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INDUSTRIAL & MANAGEMENT ENGINEERING

PROUCAVANIJE RASPOREDA
Metod hodograma

Osnove industrijskog inZzenjerstva



Osnove industrijskog inzenjerstva

e Raspored opreme na
radnom mestu
* Proucavanje organizacionih » Redosled zahvata ili pokreta pri
metoda rada izvodenju operacije

 Meduzavisnost zahvata ili
pokreta pri izvodenju operacije

e Utvrdivanje potrebnog vremena - normativa rada

e Utvrdivanje vrednosti i stimulativno placanje rada



ProucCavanje rasporeda opreme i
komandi ha radnom mestu

- Metod modela — postupak proucavanja rasporeda
oprgrr;e | komandi na radnom mestu uz upotrebu
modela

 Metod konca — postupak proucavanja rasporeda
opreme i komandi i redosleda zahvata transporta
predmeta rada.

« Metod hodograma — postupak proucavanja
rasporeda opreme i komandi na radnom mesu |
redosleda hodova radnika.



ProucCavanje rasporeda na radnom
mestu metodom hodograma

* Kretanje radnika — ne povecava se upotrebna vrednost
predmeta rada, gubi se vreme i samnjuje humanizacija u radu
=> treba minimizirati te gubitke

e Metodom hodograma proucava se:
— raspored opreme i komandi na radnom mestu pri
izvodenju operacije i

— redosled zahvata/pokreta priizvodenju operacije na
radnom mestu, uz primenu kriterijuma: najmanji ukupno
predeni put radnika.

U metodi hodograma primenjuju se graficki modeli opreme na
radnom mestu i ucrtani hodovi radnika u obliku krivih linija,
koje predstavljaju projekcije tezista tela na ravan kretanja.



Metoda hodogramaa - postupak

lzrada verbalnog modela problema

Definisanje cilja istrazivanja

Utvrdivanje kriterijuma

Definisanje ogranicenja

Snimanje rasporeda na radnom mestu i kretanja radnika pomocu
modela i hodograma

Analiza prikupljenih podataka

Projektovanje novog rasporeda na radnom mestu pomocu modela i
hodograma

Obuka radnika
Primena novog rasporeda a radnom mestu

Odrzavanje novog rasporeda — kontrola pomocu modela opreme i
hodograma



Primer 1. Operacija izrade delova na glodalici

OPIS PROBLEMA

U jednom malom, privatnom preduzecu prethodna istrazivanja
su pokazala da je usko grlo, koje ometa ostvarenje rokova
proizvodnje, operacija izrade delova na glodalici. Zadatak da
Izvrsi racionalizaciju rada na ovom radnom mestu dobio je
privatni biro za proizvodni menadzment.

Strucnjak iz ovog biroa, inace dipl. inz. industrijskog
inzenjerstva pristupio je radu na sledeci nacin: snimio je
postojeci raspored na radnom mestu (slika 1), a zatim je utvrdio
| nacin na koji se odvija proces rada.

U toku smene, koja traje 7,5 Casova izraduje se 50 komada..



Primer: Operacija izrade delova na glodalici

Proces rada odvija se na sledeci nacin:
- radnik dolazi do masine (M) i ukljuc€uje istu (h1=7 m);
- odlazi do radnog stola (RS) (h2=10 m) i prouc¢ava dokumentaciju;
- odlazi do ormana za alat (OA) (h3=13 m) i uzima potreban alat;
- odnosi alat do masine (h4=4 m) i postavlja ga;
- odlazi od masine do sanduka sa komadima za obradu (KO) (h5=8 m) gde uzima prvi komad;
- vraca se do masine (h6=8 m) na kojoj zatim vrSi obradu;
- po zavrSetku obrade deo odnosi do sanduka za gotove komade (GK) (h7=8 m)
gde ostavlja deo;
- prilazi sanduku za neobradene komade (h8=1 m), odakle uzima sledeéi komad za obradu;
- odnosi komad do masine (h9=8 m).
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UM/IM — ulaz/izlaz materijala

GK —sanduk za gotove komade

KO — sanduk sa komadima za obradu
P - prekidac
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Slika 1.Tlocrt radionice za izradu
delova na glodalici

Transportne
staze

—_— Razmera 1:50



Primer: Operacija izrade delova na glodalici

CILJ

e Otkloniti usko grlo proizvodnje delujuci na raspored opreme
na radnom mestu, kao i na redosled zahvata.

