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Anotace

Na Katedre vyrobnich systému se fadu let vyuZiva
pocitaCova simulace pro feSeni celé fady problému od
analyzy materialovych tokd az po fizeni vyroby. Tato
presentace se zaméfuje na moznosti vyuZziti pocitacove
simulace v oblasti rozvrhovani pracovnikd pfi vyrobnim
mixu. Problematika bude stru¢né presentovana na
konkrétnim pfikladu firmy zabyvajici se repasi sklenikovych
svitidel. V kratkosti budou predstaveny divody pro vyuziti
pocitacové simulace a modely riznych strategii rozvrhovani
pracovnikd. Diskutovana bude i oblast vyuziti
optimalizacniho modulu Optimizer.
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Cile projektu

» Analyzovat vhodnost rozvrzeni pracovnikd pfi
zachovani struktury operaci

» Provéfit vliv vyrobniho mixu na pokles
produktivity

Vyrobni usek

Repase sklenikovych svitidel Gavity v
nékolika variantach provedenl
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» Pozadavek na One piece flow
 Limity technologie, FMEA, dilCi toky
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Tabulka ¢asu operaci - Gavity

Operace OP.c. M R1 R2

Demontaz 1 1:53 1:53 1:53
TestIn 2 0:59 0:59 0:59
Odséavani 3a 0:45 1:58 3:16
Brouseni 3b 0:45 1:52 3:03
P4jeci vina 4 1:32 1:32 3:32
Modul 1 5 1:28 1:56 4:15
Modul 2 6 1:16 2:41 3:37
Modul 3 7 1:38 3:18 3:26
Modul 4 8 1:19 3:02 2:53
Test Outl 9 0:47 1:12 1:12
Montaz 10 2:18 2:18 2:18
Test Out2 11 1:28 1:28 1:28
Baleni 12 1:50 1:50 1:50
Teoreticka pribézna doba 17:58 24:59 32:42
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Casy operaci Gavity

Tac Cycle time

Operation 8 9 10 11
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U/ witness _
Analyticky pristup

umozfuje navrhnout rozvrZeni pracovnik( dle poctu
operatorl samostatné pro kazdy typ vyrobku

Witness Optimizer

srychly” navrh rozvrzeni pracovniku dle poctu
operétorl pro jednotlivé varianty a také pro rtizné
vyrobni mixy
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Witness Optimizer

Rozmisténi pracovnikl alternativy - varianta A
time 1000 1 2 3 4 5 ] z 8 2 10 11 12 nship
LB1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 % 1 54
LB2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 109
LB3 1 1 1 1 2 2 2 2 =] 3 3 i} 165
LB4 1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4 218
1 1 2 2 2 3 3 ) 4 4 a4 216
1 i il
1 2 2 2 3 4 6 6 261
1 1 2 3 3 4 [ 6 261
i 2 2 3 3 4 6 6 261
1
L3 SO
26
261 |
26
3 4 5 5 261 |
3 5 5 5 26°
3 3 5 5 26
& 4 5 5 26
3 4 4 5 26
1 1 2 2 2 3 3 4 1 4 5 6 261
1 1 2 2 ] ) 4 4 B L3 3 B 212
1 2 2 3 3 4 4 5 5 [ 6 7 318
1 2 2 3 3 4 4 B ] [ 7 8 360
1 2 3 4 4 4 B 7 8 (] 9 10 428
1 2 3 3 4 4 ] 7 8 L] g 10 428
1 2 3 4 il 3 7 8 8 a 10 11 428
1 = 3 4 4 4 B z 8 El 10 ahl 428
1 2 3 & 4 s B 7 8 9 10 11 428
1 2 3 4 -] 3 7 g 9 10 11 12 428
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Witness Optimizer

Rozmisténi pracovnikl alternativy — vyrobni MIX

pro v robni mix 85,1 NS
ftime 4000 1 2 3 4 § [ 7 3 ] 10 11 12 nghip
LB1 1 1 1 1 1 1 i) ) L] 1 1 1 48
LB2 ol 3 1 1 1 1 2 Z 2 2 2 2 101
LB3 1 1 1 1 | 1 2 2 2 3 3 | ] 3 14
LB4 1 1 1 2 2 2 3 3 3 £} 4 4 202
LBS 1 1 2z [ 2 = 3 3 4 4 S S 231
LBES 1 1 2 2 2 3 4 H H 8 258
LB7 1 2 3 3 4 35 B [} 7 281
LBS 1 3 I 3 4 5 =] & 8 Eukl
LBg 1 3 | ] 3 L] i 8 g kX1
LB10 1 [ 3 4 5] 7 ] 8 El 10 353
LB11 3 2 4 S 3] 7 8 | 3 ] 11 359
LE12 1 2 4 ] g 7 L] ] 10 1" 12 365
pro vrabri mis 50/30/20
time 1000 1 2 3 4 5 ] rd L] L] 10 1 12 nship
LE1 1 i) i 1 1 1 al 3l dl 1 1 1 54
LB2 1 1 i 1 1 1 2 = x 2 2 2 30
LB3 3 h o 1 1 2 2 2 3 3 3 3 "7
LB4 1 hl il 1 | 2 3 3 3 | 4 L3 152
LB4 1 1 1 1 [ 2 2! 3 3 4 4 4 152
LS 1 1 1 | 2 3 4 + 5 || s S 199
LBE 1 1 2 2 3 . 4 5 & [E] B M2
LBY 1 1 2 2 [ = 3 4 13 g I & 21
LBE 1 | 2 2 | 3 4 g B = ] g 8 255
LBS 1 1 2 | i 4 & L] £l 8 9 9 263
LE10 1 2 2z [ 3 4 k) (5] T i} ] | 10 273
LB11 1 e 3 4 g -] T i k] 10 1 27
LB12 4 & 3 4 ] 3] 7 8 4 10 1 12 pik )

