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Tento Clanek se zabyva moznosti nasazeni simula¢niho nastroje

e Witness pri navrhu linky vyrobniho procesu. V nasem pripadé se

" [-'+' jedna konkrétné o linku pro vyrobu elektronickych ridicich jednotek

automobilovych motori spolecnosti Continental Automotive

Systems Czech Republic s.r.o. Cilem bylo sestavit model v tomto

prostredi a ovérit funkénost navrhu vyrobni linky. Tyto experimenty odhaluji uzka

mista vyrobni linky, popripadé zlepSuji celkovou propustnost vyrobni linky.

Sledovanymi veli¢inami jsou vytizeni jednotlivych operatoru, celkova produkce vyrobni
linky a vliv zmény na propustnost vyrobni linky.

Vysledky odhalily produkéni moznosti souc¢asného navrhu vyrobni linky, dalsi
alternativy obsazeni vyrobni linky operatory a efektivnéjsi rozvrzeni pracovni naplné
mezi jednotlivé operatory. Soucasné se podarilo urc¢it hrani¢ni kapacitni moznosti
vyrobni linky v jejim soucasném navrhu a urcit jeji uzka mista, ktera brani dalSimu
snizovani taktu vyrobni linky a zvySovani tak jeji propustnosti.

1. Uvod

Prediktivni technologie a simula¢ni metody pritahuji stale vice pozornosti odborniku z
mnoha oblasti. Poc¢itaCova simulace je nezbytnou soucasti kazdého vétsiho vyrobniho
procesu a stava se také podpurnym ndastrojem v oblasti zefektiviiovani provozu
vyrobnich systému. Stéale rychleji rostouci vyvoj novych technologii a vyrobnich
postupl klade vys$si naroky na predimplementacni fazi zavadéni téchto aspektu do
realnych podminek. Rovnéz rostouci tlaky konkurencéniho prostredi maji znac¢ny podil
na prisnéj$im sledovani vyrobnich nakladu, jejich cilenému snizovani a vyzaduje tak od
vyrobnich spolecnosti neustalé zmény.

V komplexnim prostiedi vyrobnich systému Ize jen stézi dosdhnout efektivniho provozu
pouze sledovanim a vyhodnocenim dil¢ich parametra ¢i useka vyroby. Jejich vzdjemna
provazanost byva natolik komplexni, Ze je potreba na vyrobni systém pohlizet globalné
a hledat tak zpusoby jeho optimalizace jako celku. To si vyzaduje nasazeni takovych
metod a néstroju, které umozni komplexni pristup k vyrobnim celkiim uz ve fazi jejich
navrhu a umozni odzkouS$et sérii variant riznych reseni jesté pred redlnym nasazenim
vyrobniho systému nebo implementaci zamysSlené zmény [Banks, 2005]. To
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vyznamnym zpusobem prispiva k minimalizaci rizika nespravnych rozhodnuti.

Diky pocitacové simulaci redlného prostredi je mozné rizika spojend se zménami v
mozno provést simulaci realného prostredi a vysledovat tak vliv provedenych zmén a
reakci modelu procesu v predem definované skéle parametru jesté pred provedenim
zamysSlené zmény primo v redlném procesu [Chramcov&Danicek, 2009]. Cilem tohoto
¢lanku je nastinit moznosti simulacniho prostredi Witness pri ovéreni funkcnosti
navrhu vyrobni linky spole¢nosti Continental Automotive Systems Czech Republic
s.r.0. a zaroven vyuzit tohoto simula¢niho nastroje pro navrh raznych variant
prostorového umisténi operatoru ve vyrobni lince. Sledovanymi veliCinami jsou
vytizeni jednotlivych operatoru a vliv zmény na propustnost vyrobni linky.

2. Popis vyrobni linky a dil¢ich operaci

Pro jednoho ze svych zakazniku pripravuje spolecnost Continental Automotive Systems
Czech Republic s.r.o., ktera mé zazemi divize alokovano ve Frenstaté pod Radhostém,
nabéh nové vyrobni linky, kterd bude realizovat sériovou vyrobu elektronické ridici
jednotky vstrikovani paliva pro vznétovy motor.