KRITERUUM

e Duzina hodanja radnika, Sto je moguce manje rucnog
prenosenja delova, vreme hodanja radnika, produktivnost.

OGRANICENJA

 Mogu se izvrsiti samo sitnije rekonstrukcije, uvodenje
gravitacionih dodavaca, postolja i sl. Masina se ne moze
premestati. Brzina hodanja radnika je 25 [m/min].



Primer: Operacija izrade delova na glodalici

ALGORITAM:

a) Snimiti postojece stanje na karti hodograma
b) Analizirati postojece stanje

C)
d)

Projektovati nov nacin rada kartom hodograma
Proracunati ustede prema datim kvantitativnim

Kriterijjumima

e) Objasniti efekte na humanizaciju rada



Operacija izrade delova na glodalici
Resenje

Snimiti postojece stanje na karti hodograma
 Lista opreme PS
e Karta hodograma PS

Analizirati postojece stanje
e Razdvajanje
e Kritika sa idejama
* Sinteza

Projektovati nov nacin rada kartom hodograma
* Lista opreme NS
 Karta hodograma NS

Proracunati ustede prema datim kvantitativnim kriterijumima
 Rekapitulacija usteda

Objasniti efekte na humanizaciju rada
 Rekapitulacija usteda



a) Prikazati postojeéi nacCin rada kartom hodograma - Lista opreme PS

Pogon Proizvod
FON Masinska radionica
Lista potrebne opreme Radno mesto
za izvodenje operacije Operacija | lzrada delova na glodalici
na radnom mestu Raspored Uputstvo |
RB Naziv i kratak opis dela opreme Oznaka Jed. lff)h- DlmeanUe Crtez
mere| ¢ina d | S | \%
Specifikacija opreme

1 Orman za alat A kom| 1
2 Masina M kom| 1
3 Kutija za komade za obradu KO |kom| 1
4 Kutija za gotove komade GK |kom| 1
5 Radni sto RS kom| 1

Specifikacija materijala min
1 Komadi za obradu kom| 50

2 Gotovi komadi kom| 50




a) Prikazati postojeéi nacCin rada kartom hodograma - Karta hodograma PS

Pogon Proizvod
FON ve A
Masinska radionica
Pogon MasSinska radionica
Karta modela / konea / hodograma g
Proces
Opis operacije Lista opreme Rekapitulacija
Uslovi rada | Normalni radionicki  |Opis veliine [Jedinica mere|  Stanje
Operacija izrade delova na glodalici Radnik P.Z. L m 891
Redosled T min 35,7
Meduzavisnost Pr ko_m 50
smena
Uputstvo
Razmera: 1:100 Postojede / Neve stanje

!

Transportne Razmera 1:100
staze




a) Prikazati postojeéi nacCin rada kartom hodograma - Karta hodograma PS

|

Transportne Razmera 1:100
staze




a) Prikazati postojeéi nacCin rada kartom hodograma - Karta hodograma PS

FON

Pogon

Masinska radionica

Proizvod

Karta medela / keneca / hodograma

Pogon

Masinska radionica

Proces

Opis operacije

Operacija izrade delova na glodalici

Lista opreme

Rekapitulacija

Uslovi rada | Normalni radionicki Opis veli¢ine |Jedinica mere Stanje
Radnik P.Z. L m 891
Redosled T min 35,7
Meduzavisnost Pr kom 50
smena

