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ANOTACE

Predkladana prace vychazi ze stavu feSeni problematiky vyrobnich systému a
logistiky na pracovisti Katedry vyrobnich systémli a automatizace, Fakulty strojni
Technické univerzity v Liberci a navazuje na problematiku rozvrhovani zakazek Ing.
FrantiSka Koblasy, Ph.D. Navaznost spocivd v obecném analyzovani stavu
problematiky technickych feSeni a jejich vlivu na fizeni a efektivitu vyroby a ve
vytipovani oblasti, kde a v jaké mite, pfipadné s jakym efektem je mozné ji ovlivnit
organizaCnimi opatfenimi v Oblasti strategie fizeni dilny. V rédmci prace byl také
vytvofen model pro ovétovani efektivity strategii pfi rozvrhovani pracovnikii pomoci
simulace.

Autor prace se zabyva problematikou rozvrhovani a fizeni pracovnikii na Grovni
mistra, supervizora a teamleadera. Piesnéji jeho prace je orientovana na montazni a
vyrobni linky s filozofii One piece flow. V praci jsou rozebrany soucasné zpusoby
balancovéni a rozvrhovani pracovnik, spolu s jejich vyhodami a nevyhodami.

Pozornost je vénovana piedevSim systémim obsluhy linek, rozvrhovani
pracovnikii a balancovdni. Ddale se zaméfuje na vyrobu s vyrobkovym mixem,
realizovanou na pracovistich do ,,0“ s vyskytem tzv. plovoucich uzkych mist.

Jsou definovany hypotézy predpoklddaného chovani vyrobniho systému pfi
uplatnéni ti1 strategii: Work zone, Rabbit chase a Bucket brigades.

Hypotézy byly ovéfovany pomoci simulacénich experimentii v prostfedi
Witnessu. Experimentalné byly ovéfovany klicové vlastnosti jednotlivych strategii pii
rozvrhovani vyrobnich tkolli v ramci vyrobniho (montaZniho) tymu.

V primyslové praxi byly ovéfeny pozadavky na simula¢ni modely. Do modeli
byly doplnény dalsi, ovliviiyjici vysledky experimentl. V ramci testovani jednotlivych
strategii na jednom z montaznich useki byly vysledovany pozadavky na monitorovani
prace v ramci montazniho tymu.

wrw

Vystupy experimentli byly nasledné diskutovany. Byly tak vyznamné rozsiteny
poznatky o vybranych strategiich, predev§im adaptabilita strategii na nedokonalosti
redlného prostiedi, které byly pfi teoretické formulaci strategii zanedbany.

Na zéklad¢ nové ziskanych poznatkli byla vytvofena metodika pro podporu
rozhodovani pii volbé strategie tykajici se rozvrhovani a fizeni pracovnikli na
flexibilnich vyrobnich linkach.

Ziskané poznatky o chovani vyrobniho systému pii uplatnéni jednotlivych
strategii obsluhy a vytvorené simula¢ni modely a experimenty spolecné s vytvoienou
metodikou maji pomoci pii rozhodovacich procesech na urovni dilny. Rozsifuji tak
moznosti systémil ur¢enych na podporu rozhodovani DSS (z angl. Decision Support
Systems).

Klicova slova: rozvrhovani, strategie, balancovani pracovniku,
samoorganizace, pracovni zony, Rabbit chase, Bucket brigades



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

ANNOTATION

This dissertation is based on a state of solution to the issues of production and
logistics systems at the Department of Manufacturing Systems and Automation, Faculty
of Engineering, TU of Liberec. It is to expand the topic of production scheduling done
by Ing. FrantiSek Koblasa Ph.D.

The linkage and continuity is in the general analysis of the situation and the field
of Scheduling. It examines the impact of technical solutions on the complexity of
production control and production efficiency. The aim of the PhD thesis is to identify
opportunities for organization solutions, when and to what extent, and possibly what
kind of effect it is possible achieve by changing the control strategy in the production
department. In this work also introduces a model to verifying the effectiveness of
strategies to schedule assignment of workers by using simulation.

The author of this work deals with the issue of workers assignment and staff
management at the level of a foreman, supervisor or team leader. Specifically, the
authors focus is on assembly and production line management using the philosophy of
One piece flow. The current methods of balancing and workers assignment are analysed
in this work, along with their advantages and disadvantages.

The thesis applies the systems of manufacturing lines, workers” assignment and
line balancing. It is also focusing on manufacturing with a product mix implemented at
"0" shaped workplaces with the occurrence of so-called floating bottlenecks.

The defined hypotheses were within anticipated behaviour of the production
system in the application of the three strategies "Work zones", "Rabbit chase" and
"Bucket Brigades".

The hypotheses were verified using simulation experiments in the Witness
software. The key characteristics of the individual assignment strategies of production
tasks in the manufacturing (assembly) team were verified by the experiment.

The specification of simulation models were verified in serial production. The
model has been complemented by other factors affecting the system outputs. The
requirements for the system of work monitoring within the assembly team were found
out as part of the testing of individual strategies on one of the assembly sections.

The outputs of experiments were then discussed, so the knowledge about the
chosen strategies was significantly expanded. Above all we talk about the adaptability
of strategies to imperfections in real practice that were neglected at level of theoretical
formulation of strategies.

The methodology or decision support of choosing the strategy of assignment and
operation staff management on flexible production lines, was made on the basis of
newly acquired knowledge.

The survey on the behaviour of the production system in the application of
strategies Work zones, Rabbit chase and Bucket brigades, created simulation models
with experiments together with created methodology, should help in decision-making
processes on the level of manufacturing section. Thus it also expands possibilities for
the Decision Support System (DSS).

Key words: scheduling, strategy, balancing workers, self-organizing, work
zones, Rabbit chase, Bucket brigades.



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

OBSAH
Ptehled soucasného stavu problematiKy........cccocvviiiiiiiiiiiiiiie i 16
1.1 DireKtiVid FIZENT. . .coiiiiiieiiiiieeeie e 17
1.2 Autonomni fZeni.......ccooiiiiiiiiiiiiii 18
1.3 Motivace a feSend problematika..........ccocorieiiiiiiiiiiiic 19
Uvod do problematiky HNeK..........cco.oveeivieeiiiiisiieeeissesesiessssesesess e sseses s 20
2.1  Uvod do problematiky r0ZVINOVAN............co.evrurirreeeeeceeeeeeee e 22
2.1.1 D¢lba prace a potieba rozZvrhovat........cccccveiviii i 22
2.1.2 Rozvrhovani pracovnikii (Worker assignment)..........ccccoveevvrveninieeneennnn, 23
2.1.3 Matematické modelovani pro rozvrhovani pracovnikil...........ccccceeivnenne. 23
2.2 Rozvrhovani GKonu Na StANICE.........cceiveiiiiiieineree e 24
2.2.1 Clen@ni GINNOSH ....cv.veevveesceeseeieeeeseeiesee st tss sttt sseeas 24
2.2.2 Precedencni (Prioritni) graf ndvaznosti .........ccccevvieiiniiienie i 25
2.2.3 LINe DAIANCING ...cvviie e 26
2.3 Kategorizace montdznich liNek. ........c.cccooviiiiiiiiiiiiic e 27
2.4 Shrnuti poznatkll Z TESETSE .......eeiviiiieiiie e 31
2.5 Dil¢i vymezeni problematiky ........ccoocveviiiiiieiiiiiieese e 32
Strategie ObSIUNY TINKY .......coviiiei e 33
3.1 WOIK ZONES - WZ ... 33
3.2 Rabbit chase / OPF —Caravans ...........cccoveiiiiniieiiciseesesee s 36
3.3 ChaCKU CRACKU ...t 38
3.4 Bucket brigades / Forage retrieval in ants ..........ccccooeveevieiie i 39
3.5 HyDbridni StrateZIC ......eoviiveeiiiiiiiieiii e 40
3.6  Faktory ovliviiuji vysledné parametry systému...........cccovveviiiiiiniiiiiciiincnnns 42
3.6.1 Zména taktu — poCtu pracovnikill ........ccceevviriiiieiiiiieiierece e 42
3.6.2 Osobni vykonnost pracoVNIKU .........cceevveiiiiiiiiiiiiiiiciic e 42
3.6.3 Poradi pracoVniKil...........cueiiiiiiiiiiiieseese e 43
3.6.4 Pfechazeni Mezi OPeraCeMI .......eevvirviiiieiiiiieiie e 43
3.6.5 VybalanCoVANT PrOCESU........eiuviriieriiniieiiieiisre et 43
3.6.6 CaSOVA NATOCNOSE OPETACE .....evcververeerersererseeseseesessessessessesesssss s sesseneeneans 44
3.6.7 OpakovatelNost CINNOSHE ...c..evuveriieriiiieiiesiesre e 44
3.6.8 Motivace pracovnikll........ccovviiiiiiiiiiiiiii e 44
Cile dISEITaACNT PIACE ..vvvivrieiieie ittt e et e e e e 46
4.1 Reflexe v ramci pripadove StUAIC ........coevverieiiiiiiiiiiccee e 47
4.2 Stanoveni NYPOTEZ.......ccuuiiiiiiiiiie ittt 48
4.2.1 HYPOteZa THp. . .veiiiiiiieiieii e 48



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

4.2.2 HYPOLEZA 2H{ . .eiiiiiiiiiiiii ittt

4.2.3 HYPOLEZA 3H{ .. ittt

4.2.4 HYPOLEZA AH{. . eeiiiiieiiiii ittt

5 Simula¢ni model a datova DAZE .........cooeviiiiiiiii
5.1 Typické tlohy fesené pocitaCovou SIMUlaCi........cccvvviviiiiiiiiiii e
5.2 Princip pocitacové simulace vyrobnich SyStému............coovvviriiiiiiiiniiciiiinennn
5.3 Simulacni Projekl........ccoiiiiiiiiiieiiiie i
5.4 Softwarove Produkly .......cccceiiiiiiiiiieiie e
5.5  Pouzity sSImulani NASIIO]......ccivieiiiiieiiiie i

6 SIMUIACE — EXPEIMENTY ...oviiiiiiiiiieeee e
6.1 Ridici logika modelu podle Strateii...........ccrvrerrerreereesrerireesieesssseeeessessessnes
6.1.1 Ridici logika Strate@ii WZ .........coeveeveereererrereeeeeseeeseesesesessessessesseseesesnean,

6.1.2 Ridici logika Strate@ii RC ..........cceveveereererreieicieesessesesese s essenean,

6.1.3 Ridici logika strategii Chacku Chacku ...........ccccovuevvererersrsresreeieciecenean,

6.1.4 Ridici logika Strategii BB ......c..cccocviveveresreiieeesieissssessssessssssesssssesessesnens

6.2 Simulac¢ni model pro fizené experimentoVAN .........cccvververeeiieienieieee e
6.2.1 Casti simulaéniho MOl .........c.cveverierecreieiiciceieeeeese e,

6.3 Datovad ZAKIadna ..........coeoiiiiiie
6.4 Metriky, ukazatele a parametry liNeK ..........ccccoveveiiiiiiic e,

7 Vlastni vysledKy SIMUIACE.........c.cooviiiiiiiiiicie e
7.1 Prvni simulacni blOK.......ccocoiiiiiiiiiiic
7.1.1 Hypot€zZa THo. . .eoieiiiieciiie e

7.1.2 Hypot€za 2H.....civiiiiiiiiiiiiiic e

7.1.3 HYPOEZA 3H ... eeveeieeiiieieeie et

7.1.4 Zavéry z 1. simulacniho bloKu .........cccoeiiiiiiiiii,

7.2 Druhy simulacni BIOK ........ccoiiiiiiiiiieiii e
7.3 Diskuse odezvy systému podle ptsobicich faktorli............cccooveviiiiiiiiiiinnn,
7.3.1 Zména taktu — poCtu pracovnikill ........cccveivirriiieiiiiesiese e

7.3.2 Osobni vykonnost pracovnikl a pofadi pracovnikl..........cccceverviiiiinennnn,

7.3.3 Prechazeni mezi operacemi a vybalancovani procesul...........cccovrvverieennene.

7.3.4 Casova naro¢nost operace a specifikace produkce.........c..cc.oeovverrucencenn.

7.3.5 OpakovatelNost CINNOSHE ...c..eiuveriieriiiieiiesies e

8 IMELOTIKA. .......coiiiiiiii
8.1 Cast A: Topologie linek a Vhodnost Strategie..........cooveurvrrvreerreersesnsssennns
8.1.1 Omezené piitazovani Gkonu pracovnikovi.........ccecvriveiiiiiiiicninieieenn,

8.1.2 Ergonomické aspekty linky a BOZP ..o,



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

8.1.3 Parametry kvality a odmENOVANT .......ccevviviiiiiiiiiiie e
8.1.4 Struktura precedencniho grafu...........ccocooviiiiiiiiiiii
8.1.5 Paralelizace liNKY..........ccooiieiiieiice e
8.1.6 Zavislost Casti ukontl na jejich sekvenci..........cccoovvrviiiniiiniiiiicice

8.2 Cast B: Charakteristika linek a odezva Strategii...........ccevvrrrvrrerrrensrnnnnns
8.3 SOUNIN MELOAIKY....ccvveiiiiieiiieie et
8.3.1 Cast A: Charakteristika linek omezujici podminky............ccecvvervrvrvenne.
8.3.2 Cast B: Charakteristika linek a odezva strategii..........c..ccoooeverurerrrunnncss
8.3.3 Postup vybéru strategii dle metodiKy .......ccovvveviiieiiiiiiiiiiccece

9 OVEFENT MELOAIKY ....eevviieeiiieii e
9.1 Tetraco — stav pii zahdjeni SPOIUPTACE .......cceervieiiiiiieiieieere e
9.1.1 Metodika Tetraco 1. KroK ..........ccocoreiiriniiiiinieinesese s
9.1.2 Metodika Tetraco — 2. KroK ..........ccoveiiiiiiiiiiiiee e,
9.1.3 Metodika Tetraco — 3. KroK ..........coeviiiiiiiinicncee s
9.1.4 Metodika Tetraco — 4. KroK ..........ccoveiiiiiiiiiicce e,
9.1.5 Metodika Tetraco — 5. KroK ..........cooeviiiniiiiinicccesee s

9.2 Ovéteni vysledkll metodiky pro Tetraco v praxi.......cccoceeceereeiieenensieennns
9.2.1 Strategie WOIK ZONES.........coiiiiieiieieieesie e
9.2.2 Strategie Rabbit Chase ..........ccccoeiieiiice
9.2.3 Strategie BUcket Drigades............ccoeiviiiiiiiiiiiic
9.2.4 Hybridni StrateZie .......c.covvriiriiiiiiiieiiiiiiiei s

9.3 Ovéteni vysledkl metodiky pro Tetraco pomoci simulace..........cccoceevveeennn
10 ZAVEI PIACE ...veiiiiiiiiiieit e
10.1 Rekapitulace cilll diSertani PraCe ........ccovrverieiiiiiiicii e
10.2 Zhodnoceni vysledkli pro v&€dni 0bor ..........cooiiiiiiiiiiiiii
10.3 Zhodnoceni vysledkll Pro Praxi........cccoeeverieenienineeneesesieseesieeee e

10.4 Doporuceni na pokracovani prace v daném tématu a oboru ..........c.ceevveenee.



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

SEZNAM ZKRATEK

Zkratka Cizojazy¢ny vyznam Cesky vyznam
ALBP Assembly Line Balancing Problém balancovani montézni linky
Problem
The Assembly Line Balancing . - R
ALBPWMB | Problem With Moving Bootle |- roblém balancovani montazni linky
neck s vyskytem plovoucich uzkych mist
The Assembly Line Worker Problém s pfifazovanim pracovniku k
ALWABP [ Assignment and Balancing montdznim operacim a jejich
Problem vybalancovani v lince
Advanced Planning and Systémy pokro¢ilého planovani a
APS ; .
Scheduling rozvrhovani
AVG Average Primérna hodnota
BB Bucket brigades Strat’egle haseni pozaru (kbelikova
brigada)
CT Cycle time Cyklovy cas (takt pracovisté/linky)
DSS Decision Support System Systém pro podporu rozhodovani
ERP Enterprise Resource Planning Sy,Stem,y pro Ce.loo podnikové
planovani zdroji
EALBP Flexible Assembly Line Problém balancovani flexibilni
Balancing Problem montazni linky (s riznymi takty)
FIFO First In - First Out Prvni dovnitf — prvni ven
FIFO First In, First Out Prni vstupujici je prvnim
vystupujicim
Global/General Assembly Line | Globalni problém balancovani
GALBP : v o ;
Balancing Problem montazni linky (komplexni)
JIS Just In Sequence Vyroba v poZzadované sekvenci
JT Just In Time Vyroba prave véas
Kanban Kanban Dllenslfg fizeni vyroby tahem na
zaklad¢é impulzu
Lean Lean Stihla vyroba
Makespan [ Makespan Celkova cas dokonceni zakazek
Multi Assembly Line Balancing |Problém balancovani montazni linky
MALBP . 1
Problem (s vicerem produkty v davkach)
Mixed Assembly Line Balancing | Problém balancovani montazni linky
MALBP , , )
Problem (s vyrobkovym mixem)
multi-assignment problem-based |[algoritmus pro multi-ukolovy
MAPA . .
algorithm problém
Maynard Operation Sequence Maynardova metoda pfedem
MOST : SR
Technique urcenych Cast
MTM Methods Time Measurement Metody piedem ur¢enych Casi




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Zkratka Cizojazy¢ny vyznam Cesky vyznam

OOPP Osobni ochranné pracovni prostiedky

OPF One piece flow Tok jednoho kusu

OPF-C One piece flow — Caravans Strategie tok jednoho kusu -

Karavana

PAC Production Activity Control Dilenské tizeni vyroby

RC Rabbit chase Strategie pronasledovani zaji¢ka

SALBP Single _(Simple) Assembly Line Jednoduchy problém balancovani
Balancing Problem montazni linky (s jednim produktem)

SME Small and Medium Enterprise Malé a stiedni podniky

TA Times analysis Casové analyzy

THP Technicko hospodatsky pracovnik

TOC Theory of constraints Teorie omezeni

TPV Technologicka ptiprava vyroby

Triangle Triangle probability distribution g;;iﬁgggnéggzz;?melem

UM Bottleneck Uzké misto

VR Virtual reality Virtudlni realita

WarmUp WarmUp simulation time g%sdrguzahratl (zapInéni) simulatniho

WIP Work in Process Rozpracovanost vyroby

Wz Working Zones Pracovni zoéna




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

SEZNAM SYMBOLU
Symbol | Vyklad symbolu
o stupen plnéni normy prace alfa
A stupeni obsazeni linky
A stupen obsazeni linky obsluhou
T stupen casového vyuziti délnika
BBLo posledni pracovnik pii strategii BB
CycleTime |c¢asy cyklu podle PP a Tac
DF digital factory
Fn fond spotieby ¢asu tymu
H casova vyrobni norma linky
H pracnost na produktu
I/L linka tvaru pismena [ nebo L
j oznaceni aktualniho dilu
Jn produkt j v pracovni zoné n
k aktualni rozpracovanost
L celkovy objem odvedené prace
I pocet vyuzitych zdroji (pracovniki)
LA labour attribute, oznaceni pracovnika
LE linea efficiency
Imax maximalni obsazeni linky obsluhou
LQ obsazenost linky / aktudlni pocet pracovnikii
m celkovy pocet pracovnich stanic
M makespan
Maxx pomér horni hranice trojihelnikového rozdéleni
ME nastaveni streamu pseudondhodnych Cisel
Minn pomeér spodni hranice trojuhelnikového rozdéleni
m; ukon m na produktu j
mp stanicim m v ramci pracovni zény n (WZ)
Mnn oznaceni pracovni stanice (MO1 — M12)
MO rozliSeni typu opakovatelnosti
MP Casy prechdzeni mezi stanicemi
MR oznaceni replikace/poctu replikaci
MS sekvence vyrobnich pozadavki (Singl, Multi, Mix)




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Symbol | Vyklad symbolu
MT normy spotieby ¢asu
MX vykonnostni matice tymu
N kusova vyrobni norma linky
nH hypotéza Cislo n
nHop nulova hypotéza ¢islo n
nH, opacna hypotéza ¢islo n
@) uzaviena linka tvaru pismena O
01 (objective) ucelova funkce Makespan
02 (objective2) ucelova funkce Fond spotieby casu
p produktivita prace linky (pracovniki)
POn oznaceni hlavni varianty produktu PO1, P02, P03
PP produktivita pracovnika | na stroji m
Prn oznaceni ¢lena tymu ¢islo n
RC; pracovnik s produktem j, strategie RC
Sl smoothness index
Sk cas cyklu k-té stanice
Simax &as cyklu nejpomale;jsi stanice (UM)
SN serial number, oznaceni dilu
Stra uplatnéna strategie (WZ, RC, BB)
T vztazny ¢asovy usek
Tac norma spotieby casu podle TypPart a m
TypPart | oznaceni aktudlniho dilu
U linka tvaru pismena U
UM uzké misto linky
\ vyrobni vykon linky
WMT warmup time, ¢as zahfati modelu
WZn pracovnik v zéné n strategie WZ
1 strategie WZ (v grafu)
2 strategie RC (v grafu)
3 strategie BB (v grafu)




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1-1 Rozvrhova schémata [10]......cccoveiuiiiieiieieieeie e 19
Obr. 2-1 Rozvrhovani pracovnikil na pracovini ZONY............cceeeeveererenerenenesiesieeieenns 23
Obr. 2-2 Technologicky postup — €1enéni [30] .....ccevvveiieieiiieiieieceere e 25
Obr. 2-3 Precedencni graf ndvaznosti [23] .....covveiiieninie e 25
Obr. 2-4 Ukazka vyrobnich sekvenci podle typu linky [32].....cccccevvveiiiveiiiennniiesiennnn, 27
Obr. 2-5 Uzaviena vyrobni linka O [9].....cccviiriiiiiiiericie e 29
Obr. 2-6 Dvojstranné vyrobni linky [24] ......cccevieiiiiiiiiiie e 30
Obr. 2-7 Podavaci linky, které zasobuji hlavni linku montaz podsestavou [20] ........... 30
Obr. 3-1 Yamazumi board — balan¢ni diagram [39] .........c.cceoviiiiniiiniiriceeeees 34
Obr. 3-2 Rozvrhové schéma — rozmisténi OPEratoril........ccecvvevveerveseeseerieseesieeeeseeneeans 34
Obr. 3-3 Work zones — pohyb 0bSIUNY ........c.ooviiiiii e 36
ODbr. 3-4 WOrK ZONES — PEVNE ZONY ...cvviviiiieiieiieieiiesie sttt 36
Obr. 3-5 Rabbit Chase —cely proces s jednim produktem ............cccceoeriiininiiiinieinnn, 37
Obr. 3-6 Rabbit Chase — pohyb 0bSIUNY ..o, 37
Obr. 3-7 Chacku Chacku — pohyb 0bSIUNY ..o 38
Obr. 3-8 Chacku Chacku — Cely proces s piesunem mezi dily ..........coovvreiiieneninnnne, 38
Obr. 3-9 HaSeni poZaru pomoOCT VEAET ........ccveiiiiiiiiiiii e 39
Obr. 3-10 Bucket Brigades — dynamické ZONY ...........ccvvvririniininneiene e 39
Obr. 3-11 Bucket brigades — obsluhované stanice po ustalent .............ccvvrervrvnieeniennn, 40
Obr. 3-12 Hybridni strategie — pfedavaci UZemi...........coovviiriieieiinieiene e 41
Obr. 3-13 Hybridni strategie — Pravidelna rotace prace, pohyb obsluhy...........ccccoeeenee. 41
Obr. 3-14 Hybridni strategic — Pravidelna rotace PraCe .........cccoveverenerenenesinnenienens 41
Obr. 5-1 Ptehled optimaliza¢nich metod [30] ....ccoovevvereeieiieie e 50
Obr. 5-2 Princip pocitaCove simulace [59] ..o, 52
Obr. 5-3 Schéma simulac¢nich experimentli [S7] .....cccevvereriierirere e 53
Obr. 5-4 Witness: Simula¢ni modely linky v 3D MOdU ..........ccoveiiiiiiiiiiiicce, 55
Obr. 6-1 Witness: Simula¢ni modely — BB, RC, WZ..........cccooveiiiiniiie e 56
Obr. 6-2 Work zones — schématicky diagram.............c.cooviirineienineneinencese e, 57
Obr. 6-3 Rabbit Chase — schématicky diagram ............ccocooeiiiviniiiiieneeeeees 57
Obr. 6-4 Chacku Chacku — schématicky diagram ............ccoceveivineniiiiicise e, 58
Obr. 6-5 Bucket Brigades — schématicky diagram ...........c.ccoovvveieieieninineniseseees 59
Obr. 6-6 Witness - Simula¢ni model pro fizené experimentovani .............ccceevrereeennen. 60
Obr. 6-7 Witness - Simula¢ni model, pracovni Stanice ...........ccceverererereneninieneeienns 61
Obr. 6-8 Witness - Simula¢ni model, zpracovavané produkty ............c.ccocvvvriiinniienenn, 61
Obr. 6-9 Witness - Simula¢ni model, obsluha Stanic...........cccccovvveriiieiiiiee e 61
Obr. 6-10 Witness - Simula¢ni model, virtualni sit’ CeSt ......c.evvveiiiiieiiiiieeiiee e 61
Obr. 6-11 Witness - Simula¢ni model, matice ¢astl prechazeni ..........c.ccocvvvririvnenennnn, 61
Obr. 6-12 Witness - Simulacni model, parametry eXperimentll ...............coovvrvrvrieeeennes 62
Obr. 6-13 Witness - Simula¢ni model, grafy vyuziti ¢asu stanic a pracovnikil.............. 62
Obr. 6-14 Witness - Simula¢ni model, vyuziti ¢asu Stanic [%0].....c.ccovververieerenieeseennenn. 62
Obr. 6-15 Witness - Simula¢ni model, vyuziti ¢asu pracovnika [%0] .......ccccvvvrivvivrinnnnns 62
Obr. 6-16 Witness - Simulacni model, transformace datové zakladny .............ccccoevnee. 63
Obr. 8-1 Acyklické zpracovani Cervené a zelené varianty produktu...........ccoceeevvernenne. 95



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

3-1 Rozvrhové schéma — ptifazeni k operacim (stanicim)..........ccceevvveviiveeniieennne 35
7-1 Simulaéni parametry — 1. Simulacni blokK ... 66
7-2 Nerovnomérné piifazeni pracovnikl do pracovnich zOn ..........ccccceviviiiinnnne, 67
7-3 Rovnomérné prifazeni pracovnikli do pracovnich zOn ........cccccceviiiiiiiennnnen, 69
7-4 Simulac¢ni parametry — 1. Simulacni bIOK ........cccccvviiiiiiiiiiiii 70
7-5 Matice zapracovanosti MX=1, LOQ=7......cccccrctrirriimrinieiiene e 73
7-6 Matice zapracovanosti MX=1, LQ=1..12.......c.cccccccerirrimrirererreseeresee e 73
7-7 Matice zapracovanosti MX=2, LOQ=7.....ccccccrotrrrrieerinieiiene e 73
7-8 Matice zapracovanosti MX=2, LQ=1..12.......c..ccccccerrrrrrirerrereseeresee e 74
7-9 Matice zapracovanosti MX=3, LQ=1..12.......ccccccecurrrrrrriierrnirneerieseesieenee s 74
7-10 Matice zapracovanosti MX=4, LQ=7.......c.ccccvvireiiiie i 74
7-11 Prechodova matice MP=2 ..........cccccciiiiiiiiiii e 78
7-12 Prechodova matice MP=3 ..........c.ccoiiiiiii e 78
7-13 Prechodova matice MP=4 ... 78
7-14 Matice norem spotieby asu MT =1 ......cccoooiiiiiiiiniiie e 80
7-15 Matice norem spotieby €asu MT =2 .......ccooiiiiniiiiiiiiiieee e 80
7-16 Matice norem spotfeby Casu MT =3 ... 80
7-17 Matice norem spotieby €asu MT =4 ... 81
8-1 Metodika - Omezené piifazovani ukonu, incompatible ...........ccocevevrvriinennnne 87
8-2 Metodika - Omezené piifazovani ukonu, fixed.........cccoovveniniiniiiniiiiiecn 87
8-3 Metodika - Omezené piifazovani UKONU, MIiN.......ccceeviiieriereienene s 88
8-4 Metodika - Omezené piifazovani UKONU, MaX .......c.ccevreerierierenene e 88
8-5 Metodika - Omezené piitazovani Ukonu, SOL0 ..........ceovvirerieiiiineisiicee 88
8-6 Metodika - Omezené pfifazovani ukonu, cumulated vale...........ccccceevvrrvennnne. 89
8-7 Metodika - Omezené pritazovani ukonu, unlimited...........cccooreniiiiiicnnnnne, 89
8-8 Metodika - Ergonomie a BOZP, pracovni polohy ..........ccccoevviniiiniinnicnnn, 90
8-9 Metodika - Ergonomie a BOZP, senzorika a motorika...........c.cccccceevevivenenne. 90
8-10 Metodika - Ergonomie a BOZP, konfigurace pracoviste...........c.ccoovrvvrvrnenn 91
8-11 Metodika - Ergonomie a BOZP, OOPP .........cccccoeiiiiiiieeeeeseee e 91
8-12 Metodika - Ergonomie a BOZP, monotonni prace ..........cocevevereresennennenn 91
8-13 Metodika - Parametry kvality a odménovani, jeden pracovnik ..................... 92
8-14 Metodika - Parametry kvality a odménovani, ID pracovnika ..........c.ccccoeuee. 92
8-15 Metodika - Parametry kvality a odménovani, vystup podle pracovnika........ 93
8-16 Metodika - Parametry kvality a odménovani, vyfazeni nekvality ................. 93
8-17 Metodika - Parametry kvality a odménovani, monitorovani celku................ 93
8-18 Metodika - Parametry kvality a odménovani, monit. jednotek ...................... 94
8-19 Metodika - Struktura preceden¢nich grafii, cyklicky ........cccoovviiiniiinncnnn 94
8-20 Metodika - Struktura precedenénich grafil, acyklicky ........cocovvrvriiiniinnnnn 96
8-21 Metodika - Paralelizace linky, paralelni linky ..........cccccooeiiiiniiiniiiicn 96
8-22 Metodika - Paralelizace linky, podavace...........cocovvvrierieieneienencseseeees 97
8-23 Metodika - Paralelizace linky, paralelni stanice............cccoocervririniniecincnnenn 97
8-24 Metodika - Paralelizace linky, paralelni GKONY.........cccccevvviieniiininieicne 97
8-25 Metodika - Paralelizace linky, bez paralelni struktury............c.ccoovvviiinenne. 98
8-26 Metodika - Zavislost ¢asti tkontl, primeé prirtistky........ccooevereniiiniiiiinicnenn 98
8-27 Metodika - Zavislost ¢ast kontl, nepfimeé prirtstky ..........ccooovvvriniiiiinincnenn 99
8-28 Metodika - Zavislost ¢ast ukont, bez navySeni Castl.........cccovvververreerrernenns 99
8-29 Metodika — Specifikace ProduKCe ..........cccuevviieiieiinie s 99
8-30 Metodika — Flexibilita linky a obsluha..............ccccovveviiiiiiicce e, 100
8-31 MetodiKa - Procesni Casy ........ccoourerieiieiieiiniiiisiesiseeeeee et 100
8-32 Metodika — Délka taktu a vybalanCoVANT..........cceivereiiieieeiesieseese e 101
"=



Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

8-33 Metodika — Layout lINKY ..........cccocveiiieiiiic e 101
8-34 Metodika - Omezené ptifazovani Gkonu pracovnikovi..........ccceevrevriienenne, 102
8-35 Metodika - Ergonomické aspekty linky a BOZP ..........cccccovevviviiieiecinnnn, 102
8-36 Metodika — Parametry kvality a odmeENOVAN ........c.ccoevveiiniiiniiiiiiien, 103
8-37 Metodika — Struktura precedencniho grafu.........ccccovevviveiivericiesiecie s, 103
8-38 Metodika — Paralelizace liNKY ...........ccocviiiieiiiieieece e 103
8-39 Metodika — Zavislost ¢asti ukontl na jejich SEKVENCi .....cccovevvveveieeiieiinnnn, 103
8-40 Metodika — Specifikace produkCe ... 104
8-41 Metodika — Flexibilita linky a obsluha..............ccccooeiiiiiiiice e, 104
8-42 MetodiKa — Proceni Casy .........couvrerieieiieienii st 104
8-43 Metodika — Délka taktu a vybalanCoVANI...........ccevvereiieeieenicie e 105
8-44 Metodika — Layout HINKY .........c.cooiriiiiiiie e 105
8-45 Metodika souhrnné hodnoceni Strate@ii ...........ccoeeeeriviiiieiiiiiie e 105
9-1 Ukézka posunuti pracovnich zon pro obsazeni linky 4 operatory ................. 108
9-2 Metodika Tetraco — 1. KIOK ........cccoiiiiiiiiiiiiiieee s 109
9-3 Metodika Tetraco — 2. KroK.........cccocviiiiiininciniie e 113
9-4 Metodika Tetraco — 3. KIOK ........cccoviiiiiiiiiiiiiise s 113
9-5 Simulaéni parametry — 3. DIOK €XP......ooveiiiiiiiiiiiiicee e 120
9-6 Matice norem spotieby €asu MT=5 ........cccooiiiiiiiiie e 120
9-7 Matice zapracovanosti MX=5, LQ=1..12.......c.cccceccerrumrrrrrrieererrerseenesanseens 121



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

SEZNAM GRAFU

Graf 3-1 Pracovni zONna — CaSOVE NOIMNY .......ccuerveeruesreeireaeeseesreessesseesseessesseessessesseesseans 35
Graf 7-1 Produktivita podle LQ - 1. BIOK eXP.....ccooiiiiiiiiiiccee 67
Graf 7-2 Makespan podle LQ — 1. BIOK €XP. ...oovvveiiiieiieie e 68
Graf 7-3 Fond spotieby podle LQ — 1. BIOK €XP. ....ooviiiiiiiiiiiceeeees 68
Graf 7-4 Spotieba ¢asu podle LQ — 2. BIOK €XP. ..cvevvveiiiiiiiicce e 71
Graf 7-5 Makespan podle LQ — 2. BIOK €XP. ..c.voveiiiiiiiiiiceece e 72
Graf 7-6 Fond spotieby podle matice zapracovanosti — 2. bIoK exp. ........ccccvevevveieennenn 75
Graf 7-7 Fond spotieby ¢asu podle prechodové matice — 2. blok exp........cccccvevvieennen. 77
Graf 7-8 Fond spotieby podle prechodové matice/panely podle LQ — 2. blok exp........ 77
Graf 7-9 Fond spotieby podle matice norem spotieby ¢asu MT — 2. blok exp. ............. 81
Graf 7-10 Histogram spotieby ¢asu pracovVnika ...........cooveriiivninrinieieneseseseseseeeeens 83
Graf 7-11 Fond spotteby podle opakovatelnosti ru¢ni prace MO — 2. blok exp. ........... 83
Graf 9-1 Normy spotieby ¢asu podle matice MT=5 — 3. blok exp...........ccccevvvrvrnnnnnn. 120
Graf 9-2 Tetraco Zavislost Fondu spotieby ¢asu na LQ........ccocevvivienininininiceen, 122
Graf 9-3 Tetraco Stupeni plnéni norem o podle LQ ......cccovvvviiiiiieiiiineciiseseeee, 122
Graf 9-4 Tetraco zavislost produktivita podle LQ.......cccooveviiiirrivniiiieneee e 123



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Tvrdd konkurence a dynamické trzni prostiedi nuti firmy k neustdlému
zlep$ovani zavadénim modernich technologii i organizaci vyroby. Rada firem usiluje o
automatizaci svych procesti a 0 zavadéni IT technologii. V dnes$ni dob¢ je vsak tfeba
kombinovat prvky automatizace s prvky §tihlé vyroby a hledat rezervy i v dalSich
oblastech podniku. Pozornost se tak obraci i na planovéani a rozvrhovani vyroby a
intenzivné se diskutuji moznosti vyuzivani heuristickych optimaliza¢nich algoritmi —
viz napi. Koblasa [1].

Podpora rozvrhovani pracovnikll a nasledna optimalizace vyuziti jejich kapacity
se v8ak stale podcenuje. Pravé zde je dalsi potencial pro zlepSovani [2].

Problematika planovani a rozvrhovani pracovnikli vSak viibec neni trividlni.
Tzv. superkonkurence nuti firmy produkovat Siroky sortiment produktii, u kterych
dochazi k ¢astym vykyvim ve spotfebé. Dilensky management je tak nucen neustale
realizovat operativni rozhodnuti s ohledem na zmény ve vyrobnim systému. Na
rozhodovani managementu ma vSak vliv i dynamic¢nost a stochastika dilenskych
procest [3].

Vyznamnym faktorem ovlivilujicim veskeré cinnosti v podniku, a vyrobu
obzvlast, je variabilita — produkce, a to i jednotlivych Cinnosti [4]. Je tieba zajistit
nezéavislost na jednom zdkaznikovi (cilové skupin€) a rychle reagovat na zmény
v odbytu. O to naro¢néjsi je rozvrhovani vyroby i pracovnikd.

Rozvrhovani vyroby i pracovniki, a tedy volba vhodné strategie fizeni vyroby,
patii k zakladnim tkoltm dilenského tizeni vyroby s podporou ze strany promyslovych
inZenyru.

Supervizor, teamleader nebo klasicky vyrobni mistr musi zkoordinovat terminy
zakazek a dalSich vyrobnich kol s dostupnymi, tedy omezenymi kapacitami. Pfi této
¢innosti je nutné zpracovat, ovéfit a doplnit velké mnoZstvi dat, pficemzZ jednotlivé
parametry se neustdle méni. V malych a stfednich podnicich, ale 1 ve velkych firmach
pfitom ¢asto nema fidici pracovnik k dispozici jiny nastroj nez Excel a data exportovana
Z informacniho systému ERP. Tim se prace stava casové velice ndro¢nou. Obtizné se
provadgji optimalizace. Tak dochazi k tomu, Ze potencial vyrobnich kapacit zustava
nevyuzity. Jsou Casto ohroZzovany teoretické terminy generované pomoci planovacich
modulll systémt ERP. Termin je pfitom zékladnim kritériem hodnoceni dodavateld, a
tak klesa konkurenceschopnost firmy.

Trendem se stdvd snaha sniZovat pocet prvki, které je nutné samostatné
planovat, fidit a vzdjemné koordinovat. Eliminace poctu prvki je provadéna naptiklad:
1. nasazovéani vice profesnich obrabécich CNC center,
2. ptrechodem K procesnimu uspoiadani vyroby se zménou layoutu,
3. rostoucim podilem autonomnich vyrobnich tymd.

Zaroven se Vrostouci mife uplatiuji nastroje podporujici rozhodovani
opera¢niho managementu napi. APS, PAC a PC simulace. Roste uplatnéni strategii
podporujicich autonomnost pracovist', napt. Kanban, Hejunka, Jidoka, Pokayoke [5].

Nevhodny layout, lidsky faktor a terminové tlaky, vyzaduji pfi nevhodné
strategii Casté operativni zasahy. Vhodna strategie tak hraje vyznamnou roli. VétSina
fidicich pracovniki ale strnule uZiva strategie vhodné v podminkach pied 30 lety. Casto
1ze slyset: ,,Jde o Iéty ovéfenou strategii, pro¢ néco menit, kdyz to funguje.*
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Nartst variant vyrobkd, a tim zmensujici se vyrobni davky, vyzdvihuji problém
neefektivniho fizeni vyroby. Nevhodna strategie fizeni vyroby nejenze zhorSuje vztahy
V pracovnim tymu, ale zvySenymi naklady a delsi pribéznou dobou vyroby, jesté vice
ohrozuje konkurenceschopnost firmy.

Vhodna strategie musi podporovat rychla rozhodnuti a respektovat pozadavek
na efektivni vyuziti dostupnych kapacit. O vhodnosti strategie, tak Casto rozhoduje i
dovednosti pracovnikli. Nutnosti je tedy tymova i individudlni motivace pracovnik.
V procesech, kde je jen Caste¢na automatizace nebo kde neni Zadna, rozhoduje o
vykonnosti pfedevsim lidsky faktor (operatofi a fidici pracovnici).

Dnes se nachazime v situaci, kdy se produkty ,.kopiruji®, technologie volné
prodavaji a rozhoduje uméni tyto zdroje efektivné vyuzit. Organizaéni strategie je velice
dalezitym nastrojem pro udrzeni konkurenceschopnosti.

Vyznam logistického opera¢niho fizeni spociva predevSim v systémovém
pfistupu, tzn. Ze pii analyze, formovani strategie a taktiky v rdmci operativniho fizeni
logistickych procesit vzdy respektujeme vazby mezi jednotlivymi prvky logistického
systému jako celku [6].

Pristup k feSeni této problematiky se pohybuje v nékolika smérech. Jednim ze
smérd vyzkumu je Line balancing — vyvazovani vyrobnich operaci. Balancovani
procesti je zalozeno na statistice a metodach zjiStovani vyrobnich casii operaci.
Vyuzivaji se techniky pozorovani, nebo metody pfedem uréenych ¢asu TA/SPT (napf.
MTM, Basic MOST...), ale vychazeji z pifedpokladu stabilniho procesu. Toto
zjednoduSeni stochastického chovani redlného systému je pak nutné kompenzovat
bezpecnostnim koeficientem. Riziko propodleni terminu dodani a troven nevyuziti
dostupnych kapacit tak zavisi na aktudlni situaci ve vyrobé a na zplsobu urceni
bezpec¢nostni ¢asové bariéry [7].

Rozvrhovéani a balancovani pracovniki na lince je zavislé nejen na schopnostech
a dovednostech mistra, dulezitd je pfipravenost procesi TPV (pfiprava ze strany
technologie a primyslového inZenyrstvi i podpora ze strany manaZerG projektd),
zvolena strategie obsluhy, vybalancovani pracovist, slozeni pracovniho tymu i jeho
motivace k vykonum [8].

1.1 Direktivni Fizeni

Na balancovani linek je postavena nejcastéji pouzivand strategie rozvrhovani
prace, a to startegie Work zones (strategie pracovnich zén), V jejim ramci je urcitému
zakaznickému taktu vyroby pfifazen konkrétni pocet pracovnikl. Ti jsou na zakladée
rozvrhovych diagrami rozmisténi na urcité vyrobni operace [9]. V této oblasti neni pro
tento systém rozvrhovani prace pevné ustdleny pojem, V literatufe se setkdvame
s oznaenim: sChéma pracovnich zon, rozvrhova schémata, kapacitni diagramy,
taktovaci tabulky, Stafety [10]

Technicko-organiza¢ni omezeni Casto znemoznuji presné vybalancovani. Tento
limit s sebou pfinasi rozpracovanou vyrobu za produktivnéj$im pracovistém nebo
¢ekani operaci za uzkym mistem.

V piipadech vétsi nevyvazenosti kapacit byva vyuzivano piedvyroby na slabsich
¢lancich vyrobniho fetézce. Vyuziva se mezioperacnich zasobnikd.

Pfi optimalizaci rozpracovanosti nezbytné nutné k plynulému chodu kapacitné
silngjSich pracovist, se ve velkych a stfednich podnicich vyuzivaji nastroje pokrocilého
planovani. Aplikace Advance planning and scheduling (systémy APS) a pocitacova
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simulace, jsou nadstavby klasickych ERP systémi. Tyto systémy dokazi pracovat
s jednotlivymi omezenimi (napf. kapacitami) a urcuji casy predstihu v zapoceti prace na
jednotlivych operacich podle vyrobnich zakazek a podle zatiZzeni vyroby [11].

