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ABSTRAKT

Prispévek se zabyva problematikou vyuZziti pogitatové simulace pii navrhu vyrobni linky vyrobniho procesu.
V naSem pripadé jsou moznosti vyuziti demonstrovany na konkrétnim prikladu z pramyslové praxe. Cilem
bylo sestavit model soucasného navrhu vyraobni linky vyrobniho procesu elektronickych fidicich jednotek
automobil ovych motor a navrhnout vhodné rozmisténi operétori v prostoru vyrobni linky. Pro model ovani a
naslednou simulaci bylo pouzito simula¢niho prostiedi Witness. Na zékladé piredem definovanych poZadavkia
provozovatele, byla navrzena fada simulagnich experimentd, které odhaluji Uzk& mista vyrobni linky,
popripade zlepsuji celkovou propustnost vyrobni linky. Pri téchto experimentech je dedovano wytizeni
jednotlivych operatorti a celkova produkce vyrobni linky. Vysledky odhalily produkeni moznosti sou¢asného
navrhu vyrobni linky procesu vyroby elektronickych fidicich jednotek automobilovych motoria spolecnosti
Continental Automotive Systems Czech Republic s.r.o.

1 UvVOoD

Prediktivni technologie a simulaéni metody pritahuji stéle vice pozornosti odborniki z mnoha oblasti.
Pocitatova simulace je nezbytnou soucasti kazdého vétsiho vyrobniho procesu a stava se také podparnym
nastrojem v oblasti zefektiviiovani provozu vyrobnich systémi. Stale rychlegji rostouci vyvoj novych
technologii a vyrobnich postupt klade vysSi naroky na piredimplementagni fazi zavadéni téchto aspekta do
realnych podminek. Rovnéz rostouci tlaky konkuren¢niho prostiedi maji zna¢ny podil na piisngjSim
sledovani vyrabnich nakladi, jejich cilenému snizovani a vyZaduje tak od vyrobnich spolecnosti neustdé
zmény. V komplexnim prostiedi vyrobnich systémi Ize jen stézi dosahnout efektivniho provozu pouze
sledovanim a vyhodnocenim dil¢ich parametrt ¢i Gsekia vyroby. Jejich vzajemna provéazanost byva natolik
komplexni, Ze je potteba na vyrobni systém pohliZet globalné a hledat tak zptsoby jeho optimalizace jako
celku. To s vyZaduje nasazeni takovych metod a néastroji, které umozni komplexni piistup k vyrobnim
celkim uz ve fazi jegiich navrhu a umozni odzkouSet sérii variant riznych ieSeni jeSté pied redlnym
nasazenim vyrobniho systému nebo implementaci zamy3&lené zmény. To vyznamnym zpisobem piispiva k
minimalizaci rizika nespravnych rozhodnuti. Diky pogitatové simulaci redlného prostiedi je mozné rizika
spojena se zménami v procesech nebo jejich zavadéni omezit na ngniZzsi moznou Urovei. S jeji pomoci je
moZno provést simulaci redlného prostiedi a vysledovat tak vliv provedenych zmeén a reakci modelu procesu v
piedem definované 3kal e parametri jesté pred provedenim zamysené zmeény primo v redlném procesu. Cilem
tohoto ¢lanku je nastinit moznosti simulagniho prostiedi Witness pii ovéieni funkénosti navrhu vyrobni linky
spolecnosti Continental Automotive Systems Czech Republic s.r.0. a zéroven vyuZzit tohoto simulacniho
nastroje pro navrh riiznych variant prostorového umisténi operétori ve vyrobni lince. Sledovanymi velicinami
jsou vytiZeni jednotlivych operatori a vliv zmény na propustnost vyrobni linky.

2 POPIS VYROBNI LINKY A DILCiCH OPERACI

Pro jednoho ze svych zékaznikl pripravuje spole¢nost Continental Automotive Systems Czech Republic
s.r.0., ktera ma zazemi divize alokovano ve Frenstaté pod Radhostém, ndbeh nové vyrobni linky, kterd bude
realizovat sériovou vyrobu el ektronické fidici jednotky vstiikovani paliva pro vznétovy motor.