Pokles produktivity pro 12 pracovniki o cca 23,5%
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Alternativni strategie
rozvrhovani pracovniku
¢ Samostatna pracovisté
* One piece flow - Caravans
* Bucket brigades
Stabilizace mixu
¢ Samostatné procesy

» Davkova vyroba
* VVyroba v sekvencich
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Alternativni Strategie
rozvrhovani prace

» Tok jednoho kusu - karavana
One piece flow — Caravans
» HaSeni pozaru

Buckets Brigades
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One piece flow

Line balancing - Caravans

Buckets Brigades

Vavruska
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S witness

One piece flow - Caravans '°¢kjednoho kusu

- karavana

Kazdy pracovnik musi zvladnout cely proces

Zakladni predpoklad - stejny vykon vSech ¢lenu
vyrobniho tymu = stejna zapracovanost operatoru

Vavruska
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Bucket Brigades Haseni pozaru

HasSeni pozaru — dynamické déleni
vyrobnich Ukonu ve vyrobnim procesu

Zakladni predpoklad — vzestupna zapracovanost operatoru

Vavruska
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Model v prostredi Witness
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1. experiment - lidsky faktor

1. krok zakladni model (bez stochastiky)

2. krok faktor ruéni prace (stochastika cyklovych ¢asl -
TRIANGLE distribution (0.8*CT,CT,1.2*CT) )

3. krok faktor skill operatora (zapracovanost operatora)

Number of operations
Labor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 130%  130%  130% 130% 130%  130% | 130%  130% | 130% 130% | 130% 130%

2 130% @ 130% | 130% 130% 130% 130% @ 130%  130%  130% 130% | 130% 130%
3 115% @ 115% | 115% 115% 115% 115% | 115% 115%  115% 115% | 115% 115%
4 115% | 115% | 115%  115% 115% | 115% | 115% | 115% | 115% @ 115% | 115% | 115%
5 100% 100%  100% 100% 100% 100% | 100% @ 100% | 100% 100% | 100% 100%
g 100% @ 100% | 100% 100% 100%  100% | 100%  100%  100% 100% | 100% 100%
7 85% 85% 85% 85% 85%  85% 85% 85% | 85% 85% 85% | 8i%
8 85% 85% 85% | 85% | 85% | 85% 85% 85% | 85% 85% 85% | 83%
9 70% 70% 70% @ 70% @ 70% | 70% 70% 70% | 70% 70% 70% | 70%
10 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%

Matice zapracovanosti operatoru

Vavruska
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Srovnani strategii bez zohlednéni
zapracovanosti operatora

Produkce v mixu 50/30/20

S witness

Vavruska
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Srovnani strategii se zohlednénim
zapracovanosti operatora

Produkce v mixu 50/30/20

300 U

200

Vyrobené kusy (Time=1000min)
= = N

50

Vavruska
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2. experiment - vyrobkovy MIX

1. zjiSténi zakladni hodnoty Make span pro velké
vyrobni davky A 250ks, B 150ks, C 100ks

2. Make span pro JIS dle pofadi zdkaznika (Procentualni
rozdéleni A50%,B30%,C20%)

3. Make span pro kratké sekvence podle typl vyrobku A
25ks, B 15 ks, C 10 ks ......

Make span = je ¢as pro dokonceni vSech zakazek
(celkem 500ks ve slozeni A50%,B30%,C20 %)

Vavruska
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Vysledek 2. experimentu

Operation Part_A | Part B Part_C Cycle time
1 1:53 1:53 1:53
2 1:52 0:59 0:59
3 1:15 1:58 316
4 1:10 1:52 3:03
5 1:32 1:32 3:32
6 1:28 1:56 4:15
7 1:16 241 3:37
8 1:38 3:18 3:26
9 1:19 3.02 2:53
10 1:12 1:12 1:12
11 1:18 1:18 1:18
12 1:28 1:28 1:28

Make span pro 500ks (250A, 150B, 100C)
Strategie OPF-Caravans s 10 operatory
Procentualni MIX 50%,30%,20% |2075min [120,2%
Dlouha vyrobni davka 250/150/100{1727min |100,0%
Kratkeé sekvence 25/15/10 1730min |100,1%

Vavruska
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Shrnuti vysledku uvedenych
experimentu

» Pfi pozadavku na OPF se s ohledem na svoiji
stabilitu vzhledem k rdzné vykonnosti
pracovniki se jako vhodné jevi vyuziti
strategie BB.

 Rovnéz se ukazuje, Zze v tomto pripadé jiz
malé sekvence mohou vyrazné navysit
produktivitu  oproti vyrobé strikiné dle
zakaznickych pozadavku.

Vavruska
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Tradicni pristup k reseni
Relativné jednoduché a rychlé feSeni

PFi vyrobkovém mixu a tzv. putujicim tzkem

misté mize byt:

* pfiliS zjednoduSuijici

* obtizné stanoveni min. velikosti a
optimalni sekvence vyrobnich davek

Zpravidla se nepfihlizi k rizné zapracovanosti
pracovniku

Vavruska
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Simulacni pristup k reseni
Lze pfihlédnout k dynamice a stochasti¢nosti
procesu, napr.:

* kolisani vykonu pracovnikd béhem dne

* rizn& zapracovanost pracovniku

Je mozné proveéfit vliv putujiciho tzkého mista
pfi vyrobkovém mixu, experimentovat s riiznou
velikosti sekvence, ovéfit chovani procesu pfi
rizném poctu pracovnikd, apod.

Naro¢né na tvorbu modelu
Casova naroénost experimentovani
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Jan Vavru$ka, Mikel Ordorica
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