Velky vliv stochastickych jevi spolecné s nastavenim bezpecnostnich bariér a
velké naroky na kapacity operativniho fizeni. Mnozstvi a ¢asovd ndro¢nost na feSeni
operativnich zasahti ve vétSiné malych a stfednich podniki si vynucuji piechod k
intuitivnimu fizeni na urovni ,,fizeného chaosu®. Jak lze predpokladat, intuitivni fizeni
vyroby neni optimalni ani z hlediska produktivity, ani z hlediska nakladt, a tedy ani
z hlediska zminované konkurenceschopnosti firmy.

Snahou je proto modifikovat a rozvijet nové strategie a implementovat
myslenky a poznatky zjinych odvétvi a obort. Nékteré mezinarodni firmy testuji
alternativni strategie One piece flow. Jedna se napi. 0 strategii Rabbit chase
(oznacovanou i jako One piece flow — caravans) [12]. V zahrani¢ni literatuie je
diskutovana strategie Bucket brigades, nékdy také oznaCovana jako strategie Forage
retrieval in ants (zajistovani potravy u mravenci), strategi Ants warren (mravenci
kolonie) a startegie Bees swarm (v¢eli roj) [13] [14].

1.2 Autonomni Fizeni

Tyto strategie jsou podstatou LEAN a optimalizace fizeni vyroby a jsou
uplatiiovany v ramci tzv. filozofie just in time (JIT) [15].

Tato filozofie se zabyva hlavni konkuren¢ni taktikou, zkracovanim vyrobnich
cyklu, zvySovanim flexibility a kvality a snizovanim nakladt. Zakladnim principem je
dostat vSe potiebné na spravné misto ve spravny €as a vV pozadované kvalité¢ s minimalni
moznou zasobou. Strategie zalozené na této filozofii, vytvareji autonomni subsystémy
reagujici na vyzvu [15].

Typickym predstavitelem JIT je systétm KANBAN, kterym jsou fizeny
materidlové toky, ale 1 sami operatofi. V ptipadech, kdy jsou fizeny dlouhé procesy,
nebo proces s technologicky nevybalancovanymi tuseky, se vyuziva segmentovani
procesit do vice samotidicich okruhii. Uréeni pracovnici pak ptechazeji podle hladiny
karet na kanbanové tabuli a doCasné posiluji tymy zatizenych pracovist.

V této souvislosti je pravé snahou flexibilné pfizplisobovat kapacitu (vykon)
pracovniho tymu jeho posilenim o dal§iho pracovnika, nebo naopak uvolnit pracovnika
pro jiny Kanban okruh, a to diky strategiim obsluhy jako Rabbit chase ¢i Bucket
Brigades, ptipadné zvlasté piipravené Work zones.

Prvni zkousSenou strategii fizeni pracovnikti je varianta Rabbit chase —
(pronasledovani zajicti). Vyrobni vykon se odviji od poctu pracovnikti zapojenych
do daného procesu. Pocet pracovnikii mize byt urCen analytickou metodou nebo jiz
vySe zminénym Kanbanem. Tato strategie je velice ndrocnd na znalosti pracovnikd,
kteti museji zvladnout cely proces — celd karavana pracovnikll postupné projde celym
procesem pies vSechna pracoviste.

DalSim velice zajimavym nastrojem fizeni je strategie rozvrhovani pracovnikd,
nazyvana Bucket Brigades — strategie haseni pozaru alias kbelikova brigada. Tato
strategie je, podobné¢ jako kanban systém, dynamickym nastrojem balancingu. Projektt
zabyvajicich se realizaci této strategie piibyva [16]. Zde je vSak pomérné naro¢né
monitorovat vykon jednotlivych pracovnikl, proto se této strategie vice vyuziva
Vv oblastech nasazeni ,,rezijnich® pracovnikii s ¢asovou mzdou. Témito oblastmi jsou
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predevsim servisni ¢innosti a sluzby (logistika, pohostinstvi, ve vyrob¢ jde 0 sefizovani
a udrzbu) [14].

V ramci strategie Work zone se pod vedenim fidiciho pracovnika zméni pocet
pracovnikl a vyroba se podle rozvrhovych schémat operativné reorganizuje (Obr. 1-1).
Nasledné se prubézné koriguje podle pokynti teamleadera nebo supervizora. Diky
potiebé operativnich zasaht fidiciho pracovnika vykonnost tymu do jisté miry zavisi na
schopnostech fidiciho pracovnika. Vinou casto rozporuplnych operativnich zasaht
dochdzi ke zhorSeni pracovni atmosféry a nékdy ptimo ke konfliktim mezi pracovniky.
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Obr. 1-1 Rozvrhova schémata [10]
1.3 Motivace a ieSena problematika

Tato disertani prace je inspirovana piipadovou studii realizovanou autorem
V ramci spoluprace spolecnosti Tetraco International, s. r. 0., a Technické univerzity v
Liberci. Cilem pfipadové studie bylo zvysit a stabilizovat produktivitu pracovnikd pfi
akceptaci specifickych omezeni vyrobniho programu.

Tato ptipadova studie vyustila od problematiky analyzy a normovéani prace, pies
balancovani pracovist, prav€ do oblasti rozvrhovani pracovniki, ktera se ukazala byt
klicovou, pficemz rozvrhovanim pracovnikii rozumime vzajemné pfifazovani
pracovniki a pracovnich tkold.

Toto téma spadd do SirSi oblasti technicko-organiza¢nich opatieni tzv.
dilenského fizeni. Technickd a organizacni omezeni v dilenském fizeni jsou casto
diskutovdna v odbornych pfiispévcich na konferencich ¢i v odbornych ¢asopisech.
Oblast rozvrhovani pracovnikii je bohuzel obvykle opomenuta. Ziskané zkuSenosti
Z ptipadové studie (napf. zajisténi maximalni produktivity s vyuzitim pravé dostupnych
zdrojii — pracovnikil, vyroba v ménicim se mixu produkti apod.) poukéazaly na velky
potencial, smétujici ke zlepSovani.

Supervizor — vyrobni mistr — m¢l k dispozici jen minimum nastroji, i zde
disponoval pouze n¢kolika daty v Excelu. Rozvrhnout efektivné napt. 9 pracovnikli na

montazni linku s 13 operacemi pii vyrobé nekolika produktti ve vyrobnim mixu se tak
ukézalo jako nadlidsky ukol.

Skute¢ny vykon vyrobniho systému je navic vyznamné ovliviiovan
stochastickymi vlivy jednotlivych pracovnikii.

Disertacni prace se proto vénuje problematice rozvrhovani pracovnikd na
montaznich linkéach, piesnéji snazi se najit alternativni strategie tradi¢niho rozvrhovani
pracovnikl do pracovnich zon a strategie porovnat.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY LINEK

Montazni linky byly pivodné vyvinuty pro ndkladové orientovanou hromadnou
vyrobu standardizovanych produkti ve snaze vyuzit efektu zapracovanosti pii vysoké
specializaci prace. Pozadavky na vyrobky — a tim i na vyrobni systém — se ale od dob
Fordova modelu T vyrazné¢ zmeénily. Nyni je k uspokojeni potfeb a pozadavkl
zékaznikli nutné produkty zna¢né individualizovat. Naptiklad spole¢nost BMW nabizi
katalog volitelnych funkci a u jednoho z modeld je teoreticky 10% riiznych volitelnych
parametri [17]. Aby bylo mozné takové mnozstvi modifikaci vyrabénych modelt
produkovat, bylo nutné zmeénit i pohled na vyrobni linky [18] [19]. Ve své zakladni
form¢ se montazni linka stile sklada z tady pracovnich stanic, u tézkych nebo
objemnych produktl, obvykle spojenych dopravnimi mechanismy, napt. dopravnim
pasem, kdy pies stanice proudi jednotky produktu. Kazda pracovni stanice opakované
provadi fadu tkoli za i¢elem produkce uréitého vyrobku. Ukoly vyzaduji uréity ¢as na
zpracovani a mezi sebou maji vztah v souladu se stdvajicimi technologickymi
omezenimi [20].

Ucelem linky je zajistit plynuly materialovy tok produkce pies jednotliva
vyrobni zafizeni. Produktové orientované procesy, typicky montazni linky nebo U-
bunky, se snaZi o tzv. vyrobu One piece flow (vyroba s tokem jednoho kusu). Cilem je
efektivni produkce bez zasob a nutnosti planovat a fidit jednotlivé vyrobni zdroje.
Témito zafizenimi jsou jednotlivé stanice vybaveny, pfi¢emz obvykle planujeme pouze
sekvenci pro prvni pracovni stanici na hlavni lince — na ostatnich je uplatnéno pravidlo
FIFO (prvni dovniti — prvni ven).

V dneSni dobé jsou montazni linky a vyrobni linky zdkladnim stavebnim
kamenem v automobilovém, leteckém, elektrotechnickém a potravinarském pramyslu.

Rostouci podil vysoké trovné automatizace montaznich systému je spojen se
znanymi investicnimi ndklady. Ve snaze tyto investice efektivné vyuZit rostou
pozadavky na rekonfiguraci linky a zaroven je zde snaha minimalizovat nutnost tyto
(re)konfigurace provadét pii zméné modelu. Jdou tak proti sobé snahy o standardizaci a
automatizaci a snahy o univerzalnost a flexibilitu. Pfitom nejflexibilnéjSim vyrobnim
zdrojem je stéale ¢lovek.

Moderni vyrobni linky museji byt schopny reagovat na trh, umoznit efektivni
produkei fady modelt a flexibilné reagovat na zmény objemu pozadavku v jednotlivych
obdobich. Diky témto trendim vyznamné roste moznost uplatnéni pritokovych linek
(flow-line) a U-bun¢k (U-cell) i v malosériové vyrobé. Nejen to, produktoveé
orientované vyrobni systémy ziskavaji pievahu také ve vyrobé zakazkové [21],-[22].

Adaptabilita linky ma zasadni vyznam pro realizaci ndkladové efektivni vyroby.
Proto je Casto stale nutné vyuzivat flexibility ¢lovéka. Rostouci troven produktl a
pozadavky na nové technologie a kvalitu pfinasi do vyroby také fadu komplikaci a
omezeni. Mnohem méné se zapomind na lidsky pfistup, tedy na ergonomii vyrobnich
procest. Proto je snahou lépe poznat charakteristiky chovani montaZznich linek pfii
uplatnéni nékolika zakladnich strategii obsluhy.

Strategie obsluhy linek definuje proces pfifazovani pracovnikli na pracovni
ukony ve fazi fizeni vyroby.
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Pro volbu vhodné strategie obsluhy linky jsou diilezité predevsim tyto faktory:
e charakter linky — pfedevsim jeji vybaveni a vybalancovani,
e charakter produkce — hlavné objem, slozeni a sekvence produkce,

e charakter tymu obsluhy — diilezita je napt. velikost tymu, zapracovanost.

Tyto charakteristiky souviseji s aktivitami, které musime rozliSovat, abychom
problematice dostate¢né porozuméli.

e planovani vyroby,
e rozvrhovani ukont na stanice,
e rozvrhovani produkce,

e rozvrhovani pracovnikd.

Planovani vyroby patii do oblasti strategického fizeni, kdy rozhodujeme:
e jaké produkty chceme vyrabét,
e jaké vyrobni procesy vyuzijeme,
e jaky objem vyroby oc¢ekavame,
o

Rozvrhovani tdkona (ALBP) patii do oblasti navrhu linek a jedna se o
pfifazovani jednotlivych vyrobnich ¢innosti na vyrobni zafizeni. V piipad¢ linek
rozhodujeme:

e Kkolik bude tieba pracovnich stanic,

e 0 sekvenci provadéni jednotlivych tkont,

e které ukony budeme provadét na které stanici,
[ ]

Rozvrhovani produkce patii do oblasti fizeni zakdzek a znamena ptifazovani
vyrobnich pozadavki na vyrobni zatizeni.

e pfifazujeme zakazky na jednotlivé zdroje (stroje, linky, zatizeni),
e definujeme sekvenci,

e urcujeme terminy a ¢asy zpracovani,

[ ]

Prifazovani pracovniku patii do oblasti fizeni vyroby, jednotlivé pracovniky
alokujeme k jednotlivym tkoliim a ¢innostem:

e Dpfifazujeme pracovniky k vyrobnim zatizenim,
e definujeme provadéné tkoly v prostoru a v Case,
e systém predavani prace,
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Pravé to, jak bude probihat posledni zminéna aktivita, je ovlivnéno zvolenou
strategii obsluhy linky.

Jelikoz slozeni a objem produkce jsou dany strategickym rozhodnutim
managementu a nasledné rozvrhem produkce, zaméfime se nyni na piifazovani ukonu
na pracovni stanice

2.1 Uvod do problematiky rozvrhovani

V této kapitole nejprve upozornime na rozdil mezi rozvrhovanim tukoll na
pracovni stanice, tedy balancovanim montaznich linek, a pfifazovanim kol
jednotlivym pracovniktim. Diky historickému kontextu ozitejmime, pro¢ se tyto ¢innosti
V praxi zaménuji.

Snaha docilit vyssi aplikovatelnosti modelovani v praxi vede ke snaze popsat
feSeny problém komplexnéji. Jednotlivé piipadové studie pak obsahuji své specifické
prvky a vyvstava tak problém s kategorizaci studii. Pfi kategorizaci vychdzime z
kategorizace, kterou se snazi ptispét k lepsi orientaci Becker—Scholl [23]. Toto ¢lenéni
montdznich linek, uzivané pii jejich balancovani, dale rozsifime a vyuzijeme k rozliSeni
jednotlivych ptipadt pro volbu vhodné strategie — viz Pfiloha A.

Samostatnym tématem je soucasny pohled na piifazovani pracovnikl. V ramci
kratké reSerSe poukdZzeme na to, které oblasti feSi védeckd obec, a zaroven
pfipomeneme, jak situaci fesi vyrobni praxe.

Dale diskutujeme problematiku balancovani, to, co jiz lze zvladnout a fesit
pomoci matematického modelovani a optimalizac¢nich algoritmt

2.1.1 Délba prace a poti‘eba rozvrhovat

Problém rozvrhovani pracovnikl vyvstal jiz s prvni délbou préace, napf. pii
spolupraci skupiny lovcld nebo mezi sbérali. Problematika delby prace, a tedy i
rozvrhovani, ma za sebou jiZ zna¢nou historii, ale stfetdvd se s novymi a novymi
aspekty.

Pohled na rozvrhovani vyrobnich tkoll vyrazné ovlivnila pasova vyroba, pfi niz
byly ukoly pfifazeny na tzv. pracovni stanice (konkrétni misto podél vyrobniho pasu).

Pésova vyroba zde cilené zavadi tok jednoho kusu, vynucené pracovni tempo
dané rychlosti dopravniku, a potlacuje tak stochastické vlivy pracovnikii.

Henry Martin Ford tekl: ,, Nic na sveté neni tak tézke, rozdélite-li si to na malé
useky prace.” [24]. Ford tedy mohl vzit ,kohokoliv z ulice a ten se dostate¢né
zapracoval na troven produkce, ktera stale dostate¢né korespondovala s piifazenou
rychlosti dopravniku.

V oblasti fizeni vyrobnich zdrojii tedy doSlo k zdsadnimu obratu. Lidé se jako
vyrobni zdroje stavaji az sekundarnim prvkem. Pozornost se v obdobi zavadéni pasoveé
vyroby soustfed’'uje na vyrdbény produkt a na vyrobni prostfedek, ktery se stava
primarn¢ sledovanym zdrojem. Systémovy pohled zaméfeny pouze na produkt a na
pracovni stanice setrvava v oblasti vyrobnich linek dodnes.

Toto piifazovani pracovnich ukonti k pracovni zéné se dnes oznacuje jako
balancovani linek, tedy Line balancing. Pfifazovani ukolll na pracovni stanice je
zélezitosti ptipravy vyroby jiz v ramci designu linky.
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Na vyrobni prostiedky je soustfedéna téz hlavni pozornost védecké spolecnosti.
Také proto se tato prace opird o problematiku balancovani stanic montaznich linek,
které se vénuje kapitola (Kap. 2.2).
2.1.2 Rozvrhovani pracovniki (Worker assignment)

Rozvrhovani pracovnikll pfi provozovani linky je zalezitosti az operativy, tj.
nejcastéji teamleadera a mistra. Je feSeno na denni bazi v samostatné fazi po
vybalancovani linky. Jde tedy o nasledujici etapu v rdmci zivotniho cyklu projektu.

Budoucim trendem by vSak mélo byt to, aby se analyza obsluhy pracovnich
stanic zaradila jiz do ptipravné faze, tedy do faze projektovani linek.

Na (Obr. 2-1) je znazornén tradi¢ni zptsob rozvrhovani pracovnikd, tj. piifazeni
konkrétniho pracovnika ke konkrétni pracovni zo6né. Jedna se o strategii Work zone.

e i =l

Obr. 2-1 Rozvrhovani pracovnikl na pracovni zony

Budoucnosti je vsak delegovani pravomoci na samotny tym, ktery se podle
motivacniho systému firmy intuitivn¢€ organizuje sam.

Problematiku rozvrhovani pracovnik ztézuje i to, ze vétSina zaméstnanci
nerozliSuje mezi rozvrhovanim pracovnich tkolli na pracovni stanice a rozvrhovanim
ukold mezi pracovniky. Pfitom alternativni strategie rozvrhovani pracovnikll zasadné
ovlivituji zpisob obsluhy pracovnich stanic a systematicky tak podporuji autonomnost
montdznich tymu.

Na zaklad¢ dotazovani pracovnikii praxe lze konstatovat, ze mezi fidicimi
pracovniky je malé povédomi o odliSnosti problematiky rozvrhovani montaZnich
pracovnikid. Chybi povédomi o existenci alternativnich strategii rozvrhovani
pracovniki ke strategii Work zones.

Zvysit povédomi o této fidici ¢innosti managementu prvni linie, kam patfi napft.
vyrobni mistr, dilensky planovac, supervizor, teamleader aj., je vSak obtizné, nebot’
kvalitni literatura vénovanad rozvrhovani pracovniki na montdzni linky neni takika
dostupnd. Publikovany jsou piedevSim teoretické clanky, které jsou pro praktickou
vefejnost Spatné srozumitelné a orientuji se obvykle jen na strategii Pracovnich zén
Work zones [25].

Dostupné publikace jsou navic zejména starSiho data, a tudiz neodrazeji moderni
trendy fizeni.

2.1.3 Matematické modelovani pro rozvrhovani pracovniki

Planovani konfigurace linky obecné zahrnuje vSechny tkoly a rozhodnuti, které
se vztahuji k vybaveni a vybalancovani produktivni jednotky pro dany vyrobni proces.
To zahrnuje nastaveni kapacity systému (¢as cyklu, pocet stanic), stejné jako pfifazeni
pracovniho obsahu k vyrobnim jednotkam (pfifazeni ukolt, pofadi operaci) a definice a
pfifazeni vyrobnich zdroju (strojniho vybaveni a vyrobnich operatortt).

Tyto ukony nesouviseji pouze s projektovanim vyrobnich pratokovych linek, ale
také s jejich planovanim a predev§im s fizenim na urovni dilny. S ohledem na velky
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prakticky vyznam neni ohromujici, ze se projektovanim a konfiguraci montaznich
systémi zabyva i fada vyzkumnikd.
Ve védecké diskusi se k oznaceni predevsim matematického modelovani, které

se snazi rozhodovaci procesy v této oblasti podpofit, pouziva termin Assembly line
balancing problem (ALBP) — problém vyvazovani montaznich linek.

Od prvni matematické formalizace ALBP podle Salvesen  [26], byla
akademicka prace zamétena predevSim na zakladni problém konfigurace pro ,,Fordovu*
jednoproduktovou linku. Vzhledem k mnoha zjednodusSujicim ptedpokladim oznadil
Baybars [27] tento zakladni problém jako Simple assembly line balancing problem
(SALBP), jednoduchy problém vyvazovaci montazni linky.

Nasledné prace se vsak stale vice pokousi tento problém rozsifit tim, ze
integruji relevantni aspekty praxe, napt. paralelni stanice, alternativy zpracovani nebo
U-tvar linky, jak uvadi Becker—Scholl [23].

V roce 2007 poprvé zminuje Miralles a kol. [28] novy problém rozvrhovani a
balancovéani pracovnikli v chrdnénych dilndch - Problém pfifazeni a vybalancovéani
pracovnikti - The Assembly Line Worker Assignment and Balancing Problem -
ALWABP.

vvvvvv

praxe se Garcia-Sabater a kolektiv [29] vroce 2008 rozhodli pro uplatnéni
heuristickych metod.

I pfes tyto snahy, které uz jsou ozna¢ovany jako Global/General Assembly Line
Balancing Problem (GALBP), tedy globalni vyvazovaci problém montaznich linek, je
mezi védeckym vyzkumem a praktickou aplikaci stale velky rozdil.

2.2 Rozvrhovani ukonu na stanice

Rozvrhovani tkont na pracovni stanice pifedchazi problematice rozvrhovani na
pozici mistra a mélo by byt feSeno tymem navrhujicim montazni linku v dobé jejiho
projektovani. Cilem je dosahnout plynulého a efektivniho vyrobniho toku.

Zakladni ulohou rozvrhovani ukoni na vyrobnich linkach je ptifazeni souboru
elementarnich Cinnosti K operacim (montdznim stanovistim), piipadné sdruzovani
ukonu provadénych na vice zafizenich (montaznich stanovistich) do pracovnich zén
obsluhy. Cilem je rovnomérné (vybalancované) rozdéleni prace na produktu tak, aby
bylo mozné uspokojit pozadavek zédkaznika v pozadovaném mnozstvi, ¢ase 1 kvalité, pfi
minimalnich nékladech na strojni vybaveni i jeho obsluhu.

2.2.1 Clenéni ¢innosti

Cinnosti provadéné pfi zpracovani produktu je mozné rozdélit na dili &asti.
V ramci technologického postupu z hlediska detailu popisu rozlisujeme (Obr. 2-2):

e vyrobni operace,
e pracovni Useky,
e ukony,

e pohyby.
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Obr. 2-2 Technologicky postup — ¢lenéni [30]

V ramci montédzni linky je obvykle na jedné pracovni stanici provadéna jedna
nebo vice operaci. Ty se dale ¢leni na vyrobni useky, které jsou slozeny pravé
Z ptitazovanych tkon.

Prave ukon je nejmensim uskupenim ¢innosti, které mtize byt pfifazeno na jednu
pracovni stanici nebo jednomu pracovnikovi. Pracovni operace je pak déna jednim
usekem a usek je definovan jednim tkonem. Pro vykonéni tkonu je pak zapotiebi
n¢kolika pohyb.

V ramci technologickych postupti a ¢asovych analyz pii normovani a zlepSovani
pracovnich metod je vhodné jednotlivé prvky jednoznaéné identifikovat a oznacit [31].

Sekvence Cinnosti je omezena technologickymi vazbami, které se
zaznamenavaji do precedencnich grafii navaznosti.

2.2.2 Precedenc¢ni (Prioritni) graf navaznosti

Preceden¢ni graf tvoii jednotlivé uzly pro kazdy ukol. Uzel ma védhu
charakterizujici dobu pro zpracovani ukoli a spojnice popisuji priority/omezeni pfi
zpracovavani produktu.

Obr. 2-3 Precedenéni graf navaznosti [23]

Uvedeny (Obr. 2-3) ukazuje precedenc¢ni graf's 10 ukoly, a to s ¢asy na provedeni ukolt
v rozsahu 1 a 10 (Casovych jednotek). Vidime také omezeni/priority pro sled tukolu,
napf. Sipky v uzlu 5 znaéi, ze zpracovani vyzaduje nejprve vykonat ukoly 1 a 4 (piimé
predchiidce) a ukol 3 (nepiimy predchidce). Naopak ukol 5 musi byt dokoncen pred
ukolem 6 (pfimym nastupcem) a pied ukoly 8, 9 a 10 (nepfimymi néstupci).

Piesto je zde prostor pro kombinace potfadi jednotlivych uzll v ramci
rozvrhovani. Napi. uzel 3 mize byt fazen jako prvni, nebo az nasledné¢ po nékterém
s kol 1, 2, 7. Ukol 1 miiZe byt vykonan jako prvni, nebo aZ po tikolu 3 nebo 4. Timto
zpusobem miizeme vytvaret rizné vyrobni Useky a ty pfifazovat na stanice nebo
vytvaret pracovni zony.
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Proces piifazovéani na pracovni stanice a pracovni zony se nazyva vyvazovani
montazni linky — Line balancing. Uroveii vybalancovéani v ramci jednotlivych variant je
pak hodnocena pomoci ukazateli SI (Smoothness index) a LE (Linea efficiency).
Vysoka uroven vybalancovani linky se pak vyznacuje plynulym tokem a efektivitou
[32].

Pozn.: Ukazatel SI vSak nelze, na rozdil od LE, jednoduSe vyuzit v ramci
hodnoceni linek, ale pouze k tomu, abychom mohli porovnat vysledky nékolika navrhu
V ramci jednoho ALBP.

Od doby, kdy Henry Ford zavedl montazni linku, se stanovovani konfigurace
montazni linky stalo dulezitym optimalizacnim problémem, protoze odlisné
vybalancovani montaznich linek mize znamenat velké rozdily nejen z ekonomického

hlediska [33].

Proces hledani optimalni sekvence cCinnosti a jeji ¢lenéni s pfifazenim na
pracovni stanice jsou oznaCovany, jako Line balancing. V literatuie zaméfené na
montdzni linky je tato problematika oznaovéna jako Assembly line balancing problem
ALBP.

S ohledem na podobnost piifazovani tkonu na pracovni stanice a pfifazovani
ukonu pracovnikim, (resp. pracovnikti k pracovnim tkontim) u této problematiky jesté
zlstaneme.

2.2.3 Line balancing

ALBP (Assembly Line Balancing Problem) nesouvisi pouze s projektovanim
vyrobnich linek, ale vysledky ovliviiuji néasledné fizeni na urovni dilny. Tato
problematika nezahrnuje pouze pfifazovani pracovni napln€ na pracovni stanice, ale
také definovani Cast cykll a poctu stanic. Mezi Ukoly patii také definice a pfifazeni
vyrobnich zdroji. Mezi zdroje patii vyrobni zatizeni, pracovnici, material a energie.

Pti definovéni zdroju jde pfedevsim o technické parametry (typ stroje, pracovni
profese, kapacita...). Pravé kvily definovani pozadavkll na obsluhu pro jednotlivé
stanice dochazi k zaméné ALBP a rozvrhovani pracovnikd.

Ve védecké diskusi se ALBP pouzZivd k oznaceni predev§im matematického
modelovani, které se snazi podpofit rozhodovaci procesy v oblasti pfifazovani tikonu na
stanice. S ohledem na zminéné trendy v oblasti flexibility linek a komplexnéjsich
navrht (i viceproduktovych linek) sloZitost problému roste.

S ohledem na velky prakticky vyznam neni ohromujici, Ze se touto
problematikou zabyva i fada vyzkumnikd.

Od prvni matematické formalizace ALBP podle Salveson [26], byla akademicka
prace zaméfena piedev§im na zékladni problém konfigurace pro ,,Fordovu® jedno
produktovou linku. Vzhledem k mnoha zjednoduSujicim pifedpokladiim byl tento
zakladni problém oznacen Baybars [27],jako Simple assembly line balancing
(SALBP) Jednoduchy problém vyvazovaci montazni linky.

Nasledné prace se vSak stale vice pokousi rozsifit tento problém tim, Ze
integruji relevantni praktické aspekty, napt. paralelni stanice, alternativy zpracovani
nebo U-tvar linky, jak uvadi Becker—Scholl [34]. I pfes tyto snahy, které uz jsou obecné
oznacovany jako globalni vyvaZovaci problém montaznich linek (GALBP), je stale
velky rozdil mezi védeckym vyzkumem a praktickou aplikaci.

Snaha védct priblizit matematické model praxi vede k celé¢ fadé modifikaci
obecnych modelt. MiiZzeme se tak setkat s mnoha oznacenimi:
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e MALBP (The Multi Assembly Line Balancing Problem)
The Mixed Assembly Line Balancing Problem

Problém zaméfeny na viceproduktové linky a na linky s vyrobnim
mixem

e ALBPWMB (The Assembly Line Balancing Problem With Moving
Bootle neck)

Problém, ktery se zaméfuje na viceproduktové linky s ,,plovoucim
uzkym mistem*

e ALWABP (The Assembly Line Worker Assignment and Balancing
Problem)

Problém rozsifeny na vytvareni pracovnich zon
e FALBP (The Flexible Assembly Line Balancing Problem)

Problém zaméteny na flexibilni linky s proménnym vykonem [35]

Problém se znacenim a rozliSenim specifik jednotlivych problémt v ramci

GALBP s

e snazi vyfeSit Baybars [27], ktery vénoval Usili reSerSi stovek studii.

Nasledné navrhl soubor parametrii (Pfiloha A), které maji pomoci rozliit a poté oznacit

jednotlivé

ptipady v budoucnosti. Timto ¢Elenénim problému byla inspirovana také

metodika vybéru vhodné strategie obsluhy linek.

2.3 Kategorizace montaznich linek.

Ex

istuje nékolik klasifikaci montaZznich linek v zavislosti na riznych faktorech.

1)  Podle poétu a uspoiradani montovanych produkti

Ro

zliSujeme tfi typy linek (Obr. 2-4):

Simple assembly line (jednoducha modelova fada): Linka zpracovava
praveé jeden druh vyrobku nebo modelu. Nékdy také Single assembly line
(jednoproduktova mont4zni linka).

Multi-model line (n¢kolikamodelova linka): Razné druhy vyrobki se
zpracovavaji v davkach, a to jako sled stejnych dilli v davce, po které
nasleduje stfedné trvajici sefizeni.

Multi-mixed model line (nékolikamodelova linka s vyrobnim mixem):
Linka zpracovava jednotky riznych modelli, smichanych v libovolném
poradi, s velmi kratkym ¢asem sefizeni (pfepnuti) mezi modely. [32]

AANAANANANANANANNNNNANNANS

a. single-model line

—

O0AOOOAOOOOOOAOAS

b. mixed-model line

—

AAANCED>OOO0O0 @ 00003

¢. multi-model line

Obr. 2-4 Ukazka vyrobnich sekvenci podle typu linky [32]
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2)  Podle struktury preceden¢niho grafu rozeznavame

S acyklickou strukturou precedenéniho grafu: Nedochazi k opakovani
nékterého ukonu ani kK vicenasobnému vyuziti stanice, byl-li produkt
mezitim na jiné stanici.

Se specialni strukturou preceden¢niho grafu: Dochazi napt. k opakovani
¢innosti montaze podsestavy (montaz, svrtani dilti,, demontaz, zuslechténi a
finalni montéaz), stoceni plechu na lise, svafeni a naslednému staCeni na
témze lisu.

3) Podle procesnich ¢ast rozeznavame

Stochastické linky: Procesni Casy jsou stochastické, jsou ovlivnény
nahodilymi jevy, nejCastéji vlivem lidského faktoru (zrucnost,
zapracovanost, presnost a stalost uplatnéné metody préce apod.).

Dynamické linky: Procesni casy se dynamicky méni, napf.
zapracovanim pracovnikl v priabéhu zpracovavani malych sérii.
Statické a deterministické procesni Casy zpravidla u strojnich operaci u

synchronnich linek: Procesni ¢as je dan programem fidicim zafizeni
(dopravnikem).

4)  Podle zavislosti ¢asu ikonu na jejich sekvenci

Piimé (directly): Piirtstky ¢asu jsou ovlivnény procesem v téze stanici
(vyména nastroje, preupnuti.)

Nepriimé (indirect): PtirGstky casu tkonu jsou ovlivnény jinou stanici
nebo logistikou. Vyznamnou roli hraje napt. pfechazeni pracovnika mezi
stanicemi nebo zasobniky komponent.

5)  Podle omezeni pFifazovani ikonu na stanice nebo pracovnikiim

Podmnoziny tkonu jsou spojeny (linked) tak, ze musi byt vykonavany
bezprostiedné na téZe stanici nebo timtéz pracovnikem.

Podmnoziny ukoli jsou neslucitelné (incompatible) a nesmi byt
piifazeny na stejnou stanici nebo stejnému pracovnikovi naptiklad proto,
ze ukoly se navzédjem rusi (vrtani a méfent).

Ptifazeni ukoll na stanici nebo pracovnikovi podléhd kumulativni
hodnoté (cumulated value) n&jakého atributu ukolu, napt. jde o
ptekroceni hygienického limitu kumulativni svalové zatéze.

Nékteré tikoly musi byt pfifazeny (fixed) ke konkrétni — samostatné —
stanici nebo pracovnikovi, napf. zdroj nelze pfesunout pii rekonfiguraci
linky; prace pro odborny certifikovany personal.

Nekteré ukoly nesmi byt pfifazeny samostatné (excl), napf. pracovnik
musi pracovat pod dohledem kvli vliviim prostiedi.

Nékteré tkoly musi byt pfifazeny ke zdroji s urCitym typem vybaveni
(type), napt. s polohovacim pfipravkem, svafeci kuklou.

Mezi ukony musi byt minimalni ¢asova propodleva (min.), napt. pii
suseni barvy.

Mezi tkony miuze byt maximalni ¢asova propodleva (max.), napi. aby
nezaschlo lepidlo.

Pro pfifazeni ukonti neni nutno brat Zddna omezeni v potaz.
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6)  Alternativni moZnosti zpracovani
e Zpracovani alternativ se 1i§i jen v dobach zpracovani a v ndkladech
(time-cost trade-off).

e Zvolena alternativa ma vliv nejen na ¢as a naklady, ale i na precedencni
vztahy mezi tkoly.

e Zpracovanim alternativy Ize ménit kompletni ¢asti vyrobniho procesu,
takze celé podgrafy (subgraph) jsou nahraditelné

e Zpracovani alternativ neni brano v potaz

7)  Podle uspoiadani Layoutu rozeznavame linky
e Sériové linky: N¢kdy také linky ve tvaru pismene I. Produkty se
vyrabé&ji v nckolika pracovnich stanicich, které jsou usporddany v
pfimce.

e U-linky: Ne¢kdy také U-cell (U-buniky). Pracovni stanice jsou
uspofadany ve tvaru pismene U, kdy zacatek a konec linky jsou blizko u
sebe. Obsluha se pohybuje uvniti pismene U. Jeden pracovnik miize
obsluhovat nejen sousedici stanice, ale 1 stanice umisténé na protistrané
pismene U.

e Uzavrené linky: Taktéz oznacované jako O-linky nebo kruhové linky.
Toky produktl skrz linky jsou obvykle zajistény diky mechanismu, jako
je napt. kruhovy dopravnik. Pracovni stanice jsou sestaveny do
kruhového tvaru (Obr. 2-5). Nejcastéji se toho vyuziva pii uplatnéni
montaznich ptipravkld a paletek, kdy je tfeba zajistit jejich navrat na
zacatek linky.

- "
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Obr. 2-5 Uzaviena vyrobni linka O [9]

e Dvojstranna linka: Sestdvd ze dvou sériovych linek umisténych
paralelné proti sob&. Pracovni stanice jsou umistény z levé strany linky i
na jeji druhé (pravé) strané (Obr. 2-6). Nékteré tikoly lze v zavislosti na
pozadavcich procesu pfifadit k jedné strané nebo na obé& strany. Tyto
linky jsou bézn¢ implementovany v automobilovém pramyslu.
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Obr. 2-6 Dvojstranné vyrobni linky [24]

Paralelni linky: Tento druh konfigurace lze nalézt v provozech, kde se
zpracovavaji dva rizné modely. Kazda linka vyrabi jeden produkt nebo
rodinu produktli. Nejcastéji se s tim setkdme pfii zpracovavani parovych
dila ve stejném objemu produkce, napt. pravého a levého dilu pro tutéz
montazni sestavu.

Linky s paralelnimi stanicemi: Tento druh konfigurace je vyuzivan v
ptipadé, Ze jedna nebo nékolik pracovnich stanic svou kapacitou vyrazné
limituje propustnost linky. Uzké misto (bottleneck) je tak doplnéno o
duplicitni stanici. Pfipadné jsou pouzity rizné stanice pro obdobnou
operaci a pouzita je vZdy stanice ptfizplisobena dané varianté produktu.

Podle typu toku produkce rozeznavame taktéz tri typy linek

Synchronni linky (nékdy také nazyvané kracejici linky): Vsechny
pracovni stanice maji stejné Casy trvani. Jsou charakteristické tim, Ze
maji pevnou rychlost vyroby.

Asynchronni linky: pPracovni stanice maji riizné casy. Kusy proudi do
dalsi pracovni stanice, kdyZ jsou zcela dokonceny. U tohoto druhu linek
méa smysl implantace vyrovnavacich zasobnikdi a podavacii. Podavac
umoznuje ulozeni kustiulozit kusy, pfi¢emz pracovni stanice dokonci
zpracovani jiné jednotky.

Feeder (podavaci/zasobovaci) linky: jsou doplnkové linieDoplikoveé
linky, které zajiSt'uji zasobovani do hlavniho vedeni. Naptiklad: vyroba
jde o vyrobu lodi a letadel, jak je znazornéno na (Obr. 2-7).

Feeder line 3

“. v '::;-»"';::-—_'1 “:‘:;,?\ :7'_.»)‘
Feeder line 2 / S

1l\f1ain line

Obr. 2-7 Podavaci linky, které zasobuji hlavni linku montaz podsestavou [20]

Podle irovné automatizace rozeznavame
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e Rucéni linky: Pfevladaji tkony provadéné ru¢né nebo mechanizaci
S ru¢ni obsluhou.

e Strojni linky (t¢Z automatické): Pievladaji ukony provadéné
automaticky, pfipadné se provadi pouze vkladani ¢i vyjimani dilu nebo
dohled pracovnikem.

10) Podle urovné vykonové flexibility
e Linky spevnym taktem: Je definovan pevny vyrobni vykon, na
pozadavek zakaznika se reaguje pouze aktivaci nebo deaktivaci linky.

e Linky sproménnym taktem: Na zakaznicky pozadavek je mozné
reagovat zménou rychlosti linky, napf. rozvrzenim tikolti mezi jiny pocet
operatora

11) Podle zplisobu manipulace rozeznavame
e S ruéni manipulaci: Dily, dily s ptipravky nebo zasobnik ptesouva mezi
stanicemi pracovnik obsluhy stanice.

e S automatickou manipulaci. Pro manipulaci s dily mezi stanicemi je
vyuzit transportni systém, naptiklad péasové dopravniky, karusely,
paletové unaseCe, gravitatni skluz, otocné zdsobniky (pfipadné
manipulaci provadi jiny pracovnik nez obsluha stanice). Zpravidla na
veétsi vzdalenosti jsou vyuzivany transfer linky.

12) Podle zptasobu zasobovani hlavnim produktem rozeznavame
e Flow line (nebo téz One piece flow — tok jednoho kusu). Hlavni dil,
ktery je v pribéhu zapracovavani upravovan nebo doplnovan, je mezi
stanicemi pfesouvan po jednotlivych kusech samostatn¢, bez hromadéni
v zasobniku.

e Linka se zasobniky. V ramci linky se vyuZivaji vyrovnavaci zasobniky,
potlacujici vzdjemné ¢ekani stanic u asynchronnich linek.

2.4 Shrnuti poznatki z reSerse

Pokud jde o balancovani linek (tedy rozvrhovani ukolu na pracovni stanice),
byva diskutovana uspésSnost pienosu teorie do praxe. Empirické vyzkumy Becker, C.,
Scholl, A [23] a Da Silva, G.G.M.P., Seibel Tubino, D.F. [36] uvad¢&ji, ze znamé
matematické algoritmy miize pro projektovani a balancovani linek pouzit jen velmi
malé procento spolecnosti. Diky soucasnym trendlim naopak vyznamné nartsta propast
mezi matematickymi nastroji a praxi

Problematika rozvrhovani ukonli na pracovniky je vniména jako mnohem
Hlavnim pfic¢inou pro to mohou byt okolnosti, ze i pfes zjevné snahy o vyvinuti
uzivatelsky ,,pratelskych® stochastickych modeli 1 pouzivani heuristickych algoritmu
jsou tyto (napt. MAPA multi-assignment problem-based algorithm) [37] pro praxi
,prilis slozité®, , specifické” a spiSe uréené pro rozvrhovéani do smén, vyjmecné pro
profese a automatizované a synchronizované linky. Obvykle se vSak abstrahuje od
dynamickych a stochastickych vlivii zpusobenych lidmi, tj. pfedev§im od puasobeni
lidskych operatorti na modelovany proces.
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Dalsi pficiny [34]:
e Soucasné modely nejsou schopny dostatené matematicky popsat

soucasné realné problémy. (Problémy byly védeckou praci pokryty, ale
kvili nadmérnému zjednodusSeni nedosahly uspokojivych vysledki.)

e Jednotlivi védci dokazi propracovat specialni ptipadové studie, ale tyto
studie nelze vhodné zobecnit a sdilet s ostatnimi, resp. je nedokazi
oznalit a zafadit do Siroké palety problémi a umoznit dalS$i préci
védecké verejnosti.

Nekteré z téchto pric¢in by mohly byt zptisobeny problémem v komunikaci, ktery
je zpisoben nekonzistentnim pouzivanim pojmi a definic pro rizné typy problému
souvisejicich s rozvrhovanim prace na stanice nebo mezi pracovniky [34]. Proto je
dilezité umét jednotlivé piipady dostatecné piesné popsat a rozlisit. Této problematice
rozliSovani jednotlivych linek je vénovana (Kap. 2.3). Kategorizace linek byla vyuzita i
v ramci tvorby metodiky tykajici se hodnoceni strategii obsluhy.

Nejedna se pouze o problémy komunikace v rdmci védecké komunity, ale také o
piedavani ziskanych znalosti do praxe [34].

Vyse uvedené nedostatky poukazuji na to, Ze véda zaostavd za praxi jiz
VvV prifazovani ukonu na stanice. Navazujici ¢innost pfifazovani pracovniki a jeji pfenos
do praxe je tak mnohem obtizngji feSitelnym ukolem. Pozadavky na §ifi sortimentu,
fluktuace pozadovaného mnozstvi denni produkce, personalni problémy apod.
naro¢nost jesté zvysuji, a to nejen co se tyka rozvrhovani pracovnik.

Problémem na stran¢ pouzitelnosti souc¢asnych algoritmi jsou ziejmé nedostatky
obecnych matematickych modeld. Jednotlivé studie se proto snazi zahrnout odliSnosti
vyrobnich podminek i lidsky faktor na stran¢ operatorti. Vystup takové studie je pak
tézké dostatecné zobecnit a zdroven zachovat dostateCnou piesnost. Jednoucelovy
matematicky popis tedy nelze v obecné metodice, napt. v dostupnych algoritmech
uzivanych v metodach linearniho programovani, vhodné zohlednit.

Ve vyrobni praxi se proto mnohem castéji nez Cisté matematicky aparat vyuziva
diskrétni simulace pomoci objektl a logickych pravidel a vazeb.

2.5 Dil¢i vymezeni problematiky

Protoze Zadna prace nemtliZze popsat celou problematiku, je vhodné soustiedit
pozornost jen na vybranou oblast. Proto se tato prace omezuje pouze na linky:

e S filozofii One piece flow (tok jednoho kusu), tedy bez mezioperacnich
zasobnikd.

e Stanicemi jsou rucni pracovisté, vyskytuji se pouze Casy ru¢ni nebo
strojné — ru¢ni prace.

e Rucni prace majici stochasticky charakter spotieby casu.
e Predpokladaji se pracovnici s rozdilnou vykonnosti.

e Zkoumany budou pouze zdkladni strategie obsluhy linek bez
hybridizace, tedy strategie Work zone (pracovni zony), Rabbit chase
(pronasledovani zajicit) a Bucket brigades (haseni pozari).
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3 STRATEGIE OBSLUHY LINKY

V Ceské republice se v oblasti montaZnich linek uplatiuji pievazné dvé
strategie. Prvni z nich je uplatnéni vySe uvedenych pracovnich schémat oznaCovanych
jako klasicka strategie pracovnich zoén (strategie Work zone — WZ), kdy ma kazdy
pracovnik pfifazeny konkrétni operace. Druhou pouzivanou strategii je hon na zajice —
zaCateCniky (strategie Rabbit chase (RC) a tzv. karavana velbloudu (strategie One piece
flow caravans — OPF-C), kdy pracovnik pfechazi spole¢né s vyrobkem pies vSechny
operace. [38].