V dobé provadeéni simulagni studie byla nova vyrobni linka ve stadiu po¢atecniho ndvrhu schématu. Navrh
obsahoval popis dil¢ich operaci, navrh jednotlivych stroji podilgjicich se na vyrobg, jejich prostorové
usporadani a predbézny odhad jak strojového, tak operatorského casu pro kazdou dil¢i operaci. Stroje pouzité
ve vyrobni lince jsou unikétni, vyrabény a dodany spolecnosti na zakazku. Dale dodo ke zkuSebnimu
spusténi linky pro ziskani predstavy propustnosti jednotlivych strojti a potieby operétorského ¢asu. Piny
nabéh linky byl realizovan az po dokonéeni této studie. To znemoznilo ovéieni vstupnich dat pouzitych pro



sestaveni zakladniho simulacniho modelu v této studii, v dalSi ¢asti tedy bylo uvazovano s nejlepSim moznym
dostupnym odhadem a vstupy, které byly ziskany experimental nim merenim.

Schéma névrhu linky je v kruhovém resp. elipsovitém usporédéni. Na stejném misté, na kterém vyrobek do
procesu vstupuije, jegj po dokonéeni vyrobniho cyklu také opousti. Vyrobni linka piredstavuje uréity komplexni
celek logického usporadani jednotlivych pracovnich stroji, nakterych probiha kompletace findlniho vyrobku.
Jednotlivé pracovni operace na sebe logicky navazuji a vyrobek postupuje po dokonéeni jedné operace k
dalSimu pracovidti, kde je dohotovena dalsi diléi ¢ast procesu. Tento postup tak vytvéri urcity logicky tok
vyrobku v kruhovém uspoiaddani mezi jednotlivymi stroji vyrobni linky, které obsluhuji operétori vyroby.
Jednotlivy operétori pracuji jen v urcitém prostoru vyrobni linky (obsluhuji jen uréity pocet strojt).

2.1 Struktura vyrobni linky

Vyrobni linka predstavuje komplexni celek slozeny z 15 vyrobnich strojii, 5 dopravnikt, 2 prepravnich
voziki pro prepravu vyrobku v urcitém stavu dokonceni mezi dvéma operatorskymi stanovisti a 2 samostatna
pracovisté operdtortt bez strojniho vybaveni. Neodmyslitelnou soucésti linky je jeji obsluha — vyrobni
operatori, reprezentovana lidskymi zdroji stejné tak jako technicka udrzba linky. Schéma navrhu vyrobni
linky je zobrazeno na obrazku ¢. 1. Zde jsou zvyraznény cervené tii stroje, se kterymi se do budoucna pocita
jako s moznosti rozsiteni vyrobni linky pro adaptaci kompletace drobné modifikovaného vyrobku. Pri dalSim
vytvaieni modelu jsou tyto zanedbany, je vSak nutné je do pocatecniho schématu zahrnout, protoze svym
umisténim na pracovisti vyrobni linky urcitym zpasobem ovliviiuji tok vyrobniho procesu vyrobku, jehoz
kompletace na vyrobni lince je predmétem této simulagni studie. Podrobny popis jednotlivych stroji
osazenych ve vyrobni lince a s nimi spojenych vyrobnich operaci |ze ngjit v praci [Beran, 2009].

2.2 Role operatora

V&echny vyrobni stroje (kromé MO1-Panel Separation) maji vstupni pozici, na kterou se zal 0Zi rozpracovany
polotovar doplnény pripadné dalsim vyrobkem jako dalsi potrebny vstup, a operator zahdji vyrobni operaci.
Souc¢asné ma jiZ na vystupni pozici pripraven polotovar s dokon¢enou operaci z piedchoziho cyklu. Neceka
tudiZ na dokonceni vyrobni operace strojem, ae jako operdtor vyrobni linky zastava v podstaté funkci
neustd ého dopliovani vstupt stroja, odebirani vystupa a jejich prepravu na dal i operétorske stanoviste.