V dobé provadéni simulaéni studie byla nova vyrobni linka ve stadiu pocate¢niho
navrhu schématu. Navrh obsahoval popis dil¢ich operaci, navrh jednotlivych stroji
podilejicich se na vyrobé, jejich prostorové usporadani a predbézny odhad jak
strojového, tak operatorského casu pro kazdou dil¢i operaci. Stroje pouzité ve vyrobni
lince jsou unikdtni, vyrabény a dodany spole¢nosti na zakazku. Dale doslo ke
zkuSebnimu spusténi linky pro ziskéni predstavy propustnosti jednotlivych stroju a
potreby operatorského ¢asu. Plny nabéh linky byl realizovdn az po dokonceni této
studie. To znemoznilo ovéreni vstupnich dat pouzitych pro sestaveni zdkladniho
simula¢niho modelu v této studii, v dalSi ¢asti tedy bylo uvazovano s nejlepsSim
moznym dostupnym odhadem a vstupy, které byly ziskdny experimentdlnim mérenim.

Schéma navrhu linky je v kruhovém resp. elipsovitém usporadani. Na stejném misteé,
na kterém vyrobek do procesu vstupuje, jej po dokonceni vyrobniho cyklu také opousti.
Vyrobni linka predstavuje urcCity komplexni celek logického usporadani jednotlivych
pracovnich stroju, na kterych probihd kompletace finalniho vyrobku. Jednotlivé
pracovni operace na sebe logicky navazuji a vyrobek postupuje po dokonceni jedné
operace k dalSimu pracovisti, kde je dohotovena dalsi dil¢i ¢ast procesu. Tento postup
tak vytvari urcity logicky tok vyrobku v kruhovém usporadani mezi jednotlivymi stroji
vyrobni linky, které obsluhuji operatori vyroby. Jednotlivy operdatori pracuji jen
v urcitém prostoru vyrobni linky (obsluhuji jen urc¢ity pocet stroju).

2.1 Struktura vyrobni linky

Vyrobni linka predstavuje komplexni celek slozeny z 15 vyrobnich stroju, 5
dopravniku, 2 prepravnich vozikl pro prepravu vyrobku v ur¢itém stavu dokonc¢eni
mezi dvéma operatorskymi stanovi$ti a 2 samostatnd pracovisté operatoru bez
strojniho vybaveni. Neodmyslitelnou soucasti linky je jeji obsluha - vyrobni operatori,
reprezentovana lidskymi zdroji stejné tak jako technicka udrzba linky. Schéma névrhu
vyrobni linky je zobrazeno na obrazku €. 1.
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Obrdzek 1: Schéma vyrobni linky

Zde jsou zvyraznény Cervené tri stroje, se kterymi se do budoucna pocita jako s
moznosti rozsireni vyrobni linky pro adaptaci kompletace drobné modifikovaného
vyrobku. Pri dalS§im vytvareni modelu jsou tyto zanedbdny, je vSak nutné je do
pocatecniho schématu zahrnout, protoze svym umisténim na pracovisti vyrobni linky
urcitym zptsobem ovliviuji tok vyrobniho procesu vyrobku, jehoz kompletace na
vyrobni lince je predmétem této simulacni studie. Podrobny popis jednotlivych stroju
osazenych ve vyrobni lince a s nimi spojenych vyrobnich operaci 1ze najit v praci
[Beran, 2009].

2.2 Role operatora

VSechny vyrobni stroje (kromé M01-Panel Separation) maji vstupni pozici, na kterou
se zalozi rozpracovany polotovar doplnény pripadné dalSim vyrobkem jako dalsi
potrebny vstup, a operator zahdji vyrobni operaci. Sou¢asné ma jiz na vystupni pozici
pripraven polotovar s dokonéenou operaci z predchoziho cyklu. Necekda tudiz na
dokonceni vyrobni operace strojem, ale jako operator vyrobni linky zastava v podstaté
funkci neustalého dopliiovani vstupl stroji, odebirani vystupu a jejich prepravu na
dalsi operatorské stanoviste.