Nejen v Ceské republice je v praxi pomémné ,,nova“ strategie nazyvana haseni
pozaru (Bucket brigades — BB) nebo také potravinova strategiec mravencu (Foraging
Strategies of Ants), ktera se obvykle vyuziva v logistickych centrech pro vychystavani
zasilek. Jsou tak rozvrhovany velké pracovni tymy vychystavajici napf. tabakové
vyrobky, tisk, knihy ¢i elektroniku s vyuzitim technologie Pick by Light a Pick to Point.

Povédomi praxe i odborné vetejnosti o strategii Bucket brigades (BB) je velice
malé. Ale jak jiz bylo feCeno, v praxi casto ¢ini problém i rozliSovani v oblasti
rozvrhovéani ukolil na stanice a rozvrhovani pracovnikili, a proto je dulezit¢ zakladni
povédomi o uvedenych strategiich rozsirit. [14].

Ptfi dalsim zkoumdani vyuzivame strategie rozvrhovani pracovnikli Work zone,
Rabbit chase a Bucket brigades, které maji potencial pro vyrobni filozofii One piece
flow. Zminime také strategii Chacku Chacku, ktera je svou logikou samoorganizaci,
velice podobnou strategii Rabbit chase, ale zaméfuje se na poloautomatizované linky
s vysokym podilem strojnich ¢asti. O strategii Chacku Chacku se srozumitelné zminuje
napt. Kucerak [10].

Tyto strategie zjednodusuji fizeni vyroby. Zjednodusuji systém rozvrzeni prace
mezi pracovniky a ¢asto napomahaji vyssi vykonnosti.

3.1 Work zones - WZ

Strategie WZ vychazi z ptfedpokladu homogenniho pracovniho tymu a 100%
opakovatelnosti prace. VSichni pracovnici jsou stejni a podavaji konstantni vykon. Praci
tak staci rozd¢lit do stejnych pracovnich zon.

Pokud ma tedy napi. 10 pracovnikll nosit védra na vzdalenost 100 m, bude jim
tato vzdalenost rovnomérné rozdélena na 10 stejné narocnych Usekil (pracovnich zon) o
délce 10 m.

Pfi zminéném zonovém rozvrhovani montdZe mezi pracovniky tymu se
nejCastéji vyuziva rozvrhovacich diagrami zalozenych na Yamazumi boardu
(). Tento diagram slouzi k vizualizaci rozlozeni ¢innosti na jednotlivé pracovni stanice.
Tato rozvrhovaci schémata jsou vystupem balancovani linky, ktery je nutné vypracovat
pro kazdy produkt nebo jeho inovaci. Rozvrhovaci schémata by méli piipravit
projektanti montazni linky jako vystup balancovani pracovist pro fidici pracovniky
[39].

Jednou z uloh feseni ALBP (problému balancovani montaznich linek) je tvorba
rozvrhovych schémat nebo tabulek pro definované stupné vykonu linky. Tato schémata
¢i tabulky pak vyuzivaji fidici pracovnici jako pomticku pfi rozvrhovéani pracovnikd.
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Obr. 3-1 Yamazumi board — balanéni diagram [39]

Pro konkrétni

pozadovany vykon (zakaznicky takt) je definovan pocet

operatord. Tém je piifazeno jejich piesné rozmisténi v daném pracovnim tseku podle
rozvrhovaciho schématu. Se zménou poctu pracovnikt se uplatituje vzdy jiné rozvrhové

schéma (Obr. 3-2).

Obr.

3-2 Rozvrhové schéma — rozmisténi operatorti

Na ukazce rozvrhovaciho schématu je barevné rozliSeno rozmisténi jednotlivych
pracovnikl do pracovnich zon a Sipky naznacuji materidlovy tok. Stejnd barva panacka
u pracovni stanice znamena, ze jeden pracovnik mezi stanicemi pravidelné piechazi.

Toto schéma je doplnéno rozvrhovaci (Tab. 3-1), v niz je pro kazdou pracovni

operaci uvedena max.

kapacita (pocet kusl za mésic pro 100% obsazeni stanice),

procento obsazeni obsluhou — pracovni vytizeni (workload) pro pozadovany vykon

linky (29 tis kust za
kazdého pracovnika.

meésic), identifikator pracovnika a teoretické procento vyuziti
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Tab. 3-1 Rozvrhové schéma — pfifazeni k operacim (stanicim)

Manufacture version CA167

Operation part’s/monthly workload operator X workload
Operation 1 132300 22,38% A 9/
Operation 2 148050 20,00% A 9’
Operation 3 131040 22,60% A 9/
Operation 4 155295 19,07% A S 84,04%
Operation 5 59220 50,00% B 99,21% 9’
Operation 6 177345 16,70% c o 91,66% Q/
Operation 7 62055 47,72% c o -
Operation 8 114345 25,90% D 9’ 96,04%
Operation 9 60165 49,21% B 9/
Operation 10 108675 27,25% c o
Operation 11 42210 70,15% D 9’
Operation 12 60795 48,70% E 67,27%
Operation 13 397845 7,44% E
Operation 14 266175 11,12% E
Operation 15 29610 100,00% F S 100,00% 9’
Number of workers— Work distribute version 6-F100 6
Avg. workload of the assembly team —Work distribute version 6-F100 89,71%

Obvyklym problémem odrazejicim omezenou moznost piesouvani vyrobnich
useku pfi balancovani je nerovnomérné vytizeni pracovnikt. To je vidét v (Tab. 3-1)
nebo v (Graf 3-1) vnémz jsou ¢asové NOrmy pro pracovni stanice porovnany S
normami ¢asovymi pro obsluhu.

100.00% 1
] 100.00%
80.00% —

80.00% +— —
60.00% 1+ .

60.00% +— —

40.00% +—

Cas na operaci

40.00% +— —

20.00% +—

VytiZzeni operatora

20.00% +— —

0.00%

1 2 3 4 5 0.00%
Operace Operator

O SD1 mSD2 @ SD3 0SD1 mSC2 & SD3

Graf 3-1 Pracovni zona — ¢asové normy

Strategie Work zones (WZ) se obvykle uplatiuje pii aplikaci meziopera¢nich
zasobniku, které zakryvaji organiza¢ni nedostatky systém. Pohyb pracovnikii v ramci
jednotlivych zon ukazuje (Obr. 3-3).
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Obr. 3-3 Work zones — pohyb obsluhy

Cas potiebny na pohyb v ramci pracovni zény je zanedban nebo je soucasti
cyklovych ¢asu pracovnika.

Na (Obr. 3-4) je patrna rozpracovanost v ptipadech, kdy neni uplatnéna strategie
One piece flow (OPF).

-

— %

Obr. 3-4 Work zones — pevné zony

Pojistnd zasoba mezi operacemi zakryva problémy v systému a prodluzuje
prubéznou dobu vyroby. ZvySuje riziko nekvality a ma fadu dalSich nezadoucich
ucinkd. Proto je vramci filozofie LEAN kladen diraz na to, aby se sniZila
rozpracovanost (WIP). Nejen proto je trendem strategii OPF uplatiiovat. Nékdy se také
muzeme setkat s oznacenim Flow line (prutokova linka).

3.2 Rabbit chase / OPF —Caravans

Strategie RC taktéz vychazi z predpokladu homogenniho pracovniho tymu a ze
100% opakovatelnosti prace. Bere vSak v potaz omezenou moznost kombinovat
pracovni Useky do pracovnich z6én. Rovnomérného zatizeni pracovnikii je docileno
pfifazenim stejné ¢innosti rovnomérné rozdélen je pouze objem prace [40].

Pokud ma tedy napt. 10 pracovnikii odnést 20 véder na vzdalenost 100 m, bude
mnozstvi rovnomérné rozdéleno a kazdy odnese 2 kusy na vzdalenost 100 m. Pracovnik
musi mit pouze dost Casu na postupné piekonani jednotlivych tsekil (stanic), aniz by
museli ve stejny Cas sdilet stanici s jinym pracovnikem.

Strategie Rabbit chase (RC), (OPF-C) je tedy vhodna pro méné naro¢né procesy,
které¢ nevyzaduji od pracovnikl specialni dovednosti, nebo stabilni tymy se zaplnénou
matici znalosti procesu. Je zde totiz nutné, aby pracovnik zvladl cely proces (Obr. 3-5).
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Obr. 3-5 Rabbit Chase —cely proces s jednim produktem

Naroc¢nost a délka procesu mohou pii volbé strategie hrat jisté roli. Avsak podle
Miltenburg a Wijngaard (1994), je vétsina vyrobnich linek mensich. Obvykle se skladaji
z mén¢ nez 30 ukolt a z 10 stanic [41]

Vyhodou je zde Gspora, souvisejici s tim, ze vyrobek neni tieba mezi operacemi
odkladat a znovu uchopovat. Neni nutné vytvafet, monitorovat a fidit predavaci
mezisklady mezi operacemi. Snizuje se tak rozpracovanost, Casto i zmetkovitost,
protoze pracovnik méa z operaci rychlou zpétnou vazbu. Tato strategie je systémovym
predstavitelem filozofie toku jednoho kusu, jak napovida jeden z nazvi (OPF —
Caravans).

Pfi menSim obsazeni obsluhou tato strategie nevyzaduje vybalancované operace,
ale vykonové vyrovnany tym operatoru. Zatizeni pracovnikt je z hlediska balancovani
rovnomérné, nebot” kazdy pracovnik se pohybuje s dilem podél linky od prvni operace
az po tu posledni (Obr. 3-6). Tedy kazdy ¢len tymu vykona Cinnost jak na stanicich

vewr

oD

Obr. 3-6 Rabbit Chase — pohyb obsluhy

Neni-li v8ak ptedpoklad vyrovnaného tymu splnén, dochazi k blokovani
operatort, napt. pomalej$im kolegou v zacviku. Jen pii dalSich opatfenich je tak mozné
motivovat pracovniky k vy$§im osobnim vykonim. Zpravidla se zde vyuziva
vykonnostnich prémii za cely tym, jehoZz ¢lenové jsou podiizeni nejslabsimu ¢lanku, viz
teorie omezeni — TOC [42]. Osobni ohodnoceni se pak odviji od dal$ich dovednosti,
jako je napf. matice znalosti (poctu) zvladnutych projektd (linek), od zlepSovacich
navrht, od podilu na udrzbé a uklidu a téZz od poctu let odpracovanych ve firmé
(loajalita).
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3.3 Chacku Chacku

Chacku Chacku je prace v taktu a toku, kdy se pracovnik s ¢astmi, které maji byt
zpracovany, pohybuje zjedné stanice do druhé po pevné stanovené cesté. Casti
postupné vyjima a pak zaklada do stroje.

Tato strategie opét vychazi z predpokladu homogenniho pracovniho tymu a ze
100% opakovatelnosti prace. Pfedpoklada se, ze ¢as cyklu obsluhy je celym nasobkem
cyklu (polo)automatickych stanic, tedy linka je slozena napt. z 20 stanic se strojnim
c¢asem 1 s a celkovy cyklus ru¢nich Cinnosti pracovnika ¢ini 40 s. Pro efektivni praci
linky budou zapojeni dva pracovnici, ktefi s vzajemnym ¢asovym posunem 10 s budou
obchazet celou linku.

Pohyb pracovnika je tak shodny jako pfi uplatnéni strategie Rabbit chase, jak je
patrné z porovnani (Obr. 3-6) a (Obr. 3-7).

@ |—
@
Obr. 3-7 Chacku Chacku — pohyb obsluhy

Rozdil je vSak v manipulaci s produktem. Obsluha vlozi ¢ast, ktera ma byt
zpracovana, na vstup stroje a spusti automaticky chod. Zatimco stroj pracuje, odebere
predesly kus a jde k dalSimu stroji, zde zalozi novy dil, vezme kus ¢ekajici na vystupu a
tak déale. Nez dojde operator na konec linky, strojni cyklus prvniho stroje se ukon¢i a
cely cyklus za¢ne znovu. To, ze pracovnik opousti dil v niZ§im stadiu rozpracovanosti
na vstupu do zafizeni a pfesouva se k dilu na vystupu, naznacuji Sipky (Obr. 3-8).

Obr. 3-8 Chacku Chacku — Cely proces s pfesunem mezi dily

Pokud stroje nemaji schopnost dily automaticky vyhazovat, musi obsluha
nejdiive vyjmout a drzet piedchozi dil a nasledné¢ umistit do stroje dil novy. Stroj
obsluha potom zapne a pracuje automaticky nebo poloautomaticky podle potadi
sekvence. Drzeny dil je pfenesen na vstup stroje nasledujiciho.

|38
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Principem Chacku Chacku je navrzeno uspotfadani potfebnych stroji a zafizeni
v potadi pracovni sekvence, a to co nejblize u sebe, tak je to jen mozné.

Klicem k ucinnosti linky Chacku Chacku je synchronizace mezi ¢asy strojnich
operaci a c¢asy vSech Ccinnosti provadénych Vvramci cyklu operatora, aby se
maximalizovalo jeho vyuziti. Uspofadani linky do U nebo O je pro tuto aplikaci velmi
vhodné [40].

Piedpokladem je, ze statické prvky maji byt rychlejsi nez transportni systém.
Toto tvrzeni plati jak 0 linkach Chacku Chacku, kdy cyklus stroje ma byt spise kratsi
nez cyklus opakovani u obsluhy, tak o linkach s vynucenym tempem od dopravnikd,
kdy pracovnik ma byt schopen provést pozadované tkony s patfi¢nou rezervou [43]
[44].

Protoze se v této prace soustied’'ujeme na linky s ru¢ni obsluhou a lze oc¢ekavat
podobnou odezvu na ovliviiyjici faktory u strategii RC a Chacku Chacku, nevénujeme
strategii Chacku Chacku pfilis velkou pozornost.

3.4 Bucket brigades / Forage retrieval in ants

S ohledem na velkou fluktuaci je dost opomijena strategic Bucket brigades —
BB [45]. Jedna se o systematické zkombinovani ptedchozich dvou strategii. Pracovnici
se chovaji jako pii haSeni pozard za pomoci véder, (Obr. 3-9).

2 b4 A0

Obr. 3-9 Haseni pozaru pomoci véder

Tym lidi, ktery hasi pozar za pomoci véder, vytvori tzv. lidsky fetéz. Kazdy z
tymu se tedy pohybuje mezi dvéma kolegy. Prvni pracovnik (hasi¢) bézi s prazdnym
védrem naproti kolegovi nesoucimu védro s vodou, dokud se nepotkaji a védra si
nevyméni. Prvni pracovnik (hasi¢) se pak vraci s plnym védrem smérem k pozaru.
Druhy pracovnik se vraci smérem ke zdroji, dokud se nepotkéd tentokrat se tretim
pracovnikem (hasi¢em), ktery bézi s plnym védrem. Piebirani dilu od pracovnika blize
ke zdroji je znazornéno na (Obr. 3-10).

Obr. 3-10 Bucket Brigades — dynamické zony

Timto systémem si postupné rozdéli useky mezi zdrojem vody a pozarem.
Ziskané useky reflektuji na aktualni pracovni podminky (terén) a schopnosti pracovnikt
(hasicl) a pfirozené reaguji na tinavu jednotlivych ¢lend tymu nebo na jeho zvétseni.
Pracovni tseky jsou tedy dynamické (Obr. 3-11) Nepotiebujeme tedy zadné méfeni
Casu ani vyvazovaci diagramy, na kterych je zalozena prvni strategie.
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Obr. 3-11 Bucket brigades — obsluhované stanice po ustaleni

Lze ocekéavat, Ze tento princip dynamického balancovani kapacit bude
adaptabilni vici stochastickym vliviim.

Strategie BB vychazi z pfedpokladu nehomogenniho pracovniho tymu, tedy
pracovnici se vykonové odliSuji. Praci je nutné rozdélit do riznych pracovnich zoén.

Pro samo organizovani v ramci BB se piedpoklada, Ze pracovnici jsou fazeni
podle své vykonnosti. Tedy pracovnik, ktery by omezoval rychlejsi kolegy v pohybu,
vstupuje do procesu jako posledni. Nejvykonnéj$i pracovnik po findlnim dokonceni
produktu vyvold pozadavek na rozpracovani dalSiho kusu. V misté prevzeti dil
dynamicky definuje teoretické pracovni zony.

Kdyby byla strategie Work zone zvolena pfi haseni pozaru, vychéazelo by se z
predpokladu stejné vykonnosti vSech ¢lenli tymu. Zmeéftila by se vzdalenost od poZaru
ke zdroji vody a podle poctu hasict by se rozdélila na stejné tseky. Hasici by pak na
hranicich svého useku ¢ekali na pomalejsi kolegy a tim by dochazelo ke ztratam a ke
snizeni efektivnosti, kterd mize rozhodnout o uspéchu a netispéchu.

Oproti druhé strategii Rabbit chase nejspi§ neni nezbytné€ nutné, aby pracovnici
zvladali na vysoké urovni cely proces. Lze piedpokladat, Ze nebude kladen narok na
velky stupeni vybalancovani tymu a pravdépodobné nebude u vsSech pracovnikl
nezbytna ani komplexni matice znalosti operaci. Proces se tak proti pracovni fluktuaci
jevi jako stabilng&jsi. Bude pfitom mozné zachovat malou rozpracovanost. Tim, ze bude
pravdépodobné potlaceno blokovani produktivnéjSich pracovnikli, mize byt podpotena
jak tymova, tak individudlni vykonnost. Tato ocekavani budou ovéfena pocitacovou
simulaci.

3.5 Hybridni strategie
Jedna se pfedevSim o kombinaci ptedeslych strategii — napft. Stafetovy béh.
Hybridizace - Stafetovy béh, piedavaci izemi

Je kombinaci strategie pracovnich zén (WZ) a strategie haseni pozaru (BB).
Pracovnici jsou ptifazeni do pracovnich zon, které se ale navzajem castecné prekryvaji.
Je tak vytvofeno jakési pfedavaci tizemi, podobné stafetovému béhu (Obr. 3-12).
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Obr. 3-12 Hybridni strategie — pfedavaci izemi

Pokud vSak pracovnik dosahne konce ptedavaciho izemi, jiz dale nepokracuje.
V piipadech, kdy produkt dokonéi a opousti jej, narusi tok jednoho kusu a vznika tak
rozpracovanost WIP.

Hybridizace — Pravidelna rotace prace v zonach

Tato hybridizace je kombinaci strategie pracovnich zén (WZ) a strategie
pronasledovani zajici (RC) (Obr. 3-13). Pracovnici jsou pfifazeni dopevnych
pracovnich zon, v Kkterych zpracuji dily v celém useku od vstupu do zény az po vystup
ze zOny. V ramci zony tak pravidelné rouji (Obr. 3-14).

Y
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Obr. 3-13 Hybridni strategie — Pravidelna rotace prace, pohyb obsluhy

Je tfeba pracovni zony vzajemné co nejlépe vybalancovat. Ale Stanice jiz nemuseji byt
v ramci jedné zony dokonale vybalancované. V ptipadé kapacitné€ nevyrovananych zon,
byvaji na jejich hranicich uplatnény vyrovnavaci zasobniky.

AR N AN AN

Obr. 3-14 Hybridni strategie — Pravidelna rotace prace
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Hybridizace se vyuziva napf. v dobé zacviku pracovnikii, nebo jsou li
pozadavky na omezené prifazeni nékterych ukoni atp.

ProtoZze jde o kombinace, dal$i pozornost vénujeme pouze vySe popisovanym
ttem zékladnim strategiim: WZ, RC, BB.

3.6 Faktory ovliviiuji vysledné parametry systému

V ramci teorie systému obsluhy WZ, RC, BB, bylo zminéno né¢kolik
predpokladu (zjednodusSeni), které v praxi nejsou zajiStény. Dulezitou otazkou je pak to,
jaky efekt ma na vysledné parametry systému nesplnéni téchto predpokladi.

V dalsi casti uvedeme ocekavani souvisejici s odezvou systému na jednotlivé
ovliviujici faktory.

3.6.1 Zména taktu — po¢tu pracovniki

Lze ptedpokladat, Ze tento faktor bude mit vyznamny vliv na vhodnost
jednotlivych strategii fizeni.

Budou-li v zakaznickém taktu velké vykyvy nebo nebude-li pracovnikl
(fluktuace, nemocnost...) dostatek, Ize pfedpokladat, ze strategic Work zone bude
oproti ostatnim strategiim obtizn¢ dosahovat pozitivnich hodnot parametrti, predevsim
produktivity, pro urovné zaplnéni linky.

U strategie Rabbit chase lze piedpokladat, Ze v dobé dnes$niho nedostatku
pracovnikl bude nesnadné zaplnit proces operatory pln¢ zvladajicimi vSechny operace
na Grovni kratkého taktu. Ptitom je tieba zajistit jejich zaSkoleni, a to i s ohledem na
dalsi procesy, aby je v dobé malé poptavky zédkaznikl bylo mozné kapacitné vyuzit.

Pti velkych vykyvech zaplnéni pracovist operatory lze pfedpokladat, Ze bude
vhodné vyuzit strategie Bucket brigades. Tato dynamicka strategie by méla byt schopna
na tyto zmény reagovat nejlépe, avsak toto tvrzeni je nutné ovéfit.

3.6.2 Osobni vykonnost pracovniki

Lze ocekavat, Ze vykonnost a tiroven zapracovani operatorii a moznost vyuZiti
jejich potencidlu v rdmci jednotlivych strategii se projevi pomérné riizné, a to predevsim
v oblasti vykonnosti procesu. Piestoze individualita jednotlivych operatort byva
Vv oblasti projektovani procesu zanedbavana, velice vyznamné se projevuje v oblasti
jeho ftizeni.

Lze vytusit, Ze rozdilnou vykonnost pracovniki v pfipadé€ strategie Rabbit chase
je mozné potlacit vyrovnavaci zasobou mezi operacemi. Tato zasoba zvySuje jiZ
zminovany parametr rozpracovanosti vyroby, coz je nezaddouci a v rozporu se
zamétenim prace na OPF linky.

Tento faktor v pripadé strategie One piece flow — Caravans se podle zkusenosti
bude projevovat blokovanim pracovnikii. Tento efekt se projevi poklesem parametru
produktivity procesu.

Princip strategie Bucket brigades je zalozen na dynamickém pravipodle, proto
lze predpokladat, ze z hlediska této filozofie by zde mél byt vliv tohoto faktoru na
parametr produktivity minimalizovan.
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3.6.3 Poradi pracovniku

Pokud ptedpokladame vliv zapracovanosti obsluhy na jeji produktivitu, je nutné
rozliSovat 1 jednotlivé pracovniky. Lze tedy ocekévat, Ze na vykonnost linky bude mit
dopad i odli$né rozvrzeni pracovnikd.

U strategie Work zone se piedpokladd vybalancovany proces (linka) a
vykonnostné homogenni tym, ale zpravidla neni zajiStén ani jeden ptedpoklad. Pokud
zatadime ,,pomalého* pracovnika na stanici tvofici tzké misto (UM), lze olekavat
pokles produkce. Pokud na UM vybereme pracovnika ,,rychlého, 1ze o¢ekavat omezeni
vlivu UM a zvyseni propustnosti linky.

U strategie Rabbit chase obsluhuji pracovnici v§echny pracovni zony, a lze tedy
ocekavat, ze poradi pracovnikli bude mit jen minimalni vliv.

Strategie Bucket brigades ma pozadavek na fazeni pracovniki, a to takovy, ze
,hejpomalejsi pracovnik je na vstupu do procesu a ten ,nejrychlejsi produkt
dokoncuje. Diky rozdilim mezi pracovniky dojde k pierozdeleni zon. Pokud zvolime
Spatné poradi, Ize oCekavat podobné pronasledovani pomalého pracovnika, tak jako u
strategie Rabbit chase. Pti vy$$im obsazeni linky pak lze ocekavat podobny dopad jako
u strategie Work zone (konflikt UM a ,,pomalého* pracovnika).

3.6.4 Prechazeni mezi operacemi

Vepodlejsi ¢asy nutné pii prechazeni mezi operacemi jsou chapany jako hlavni a
nékdy 1 jediné kritérium pro volbu strategie. VétSina fidicich pracovnikl se rozhoduje
zamitnout strategii Rabbit chase pravé na zakladé predpokladu piechazeni mezi
pracovisti.

V ramci strategie Work zone l1ze ptedpokladat mensi vliv pfechazeni v ptipade,
Ze je obsazena nadpolovi¢ni vétSina pracovist’ a vétSina pracovniki se nepohybuje. Ale
Vv ptipad¢€, kdy je pracovni zdéna tvofena vice nez dvéma pracovisti, je vzdalenost pii
navratu pracovnika obvykle vétsi nez vzdalenost k dal§imu stroji.

Tvar linky pak hraje roli v pfipadé jiz zminéné strategie RC, kdy pravé navrat
pracovnika hraje roli u linek typu I nebo L. Naopak tvar linky typu O nebo U je vhodny
pro strategii RC.

U strategie Bucket brigades Ize pfedpokladat dopad ptechdzeni obdobny jako u
strategie WZ. Opét bude vliv spiSe mensi u strategie BB nezli u strategie WZ, nebot’ 1ze
ocekavat, ze vetsi vzdalenosti nachodi ,,rychlejsi pracovnici®.

Jsou-li v daném pfiipadé casy piechazeni (manipulace) v porovnani s ¢asy
operaci nevyznamné, byva volena strategie Rabbit chase. Pohybu pracovnika se
obvykle vyuziva k ptesunu produktu na dalsi stanici.

3.6.5 Vybalancovani procesu

Uroven dosazeného vybalancovani pracovist ovlivituje cekani pracovnikd,
efektivitu procesu a motivaci. Lze zde ocekavat i vazbu na faktor zaplnénosti procesu
operatory.

Nedokonalé vybalancovani se bude v ptipadé strategie Work zone projevovat
zvySenou spotfebou fondu pracovnikli, a to vlivem cekédni na hranicich s rozdilnou
¢asovou normou.

U strategie One piece flow — Caravans se zaroven stim, jak klesa uroven
vybalancovani operaci, bude s rostoucim poctem pracovnikti ménit efektivita. P¥i malé
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obsazenosti bude zpozdéni mezi operatory fungovat jako casovy zasobnik a vliv UM
muze byt v omezené mife potlacen.

Podobny efekt 1ze ocekavat i u strategie Bucket brigades. Zde mtize hrat roli
také poloha UM s ohledem na pozadavek rozdilu rychlosti mezi pracovniky a na jejich
poradi [46].

3.6.6 Casova naro¢nost operace

U strategie WZ lze v ptipad¢ kratkych Cast operaci piedpokladat, ze linka je
projektovana (¢lenéna) na hranici velikosti jednotlivych vyrobnich tikona a ze je huie
vybalancovéna. V piipad¢ dlouhych ¢asii ma na spotiebu ¢asu vétsi vliv metoda prace a
nasazeni pracovnika (pracovnik ma omezenou zpétnou vazbu na spotiebu Casu).

U strategie Rabbit chase hraje roli spiSe pomér ¢asu piechazeni pracovnika K
¢astm pridavajicim hodnotu (viz pfechdzeni pracovniki).

3.6.7 Opakovatelnost ¢innosti

VétSina vypoctd a modelt pracuje s ,,pevnymi* deterministickymi ¢asy, Scholl,
[47]. realné vyrobni systémy vSak tuto vlastnost nemaji. Jednotlivé Casy se lisi cyklus
od cyklu, Buzacott, [48] a Scholl, [49] Piedev§sim opakovatelnost lidské Cinnosti se
odviji od jeji narocnosti a standardizace. Opakovatelnost Cinnosti ale zpravidla
nemuizeme ovlivnit ve smyslu fizeného nastaveni hodnoty. Malé stochastiky dociluje
napiiklad vysoké automatizace.

Lze tedy ocCekavat, Ze pevné svazané procesy v ramci strategie toku jednoho
kusu bez pomocnych zasob budou negativné ovlivnény nahodilymi konflikty.

V ramci strategie Work zone se budou ve vzajemné interakci teoreticky setkavat
s casovymi konflikty i vybalancovana pracoviSté. Naptiklad pokud se pracovnikovi
nepovede snadno zachytit zavit Sroubového spoje, dojde ke zdrzeni a kolega bude ¢ekat.
Ptestoze jiny dil statisticky zpracuje rychleji, bude pravdépodobné ¢ekat na kolegu.

U strategie Rabbit chase nedochazi k predavani dilu, proto by k interakcim
nemuselo dochazet tak ¢asto jako u strategie Work zone.

U strategie Bucket brigades je pfedani dilu mozné pouze po dokonceni operace
nebo po dokonceni celého tikonu v rdmci operace. Proto 1ze ocekavat dopad obdobny
strategii Work zone. S ohledem na dynamiku z6n u BB je o¢ekavan spiSe mensi dopad.

3.6.8 Motivace pracovniki

Motivace pracovniki k rostoucimu vykonu je limitovana blokovanim
pomalejsimi kolegy. Piestoze jsou u jednotlivych pracovnikii ¢asto vytvofeny motivaéni
nastroje, orientované nejen na kvalitu, ale také na vykon, je vramci jednotlivych
strategii limitovany prostor. V ramci filozofie OPF prostor neni, pokud se pracovni zéna
nerozsifi.

U strategie Rabbit chase méa vykonné&jsi pracovnik moznost uplatnit vyssi
produktivitu jen v rozsahu, ktery mu umoziuje povolena rozpracovanost, ptipadné dalsi
organiza¢ni nastroje, napt. rotace pracovnik.

U zékladni strategie One piece flow — Caravans neni prostor pro vyuziti vétsiho
vykonu, nez jakého dosahuje nejslabsi pracovnik tymu. To je Casto stresujici jak pro
,brzdéného®, tak pro ,,brzdiciho* pracovnika.
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Strategie Bucket brigades umoziuje diky jiz zminéné dynamice pterozdélit
zatéz mezi jednotlivé Cleny tymu. Narocnym ukolem je vSak monitoring prace,
odvadéné jednotlivymi pracovniky, a uspofadani pracovniki podle vykonnosti.
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4 CILE DISERTACNI PRACE

Vzhledem kvySe popsané problematice je cilem disertaéni prace navrh
metodiky urcené pro systematicky vybér vhodné strategie obsluhy na viceproduktovych
montaznich linkach v SME.

Hlavniho cile bude dosazeno témito nasledujicimi kroky:

1) Analyza problémi balancovani vyroby; rozbor pouzivanych metod a
pristupii k rozvrhovani pracovniki.

Cilem je kategorizovat soucasné problémy pro ucely metodiky a popsat
hlavni strategie.

2) Porovnani hlavnich strategii s ohledem na jejich aplikovatelnost.

Cilem této casti je pokrocCilé poznani chovani tii testovanych One piece flow
strategii, a zohlednitpfitom stochastické chovani redlnych systémt, nekorespondujici
s teoretickymi predpoklady pro fungovani jednotlivych strategii.

Vysledkem je oveérit:
- flexibilitu strategii s ohledem na proménlivy vykon,
- vliv rizné kvalifikace a vykonu jednotlivych pracovniki na produkci linky,
- vhodnosti riznych strategii pfi stochastickém chovani vyrobniho procesu.
3) Navrh metodiky pro volbu vhodné strategie.

Cilem je navrhnout takovou metodiku, aby se usnadnénilo rozhodovani fidicich
pracovnikl, a to pfi zvaZeni alternativni strategie urcené pro rozvrhovani a fizeni
pracovnikll na montazni lince.

Hlavnimi kritéria pro ur¢eni vhodné strategie:
- Fond spotteby ¢asu pracovnikd.
- Cas na zpracovani pozadavk, tzv. makespan

4) Ovéreni navrZzené metodiky systematického vybéru strategii ve vyrobni
praxi na realnych modelech strojirenské vyroby.

Cilem je ovefit navrzenou metodiku porovnanim s vysledky simula¢nich
experimentll na modelu z vyrobni praxe (model reprezentujici redlny proces pramyslové
praxe).
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4.1 Reflexe v ramci pripadové studie

V této kapitole nastinime feSenou problematiku pomoci ptipadové studie. Jedna
se o spolecnost, ktera se zabyva repasi svitidel.

V ramci analyz byly identifikovéany tii hlavni typy pfepracovani produktu, které
jsou v§ak rozpoznany aZ v pribéhu zpracovani, tj. pfi testovani funkénosti produktu. Slo
tedy o vynucenou vyrobu v produktovém mixu. Casy zpracovani jednotlivych typt se
pfitom znacéné lisi.

Vyroba zde probiha tradi¢né ve formé vnéjsi linky ve tvaru pismene U (L).
Jedna se o ru¢ni linku. Pracovnici jsou rozmisténi vné linky, po vykonani své operace
(ptipadné operaci) piedaji vyrobek/dily na dalsi pracovisté, tzn. je aplikovana tradicni
strategie Work zone (strategie pracovnich zon). Ta v8ak narazi na zasadni limity.

Zakaznikem pozadované objemy se v jednotlivych dnech taktéz lisily, a to jak
Vv celkovém mnozstvi, tak ve skladbé sortimentu. Objem vyroby lze pfitom regulovat
pouze zkracovanim smeén a piescasy.

V ptipadé pozadavku na plné vyuziti linky a Vv pfipad¢ absence operatora nebyla
moznost jej nahradit pracovnikem z jiného projektu nebo pracovnikem agenturnim
(oproti situaci obvyklé ve vétsich firmach).

Supervizor ma pfitom k dispozici minimum nastroji, tedy prakticky jen nékolik
dat v Excelu. Rozvrhnout efektivné napt. 11 pracovnikd na montazni linku s 13 zénami
se tak zda jako nadlidsky ukol.

Nejprve proto bylo provedeno nové balancovani linky. Pierozdélenim ¢innosti
bylo moZzné pro kazdy samostatny produkt PO1, P02, PO3 vytvofit rozvrhova schémata
pro 1, 2, 3, 4, 6 a 12 operatorti. Tato schémata méla fidicimu pracovnikovi pomoci S
pfifazenim pracovnikl do pracovnich zén.

Pfi porovnani pracovnich zon podle typu produktd byly hranice jednotlivych
pracovnich zon posunuty. Rozsah pracovnich zon je ovlivnén v zavislosti na tom, ktery
produkt by se vyrabél pii dadvkovém zpracovani.

Jak v takovém piipadé rozvrhnout pracovniky pii produkci ve vyrobkovém
mixu?

Rozdilna ¢asova narocnost ovliviiuje nemoznost splnit normu, demotivaci a
stres pracovnikill. Pfichazi problémy s vykonnosti, ale i s dostupnosti personalu.

Rostouci fluktuace pracovnikii ma vliv na zapracovanost (vykonnosti)
jednotlivych pracovnikd.

Zrucnost a zkuSenost pracovnika ovliviiuji nejen jeho vykonnost, ale také
casovou stabilitu procesu s ohledem na charakter rucni prace, ktera ma stochasticky
charakter.

Interni zpravy sdruzeni MTM pro Ceskou republiku a Slovenskou republiku,
které odkazuji na dlouhodobou ¢innost sdruZzeni v fad€ spole¢nosti, poukazuji na velky
rozptyl spotieby casu az v n€kolika desitkach procent.

Jak jiz bylo zminéno, prostiedi a podminky v rozvrhovani se neustale rozviji.
Oproti Fordové problematice SALBP se v ptipadé diskutované firmy jedna o jeden
z mnoha typtt GALBP - Global Assembly Line Balancing Problem (globalni problém
balancovani montazni linky).
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Mezi nedostatky strategie pracovnich zon patii piedev§im nasledujici faktory:

e Flexibilitu objemu produkce lze fidit pouze zkracenim smény nebo
piescasy.

e Efektivné Ize zapojit pouze vybrané pocty pracovnikii.

e Pii produktovém mixu s plovoucim UM je tato strategie silné
neefektivni.

e (Odlisna vykonnost operatorti dale snizuje propustnost linky.

V ramci této konkrétni studie byla identifikovdna celd fada ,,modernich®,
specifickych technickoorganizacnich vlivi, kvili nimz (pfi snaze uplatiiovat tradi¢ni
strategii pracovnich zon) dochézelo oproti predchazejicim obdobi bez vykyvu
zakaznickych poptavek k vyznamnému poklesu produktivity az v fadu desitek procent.

Omezené moznosti WZ jasné vyvolavaji otdzku hledani alternativy.
V navaznosti na motivaci pracovnici uvadeéli jesté tyto nedostatky:

1. Nerovnomérné zatizeni vSech pracovniki, pfi tymovém odmeénovani (prace
neni mezi pracovniky rovnomérné rozvrzena).

2. Nemoznost vyuzit svého pracovniho potencialu kvili omezeni ostatnimi
pracovniky (pfi zafazeni individudlni slozky odménovani nemaji pracovnici
jak ovlivnit vlastni vykon, jsou-li vazani k pracovni zo6n¢ a jejimu vstupu).

4.2 Stanoveni hypotéz

Také reflexe ptipadové studie poukazuje na limity strategie Work zone. Proto se
pii formulaci hypotéz soustiedime na zjiSténi, zda strategie Rabbit chase nebo strategie
Bucket brigades mohou byt alternativou pro strategii Work zone.

Pro prvni porovnani je nutné zajistit idedlni podminky, vychazejici pfi
definovani teorie WZ ze zjednodusujiciho ptedpokladu.
4.2.1 Hypotéza 1H,
Strategie Rabbit chase a Work zones, maji stejnou produktivitu pokud:
1. VSechny pracovni stanice jsou dokonale vybalancovany
(Line efficiency = 100%, Smoothness index = 0)
Pracovni tym je plné homogeni (plnéni normy = 100 %)
Stochastika ru¢ni prace je zanedbana (opakovatelnost = 100 %)

Ptechazeni pracovniki je zanedbano (Cas piesunu = 0 sec)

a > N

Obsazenost linky vzdy zaru¢i rovhomémné rozloZeni stanic do pracovnich zon
pro strategii WZ

Opacéna hypotéza 1H; produktivita strategii RC a WZ se za uvedenych
podminek lisi.
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4.2.2 Hypotéza 2H,

Strategie Bucket brigades a Work zones, maji stejnou produktivitu pfi splnéni
stejnych podminek jako u hypotézy 1H.

Opac¢na hypotéza 2H; produktivita strategii BB a WZ se za uvedenych
podminek lisi.

Zavéry z hypotéz 1H a 2H pokud bude splnéna nulova hypotéza, 1ze strategie
povazovat za alternativni ke strategii WZ (pracovnich zon).

4.2.3 Hypotéza 3H,

Strategie Bucket brigades a Rabbit chase maji stejnou produktivitu i v piipadé,
7e posledni podminka bude pieformulovana. Tedy za podminky, Ze strategie se shoduji
pro jakoukoliv obsazenost obsluhou pfi splnéni ostatnich podminek hypotézy 1Hj.

Opacna hypotéza 3H; produktivita strategii BB a RC se za uvedené podminky
lisi.

Zavéry z hypotéz 3H pokud bude splnéna nulova hypotéza, za zjednodusujicich
podminek lze strategie BB a RC povazovat za srovnatelné.
4.2.4 Hypotéza 4H,

Bucket brigades, Rabbit chase a Work zones maji stejnou produktivitu i
Vv ptipadé stochastickych vlivli. Na zvolené strategii nezalezi.

Opacna hypotéza 4H; je produktivita strategii BB a RC se za uvedené
podminky lisi. Na zvolené strategii tedy zaleZi.

Zavéry z hypotéz 4H pokud bude splnéna nulova hypotéza, lze strategie BB,
RC a BB povazovat za srovnatelné. V opacném piipad¢ je nutné porovnat dopady
V ramci prvotniho zjednoduseni zanedbaného plisobeni doplnénych faktora.

Uvedené hypotézy byly provéfeny pomoci pocitatové simulace. Pocitacové
simulaci je vénovana nasledujici kapitola (Kap. 5).
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5 SIMULACNI MODEL A DATOVA BAZE

Protoze se jedna o praci zaloZzenou na pocitacové simulaci, povazujeme za nutné
vysvétlit nékteré zakladni predstavy o simulaci. Principy simulace vyrobnich procesi a
hlavnich myslenek tykajicich se této problematiky uvadime dale [50].

Pro navrh a analyzu jednotlivych ¢asti logistickych systémil se pouzivaji rizné
metody. Patii mezi né¢ také simulace. Simulace je nahrazeni redlného prostiredi
modelem. Na modelech jsou néasledn¢ realizovany experimenty, které jsou
vyhodnocovany. Na zdkladé¢ vyhodnoceni a vzijemného porovnani jsou Ccinéna
rozhodnuti o realizaci vhodnych opatfeni. Cilem je obvykle nejen Iépe poznat
modelovany proces, ale Casto také nalézt nejlep$i nastaveni pro minimum nebo
maximum specifikované ucelové funkce.

Uvazujeme-li logisticky systém jako celek, vcetné jeho fidici logiky a
informac¢nich tokd, pak Vv zavislosti na tom, jaké logistické aktivity chceme jeho
analyzou fesit, pouzivaji se zejména nasledujici metody [51] [52]:

e deterministické vypocty,
e operacni analyza — metaheuristika,
e dynamicka simulace.

K nalezeni globalniho extrému ucelové funkce je vyuzivana fada metod. Piehled
nejcastéji pouzivanych metod je uveden na (Obr. 5-1).

I Optimaliza¢ni metody

Stochastické

Deterministické |

Kombinované

Gradientni |Enumeralivni |f\letaheuristické Nihodné
® Perturbaéni ™ l:'p.’uf faktoridlni » Metoda * Slepy

analyza. experiment. zakdzaného algoritmus.
® FDE metoda. ® Zkrdcené fakt. hleddni.

(Frequency experimenty. * Horolezecky

Domain Klasicke algoritmus.

Experiments.) - 2% » Simulované Zihdni.
* LR metoda. - Latinské ctverce. = Geneticky

(Likehood Moderni algoritmus.

Ratios.) - Taguchiho met. * Evolucni strategie.

...atd. - Shaininova met. ...atd.

...atd.

Obr. 5-1 Ptehled optimaliza¢nich metod [30]

Pro jasné specifikované, zpravidla vyznamné abstrahované problémy se vyuziva
matematického modelovani zalozeného na soustavé rovnic, nerovnic a okrajovych
podminek.

Komplexngjsi problematika v oblasti logistiky a vyrobnich systému je dnes
Casto simulovana na zaklad¢ objektové orientovanych modelli provazanych fidici
logikou.

Dynamicka simulace

Dynamické simulace je jedinou metodou umoziujici modelovat chovani i velmi
slozitych systému v dynamickych souvislostech, a t0 S uvaZzovanim vyvoje systémi
Vv Case, suvazovanim vSech podstatnych internich vazeb a externich vlivi a
s uvazovanim nahodnosti probihajicich jevl. Pocitacova simulace vyroby odkazuje na
koncept navrhovani modelu skutecného nebo teoretického fyzikalniho systému.
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Vytvafeni digitalniho modelu v pocita¢i a jeho Casova analyza jsou podstatou
experimentovani. Simulace napomaha lepSimu porozuméni procest, jeji vysledky pak
1ze dobfe interpretovat [53].

Modelovani je usnadnéno pouziti modernich simulac¢nich nastroji, které
umoziuji tvorbu modeli blokové orientovanym zplsobem. Ze znamych vlastnosti
jednotlivych komponent systému a z jeho fidici logiky Ize postupné vytvorit model,
ktery velmi dobie vystihuje chovani realného systému [54].

Podobné jako operacni analyza je vSak i simulace pomérné naro¢nd na volbu
potiebné urovné podrobnosti simula¢nich modela — je dulezité umét simula¢ni modely
abstrahovat podle zkoumaného problému. K vyhodnoceni simulaénich modeld je
zapotiebi specifikovat hodnotici kritéria chovani systému a zptsob jejich méfeni [55]

[53].