2.3 Nastaveni strojového a operacniho ¢asu na jednotlivych pracovistich

Linka a jeji obsazeni operatory je navrZzena tak, aby svym taktem 45 vtefin v nepietrzitém provozu
produkovala mnozstvi nasmlouvané s odbératelem. Pokusnym méienim pri ndbehu linky byly Zjistény
strojové / operétorskeé ¢asy potiebné pro jednotlivé operace, které uvadi Tabulka 1.

Tabulka 1: Strojovy a operatorsky ¢as pro jednotlivé operace

Strojovy ,Cas Strojovy Cas

Operace ¢as (s/ks) op erat())ra(s/ks Operace éas (s/ks) | operatora(s/ks)
Panel separation 0 4,62 Crimping 17,7 4,92
Connector assembly 19,14 10,92 DAE 20,22 7,32
Soldering, brush 24 7,14 oven 23,76 3,72
Visual inspection 0 11,76 Hot test 45 6,12
toar?r?'ectt’(')\f Xon 24 366 | Cooling 60 2
ICT 46 9,6 EOL 774 3,72
Bostic 1 camera 19,38 17,16 Labd, pin check 21,72 3,66
Press, screw 24 4,92 Packaging 0 10,5
Bostic 2 camera 20,52 7,38
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Obrazek 1: Schéma vyrobni linky



3 KONSTRUKCE MODELU V SIMULACNIM PROSTREDiI WITNESS

V&echny stroje ve vyrobni lince funguji na podobném principu. Operator piistoupi k vyrobnimu stroji, zalozi
rozpracovany vyrobek na vstupni pozici, provede piipadné nezbytné tkony spojené s jednotlivou operaci ada
povel stroji k zahgeni operace. Stroj zapocne proces vyrobni operace, operator mezitim odebira vyrobek z
vystupni pozice, ktery je zde jiz pripraveny (vyrobni operace byla dokonéena v piedchozim taktu stroje) a
pienadsi jej na nasledujici vyrobni stroj pro pokragovani procesu vyroby, kde se na dalSim vyrobnim stroji
linky popsany postup opakuje. Kazdy vyrobni stroj v lince tedy disponuje vstupni a vystupni pozici, na
kterou operétor rozpracovany vyrobek zaklada, resp. ze které se vyrobek po dokonceni dil & operace odebira.

Akce odebrani rozpracovaného vyrobku nendsleduje okamzité po dokonceni strojové operace — rozpracovany
vyrobek setrva ve vystupni pozici po uréitou dobu, neZ jej operdtor odebere a pasune ve vyrobnim procesu
déle. Tento jev je v modelu linky modelovan pomoci zasobniku — bufferu, do kterého kazdy vyrobni stroj
rozpracovany vyrobek po dokoncéeni vyrobni operace umisti.

Presun vyrobku mezi jednotlivymi operatorskymi pozicemi je zgjistén operatorem, ktery zaklada vyrobek na
vstupni pozici prislusného stroje. Cas potiebny k piesunu vyrobku mezi jednotlivymi operatorskymi
pozicemi je zahrnut v ¢ase operatora — samotny piesun vyrobku mezi jednotlivymi pozicemi neni tedy v
modelu dal$im zptisobem model ovan.

Casovou jednotkou modelu byly zvoleny vtefiny v souladu s poskytnutymi vstupy. Doba simulace byla
zvolena na dva pracovni dny (tiismeénny nepietrzity provoz).

Pro dosaZeni nezkreslenych vystupi a korektnich, porovnatelnych vysledka je potieba oddélit iniciagni ¢ast
rozb¢hu linky az po dobu jejiho naplnéni a plného nabéhu. Za timto Uc¢elem je model ovana velicina Warmup
a byla zvolena s dostatecnym ¢asovym odstupem po naplnéni linky, a sice s dobou jednoho pracovniho dne
(86400 vtetin). Po ub&hnuti tohoto ¢asu dojde také k inicializaci pomocnych proménnych.