2.3 Nastaveni strojového a operacniho €asu na jednotlivych pracovistich

Linka a jeji obsazeni operatory je navrzena tak, aby svym taktem 45 vterin v
nepretrzitém provozu produkovala mnozstvi nasmlouvané s odbératelem. Pokusnym
meérenim pri nabéhu linky byly zjiStény strojové / operatorské Casy potrebné pro
jednotlivé operace, které uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1: Strojovy a operdtorsky cas pro jednotlivé operace

Operace Stlgg;) vy Cas Operace Strojovy Cas
(s/ks) operatora(s/ks) ¢as (s/ks)|| operatora(s/ks)
Pane 0 4,62 Crimping 17,7 4,92
separation
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Connector 19,14 10,92 DAE 20,22 7,32
assembly
Soldering, 24 7,14 oven 23,76 3,72
brush
_ Visual 0 11,76 Hot test 45 6,12
inspection
Label DMX onf ), 3,66 Cooling 60 2
connector
| icT | 46 | 9,6 | EOL | 774 | 3,72 |
Bostic 1 19,38 17,16 Label, pin || 5, 29 3,66
camera check
| Press, screw || 24 || 4,92 || Packaging || 0 || 10,5 |
Bostic 2 20 52 738
camera ! !

3. Konstrukce modelu v simulacnim prostredi Witness

VSechny stroje ve vyrobni lince funguji na podobném principu. Operator pristoupi k
vyrobnimu stroji, zalozi rozpracovany vyrobek na vstupni pozici, provede pripadné
nezbytné tkony spojené s jednotlivou operaci a da povel stroji k zahajeni operace.
Stroj zapo¢ne proces vyrobni operace, operator mezitim odebira vyrobek z vystupni
pozice, ktery je zde jiz pripraveny (vyrobni operace byla dokoncena v predchozim
taktu stroje) a prendsi jej na nasledujici vyrobni stroj pro pokrac¢ovani procesu vyroby,
kde se na dalsSim vyrobnim stroji linky popsany postup opakuje. Kazdy vyrobni stroj v
lince tedy disponuje vstupni a vystupni pozici, na kterou operator rozpracovany
vyrobek zaklada, resp. ze které se vyrobek po dokonc¢eni dil¢i operace odebira.

Akce odebrani rozpracovaného vyrobku nendasleduje okamzité po dokonceni strojové
operace - rozpracovany vyrobek setrva ve vystupni pozici po urcitou dobu, nez jej
operator odebere a posune ve vyrobnim procesu dale. Tento jev je v modelu linky
modelovan pomoci zasobniku - bufferu, do kterého kazdy vyrobni stroj rozpracovany
vyrobek po dokonc¢eni vyrobni operace umisti.

Presun vyrobku mezi jednotlivymi operatorskymi pozicemi je zajiStén operatorem,
ktery zaklada vyrobek na vstupni pozici piislusného stroje. Cas potiebny k presunu
vyrobku mezi jednotlivymi operatorskymi pozicemi je zahrnut v ¢ase operatora -
samotny presun vyrobku mezi jednotlivymi pozicemi neni tedy v modelu dalSim
zplsobem modelovéan. Casovou jednotkou modelu byly zvoleny vtetiny v souladu s
poskytnutymi vstupy. Doba simulace byla zvolena na dva pracovni dny (trisménny
nepretrzity provoz).

Pro dosazeni nezkreslenych vystupl a korektnich, porovnatelnych vysledku je potreba
oddélit inicia¢ni ¢ast rozbéhu linky az po dobu jejiho naplnéni a plného ndbéhu. Za
timto ucelem je modelovana velicina Warmup a byla zvolena s dostatecnym c¢asovym
odstupem po naplnéni linky, a sice s dobou jednoho pracovniho dne (86400 vterin). Po
ubéhnuti tohoto ¢asu dojde také k inicializaci pomocnych proménnych.

3.1 Operatorsky a strojovy cas
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V modelu je potfeba u jednotlivych stroju rozliSit ¢as operatora potrebny pro presun
vyrobku mezi jednotlivymi pozicemi, uchyceni vyrobku na vstupni pozici, dokonceni
jinych operaci napr. prilozeni jinych polotovarl jako vstupt pro dil¢i vyrobni operaci,
odebrani vyrobku z vystupni pozice. Souhrn jednotlivych ¢asu potrebnych pro tyto dil¢i
operace predstavuje ¢as operatora a v modelu linky je modelovan jako ¢as serizeni
stroje (Setup Time). Strojovy Cas predstavuje jiz samotnou dobu stroje potrebnou pro
dokonceni vyrobni operace provadénou strojem a u kazdého stroje je modelovana
pomoci Cycle time. Pro operatorsky cas je do modelu zanesen prvek nahodnosti podle
Gaussova rozdéleni s 20 % rozptylem ¢asu operatora.