Oba ptistupy k analyze systému se vyuzivaji K ovéfovani funkénosti modeli.
Porovnava se shodnost vysledki ziskanych riznymi metodami.

Velkym piinosem je analyza stochastického chovani vyrobnich systémi. Pii
uziti linedrniho programovani se casto pouzivd zjednoduseni ve formé opravnych
koeficientt na zakladé pravdépodobnosti. V ramci simulace jsou s vyuZzitim generatoru
pseudondhodnych cisel generovany specifické stavy systému (poruchy, zpozdéni,
nekvalita apod.). Zpravidla byva na vybér znékolika moznosti spojitych
pravdépodobnostnich rozdéleni (uniformované, normalni, trojihelnikové aj.) [56].

Simulace umoziuje také priibézné pozorovat chronologii a vazby jednotlivych
diskrétnich udalosti v modelovaném procesu, a to v realné zrychlené nebo ve zpomalené
podobé. Diky dostupnym obvyklym ukazatelim je mozné realizovat vicekriteridlni
posouzeni systému [57].

Nevyhodou jsou naklady spojené s nasazenim simulace. Nejvétsi podil
projektovych nakladid, az 80 %, tvoii mzdy a vzdélavani, zbyvajicich cca 20 % pak
pronajem licence nebo nakup software a vypocetni techniky [57].

Personalni naklady odréazeji i vysoké naroky na uzivatele simula¢nich nastroji a
casovou narocnost pii tvorbé modelu a pfi nasledném experimentovani, a téZ sbér dat
Z realného systému pro tyto ¢innosti.

5.1 Typické ulohy FeSené pocitacovou simulaci

Sledovani vytiZzenosti vyrobnich zdroji a jejich kapacitni planovéni je jen
jednou z uloh, které l1ze pomoci pocitacové simulace fesit. Po¢itacova simulace se dale
nejcastéji vyuziva pro feSeni tloh v nasledujicich oblastech [58]:

e Rozvrhovani produkce — fizeni celopodnikovych zdrojt, pfidélovani
zakézek jednotlivym vyrobnim celkiim, dilenské fizeni vyroby, testovani
strategii.

e Optimalizace logistickych procesi — minimalizace pribézné doby
vyroby, redukce zasob a WIP, definice transportnich a vyrobnich davek,
fizeni zasob

e Projektovani systémi — identifikace pozadavkd na kapacity vyrobniho
zafizeni, dimenzovani skladt, analyza propustnosti systému, ladéni fidici
logiky uzlovych prvkil pii projektovani inovacnich zmén stavajicich
vyrobnich systémt, zjisténi pozadavkll na kapacity pro =zajisténi
plynulosti vyroby, navrh dispozi¢niho uspofadani, ,,optimalizace"
usporadani jednotlivych prvki celku, zkusebni provoz.
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e ZlepSovani vyrobniho toku — identifikace a zlep§ovani UM, logistickych
piekazek a kiizeni toka, zpétna logistika.

e Vzdélavani pracovnikli — pfedstaveni vyrobnich strategii, objasnéni
systétmovych vazeb, ,co kdyz?“ analyzy, zaskolovani novych
pracovnikd. Zde jsou vyuzivany moduly VR[65].

e Sluzby — redukce ¢ekani, teorie front [29].

5.2 Princip poc¢itacové simulace vyrobnich systémiu

Pocitatova simulace je jedinym dynamickym néstrojem pro analyzu vyrobnich
linek pomoci experimentl, pokud nemizeme pracovat s realnym pracovistém [58].

Pomoci simulac¢nich modelii se analyzuji stavy systému v zavislosti na ¢ase
(napt. montazni operace, manipulace, poruchy apod.) Ve vyrobnim systému sledujeme
jednotlivé diskrétni udalosti, jejich vazby a vztahy (napt. dokonceni kusu, vygenerovani
pozadavku na manipulaci, zacatek sefizeni, pfichod operatora apod.). Cilem
experimentovani je poznani vztahd mezi faktory a parametry systému. Tyto znalosti
nam nasledné pomohou pii fizeni realného vyrobniho systému, aby se dosahlo
pozadovaného stavu. Princip pocitaéové simulace je znazornén na (Obr. 5-2).

wasystém l Abstnkco.modolovinl’ Simulaéni model

P
Interpretace v(#“a Simulaéni bét

Vyhednecevani
Vysledky |4 Experiment '

Obr. 5-2 Princip pocitacové simulace [59]

5.3 Simulaéni projekt

Prvnim krokem je analyza a popis realného systému, definovani miry abstrakce
podle pozadavku na piesnost modelu ¢i podle t¢elu modelovani, ziskani hodnot faktort
a fiditelnych parametri (definovani prvki — uzlt systému a jejich vazeb — sbér dat a
hodnoceni ndhodnych veli¢in).

Druhym krokem je tvorba modelu, tedy tvorba souboru uzlovych bodi a
implementace logickych algoritmt interpretujicich jejich vazby.

Tretim krokem je experimentovani s modelem. Jedna se o cilené zmény hodnot
simula¢nich parametrii modelu, tak aby byl splnén pozadavek projektu. Pfitom
simulacni ¢as miZe bézet mnohem rychleji nez Cas redlny, coz vyznacné zkracuje
¢asovou naro¢nost. Je tak mozné vyhodnotit odezvu systému na cely soubor nastaveni
modelu.

Nasleduje analyza a interpretace vysledkli simulacnich experimentl. Simula¢ni
projekt je zadokumentovan a na zdkladé ziskané znalostni baze jsou v ramci fizeni
realného systému realizovana piislu$na rozhodnuti a opatieni [50].

Podrobngjsi schéma (Obr. 5-3)
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Obr. 5-3 Schéma simula¢nich experimentt [57]
5.4 Softwarové produkty

V oblasti diskrétni simulace vyrobnich systémi je k dispozici nékolik softwart.
Studie prezentované na konferencich se zpracovavaji prevazné v téchto nastrojich.

e Witness,

e Plant simulation,

o Qwest,
e Arena,
e Simcron,

e ShowFlow,

Ptehled simulacnich softwarti s uvedenim jejich nejcastéjsiho vyuziti je uveden
v[60], specifikace tvorby modelt Vv[61], specifikace vyuzivanych optimaliza¢nich
metod v[62] a[63].
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5.5 Pouzity simula¢ni nastroj

Pro ovéfeni vlastnosti strategii obsluhy linek jsme vyuzili simula¢ni nastroj
WITNESS®. Jde o nastroj pro simulaci a optimalizaci vyrobnich, logistickych a
servisnich systému od spole¢nosti Lanner Group Ltd.

Nabizi také interaktivni simulaci systémua diskrétnich udalosti. Modely jsou
postaveny na organizaci fyzickych a logickych elementt, Vv jehoz ramci se odehravaji
diskrétni udalosti na ¢asové ose.

Prestoze Witness patii do skupiny ,,malych* simula¢nich néstrojii (neni soucasti
komplexnéjSich nastroju ,,DF — digitalni tovarny napt. oproti modultim Plant simulation
vyrobnich a logistickych procesti. Pouzivé se také pro podporu rozhodovani vedoucich
pracovnikil pii feSeni organizacnich, technickych a provoznich problémi, souvisejicich
zejména s restrukturalizaci a se zlepSovanim podnikovych procest [64].

Ptinos produktu Witness spociva:
e VvV moznosti zlepsit organizaci tymové prace pomoci prvki obsluhy,

e V sestaveni a testovani modelu po malych usecich, které znacné
zjednodus$uji stavbu modelu a poskytuji moznost identifikovat logické
chyby a vytvotit model, ktery realnou situaci popisuje spolehlivéji,

e VvV moznosti zménit model v prib&éhu simulace [65].

e Witness mize byt pouzit k analyze jakychkoliv procesi, kdy je zapotiebi
méfit dopad navrzenych zmén a podloZené kvantifikovat alternativy
feSeni. Kromé& moznosti vytvaret modely, které dobie odpovidaji realité,
je velmi dulezita i interaktivni prace se studovanym modelem. Je tak
mozné provadét analyzy typu ,,what-if“. V libovolném case muZeme
simulaci zastavit, zménit parametry systému, naptiklad pocet pracovnikt
na smén¢, obmeénit vyrobni mix nebo charakter pracovnikd na dalsi
smén€ a poté v simulaci pokracovat. Dusledky takovychto zmén
muzeme ihned sledovat.

e Witness nabizi fadu statistik pro jednotlivé typy objekti modelu. Tyto
statistiky a pomocné proménné je mozné snadno resetovat po tzv. zahtati
modelu. Na zacatku simulace je model tzv. prazdny — nezaplnény. To
znamena, Ze na jednotlivych zafizenich neni Zadna rozpracovanost —
rovnéZ mezioperacni zasobniky polotovari jsou prazdné — a Ze
manipulacni technika a dalSi vybaveni ¢ekaji na pozadavky. Pokud je
tento vychozi stav modelu nezadouci a ovliviioval by statistiky, provadi
se zahtati. Po dobu tzv. WarmUp time probiha simulace, jejiZ zdznamy
ve statistikdch jsou po uplynuti onoho zahtivaciho Casu smazény.
V experimentalni ¢asti této prace je WarmUp time = 100 simulacnich
jednotek, které odpovidaji minutam.

e Konec simula¢niho ob&hu je obvykle fizen pomoci simula¢niho Casu.
Simuluje se naptiklad tydenni nebo 10denni produkce. Nebo je mozné
simulaci zastavit na zdklad¢ definované diskrétni udalosti. Nésledujici
experimenty budou ukonceny po vyrobeni 500. kusu od vynulovani
statistik. Sledovanou ucelovou funkci bude totiz tzv. makespan (Cas
simulace bez WarmUp — viz kap. 6.4).
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Dalsi dobrou charakteristikou Witnessu je vizualni kontrola. Tento software
umoznuje modelovat skuteény problém velmi podrobné. Mé rozsdhlou knihovnu
stavebnich kament, které pfedstavuji skute¢ny prvek — vizudlni kontrola je pak velmi
intuitivni a srozumitelnd. Witness také nabizi trojrozmérnou modelovoué simulaci (Obr.
5-4) piedstavuje 3D model v prostiedi softwaru Witness.
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Obr. 5-4 Witness: Simula¢ni modely linky v 3D modu
Pres velké vyhody, které pfinasi pocitacova simulace, software neni ndhradou za

zkuSenosti a je nutné mit zadsadni povédomi o modelovani procest ve vztahu nejen ke
spravné interpretaci vysledkd simulace [66].
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6 SIMULACE - EXPERIMENTY

Cilem simulace bylo ovéfit hypotézy o alternativnich strategiich a pak porovnat
vliv G¢inku jednotlivych faktord v zavislosti na uplatnéni strategii, pokud jde o obsluhu
linky. Snahou bylo zmapovat schopnost strategii vyrovnat se s riznymi faktory
predevsim lidského charakteru a také ve vztahu Kk nedokonalému vybalancovani
pracovnich stanic.

Nejprve jsme wvytvofili tfi technicky totoZzné modely pro manualni
experimentovani (Obr. 6-1). VSechny tfi modely vyuZzivaji stejné vyrobni kapacity:
stroje, Casové normy, pocty pracovnikli, vykonnostni matici znalosti jednotlivych
pracovniki apod.

Zasadni rozdil vSak byl v logice fizeni pracovnikli a materidlového toku.
S ohledem na naro¢nost vytvoifeni a ovéfeni logiky modelu jsme v prvni fazi provedli
zjednodusSeni: s ohledem na vzdalenosti a ¢asy piechazeni jsme piechazeni pracovnikl
zanedbali.

MDS W15
W10

hi1 4
ouT3 +
o SHIF‘

OUT1 SHIF' e SHIF
+

]
et Elrlglqades 03 _pieces_flow edkhl r]lg diagram El13 13
M 0E
r-nuz Eluz K

Obr. 6-1 Witness: Simula¢ni modely — BB, RC, WZ

Tyto modely jsme provétili z hlediska funk¢nosti a spravnosti prace ve vazbé na
teorii jednotlivych strategii.

Pro fizené experimentovani jsme fidici logiku tfi hlavnich strategii integrovali
do jediného komplexniho modelu.

6.1 Ridici logika modelu podle strategii

Ridici logika uplatnénd v simula¢nich modelech v prostiedi Witnessu je
zalozena na parovani ¢iselného oznaceni pracovnika a ¢iselného znaceni dilce.

Zapis v programu je pak nasledujici:

MATCH/CONDITION (LA = ELEMENT:SN)

LA- oznaceni pracovnika (labour attribute)

ELEMENT:SN - ¢islo aktualniho elementu (dilu)

Samotné pfifazovani ciselnych atributdl obsluhy a dilu je zavislé na
implementované strategii.
6.1.1 Ridici logika strategii WZ

V ramci strategie Work zones, lze algoritmus zjednoduSené popsat
schématickym diagramem (Obr. 6-2): (LA = n, SN = n, kde LA je poradové oznaceni
pracovnika a SN je pfifazovano na vstupu do pracovni zony obsluhy).
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Pracovnik WZn je pfifazen k jednotlivym pracovnim tkoniim (stanicim) my,
Vramci pracovni zény Nn. Vramci zény n, je pracovnik vzdy navazadn na jim
rozpracovany produkt jn, dokud zénu neopusti.

j — Cislo produktu

Ziskani novéhodilu v ,
{ j=j+‘| Ze Vg‘[upniho m — C|SIO UkOnU
zasobniku zény n n — &islo pracovni zény

J

Provedenitkonum Prechod na dalsi
na produktu j Ukon m=m+1

Odlozenido
vystupniho
zasobniku zény n

Byl m
posledni
ukonzény?

Ano Ne

Obr. 6-2 Work zones — schématicky diagram
KdyZz pozadavek na zpracovani produktu j = j + 1 pfijde na vstup zoény
pracovnika WZ,, je dilu pfitazeno ¢islo zony n. Tim dojde k provazani pracovnika WZ,
a dilu jp.
Po dokonceni tikonu m pfifazeného pracovnikovi WZ, obsluhujicimu zénu n,
ptechazi pracovnik s dilem J, na pracovni stanici s ukonem m =m + 1.

Kdyz je dokonéen posledni ukon my pfifazeny pracovnikovi WZ,
obsluhujicimu zo6nu n, je dil odlozen na vystup zony n, ktery tvofi vstupni stanice zony
n+1. Dilu j je ptifazeno 0znaceni pracovnika WZ41

6.1.2 Ridici logika strategii RC

Logika pfifazovani obsluhy k ukoniim v ramci strategie Rabbit chase je
znazornéna ve schématckém diagramu (Obr. 6-3): (LA = SN = j, kde SN je jedine¢né
sériove Cislo produktu a LA aktualniho pracovnika se vzdy pftifazuje na konci linky po
dokonceni posledniho tikonu).

j— Cislo produktu
m — Cislo ukonu

Ziskani novéhodilu
j=j+1ze vstupniho |
zasobniku
W

Cekej

Pfesun nazacatek
Ne e Ano
= J t
procesum=0 Provedeniukony m | ep[i(r)a‘:r:\ili ¢
na produktu j 2
f]\ obsazené?
Expedice produktu 1\
j
Byl m . Pfechod na dalsi
posledni .
. ukon m=m+1
ukon?
Obr. 6-3 Rabbit Chase — schématicky diagram
1
[ ][] 57
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Pracovnik RC; je vzdy pfifazen k tkonim mj;, které jsou nutné k dokonceni
produktu j na celé lince.

Kdyz je dokoncen posledni tkon m; nutny pro dokonceni produktu j, je dil
odlozen na vystup linky. Pracovnikovi RC; je pfifazeno oznaceni j = j + Kk, kde k je
aktudlni rozpracovanost. Pracovnik nésledn¢ piechdzi na vstup linky a zahajuje praci na
novém dilu.

Po dokonceni ttkonu m piifazeného pracovnikovi RC;j zpracovavajicimu dil j,
ptrechazi pracovnik s dilem j na pracovni stanici s ukonem m=m + 1.

Je-li pracovni stanice m = m + 1 obsazena pracovnikem RC;j.;, pak pracovni
RC; ¢ekd na uvolnéni této stanice na pracovisti m.

kdyz je dokonéen posledni ukon m nutny k dokonceni produktu J, je dil odlozen
na vystup linky. Pracovnik RC;j pfechazi na vstup linky.

Pozn. Jelikoz je uplatiovana filozofie OPF, hodnota WIP k odpovida
aktudlnimu poctu zapojenych pracovniki. Pocet zapojenych pracovnikll je fidici
parametr experiment, ozna¢ovany jako LQ (Labours quantity).

6.1.3 Ridici logika strategii Chacku Chacku

Logika pfifazovani obsluhy k ukonim v ramci strategie Chacku Chacku je
velice podobna strategii Rabbit chase, 1isi se vSak tim, ze po zalozeni dilu j do vstupu
zatizeni provadéjiciho ukon m odebere pracovnik dil j = j - 1 z vystupu tkonu m a
pokracuje jeho vlozenim do zafizeni m = m + 1. Rozdil je patrny z porovnani
schématickych diagramu (Obr. 6-3) a (Obr. 6-4).

j— Cislo produktu
m — Cislo ukonu Cekej
k — rozpracovanost

Ziskani nového dilu
j=j+kze vstupniho
zasobniku

Piesun nazacatek

= Ano
procesu m=0 Provedeniikonum Je cyklus m Ne

,? na produktu j dokoncen?

Expedice produktu

Pfechod nadalsi
tukon m=m+1
K pfedchozimu
produktu j=j-1

Byl m
posledni
ukon?

Obr. 6-4 Chacku Chacku — schématicky diagram

Za ptedpokladu, Ze automaticky chod zafizeni je kratSi nez Cas piichodu
n¢jakého pracovnika v dal$im cyklu, bude odezva na strategii Chacku Chacku obdobou
strategie Rabbit chase.

Pokud by nebyl tento ptedpoklad splnén, bylo by nutné zvlast modelovat
¢innosti s dilem j a zvlast’ ¢innost s dilem j — 1, zvlasté automaticky chod stroje. To by
znamenalo vyznamny narlst slozitosti modelu a dalSich experimentd. Ale jelikoz byla
prace zaméfena na rucni linky, nebude strategie Chacku Chacku simulovana.
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6.1.4 Ridici logika strategii BB

Pfitazovani obsluhy k tkonim v ramci strategie Bucket brigades ma fidici
logiku naznacenou ve schématickém diagramu (Obr. 6-5): (LA = SN = j, kde SN je
jedinecné sériové Cislo produktu a nové LA se pfifazuje (pozn. vSem pracovnikiim na
konci linky po dokon¢eni posledniho tkonu, LA;= LAj+ 1, kde i = 1..LQ).

j— Cislo produktu
m — Cislo ukonu
n — Cislo pracovnika

Cekej

Ziskani novéhodilu
j=j+1ze vstupniho
zasobniku

Ne Jem Ano
js—— pracovisté
obsazené?

T

Provedenitkonum
Chuze kdalsimu na produktuj
pracovnikovi n+1

1 Expedice produktu

J

Nalezeni
pracovnika
n+1

Bylm

posledni Prechod na dalsi

tukon m=m+1

Predani produktu Ano Pfichod Ne
j pracovnika?
n-1

Prebréaniproduktu
j=i+1

Obr. 6-5 Bucket Brigades — schématicky diagram

Pracovnik BBj je vzdy pfifazen k ukonim mj, které jsou nutné k dokonceni
produktu j, dokud dil neptevezme nasledujici kolega.

Po dokonceni tikonu m pfifazen¢ho pracovnikovi BB; zpracovavajicimu dil j,
ptechazi pracovnik s dilem j na pracovni stanici s tkonem m=m + 1.

Kdyz je dokoncen posledni ukon m; nutny k dokonceni produktu j, je dil
odlozen na vystup linky. VSem pracovnikim BB; az BBj: o je postupné pfifazeno
oznateni LA = LA + 1 (j =) + 1), vSichni pracovnici se tak po dokonceni aktualni
¢innosti presunou k nasledujicimu dilu SN = SN + 1 (j = j + 1). Posledni pracovnik
nejblize vstupu linky zah4ji praci na novém kusu.

Je-li pracovni stanice m = m + 1 obsazena pracovnikem BBj.1, pak pracovnik
BB;j ¢eka na uvolnéni této stanice na pracoviSti m.

Kdyz je dokoncen posledni itkon m nutny k dokonéeni produktu j, je dil odlozen
na vystup linky. Pracovnik BB;j pifebira dil j+1 od svého kolegy BBj:1. Obecné pak
pracovnik BB; pfebira dil j =j + i + 1 od svého kolegy BBi.1. Pracovnik BB g zah4ji
praci na produktu j = j + LQ.
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6.2 Simulaéni model pro Fizené experimentovani

Pro samotné fizené experimenty byl vyuzit model piipraveny autorem prace
v ramci praktické pfipadové studie pro spole¢nost Tetraco International s.r.0. zminénou
v uvodni c¢asti prace, (Obr. 6-6). Tento model jsme dale rozsifili o datovou zakladnu
v prostiedi MS Excelu a pomoci fidicich parametri jsme ji navazali pfimo na simula¢ni
prostiedi.
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Obr. 6-6 Witness - Simula¢ni model pro fizené experimentovani

Model v prostiedi Witnessu se sklada z 12 pracovnich stanic sériové
uspofadanych do vyrobni linky. Na téchto stanicich je mozné ru¢né zpracovavat jeden
az tfi produkty. Casova norma i nroénost zpracovani jednotlivych typt produktii na
jednotlivych pracovnich stanicich v zavislosti na aktualni obsluze stanice jsou
definovany podle parametri modelu odkazujicich na datovou zakladnu modelu v MS
Excelu.

Pfi¢tom je mozné simulovat jednoproduktové linky (simple /single assembly
line), ale i linky viceproduktové, a to jak v provedeni davkovém (Multi model
assembly line), tak v lince zpracovavajici vyrobkovy mix tfi produktt (Mixed model
assembly line). Pfitom ¢innosti pfechodu mezi uvazovanymi produkty se nikterak nelisi
od ¢innosti pii zpracovavani tychz produktt jdoucich po sobé (pfi zméné produktu neni
tieba linku pfenastavovat). [35].

Vyrobni stanice ruéné obsluhuji jednotlivi pracovnici. Pfifazovani pracovnikl
k jednotlivym ukolim je zavislé na strategii uplatnéné v ramci piisluSného experimentu.
Pocet pracovnikd i jejich charakteristiky, jako je napf. zapracovanost a piesnost
opakovani ¢innosti, je mozné volit pomoci parametri simulacniho modelu odkazujicich
na datovou zakladnu.

6.2.1 Casti simulaéniho modelu
Samotny model lze roz¢lenit na nékolik funk¢nich ¢asti, podle jejich ucelu:

e Modely 12 pracovnich stanic tvofené simulacnim kamenem typu
Machine (pracovni stanice) MOl az MI12, (Obr. 6-7). V ramci
dialogovych oken akci pracovnich stanic byla naprogramovéna fidici
logika pro zpracovani pozadavkil zdkaznika a pro odvolavani dalSich
zdroj.

To ze jde o typ Machine, neznamena, ze se jedna o strojni zafizeni.
Tento prvek zahrnuje také ru¢ni pracovni misto, obecnou pracovni
stanici.
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Obr. 6-7 Witness - Simula¢ni model, pracovni stanice

e Proménné typu pole (SNin, SNout, OP, Z ...) jsou pamétovou Casti
modelu uchovavajici informace vyuzivané v fidici logice modelu jako
navesti.

e Prvky typu Part P01, P02, P03 tvoii vstupni zdroj materialu do
modelu, (Obr. 6-8) a jsou zpracovavany na pracovnich stanicich M01 az
M12. Nékteré parametry dilu jsou definovany pomoci atributt dilu. Patii
sem piedevs§im atribut sériového ¢isla SN (serial number).

SR Mo1 MO3 M

S s T s Y e Y aT]s)

Obr. 6-8 Witness - Simula¢ni model, zpracovavané produkty

e Prvek pracovniho tymu L1 v rozsahu 1 az 12 pracovniku obsluhujicich
linku (Obr. 6-9). Ten je opét doplnén fidicimi atributy pracovnika (LA,
L1 To, L1 From, L1_VVT..). Tyto atributy jsou zachytavany do
proménnych typu pole (ToValue, FromValue, LAValue) opét

vyuzivanych v fidici logice modelu.
oVa v
E;QV\ alue

8 L1

12 11 9 8 7 5 4 1 o o 0
12 11 8 0 o 0
4351 452 453 454 455 456 45? 458 0 0 0
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Obr. 6-9 Witness - Simula¢ni model, obsluha stanic

e Cesty pro piesun pracovnika (Obr. 6-10) jsou realizovany
zjednodusenym modelem a pfechodovou matici definovanou v datové
zakladn¢ (Obr. 6-11).

H= HM  ®™_H Li_H

Obr. 6-10 Witness - Simula¢ni model, virtualni sit’ cest
PM

a.80 0,25 8.58 0. 25 1.0808 1.25 1.58 1.75 Z2.0808 2.23 2.3508 2.723
0.25 o.60 8. 25 B.568 6.25 1. 86 1.25 1.56 il = 2. 88 2.25 2.58
0.50 0.25 a. e 0.25 6.50 9. 75 1. 66 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
0.9 0.50 0.25 0.00 0.25 6.9508 0.73 1.00 1.25 1.50 1.79 2.00
1.080 n.75 0.58 .25 o.00 a.235 0.58 0. 75 1.88 1.25 1.58 1.73
1.25 1.00 a.75 0.508 B.25 a. 8o 0. 25 08.508 8.75 1.08 1.25 1.58
1.50 1.23 1.08 0,75 0.50 0,235 0. 08 0,235 0.50 o, 73 1.008 1.235
1.723 1.58 1.25 i.868 8.25 6.58 8. 25 0. 66 6.25 a.58 6.25 1.66
2.80 1.79 1.58 1.25 1.60 0. 79 0.58 B.25 0.606 8. 25 6.58 6.79
2.29 2.00 1.75 1.50 1.25 1.006 0.73 0.50 0.25 a. 00 0.25 0.508
2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 6.50 6.25 6. 00 B.25
2.75 2.50 2.25 2.00 1.75 1.58 1.25 1.08 8.75 a.58 B.25 6.008

Obr. 6-11 Witness - Simula¢ni model, matice ¢ast piechazeni

e Skupina jednorozmérnych proménnych (Obr. 6-11) slouzi k nastaveni
modelu v ramci jednotlivych experimentt. Patii sem simulacni
parametry LQ, Stra, MX, MT, MP, MS, WMT, NameFileXLS, které
definuji vybranou datovou zakladu nebo slouZi jako programova navésti
v fidici logice pracovnich stanic
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Obr. 6-12 Witness - Simulaéni model, parametry experimentt

e Utelové funkce: Objectiv, Objectiv2, NSHIPperInterval vypoéitavaji
statistické hodnoty pro vyhodnoceni experimentu.

e Grafy vizualizujici statistickou ¢ast modelu (Obr. 6-13), pouze
doplnuji samotné statistiky, které jsou soucasti zakladnich stavebnich
prvklt Witnessu (Obr. 6-14). Dalsi statistiky zaznamenavaji proménné
L1 statistika, NSHIPold, NSHIPnew, Np.
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Obr. 6-13 Witness - Simula¢ni model, grafy vyuZiti ¢asu stanic a pracovnikt

us] WITNESS
Bachine Statistics  Report by On Shift Time
Name Mot | me2 mos | mos mMos | mos mo7 | mos mos | mio i1 mi2
o Il 2799 3544 3406 35.00 3414 3488 3509 3635 383 3978 4261 5199
% Bus 3955 4014 3971 39.69 3995 4020 3976 2049 2032 4018 2015 4015
% Filin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Emptyin 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Blocked 1420 1137 11.02 11.19 1128 11.18 1148 1.8 1089 1037 707 0.00
% Cycle Wai 1828 | 15.05 1521 | 13.82 1488 | 1378 1388 | 1198 1047 | 967 1047 7.85
% Setup 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00
% Setup Wai 000 | 0.00 000 | 0.00 000 | 0.00 000 | 0.00 000 | 000 0.00 000
% Broken Dol 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Repair Wa| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MNo. Of Opers| 428 429 429 430 429 429 430 429 429 429 429 429

Obr. 6-14 Witness - Simulaéni model, vyuziti ¢asu stanic [%]

Dalsi nestandardni statistiky jsou zaznamenavané do proménnych typu pole. Jde
napf. o statistiky zapojeni jednotlivych pracovnikli do jednotlivych tkond, v ramci
strategie BB. V (Obr. 6-15) je vidét procento vyuziti jednotlivych pracovnikt (viz
sloupce) v ramci jednotlivych ¢innosti (viz fadky a legenda).

L1_statistik
B shit .08 a.a8 0.00 .00 0. 00 0.00 8.00 8. 00 0.00 0. 00 8. 808 0. 00
Idie 15.61 22.44 23.10 23.39 22,17 23.43 23.22 32,13 100.60 100.00 106,00 100.00
I Walk to job 16.12 15.98 16.74 17.14 18.15 18.51 17.41 14.15 0.060 0.060 ©.00 0.00
Job MD1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.46 9.73 28.31 0.00 0.80 0,00 0.00
Job W02 a.00 a.00 .00 .00 1.60 6.78 18.67 12.96 0.00 a. 00 9. 80 0.00
Job M03 a.00 a.08 0.00 1.29 6.03 12.43 12.77 .12 0.00 8,00 8. 80 0.00
W Jobmo4 .00 a.aa 0.58 4.35 9.82 13.08 9. 06 3.65 0. 00 0. 00 0. 80 0. 00
Jb M0S 8.00 0.89 2.65 7.89 1@8.74 10.91 5.62 1.68 ©0.06 0.00 0.060 0.00
Jab M08 p.00 1.ii 6.42 9.09 12.89 7.84 3.52 0.68 ©0.00 0.00 0.6 0.00
Job MO7 0.02 4,17 7.82 11.5 10.47 5.5 0.00 0,00 ©.00 0.80 0,00 0.00
Job M08 1.67 6.97 10.68 12.20 8.93 0.00 0. 00 a. 00 .80 a. 00 .00 .80
Job M09 4.03 9,57 13.38 13.10 .00 0.00 .00 .00 0.00 8,08 8. 88 0.00
Job M10 7.48 14.14 18.64 .00 0. 00 0.00 .00 0. 00 0.00 0,008 8. 808 0. 00
Job W11 14,93 25,54 ©0.00 ©0.00 0,00 ©0.80 0,00 0.00 ©.00 0,00 0.66 0,00
Job W12 40.15 0.08 9.00 ©0.00 0.0 0.00 ©0.00 ©.60 0.60 0.060 ©.60 0.00

Obr. 6-15 Witness - Simulacni model, vyuziti ¢asu pracovnika [%]

e DalSsi nestandardni proménné k transformaci datové zaklady, (Obr.
6-16), proménné nacitané z prostfedi MS Excelu: P, Tac, PM, Maxx,
Minn, PathTime a z nich dale vypocitavané proménné PP a TT.



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

P 1.88 1.00 1.00 1.00 1.80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
i.00 1.80 1.80 i.00 i.00 i.00 1.00 i.00 i.80 i.80 1.00 1.00
1.00 1.00 i.00 i.00 1.00 1. 00 1. 00 i.00 i.00 1,00 1.00 1.00
1.080 1.00 1.00 i.00 1.080 1.006 1.00 i.00 1.00 1.00 i.00 1.00
1.00 1.00 i.00 i.00 1.00 1.00 1.00 i.00 1.060 1.00 1i.08 1i.088
1.80 1.00 1.008 1.00 1.80 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08 1.008 1.08
1.80 1.00 1.008 1.00 1.80 1.08 1.08 1.008 1.008 1.008 1.00 1.00
i.608 1.80 i.80 i.00 i.60 i.6806 i.008 i.00 i.80 i.80 1.60 1.60
0.00 0. 00 @, 00 0. 00 0,00 o, 00 o, 06 0. 00 0. 00 o, 00 0. 00 6. 00
0.00 0. 00 a. 00 0. 00 0.00 0. 00 0. 06 0. 00 o. 00 o, 00 0. 00 0. 00
o.00 o.00 o. 00 0.00 0.00 a. o0 0. 08 0. o8 0.080 a. o0 0. 08 6.008
o.00 o.00 o. 00 0.00 0.00 a. oo 0. oa o. o8 a.a80 a. oo 9. 08 6.a08

ppl.ﬂﬂ i.08 i.08 i.08 i.88 i.688 i.08 i.08 i.68 i.688 1.088 i.6868

Tacl.zﬂ 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
1.70 1.70 1.78 1.70 1.70 1.7@ 1.7a 1.7@ 1.78 1.7a 1.78 1.78
2.20 2.28 2.28 2.20 2.20 2.28 2.28 2.208 2.28 2.28 2.20 2.20
a.80 a.80 a. 0o a.00 a.00 0. 00 0. 008 0. 00 a.00 a. 0o 0. 80 0.00
o.00 o, 00 a,. 0o 0. 00 o.00 o, 86 o, 08 0. 08 a. 00 a, o6 9. 08 6. 08
a. 00 a. 00 a. oo 0. 00 o.00 9, 60 o, 08 0. 06 4. 60 a,. 60 9. 08 G, 06
0.00 0.00 0. 00 0.00 0.00 4. 00 0. 06 0. 00 0.00 4. o0 0. 00 0.00
0.080 0.00 a. 00 0.00 0.00 a. aa 0. 08 0. 08 0. 80 a. aa 8. 08 6.08
a.00 a. 00 a. 0o 0.00 0.00 a. ea 0. 88 0. 08 a.80 a. ea 8. 00 8.008
a.00 a.0o0 a. 0o a. 00 a.00 0. 00 0. 08 a. 08 a.00 a. 0o a. 00 0.00

T 2.17 0.98 i.38 i.02 1.26 1.1@ i.18 1.16 1.46 1.25 i.18 68.99

Obr. 6-16 Witness - Simula¢ni model, transformace datové zakladny
6.3 Datova ziakladna

Datovéa zakladna je tvotfena jak jinak nez soustavou tabulek. Jednotlivé tabulky
jsou odkazovany pomoci zminénych fidicich parametr experimentu.

Ridici parametry:

LQ — definuje pocet zapojenych pracovnikt(1az 2),

Stra — uplatnéna strategie (WZ, RC, BB),

MX — vykonnostni matice (odrdzi zapracovanost a vykon kazdého pracovnika)
Rozlisuji se také podle obsazenosti linky (LQ),

MT — normy spotieby ¢asu (podle trovné CT a vybalancovani linky),

MP — ¢asy na ptechazeni pracovnikt (podle layoutu linky a vzdalenosti),

MS — sekvence vyrobnich pozadavka (singl, multi, mix a % zastoupeni),

MO — urovné opakovatelnosti ru¢nich ¢innosti (bez / se stochastikou CT),

MR — pocet replikaci experimentti (pocet opakovani stejného nastaveni),

ME — fizeni experimentd (nastaveni pro streamy nahodnych ¢isel).

Ridicim parametrim experimentil je pfifazena soustava datovych tabulek pro
pfislusna nastaveni. Tato soustava cca 70 tabulek pak tvori datovou zakladnu pro
experimentovani s modelem.

Zakladnu tvofi nasledujici udaje:
e Tabulka tidicich parametrti experimentd.
e Tabulka urcujici slozeni produkce.
e Tabulka ¢asovych norem pro zpracovani produktti na jednotlivych stanicich.

e Vykonnostni matice zapracovanosti jednotlivych pracovnikii tymu na
jednotlivych stanicich vyrobni linky.

e Piechodova matice s ¢asy na presun pracovnika mezi jednotlivymi stanicemi.

e Rozvrhovaci tabulka urcend pro pfifazeni pracovnikl k pracovnim z6énam, a
to pro strategii Work zone.

e Parametry nastaveni urovn¢ opakovatelnosti lidské prace.

Obsah tabulek budeme diskutovat pii popisu vysledkt simula¢nich experimentd.
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6.4 Metriky, ukazatele a parametry linek

VySe zminéné hypotézy budou ovéfovany experimentdlné na simulacnim
modelu vyrobnich linek. Pro potvrzeni nebo vyvraceni uvedenych hypotéz je treba
definovat hodnotici funkce — ukazatele a proménné — faktory a parametry a jejich
urovné. Upiednostiiovany jsou ty métitelné, vyjadiitelné ¢iselnou hodnotou [67] [68].

Déle je tfeba rozlisit ukazatele a proménné
1. Spojité — fond spotieby casu, makespan, produktivit.
2. Nespojité (atributivni) — pocet vyrobenych kust, pocet pracovnik.

S ohledem na rozliSitelnost jednotlivych experimentl je tedy dulezité zvazit
vyuzitelnost ukazateld praxe, piipadné jejich ,,védeckych* alternativ.

Napiiklad mizeme sledovat vykon linky (atributivni) nebo tzv. makespan
(spojity)

Objem odvedené prace — L

L — pocet vyrobenych kust [Ks]

Vyrobni vykon linky — V

Skute¢ny pocet produktli vyrobenych za ¢asovou jednotku.

V=LT [ks/hod.] (1)

L — pocet vyrobenych kust

T — vztazny Casovy usek (napf. min., hod., sména apod.)

Pozn. Je dilezité uvédomit si, ze vyrobni vykon je vypocten z atributivnich dat.
Jedna se o pocty kusti. Nemtizeme napt. vyrobit 10.17 ks za sménu, proto i vyrobni
vykon nabyva diskrétnich hodnot.

Makespan — M

M — ¢as potiebny k dokonéeni vyrobniho pozadavku [min]

Pozn. U makespanu mizeme hovofit o spojité veli¢ing, protoze jde o Cas.

Fond spotieby ¢asu pracovnikii — Fn

Spotieba (Cerpani) z ¢asového fondu pracovniki

Fn = M*| [min.] (@)
M — makespan
| — pocet vyuzitych zdroju (pracovnikir)

Kusova vyrobni norma linky — N

N — pocet kust, které se maji vyrobit za vztazny Casovy usek pifi normalnich
podminkach [ks/hod.]

Casova vyrobni norma linky — H

H — ptedepsany cas, jehoz je zapotiebi k vyrobeni jednotkového mnozstvi pfi
normalnich podminkach [min./ks]
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Produktivita prace pracovnikia — p

p = % [ks/min.] [ks/hood.] 3)

L — pocet vyrobenych kusi [Ks]
Fn = fond spotteby ¢asu obsluhy [min.]
Stupen plnéni normy pracovnika — a

o — Vyjadiuje Cistou produktivitu prace

__ LxN

o= [-] (4)

Fn

L — pocet vyrobenych kusi [Ks]
N — ¢asova norma [min./ks]

Fn - Fond spotteby ¢asu obsluhy [min.]

Aktualni pocet pracovniku linky - |
| — pocet pracovnikl podilejicich se na tkolech v ramci vyrobni linky [0sob]
Max pocet pracovnikii linky — Imax

Imax — pocet pracovniki linky navrzeny pro jeji maximalni vykon za
standardnich podminek. [0sob]

Stuperi obsazeni linky — A

Pomér skute¢ného poctu zapojenych pracovnikli k maximalnimu obsazeni linky

A== (5)

| — pocet pracovnika linky [-]
m — celkovy pocet pracovnich stanic [-]
Smoothness index

Ukazatel vybalancovani linky v ramci feSeni ALBP

51 = [Hmalne=SO [in 2 (6)

Sk— ¢as cyklu k-té stanice [min.]
Smax— Cas cyklu nejpomalejsi stanice (1zkého mista) [min.]
m — celkovy pocet pracovnich stanic [-]

Linea efficiency*

Ukazatel vybalancovani linky v rdmci feSeni ALBP

EL* = Zi=1Sk ] )

Mm*Smax
Sk— ¢as cyklu k-té stanice [min.]
Smax— ¢as cyklu nejpomalejsi stanice (zkého mista) [min.]

m — celkovy pocet pracovnich stanic [-]
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7 VLASTNI VYSLEDKY SIMULACE

Aby bylo mozné zkoumat chovani simula¢nich modeld, bylo provedeno nékolik
rozséahlych bloki simulac¢nich experimentt.

Protoze v ramci deterministického pfistupu, ktery je obvykle uplatiiovan napf.
pti kapacitnich propoctech nebo pfi ALBP, je nutné provést fadu zjednodusSeni, bude
také 1. blok experimentli vztazen k idealizovanému modelu.

Prvni blok experimentu byl vénovan ovéfeni prvnich tii nulovych hypotéz,
v ramci kterych bylo ovéfeno, zda strategie BB a RC jsou alternativou ke strategii WZ a
zaroven také k nahledu na shodu BB a RC.

Nasledujici bloky simula¢nich experimentii se orientuji na porovnani odezvy
vyrobniho systému a na soubor faktord pisobicich v redlnych systémech, a to pii
uplatnéni strategii WZ, RC a BB. Simulacni experimenty ideové vztdhneme k realné
studii procest ve spole¢nosti Tetraco.

7.1 Prvni simulaéni blok

Cilem prvniho simula¢niho bloku bylo potvrdit nebo vyvratit nulové hypotézy o
shod¢ produktivity strategii WZ, RC a BB pfi shodném obsazeni obsluhou, resp. pfi
spotiebé fondu pracovni doby pracovniki na vyrobeni 500 ks.

Diilezitym predpokladem je problém zjednoduSit na uroven teoretickych
predpokladii pro vhodnost uplatnéni strategie Work zones.

Predpoklad:
1. Vsechny pracovni stanice jsou dokonale vybalancovany,
(Line efficiency = 100%, Smoothness index = 0),
Pracovni tym je plné¢ homogeni (plnéni normy = 100 %),
Stochastika ru¢ni prace je zanedbana (opakovatelnost = 100 %),

Ptechéazeni pracovnikll je zanedbano (Cas presunu = 0 sec),

o > N

Obsazenost linky vzdy zaru¢i rovnomérné rozloZeni stanic do pracovnich zon
pro strategii WZ.

Tomuto bloku experimenti tedy odpovida nastaveni fidicich simula¢nich
parametrta podle (Tab. 7-1).

Tab. 7-1 Simula¢ni parametry — 1. Simula¢ni blok

Simulacni parametr Hodnoty
Strategie Stra 1,2,3
Pocetpracovnikt LQ (1,2,3,...12
Matice ¢asovych norem MT 1
Opakovatelnost ru¢niprace | MO 1
Matice zapracovanosti MX 1
Pfechodova matice MP 1
Mix produkce MS 1
Pocet replikaci MR 10
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7.1.1 Hypotéza 1Hy

Tato hypotéza zni: Strategie Rabbit chase ¢. 2 a Work zones ¢. 1, maji stejnou
produktivitu (spotfebu fondu pracovni doby pracovnikii na dokon¢eni 500 ks), pokud
budou splnény zakladni pfedpoklady, které jiz byly rekapitulovany.

Opacna hypotéza 1H; produktivita strategii RC a WZ se za uvedenych
podminek lisi.

Vysledky tohoto simula¢niho bloku zobrazuje graf produktivity (Graf 7-1) a
graf spotieby fondu pracovni doby (Graf 7-3).

Line Plot of Median( Produktivita p [ks/hod] )
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Graf 7-1 Produktivita podle LQ - 1. blok exp.

V ramci ovéfovvani hypotézy 1Hp je nutné oprostit se od vysledki pro
obsazenost linky 5, 7, 8, 9, 10 a 11 pracovniky, protoze v téchto ptipadech neplati
nasledujici bod:

Obsazenost linky vzdy zaru¢i rovnomérné rozlozeni stanic do pracovnich zén
pro strategii WZ

V téchto piipadech nejsou vSechny pracovni zony vybalancovany, jak ukazuje
(Tab. 7-2). V této tabulce jsou barevné odliSeny rizné velikosti pracovnich zon. Napft.
pro 7 pracovniku (fadek Pr7) plati, ze pouze k 1. stanici (sloupec M01) byl piifazen
pracovnik €. 7, ale pracovnik €. 5 je uz pfifazen ke stanicim M03 a M04.