3.1 Operatorsky a strojovy ¢as

V modelu je potieba u jednotlivych stroju rozliSit ¢as operétora potiebny pro presun vyrobku mezi
jednotlivymi pozicemi, uchyceni vyrobku na vstupni pozici, dokonéeni jinych operaci napt. priloZeni jinych
polotovari jako vstupt pro dil¢i vyrobni operaci, odebrani vyrobku z vystupni pozice. Souhrn jednotlivych
¢asi potiebnych pro tyto dil¢i operace predstavuje ¢as operdtora a v modelu linky je modelovén jako ¢as
sefizeni stroje (Setup Time). Strojovy ¢as piedstavuje jiZz samotnou dobu stroje potiebnou pro dokonceni
vyrobni operace provadénou strojem a u kazdého stroje je model ovana pomoci Cycle time.

Pro operétorsky ¢as je do modelu zanesen prvek ndhodnosti podle Gaussova rozdéleni s 20 % rozptylem ¢asu
operétora.

3.2 Modelovani jednotlivych stroju

Jednotliva pracovisté vyrobni linky jsou model ovana individudlng vétSinou elementem Machine typu Single.
Déle bylo pouZito elementu Buffer, Vehicle resp. Tracks. V modelu je pouZity také element typu Carousel.
Tento element modeluje strojovy ¢as pracovisté - Oven, kde se provadi test odolnosti zvySené teploty. Za
timto G¢elem je fidici jednotka na 45 min zahidta na teplotu 90° C, coz simuluje extrémni podminky v
zamy3leném osazeni vyrobku v prostoru motoru osobniho automabilu.

3.3 Postup operatora ve vyrobé

Simulagni néstroj Witness standardné vola operédtora v zavislosti na dokonéeni vyrobni operace stroje
systémem FIFO podle poradi dokon¢eni vyrobni operace jednotlivych stroji. Modelovana vyrobni linka viak
predpoklada predem dany postup operétora od jednoho stroje k dalSimu. Namodel ovani tohoto chovani 1ze
docilit s vyuzitim funkce AttachLabor (ELEMENT, Operator), ktera umozni urcit dalSi stroj pro postup
operétora jeho definici v parametru funkce. Po dosaZeni posledniho stroje v cyklu operétora se operator opét
uvolni pomoci funkce DetachLabor (ELEMENT, ALL) a je tak k dispozici stroji, ktery s jej nasledné zavola
(obvykle prvni stroj v cyklu). Tato funkcionalita neni pouZzitelna univerzalng a pro pouziti v modelu vyrobni
linky musi byt dal e rozSirena.



3.3.1 Pocet operatorii ve stejném prostoru

Simulaéni model pocita s vyuzitim vice operdtort v ramci jednoho prostoru vyrobni linky. Pro zachovani
principu postupu operatora ve vyrobé od jednoho stroje k dalSimu je nutneé tuto funkcionalitu rozsitit pomoci
fidici proménné typu Name, kterd poslouzi k uchovani nazvu operatora pravé pracujiciho na urcitém stroji a
vyuzZije jeg pri volani funkce AttachLabor po dokonéeni sefizeni stroje. V naSem piipadé se jedna o
proménnou jmeno, kterd je definovéna jako pole. (Quantity>1). Pfesnd definice a vyuZiti je vidét z nize
uvedeného piikladu zdrojového kodu.

Zdrojovy kod 1: Actions on Start setup u stroje M02-Connector Assembly

jmenol (2) = GetAttachedLabor (ELEMENT, 1)

Zdrojovy kod 2: Actions on Finish setup u stroje M02 Connector Assembly

| F NPARTS (B2) > 0
AttachLabor (Sol dering(1),jnmenol (2))