3.2 Modelovani jednotlivych stroju

Jednotliva pracovisté vyrobni linky jsou modelovéna individudlné vétSinou elementem
Machine typu Single. Ddale bylo pouzito elementu Buffer, Vehicle resp. Tracks.
V modelu je pouzity také element typu Carousel. Tento element modeluje strojovy cas
pracovisté - Oven, kde se provadi test odolnosti zvySené teploty. Za timto Gcelem je
ridici jednotka na 45 min zahratd na teplotu 90° C, coz simuluje extrémni podminky v
zamysleném osazeni vyrobku v prostoru motoru osobniho automobilu.

3.3 Postup operatora ve vyrobé

Simulacni nastroj Witness standardné vola operatora v zavislosti na dokonceni vyrobni
operace stroje systémem FIFO podle poradi dokonc¢eni vyrobni operace jednotlivych
stroji. Modelovana vyrobni linka vSak predpoklada predem dany postup operatora od
jednoho stroje k dalSimu. Namodelovani tohoto chovéani 1ze docilit s vyuzitim funkce
AttachLabor (ELEMENT, Operator), ktera umozni urcit dalsi stroj pro postup
operatora jeho definici v parametru funkce. Po dosazeni posledniho stroje v cyklu
operatora se operator opét uvolni pomoci funkce DetachLabor (ELEMENT, ALL) a je
tak k dispozici stroji, ktery si jej nasledné zavola (obvykle prvni stroj v cyklu). Tato
funkcionalita neni pouzitelnd univerzalné a pro pouziti v modelu vyrobni linky musi byt
dale rozsirena.

3.3.1 Pocet operatoru ve stejném prostoru

Simula¢ni model pocitd s vyuzitim vice operatoru v rdmci jednoho prostoru vyrobni
linky. Pro zachovani principu postupu operatora ve vyrobé od jednoho stroje k dalSimu
je nutné tuto funkcionalitu rozsirit pomoci ridici proménné typu Name, ktera poslouzi
k uchovani nazvu operatora pravé pracujiciho na urcitém stroji a vyuzije jej pri volani
funkce AttachLabor po dokonceni serizeni stroje. V nasem pripadé se jedna o
proménnou jmeno, ktera je definovdna jako pole. (Quantity>1). Presna definice a
vyuziti je vidét z nize uvedeného prikladu zdrojového kddu.

Zdrojovy kod 1: Actions on Start setup u stroje M02-Connector Assembly
jmenol (2) = GetAttachedLabor (ELEMENT,1)
Zdrojovy kdd 2: Actions on Finish setup u stroje M02 Connector Assembly

IF NPARTS (B2) > 0
AttachLabor (Soldering(1l),jmenol (2))
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3.3.2 Nasobné mnozstvi stroje - bez nasledné funkce AttachLabor

Simulac¢ni nastroj Witness nedokdaze oSetrit situaci, kdy je operator zavolan s vyuzitim
funkce AttachLabor ke stroji v ndsobném mnozstvi (quantity > 1). Funkce AttachLabor
si v tomto pripadé vynuti pouziti indexu k urceni konkrétniho stroje ze skupiny.
ProtoZze je postup vyrobku v modelu rizen vstupnim pravidlem Pull ze zasobniku stroje
predchézejiciho, neni tedy na predchdazejicim stroji jednoznacné mozné urcit, ktery
stroj ze skupiny vstupni pravidlo Pull provede, pokud jsou napriklad vSechny stroje ve
stavu Idle.

Simulacni nastroj vstupy ridi spravedlivé a rozdéleni provadi stejnou mérou pro
vSechny stroje ve skupiné. Pro urceni pravé aktivniho stroje ze skupiny jsme vyuzili
dalsi ridici proménnou. Tato je pak vyuzita jako parametr funkce AttachLabor po
dokonceni operace Setup u stroje predchéazejiciho a dojde tak k jednoznac¢nému
prirazeni operatora ke stroji, ktery nasledné provede vstupni operaci pomoci pravidla
Pull. Presna definice je uvedena nize.