Tab. 7-2 Nerovnomérné pfitazeni pracovnikii do pracovnich zon

MO01|M02[{M03|M04[MO5|M0O6|{MO7|MO8{M0O9|M10|M11|M12
Pr5| 5 5 4 4 3 3 2 2 2 1 1 1
Pr7| 7 6 5 5 4 4 3 3 2 2 1 1
Pr8| 8 7 6 5 4 4 3 3 2 2 1 1
Pro|] 9 8 7 6 5 4 3 3 2 2 1 1
Priof 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 2 1 1
Pril{ 11 ) 10 [ 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1

Dusledkem je praveé stejny ¢as pro dokonéeni 500 ks = Makespan, odvozeny od
nejpomalejsi pracovni zony. Pro pocet 6 az 11 pracovnikl vzdy alesponi jeden z nich
obsluhuje dvé stanice, proto je dosazeno stejného Makespan pro strategii ¢. 1 WZ (Graf
7-2).
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Graf 7-2 Makespan podle LQ — 1. blok exp.

Vratme se vSak ke vztahu uvedenych vysledki a k hypotéze 1Hg. Pro
obsazenost linky 1, 2, 3, 4, 6 a 12 pracovniky je fond spotfeby ¢asu pracovnikli na
vyrobeni 500 ks produkti totozny pro vSechny sledované strategie. Proto je i
produktivita zavisla pouze na obsazeni vyrobni linky, nikoliv v§ak na zvolené strategii.

Line Plot of Median( Fond spotieby casu )
22000 Strategie
—>— 1
- 2
@ 20000 ° 3
©
0
>
S
»£ 18000 -
o
oo
(7]
2 16000
2
S
o
& 14000
$
120004 o ) ) ) ) B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Pocetpracovniki

Graf 7-3 Fond spotieby podle LQ — 1. Blok exp.

Je tedy mozné prohlasit, Zze za danych podminek je hypotéza 1Hj platna a Ze
zamitdme opacnou hypotézu 1Hj.

Strategie RC je za danych podminek alternativou ke strategii WZ.
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7.1.2 Hypotéza 2H,

Také o této hypotéze je mozné rozhodnout na zikladé vysledku 1. bloku
simula¢nich experimentti, nebot’ 2Hy zni: Bucket brigades strategie ¢. 3 a Work zones ¢.
1, maji stejnou produktivitu pii splnéni stejnych podminek jako u hypotézy 1H.

Opacna hypotéza 2H; produktivita strategii BB a WZ se za uvedenych
podminek lisi.

Také zde Ize konstatovat: Pro obsazenost linky 1, 2, 3, 4, 6 a 12 pracovniky jsou
pracovni zony vyvazené (Tab. 7-3) a fond spotieby ¢asu pracovnikii na vyrobeni 500 ks
produktu je totozny pro vSechny sledované strategie. Proto i produktivita je zavisla
pouze na obsazeni vyrobni linky, nikoliv vSak na zvolené strategii. Potom je tedy
hypotéza 2Hy, za danych podminek platna a opac¢nou hypotézu 2H; zamitame.

Strategie BB je za danych podminek alternativou ke strategii WZ.

Tab. 7-3 Rovnomérné piitazeni pracovnikd do pracovnich zén

MO01|MO02|{M03|M04[MO05|MO6|{MO7|M0O8{MO9|M10|{M11|M12
Pri| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pr2| 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
Pr3| 3 3 3 3 2 2 2 2 1 1 1 1
Pra| 4 4 4 3 3 3 2 2 2 1 1 1
Pré| 6 6 5 5 4 4 3 3 2 2 1 1
Pri2{ 12 | 11 [ 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1

7.1.3 Hypotéza 3Hy

Strategie Bucket brigades a Rabbit chase, maji stejnou produktivitu i v piipadg,
ze posledni podminka bude pfeformulovana. Tedy za nasledujici podminky:

Strategie se shoduji pro jakoukoliv obsazenost obsluhou pfi splnéni ostatnich
podminek hypotézy 1Ho.

Opacna hypotéza 3H; produktivita strategii BB a RC se za uvedené podminky
lisi.

Tedy vramci analyzy vysledku v souvislosti s touto hypotézou porovnavame

vysledky v (Graf 7-3) pro vSechny moznosti obsazeni linky 1 az 12 pracovniky. Ptitom
sledujeme strategii Rabbit chase — ¢. 2 (Cervena) a Bucket brigades — ¢. 3 (zelena).

Ve vsech ptipadech se fond spotieby ¢asu obsluhy na vyrobeni 500 ks shoduje.
Na strategii tedy za téchto podminek nezalezi a hypotéza 3Hy je platna.

Zavéry z hypotéz 3H stratege BB a RC lze za zjednodusujicich podminek
povazovat za srovnatelné.

7.1.4 Zavéry z 1. simula¢niho bloku

Podle ovéteni hypotéz 1H, 2H a 3H lze strategie WZ, RC a BB povazovat za
vzajemng¢ alternativni, v ptipadé zjednoduseného piistupu (viz 1. simulacni blok).
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7.2 Druhy simula¢ni blok

Tento simulacni blok experimentli je zaméfen na ovéteni hypotézy 4Hp a na
nasledné porovnani odezvy vyrobniho systému pifi souboru faktord pusobicich
v readlnych systémech. Na zaklad¢ porovnani vysledkli pro rtizna nastaveni Urovni
fidicich simula¢nich parametri usuzujeme na pusobeni faktord pii uplatnéni
sledovanych strategii obsluhy linek.

Tomuto bloku experimenti tedy odpovida nastaveni fidicich simula¢nich
parametra (Tab. 7-1).

Tab. 7-4 Simula¢ni parametry — 1. Simulac¢ni blok

Simulacni parametr Hodnoty
Strategie Stra 1,2,3
Pocetpracovnik( LQ 11,2,3,...12
Matice ¢asovych norem MT 1-4
Opakovatelnost ruéni prace | MO 1-2
Matice zapracovanosti MX 1-4
Pfechodova matice MP 1-4
Sekvence produkce MS 1-3
Pocet replikaci MR 10
Stream experimentu ME | 1-1280

V ramci tohoto simula¢niho bloku jsme provedli 13 824 nastaveni. Pro kazdé
nastaveni jsme S ohledem na pozadované stochastické chovani modelu provedli 10
opakovani. Uplny experiment (full experiment je typu all combination) v ramci 2. bloku
obsahoval 138 240 simula¢nich behil. Pii casové narocnosti 2 az 3 min. na simulacni
beh jsme na jeden full experiment spotiebovali 240 vypocetnich dni.

Pozn.: Vyznam jednotlivych trovni simula¢nich parametri postupné objasnime
v ramci komentate k vysledkim v souvislosti s danym parametrem.

Hypotéza 4Hg

Byla vyslovena nulova hypotéza, ze strategie Bucket brigades, Rabbit chase a
Work zone maji stejnou produktivitu i v pfipadé stochastickych vlivii. Na zvolené
strategii pak nezalezi.

Rychly ptehled vysledki 2. simula¢niho bloku jasné ukazuje, Ze fond spotieby
Casu, a tedy i produktivita linky se podle uplatnéné strategie odlisuji (Graf 7-4).

Opacné hypotéza 4H; zni: Produktivita strategii BB, RC a WZ se za uvedené
podminky lisi. Na zvolené strategii tedy zalezi.

Pro rychlejsi orientaci je uveden jesté nasledujici (Graf 7-4), zachycujici fond
spotieby Casu v zavislosti na obsazeni linky pracovniky. Spojnice bodi sleduje trend
podle strategie obsluhy. Strategie ¢. 1 je opét Work zone (Cern¢), strategie ¢. 2 je
Rabbit chase (Cerven¢) a strategie ¢. 3 je Bucket brigades (zelen¢).
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Line Plot of Median( Fond spotieby Casu )
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Graf 7-4 Spotieba casu podle LQ — 2. blok exp.

Jednotlivé body pro pfislusSnou hodnotu LQ, se vramci 2. bloku experimentl jiz
nepiekryvaji. Rozdil mezi grafy (Graf 7-3) a (Graf 7-4) z 1. a 2. bloku simula¢nich
experimentl Ize jednoznaéné ptisoudit nové zohlednénym faktortim.

Zavéry z hypotéz 4H

Tvrzeni, Ze strategie maji navzdory stochastickym vlivim identickou
produktivitu podle LQ, respektive fond spotieby ¢asu na vyrobeni 500 ks je nepravdivé,
proto nulovou hypotézu 4Hp zamitame.

Jako platnou je nutné oznacit opacnou hypotézu 4H;.

Strategie BB, RC a BB nepovaZujeme za srovnatelné. Je nutné porovnat
vliv pisobeni doplnénych faktorii, kterz byl v ramci prvotniho bloku experimentu
zanedban.

7.3 Diskuse odezvy systému podle piisobicich faktori

Ukolem této disertani prace je nabidnout voditko pfi vybéru strategie obsluhy.
Proto v této ¢asti budeme diskutovat dopady ptsobicich faktori. Pozornost zaméfime na
faktory, které byvaji v ramci matematického modelovani zanedbavany. Predpokladané
dopady sohledem na uplatnénou strategii byly naznafeny v kap. 3.6, dopliujici
zakladni informace o strategiich WZ, RC a BB.

Druhy blok simulac¢nich experimentd byl sestaven tak, aby bylo mozné ovéfit
odezvu systému pii zméné podminek (pisobeni zminénych faktor). Diskusi jsme
provedli na zaklad¢ interakci pfedev§im mezi strategii a pfislusnym faktorem.

Vystupy 2. bloku simulac¢nich experimentd jsme stratifikovali podle trovni
fidiciho parametru pro dany faktor a rozdélilil jsme je do bloka podle strategie. Jako
hlavni ucelovou funkci jsme vybrali fond spotieby ¢asu pracovniho tymu (Fn) potiebny
ke zpracovani 500 ks produktt. V ramci 500 ks jsou produkty zastoupeny takto: 50 %
tvoii P01, 30 % tvoti P02 a zbylych 20 % je P03. ProtoZe jde o stochastiku a vysledky
vybérového souboru neodpovidaji normalnimu rozd€leni pravdépodobnosti, sledovali
jsme median ucelové funkce.

7.3.1 Zména taktu — poctu pracovniki

Podle oc¢ekavani faktor poc¢tu pracovnikt (LQ) zasadné ovliviiuje produktivitu
(p), a tedy takt linky. Proto je obsazenost linky uréovana zakaznickym taktem.
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Vyjimkou je strategie Work zone, u niz lze produktivitu ovlivnit spiSe skokove.
Pokud pomér pracovnich stanic a pracovnikii neni celociselny, dochazi k neefektivité
(Graf 7-4). Strategie je tedy nejméné vhodna pro flexibilni linky JIT a JIS. Oproti tomu
pokud je vzdy vyzadovano plné vytizeni a vzdy je dost personalu, plné obsazeni linky
dosahuje nejlepsich vysledku [15].

U strategie Rabbit chase dosahuje velice stabilnich vysledki ve velkém rozsahu
obsazeni linky. To ma pozitivni Vliv na systém fizeni a na odménovani pracovniki.
Strategii RC lze také chapat jako pomérné univerzalni z hlediska pozadavkl na
flexibilitu produkce. S rostoucim poctem pracovniki vSak piece jen dochazi k ¢asté&jSim
interakcim a ke ztrat¢ efektivity. Pii plném obsazeni linky je vSak rozdil proti
alternativnim strategiim uz vyznamnéj$i. Ne vSak s ohledem na obsazenost, ale
s ohledem na pfemistovani pracovniki (0 tom viz dale). Srovname-li vysledek strategii
RC a BB a piihlédneme-li pfitom K problematice zaskolovani pracovniku V piipadé
strategie RC, lze fici, ze strategie RC najde lepsi uplatnéni spiSe pii niz§im obsazeni
obsluhou.

Strategie BB ma v porovnani se strategiemi WZ a RC nejlepsi dosah na zménu poctu
pracovnikil. Zatimco propustnost systému, respektive cas dohotoveni zakazky
(Makespan) se prili$ nelisi, jak je mozné pozorovat v (

Graf 7-5), proti tomu fond spotieby ¢asu pracovniho tymu, a tedy naklady
spojené s obsluhou se 1i8i jiz vice (Graf 7-4). Podle (Graf 7-4) je patrné, ze strategie BB
dosahuje nejlepsich vysledi, a to v celém rozsahu obsazenosti.
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Graf 7-5 Makespan podle LQ — 2. blok exp.

Na zaklad¢ diskuse 0 vlivu faktori tykajicich se obsazeni linky jsme provedli
hodnoceni strategii v horni ¢asti (Tab. 8-30), ktera je soucasti metodiky.

7.3.2 Osobni vykonnost pracovniki a poradi pracovniki
Podle ocekavani se uroven zapracovani operatorti v ramci jednotlivych strategii
projevuje velmi odlisné (Graf 7-4),

Simulacni experimenty byly stratifikovany podle parametru MX (1..4), ktery
odkazuje na piislusnou matici zapracovanosti (ovliviiuje faktor vykonnosti pracovnika)
a byly rozdé€leny do blokt podle strategie.
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Tab. 7-5 Matice zapracovanosti MX=1, LQ=7
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Matice zapracovanosti ¢. 1 reprezentuje rovnomérné zapracovani celého tymu
V celém procesu, tak jak jsme ji pouzili také v prvnim bloku experimentu. Konkrétné
pro obsazeni linky 7 pracovniky maji fadky pracovnikli Prl az Pr7 hodnotu 100 %,
zbylé fadky maji 0 % na vSech stanicich sloupce MO1 az M12 a matici vidime v (Tab.

LQ=7

MO1

MO02

MO03

MO04

MO5

MO6

MO7

MO8

M09

M10

M11

M12

Pri

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Pr2

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Pr3

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Pr4

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Pr5

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Pré

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Pr7

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Pr8

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Pro

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Pr10

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Pril

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Pri2

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

To, jak se méni matice

zapracovanosti MX ¢. 1 v zavislosti na obsazeni
LQ =1..12 zachycuje (Tab. 7-6). Zvyraznény sloupec LQ = 7 definuje (Tab. 7-5)

Tab. 7-6 Matice zapracovanosti MX=1, LQ=1..12

MX=1

LQ=12

LO=11

LQ=10

LQ=9

LQ=8

LQ=7

LQ=6

LQ=5

LQ=4

LQ=3

LQ=2

LQ=1

Pril

100%

100%

100%

100%

100%

1009

100%

100%

100%

100%

100%

100%

Pr2

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

0%

Pr3

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

0%

0%

Pr4

100%

100%

100%

100%

100%

1009

100%

100%

100%

0%

0%

0%

Prs

100%

100%

100%

100%

100%

10099

100%

100%

0%

0%

0%

0%

Pr6

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

0%

0%

0%

0%

0%

Pr7

100%

100%

100%

100%

100%

100%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Prg

100%

100%

100%

100%

100%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Pro

100%

100%

100%

100%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Prio

100%

100%

100%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Pril

100%

100%

0%

0%

0%

0%9

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Pri2

100%

0%

0%

0%

0%

099

0%

0%

0%

0%

0%

0%

Matice zapracovanosti ¢&.

2 reprezentuje

Tab. 7-7 Matice zapracovanosti MX=2, LQ=7

nerovnomérné zapracovani tymu.
Vykonnost pracovnika je v celém procesu stejna, ale jednotlivi pracovnici se lisi.
Nejmén¢ zapracovany pracovnik (posledni) plni normu na 70 %, nejlepsi (prvni) na 130
%. Primérnd zapracovanost je stale 100 %. Potadi pracovnikii je od nejlepsiho
k nejhor§imu. RozloZeni vykonnosti pro 7 v ramci matice MX =2 je v (Tab. 7-7).

LQ=7| MO1 | MO2 [ MO3 | MO4 | MO5 | M06 | MO7 | MO8 | M09 | M10 | M11 | M12
Prl | 130%(130%] 130%] 130%] 130%( 130%] 130%| 130% [ 130%| 130%] 130% | 130%
Pr2 1 120%(120%] 120%] 120%]| 120% (| 120%]| 120% | 120% [ 120%| 120%] 120%| 120%
Pr3 |110%(110%]110%]110%] 110%(110%]110%| 110%[110%]|110%] 110%]| 110%
Pr4d | 90%(| 90%]| 90%]| 90%]| 90%| 90%]| 90%]| 90%| 90%]| 90%]| 90%]| 90%
Pr5 [ 80%]| 80%| 80%]| 80%]| 80%| 80%]| 80%]| 80%| 80%]| 80%]| 80%| 80%
Pré | 70%| 70%]| 70%]| 70%]| 70%| 70%]| 70%]| 70%| 70%]| 70%]| 70%]| 70%
Pr7 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pr8 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pro 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pr10 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pril 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pri2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

zachycuje (Tab. 7-8). Zvyraznény sloupec LQ=7 definuje (Tab. 7-7).

Jak se méni matice zapracovanosti MX €. 2 Vv zavislosti na obsazeni LQ = 1..12
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Tab. 7-8 Matice zapracovanosti MX=2, LQ=1..12

u matice ¢. 2, ale pofadi pracovniki
zapracovany pracovnik (70 %) je prvni,

(MX=3) muzeme porovnat prostiednictvim tabulek (Tab. 7-8) a (Tab. 7-9).

Mx=2[LQ=12|LQ=11[LQ=10] LQ=9| Lo=8]| LQ=7| LQ=6| LO=5| LQ=4 | LO=3 | LQ=2| LQ=1
Prl | 130%]| 130%]| 130%]| 130%| 130%] 130% 130%]| 130%/| 130%]| 130% /| 130%| 100%
Pr2 | 125%)| 125%| 125%]| 125%]| 120%]| 120% 120%]| 120%/| 110%| 100%]| 70%
Pr3 | 120%]| 120%( 120%]| 120%| 110%] 11099 110%| 100%]| 90%]| 70%
Pr4 1110%] 110%( 110%]| 110%| 105%] 10099 90%| 80%]| 70%
Pr5 | 105%]| 105%]( 105%] 100%| 95%]| 9094 80%| 70%
Pr6 | 100%| 100%| 95%]| 90%| 90%]| 809%) 70%
Pr7 1100%| 95%]| 90%]| 80%| 80%]| 70%
Pr8 95%| 90%| 80%| 75%| 70%
Pro 90%| 80%]| 75%]| 70%
Priof 80%]| 75%| 70%
Pr1l| 75%]| 70%
Pri2| 70%
Matice zapracovanosti ¢. 3

reprezentuje stejné zapracovany tym jako
vstupujicich do procesu je opacné. Nejméné
nejlepsi (130 %) je posledni.

Rozdily mezi matici zapracovanosti pracovnikii ¢. 2 (MX=2) a matici ¢. 3

Tab. 7-9 Matice zapracovanosti MX=3, LQ=1..12

MX=3[L0=12[LQ=11|L0=10| LQ=9 | LO=8| LQ=7| LQ=6 [ LQ=5 [ LQ=4 | LO=3| LQ=2]| LO=1
Pr1 | 70%| 70%| 70%| 70%| 70%| 709 70%| 70%| 70%| 70%| 709%| 100%
Pr2 | 75%| 75%| 75%| 75%| 80%| 80% 80%| 80%| 90%| 100%| 130%

Pr3 | 80%| 80%| 80%| 80%| 90%| 909 90%]| 100%| 110%| 130%

Pra | 90%| 90%| 90%| 90%| 95%| 10094 110%]| 120%| 130%

Pr5 | 95%| 95%| 95%| 100%| 105%| 1109 120%]| 130%

Pré | 100%)]| 100%]| 105%| 110%| 110%| 1209 130%

Pr7 | 100%]| 105%]| 110%| 120%| 120%| 13099

Pr8 | 105%)]| 110%| 120%| 125%| 130%

Pro | 110%]| 120%)| 125%| 130%

Pr10]| 120%]| 125%| 130%

Pr11|125%]| 130%

Pr12| 130%

Matice zapracovanosti €. 4 reprezentuje nerovhomérné zapracovani tymu.
Vykonnost pracovnika se uz lisi také podle stanice. Zapracovanost je generovana v XLS
mezi 70% a 130%. Vzdy je dodrzen primérny vykon pro stanici ve vysi 100 %.
Ukazka rozlozeni vykonnosti pro 7 pracovnikli v ramci matice MX=4 je v (Tab. 7-10).

Tab. 7-10 Matice zapracovanosti MX=4, LQ=7

LQ=7| MO1 | MO2 | MO3 | M04 | MO5 | MO6 | MO7 | MO8 | MO9 | M10 | M11 [ M12
Prl 87%| 114%| 115%| 82%]| 94%| 88%]| 99%]| 99%]|116%| 90%]| 91%]| 133%
Pr2 [130%)]| 88%]|118%| 91%]| 74%]|103%|118%]| 95%]| 85%]| 89%]| 117%]| 95%
Pr3 [118%)| 101%|104%| 78%]| 76%]|132%| 90%]| 120%]| 78%]|107%]| 100%]| 97%
Pr4 76%| 86%| 74%([120%]|125%|104%| 74%]| 89%|110%(113%]| 84%]| 84%
Pr5 [103%)]| 84%]|125%|113%]| 85%]| 79%]|121%]| 104%]|100%|118%| 109% | 124%
Pr6 74%)| 116%| 84%| 92%)| 121%| 108%| 85%]| 124%| 87%| 81%]| 87%]| 79%
Pr7 [112%)]| 112%| 80%| 124%| 125%| 87%]|113%]| 69%]| 125%|102%]| 112%]| 89%
Pr8
Pro
Pr10
Prll
Pri2
primé| 100% | 100% | 100% | 100%| 100% | 100% | 100%| 100% | 100% | 100% [ 100% | 100%

(1.4)

Barevné spojnice

(Graf 7-6) odkazuji

na median fondu spotieby casu
tymu.Spojnice €. 1 je opé&t strategie WZ (Cerna), spojnice ¢. 2 je strategie RC (Cervena) a
spojnice ¢. 3 je strategie BB (zelend). Na ose x je uroven fidiciho parametru MX =



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Line Plot of Median( Fond spotieby Casu )

21000 4 Strategi=

20000 H

12000

13000

17000 A

16000

Median of Fond spotfeby éasu

15000

14000

1 2 3 4
Matice zapracovanosti

Graf 7-6 Fond spotieby podle matice zapracovanosti — 2. blok exp.

U strategie RC je patrny velky vliv pomalejSiho pracovnika; to je patrné
z velkého naristu spotieby Casu pro matice zapracovanosti ¢. 2 a ¢. 3. V téchto
pfipadech ostatni pracovnici pronésleduji nejpomalejsiho pracovnika s vykonnosti 70
%. Proto na tuto uroven poklesne vykonnost celého tymu. Pro matici ¢. 4 je kazdy
pracovnik nékdy pomalejsi, ale jinde zase ,,utee* ostatnim; proto rozdil mezi matici ¢.
1 a matici €. 4 neni tak vyrazny. U této strategie nezalezi na poradi pracovniki, ale na
nejslabsim pracovnikovi. Neni tedy vhodné dopliovat tym napi. pracovnikem
agenturnim.

Strategie BB je zaloZena na rozdilech mezi pracovniky a na jejich potfadi. Pro
jeji dobré fungovani je vhodné identifikovat vykonnost pracovnikd a usporadat je od
nejrychlejSiho (na vystupu linky) po nejpomalejsiho (na vstupu linky), ¢emuz odpovida
matice ¢. 2. Pokud ale nezname vykonnost ¢lenti tymu, pak i pfi opacném potadi
(nejhorsi piipad) dosahuje strategie lepsich vysledku nez ostatni. I v piipadé chaotické
matice €. 4 se dosahuje dobrych vysledk, ale strategie RC je vhodnéjsi.

U strategie WZ se projevilo obecné pravidlo platné pro sériové uspoiadani
prvki. V piipadé stochastického chovéani je vhodné, aby navazujici prvky vzdy
disponovaly vys§im vykonem a byly schopné reagovat na vykyvy svych ptredchidct.
Tim lze vysvétlit rozdil mezi vysledkem pro MX = 2 a vysledkem pro MX = 3.
Rychlejsi pracovnici na pracovnich zonach s vyS$§im cCislem (pifechodova matice ¢.2)
1épe dozenou zpozdeéni vznikld interakcemi na hranicich pracovnich zon. V ptipadé
matice ¢. 3 se postupné nacitaji zpozdeéni, kterd pomalejsi pracovnici neodstrani.
Strategie WZ je velmi senzitivni na zapracovanost i na pofadi pracovnikd.

Pozn.: Proto se pfi strategii WZ novi pracovnici zapracovavaji na prvni pracovni zong,
kde nejméné ovlivni propustnost systému. V ptipadé nekvality pak nevdzou zbytecné
naklady na material ani na vykonanou praci. Pfipadné jsou vyuzivany zony
S nejkrat$im cyklem.

Na zéklad¢ diskuse vlivu zapracovanosti pracovnikll jsem zbylé hodnoceni
strategii provedli v (Tab. 8-30 Metodika — Flexibilita linky a obsluha), ktera je soucasti
metodiky.

Na zéaklad¢ vlivu zapracovanosti pracovnikli bylo mozné provést hodnoceni
strategii, bod ,,dynamické procesni ¢asy“ v (Tab. 8-31 Metodika - Procesni Casy), ktera
je soucasti metodiky.
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K dynamickym zménam procesnich ¢asi dochazi zejména v piipadé multiline.
Pii zpracovavani Sirokého sortimentu produkti v malych davkach se pracovnici
zapracovavaji rychleji. Zatimco pracovnik na konci linky zpracovava teprve 1. kus nové
davky a se zakézkou se teprve seznamuje, pracovnik na vstupu linky se diky zpracovani
jiz né€kolika kust jiz zapracoval. Situace tak odpovidd jiz diskutované matici
zapracovanosti ¢. 3. Tedy ackoli u strategic BB dochazi k ovlivnéni produktivity
zhorSenim dynamiky na konci procesu, stale dosahuje nejlepSich vysledk. Nejméné
vhodna je strategie WZ.

Nasledné¢ bylo mozné provést hodnoceni strategii také z hlediska poctu
pracovnich stanic a z hlediska délky linky (Tab. 8-32 Metodika — Délka taktu a
vybalancovani).

Pti uplatnéni strategie WZ a linek s vét§im poctem pracovist’ bude produktivita
vice ovlivnéna pravé poradim a zapracovanosti pracovnikl. To Ize fici také v piipadé
U-bun€k s pfechazenim na druhou stranu, kde sice nachdzime vice kombinaci pro
vybalancovani pracovnich zon, ale kde opét roste pocet piedavacich mist. VEtsi pocet
predavacich mist znamena vétsi pocet interakei a akumulaci zpozdéni. Proto koordinace
a fizeni dlouhého procesu budou Vv ptipad¢ strategie WZ velice ndro€né na operativni
fizeni. Budou kladeny pozadavky na dal$i systémova opatfeni, kontrolujici Casové
konflikty stanic a vyuziti jednotlivych operatort.

Zvladnuti naro¢ného, dlouhého procesu bude limitovat moznost pouzit Strategii
Rabbit chase. Lze predpoklédat, Ze zapracovani pracovnikil v této strategii bude Casto
vytvatet uzké misto (UM) typu ,,pracovnik®. Takto vzniklé UM bude mit vliv na ¢as
zapracovani a na Groven vykonnosti procesu, ktera poklesne.

7.3.3 Prechazeni mezi operacemi a vybalancovani procesu

Vedlejsi Casy nutné pii pirechdzeni mezi operacemi jsou chapany jako hlavni a
nékdy 1 jediné kritérium pro volbu strategie. VéEtSina fidicich pracovnikl rozhoduje o
zamitnuti strategie Rabbit chase pravé na zaklad¢ ptedpokladu, Ze vlivem piechézeni
mezi pracovisti dojde k velké ztraté vykonu.

Podle vysledkt v grafu (Graf 7-7) je vSak patrné, ze vliv pfechazeni mezi
stanicemi ma podobny dosah u vsech tii sledovanych strategii. Teprve az po rozdéleni
vysledku do 12 panelti podle obsazenosti linky (Graf 7-8), se odhali detail o vlivu
ptechazeni podle zvolené strategie obsluhy.

Simula¢ni experimenty byly stratifikovany podle parametru MP (1..4), ktery
odkazuje na ptislusnou prechodovou matici (ovliviiuje vzdalenosti mezi stanicemi), a
byly rozdéleny do bloku podle strategie a podle poétu pracovnikd.

%

Pfechodova matice ¢. 1 reprezentuje zjednoduseny piipad, kdy je prechazeni
pracovnikil zanedbano (viz 1. blok experimentt).
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Pfechodova matice ¢. 2 reprezentuje linku s layoutem do pismene I/L.
Vzdalenosti mezi stanicemi jsou stejné. Vzdalenost odpovida ttem tkrokim, kterym
podle metodiky MTM-1 piislusi 102 TMU (3xSS-C2). Cas pfesunu pracovnika je tedy
0,06 min. Pfechodova matice ¢. 2 je uvedena v (Tab. 7-11). Podle této tabulky je
odvozena €asova narocnost na piemisténi pracovnika; pracovnik napf. pro pfesun od
stanice M06 ke stanici M02 potiebuje ¢as 0,24 min.

Piechodova matice ¢. 3 taktéz reprezentuje linku s layoutem do pismene I/L.
Vzdalenosti mezi stanicemi jsou vSak vetsi. Cas piechdzeni je zvolen 0,25 min.
Piechodova matice €. 3 je uvedena v (Tab. 7-12).
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Tab. 7-11 Pfechodova matice MP=2

MP=2|M01 |M02 |M0O3 |M04 |M05 |MO6 [MO7 (MO8 (M09 [M10 |M11 |M12

MO1 0,00 0,06( 0,12 0,18| 0,24| 0,30| 0,36| 0,42| 0,48 0,54| 0,60 0,66
MO02 0,06 0,00( 0,06( 0,12| 0,18] 0,24] 0,30| 0,36| 0,42| 0,48| 0,54| 0,60
MO03 0,12 0,06( 0,00{ 0,06 0,12] 0,18] 0,24| 0,30| 0,36] 0,42| 0,48] 0,54
MO04 0,18 0,12( 0,06/ 0,00 0,06| 0,12| 0,18] 0,24| 0,30{ 0,36] 0,42 0,48
MO5 0,24 0,18 0,12| 0,06 0,00| 0,06| 0,12| 0,18] 0,24| 0,30{ 0,36 0,42
MO6 0,30{ 0,24 0,18/ 0,12 0,06| 0,00 0,06| 0,12| 0,18| 0,24| 0,30[ 0,36
MO7 0,36 0,30{ 0,24 0,18] 0,12] 0,06| 0,00 0,06| 0,12| 0,18| 0,24| 0,30
M08 0,42 0,36 0,30{ 0,24 0,18] 0,12| 0,06] 0,00 0,06] 0,12| 0,18] 0,24
M09 0,48 0,42 0,36/ 0,30 0,24| 0,18] 0,12| 0,06] 0,00{ 0,06| 0,12 0,18
M10 0,54 0,48 0,42| 0,36 0,30| 0,24| 0,18] 0,12| 0,06| 0,00{ 0,06 0,12
M11 0,60{ 0,54 0,48/ 0,42| 0,36| 0,30| 0,24| 0,18] 0,12| 0,06| 0,00{ 0,06
M12 0,66 0,60{ 0,54/ 0,48] 0,42] 0,36] 0,30] 0,24] 0,18] 0,12| 0,06] 0,00

Tab. 7-12 Pfechodova matice MP=3

MP=3|M01 |M02 |M0O3 |M04 |M05 |MO6 [MO7 (MO8 (M09 [M10 |M11 |M12

MO01 0,00{ 0,25 0,50 0,75] 1,00 1,25 1,50| 1,75] 2,00 2,25| 2,50| 2,75
MO02 0,25 0,00{ 0,25/ 0,50] 0,75] 1,00 1,25] 1,50] 1,75] 2,00 2,25| 2,50
MO03 0,50 0,25( 0,00{ 0,25 0,50| 0,75] 1,00 1,25] 1,50| 1,75| 2,00] 2,25
M04 0,75 0,50 0,25 0,00 0,25| 0,50| 0,75] 1,00] 1,25| 1,50{ 1,75] 2,00
MO5 1,00{ 0,75] 0,50| 0,25] 0,00| 0,25| 0,50{ 0,75 1,00{ 1,25/ 1,50 1,75
MO06 1,25 1,00] 0,75] 0,50| 0,25| 0,00| 0,25| 0,50{ 0,75[ 1,00{ 1,25/ 1,50
MO7 1,50{ 1,25| 1,00 0,75] 0,50| 0,25| 0,00{ 0,25 0,50( 0,75/ 1,00{ 1,25
MO8 1,75/ 1,50| 1,25] 1,00 0O,75| 0,50| 0,25| 0,00{ 0,25 0,50 0,75/ 1,00
M09 2,00{ 1,75 1,50{ 1,25] 1,00 0O,75] 0,50| 0,25] 0,00{ 0,25| 0,50| 0,75
M10 2,25 2,00{ 1,75/ 1,50 1,25] 1,00] 0O,75] 0,50| 0,25| 0,00 0,25| 0,50
M11 2,50 2,25 2,00{ 1,75 1,50] 1,25] 1,00] 0O,75] 0,50| 0,25| 0,00{ 0,25
M12 2,75 2,50( 2,25/ 2,00] 1,75 1,50| 1,25] 1,00 0,75] 0,50| 0,25| 0,00

Piechodova matice ¢. 4 reprezentuje linku s layoutem do pismene O/U.
Vzdalenosti mezi stanicemi odpovidaji pfechodové matici €. 3. Cas pfechazeni je 0,25
min. Pfechodova matice ¢. 4 je uvedena v (Tab. 7-13).

Zatimco u layoutu ve tvaru pismene I nebo L musi pracovnik piekonat mezi
stanicemi M12 a MO1 12 tsekt, v ptipadé layoutu ve tvaru pismene O nebo U je pro
presun mezi stanicemi M12 a MO01 tieba piekonat pouze jeden tsek.

Tab. 7-13 Pfechodova matice MP=4

MP=4|M01 |MO02 |MO3 |M04 |MO5 |MO6 [(MO7 (MO8 (M09 [M10 |M11 |M12

MO01 0,00{ 0,25 0,50 0,75] 1,00 1,25 1,50| 1,25] 1,00{ 0,75| 0,50| 0,25
MO02 0,25 0,00{ 0,25 0,50| 0,75| 1,00 1,25] 1,50| 1,25| 1,00 0,75| 0,50
MO03 0,50{ 0,25( 0,00{ 0,25| 0,50| 0O,75] 1,00 1,25] 1,50| 1,25| 1,00 0,75
MO04 0,75 0,50 0,25( 0,00 0,25| 0,50| 0,75] 1,00| 1,25| 1,50{ 1,25| 1,00
MO5 1,00{ 0,75| 0,50| 0,25] 0,00| 0,25| 0,50{ 0,75 1,00{ 1,25/ 1,50 1,25
MO06 1,25 1,00 0,75] 0,50| 0,25| 0,00{ 0,25| 0,50{ 0O,75[ 1,00{ 1,25/ 1,50
MO7 1,50{ 1,25| 1,00 0,75] 0,50| 0,25| 0,00{ 0,25 0,50( 0,75/ 1,00{ 1,25
MO8 1,25/ 1,50| 1,25] 1,00] 0O,75| 0,50{ 0,25| 0,00{ 0,25 0,50{ 0,75/ 1,00
M09 1,00 1,25 1,50] 1,25] 1,00 0O,75| 0,50{ 0,25 0,00 0,25/ 0,50/ 0,75
M10 0,75 1,00{ 1,25/ 1,50 1,25| 1,00 0,75] 0,50| 0,25| 0,00 0,25| 0,50
M11 0,50 0,75( 1,00{ 1,25 1,50| 1,25| 1,00 0,75] 0,50| 0,25| 0,00{ 0,25
M12 0,25 0,50( 0,75/ 1,00f 1,25 1,50] 1,25] 1,00 0,75] 0,50| 0,25| 0,00

Pro porovnanim gradientl rastu ucelové funkce mezi jednotlivymi nastavenimi
MP =1, 2 a 3 pro jednotlivé strategie v grafu (Graf 7-7), Ize konstatovat, Ze pomér ¢asu
prechazeni pracovniki a taktem linky ma rizny dopad na efektivitu strategii.
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Pokud je CT vyznamné del$i nezli Cas prechazeni, je dopad na efektivitu
strategie WZ mensi nez u strategii ostatnich. S narGistem ¢asu prechazeni, resp. pfi
zkraceni Casu jednotlivych cykla roste vliv neefektivity piredev§im v piipadé strategie
RC. To je patrné predevsim pfi stupni obsazeni A— 1.

Strategie RC je pro plné (vysoké) obsazeni linky a pro kratké casy cykla CT <5
s vysoce neefektivni. Strategie RC dosahuje nepatrné nizsi efektivity nez WZ v ptipadé
mensi LE. Pfi nizsi obsazenosti obsluhou se rozdily mezi RC a BB s WZ stiraji.

Zaméime se nyni na stratifikovany (Graf 7-8) s jednotlivymi panely podle
obsazenosti linky obsluhou. V prvnim panelu se vSechny strategie shoduji. Pohyb
jednoho pracovnika je vzdy stejny.

Pro obsazenost LQ = 2 a LQ = 3 muzeme v 2. a 3. panelu pozorovat, Ze u
strategie RC (Cerven¢) je mezi pfechodovymi maticemi 1 a 2 (resp. 2 a 3) mensi nartst
spotfeby Casu oproti strategiim WZ (¢ern¢) a BB (zeleng).

Pfi uplatnéni strategie RC se pracovnik vzdy premisti o jeden usek k dalsi
stanici. Pfi niz§im obsazeni linky obsluhou je totiz ndvrat od konce pracovni zény

k jejimu zacatku delsi — Casoveé naro¢néjsi. To plati jak 0 pevné pracovni zoné strategie
WZ, tak o0 dynamické pracovni zoné strategie BB.

V piipadech, kdy je obsazenost linky v blizkosti stupné obsazeni 0,5, pfesouvaji
se pracovnici na vzdalenost jednoho useku mezi dvéma stanicemi pii uplatnéni vSech tii
strategii.

Pfi stupni obsazeni > 0,5 dochdzi u strategii WZ a BB k utvéfeni pracovnich zéon
0 velikosti jedné stanice. Pracovnik pfifazeny k takovéto pracovni zoné se jiz
nepohybuje a strategie WZ a BB dosahuji lepsich vysledki nez strategie RC.

ProtoZe pii uplatnéni strategie BB mohou 1épe vyuzit svlij potencidl praveé
rychlejsi pracovnici a obvykle obslouzi vétsi Gsek linky, jsou to oni, kdo ptechazi vice.
Proto ma strategie BB pozvolnéjsi nartist spotieby ¢asu mezi MP = 2 a MP = 3 pro 0,5
<A<I.

Pfi stupni obsazeni = 1 se piechazeni pfi uplatnéni strategie WZ zcela zastavi, u
strategie BB je tomu tak v pfipadé nizké LE nebo pii velké nehomogenité tymu.

Pokud se nepodafilo linku dostate¢né vybalancovat a vyskytuji se uzka mista,
stihaji rychlejsi pracovnici obsluhujici stanice s niz§im cyklem obslouzit vétsi usek
linky. Proto miizeme pozorovat, ze v poli 12 pro LQ = 12 ma strategic WZ (Cern¢) vzdy
stejnou hodnotu ucelové funkce pro MP = 1 az 4. Pfi stupni obsazeni linky A — 1
nemaji nejpomalejsi pracovnici BB g (BBLg - 1) kdy zacit pracovat na novém produktu,
jelikoZz stanice M01 zlstava neustale obsazena.

V piipadé, Ze linka ma LE <90 % a A — 1, dochazi k ¢ekani pracovnik.
a) U strategic WZ ¢ekaji pracovnici u stanic s krat§im CT.

b) U strategii BB a RC &ekaji pracovnici pred UM a rovnéz dochézi
k uvolnéni pracovnika pted vstupem do linky.

c) U strategie BB jde vzdy o téhoz pracovnika(y) a v nékterych ptipadech
se pracovnik nezapoji vibec.

d) U strategie RC se pracovnici pravideln¢ stiidaji a odhalit moznost

vvvvvv

Pozn.: Pro sniZzeni ergonomické zatéze muze byt nékdy vyuzit kumulativni
faktor.
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Na zaklad¢ diskuse vlivu faktoru ptfechdzeni pracovniki bylo provedeno hodnoceni
strategii v tabulce (Tab. 8-33 Metodika — Layout linky a Tab. 8-32 Metodika — Délka
taktu a vybalancovani), které jsou soucasti metodiky.

7.3.4 Casova naro¢nost operace a specifikace produkce

Casy cykli na pracovnich stanicich se vzdy vice ¢i méné odlisuji, coZ potvrzuje
také TOC. Jen ve vyjimecnych piipadech jsou uvadény stejné Casy cykli stanic.
Zpravidla jde o vysledek nucené ,,synchronizace®, docileny ¢ekanim nebo zpomalenim
nekterych Cinnosti na uroven uzkého mista. Na vliv rozdili v ¢asové ndrocnosti ve
vztahu ke sledovanym strategiim poukazuji vysledky v grafu (Graf 7-9)

Simula¢ni experimenty jsme stratifikovali podle parametru MT (1..4), ktery
odkazuje na pftislusnou matici norem spotieby ¢asu. Vysledky jsme rozdé€lili do bloku
podle strategie.

Matice norem spotifeby casu ¢. 1 reprezentuje idealizovanou dokonale
vybalancovanou linku, tedy ¢asy vSech operaci v celém procesu, a pro v§echny modely
je stejna, tak jak byla pouzita v prvnim bloku experimentt. Konkrétné jsme zvolili
¢asovou normu 1.91 min. (simulaéni jednotky), aby se zachovala moznost nasledného
srovnani. Matici pro tii produkty PO1, P02 a P03 vidime v (Tab. 7-14).

Tab. 7-14 Matice norem spotieby ¢asu MT = 1

MT=1{M01 [M02 |MO3 |M04 |MO5 |MO06 [MO7 (M08 [M09 |M10 |M11 |M12
P01 119119119119 )191)191]191(191(191/191)191)191
P02 119119119119 )191)191]191(191(191/191]191)191
P03 119119119119 ]191]191]191(191(191/191]191]191

Matice norem spotieby casu ¢. 2 reprezentuje také idealizovanou
vybalancovanou linku, kde ¢asy vSech operaci v celém procesu jsou stejné, ale lisi se
podle modelu. Vazeny primér normy spotieby pies vSechny modely je 1.91 min., aby
byla zachovdna moznost srovnani. Matici pro tii produkty PO1, P02 a P03 vidime
v (Tab. 7-15).

Tab. 7-15 Matice norem spotieby ¢asu MT = 2

MT=2(M01 [M02 |MO3 |M04 |MO5 [MO6 [MO7 (MO8 |M0O9 |M10 |M11 [M12
pO1(17f170|270|170)170]170f{170f{1,70|1,70)1,70]1,70] 1,70
P02 | 2,00 [ 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
P03 | 2,30 2,30 230230 230230230230 230)230] 230] 230

Matice norem spotieby ¢asu €. 3 reprezentuje teoretickou linku, kde je uprostred
linky modelované UM, které ma dvojnasobny &as nejkratsiho cyklu pro kazdy model.
Primérna norma spotieby casu pies vSechny stanice podle modelu je stejna jako pro
MT = 2. Celkovy vazeny pramér normy spotieby ¢asu pro vSechny modely je opét 1.91
min., aby se zachovala moznost srovnani. Matici pro tfi produkty P01, P02 a P03
vidime v (Tab. 7-16).