3.3.2 Nasobné mnozstvi stroje - bez nasledné funkce AttachLabor

Simulaéni nastroj Witness nedokaZe o3etiit situaci, kdy je operédtor zavolan s vyuZitim funkce AttachLabor ke
stroji v nadsobném mnozstvi (quantity > 1). Funkce AttachLabor si v tomto pripadé vynuti pouZiti indexu k
urgeni konkrétniho stroje ze skupiny. Protoze je postup vyrobku v modelu fizen vstupnim pravidlem Pull ze
zasobniku stroje piedchézejiciho, neni tedy na predchazejicim stroji jednoznaéné mozné urcit, ktery stroj ze
skupiny vstupni pravidlio Pull provede, pokud jsou napiiklad vSechny stroje ve stavu Idle. Simulacni néstroj
vstupy fidi spravedlivé a rozdéleni provadi stejnou mérou pro viechny stroje ve skuping. Pro urceni préave
aktivniho stroje ze skupiny jsme vyuZili dal§i fidici proménnou. Tato je pak vyuZita jako parametr funkce
AttachLabor po dokonéeni operace Setup u stroje piedchézejiciho a dojde tak k jednoznaénému piitazeni
operétora ke strgji, ktery nasledné provede vstupni operaci pomoci pravidla Pull. Presna definice je uvedena
nize.

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

| F NPARTS (B3) > 0
IF ICTControl =1
AttachLabor (I1CT(1),jnmenol (5))
ELSE AttachLabor (ICT(2),jnmenol (5))
ENDI F
IF ICTControl =1
| CTControl =
ELSE | CTControl =
ENDI F
ENDI F

2
1

3.3.3 Nasobné mnozstvi stroje - s naslednou funkci AttachLabor

V pripadé, kdy operdtor dokon¢i operaci na stroji stejného typu ve skupiné a postupuje ve vyrobé na dalSi
stroj je potieba pro zachovani funkcionality AttachLabor oSetiit vstupni pravidlo Pull nasledujiciho stroje
tak, aby bylo realizovéno pouze v momenté, kdy operator dokonc¢i operaci na predchézejicim stanovidti a
z&roveri ma v jednom ze zasobnikt pripraven na vystupni pozici kus pro dalSi postup ve vyrobé. Tato situace
nastava napiiklad na stroji Cooling. Presna definice vstupniho pravidla je naznacena nize.

Pri uréovani dalSiho postupu operdtora v pripadé 3 ks strojt stejného typu (stroj M14-EOL) je potieba
vstupni / vystupni podminky definovat podrobngji.



Zdrojovy kod 4: Vstupni pravidlo u stroje M13-Cooling

| F | STATE (Hot Test (1)) = 2 AND NPARTS (Hot Test (1)) > 1
PULL from Hot Test (1)
ELSE
| F | STATE (Hot Test(2)) = 2 AND NPARTS (Hot Test(2)) > 1
PULL from Hot Test (2)
ENDI F
ENDI F

3.4 Rizeni smény voziki V01, V02

ProtoZe ob¢ strany vyrobni linky z pohledu vozikt pracuji riaznym tempem, je potieba zajistit realizaci
ptevozu vyrobkt mezi stroji M05-ICT a M06-Bostikl Camera tak, aby pievoz probehl pouze v okamZziku,
kdy je vozik najedné strané plné naloZen a na strané druhé vyprézdnén a pripadnému zastaveni vyroby jedné
¢ésti tak, aby nedochézel o ke hromadéni neodvezenych vyrobki. Spravné chovani ¢innosti voziki V01, V02
je tedy nutno zgjistit dodatecné vystupni podminkou trasy uréené pro vyloZzeni vozika. Pri neoSetieni této
situace pak v modelu dochazi k pohybu voziku zpasobem, ktery neodpovida realité (Castecné vyskladnéni
voziku, pohyb voziku v jiny neZ Zadouci ¢asovy okamZik apod.).

4 SIMULACNI EXPERIMENTY A VYSLEDKY

Cilem prvn¢ provadénych simulacnich experimentd bylo zjistit vytizeni jednotlivych operatori na stavajicim
navrhu modelu linky a dale navrhnout dalSi mozné scénare prostorového rozmisténi operétort v prostoru
vyrobni linky a sledovat piitom jejich vytizeni a dopad na celkovou denni produkci / takt linky. Ukolem
dalSich experimentd bylo navrhnout dalSi mozné scénére prostorového rozmisténi operdtora pro zvySeni
propustnosti vyrobni linky s piedpokladem, Ze prostor vyrobni linky maZe byt obsluhovan aZ Sesti operétory.
Pro dosaZeni vytycenych cilt je potieba jednotlivé experimenty korektné vyhodnotit a vyvodit z nich
odpovidgjici zavéry. Z tohoto divodu bylo potieba stanovit odpovidajici cilové funkce pro sledovani
relevantnich parametra. V realizovanych simulacnich experimentech bylo sledovano vytiZzeni jednotlivych
operatort, celkovd denni produkce vyrobni linky, takt linky (prodleva ve vtefindch mezi jednotlivymi
vyrobky opoustéjici vyrobni linku) a rozdil mezi maximdnim a minimanim zi&énym wvytizenim
jednotlivych operatori.