Zdrojovy kod 3: Actions on Finish Setup u stroje M04-DMX

IF NPARTS (B3) > 0

IF ICTControl =1

AttachLabor (ICT(1),jmenol (5))

ELSE AttachLabor (ICT(2),jmenol (5))
ENDIF

IF ICTControl =1

ICTControl = 2

ELSE ICTControl =1

ENDIF

ENDIF

3.3.3 Nasobné mnozstvi stroje - s naslednou funkci AttachLabor

V pripadé, kdy operator dokonc¢i operaci na stroji stejného typu ve skupiné a postupuje
ve vyrobé na dalsi stroj je potreba pro zachovani funkcionality AttachLabor oSetrit
vstupni pravidlo Pull néasledujiciho stroje tak, aby bylo realizovano pouze v momentg,
kdy operator dokon¢i operaci na predchazejicim stanovisti a zaroven ma v jednom ze
zasobniku pripraven na vystupni pozici kus pro dalsi postup ve vyrobé. Tato situace
nastava napriklad na stroji Cooling. Presna definice vstupniho pravidla je naznac¢ena
nize. Pri uréovani dal$iho postupu operatora v pripadé 3 ks stroju stejného typu (stroj
M14-EQL) je potreba vstupni / vystupni podminky definovat podrobnéji.

Zdrojovy kod 4: Vstupni pravidlo u stroje M13-Cooling

IF ISTATE (HotTest(1))
PULL from HotTest(1)
ELSE

IF ISTATE (HotTest(2))
PULL from HotTest(2)
ENDIF

ENDIF

2 AND NPARTS (HotTest(1l)) > 1

2 AND NPARTS (HotTest(2)) > 1
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3.4 Rizeni smény vozik V01, V02

Protoze obé strany vyrobni linky z pohledu voziku pracuji riznym tempem, je potieba
zajistit realizaci prevozu vyrobkl mezi stroji M05-ICT a M06-Bostikl Camera tak, aby
prevoz probéhl pouze v okamziku, kdy je vozik na jedné strané plné naloZen a na
strané druhé vyprazdnén a pripadnému zastaveni vyroby jedné cCasti tak, aby
nedochéazelo ke hromadéni neodvezenych vyrobkl. Spravné chovani ¢innosti vozikl
V01, V02 je tedy nutno zajistit dodatecné vystupni podminkou trasy urcené pro
vylozeni vozik{. Pri neoSetreni této situace pak v modelu dochazi k pohybu voziku
zpusobem, ktery neodpovida realité (Castecné vyskladnéni voziku, pohyb voziku v jiny
nez zadouci ¢asovy okamzik apod.).

4. Simulacni experimenty a vysledky

Cilem prvné provadénych simulaCnich experimentu bylo zjistit vytizeni jednotlivych
operatoru na stavajicim navrhu modelu linky a dale navrhnout dal$i mozné scénare
prostorového rozmisténi operatort v prostoru vyrobni linky a sledovat pritom jejich
vytiZzeni a dopad na celkovou denni produkci / takt linky. Ukolem dal$ich experimenti
bylo navrhnout dal$i mozné scénare prostorového rozmisténi operator pro zvyseni
propustnosti vyrobni linky s predpokladem, Ze prostor vyrobni linky muze byt
obsluhovan az Sesti operatory. Pri navrhu téchto simulaCnich experimentu byla treba
respektovat dalsi omezeni ze strany zadavatele:

. pocet stroju ve schématu vyrobni linky neni mozné navysit,

. operator obsluhuje pozadavky stroju v logickém sledu a navaznosti postupu vyroby,

. operatory je mozné prirazovat k obsluze stroju v ur¢itém prostorovém celku (stroje budto
na sebe pri vyrobnim procesu primo navazuji nebo se nachazeji v nedaleké blizkosti),

vV

Pro dosazeni vytycenych cill je potreba jednotlivé experimenty korektné vyhodnotit a
vyvodit z nich odpovidajici zavéry. Z tohoto divodu bylo potreba stanovit odpovidajici
cilové funkce pro sledovani relevantnich parametru. V realizovanych simulac¢nich
experimentech bylo sledovano vytizeni jednotlivych operatort, celkova denni produkce
vyrobni linky, takt linky (prodleva ve vterinach mezi jednotlivymi vyrobky opoustéjici
vyrobni linku) a rozdil mezi maximéalnim a minimalnim zjisSténym vytiZenim
jednotlivych operatord.