Tab. 7-16 Matice norem spotieby ¢asu MT = 3

MT=3({M01 [M02 |MO3 |M04 |MO5 |MO06 [MO7 (MO8 [M09 |M10 |M11 |M12
PO1]136(136(136|170)238)|272]238[170(1,36]136)136) 1,36
P02 11,60 1,60 1,60|200)280]3,20]280(200](160]|160]1,60] 1,60
P03 |184(184|184|230)322]368]322[230[184|184]|184]1,84

Matice norem spotieby cCasu €. 4 reprezentuje teoretickou linku, kde jsou
jednotlivé normy spotieby ¢asu nahodné, s omezujici podminkou, aby celkova vazena
prumérna norma spotfeby Casu pro vsechny modely byla opét 1.91 min a zaroven aby
celkovy rozptyl ¢asovych norem byl shodny s ptipadem MT = 2, aby byla zachovana
moznost srovnani. Matici pro tfi produkty PO1, P02 a P03 vidime v (Tab. 7-17)
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Tab. 7-17 Matice norem spotieby ¢asu MT =4

MT=4[{M01 [M02 |MO3 |M04 |MO05 |MO6 [MO7 (MO8 [M09 |M10 |M11 |M12
PO11231(184(232|216)169|176]235[145(235|144]|209] 242
P02 1182(169|198 168|168 |182]197[142(1,77|205]230] 210
P03 134(193|210|144]1183]1,67]186]1,60(209]|194]160] 1,34

Line Plot of Median({ Fond spotifeby Casu )
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Graf 7-9 Fond spotieby podle matice norem spotieby ¢asu MT — 2. blok exp.

Piechod z matice norem spotieby ¢asu ¢. 1 k matici ¢ 2 poukazuje na vliv
produktového mixu na propustnost systému.

U strategii RC a WZ je patrny stejny narast ucelové funkce, coz je zpiisobeno
zvySenou ¢asovou narocnosti produktu P03, ktery se na celkové produkei podili 20 %.

U strategie BB ma vSak skok ucelové funkce mezi MT = 1 a MT = 2 vyrazné
vétsi gradient. To je disledkem omezené efektivity dynamického balancovani pfi
rychlych zménach ¢asové narocnosti, pokud jde 0 zpracovani produkce na
,konkurenénich® pracovnich stanicich. Pfesto strategie BB stale dosahuje nejlepsich
vysledkd.

Piechod z matice norem spotieby ¢asu ¢. 2 k matici €. 3 poukazuje na vliv
spole¢ného uzkého mista typu ,,stanice na propustnost systému.

Strategie WZ je nejvice citlivd na nevyvazenost systému. Rozdily v naro¢nosti
prace na jednotlivych stanicich se vyrazné projevuji v poklesu produktivity.

Strategie RC velice dobfe eliminuje vliv izkého mista pfi niz§im obsazeni linky
obsluhou.

Rovnéz strategie BB dokaze velice dobfe snizit dopad izkého mista na efektivitu
procesu a 1 zde plati, Ze lepSiho efektu dosahuje pfi mensim stupni obsazeni linky.

V piipad¢ viceproduktovych, tzv. davkovych linek (multiline) se nemusi jednat
o spole¢né uzké misto pres vSechny modely. Ale uvedena tvrzeni plati i o zpracovani
jednoho modelu ve vyrobni davce, kdy nedochazi k vzajemnému ovliviiovani mezi
modely (oproti vyrobnimu mixu).

Rozdil mezi vysledky matice norem spotieby casu ¢. 2 a matice ¢. 4
poukazuje na vliv plovouciho uzkého mista typu ,,stanice* na propustnost systému.

Jde o vyrobkovy mix, ktery se lisi ¢asovou ndroCnosti mezi modely na nékterych
stanicich. To je typické napiiklad pro spolecnou vyrobu produktii s riznym stupném
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vybaveni. V takovych piipadech jsou nékteré operacni Useky vynechdvany a jiné
naopak pfidany. Tim vznikaji tzv. plovouci uzka mista.

Vysledky v (Graf 7-9) poukazuji na to, ze strategic RC ma identickou odezvu
ucelové funkce na plovouci Gzk4 mista, tak na vyrobkovy mix S rozdilnou naro¢nosti
(pti splnéni omezujicich podminek, pokud jde o rovnost priiméru a o rozptyl ¢asovych
norem).

Strategic WZ je negativné senzitivni k plovoucim UM. Dochazi zde
K nejvetsimu nartstu ztraty efektivity.

Nejlépe plovoucim UM vzdoruji linky, na nichZ je uplatnéna strategie BB.

Na zakladg této diskuse o vlivu UM, o vybalancovani procest, o vyrobkovém

mixu nebo o vyrobnich davkach jsme v (Tab. 8-32 Metodika — Délka taktu a
vybalancovani), provedli hodnoceni strategii, které jsou soucasti metodiky.

7.3.5 Opakovatelnost ¢innosti

Ani zde se nenaplnila o¢ekavani o vlivu tohoto faktoru na hodnotu tcelové
funkce pii uplatnéni jednotlivych strategii. Pfedpoklad, Ze nejlépe se na stochastiku
ruéni prace adaptuje strategie BB, byl mylny, jak ukazuji vysledky simulace v (Graf
7-11)

Simulaéni experimenty byly stratifikovany podle parametru MO (1 a 2), ktery
odkazuje na prislusnou vétev algoritmu vypoctu casu cyklu. Vysledky byly opét
rozdéleny do bloki podle strategie.

V procedurach simula¢niho modelu je hodnota spotfeby Casu vypoctena na
zékladé daju z datové zékladny (v zavislosti na typu dilce — TypPart) aktualnim
pracovnikem (I) a konkrétni pracovni stanici (M) a nastaveni parametrd experimentu
(MO).

V ptipadé parametru MO = 1 je zajiténa 100% opakovatelnost &innosti. Cas
¢innosti CT je konstantni a odpovida aktualnimu pfifazeni hodnoty CycleTime racpp)

— CycleTimeracpp). Cas cyklu je piifazen na zakladé normy spotieby ¢asu
Tac(ryprart,m) @ na zakladé produktivity pracovnika PP m).

— Tac(ryprar,m). Norma spotieby Casu je definovana pro aktudlni produkt
TypPart na ptisluSné stanici m.

— PPm). Produktivita pracovnika je funkci aktudlniho pracovnika | a
aktualni stanice m,

V piipadé parametru MO = 2 je ¢as ¢innosti CT stochasticky.

V ramci experimentovani bylo pro MO = 2 vyuzito symetrické trojuhelnikové
rozdéleni, doporucené dodavatelem softwaru Triangle (min., stfed, max.).

CT= Triangle (CycleTime(rac,ppy *minn, CycleTime racppy, CycleTime racpp) *Maxx)
Kde Stifed = CycleTimerqacpr) = stfedni ¢as cyklu

Minn= spodni hodnota 70% =0,7

Maxx= horni hodnota 130% = 1,3

Ob¢ hodnoty (spodni a horni) odpovidaji intervalu spolehlivosti 95% a
vychazeji z ptipadové studie pro spolec¢nost Tetraco International s.r.o.

V procedurach simulacniho modelu je hodnota spotieby Casu zapsana takto:
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CycleTime(racppy =Tac(TypPart, m) / PP(I, m)

IFMO =2

CT = Triangle (CycleTimerac,ppy *minn, CycleTimeracpp), CycleTime rac,pp) *Maxx)
else

CT = CycleTimeracpr)

Endif

Ob¢ hodnoty (spodni = minn a horni = maxx) odpovidaji intervalu spolehlivosti
95 % a vychazeji z ptipadové studie pro spolecnost Tetraco International s.r.o.

V ramci studie byla u malého mnozstvi méfeni pracovnikli na nékterych
stanicich zjiSténa nesymetrie rozdéleni. V téchto vyjimecnych piipadech dochézi
k vétsimu rozptylu spiSe na strané vyssi spotieby ¢asu ¢innosti, jak 1ze pozorovat napf.
v histogramu (Graf 8-11). Jelikoz se jednalo o necela 2 % piipadu, pfipadné nesymetrie
je mozné pro ucely této prace zanedbat.

Histogram spotreby €asu pracovnika
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Vliv opakovatelnosti na hodnotu ucelové funkce je zobrazen v (Graf 7-11).
Porovnanim trendu Gc¢elové funkce mezi stavem MO = 1 (bez stochastiky) a stavem MO
= 2 (se stochastikou) mizeme o strategiich obsluhy prohlasit.

Strategie WZ a RC maji ptiblizn¢ stejny ucelové funkce a priblizné stejny je i
vliv opakovatelnosti rucni prace.

Na zaklad€ pozorovani simulace Ize fici:

U WZ se stochastika projevuje na nejpomalejsi stanici (UM typu
»pracovni stanice®).

U strategie RC se opakovatelnost nejvice projevi u nejpomalejsiho
pracovnika (UM typu ,,pracovnik®).

Vice senzitivni na tento typ stochastiky je strategie BB; pozorovani jiz
nenabizi snadné vysvétleni, ale 1ze se domnivat, ze dochazi k ptsobeni
na rozhrani vice dynamickych zon. Kolisani c¢astt na hranici
dynamickych z6n tak samo omezuje schopnost strategie BB
(balancovani zon).

Na zékladé této diskuse o vlivu opakovatelnosti ruéni prace jsme hodnoceni
strategii provedli piedev§im v (Tab. 8-31 Metodika - Procesni Casy).
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8 METODIKA

Metodika byla vytvofena na zakladé studia problematiky, piedchozich
praktickych zkusSenostech autora s fizenim vyroby v primyslové praxi a na zaklade
soucasné spoluprace na projektech realizovanych v praxi. Pivodné jsme metodiku
rozvijeli jako nastroj pro implementaci alternativnich strategii rozvrhovani obsluhy.
Nasledné byla nasmérovana jako pomucka K vybéru vhodné strategie.

Vytvotend metodika by méla slouzit pfi strategickém rozhodovani 0 volbé
systétmu obsluhy linky. Jednd se o posouzeni strategie pfifazovani pracovnikl
Kk pracovnim tkolim na vyrobnich linkach s ohledem na aspekty vykonu systému, na
fizeni systému a na ergonomicky dopad na obsluhu.

Na zékladé¢ povédomi o alternativnich strategiich obsluhy linek v malych a
sttednich podnicich v Ceské republice je mozné stanovit, jaké pozadavky by méla
metodika spliovat. Méla by reflektovat soucasné trendy, ale i urovné védomosti
pracovnikli a dostupnost informaci. Jedin¢ tak lze jeji nové pfistupy a poznatky
aplikovat v praxi.

Metodika je zaméfena na vyrobni linky s filozofii One piece flow. Jejim
uzivatelim by méla poskytnout voditko, kde a s jakym efektem mohou
ocekavat adaptaci systému podle zvolené strategie obsluhy linky.

e Vytvorend metodika by méla poskytnout obecny navod k tomu, které
faktory je tfeba zvazit pfi navrhu linky a pifi rozhodovéani o systému
obsluhy.

e Vramci metodiky se jako klicové ukazuje upozornéni na aspekty
ovliviiujici GispéSnost strategii, predevS§im na omezujici podminky.

e Cilem metodiky neni ukazat na jednu strategii, kterd ma byt vybrana — to
ani neni mozné. Vyznamnost klicovych charakteristik se totiz 1i8i
spolec¢nost od spolecnosti.

Metodika zahrnuje dva pohledy. Prvni cast je zaméfena na technické a
organiza¢ni limity pro uplatnéni jednotlivych strategii. Tyto vlastnosti systému je jen
velice t¢Zké ovlivnit. Pokud nejsou v souladu se zékladni strategii, obvykle je feSenim
pouze reengineering linky nebo hybridizace strategie.

Druhy pohled je soustfedén na schopnosti jednotlivych strategii adaptovat
organizaéni rozvrzeni ukonu s ohledem na produktivitu linky. Odezvy systému na
pusobeni vybranych faktorti byly analyzovany pomoci simulace.

Metodika se omezuje pouze na rucni vyrobni linky s filozofii One piece flow.
Jejim uzivatelim by meéla poskytnout voditko, kde a s jakym efektem mohou
o¢ekavat adaptaci systému podle zvolenou strategii obsluhy linky.

Jednotlivé okrajové podminky a faktory ovliviluji vybér strategie rlznym
zpusobem, ale neni zde moZné jednoznacn€ pfifadit jakousi vahu vyznamnosti
jednotlivych kritérii. Velky vyznam maji nejen vzajemné interakce jednotlivych faktort,
ale 1 jejich urovn€ vredlném procesu. Problémem neni jen rozsdhlé spektrum
vzdjemnych kombinaci a urovni, ale také omezena dostupnost nebo pravdivost
informaci, které ma posuzovatel k dispozici, pfipadné¢ i narocnost jednotlivych
technickych a organizacnich opatteni, kterd pfiblizi realny vyrobni systém podminkam,
které jsou pro vybranou nebo posuzovanou strategii obsluhy vhodnéjsi.
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Proto pivodni myslenka autora sméfovala pouze na porovnavani strategii vzdy
pouze podle aktualné posuzovaného faktoru a byly zvoleny 4 trovné preferenéniho
uspofadani strategii. Strategie je:

a) nevhodna (nespliuje pozadavky),

b) omezené pouzitelnd nebo vhodnéjsi jsou jiné strategie,
C) pouzitelna, ale vhodnéjsi je jina strategie,

d) nejlépe vhodna.

V ramci ovérovani metodiky v praxi vSak byl vysloven pozadavek na moznost
orienta¢niho porovnani strategii. Proto byly uvedené ¢tyfi tirovné nahrazeny ¢iselnym
(bodovacim) parametrem. Pfifazeni hodnot 1, 2, 3 a 4 vSak neni nejvhodngjsi.
Nesplnéni minimalniho poZzadavku ma jist¢ vét§i vyznam nez napi. niz$i hodnota
maximalizované ucelové funkce. Proto byly zvoleny hodnoty 0, 3, 5a 7.

Ptestoze jednotlivé faktory a omezujici podminky nemaji z vySe uvedenych
davodu ptifazeny vahy vyznamnosti, na zaklad¢ souctu bodu pro jednotlivé strategie je
mozné vyvodit pozadovany dil¢i isudek.

Pomoci muze také pocet jednotlivych piipadl, kdy strategie neziskala
maximalni pocet 7 bodi.

Pied samotnym rozhodnutim je nutné individualné posoudit vSechny
pripady, kdy se uvaZované strategie liSi. Pro¢ ma dana strategie sniZené hodnoceni
pro dany pripad, jaka lze ucinit opati‘eni pro sniZeni dopadu apod.

V ptipadé, Ze je strategie v nékterém ptipad€ ohodnocena 0 body, neznamena to
jesté, ze se ji jiz nemame zabyvat. Dilezit¢ je zvazit relevantnost soucasné¢ho
nesplnéného pozadavku. Je nutné zvazit dostupnost ndhradnich opatfeni, ptipadné
hledat ptfinosy hybridizace této strategie.

8.1 Cast A: Topologie linek a vhodnost strategie

Nejprve je vhodné podivat se na pfipadnd technickd a organiza¢ni omezeni,
ktera mohou hrat roli vramci pfifazovani pracovnikti a tedy i pii volbé strategie
obsluhy. Patfi sem predevS§im:

e Omezené ptifazovani tkonl pracovnikovi.
e Ergonomické aspekty linky a BOZP.
e Struktura preceden¢niho grafu.

e Parametry kvality a odménovani.

8.1.1 Omezené prirazovani ikonu pracovnikovi
Jde zpravidla o technologicka nebo bezpecnosti opatieni.
Neslucitelné ukony (Incompatible).

Ukony, které nesméji byt pfifazeny stejnému pracovnikovi v ramci pracovni
smycky.

Pfi¢inou muze byt neslucitelnost tzv. Cisté a Spinavé prace, napt. mazani dilu a
nasledna manipulace s tésnénim, protoZze kontakt mazadla s tésnénim zpusobi
prichytavani necistot a ztratu funkce tésnosti.
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Strategiec WZ umoznuje rozd¢€lit ¢innost mezi rtizné pracovniky pfifazenim
ukonil do riiznych pracovnich zon.

Naopak strategie RC je s touto podminkou neslucitelna, nebot’ predpoklada, ze
vSichni dé€laji vse.

U strategie BB také nejsme schopni bez dalSich opatfeni (hybridizace) zajistit
oddéleni téchto ukont, obzvlasté jsou-li sekvencovany blizko sebe.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-1).
Tab. 8-1 Metodika - Omezené piitazovani ukonu, incompatible

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase | brigades

Charakteristika linky

Omezené piifazovani ikonu pracovnikovi

Podmnoziny tkoly jsou neslucitelné (incompatible), a
nesmi byt pfitazeny stejnému pracovnikovi, naptiklad 7 0 0
kombinace Cisté a Spinavé ¢innosti

Pevné piiirazeni k obsluze (fixed).

Nekteré ukoly musi byt pfifazeny konkrétni osobé&, napt. se snizenou pracovni
schopnosti nebo se svarec¢skym prukazem.

Strategie WZ umoziuje ptifadit ¢innost danému pracovnikovi definovanim zény
pro tohoto pracovnika a specifikaci zvlastnich pozadavkl na tuto zénu (za ucelem
nasledného pfifazovani).

Naopak strategie RC je s touto podminkou nesluéitelna, nebot’ predpoklada, ze
vSichni délaji vse.

U strategic BB také nejsme schopni zajistit fixni piifazeni bez hybridizace
strategie.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-2).

Tab. 8-2 Metodika - Omezené ptifazovani ukonu, fixed

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Omezené piifazovani tikonu pracovnikovi
Nekteré tkoly musi byt piitazeny (fixed) ke konkrétni
osobé, napf. se snizenou pracovni schopnosti

Minimalni ¢asova propodleva (min).

Strategie WZ umoziuje ptifadit ¢innost na konec pracovni zény a vytvofit mezi
dvéma pracovniky Casovy zasobnik.

Naopak strategie RC je stouto podminkou nesluéitelna, protoze predpoklada

neustalou praci pravé na tomtéz dilu po celou dobu zpracovavani (tedy pracovnik by byl
nucen ¢ekat).

U strategie BB také nejsme schopni splnit podminku, aby byl tikon zatazen na
predavaci misto, bez hybridizace strategie.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-3).
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Tab. 8-3 Metodika - Omezené piifazovani tikonu, min

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Omezené piifazovani tkonu pracovnikovi
Mezi ukony musi byt minimalni (min) ¢asova
propodleva, napf. pfi suseni barvy.

Maximalni ¢asova propodleva (max).

Mezi ukony musi byt omezena maximalni ¢asova prodleva, napt. aby nezaschlo
lepidlo pied piilozenim druhé Casti.

Strategie WZ umoziuje piifadit ¢innost do téze zony, ale omezuje to moznosti
balancovani pracovnich zon.

Naopak strategie RC predpoklada neptferuseni ¢innosti na produktu, nebot’ se
mu neustale vénuje ptifazeny pracovnik.

U strategie BB je dil také pod kontrolou pracovniky. Impulz k ptedani dilu dava
pracovnik pokracujici v praci na produktu. Je zde uplatnén tzv. pull princip (takovy
systém)

Proto piifazeni (Tab. 8-4).
Tab. 8-4 Metodika - Omezené pfifazovani ukonu, max

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Omezené piifazovani tikonu pracovnikovi
Mezi ikony mize byt maximalni (max) ¢asova
propodleva, napt. aby nezaschlo lepidlo.

5 7 7

Nékteré ukoly nesmi byt piifazena k samostatnému pracovnikovi.

Né&kolik pracovnikli provadi planované sekvence cCinnosti na stejném dilu
(vicenasobna obsluha).

Tuto podminku jsme schopni zajistit pouze hybridizaci v ramci kazdé strategie.

Strategie WZ umoznuje tuto podminku zajistit nejlépe vzajemnym piekrytim
sousednich zon.

Strategie RC pfedpokladda vypomoc dalS§iho pracovnika a to bud zvlasté
pfifazené¢ho, nebo napiiklad spolupraci se sousednimi kolegy v sekvenci tymu nebo
s kolegou vracejicim se na zacatek linky.

U strategie BB jde o podobny komplikovany piipad.
Proto ohodnoceni (Tab. 8-5).

Tab. 8-5 Metodika - Omezené piifazovani ikonu, solo

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Omezené piifazovani ikonu pracovnikovi
Nékteré ukoly nesmi byt pfifazeny samostatnému
pracovnikovi, napf. bezpecnostni opatieni.

Kumulativni hodnota (cumulated value).
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Pfifazeni tkolt pracovnikovi podléha omezené kumulativni hodnoté néjakého
atributu tkolu, napf. jde 0 piekroceni limitu nadmérné zatéze nebo o lokalni svalovou
zatez.

Strategie WZ neumoziiuje zajistit tuto podminku bez rotace pracovniki, ktera je
jiz vnimana jako hybridizace strategie smérem k uplatnéni strategie Rabbit chase na
rozsifené pracovni zoné€.

Strategie RC pfredstavuje rotaci pracovnikii na exponovanych pracovnich
stanicich, kterd je pro tyto piipady nejCastéjSim organiza¢nim opatfenim.

U strategie BB se obvykle o¢ekava podil vice pracovniki, ale obzvlasté pii
vEtsim obsazeni linky obsluhou to neni zaruceno.

Proto ohodnoceni (Tab. 8-6).
Tab. 8-6 Metodika - Omezené piifazovani ikonu, cumulated vale

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Omezené pritfazovani tikont k pracovnikovi

Ptitazeni ukolid k pracovnikovi podléha omezené
kumulativni hodnoté (cumulated value) né&jakého 0 7 3
atributu ukolu, napt. piekroceni limitu nadmérné zatéze

Bez omezeni (0).

Bez omezeni pro pfifazeni Ukonti nejsou S ohledem na pfifazeni ukond
pracovnikim identifikovana zadna omezeni.

Tento ptipad mize také nastat a strategie pak jsou rovnocenné.
Proto ohodnoceni (Tab. 8-7).
Tab. 8-7 Metodika - Omezené piitazovani ikonu, unlimited

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Omezené piifazovani tikonu pracovnikovi
Bez omezeni (0) 7 7 7

8.1.2 Ergonomické aspekty linky a BOZP

Sledovany jsou ergonomické aspekty jako pracovni polohy, pracovni prostiedi a
charakter prace.

Prace v sedu a prace vstoje a vsedé.

V piipad¢ pozadavkl na ptesnou ¢i drobnou praci je doporucena prace vsede,
pfipadné stfidani prace vstoje a vsedé.

Strategie WZ je pro tyto pracovni polohy nejvhodnéjsi, piestoze pii niz§im
stupni zaplnéni linky obsluhou i zde dochazi k pfemistovani pracovnika, coz je
nezadouct.

Strategie RC je obecné povazovana za nejméné vhodnou, jelikoz zde vzdy
dochazi k posunuti pracovnika podél vyrobni linky.
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Pozn.: V ptipad¢ velmi malého obsazeni linky ve tvaru pismene U/O se vSak
pracovnik presouva pouze k nasledujici pracovni stanici, zatimco V pfipadé strategie
WZ se pracovnik vraci na zacatek pracovni zony, a to i na vétsi vzdalenost.

BB strategie si z hlediska této charakteristiky nikterak nezada se strategii WZ.
Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-8).
Tab. 8-8 Metodika - Ergonomie a BOZP, pracovni polohy

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase | brigades

Ergonomické aspekty linky a BOZP
Prace v sedu a prace vstoje a vsede 7 3 7
Pozn. Préce vstoje neni ovlivnéna strategii

Kombinace jemné motoriky nebo senzorika a prace se zatézi.

(lokalni svalovéa zatéz / manipulace s biemeny).

Pfifazeni pracovnika k ukonim, pfi nichz je napf. vyuzita jemna motorika
bezprostiedn€ po fyzické zatézi, je nezddouci.

Strategie WZ umoziuje tyto tkony pfifadit k riznym pracovnim z6nam a kolize
eliminovat.

U strategii RC a BB se pfedpoklada dodrzeni technologické sekvence, ktera je
vystupem procesu balancovani.

Na rozdil od strategie RC dochazi u strategic BB k roz¢lenéni prace do
dynamickych zén. Proto ji lze povazovat za vhodnéjSi obzvlasté pii vétSim obsazeni
linky obsluhou, pfestoZze pfifazeni kritickych tkont rliznym pracovnikiim neni
zaruceno.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-9).
Tab. 8-9 Metodika - Ergonomie a BOZP, senzorika a motorika

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Ergonomické aspekty linky a BOZP
Kombinace jemné motoriky nebo senzorika a prace se
Zatezi

7 3 5

Pracovni stanice vyZadujici rekonfiguraci podle obsluhy.

Napf. antropometrické pfizpsobeni pracovisté levak/pravak nebo jazykova
mutace.

Strategie WZ umoziuje pracovisté bez problémt individualné nastavit.

U strategii RC je nastaveni pracovis§té kompromisni napfi¢ celym tymem, popf.
jde 0 nastaveni one touch (jednim pohybem). V ramci Indasty 4.0 je diskutovano také
inteligentni pracovisté, které predikuje identitu pracovnika pifed jeho ptfichodem a
nastavi pfedvolené parametry pracovisté (napf. jazykovou mutaci pracovni navodky).

Jak bylo uvedeno, pifi uplatnéni strategie BB se prace rozélenuje do
dynamickych zén. Po dynamickém balancovani neni u nékterych stanic zapotiebi
zadnych kompromisd, U ostatnich je nutny jen dil¢i kompromis. Proto lze strategii BB
povazovat za vhodnéjsi obzvlasté pfi vétsim obsazeni linky obsluhou, prestoze neni
zaruceno piifrazeni kritickych ukonl riiznym pracovnikim.
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Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-10)

Tab. 8-10 Metodika - Ergonomie a BOZP, konfigurace pracoviste

Charakteristika linky WiET | RENt | BT
zones | chase |brigades

Ergonomické aspekty linky a BOZP

Pracovni stanice vyzadujici rekonfiguraci podle obsluhy 7 3 5

Pracovni ukony se lisi podle piedpisu OOPP.

Na jednotlivych pracovnich stanicich je pfedepsdno pouzivani ochrannych

osobnich pracovnich prostiedkd.

U strategie WZ jsou pracovnici vybaveni OOPP podle pozadavka piislusné

pracovni zony.

V piipad¢ strategii RC je nutné vybavit pfedepsanymi prostiedky cely pracovni
tym, byt na jediné pracovni stanici (coz je i ndkladné). Sdileni vétSiny OOPP je
neptipustné. OOOP se pouzivaji i tam, kde to neni tieba, a to je pfinejmensim

diskomfortni.

Jako u strategie BB plati i zde informace o dynamickych zénach. Lze tedy

konstatovat, ze rozsifeni po¢tu OOPP na cely tym neni obvykle nutné.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-11).
Tab. 8-11 Metodika - Ergonomie a BOZP, OOPP

Charakteristika linky BRI | (RELETE | BTt
zones | chase |brigades

Ergonomické aspekty linky a BOZP

Pracovni stanice maji pfedepsany OOPP 7 3 5

Nebezpeci monoténni prace na jednotlivych stanicich.

Monotonnost je ergonomicky nezddouci faktor, vznikajici ¢astym opakovanim

stejnych nebo podobnych, zpravidla kratkych ¢innosti.

U strategie WZ je toto riziko nejaktualnéjSi — nejcastéjSim opatfenim je rotace

pracovnikd.

V ptipadé strategii RC je rotace pracovniki zajiSté€na.

Tak jako u strategie BB plati i zde informace o zoénach, byt dynamickych, a i

zde hrozi velké riziko mondtonni prace.
Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-12).
Tab. 8-12 Metodika - Ergonomie a BOZP, mondtonni prace

T Work | Rabbit | Bucket
Charakteristika linky zones | chase | brigades
Ergonomické aspekty linky a BOZP
Nebezpec¢i monotonni prace na jednotlivych stanicich 3 7 3

8.1.3 Parametry kvality a odménovani

Tato ¢ast se zaméiuje na predpisy kvality, monitorovani vyroby a odménovan.

Na kaZzdém kusu se miiZe podilet pouze jeden pracovnik.

(minimalizace, kontaminace).
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Jde obvykle o cinnosti v potravinaistvi, 1ékaiské technice a chemickém C¢i
laboratornim primyslu.

Svym charakterem tuto podminku splituje pouze strategie RC.

Pozn.: Strategie WZ a BB splni pozadavek pouze pfi obsazeni linky jednim
pracovnikem, kdy se vSechny tii strategie ztotozni.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-13).
Tab. 8-13 Metodika - Parametry kvality a odménovani, jeden pracovnik

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Parametry kvality a odménovani
Na kazdém kusu se mize podilet pouze jeden pracovnik
(minimalizace kontaminace)

Produkt nese oznaceni pracovnika.

Pracovnik musi byt identifikovan (napf. potravinafstvi a medicina); zde jiz tedy
nejde o tak ptisné pravidlo.

Svym charakterem jej opét nejlépe spliiuje strategie RC.

U strategie WZ jsme schopni také snadno identifikovat, ktery pracovnik mél

piislusnou c¢innost vykonat (zpravidla je t0 nastaveno na zafatku smény — pii
operativnich zasazich to nemusi odpovidat).

V ramci BB je nutné diky dynamickym zénam pracovnika dynamicky evidovat,
napf. osobnim ¢ipem (razitkem) na kazdém ptedavacim uzlu, kdyz je produkt mezi
pracovniky ptedavan.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-14).

Tab. 8-14 Metodika - Parametry kvality a odménovani, ID pracovnika

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Parametry kvality a odménovani
Produkt nese oznaceni pracovnika (pracovnik musi byt
identifikovan, napf. potravinafstvi a medicina)

Produkty museji byt tFidény podle zpracovatele.

Zajisténi stability procesu / omezeni dopadu reklamaci. Nékteti zakaznici nebo
kvalitaii pozaduji takové tfidéni a baleni produkce, které je stratifikovano podle
pracovnika. Pfi zméné€ obsluhy na kazdé operaci je pak tieba dily oddélit.

Svym charakterem to opét plni nejlépe strategie RC. Paralelné se vSak pomalu
zapliuje pocet obald, ktery odpovida obsazeni linky.

U strategie WZ jsme schopni také snadno identifikovat, ktery pracovnik mél
pfislusnou cinnost vykonat. V pfipadé rlznych osobnich pfestavek a organizacnich
zmén je bud’ nutné ,,zalozit” novy obal a evidovat zmény v obsluze, nebo vyckat, az
dojde k pivodnimu obsazeni linky.

Strategiec BB je pfi téchto pozadavcich nevhodnd. Pii zavadéni pomocnych
opatfeni pak dochazi k hybridizaci strategie smérem k WZ.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-15).
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Tab. 8-15 Metodika - Parametry kvality a odménovani, vystup podle pracovnika

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Parametry kvality a odménovani
Produkty museji byt tfidény podle zpracovatele
(Zajisténi stability procesu / omezeni dopadu reklamaci)

5 7 0

Dochazi k vyFazeni produkti z linky vlivem nekvality.
V prubéhu zpracovavani dochazi k castému vytazeni produktu z linky.

Pii uplatnéni strategie WZ dochazi k poklesu efektivity vlivem rozdilného
zatizeni pracovnich zon, predev§im na zacatku a na konci linky.

U strategie RC dojde pii vyskytu nekvality k uvolnéni pracovnika, které je
snadno rozpoznatelné. Ten se vraci na vstup linky, kde mize dojit k ¢ekani, nez se
stanice uvolni. Cekani ovliviiuje vSechny pracovniky.

V ramci strategie BB také dochazi k uvolnéni pracovnika, které neni obvykle tak
viditelné jako v pfipad¢ strategie RC. Pracovnik spusti typicky dominovy efekt posunuti
vSech predchidci. Pii vysSim obsazeni linky a vysoké nekvalité dochazi k uvolnéni
pracovnikl ptfed vstupem linky. Ti se mohou vénovat hledani pfi¢in nekvality (ptipadné
opravam) nebo mohou byt uvolnéni na praci na jiném projektu.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-16).
Tab. 8-16 Metodika - Parametry kvality a odménovani, vyfazeni nekvality

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Parametry kvality a odménovani
Dochazi k vytazeni produktl z linky vlivem nekvality 3 5 7

Vykonnost je sledovana pouze za celou linku.

U strategie WZ dochazi vlivem nedokonalého vybalancovani procesu, vlivim
nekvality apod. Kk rozdilnému zatizeni pracovnikti, coz je ve vazbé na systém
odménovani nevhodné.

U strategie RC jsou pracovnici zatéZovani rovnomérné; tady systém tymového
hodnoceni odpovida zatizeni. Pozn.: VSichni jsou ale odkazani na nejpomalejsiho.

Systém strategie BB je postaven na rozdilech ve vykonu obsluhy. Proto zavadét
BB pfi systému odménovani zaloZzeném na globalnim vykonu neni vhodné.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-17).
Tab. 8-17 Metodika - Parametry kvality a odménovani, monitorovani celku

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Parametry kvality a odménovani
Vykonnost je sledovdna pouze za celou linku 5 7 3
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Na kazdém pracovi§ti je tfeba monitorovat vykon a Kkvalitu podle
pracovnika.

U strategie WZ je pracovnik odkazan na vykonnost UM. Také kvalita mize byt
ovlivnéna vystupem z predeslych pracovnich zé6n a to mize ptsobit frustraci.

U strategie RC je vykon omezen nejpomalejSim pracovnikem, ale pokud
vylou¢ime sabotéze stanic, ovlivituje kazdy pracovnik svou kvalitu.

Systém strategie BB je postaven na rozdilech ve vykonu obsluhy a pfi vhodném
pofadi pracovnikll jej ovlivni kazdy sdm. Kvalita v§ak mulze byt ovlivnéna vstupy.
Avsak diky mensi zavislosti na vykonu nejpomalej$iho pracovnika na vstupu do linky
nepodléha tento pracovnik takovému stresu a soustedi se na kvalitu a na zapracovani.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-18).

Tab. 8-18 Metodika - Parametry kvality a odménovani, monit. jednotek

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Parametry kvality a odménovani
Na kazdém pracovisti je tieba monitorovat vykon a
kvalitu podle pracovnika

8.1.4 Struktura precedené¢niho grafu
Jde zpravidla o technologicka nebo konstrukéni omezeni.
Cyklicky precedencni graf.

Produkty prochazi pies stanice podle jejich pofadi (nékteré stanice jsou
vynechany).

U strategie WZ dochazi pouze u viceproduktovych linek ke ztraté efektivity
prace, a to vlivem disproporci pii balancovani jednotlivych zén, kdyz jsou nékteré
operace vynechany.

Strategie RC a BB sleduji produkt, ale pii vynechani také dochazi
k vzajemnému ovlivitovani pracovniki, a to pfi ¢ekani, nez se uvolni zdroj (to vSak
pouze pii vyrobnim mixu).

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-19).
Tab. 8-19 Metodika - Struktura precedenc¢nich grafa, cyklicky

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Struktura precedenc¢nich grafa

Cyklicky precedencni graf - Produkty prochazi ptes
stanice podle jejich poradi (n€které stanice jsou 5 7 7
vynechany)

Acyklicky preceden¢ni graf.

Produkt se na n€které stanice po vynechani vraci proti toku (nekteré stanice jsou
vyuzity opakovang)

U acyklického precedencniho grafu jsou produkty na nékterych stanicich
zpracovavany v ruzné fazi (Obr. 8-1).
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Na obrazku je vidét prohozené potadi stanic pii zpracovavani ukont 4 a 5 a pii
zpracovavani ukonti 6 a 7, a to v zavislosti na zelené nebo Cervené varianté produktu.
Jsou tedy paraleln¢ uplatnény dvé potfadim odlisné sekvence provadénych tkond.

11 2 2 3 3
I I 11 > 4
v | 25
IX Vi Vil &7

9 9 8 8 7 6

Obr. 8-1 Acyklické zpracovani ¢ervené a zelené varianty produktu
Dva mozné ptipady podle specifikace produkce
a) Multi line — vyrabi se odli$né varianty produktu ve vyrobnich davkach

b) Mixed line — vyroba probiha v produktovém mixu, tedy soucasné
probiha vyroba nékolika variant zpravidla syst¢émem FIFO.

U strategie WZ dochazi ke ztraté efektivity prace vlivem disproporci pfi
balancovani jednotlivych zon. To plati 0 pfipadu a) i o pfipadu b).

V piipadé b) je u produktového mixu, kdy jednotlivé modifikace produktu
prochdazeji ptes pracovni zony v rizném potadi, nékdy nutna hybridizace. Pracovni zony
totiz ziskaji vice vstupnich proudi, které je nutné vzajemné fidit.

U strategie RC plati pro a) i b), Ze pracovnik kopiruje technologické pozadavky
jednotlivych modifikaci produkti. Pouze v ptipad¢ vétsiho obsazeni vyrobni linky
dochazi k ¢asovym kolizim a k ¢ekani, nez se pracovni stanice uvolni.

U strategie BB zalezi na tom, zda jde o pfipad a), nebo o pfipad b).

V ptipad¢ a) je situace pfti uplatnéni strategie BB obdobna jako pii uplatnéni
strategie RC.

V ptipadé b) je u strategie BB problematicky navrat pracovnika pro dalsi
produkt, a to kvuli nepiehlednosti procesu. Zaroven by vlivem rozdilné casové
narocnosti prace na produktu mohlo dojit ke zménam potadi pracovniki. (Na potadi
pracovnikl v piipadé strategie BB zalezi, jak jsme nasledné ovéfili simulaci.). Proto je
strategie BB pro tento pfipad nevhodna

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-20).
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Tab. 8-20 Metodika - Struktura preceden¢nich grafa, acyklicky

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Struktura prioritniho grafu

Acyklicky preceden¢ni graf a multi line. Produkt se na
nékteré stanice po vynechdni vraci proti toku (nékteré 5 7 7
stanice jsou vyuzity opakovang¢).

Acyklicky preceden¢ni graf a mixed line. Produkt se
na nékteré stanice po vynechani vraci proti toku (né¢které 5 7 0
stanice jsou vyuzity opakovang¢).

8.1.5 Paralelizace linky
Posuzuje se vyskyt paralelnich struktur.
Paralelni linky.

Zpravidla se jedna o vyrobu parovych podsestav (napi. pravé a levé dvete
karoserie nebo vieteno a jeho uloZeni a finalni montaz). Jde o pfipad, kdy prob&hnou
ukony souvisejici s pfislusnym setem, ¢imz dojde k parovani. Nasledné probiha
samostatné zpracovani, na jehoz konci se sestavy vlozi do spolecného celku.

U strategie WZ lze 1épe koordinovat prace na paralelnich linkach, jelikoz
hranice pracovnich zon jsou povazovany za synchroniza¢ni uzly. Pfi zjiSténi neshody je
tak mozné vyfadit i parovy produkt a eliminovat dalsi vicenaklady (ztraty kapacity a
vazanost ¢i znehodnoceni materidlovych vstupi).

U strategii RC a BB mliZze dochazet k vét§im casovym rozdilim ve zpracovani a
k ¢ekani na druhou pracovni linku pfed zavére¢nou montazi. Naro¢n&jsi je také
zamezeni zminénych sekundarnich ztrat vinou nekvality.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-21).
Tab. 8-21 Metodika - Paralelizace linky, paralelni linky

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase | brigades

Paralelizace linky

Paralelni linky, napt. prava a leva strana s finalni
montazi

Podavace (Feeder).
Vedlejsi linky vyzaduji simultdnni koordinaci — rozdéleni tikold a doby cyklu.
U strategie WZ lze dobte koordinovat prace na podavacich linkach.

Pii uplatnéni strategie RC dochazi pfi niz§im obsazeni linky ke kumulaci
pracovnikil za pomalej$Sim kolegou. Tim vznikéd cyklické zatézovani podavacich linek
(pticinou je rychla sekvence pozadavki nasledovana del§sim vypadkem).

Strategie BB hraje roli v obsazeni tymu a v pofadi ¢leni — rovnéz muze
dochézet ke kumulaci pozadavkill, nebo naopak dynamické balancovani mize nékteré
vypadky potlacit.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-22).
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Tab. 8-22 Metodika - Paralelizace linky, podavace

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Paralelizace linky
Podavace (feeder) vepodlejsi linky vyzaduji simultanni ; 3 5
koordinaci - rozdéleni tkoll a doby cyklu

Paralelni stanice.
Paralelni stanice se pravideln¢ stiidaji

Za ptedpokladu dobré vizualizace aktudlniho potfadi u paralelnich stanic zde
neni mezi strategiemi (oproti situaci bez paralelnich stanic) rozdil.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-23).
Tab. 8-23 Metodika - Paralelizace linky, paralelni stanice

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Paralelizace linky
Paralelni stanice, paralelni stanice se pravideln¢ stiidaji 7 7 7

Paralelni ukony (stanice).
Ukoly jsou pfifazeny k vice nez jedné stanici (neni zndmé potadi dokonceni).

V piipad¢ vyrobkového mixu nebo v piipadé osazeni stanic zafizenim s jinymi
parametry muze byt ¢asova naro¢nost tkont rozdilna.

U strategie WZ rozdily v ¢asech zpracovani indukuji nezadouci interakce na
hranici sousednich zon a ztratu efektivity strategie.

Strategie RC je nejlépe vhodnd, obzvlast’ v ptipad€, ze paralelni stanice maji
urceny priority.

Pozn.: Ma-li byt snahou rovnomérné zatézovani stanic z hlediska stabilizace
jejich provoznich podminek a opotiebeni, je nutné provést opatieni, diky kterym ptjde
o prechodny ptipad.

U strategie BB se pti velkych rozdilech cykli paralelnich ikoni miize zménit
potadi pracovnikli. To je zhlediska =zakladni metodiky strategie nezadouci
(neptipustné).

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-24).
Tab. 8-24 Metodika - Paralelizace linky, paralelni ukony

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Paralelizace linky
Paralelni ukony jsou piitazeny k vice neZ jedné stanici 5 2 3
(neni zndmé poradi)
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Nic neni paralelni (0).
| tento ptipad je pfipustny, pak hodnoceni (Tab. 8-25).
Tab. 8-25 Metodika - Paralelizace linky, bez paralelni struktury

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Paralelizace linky
Nic se ned¢je paralelné (0) 7 7 7

8.1.6 Zavislost ¢asi ikont na jejich sekvenci

Posuzujeme, zda se vyskytuji pfirdsty ¢asu vlivem nezbytné nutnych aktivit
souvisejicich s hlavni ¢innosti obsluhy.

Primé (directly).

Ptimé prirastky ¢asu - Casy nepravidelné obsluhy (vyména zasobnikl, vyména
nastroje, prepinani zatizeni)

U strategie WZ pisobi prirtustky fadu disproporci mezi pracovnimi zoénami,
nezadouci interakce a pokles efektivity strategie.

U strategie RC puisobi piimé Casové prirtistky disproporci v zatizeni pracovnikd.
Ztraty vykonu naznacuji zhusténi pracovnikii na jedné strané a vznik nepravidelnych
odstupt na stran¢ druhé.

V ramci strategie BB dochazi (kvili dynamickému a autonomnimu systému
pierozdélovani ukonti mezi obsluhu) K potlaceni téchto Casi.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-26).
Tab. 8-26 Metodika - Zavislost ¢ast tikonil, ptimé prirustky

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Zavislost ¢ast tkond na jejich sekvenci

Piimé (directly) ptirastky ¢asu - ¢asy nepravidelné
obsluhy (vyména zasobnikil, vyména nastroje, ptepinani 3 5 7
zatizeni)

Neprimé (Indirect).

Nepiimé piirtstky ¢asu mezi stanicemi, napt. pocet sdhnuti a ziskéni kontroly
nad objektem a nasledné jeho umisténi a uvolnéni v rdmci sekvence, prechazeni
operatora na velké vzdalenosti nebo se zatézi.

Pouze pfi velmi kratkych Casech cykll a vysokém stupni obsazeni linky mohou
hrat roli ¢asy ptechazeni. Ty jsou v pfipad¢ strategii WZ a BB sice potlaceny, ale
zaroven roste vliv ziskavani a odkladani primarniho dilu. Roli hraji také neproduktivni
pohyby (vynucend prehmdtnuti a podavani produktu), je-li tfeba zlepSit kontrolu nad
produktem. Dusledkem téchto pohybtl je opét ztrata vybalancovani linky.