ProtoZe dledovany systém pracuje v nepietrzitém provozu, je vhodné vystupni data vyhodnotit vzdy aZ po
plném néb&hu vyrobni linky a jejim naplnéni vyrobky. Pro nabeh linky byla zvolena hodnota 86400 vtetin,
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 simulacnich experimentt byla 2 dny (1 den ndbéh linky, 1 den testovaci perioda).

Celkové bylo vedle simulace stavajiciho stavu provedeno dalSich 11 simulacnich experimentd s raznymi
vysledky. Nekteré vybrané simulacni experimenty a jejich vysledky jsou popsany v niZze uvedenych
kapitolach.

4.1 Simulace stavajiciho navrhu vyrobni linky

Protoze v dobé vytvéieni simulagni studie byla linka ve fazi ndvrhu a pocatecniho sestaveni, nebylo mozné
navrzeny model piesné overit oproti skutecnosti. Model tedy vychézi ze vstupnich dat poskytnutych jako
nejlepsi odhad a z experimentadlniho provozu spusténi linky. Tento zékladni model — viz Obrazek 2, je
vyuzity pro ndsledné simulagni experimenty. Barevné profily ve vizudnim schématu identifikuji pole
pusobnosti jednotlivych operétori a prifazeni jejich obsluhy ke konkrétnimu stroji. Vysledky simulace
stévajiciho ndvrhu vyrabni linky jsou piehledné zaznamenany v tabulce Tabulka 2.

Z vydedki simulace ndvrhu modelu, které uvadi Tabulka 2, je ziefmé, Ze rozdéleni operatorti na pracovisti
neni zcela vyvéazené. 100% vytiZeni operétora 1 zpasobuje nedostatecné zasobeni vyrobni linky vyrobky z
prvni ¢asti vyrobni linky a miZe tak ¢astecné zpusobit i nevytizeni dalSich operétora vyrobni linky, ktefi
¢ekaji na dodani vyrobka k dal Simu zpracovani.
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Obrazek 2: Model stavajiciho navrhu vyrobni linky

Tabulka 2: Vysledky simulace stavajiciho navrhu vyrobni linky

Pracovnik VytiZzeni
Operétor v prostoru 1 100%
Operétor v praostoru 2 78%
Operétor v prostoru 3 81%
Takt linky 44,93 g/ks
Celkovéa denni produkce 1923 ks
Rozdil vytizeni 22%

4.2 Simulacni experimenty se tif‘emi operatory

Na zakladé vysledka simulace stavajiciho navrhu vyrabni linky bylo postupné navrZzeno nekolik experimenti
se tfemi operétory, tak aby doSlo k lepSimu rozloZeni vytiZzeni jednotlivych operatora. Vysledkem byl pak
simulagni experiment ¢.4. Tento experiment zgjist'uje, aby operator s ngjnizSim vytizenim, v naSem piipadé
Operétor v prostoru 2, obsluhoval navic stroj M05 — ICT, ¢imz by mél zvySit své vytiZzeni a naopak piispét ke
sniZeni vytiZzeni Operatora v prostoru 1. Dale v tomto experimentu doSlo k piifazeni stroje M14-EOL a M15-
Label PIN Check k Operétorovi v prostoru 3. Tento zasah by mél prispét k lepSi distribuci ¢asu vytiZzeni mezi
operétory v prostoru 2 a 3. Navrhované zmeny zachycuje Obrazek 3. Vysledky simulace tohoto experimentu
jsou pak piehledné zaznamendany v tabulce Tabulka 3.