Protoze sledovany systém pracuje v nepretrzitém provozu, je vhodné vystupni data
vyhodnotit vzdy az po plném nabéhu vyrobni linky a jejim naplnéni vyrobky. Pro nabéh
linky byla zvolena hodnota 86400 vterin, coz odpovida dobé jednoho dne a stanovuje
tak Cas, kdy dojde k anulovani sledovanych veli¢in a proménnych. Tato doba poskytuje
dostateCny prostor a rezervu pro nabéh linky. Celkova doba simulace u vSech
provedenych simula¢nich experimenti byla 2 dny (1 den nabéh linky, 1 den testovaci
perioda).

Celkové bylo vedle simulace stavajiciho stavu provedeno dalSich 11 simulaénich
experimentu s riznymi vysledky. Nékteré vybrané simula¢ni experimenty a jejich

vysledky jsou popsany v nize uvedenych kapitolach.

4.1 Simulace stavajiciho navrhu vyrobni linky
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Protoze v dobé vytvareni simula¢ni studie byla linka ve fazi navrhu a pocatecniho
sestaveni, nebylo mozné navrzeny model presné ovérit oproti skute¢nosti. Model tedy
vychdazi ze vstupnich dat poskytnutych jako nejlepsi odhad a z experimentalniho
provozu spusténi linky. Tento zakladni model - viz Obréazek 2, je vyuzity pro nasledné
simulacni experimenty. Barevné profily ve vizualnim schématu identifikuji pole
pusobnosti jednotlivych operatoru a prirazeni jejich obsluhy ke konkrétnimu stroji.
Vysledky simulace stavajictho navrhu vyrobni linky jsou prehledné zaznamendany
v tabulce Tabulka 2.

Tabulka 2: Vysledky simulace stdvajictho navrhu vyrobni linky

| Pracovnik || Vytizeni |
| Operétor v prostoru 1 || 100% |
| Operator v prostoru 2 || 78% |
| Operétor v prostoru 3 || 81% |
[ 11 ]
| Takt linky 144,93 s/ks|
|Ce1kové denni produkce” 1923 ks |
| Rozdil vytizeni || 22% |

Z vysledku simulace navrhu modelu, které uvadi Tabulka 2, je zfejmé, ze rozdéleni
operatoru na pracovisti neni zcela vyvazené. 100% vytizeni operatora 1 zpusobuje
nedostate¢né zasobeni vyrobni linky vyrobky z prvni ¢asti vyrobni linky a muze tak
¢astecné zpusobit i nevytizeni dalSich operatort vyrobni linky, kteri ¢ekaji na dodani
vyrobku k dal$imu zpracovani.
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Obrdzek 2: Model stdvajicitho ndvrhu vyrobni linky
4.2 Simulacni experimenty se tremi operatory

Na zékladé vysledkd simulace stavajiciho navrhu vyrobni linky bylo postupné navrzeno
nékolik experiment se tremi operatory, tak aby doslo k lepSimu rozlozeni vytizeni
jednotlivych operator. Vysledkem byl pak simula¢ni experiment ¢.4. Tento
v prostoru 2, obsluhoval navic stroj M05 - ICT, ¢imz by mél zvySit své vytizeni a
naopak prispét ke snizeni vytizeni Operatora v prostoru 1. Dale v tomto experimentu
doslo k prirazeni stroje M14-EOL a M15-Label PIN Check k Operatorovi v prostoru 3.

Tabulka 3: Vysledky simulacniho experimentu ¢.4.

| Pracovnik || Vytizeni |

Operator v prostoru 1 78%
| | |
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| Operator v prostoru 2 || 79% |
| Operator v prostoru 3 || 91% |
[ 11 ]
| Takt linky 147,99 s/ks|
|Ce1kové denni produkce” 1800 ks |
| Rozdilvytizeni || 13% |

Tento zasah by mél prispét k lepsi distribuci ¢asu vytizeni mezi operatory v prostoru 2
a 3. Navrhované zmény zachycuje Obrazek 3. Vysledky simulace tohoto experimentu
jsou pak prehledné zaznamendany v tabulce. Ukazuje, ze provedené zmény vykazuji
lepsi vysledek z pohledu distribuce vytizeni jednotlivych operatort. Nicméné z pohledu
propustnosti linky se ukazuje jako nejvhodnéj$i rozmisténi operdtoru v prostoru
vyrobni linky tak, jak je mé ve svém pivodnim navrhu spolecnost Continental.
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Obrdzek 3: Model simulacniho experimentu ¢.4.
4.3 Simulacni experimenty se ctyrmi operatory