Proto kontinualni prace s kontrolovanym (ve smyslu vhodné uchopenym)
objektem obvykle dosahuje lepsich vysledkd.

Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-27).
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Tab. 8-27 Metodika - Zavislost ¢ast tikont, neptimé prirastky

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Zavislost ¢asti ukont na jejich sekvenci
Neptimé (Indirect) piirtstky ¢asu mezi stanicemi
(ptechédzeni operatora na velké vzdalenosti / se zatézi)

Bez prirastka (0).
Zadné piirtistky se neprojevuji nebo nejsou znamy a zanedbavaji se.
Proto hodnoceni podle strategii (Tab. 8-28).

Tab. 8-28 Metodika - Zavislost ¢ast tikontl, bez navyseni Cast

Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades

Charakteristika linky

Zavislost ¢ast tkond na jejich sekvenci
Bez ptirtstk (0) 7 7 7

8.2 Cast B: Charakteristika linek a odezva strategii

V casti A jsme se zamétili predevsim na technickd a organiza¢ni omezeni a na
vhodnost strategie.

Cést B je zaméfena na dynamické chovani linek a na odezvu vyrobniho systému
na vybrané faktory. Vliv nékterych faktori bylo nutné ovéfit pomoci simula¢nich
experimentl a porovnanim vysledkt pro jednotlivé strategie.

Tyto vysledky jsou diskutovany v (Kap. 7.3), proto se zde zaméfujeme
na pfifazeni hodnot ukazatelli vhodnosti strategie z hlediska pfislusné charakteristiky
linky. Respektive se zde zabyvame §ir§im pohledem na vyrobni systém, tedy napf. i na
pracovniky a produkci.

Souvisejici charakteristiky jsou spojeny v ramci dil¢i tabulky. Snahou bylo opét
zachovat Clenéni obvyklé v problematice ALBP. Dalsi charakteristiky, které nejsou
soucasti ¢lenéni v ramci ALBP, byly sluc¢ovany podle stejné filozofie.

Tab. 8-29 Metodika — Specifikace produkce

T Work | Rabbit | Bucket
Charakteristika linky zones | chase |brigades
Specifikace produkce
Linka s jednim produktem (Single-model) 7 5 5
Linka s vyrobou vice modeli v davkach (Multi-model) 5 5 7
Linka s vyrobkovym mixem (Mixed-model) 5 7 7
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Tab. 8-30 Metodika — Flexibilita linky a obsluha

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Flexibilita linky a obsluha
Linka JIT/JIS s pozadavkem na flexibilni takt linky 3 7 7
Linka A maximalni produkce vyzaduje se plné

. 7 5 5
obsazeni linky obsluhou
Linka B s rezervni kapacitou - obvyklé je stfedni

obsazeni obsluhou (napft. produkce pro §irsi portfolio 3 5 7
zékaznikil)
Linka C se sniZenym vykonem (utlum vyroby, 5 5 v

nahradni dily, ndhradni technologie)
Obtizné personalni zajisténi (fluktuace

pracovniki/nemocnost/regionalni nedostupnost 3 5 7
obsluhy)

Rozdilna droven zapracovanosti (agenturni 3 3 7
pracovnici/ fluktuace pracovniki)

Vyssi stupeni customizace produktu - hrozi moznost 3 7 5

zameéna (je nutna spravna identifikace varianty v mixu)

Posledni charakteristiku v (Tab. 8-30), jsme v ramci vysledku simula¢nich
experimentll nediskutovali, proto ji komentujeme zde. Pfi vyS$im stupni customizace
produktu muze byt problém s identifikaci modelu v mixu. U strategie RC mé produkt
pod kontrolou stejny pracovnik od vstupu az po vystup. Proto je zde, na rozdil od
strategii WZ a BB, moZnost tuto chybu ud¢lat. U strategie BB dochéazi k pfimému
prevzeti dilu nésledujicim pracovnikem, ale u strategie WZ dochazi k odloZeni dilu na
hranicich zon, coZ je nejvice rizikové.

Tab. 8-31 Metodika - Procesni ¢asy

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Procesni Casy

Stochastické procesni Casy (rucni prace) 7 7 5
Dynamické procesni ¢asy (malé vyrobni davky / Siroky 3 5 7
sortiment - efekt uceni se)

Statické a deterministické procesni casy (strojni asy / 7 7 7

tempo vynucené dopravnikem)
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Tab. 8-32 Metodika — Délka taktu a vybalancovani

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Dalsi aspekty konfigurace linky
Délka taktu

Linky s kratkym ¢asem cyklu (<5 sec) 7 3 5
Linky se stifednim ¢asem cyklu (>5 sec)

Linky s dlouhym ¢asem cyklu (min)

Stupen vybalancovani Lean efficiency

Linky s vysokym stupném vybalancovani LE (90-
100%)

Linky s nizkym stupném vybalancovani LE (<90%)
Linky se sestupnym vybalancovanim

Linky s plovoucim izkym mistem
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Tab. 8-33 Metodika — Layout linky

Work | Rabbit | Bucket

Charakteristika linky zones | chase |brigades

Layout linky

Stanice jsou uspotfadany sériovym zptisobem po proudu

. 7 5 7
linky (tvar I nebo L)

Stanice jsou uspofadany sériovym zptisobem po proudu 7 7 7
linky (tvar O nebo vnéjsi U)

U linky (U-buriky) s moznosti pfechazet na druhou 5 3 .

stranu tvofené jednim segmentem

8.3 Souhrn metodiky

Na zakladé povédomi o alternativnich strategiich obsluhy linek v Ceské
republice byla sestavena nasledujici metodika. Metodika reflektuje obvyklou uroven
védomosti pracovnikti a dostupnost informaci a méla by poskytnout obecny navod.
Formou dil¢ich tabulek upozoriiuje na kli¢ové charakteristiky vyrobniho systému, které
je tteba pti vybéru strategie obsluhy linek zvazit.

Prvni ¢ast upozoriuje predevsim na omezujici podminky urcité strategie; jina
strategie je plni tfeba pouze omezen¢, nebo je neni schopna viibec zajistit.

Druhé ¢ast se soustied’'uje na charakteristické vlastnosti systému, které mohou
mit neZadouci vliv na ekonomiku provozu a na organizac¢ni zajisténi.

Cilem metodiky neni ukazat na jednu strategii, kterd ma byt vybrana, ale prave
upozornit na vyhody a nevyhody jednotlivych strategii, pfipadné na benefity pii zméné
strategie nebo na opatieni, ktera je tfeba pii zavadeéni strategie zabezpecit.

8.3.1 Cast A: Charakteristika linek omezujici podminky

Také v casti A byly spojeny souvisejici charakteristiky do dil¢ich tabulek. | zde
bylo snahou zachovat ¢lenéni obvyklé v problematice ALBP. Doplnéné charakteristiky
byly sdruzeny ve stejném stylu.
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Tab. 8-34 Metodika - Omezené ptifazovani ukonu pracovnikovi

Charakteristika linky

Work
Zones

Rabbit
chase

Bucket
brigades

Omezené piifazovani tikonu pracovnikovi

Podmnoziny tkoly jsou neslucitelné (incompatible) a
nesmi byt pfifazeny stejnému pracovnikovi, napiiklad
kombinace Cisté a Spinavé ¢innosti.

Nékteré tkkoly musi byt pfifazeny (fixed) konkrétni
osobé¢, napt. osobé€ se snizenou pracovni schopnosti.

Mezi ukony musi byt minimalni (min.) ¢asova
prodleva, napt. se to tyka suseni barvy.

Mezi Gkkony mize byt maximalni (max.) casova
prodleva, napft. aby nezaschlo lepidlo.

Nekteré ukoly nesmi byt pfifazeny samostatnému
pracovnikovi, napi. bezpecnostni opatieni.

Ptifazeni ukoll pracovnikovi podléha omezené
kumulativni hodnoté (cumulated value) né¢jakého
atributu ukol, napt. jde o ptekroéeni limitu nadmérné
zatéze.

Bez omezeni (0)

Tab. 8-35 Metodika - Ergonomické aspekty linky a BOZP

Charakteristika linky

Work
Zones

Rabbit
chase

Bucket
brigades

Ergonomické aspekty linky a BOZP

Préace v sedu a prace vstoje a vsede

Kombinace jemné motoriky nebo senzorika a préace se
ZAatezi

Pracovni stanice vyzadujici rekonfiguraci podle obsluhy

Pracovni stanice maji pfedepsany OOPP

Nebezpeci monotonni prace na jednotlivych stanicich

W~~~ N
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Tab. 8-36 Metodika — Parametry kvality a odménovani

Charakteristika linky Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades
Parametry kvality a odménovani
Na kazdém kusu se muze podilet pouze jeden pracovnik 0 7 0
(minimalizace kontaminace)
Produkt nese oznaceni pracovnika (pracovnik musi byt
. . , y e . 5 7 3
identifikovan, napft. potravinafstvi a medicina)
Produkty museji byt tfidény podle zpracovatele 5 2 0
(Zajisténi stability procesu / omezeni dopadu reklamaci)
Dochazi k vytazeni produktti z linky vlivem nekvality 3 5 7
Vykonnost je sledovana pouze za celou linku 5 7 3
Na kazdém pracovisti je tfeba monitorovat vykon a
. ; 3 5 7
kvalitu podle pracovnika
Tab. 8-37 Metodika — Struktura preceden¢niho grafu
Charakteristika linky WS | REE | B
zones | chase |brigades
Struktura precedencniho grafu
Cyklicky precedenéni graf Produkty prochazi pies
stanice podle jejich poradi (nékteré stanice jsou 5 7 7
vynechany)
Acyklicky precedencni graf Produkt se na nékteré
stanice po vynechani vraci proti toku (n€které stanice 5 7 3
jsou vyuZity opakovan¢)
Tab. 8-38 Metodika — Paralelizace linky
Charakteristika linky SRS | (RS B_ucket
zones | chase |brigades
Paralelizace linky
Paralelni linky napf. prava a leva strana s finalni montéazi 7 5 5
Podavace (feeder) vepodlejsi linky vyzaduji simultanni . 3 5
koordinaci — rozdéleni tkold a doby cyklu
Paralelni stanice se pravidelnég stiidaji 7 7 7
Paralelni tikony jsou pfitazeny k vice nez jedné stanici 5 7 3
(neni zndmé poradi)
Nic se ned¢je paraleln¢ (0) 7 7 7
Tab. 8-39 Metodika — Zavislost ¢ast kont na jejich sekvenci
Charakteristika linky HHEdE | el B_ucket
zones | chase |brigades
Zavislost ¢ast kont na jejich sekvenci
Piimé (directly) prirustky ¢asu — ¢asy nepravidelné
obsluhy (vyména zasobnikl, vyména néstroje, prepinani 3 5 7
zafizeni)
Nepiimé (indirect) prirtstky ¢asu mezi stanicemi
SR , . . . foxs 5 7 5
(ptechazeni operatora na velké vzdalenosti / se zatézi)
Bez piirtstka (0) 7 7 7
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8.3.2 Cast B: Charakteristika linek a odezva strategii
Tab. 8-40 Metodika — Specifikace produkce

Charakteristika linky Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades
Specifikace produkce
Linka s jednim produktem (Single-model) 7 5 5
Linka s vyrobou vice modeli v davkach (Multi-model) 5 5 7
Linka s vyrobkovym mixem (Mixed-model) 5 7 7
Tab. 8-41 Metodika — Flexibilita linky a obsluha
Charakteristika linky Work | Rabbit | Bucket
zones | chase |brigades
Flexibilita linky a obsluha
Linka JIT/JIS s pozadavkem na flexibilni takt linky 3 7 7
Linka A maximalni produkce vyZaduje se plné obsazeni 7 5 5
linky obsluhou
Linka B s rezervni kapacitou - obvyklé je sttedni
obsazeni obsluhou (napft. produkce pro $irsi portfolio 3 5 7
zéakazniki)
Linka C se snizenym vykonem (Gtlum vyroby, ndhradni 5 5 7
dily, prodejni akce)
Obtizné personalni zajisténi (fluktuace
pracovniki/nemocnost/regionalni nedostupnost 3 5 7
obsluhy)
Rozdilna uroven zapracovanosti (agenturni pracovnici/ 3 3 7
fluktuace pracovnikit)
Vyssi stupen customizace produktu - hrozi zaména 3 7 5
(nutna spravna identifikace varianty v mixu)
Tab. 8-42 Metodika — Proceni Casy
Charakteristika linky TS RIS B.UCkEt
zones | chase |brigades
Procesni Casy
Stochastické procesni ¢asy (rucni prace) 7 7 5
Dynamické procesni ¢asy (malé vyrobni davky / Siroky 3 5 7
sortiment - efekt uceni se)
Statickeé a deterministické procesni ¢asy (strojni casy / 7 7 5
tempo vynucené dopravnikem)
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Tab. 8-43 Metodika — Délka taktu a vybalancovani

Charakteristika linky

Work
zones

Rabbit
chase

Bucket
brigades

Dalsi aspekty konfigurace linky

Délka taktu

Linky s kratkym ¢asem cyklu (<5 sec)

Linky se stfednim ¢asem cyklu (>5 sec)

(62}
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Linky s dlouhym ¢asem cyklu (min)
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Stupen vybalancovani Lean efficiency

Linky s vysokym stupném vybalancovani LE (90-
100%)

Linky s malym stupném vybalancovéani LE (<90%)

Linky se sestupnym vybalancovanim

Linky s plovoucim uzkym mistem

wow|l

oljojol|

ENENIEN] RN

Tab. 8-44 Metodika — Layout linky

Charakteristika linky

Work
zones

Rabbit
chase

Bucket
brigades

Layout linky

Stanice jsou uspofadany sériovym zptisobem po proudu
linky (tvar I nebo L)

Stanice jsou uspotfadany sériovym zpusobem po proudu
linky (tvar O nebo vnéjsi U)

U linky (U-buriky) s moznosti ptechazet na druhou
stranu tvofené jednim segmentem

Tab. 8-45 Metodika souhrnné hodnoceni strategii

Charakteristika linky

Work
zones

Rabbit
chase

Bucket
brigades

Omezené piifazovani ikonu pracovnikovi

Ergonomie aspekty linky a BOZP

Parametry kvality a odménovani

Struktura prioritniho grafu

Paralelizace linky

Zavislost ¢ast kont na jejich sekvenci

Specifikace produkce

Flexibilita linky a obsluha

Procesni Casy

Dalsi aspekty konfigurace linky

Layout linky

Skoére podle strategie (suma)

Pocet ,,nulovych* stavii

Pocet ,,3° stavil

Pocet ,,5° stavil

Pocet ,,7° stava

Jednotlivé faktory a omezujici podminky nemaji pfifazeny vahy vyznamnosti,
piesto je na zakladé souctu bodl pro jednotlivé strategie mozné vyvodit pozadovany

dil¢i tsudek.

Pomoci muze také pocet jednotlivych ptipadl, kdy strategie neziskala

maximalni pocet 7 bodi.
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Pied samotnym rozhodnutim je nutné individualné posoudit vSechny
pripady, kdy se uvaZované strategie li§i. Pro¢ ma dana strategie pro dany pripad
snizené hodnoceni, jaka lze ucinit opati‘eni pro sniZeni negativniho dopadu apod.

Je-li strategie ohodnocena 0 body, neznamena to, Ze se ji jiz nemame zabyvat.
Dulezité je zvazit relevantnost soucasného nesplnéného pozadavku, dostupnost
nahradnich opatieni nebo piinos strategie hybridni.

Préci s metodikou podrobnéji ukazeme pii popisu jejiho ovérovani.

8.3.3 Postup vybéru strategii dle metodiky

Prace s metodikou obnasi 5 hlavnich krokd vybérového postupu:

1.

Vybér platnych charakteristik.

Postupné revidujeme jednotlivé charakteristiky linek uvedené v
metodické tabulce. Kdyz se popisované klicové znaky shoduji s redlnou
vyrobni linkou, oznacCime tento fadek znak 1 v poslednim sloupci
metodiky oznacenim ,,0/1°.

Bodové skore.

Vyznadené tadky se zapocitdvaji do bodového skoére pro vSechny
sledované strategie. Bodové skore je prvnim voditkem metodiky na
podporu rozhodovani pii vybéru strategie obsluhy.

Frekvence zastoupeni bodovych trovni.

Protoze jde stile o vzajemné alternativy strategii obsluhy, je dal$im
nastrojem a podporou rozhodovani frekvence vyskytu hlavné nizSich
bodovych ohodnoceni. To zpravidla znamend nutnost realizovat
napravna opatieni pro zajisténi efektivity.

Analyza slabych stranek linky (strategie).

V tomto kroku jiz individualn€ posuzujeme jednotlivé konkrétni
charakteristiky. Analyzujeme rozsah omezujicich podminek a dopad
pfipadnych protiopatieni.

Testovani, implementace, optimalizace.

Na zakladé vysledku piedeslych krokid, vybereme vitéznou strategii,
ptipadné testujeme strategie s podobnym nejvyssim skore. V ptipad¢, ze
se na zakladé vysledkl, rozhodneme setrvat u soucasné strategie,
provadime optimalizaci podle omezeni identifikovanych v ramci
systematického posuzovani linky a strategii.
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9 OVERENI METODIKY

Cilem této kapitoly je ovéfit metodiku hodnoceni strategii, pokud jde o
ptifazovani pracovnikll k pracovnim ukolim a o pfifazeni vhodné strategie na piipadu
z podnikové praxe. Dale zde uvedeme piiklady mozného uplatnéni strategii
alternativnich.

Pro testovani byla zvolena spole¢nost z vyrobni oblasti spolecnosti Tetraco
International, s. r. o., ktera se zabyvala pfedev§im inovacemi a testovanim vyrobku
v oblasti automatizace a elektroniky.

Vybér firmy ovlivnilo také to, ze autor prace byl touto firmou pfimo osloven.
Vedeni spolecnosti mélo v ramci spoluprace vstiicny postoj. Spole¢nost byla v roce 2010

prodana a v roce 2014 piesunuta do Radebergu v Némecku — plsobi zde pod nazvem
TEREPCO GmbH.

V ramci aktivni spoluprace jsme fteSili problematiku tykajici se hlavniho
projektu, jimz byla inovace sklenikovych svitidel na ru¢ni lince.

9.1 Tetraco — stav pri zahajeni spoluprace

Supervizor mél k dispozici jen nékolik dat v Excelu. Jednalo se pfedevsim
o historicka data o zakaznickych odvolavkach a 0 terminech jejich plnéni, 0 informace
o objemu a slozeni nakupovanych polozek, 0 elektronické a konstrukéni schéma
inovovaného produktu, 0 soubor zdkaznickych pozadavki na znaeni, 0 pozadovanou
charakteristiku vSech rezimi svitidla a o matici zapracovanosti jednotlivych
zameéstnancu.

Naopak mu chybé€ly napf. normy spotieby Casu pro jednotlivé ukony a operace,
rozvrhova schémata apod. K dispozici byla pouze (na zakladé historickych dat)
stanovena norma obvyklého vykonu v poctech kusii za sménu bez rozliSeni sortimentu.

Cilem spoluprace bylo zvysit a stabilizovat produktivitu pracovnikl pfi
akceptaci specifickych omezeni vyrobniho programu. Mezi tato omezeni patii
predevsim:

e omezeny pracovni prostor,

e vyroba v nuceném mixu,

e velké vykyvy v objemu zakazek i Vv jejich slozeni,

e rozdilna ¢asova naro€nost modeli,

e maly pracovni tym s rozdilnou zapracovanosti a kvalifikaci,
e sekundarni materidlové toky.

Spolecnost méla k dispozici jen velmi malé pracovni prostory, které
znemoznovaly tfidéni produkce po demontazi, otestovani produktu a identifikaci jeho
varianty. Tato situace si spole¢né s parovanim elektroniky a krytu s vyrobnim ¢islem
vynutila zpracovani pozadavki ve vyrobkovém mixu (mixed line) a strategii OPF
S minimalni rozpracovanosti.

V ramci analyz byly identifikovéany tfi hlavni typy pfepracovani produktu, které
vsak byly rozpoznany az v prubéhu zpracovavani, tj. v ramci testovani jeho funkénosti.
Casy zpracovani jednotlivych typu se piitom znacné lisily.
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Jednalo se o ruéni linku. Pracovnici byli rozmisténi vné linky, po vykonani své
operace (ptfipadné operaci) predali vyrobek na dalSi pracoviste, tzn. byla aplikovéna
tradi¢éni Work zone (strategie pracovnich zon). Ta vSak narazi na zasadni limity.

Zakaznikem pozadované objemy se v jednotlivych dnech lisily jak v celkovém
mnozstvi, tak ve skladbé sortimentu. Objem vyroby lze pfitom regulovat pouze
zkracovanim smén a prescasy.

V piipad¢ pozadavku na plné vyuziti linky a v piipadé absence operatora nebyla
moznost jej nahradit pracovnikem z jiného projektu nebo pracovnikem agenturnim
(oproti situaci ve vétsich firmach).

Proto bylo nejprve provedeno nové balancovani linky. Pierozdélenim ¢innosti
bylo mozné pro kazdy samostatny produkt PO1, P02, P03 vytvofit rozvrhova schémata
pro 1, 2, 3, 4, 6 a pro 12 operatort. Tato schémata méla pomoci fidicimu pracovnikovi
prifadit pracovniky do pracovnich zén.

Pro balancovani linky bylo nutné zjistit casovou naroc¢nost jednotlivych tkont
s ohledem na hlavni rozliSeni typu produktii. Tyto podklady slouzily také ke stanoveni
norem spotieby Casu a K nastaveni nového systému odménovani.

Pfi porovnavani pracovnich zon podle typu produktl je vSak vidét posunuti
hranic jednotlivych pracovnich zon (Tab. 9-1). V tabulce je barevné znazornéno
rozdilné rozmisténi Ctyi operatorti, v zavislosti na tom, ktery produkt by se vyrabél pfi
davkovém zpracovani. Jak ma ale fidici pracovnik rozvrhnout pracovniky pii produkci
ve vyrobkovém mixu, kdyz procento zastoupeni jednotlivych variant produkti se
hodinu od hodiny méni?

Tab. 9-1 Ukazka posunuti pracovnich zon pro obsazeni linky 4 operatory

MO1 | M0O2 | MO3
PO1] PR1| PR1 | PR1
PO2| PR1 | PR1 ] PR1
PO3] PR1| PR1 | PR1

M04 | MO5 | MO6 | MO7 M09 | M10 | M11 | M12

Situaci komplikuji zminéné vykyvy v objemu odvolavek a slozeni produkce,
pii¢emz obvyklé zastoupeni jednotlivych produktd bylo v poméru PO1 80 %, P02 15 %,
P03 5 %. V soucasnosti dochazi k vykyvu objedndvek v celkovém dennim objemu az o
90 % — ve slozeni dodavek dochazelo k poklesu PO1 az na uroven 0 %.

Bylo nutné zavést novou evidenci vystupu z linky. Ta byla rozsifena o evidenci
typu produktu a o vysledek testu kvality. Jiz nebylo mozné zakaznikovi fakturovat a
odménovat zaméstnance podle celkového poctu zpracovanych kusi. Plavodni
piredpoklad o konzistentnim procentualnim zastoupeni jednotlivych typt produkta
s vyrazné odliSnou ¢asovou ndroc¢nosti jiz nebyl splnén. Rovnéz ptibyl pocet produkti,

byt tyto produkty zpracovany opakované.

Rozdilna €asova naro€nost a odlisné zastoupeni dané varianty v jednotlivych
dnech zapfi€inily nemoznost splnit normu, a to ani pfi zvySeném usili zaméstnanct, a
rychle zpiisobily jejich demotivaci a stres. Prohloubil se tak problém nejen
s vykonnosti, ale i S dostupnosti pracovniho personalu.

Rostouci fluktuace pracovnikii nasledné zapiiCinila také narGst vlivu
zapracovanosti  (vykonnosti) jednotlivych pracovniki. Jiz diive se vykonnost
jednotlivych pracovnikti podle jejich zkuSenosti, zru¢nosti a motivace lisila +/~30 % ve
vztahu k ¢asové normé stanovené chronometrazi a primérovanim.
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Také v ramci jednotlivych opakovani téze ¢innosti se pracovni ¢as u jednoho a
téhoz pracovnika odliduje. Casové diference piitom — podle dlouholetych pozorovéni
pracovnika THP — dosahuji u ru¢ni prace vice nez 30 %. Potvrdily se tak informace
sdruzeni MTM o nestabilité ru¢nich procest z hlediska spotieby casu.

V piipadé spole¢nosti Tetraco International, s. r. 0., se tedy jedna o jeden
z mnoha typt GALBP. Ve firm¢ probiha viceproduktova vyroba (dokonce ve vyrobnim
mixu) s Casov€é odliSnou narocnosti a vyskytuje se Moving the Bottle Neck (tzv.
plovouci Uzké misto). Také se jedna o narocnou praci, vyzadujici zrucnost a
zapracovani.

Uplatnénd strategie WZ byla na zaklad€ zjisténi oznacena za pravdépodobné
nevyhovujici.

Mezi nedostatky strategie patii pfedevsim tyto faktory:

e Flexibilitu objemu produkce 1ze tidit pouze zkracenim smény nebo piescasy.
e Efektivné Ize zapojit pouze vybrané pocty pracovnikd.

e Pii produktovém mixu s plovoucim UM se jedna o siln& neefektivni strategii.
e (Odlisna vykonnost operatorti dale snizuje propustnost linky.

Omezené moznosti WZ jasné vyvolavaji hledani alternativy. Pro ovéfeni
hypotézy o nevhodnosti strategic WZ pro spole¢nost Tetraco jsme pomoci navrzené
metodiky provedli ivodni analyzu.

9.1.1 Metodika Tetraco 1. krok

V 1. kroku jsme vybrali relevantni charakteristické znaky pro piipad linky ve
spolecnosti Tetraco International, S. r. 0.; vystup uvadime v (Tab. 9-2).

Tab. 9-2 Metodika Tetraco — 1. krok

PR Work | Rabbit | Bucket
Charakteristika linky e || dums | (s 0/1
Omezené pritazovani ukonu K pracovnikovi
Podmnoziny tkoly jsou neslu¢itelné (incompatible)

a nesmi byt pfifazeny stejnému pracovnikovi, 7 0 0
napiiklad kombinace ¢isté a Spinavé Cinnosti
Nékteré tikoly musi byt ptifazeny (fixed) ke
konkrétni osobé€, napt. osobné se snizenou pracovni 7 0 0 1
schopnosti
Mezi tikony musi byt minimalni (min) ¢asova ; 0 0
propodleva, napf. suSeni barvy.
Mezi ikony mize byt maximalni (max) ¢asova 5 7 7
propodleva, napi. aby nezaschlo lepidlo.
Nekteré tikoly nesmi byt pfifazeny samostatnému . 3 3
pracovnikovi, napf. bezpecnostni opatteni.
Ptitazeni tikoll pracovnikovi podléha omezené
kumulativni hodnoté (cumulated value) né¢jakého 0 7 3 1
atributu ukolt, napf. jde o prekroceni limitu
nadmérné zatéze
Bez omezeni (0) 7 7 7
Dil¢i soucet Cast 7 7 3

L] |
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Work Rabbit | Bucket

Charakteristika linky T | G | 9reeis 0/1

Ergonomické aspekty linky a BOZP

Préace v sedu a prace vstoje a vsede 7 3 7 1
Kombinace jemné motoriky nebo senzorika a prace 2 3 5

se zatézi

Pracovni stanice vyzadujici rekonfiguraci podle ; 3 s
obsluhy

Pracovni stanice maji piedepsany OOPP 7 3 5
Nebezpeci monotonni prace na jednotlivych stanicich 3 7 3 1
Dil¢i soucet ¢ast 24 16 20

Work Rabbit | Bucket

Charakteristika linky 2o | e | ek 0/1

Parametry kvality a odménovani

Na kazdém kusu se muze podilet pouze jeden

, .. . . 0 7 0
pracovnik (minimalizace kontaminace)
Produkt nese oznac¢eni pracovnika (pracovnik musi 5 7 3
byt identifikovan, napt. potravinafstvi a medicina)
Produkty museji byt tfidény podle zpracovatele 5 ; 0
(zajisteéni stability procesu / omezeni reklamaci)
Dochazi k vyrazeni produkti z linky vlivem 3 5 2 1
nekvality
Vykonnost je sledovana pouze za celou linku 5 7 3 1
Na kazdém pracovisti je tfeba monitorovat vykon a 3 5 7
kvalitu podle pracovnika
Dil¢i soucet ¢ast 8 12 10

Work Rabbit | Bucket

Charakteristika linky T | G | oraedes 0/1

Struktura precedencni grafu

CyKklicky preceden¢ni graf Produkty prochazi pies
stanice podle jejich potadi (nékteré stanice jsou 5 7 7 1
vynechdny)

Acyklicky preceden¢ni graf a Multi line. Produkt
se na n¢které stanice po vynechéani vraci proti toku 5 7 7
(n€které stanice jsou vyuzity opakovang)

AcyKklicky preceden¢ni graf a Mixed Line. Produkt
se na n¢které stanice po vynechani vraci proti toku 5 7 0
(n€které stanice jsou vyuzity opakovang)

Diléi soudet ¢ast 5 7 7
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Work Rabbit | Bucket

Charakteristika linky oo | o | ek 0/1

Paralelizace linky

Paralelni linky napf. prava a leva strana s findlni

(n s 7 5 5

montazi
Podavace (feeder) vepodlejsi linky vyzaduji

. L : . 1 i o 7 3 5
simultanni koordinaci - rozd¢€leni ukolll a doby cyklu
Paralelni stanice, paralelni stanice se pravidelné - 7 2 1
stiidaji
Paralelni ukony jsou piifazeny k vice nez jedné 5 7 3
stanici (neni zndmé potadi)
Nic se nedéje paralelné (0) 7 7 7
Dil¢i soucet Cast 7 7 7

Work Rabbit | Bucket

Charakteristika linky T | G oreeds 0/1

Zavislost ¢ast tkont na jejich sekvenci

Piimé (directly) ptirastky ¢asu - ¢asy nepravidelné
obsluhy (vyména zasobnikli, vyména nastroje, 3 5 7 1
piepinadni zafizeni)

Nepiimé (indirect) pfirustky ¢asu mezi stanicemi

(pfechazeni operatora na velké vzdalenosti / se 5 7 5 1
zatézi)

Bez ptirtstka (0) 7 7 7

Dil¢i soucet ¢ast 8 12 12

Work Rabbit | Bucket

Charakteristika linky e || dums | lofses 0/1

Specifikace produkce

Linka s jednim produktem (Single-model) 7 5 5
Linka s vyrobou vice modelii v davkach (Multi- 5 5 ;
model)
Linka s vyrobkovym mixem (Mixed-model) 5 7 7 1
Dil¢i soucet Cast 5 7 7
L] ]
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Lo Work | Rabbit | Bucket
Charakteristika linky oo | o | ek 0/1
Flexibilita linky a obsluha
Linka JIT/JIS s pozadavkem na flexibilni takt linky 3 7 7 1
Linka A maximalni produkce vyzaduje se plné

;1 7 5 5
obsazeni linky obsluhou
Linka B s rezervni kapacitou - obvykl¢ je stiedni
obsazeni obsluhou (napft. produkce pro Sirsi portfolio 3 5 7 1
zékaznikil)
Linka C se snizenym vykonem (atlum vyroby,

, gy . 5 5 7

nahradni dily, prodejni akce)
Obtizné personalni zajisténi (fluktuace
pracovniki/nemocnost/regionalni nedostupnost 3 5 7 1
obsluhy)
Rozdilna Groveil zapracovanosti (agenturni

/4 b r o 3 3 7 1
pracovnici/ fluktuace pracovnikii)
Vys$i stupeni customizace produktu - hrozi zaména 5 ; - 0
(je nutna spravna identifikace varianty v mixu)
Dil¢i soucet ¢ast 15 27 33

Lo Work | Rabbit | Bucket
Charakteristika linky T | G | oreedes 0/1
Procesni Casy
Stochastické procesni ¢asy (rucni prace) 7 7 5 1
Dynamické procesni ¢asy (malé vyrobni davky / 3 5 7
Siroky sortiment - efekt uceni se)

Statické a deterministické procesni ¢asy (strojni ¢asy 7 7 5
/ tempo vynucené dopravnikem)
Dil¢i soucet ¢ast 7 7 5

T Work | Rabbit | Bucket
Charakteristika linky T | G | oraedes 0/1
Dalsi aspekty konfigurace linky
Délka taktu
Linky s kratkym €asem cyklu (<5 sec) 7 3 5
Linky se stfednim ¢asem cyklu (>5 sec) 5 7 7
Linky s dlouhym ¢asem cyklu (min) 7 3 5 1
Stupeni vybalancovani Lean efficiency
Linky s vysokym stupném vybalancovani LE (90-

7 7 7
100%)
Linky s malym stupném vybalancovani LE (<90%) 3 5 7 1
Linky se sestupnym vybalancovanim 5 5 7
Linky s plovoucim uzkym mistem 3 5 7 1
Dil¢i soucet Cast 13 13 19
L] |
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Lo Work | Rabbit | Bucket
Charakteristika linky oo | o | ek 0/1
Layout linky
Stanice jsou uspotfadany sériovym zptisobem po

. 7 5 7
proudu linky (tvar I nebo L)
Stanice jsou usporadany sériovym zptusobem po
7 e 7 7 7 1
proudu linky (tvar O nebo vnéjsi U)
U linky (U-bunky) s moznosti pfechazet na druhou : 3 ;
stranu tvofené jednim segmentem
Dil¢i soucet ¢ast 14 14 14

9.1.2 Metodika Tetraco — 2. krok

V 2. kroku zpracovavani metodiky jsme vyhodnotili jednotlivé dil¢i soucty
bodového hodnoceni jednotlivych strategii (Tab. 9-3).

Tab. 9-3 Metodika Tetraco — 2. krok

Charakteristika linky Work: | Rabbit bfi‘:;'ffefs
Omezené piifazovani ukonu pracovnikovi 7 7 3
Ergonomie aspekty linky a BOZP 10 10 10
Parametry kvality a odménovani 8 12 10
Struktura prioritniho grafu 5 7 7
Paralelizace linky 7 7 7
Zavislost ¢ast tkond na jejich sekvenci 8 12 12
Specifikace produkce 5 7 7
Flexibilita linky a obsluha 15 27 33
Procesni Casy 7 7 5
Dalsi aspekty konfigurace linky 13 13 19
Layout linky 14 14 14
Skore podle strategie (suma) 92 116 120

Podle dil¢iho vysledku v 2. kroku uplatnéni metodiky bylo mozné usuzovat, ze
velky potencial mize v tomto piipadé piinést strategie Bucket brigades. Prestoze jsme
vV ramci ovéfovani hypotéz zjistili, ze vybrané strategie WZ, RC a BB jsou alternativou,
dil¢i vysledky poukazuji na rozdily.

Nejlépe je tedy hodnocena strategie BB, ktera ziskala 120 bodl. Nasledné
strategie RC, které bylo pfifazeno 116 bodii. SouCasna strategie ziskala pouhych 92
bodu.

V dal$im kroku se tedy zaméfime piedevs§im na strategii Bucket brigades.

9.1.3 Metodika Tetraco — 3. krok

Tento 3. krok metodiky pracuje s piehledem bodového hodnoceni pro relevantni
fadky metodiky, (Tab. 9-4). Opét pro rychly nahled na studovany problém vyuzijeme
spodni ¢ast uvedené tabulky. Zde je ptehledn¢ uveden pocet jednotlivych urovni
hodnoceni (0, 3, 5, 7) pro jednotlivé strategie (WZ, RC, BB).

Tab. 9-4 Metodika Tetraco — 3. krok
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Charakteristika linky Wigs | REDSIE | BB
zones chase | brigades
Nékteré tikoly musi byt ptifazeny (fixed) ke konkrétni 7 0 0
osobé, napft. se snizenou pracovni schopnosti
Ptifazeni tkoll k pracovnikovi podléha omezeni
kumulativni hodnoté (cumulated value) né¢jakého 0 7 3
atributu ukolt, napt. jde 0 ptekroéeni limitu nadmérné
zatéze
Préace v sedu a prace vstoje a vsede 7 3 7
Nebezpeci monotonni prace na jednotlivych stanicich 3 7 3
Dochézi k vytazeni produktl z linky vlivem nekvality 3 5 7
Vykonnost je sledovana pouze za celou linku 5 7 3
Cyklicky precedenéni graf Produkty prochazi pies
stanice podle jejich potfadi (nékteré stanice jsou 5 7 7
vynechdny)
Nic se nedéje paralelné (0) 7 7 7
Piimé (directly) prirtstky Casu - ¢asy nepravidelné
obsluhy (vyména zasobniki, vymeéna nastroje, 3 5 7
pfepinani zafizeni)
Nepiimé (indirect) pfirtustky ¢asu mezi stanicemi
SR . . . : v 5 7 5
(prechédzeni operatora na velké vzdalenosti / se zatézi)
Linka s vyrobkovym mixem (Mixed-model) 5 7
Linka JIT/JIS s poZadavkem na flexibilni takt linky 3 7
Linka B s rezervni kapacitou - obvyklé je stfedni
obsazeni obsluhou (napft. produkce pro $irsi portfolio 3 5 7
zakazniki)
Obtizné persondlni zajisténi (fluktuace
pracovnikli/nemocnost/regionalni nedostupnost 3 5 7
obsluhy)
Rozdilna uroven zapracovanosti (agenturni
- o 3 3 7
pracovnici/ fluktuace pracovnikil)
Vys$i stupen customizace produktu - hrozi zdména (je
A . . . 3 7 5
nutna spravna identifikace varianty v mixu)
Stochastické procesni ¢asy (rucni prace) 7 7 5
Linky s dlouhym ¢asem cyklu (min) 7 3 5
Linky s malym stupném vybalancovani LE (<90%) 3 5 7
Linky s plovoucim uzkym mistem 3 5 7
Stanice jsou usporadany sériovym zplisobem po . . .
proudu linky (tvar O nebo vnéjsi U)
Pocet ,,nulovych* stavii 1 1 1
Pocet ,,3° stavil 10 3 3
Pocet ,,5 stavi 4 6 4
Pocet ,,7° stavi 6 11 13
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Vyskyt nejvyznamnéjsich ,,nulovych® stavii je u vSech tii srovnavanych strategii
shodné 1 ptipad. Tedy pro kazdou strategii bude nutné provést zasadni opatfeni, pokud
ji budeme chtit uplatnit.

Pfi porovnavani poctu stavii ohodnocenych 3 body vystupuje do poptedi
strategie WZ s 10 vyskyty, oproti 3x RC i 3x BB.

Porovname-li jest¢ pocty vyskyti Sbodového hodnoceni, pak pro 5bodové
hodnoceni jsou zaznamenany 4 vyskyty u WZ, 6 piipadt u RC a 4 u BB. Strategic WZ
tedy zaznamenala na této trovni nejmensi ztraty. To znamena, ze charakteristika linky
ve spolecnosti Tetraco vypovida o velkém poctu dalSich potencialnich komplikaci pii
uplatnéni soucasné strategie WZ.

U strategie RC neni bodovy odstup mezi strategii BB tak velky jako mezi
strategiemi RC a WZ.

Mezi strategiemi RC a BB neni zadny propad v bodovém hodnoceni na trovni
3b. Pouze na urovni 5b je dva piipady navic v ptipad¢ strategie RC. Lze tedy ocekavat
pozadavek na vétsi pocet méné narocnych opatieni, potiebnych pro efektivni fungovani
strategie RC, nez je tomu u strategie BB, pfipadn¢ 1ze oekavat nizsi efektivitu strategie
RC.

9.1.4 Metodika Tetraco — 4. krok

Ve 4. kroku metodiky posuzujeme jednotlivé piipady, kdy hodnocena strategie
ziskala nizké ohodnoceni (0 nebo 3 body) pro danou charakteristiku redlné linky.

V ptipad€ linky Tetraco hodnotim strategii BB a charakteristiky zvyraznéné v
(Tab. 9-4).

Charakteristiky linky ve spole¢nosti Tetraco, které omezuji uplatnéni strategie BB:

1. Omezené piifazovani ukonu pracovnikovi — nékteré tkoly musi byt
pfifazeny konkrétni osobé.

2. Omezené¢ piifazovani Ukonu pracovnikovi — pfifazeni ukoll
pracovnikovi podléhd omezené kumulativni hodnoté néjakého atributu
ukoli.

3. Ergonomické aspekty linky a BOZP — mebezpeci monoténni prace na
jednotlivych stanicich.

4. Parametry kvality a odménovani — vykonnost je sledovana pouze za
celou linku.
Pozn.: V piipadé strategie RC je tfeba zvazit napt. tyto charakteristiky:
Omezené piifazovani ukonu k pracovnikovi — nekteré ukoly musi byt
pfifazeny konkrétni osobé

7. Flexibilita linky a obsluha — rozdilna uroven zapracovanosti (agenturni
pracovnici / fluktuace pracovnikil).

Jednotlivé charakteristiky pro linku ve spole¢nosti Tetraco rozklicujeme
V nasledujicich odstavcich.

Vsechna navrzena opatfeni maji pro spolecnost Tetraco pifinos bez ohledu na
strategii obsluhy. Vedeni spole¢nosti se rozhodlo vSechna doporucena opatieni
realizovat, a proto jednotliva omezeni doplnime komentarem k napravnym opatienim
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Ad 1.

Omezeni 1. Tato charakteristika linky souvisi s vystupni kontrolou. Posledni
ukony provadéné na produktu souviseji se zavéreénym testem funkcnosti hardwaru
svitidel. Tento test probihd na testovacim zafizeni, které podléha vyhlasce ¢. 50/1978
Sb. Ceského tGfadu bezpednosti prace a Ceského baiiského ufadu, o odborné
zpusobilosti v elektrotechnice. Obsluha testovaciho zafizeni musi splnit min.
kvalifika¢ni pozadavky § 6 Pracovnici pro samostatnou ¢innost.

Opatieni la. Zatizeni bylo upraveno tak, aby pozadavky na obsluhu byly
snizeny na uroven § 5 Pracovnici znali. Na této urovni je jiz proskolen cely pracovni
tym.

Opatieni 1b. Zavére¢né testovani je provadéno poloautomaticky. S ohledem na
¢asovou naro¢nost je testovani provadéno na paralelnich stanicich, které se bud’ stiidaji
pravidelnég, nebo se aktivuji po skupinach. Proto byla tato operace z linky vyfazena a je
provadéna v ramci nepravidelnych Cinnosti obsluhy (zpravidla pracovnik se snizenou
pracovni schopnosti nebo supervizor).

v

Omezeni 2. Nejnaro¢néjsi tkony na stanici ¢. M05 znamenaji vysoké zapojeni
pracovnika pro vSechny stupné obsazenosti linky. Pracovnik se tedy nejméné pohybuje.
Firma zfidila toto pracovisté proto, Ze chce Cerpat dotace a ulevy souvisejici
S pracovnim mistem pro osoby se snizenou pracovni schopnosti a disponuje
bezbariérovym pfistupem.

Opatieni 2a. S ohledem na nariist nekvality bylo nutno zfidit pracovisté pro
drobna ptepracovani. Toto pracovisté bylo spole¢né se zavéreCnym testem koncipovano
pro osoby se sniZenou pracovni schopnosti.

Opatieni 2b. Alternativnim opatienim byla hybridizace zakladnich strategii.
Linka ve spole¢nosti Tetraco byla rozdélena do 4 zon:

1. zobna byla tvofena pracovnimi stanicemi MO1 az M04;

2. zbénou bylo samostatné pracoviste M0S;

3. zobna obsahla pracovist¢ M05 az M12;

4. zonu tvotilo pracovisté testovani a pracovisté pro drobna dokonceni.
Ad 2.