Tabulka 3 ukazuje, Ze provedené zmeény vykazuji lepsi vysledek z pohledu distribuce vytiZeni jednotlivych
operdtori. Nicméng z pohledu propustnosti linky se ukazuje jako nejvhodngjSi rozmisténi operétori v
prostoru vyrobni linky tak, jak je ma ve svém pivodnim navrhu spolecnast Continental.

Tabulka 3: Vysledky simula¢niho experimentu ¢.4.

Pracovnik VytiZeni
Operédtor v prostoru 1 78%
Operétor v prostoru 2 79%
Operétor v prostoru 3 91%
Takt linky 47,99 gks
Celkova denni produkce 1800 ks
Rozdil vytiZeni 13%
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Obrazek 3: Model simula¢niho experimentu ¢.4.

4.3 Simulacni experimenty se ¢tyFmi operatory
Bylo provedeno celkem 5 experimenti se ¢tyfmi operédtory. Experimenty vychazeji ze skutecnosti navyseni
poctu operatord v prostoru 1 a nasledného rozdéleni tohoto prostoru na dva samostatné. Mezi nejvhodngjsi
patiil experiment ¢. 7 aé. 9. Simulaéni experiment ¢.7 zadleiuje oproti pavodnimu stavu stroj L02-Packaging
do prostoru 1. Navrhovanou zménu zachycuje Obrazek 4.

Tabulka 4 pak ukazuje, Ze takové dosazeni druhého operétora do prostoru 1 ma viditelny prinos ve snizeni
taktu vyrobni linky a tim zvySeni celkové denni produkce. V experimentu ¢.9 dochazi navic ke zméng
obsluhy stroji M13-Cooling a M03-Soldering. Navrhovanou zménu zachycuje Obrazek 5. Tabulka 5
naznaguje, Zze simulacni experiment ¢. 9 poskytl negjlepsi vysedek z provedenych simulagnich experimenti
pro ¢tyii operatory z pohledu vyvézeni distribuce délby prace mezi jednotlivé operatory s mirnym dopadem
na propustnost a takt vyrobni linky oproti simulagnimu experimentu ¢.7.

Tabulka 4: Vysledky simula¢niho experimentu ¢.7. Tabulka 5: Vysledky simula¢niho experimentu ¢.9.

Pracovnik VytiZeni Pracovnik VytiZeni

1. Operétor v prostoru 1 62% 1. Operétor v prostoru 1 81%

2. Operétor v prostoru 1 86% 2. Operétor v prostoru 1 70%

Operétor v prostoru 2 65% Operétor v prostoru 2 72%

Operétor v prostoru 3 97% Operétor v prostoru 3 91%

Takt linky 37,61 gks Takt linky 37,91 gks
Celkova denni produkce 2297 ks Celkova denni produkce 2284 ks

Rozdil vytizeni 35% Rozdil vytizeni 21%

4.4 Simulacni experimenty s péti a Sesti operatory

Tyto experimenty odhalily skute¢nost, Ze dalSi navySovani poctu operédtori nevede k vyraznéjSimu zvySeni
denni produkce, naopak dochazi k neefektivnimu vytiZeni jednotlivych operdtora (pod 50%). Z téchto divoda
bylo doporuceno vyuzit maximané 4 operatory.
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5 ZAVER

Série navrzenych a nasledné provedenych simulacnich experimentu s vyuzitim simula¢niho prostredi Witness
odhalila produkéni moznosti  soucasného navrhu vyrobni linky procesu vyroby elektronickych fidicich
jednotek automobilovych motora spole¢nosti Continental Automotive Systems Czech Republic sr.o.
Provedené simulacni experimenty rovnéz nastinily dalSi aternativy obsazeni vyrobni linky operétory, pokud
se tyka rozsitovani vyrobnich kapacit a efektivnéjSi rozvrzeni pracovni naplné mezi jednotlivé operatory.
Soucasné se podatilo urcit hraniéni kapacitni moznosti vyrobni linky v jejim souc¢asném navrhu a urcit jeji
Uzka mista v tomto bodé¢ branici dalSimu snizovani taktu vyrobni linky a zvySovéani tak jeji propustnosti.
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