Bylo provedeno celkem 5 experimentl se ¢tyrmi operatory. Experimenty vychazeji ze
skuteCnosti navy$eni poctu operatoru v prostoru 1 a nésledného rozdéleni tohoto
prostoru na dva samostatné. Mezi nejvhodné;jsi patril experiment ¢. 7 a ¢. 9. Simula¢ni
experiment ¢.7 zacClefiuje oproti puvodnimu stavu stroj L02-Packaging do prostoru 1.
Navrhovanou zménu zachycuje Obrazek 4. Tabulka 4 pak ukazuje, ze takové dosazeni
druhého operatora do prostoru 1 ma viditelny prinos ve snizeni taktu vyrobni linky a
tim zvyseni celkové denni produkce.

Tabulka 4: Vysledky simulacniho experimentu c.7.

| Pracovnik || Vytizeni

1. Operator v prostoru 1 62%
L. Op p [

|
|
|2. Operator v prostoru 1|| 86% |
I
]

| Operétor v prostoru2 || 65%

| Operéator v prostoru 3 || 97%

[ 11

| Takt linky 137,61 s/ks|
|Celkova denni produkce| 2297 ks |
| Rozdilvytizeni | 35% |
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Obrdzek 4: Model simulacniho experimentu ¢.7.

V experimentu ¢.9 dochdzi navic ke zméné obsluhy stroju M13-Cooling a M03-
Soldering. Navrhovanou zménu zachycuje Obrézek 5. Tabulka 5 naznacuje, zZe
simulaéni experiment ¢. 9 poskytl nejlepsi vysledek z provedenych simulaénich
experimentl pro Ctyri operatory z pohledu vyvazeni distribuce délby prace mezi
jednotlivé operatory s mirnym dopadem na propustnost a takt vyrobni linky oproti
simulacnimu experimentu ¢.7.

Tabulka 5: Vysledky simulacniho experimentu ¢.9.

| Pracovnik || Vytizeni

1. Operator v prostoru 1 81%
[1.0p p [

|
|
|2. Operéator v prostoru 1|| 70% |
I
|

| Operator v prostoru 2 || 72%

| Operétor v prostoru3 || 91%

[ 11

| Takt linky 137,91 s/ks|
|Ce1kové denni produkce” 2284 ks |
| Rozdil vytizeni || 21% |

6668 oo BHBS
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Obrazek 5: Model simulacniho experimentu c.9.

4.4 Simulacni experimenty s péti a Sesti operatory

Tyto experimenty odhalily skuteCnost, ze dal$i navySovani poCtu operatori nevede
k vyraznéjSimu zvySeni denni produkce, naopak dochazi k neefektivnimu vytizeni
jednotlivych operatora (pod 50%). Vysledky téchto experimentu jsou Ciselné zobrazeny
v tabulkach Tabulka 6 a Tabulka 7.

Tabulka 6: Vysledky simulacniho experimentu ¢.10.

| Pracovnik || Vytizeni |

1. Operator v prostoru 1 63%
1. Op D [

|
2. Operator v prostoru 1|  63% |
|1. Operéator v prostoru 2|| 48% |
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|2. Operéator v prostoru 2|| 48% |
| Operator v prostoru 3 || 99% |
[ 11 ]
| Takt linky 136,76 s/ks|
|Ce1kové denni produkce” 2350 ks |
| Rozdilvytizeni | 51% |

Tabulka 6: Vysledky simulacniho experimentu ¢.10.

| Pracovnik || Vytizeni

1. Operator v prostoru 1 63%
1. Op D [

2. Operétor v prostoru 1 63%
2. Op p [

2. Operator v prostoru 2|| 49%
2. Op D [

1. Operator v prostoru 3 50%
[L.Op p [

|
|
|
|1. Operator v prostoru 2|| 49% |
|
I
]