Omezeni. Pracovisté MO1, na némz probiha demontaz zakrytovani hardwaru,
bylo vyhodnoceno jako ergonomicky nevhodné. Byla zde identifikovana lokalni
svalova zatéz pii povolovani Sroubovych spoji krytu. Pivodni opatieni (které casto
nebylo provadéno) spocivalo Vv pfifazeni tikolu pracovnikovi s lepsi predispozici nebo v
zavedeni rotace.

Opatieni. Byl zhotoven upinaci pfipravek a instalovana Sroubovaci jednotka.

Doslo k eliminaci lokalni svalové zatéze a kK vyraznému zkraceni ¢asu ukonu, které pak
bylo vyuzito pfi novém balancovani linky.
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Ad 3.

Omezeni. Diive byla uplatinovana filozofie maximalni rozpracovanosti, kterou
umoznily omezené prostory. Pracovnici byli po dobu 1. ¢asti smény koncentrovani na
zadatku linky, kde pracovni zona odpovidala jedné stanici — pied UM stanice MO5 byla
tvofena zasoba. Za stanici M0S5 byla taktéz zasoba, protoze nasledujici zony byly
tvofeny vétsim poctem stanic. Kdyz dosSel prostor na demontované kryty, doslo
k pfeskupeni kapacit ze zacCatku linky na jeji konec. Vlivem koncentrace drobnych
ukontt M02 (M10) pfi kumulaci kapacit do ¢asti linky byl uméle vytvofen problém
spocivajici v monotonnosti prace.

Opatieni. Piedpokladd se obvykle niz§i obsazeni linky a dynamické stfidani
pracovnikil. Pii vyS$$im stupni obsazeni linky bude pracovnikim umoznéna rotace.

Add 4.

Omezeni. Diive byl monitorovan pouze pocet dobrych kust na konci smény.
Tento stav piestal vyhovovat i s ohledem na zménu slozeni produkce. Fakturovana
¢astka casto neodpovidala pfidané hodnoté pro zdkaznika. Pfedesly kontrakt byl zalozen
na predpokladu stalého procentudlniho zastoupeni zakladnich skupin PO1, P02 a PO3.

Opatieni. Bylo zavedeno pribézné sledovani produkce v pribéhu smény.
S ohledem na zvyseny pomér produktt nizsi kvality P03 bylo zavedeno také sledovani
kvality a vykonnosti na jednotlivych stanicich. Ve vazb¢ na novy systém odmeénovani
byly informace o praci na jednotlivych produktech provazéany s pracovnikem.

VSechna uvedena opatrieni byla navrZena a zpracovana autorem prace.

Uvedenym zptisobem byly v pfipad¢ spole¢nosti Tetraco rozpracovany vSechny
charakteristiky linky s bodovym ohodnocenim 0 az 3 body pro vSechny tfi strategie.
Zminéna smlouva o ml¢enlivosti vSak neumoziuje zvefejnéni, ani v ptiloze.

9.1.5 Metodika Tetraco — 5. krok

V patem kroku provedeme vybér strategie. Miizeme dospét vySe zminénym
staviim:

a) Dosavadni kroky metodiky poukazuji na soucasnou strategii. Pak se
soustfedime na optimalizaci, u charakteristik s nizkym skore.

b) Byly identifikovany zasadni pfinosy nové strategie. Potom realizujeme
piislusna opatieni a strategii implementujeme.

c) Strategie maji blizka bodova skore. V téchto ptipadech zvazujeme testovani
strategii.

d) Pokud strategie nespliiuji pozadovana ocekavani, hledame pfinosy
hybridizace strategii.

9.2 Ovéreni vysledki metodiky pro Tetraco v praxi

Rovnéz vystupy testovani strategii v realném provozu je mozné pouze shrnout
do nékolika vet bez pfipojeni vstupnich dat, kterymi byly protokoly s ¢asovou stopou
produkce.

Po implementaci systému monitorovani vykonnosti a kvality byla po dobu 20
dni sbirana data o strategii WZ, a to do doby, nez byla realizovana dalsi opatieni pro
strategie RC a BB.
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9.2.1 Strategie Work zones

Diky novému vybalancovani pracovnich stanice je jich nyni 12 (M01-M12),
Mezi 12 stanic se mensi tym s nejcastéji 6-8 pracovniky rozdéluje 1épe, nez tomu bylo
pro 13 stanic. Také diky zvySené pozornosti a motivaci pracovnikli doslo k naristu
propustnosti linky o cca 14 %, proti piredeslému obdobi, kdy jiz bylo znamo slozeni
sortimentu v zakazce.

9.2.2 Strategie Rabbit chase

Strategie RC byla testovana po dobu 3 smén, kdy byl nepfitomen pracovnik na
voziku, ktery neni zapracovan na jiné stanice nez na M05. Obsazenost linky byla 3, 6, 7
pracovnikil. Srovnavat je vSak mozné pouze v piipadé stejného obsazeni stejnymi
pracovniky a alespon pfi podobném slozeni sortimentu. Tyto podminky byly splnény
pouze jednou proti strategii WZ a jednou proti strategii BB.

V piipad¢€ srovnani strategii RC a WZ byla strategie WZ horsi o 32 %.
V piipad¢ srovnani strategii RC a BB byla strategie BB lepsi o 6 %.

V ptipadé smény, kdy bylo nejprve 6 pracovniki doplnéno 7. pracovnikem, byl
jasn¢ patrny propad vykonnosti. Misto narGstu propustnosti linky doslo s jeho
ptichodem (vlivem jeho malé zapracovanosti) K jejimu poklesu.

Nicméné na zéklad€ jedné hodnoty neni mozné Cinit zietelné zaveéry.

Pracovnici zdiraziiovali pfedev§im to, Ze se mezi stanicemi museli piesouvat
mnohem méné, jen na krat§i vzdalenosti. Ani pohyb pouze jednim smérem na
koleckové Zidli nevnimali jako jednostranné zatiZzeni dolnich koncetin.

Negativni vliv vak méla pfedeviim mald zapracovanost na UM linky. Tyto
pracovni ukony viibec nezvladaji 3 pracovnici (brigadnici). DalSich 5 pracovnikil je
schopno zvladnout pouze pozadavky kvality, ale vykonnosti jsou na cca 50 %. Pouze 7
pracovniki mélo pftilezitost se zapracovat na urovni 80-90 % maximalniho vykonu
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a supervizor (THP).

Mala zapracovanost a naslednd nizkd propustnost linky vedla k zavrZzeni
strategie RC.

9.2.3 Strategie Bucket brigades

Do doby vyhodnoceni byla strategie BB testovana po dobu 15 smén. Ptes
omezené moznosti srovnani, s ohledem na maly soubor méfeni, lze strategii BB
jednoznacné oznacit za vhodné&jsi neZ strategii WZ. Propustnost systému vzrostla 0 cca
25 %.

I zde vsak sehrila negativni roli mald zapracovanost pracovnikii na UM.
Vysledny pohyb pracovnikli, ktery bylo mozno sledovat, vedl k otestovani hybridni
strategie. Hybridni strategie vSak Vv této praci neni pfedmétem zkoumani.

Velkym problémem se Vpraxi ukdzalo sledovani vykonnosti jednotlivych
pracovnikt. Podle dotazt tykajicich se zptisobu hodnoceni vykonnosti 1ze konstatovat,
ze vétSina z cca 30 oslovenych pracovnikii z riiznych vyrobnich spolecnosti sleduje
pouze celkovou vykonnost a kvalitu tymu. Individuidlné je sledovana pouze
odstupiiovana schopnost zvladnout jednotlivé operace. Z pravidla jsou v ramci matice
zapracovanosti uvadény tyto Urovné: pracovnik bez zapracovani, schopen prace pod
dohledem, schopen samostatné prace (plni kvalitativni pozadavky), vykonovée
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zapracovan (schopen plnit kvalitativni 1 vykonové pozadavky), plné zapracovan (je
schopen zapracovavat dalsi pracovniky).

V ramci strategie BB je vSak vhodné fadit pracovniky podle  aktudlni
vykonnosti. Je tedy tfeba rozliSit nejen zapracovanost, ale i vykonnost. Dillezita je ale
vykonnost aktualni, nikoliv jen dlouhodoba.

Proto byl uplatnén nastroj na realtime sledovani odvedené prace jednotlivymi
pracovniky. Na zakladé¢ odvedené prace bylo zavedeno také sledovéani kratkodobé
produktivity pracovniki (ks/hod.). Na zaklad¢ ukazatele produktivity je mozné usuzovat
na zmeénu potadi pracovniki.

S ohledem na omezené moznosti porovnavat vykonnost pracovnikti v praxi jsme
soubor experimentt doplnili 0 dvé nastaveni.

e Nastaveni s potadim pracovnikli v opa¢ném potadi, nez odpovida teorii o
strategii BB. Tedy jako prvni byl zafazen nejpomalejsi pracovnik a az
jako posledni vstoupil do linky pracovnik nejrychlejsi.

e Druhé nastaveni odpovida ndhodnému rozlozeni vykonnosti pracovniki
nejen Vv jejich poradi, ale také na jednotlivych stanicich.

Detaily jsme uvedli u vyhodnoceni téchto experimentu.

9.2.4 Hybridni strategie

K dispozici byla data ze 4 smén pro hybridni strategii, kdy v prvni zoné¢ MO1 az
MO4 pracovali 2-3 pracovnici za vyuzivani strategie RC. Druhou zénu tvofila
vozickarka na stanici M05. Na konci linky byla zéna M06-M12 obsazena 3-4
pracovniky za vyuZivani strategie BB. Na hranici 2. zoény byl vyuZit vyrovnavaci
zasobniky omezeny na 3 kusy. Dosazeni 3 kusi znamenalo piesunout jednoho
pracovnika ze zony 1 do zény 3. Zasoba 0 ks a opakované ¢ekani znamenaly piesun
pracovnika ze zony 3 do zony 1.

Velmi neobvykld hybridni strategie, kombinujici vSechny tii strategie,
dosahovala velmi podobnych vysledku jako strategie BB. Lépe vSak bylo vniméno fixni
obsazeni MOS5 zapracovanym pracovnikem pro tuto operaci a rliznomérné zatiZeni
pracovnikl na prvni zon€. Prvni zoéna byla vnimana jako ergonomicky nevhodna pro
klasickou zoénovou strategii nebo pro strategii BB, s ohledem na lokalni svalovou zatéz
na pracovisti MO1 a ,,monotonni* praci na pracovisti M02. Problém na MO1 byl vSak
odstranén pripravkem. Na pracovisti M02 se nejedna o monoténni praci z hlediska
¢astého opakovani jednoduchych ¢innosti, ale o stresovy faktor, ktery vyplyva z rizika
chyby pii identifikaci varianty produktu. Tento faktor vede k ¢astému opakovani testa.

V ramci praktického ovéfovani metodiky jsme na zadost spole¢nosti Tetraco
pfidali hodnotici ukazatel — stupeni plnéni norem a.

9.3 Ovéreni vysledkii metodiky pro Tetraco pomoci simulace

Metodiku jsme ovetili také za pomoci vysledkli simulac¢nich experiment.
Experimenty jsme provedli na modelu linky ve spolecnosti Tetraco. Nektera data jsme
vSak byli nuceni nepatrné upravit, aby nebyla Vv pfimém konfliktu se smlouvou o
mlc¢enlivosti. Uvedena data jsou schvalena vedenim spolecnosti Tetraco International, S.
r.o.

Treti simulacni blok

Cilem tfetiho simula¢niho bloku experimentl bylo ovérit metodiku porovnanim
vysledku simulace pro linku ve spolecnosti Tetraco.
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Experimenty jsme koncipovali obdobnym zptsobem jako ve fazi simula¢ni
studie strategii WZ, RC a BB.

Tomuto bloku experimenti tedy odpovida nastaveni fidicich simula¢nich
parametru (Tab. 9-5).

Tab. 9-5 Simula¢ni parametry — 3. blok exp.

Simulacni parametr Hodnoty
Strategie Stra 1,2,3
Pocetpracovnikt LQ (1,2,3,...12
Matice ¢asovych norem MT 5
Matice zapracovanosti MX 5
Opakovatelnost ru¢ni prace | MO 2
Pfechodova matice MP 4
Pocet replikaci MR 10

Simulacni experimenty jsme stratifikovali podle parametru LQ (1..12), ktery
odkazuje na pocet aktivnich pracovniki. Nasledné jsme vysledky rozdélili do bloki
podle prislusné strategie.

Casova matice &. 5 reprezentuje situaci podobnou na lince ve spoleénosti
Tetraco. Casy vSech operaci jsou proporcionalnd identické s realnou linkou a
reprezentuji tak realné vybalancovani linky. Celkova vaZena primérna norma spotieby
Casu pies vSechny modely byla opét 1,91 minuty. Byla zachovana moznost porovnani
s vysledky simula¢niho bloku €. 1 a €. 2.

Matici pro tii produkty PO1, P02 a PO3 jsou (Tab. 9-6).
Tab. 9-6 Matice norem spotieby ¢asu MT=5

Tetraco([MO1 |M02 |MO3 [MO4 |MO5 |MO6 [MO7 |M08 (M09 |M10 [M11 [M12
PO1 (188188 (125116153 )|146]1,26]163|1,31]|1,20 (246|146
PO2 |1188]098 (19 )186|153([193)268]330]303]1,20(246] 1,46
PO3 | 1,88]0,98 [ 3,26 ] 3,06 3,53 [425]361[343]288]1,20(246] 1,46

Pro blizsi pfedstavu o vybalancovani linky v 3. bloku experimentt jsou normy
spotfeby Casu na jednotlivych stanicich M0O1 az M12 pro produkty P01, PO2 a P03
zobrazeny v (Graf 9-1)

Casové normy linka Tetraco

— 6
£
E = PO1
A
m P02
PO3

Casova norma
%]

w

Pracovni stanice

Graf 9-1 Normy spotieby ¢asu podle matice MT=5 — 3. blok exp.
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Matice zapracovanosti ¢. 5 reprezentuje vybranou cast redlného pracovniho
tymu linky ve spole¢nosti Tetraco. Vykonnost pracovnika odpovida datiim ziskanym v
obdobi testovani strategii v praxi. Zjisténa vykonnost byla zaokrouhlena na +/— 5%.
Zjisténé hodnoty jsou uvedeny v (Tab. 9-7)

Tab. 9-7 Matice zapracovanosti MX=5, LQ=1..12

Tetraco] MO1 | MO2 | M03 | M04 | M05 | M06 | M07 | M08 [ M09 | M10 [ M11 | M12
Prl_| 55% | 90% [120%)] 60% 90% |110% [120% [ 110% [ 110% | 100% [ 120%
Pr2_| 55% | 55% [100%] 70% | 90% 100% | 100% [ 100% [ 110% [ 110% | 120%
Pr3_|100%] 50% [100%] 50% | 50% | 50% |100% |100% |100% |100%|100%|100%
Pra_| 90% | 55% | 90% | 55% | 55% | 90% |100% |100% |100% |100% |100%|100%
Pr5_| 55% | 85% | 55% | 90% | 90% | 90% | 90% 100% | 120% | 140% | 125%
Pré_ |100%)| 50% |100% [NB0UaN 70% | 70% 90% | 90% [100%| 90% |110%
Pr7_| 55% [110%)] 90% |130%| 85% |110%| 60% | 60% | 70% |NEO0GN 140%)110%
Pr8_| 55% 90% |130% | 85% |110%| 60% | 60% | 70% | 90% [140%|120%
Pro_| 95% | 55% 55% | 55% | 55% | 85% | 90% |100% [100%]100% |100%
Prio_|200%] 50% |110%| 50% | 50% | 50% |NE0UGN 90% | 90% [130%| 60% |140%
Pril | 55% 55% |120% | 85% [110%] 70% | 70% 90% |120% | 100%
Pri2 | 55% | 85% | 55% |120% [JE00EN 100% | 70% | 70% 110%] 90%

V procedurach 3. simula¢niho bloku experimentd je hodnota spotfeby casu
vypoctena na zdklad¢ 0daji z uvedené datové zakladny (pro MT =5 a MX = 5) —
v zavislosti na typu dilce (TypPart) — aktualnim pracovnikem (L), konkrétni pracovni
stanici (S) a nastavenim parametrii experimentu (MO).

V ramci experimentovani bylo pro MO = 2 vyuzito symetrické trojuhelnikové
rozdéleni, doporuc¢ované dodavatelem softwaru Triangle (min., stfed, max.).

Kde CycleTime(racpp) = stfedni Cas cyklu
Min= spodni hodnota 70 % =0,7* CycleTime(rac pp)
Stied = stfedni hodnota 100 % = 1,0* CycleTimeracpp)
Max= horni hodnota 130 % = 1,3* CycleTime racpp)

Ob¢ hodnoty (spodni a horni) odpovidaji intervalu spolehlivosti 95 % a
vychazeji z dat ziskanych chronometraZi pti ovéfovani nového vybalancovani linky ve
spolecnosti Tetraco.

Piechodova matice ¢. 4 reprezentuje linku s layoutem ve tvaru pismene O/U.
Proporce Casu ptechdzeni a celkova vazend primérna norma spotieby €asu pies vSechny
modely odpovidaji poméru u redlné linky ve spolecnosti Tetraco. Takto pfifazeny Cas je
0,25 min. na pfesun mezi sousednimi stanicemi. Pfechodova matice €. 4 je uvedena v
(Tab. 7-13).

Vysledky tietiho bloku experimentti, jehoz cilem bylo ovéfit metodiku jako
nastroj pro volbu strategie, uvadime Vv nasledujicich grafech.

Prvni (Graf 9-2) zobrazuje fond spotieby ¢asu v zavislosti na stupni obsazeni
linky. Pfi srovnani (Graf 7-8) s (Graf 9-2), je u 1. strategie WZ netypicky vykyv
hodnoty ucelové funkce pro dva pracovniky. To je zplisobeno pravé malou
zapracovanosti zvoleného pracovnika na ¢asti ikoni v pfidélené pracovni zon¢.

Protoze obvykla obsazenost linky ve spole¢nosti Tetraco je 6 az 10 pracovnik,
vysledek pro strategii WZ odpovida simulaci a vysledek pro WZ odpovida hodnoceni
podle metodiky. V obou pfipadech se strategie WZ pro linku ve spole¢nosti Tetraco
ukazuje jako nevhodna.



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Line Plot of Median( Fond spotieby Casu )
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Graf 9-2 Tetraco Zavislost Fondu spotieby ¢asu na LQ

U strategie RC bylo tfeba zvazit fadu omezeni, kterd si spole¢nost Tetraco
International, s. r. 0., nepfala zvefejnit. Uvadime vSak pozadavek na fixni pfifazeni
pracovnika ke konkrétnimu tkolu. Tento poZzadavek je ale mozné splnit pouze
hybridizaci strategie, stejn¢ jako v piipadé strategie BB. Problematicky je také velky
vliv vykonnosti pracovnikli. Dlouhodobou vykonnost pracovnikii na vSech stanicich
vSak nebylo mozné dostate¢n¢ zmapovat.

Analyze byli pfednostné podrobeni pracovnici, ktefi méli smlouvu na HPP a
100% pracovni uvazek. Ti byli pro simulacni experiment vybrani pfednostné. Lze proto
oc¢ekavat, Ze pii zapojeni pracovnikil s niZ§im pracovnim tvazkem bude rozdil mezi RC
a BB vyrazné;si, nez ukazuji vysledky 3. bloku experimenti.

Posledni, 3. blok experimentti potvrdil, Ze rozdily mezi strategiemi RC a BB
jsou jen malé a ze zalezi na vykonnosti a pofadi aktudlné zapojené obsluhy.

Line Plot of Median( Stupen plnéni norem alfa )

Median of Stupen plnéni norem alfa
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Graf 9-3 Tetraco Stupeini pInéni norem o podle LQ

Pro spolecnost Tetraco International, S. r. 0., byl nejzajimavéjsi (Graf 9-3).
Stupeni plnéni norem je v tomto piipadé vztazen k teoretické celkové vazené prumérné
normé& spotieby Casu stanice pies vSechny modely 1,91 min./ks. Proporcionaln¢ je tak
mozné vnimat propad vykonnosti pro jednotliva nastaveni vyrobniho systému.
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Median of Produktivita p [ks/hod]

Line Plot of Median( Produktivita p [ks/hod] )
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Graf 9-4 Tetraco zavislost produktivita podle LQ

Pro Uplnost uvadime také tradiéni vystup ukazatele produktivity linky.

V (Graf 9-4) je patrna stagnace produktivity u strategie WZ pro 6 az 11 pracovnik.
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10 ZAVER PRACE

Tato prace se zabyva strategiemi obsluhy montdznich linek a jejich vybérem.
Hlavni motivaci této prace je zlepsit stav v oblasti planovani a fizeni vyroby v SME,
kdy se stale pouziva klasicka strategie rozvrhovani pracovnikli do pracovnich zon.
Uspé&snost tohoto typu rozvrhovéani pracovnikil je vSak zavisla na fadé charakteristik
procesu a ovliviiujicich faktor. Na jedné stran¢€ se pouziva léty vyzkouSena strategie
tykajici se technologického uspotfadani vyroby a na strané druhé se uplatiiuje fizeni a
optimalizace moderni, produktové orientované linkové vyroby, kdy strategie pracovnich
zOn narazi na své limity. Velky vliv na efektivitu vyrobni linky ma nejen troven jejiho
vybalancovani a schopnosti a dovednosti pracovniki, ale i strategie jeji obsluhy. V této
zaveérecné Casti shrnujeme cile disertacni prace a jeji teoretické a praktické pfinosy a
naznacujeme smeéry dal§iho vyzkumu.

10.1 Rekapitulace cili disertacni prace

Hlavnim cilem této prace bylo navrzeni metodiky pro systematicky vybér
Vhodné strategie obsluhy na viceproduktovych montaznich linkach v SME.

Hlavniho cile bylo dosaZeno témito kroky:

1) Analyzou problémi balancovani vyroby; rozborem pouZivanych metod
a pristupt k rozvrhovani pracovniki.

Cilem tohoto bodu bylo kategorizovat soucasné problémy pro ucely metodiky a
popsat hlavni strategie.

e Na zéklad¢ tiidéni problémil v oblasti rozvrhovani ukonli na pracovni
stanice montaznich linek byla provedena kategorizace linek podle jejich
charakteristiky.

e Byly popsany soucasné poznatky o strategiich obsluhy Work zone,
Rabbit chase, Bucket brigades a Chacku Chacku a tyto strategie byly
doplnény o dalsi poznatky autora. Zminili jsme také hybridni strategie.

e Pomoci simulanich experimentd jsme ovéfili, ze pfi  splnéni
teoretickych predpokladl jsou strategie Rabbit chase a Bucket brigades
alternativou ke strategii Work zone.

2) Porovnanim hlavnich strategii s ohledem na jejich aplikovatelnost.

Cilem této ¢asti bylo pokroc€ilé poznani chovani tii testovanych One piece flow
strategii a to pii zohlednéni stochastického chovani redlnych systémi,
nekorespondujiciho s teoretickymi piedpoklady pro fungovani jednotlivych strategii.

e Nejprve byly vysloveny pfedpoklady o vlivu hlavnich faktorti na chovani
vyrobniho systému, a to s ohledem na zvolenou strategii obsluhy linky.

e Rozdily v adaptabilité tfi vybranych strategii (WZ, RC a BB), byly
ovéfeny experimentovanim na pocitaovych modelech linky. Ovérena
byla pfedevsim Vliv strategii na proménlivy vykon, na vlivy rizné
kvalifikace a rtzného vykonu jednotlivych pracovnikti na produkci
linky. Adaptabilita strategii pfi stochastickém chovani vyrobniho
procesu.
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3) Navrh metodiky pro volbu vhodné strategie.

Cilem bylo navrhnout metodiku pro usnadnéni rozhodovani tidicich pracovnikt
pii zvazovani alternativni strategie urCené pro rozvrhovani a fizeni pracovnikl na
montazni lince.

Metodika byla zpracovana formou tabulky hodnotici vybrané strategie
z hlediska vhodnosti, v ramci kategorizace linek.

Tento bod byl splnén ve ¢tyfech krocich,

1. Vprvnim kroku byly strategie podrobeny analyze omezujicich
podminek. Takto vnikla ¢ast A vytvorené metodiky.

2. V druhém kroku byly diskutovany vysledky 2. bloku simulacnich
experimentli, na jejichz zakladech bylo v tietim kroku provedeno
hodnoceni strategii

3. V tfetim kroku bylo provedeno hodnoceni strategii z hlediska dosazené
hodnoty ucelové funkce. Hlavnim kritériem pro uréeni vhodné strategie
byl fond spotieby ¢asu pracovniki, piipadné¢ Makespan.

4. Poslednim krokem byla prakticka ukazka postupu prace s metodickou
tabulkou, v ramci kapitoly Ovéfeni metodiky v praxi.

4) Ovéieni navrzené metodiky systematického vybéru strategii v prostiedi
vyrobni praxe na realnych modelech strojirenské vyroby.

Cilem bylo ovéfeni navrzené metodiky porovnanim s vysledky simulacnich
experimentll na modelu z vyrobni praxe (model reprezentujici redlny proces primyslové
praxe).

e Metodika byla provéfena na vyrobni lince ve spolecnosti Tetraco
International s.r.o. a simulacni studie potvrdila vystupy metodiky.
V obou piipadech byla doporucena zména strategie z WZ na BB. se
V ramci metodiky ziskala strategie BB 120 bodu a strategie WZ pouhych
92 b. Alternativou pak byla strategie RC se 116 bodt. V ramci simulace
bylo pro nejcastéjsi obsazeni linky dosazeno stupné plnéni normy 0,73
pro strategii BB oproti 0,56 pro WZ. Strategic RC dosahla pro 7
pracovnikl stupné plnéni ¢asové normy 0,69.

e Strategie byly také testovany ve vyrobnim provozu a chovéni vyrobniho
systému odpovidalo o¢ekavanim ziskanym pfi analyze podle metodiky.
Nakonec byla vytvotena hybridni strategie.

10.2 Zhodnoceni vysledki pro védni obor
Teoretické ptinosy této disertacni prace jsou:

e Byla rozsifena charakteristika realnych probléma v oblasti topologie
vyrobnich linek.

e Byly posouzeny schopnosti strategii WZ, RC a BB splnit zvlastni
pozadavky definované v ramci topologie linek.

e Vytvofeny byly simula¢ni modely pro zkoumani strategii obsluhy, a to
hned pro tfi strategie Work zones, Rabbit chase a Bucket brigades.

e Rozsifeni poznatkii o vykonnostnim ucinku vyrobniho systému na
faktory v teorii zanedbavané, a to pii uplatnéni uvedenych strategii.



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

¢ Slouceny, komplexni model pro strategic WZ, RC a BB je dilezitym
krokem ke zkoumani hybridnich strategii.

e Oveétend byla metodika ur¢rna pro usnadnéni posuzovéani vyrobniho
systému z hlediska vhodnosti pro pouzitou strategii

10.3 Zhodnoceni vysledkii pro praxi
Praktické pfinosy této disertacni prace:

e Metodika pro vybér vhodné strategie pro pritokové linky s filozofii One
piece flow

e Mectodika byla ovéfena nejen na simula¢nich modelech, ale také v praxi.
Vysledek je doplnén komentafem z praktické zkuSenosti.

e Metodika je zaroven ndastrojem vhodnym pro posouzeni kvality
soucasného fesSeni pro jiz uplatnénou strategii obsluhy. Néstroj je vhodny
pro neustalé zlepSovani vyrobnich procesi.

e Pfinosem byl navrh konkrétnich technickych a organiza¢nich opatfeni ve
spole¢nosti Tetraco International s. r. 0. VSechna opatfeni byla v rizném
rozsahu implementovana.

e Jako dulezity a potiebny byl pracovniky praxe vniméan nastroj pro
monitorovani vyroby, ktery uvedena spole¢nost dale rozvinula.

10.4 Doporuceni na pokracovani prace vdaném tématu a oboru

Prvnim smérem dalsiho vyzkumu vyplyvajicim z pribéhu ovérovani metodiky
je modelovani a studium hybridnich strategii obsluhy montaZnich linek. Souasnym
problémem jiZ neni samotnd tvorba modelu pro jiz testované strategie, ale definovani
podminek a nastaveni, za kterych je vhodné rizné varianty pfistupu sledovat.

S metodikou tzce souvisi také vicekriterialni hodnoceni. Specialn¢ v piipade,
ze je-li tieba porovnavat varianty, a to jak z hlediska plnéni okrajovych podminek, tak
S hlediska kriérii ovliviujicich G€elovou funkci. Problematické jsou interakce mezi
faktory zatfazenymi do vicekriterialniho hodnoceni.

V ramci ovéfovani metodiky byly identifikovany dalSi oblasti zajmu napf.
prubéZzna zména nastaveni v realném provozu. jde napi. 0 vyménu smény nebo o0
nab¢h nové varianty, pribéznou zménu pocétu nebo poradi pracovnikl, 0 zménu mixu a
nebo zatazeni kratkych sekvenci.

Zajimavé je srovnavani strategii One piece flow a Two/Three pieces flow
s vyrobou v davkach, at’ vyrobnich nebo jen transportnich. Vyznam vyroby v mixu
nebo v ,,polomixu roste v souvislosti s vyzvou, jakou je napf. Smart factory a dalsi
vizvy, dnes ozna¢ované jako Industry 4.0.

Autor této prace se zabyva také oblastmi, jako je napf. analyza prace,
normovani prace, ergonomie a projektovani a balancovani linek. Zajimavy je tedy
predevs§im dopad nedokonalého balancovani a dopad rtizné vykonnosti pracovnikd na
aktivni spotiebu Casu jednotlivych pracovnikii. Rozdilim téchto ¢asii odpovidéa ¢ekani a
vnimani ¢asu a procesu obecné. Piikladem mize byt frustrace z neustalého cekéani a
stres z tlaku okoli na rychlost prace, pocit kiivdy z nespravedlivého odmeénovani,
demotivace a také dosah v oblasti kvality a v procesu zapracovavani zam¢&stnancd.
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Priloha A Typy linek v ramci GABLP

Charakteristi

ky priorit grafu

Specifikace produl

kce al={mix,mult,o}

al=mix

Model s wrobkowm mixem (mixed-model)

al=mult

Model s wrobou vice modeltl v davkach (multi-model)

al=o

Model s jednim produktem (Single-model)

Struktra prioritniho grafu a2={spec, o}

o2=spec Prioritni grafy se specialni strukturou
a2=0 Prioritni grafy s acyklickou strukturou
Procesni ¢asy a3={t-sto, t-dy, o}

a3=t-sto Stochastické procesni Casy

a3=t-dy Dynamické procesni Casy (efekt uceni se)
a3=0 Statické a deterministické procesni Casy

Zavislost €ast ukonu na jejich sekvenci ad={dt-dir, dt-ind, o}

ad=dt-dir Primé (directly) pfiristky ¢asu v téZe stanici (wména nastroje, preupnuti)
a4=dt-ind Nepfimé (Indirect) pfiristky ¢asu mezi stanicemi (pfechézeni operatora)
a4=0 Prirtstky ¢asu dle sekvence ukonl nejsou brany v potaz

Omezené piifazovani ukonu na stanice a5={link, inc, cum, fix, excl, type, min, max, o}

ab5=link Podmnoziny Ukont jsou spojeny (linked) tak, Ze musi byt pfifazena do stejné stanice, napf. wuzZivaji stejny zdroj, ktery nelze duplikovat.

ab5=inc Podmnoziny ukoly jsou neslugitelné (incompatible), a nesmi byt pfifazena do stejné stanice, napfiklad proto, Ze Ukoly rusit navzajem (wtani a méfeni)
a5=cum Pfifazeni Ukoll na stanici podléhd omezeni kumulativni hodnoté (cumulated value) néjakého atributii Ukolu napi. omezeny prostor pro skladovani materialu
ab5=fix Nekteré ukoly musi byt pfifazeny (fixed) ke konkrétni - samostatné stanicim, napf. zdroj nelze pfesunout pfi rekonfiguraci linky

a5=excl Nekteré ukoly nesmi byt pfifazena k samostatné stanici, napt. protoZe potfebné prostredky, nemohou byt nainstalovany.

a5=type Nékteré Ukoly musi byt pfifazena do stanice z uréitého typem vybaveni, napf. polohovaci pFipravek

a5=min Mezi Ukony musi byt minimalni ¢asova prodleva, napf. suseni barvy.

a5=max Mezi Ukony mize byt maximalni ¢asova prodleva, napf. aby nezaschlo lepidio.

a5=0 Bez omezeni pro pfifazeni Ukonl nejsou brana v potaz

Alternativni moZnosti zpracovani a6={paA =o, pa A =prec, pa A =subgraph, o}

a6=pa A

Zpracovani alternativ se odlisi jen v dobach zpracovani a nakladech (time-cost trade-off).

a6=pa A prec

Zwolena alternativa ma Miv nejen na ¢as a naklady, ale i precedenéni vztahy mezi Ukoly.

a6= pa A subgraph

Zpracovani alternativy ménit kompletni €asti wrobniho procesu, takze celé podgrafy (subgraph) jsou nahraditelné

aé=o

Zpracovani alternativ neni brano v potaz

Charaktristiky stanic a linky

Pohyb zpracovavaného dilce: B 1 ={o A8, unpac A }

B1=0 A8 Tempo linky, takt linky omezuje ¢as stanice
A=o Primérny ¢as cyklu stanice pres viechny modely je omezen na dobu cyklu
A = each Kazdy jednotlivy model musi striktné dodrzet as cyklu na stanici (mixed / multi line)
A = prob Doba cyklu musi byt spinéna s danou pravdépodobnosti probability, nebo poméru mixu
6 =0 VSechny stanice a vSechny modely maji globalni €as cyklu
0 _=div (lokéIné) se ¢asy cyklu lisi (diverge) pro stanice nebo modely
B1 = unpac A Netaktované linky ¢as cyklu neni dan, po dokonéeni se posune dil na dal$i stanici
A=o Asynchronni linky, pfesun na dal$i stanici nebo wrowavaciho zasobniku
A =sync Synchronizace pfesun na dal$i pozice po dokonéeni ¢innosti na vSech stanicich
Layout linky: B2 = {o, uA}
B2=o0 Stanice jsou usporadany sériowm zplsobem po proudu linky
B2 =uA U linky (U-buriky) s moznosti pfechazet na druhou stranu
A=o Linku tvori jediny segment ve tvaru U
A=n Linka se sklada z vice segmenttl ve tvaru pismene U
Paralleli B3 ={PLINEA, pstat A, ptask A , pwork A , o}
B3 =PLINEA Paralelni linky napf. prava a leva strana se finalni montazi
B3 = pstat A Paralelni stanice, paralelni stanice se pravidelné stfidaji
B3 = ptask A Paralelni ukony pfifazen k vice nez jedné stanici (Stafetové uzemi)
B3 = pwork A Neékolik pracownich mist (lidi, robottl) provadi planované sekvence ¢innosti aniz by si prekazeli
B3 =0 Nic se nedéje paralelné
Ptifazeni zdroje: B 4 = {equip, resA, o}
B4 = equip Zafizeni (equip) - problémy kombinované s whbérem / uréenim (nového) zafizeni /stroje (assembly line design problem)
B4 = resh Vybér zafizeni z pfeduréenych alternativ, snaha o sdileni zdroju (min investic)
A=01 stroj je wbran wzaduje-li ho min. jedna jina dloha
A= max whbér zafizeni splfiujiciho max. poptavku. Zjistuji se néklady a pozadawky napf. Kvalifikace
A=0 Stroj je navrhovan na miru za Gc¢elem synergie, pro vice tloh
B4 =0 Zdroje nejsou pozadovany, ale mohou byt omezeni prace a alternativ (a 5)
Casové cykli stanice jsou zavisloslé na: 5= {AtUNP, o}
B5=AtUNP |Dyn. Podil neproduktivnich ginnosti napf. pfesun dilu, zména strany u-linky
B5=o0 |PFirﬂstek na neproduktivnich €innosti se zanedbava
Dalsi aspekty konfigurace linky: B 6 = {buffer, feeder, mat, change, o}
B 6 = buffer Mezisklady (buffer) jsou povinné a museji byt dimenzovény
B 6 = feeder Podavace (feeder) vedlej$i linky wyZaduji simultanni koordinaci - rozdéleni Ukolt a doby cyklu
B 6 =mat Je nutné definovat logistiku a zasobovani (boxy, kapacity, umisténi , zavaZeni)
B 6 = change PoZadawky na manipulaci /zménu polohy, manipulétory a polohovadla (dowybaveni stanice)
B6=o0 Zadné dal$i aspekty konfigurace linky nejsou uvazovany

Cile balancovani a rozvrhovani

Cile y= {m, ¢, E, Co, Pr, SSLA, score, o}

y=m Minimalizace m po¢tu stanic (pracovi$t/pracowniku) pro dané C
y=c Minimalizovat as cyklu C, nebo maximalizovat rychlost wroby pro ur€ity poet stanic m
y=E Maximalizace E efektivity - G¢innost linky pro dané ¢ nebo m
y=Co Minimalizace (cost) nakladu pro dany wstup cil
y=Pr Maximalizovat zisk (profit), ktery je definovan jako rozdil mezi pfijmy a naklady (zavisi na rychlosti wroby, a tim i na doba cyklu a po¢tu satanic)
y=SSL Casy stanice by mély byt vyhlazeny (smoothing)
y=SSL-stat Horizontalni whlazeni (Alternativy maji stejny €as na stanicich)
y=SSL-line Vertikalni whlazeni (V§echny stanice na lince maji stejny ¢as cyklu)
y=score Cilem je minimalizovat nebo maximalizovat néjaky kompozitni skére. Napf. minimalizovat po€et zmén polohy obrobku
y=0 Hled4 se pouze proveditelné feSeni bez optimalizace

BECKER, C. a A. SCHOLL A survey on problems and methods in generalized assembly line balancing.
European Journal of Operational Research, 2009
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Priloha

B

Pocet pracovnika LQ

Pocet pracovnikt

Hodnota LQ

1

1

2

2

12

12

Pocet urovni

12

Typ strategie Stra

Strategie Hodnota Stra
Work zone 1
Rabbit chase 2
Bucket brigades 3

Pocet urovni

3

Sekvence a slozeni produkce — MS

Typ poptavky Zastoupeni poptavky (celkem 500ks) |Hodnota MS
Vyrobkovy mix (%) |P01 50%, P02 30%, P03 20% 1
Vyrobkovy mix (%) |P01 80%, P02 15%, P03 5% 2
Multi-model (ks) P01 5 ks, P02 3 ks, P03 2 ks 3

Pocet tirovni 3 (*Pozn. pomoci MT je tvofena single line)

Zapracovanost/ vykonnost pracovnikii — MX

A .
6 stroj1

Ukazka tabulek v ramci datové zakladny

stroj2 stroj3 stroj4 stroj5 stroj6 stroj7 stroj8 stroj9 stroj10 stroj11  stroj12
Pr1 130%) 130% 130% 130% 130% 130%) 130% 130% 130% 130%) 130% 130%
Pr2 120%) 120% 120% 120% 120% 120%) 120% 120% 120% 120%) 120%) 120%
Pr3 110%) 110% 110% 110% 110% 110%) 110% 110% 110% 110%) 110% 110%
Pra 90%) 90%)| 90%)| 90%) 90%) 90%) 90%) 90%)| 90%)| 90%) 90%) 90%)
Pr5 80%) 80%) 80%)| 80%) 80%) 80%) 80%) 80%)| 80%) 80%) 80%) 80%)
Pr6 70%) 70%) 70%)| 70%) 70%) 70%) 70%) 70%) 70%) 70%) 70%) 70%)
Pr7 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pr8 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pr9 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pr10 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pri1 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Pri12 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Pocet urovni 5 (pocet datovych tabulek 60)
Casové normy MT
Tetraco Mo1 MO02 MO03 MO04 MO5 MO06 Mo7 MO8 M09 M10 M11 M12

P01 1.88 1.88 1.25 1.16 1.53 1.46 1.26 1.63 1.31 1.20 2.46 1.46

P02 1.88 0.98 1.96 1.86 1.53 1.93 2.68 3.30 3.03 1.20 2.46 1.46

P03 1.88 0.98 3.26 3.06 3.53 4.25 3.61 3.43 2.88 1.20 2.46 1.46

Pocet tirovni MT 5 (pocet tabulek 5)
L] ]
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Piechodova matice — MP (tvar linky I/L)

MO01 MO02 MO03 M04 MO05 MO06 MO07 M08 M09 M10 M11 M12
M01 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75
MO02 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
MO03 0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
M04 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
MO05 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
MO06 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
MO07 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
MO8 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
M09 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25 0.50 0.75
M10 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25 0.50
M11 2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00 0.25
M12 2.75 2.50 2.25 2.00 1.75 1.50 1.25 1.00 0.75 0.50 0.25 0.00
Pfechodova matice — MP (tvar linky O/U)
M01 MO02 MO03 M04 MO05 MO06 MO07 M08 M09 M10 M11 M12
Mol |0 025 |05 075 |1 125 |15 125 |1 075 |05 0.25
M2 [025 [0 025 |05 075 |1 125 |15 125 |1 075 |05
Mo3 |05 025 |0 025 |05 075 |1 125 |15 125 |1 0.75
moa (075 [0 025 |0 025 |05 075 |1 125 |15 125 |1
Mos |1 075 |05 025 |0 025 |05 075 |1 125 |15 1.25
Mos (125 [1 075 [05 025 [0 025 |05 075 1 125  [15
mMo7 |15 125 |1 075 |05 025 |0 025 o5 075 1 1.25
Mos  [125  [15 125 |1 075 |05 025 |o 025 |05 075 1
Moo 1 125 [15 125 1 075 |05 025 [0 025 |05 0.75
Mo (075 [1 125 |15 125 |1 075 |05 025 [0 025 |05
M1 |05 075 |1 125  [15 125 |1 075 |05 025 [0 0.25
M2 025 |05 075 |1 125 |15 125 |1 075 |os 025 |o
Pocet urovni 4 (Tabulek 4)
Opakovatelnost (ru¢ni prace)
Typ poptavky Zastoupeni poptavky (celkem 500ks) |Hodnota MO
Pevna norma Pevna norma T 1
Trojthelnkové rozd&leni | Triangle (0.7*T, T, 1.3*T) 2
Trojthelnikové rozd&leni | Triangle (0.9%T, T, 1.1*T) 3
Pocet urovni 3
Hodnota setu stream pseudondhodnych ¢isel - ME
Stream | Sub-stream 1| Sub-stream2 | Hodnota ME
189 17 9 1
732 31 7 1280
Pocet trovni 1280
Pocet replikaci — MR
Potradové Cislo opakovani experimentu (Pocet min 1 /10)
HE
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Priloha C

Ukazka reportu simula¢nich experimenti

Stra.Va| =~ | MP.Val| -~ |LQ.Valu ~ | MO.Val ~ | MS.Val| ~ | MT.Val| = | MR.Val| = | MX.Vall =~ | ME.Val| ~ | Objecti ~ | Objecti =
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3448
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3450
3451
3452
3453
3454
3455
3456

12782
12782
12782
12662
12784
12662
12543
12750
12531
12420
12788
13088
15245
12790
13250
12192
12774
13560
14224
12768
13503
16264
12768
13760
18288
12771
13806
20010
12800
14490
21010
12804
13387
11472
12192
11460

14466
14481
14470
18102
14918
15678
16890
15819
17010
16528
15472
16700
18510
15700
16845
16398
15942
16974
18018
15414
16555
20328
15768
16448
22212
16056
17244
23080
16340
16180
20284
17270
15906
17772
18948
18168

12782
12782
12782
6331
6392
6331
4181
4250
4177
3105
3197
3272
3049
2558
2650
2032
2129
2260
2032
1824
1929
2033
1596
1720
2032
1419
1534
2001
1280
1449
1910
1164
1217
956
1016
955

14466
14481
14470
9051
7459
7839
5630
5273
5670
4132
3868
4175
3702
3140
3369
2733
2657
2829
2574
2202
2365
2541
1971
2056
2468
1784
1916
2308
1634
1618
1844
1570
1446
1481
1579
1514