2. Operator v prostoru 3 50%
2. Op D [

11
| Takt linky 136,69 s/ks|

|Celkova denni produkee| 2354 ks |
| Rozdilvytizeni | 14% |

5. Analyza simulacnich experimentu a doporuceni

Provedené simulacni experimenty naznacuji, Ze nejlepsich vysledku z pohledu celkové
denni produkce ale i z pohledu rovnomérného vytizeni operatort dosahuje model
vyrobni linky se Ctyrmi operatory. Nejvyssi propustnost vyrobni linky nabizi simulacni
experiment ¢. 7 avSak za cenu stredni nevyvazenosti distribuce pracovni ndplné mezi
jednotlivé operatory. Nejvyvazenéjsi distribuci pracovni naplné je dosazeno v
simula¢nim experimentu ¢. 9 s minimélnim rozdilem v po¢tu vyprodukovanych kust (4
ks / sménu).

Vzhledem k malému rozdilu propustnosti vyrobni linky a k podminkdm zadani je
doporuceno vyuzit rovnomérnéjsi distribuce pracovni ndplné mezi operatory vyrobni
linky a vyuzit schéma simula¢niho experimentu ¢. 9. Pokud je pro zadavatele prioritou
propustnost vyrobni linky se zajisténymi odbytovymi moznostmi, je pak vhodnéjsi
vyuzit schéma rozmisténi operatoru ve vyrobni lince podle simula¢niho experimentu .
7 (rozdil v mési¢ni produkci pri nepretrzitém provozu predstavuje 374 ks). V tomto
misté je treba upozornit na skutec¢nost, ze rozsireni vyroby o jednoho operatora v
nepretrzitém trisménném provozu znamena dodatecné mzdové naklady trech lidi.

Prinos vyrobni linky v obsazenosti dal$im operatorem je 374 kusu za den. V pripadé
obsazenosti vyrobni linky tremi operatory v nepretrzitém provozu je prinos jednoho
operatora za sménu 214 vyrobku. Dalsi operator dosazeny do vyrobni linky vSak
prinasi za sménu pouze dalSich 125 vyrobku. Protoze nebylo mozné ziskat konkrétni
data k vyhodnoceni z ekonomického hlediska, zadavatel tedy musi zvazit, zda toto
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navys$eni kapacity bude rentabilni, tedy zda prijmy z odbytu téchto kusu, které
vzniknou navic, pokryji vyrobni naklady navysené navic o mzdové naklady dalSich
trech operatord.

Pokud by se z ekonomického hlediska nevyplatilo dosadit do vyrobni linky ctvrtého
operatora, pak je mozné obsadit vyrobni linku tremi operatory podle simulacniho
experimentu ¢. 4, ktery dosahuje nejlepsi distribuci pracovni naplné mezi operatory
vyroby. Abychom zachovali nejvy$si dosazenou propustnost vyrobni linky z
experimentu simulace stavajiciho stavu je treba v prubéhu smény zménit pozici
operatora jeho premisténim k obsluze jiného tseku vyrobni linky.

Model s péti operatory ve vyrobni lince prinasi navyseni o pouhych 18 ks za sménu
oproti modelu se Ctyrmi operatory ve vyrobé, tj. prinos pouhych 8,5% v porovnani
produkce operatora pri obsazeni tremi operatory. Prinos této zmény neni vyrazny,
navic vytizeni operatoru neni dostate¢né efektivni (vytizeni pod 50%). Totéz plati i pro
model se Sesti operatory ve vyrobni lince. Tyto varianty tedy nelze doporucit.

6. Zaver

Série navrzenych a nasledné provedenych simulaCnich experimentl s vyuZzitim
simulacniho prostredi Witness odhalila produk¢ni moznosti souCasného navrhu
vyrobni linky procesu vyroby elektronickych ridicich jednotek automobilovych motora
spoleCnosti Continental Automotive Systems Czech Republic s.r.o. Provedené
simulacni experimenty rovnéz nastinily dalsi alternativy obsazeni vyrobni linky
operatory, pokud se tyka rozSirovani vyrobnich kapacit a efektivnéjsi rozvrzeni
pracovni naplné mezi jednotlivé operatory. Soucasné se podarilo urcit hrani¢ni
kapacitni moznosti vyrobni linky v jejim soucasném navrhu a urcit jeji izka mista v
tomto bodé branici dalSimu sniZzovani taktu vyrobni linky a zvySovani tak jeji
propustnosti.
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