Uputstvo

Razmera: 1:100

Postojece / Neve stanje




b) Analiza - razdvajanje

Radno mesto Sifra RM.
FON d f

Operacija Izrada delova na glodalici Sifra operacije

Razdvajanje

1. Po trajnosti:
operacija se obavlja trajno, na proizvodu iz stalnog programa preduzeca.

2. Po stabilnosti:
operacija se izvodi stabilno, svakoga radnog dana u toku godine.

3. Po pravcu istraZivanija:
raspored opreme na radnom mestu, redosled zahvata hodanja radnika.

4. Po kriterijumu:

- povedati produktivnost kroz smanjenje:
4.1. duzina hodanja radnika,
4.2. prenosenje delova,
4.3. vreme hodanja radnika.

5. Po elementima:

5.1 Po elementima rasporeda:

rb Elementi rasporeda Broj hodova vezan za element
(1]

1 Orman za alat 2

2 Masina 103

3 Gotovi komadi 99

4 Komadi za obradu 100

5 Radni sto 2

5.2 Po elementima redosleda:

rb Zahvati hodanja radnika DuZina Prenosenje Rang
[m/smena] tereta [1]
h1 ulaz - masina 7 -
h2 masina - radni sto 10 -
h3 radni sto - orman za alat 13 -
h4 orman za alat - masina 4 +
h5 masina - komadi za obradu 8 -
hé komadi zaobradu - masgina 8 +
h7 masina - gotovi komadi 400 + 1
h8 gotovi - komadi za obradu 49 - 3
h9 komadi za obradu - madina 392 + 2
Ukupno 891 = =

6. Po metodama i sredstvima:
Metod konca, Pareto princip, princip pitalica, pravila za projektovanje optimalnog
rasporeda, resenja iz literature, dobra praksa




b) Analiza - razdvajanje

FON

Radno mesto

Sifra RM.

Operacija

Izrada delova na glodalici

Sifra operacije

Razdvajanje

1. Po trajnosti:

operacija se obavlja trajno, na proizvodu iz stalnog programa preduzeca.

2. Po stabilnosti:

operacija se izvodi stabilno, svakoga radnog dana u toku godine.

3. Po pravcu istrazivanja:

raspored opreme na radnom mestu, redosled zahvata hodanja radnika.

4. Po kriterijumu:

- povecati produktivnost kroz smanjenje:
4.1. duzina hodanja radnika,
4.2. prenosSenje delova,
4.3. vreme hodanja radnika.




b) Analiza - razdvajanje

5. Po elementima:

5.1 Po elementima rasporeda:

rb Elementi rasporeda Broj hodova vezan za element
[1]

1 Orman za alat 2

2 Masina 103

3 Gotovi komadi 99

4 Komadi zaobradu 100

5 Radni sto 2

5.2 Po elementima redosleda:

rb Zahvati hodanja radnika DuZina Prenosenje Rang
[m/smena] tereta [1]
hl ulaz - masina 7 -
h2 masina - radni sto 10 -
h3 radni sto - orman za alat 13 -
h4 orman za alat - masina 4 +
h5 masina - komadi za obradu 8 -
h6 komadi za obradu - masina 8 +
h7 masina - gotovi komadi 400 + 1
h8 gotovi - komadi za obradu 49 - 3
h9 komadi za obradu - masina 392 + 2
Ukupno 891 = =

6. Po metodama i sredstvima:
Metod konca, Pareto princip, princip pitalica, pravila za projektovanje optimalnog
rasporeda, resenja iz literature, dobra praksa




b) Analiza — kritka sa idejama

FON Radno mesto Sifra RM.
Operacija Izrada delova na glodalici Sifra operacije
Kritika Ideje
Raspored Raspored
1. Masina 2. Mesto komada za obradu

Gde se nalazi?

Na poziciji M (vidi snimak PS).
Zbog cega se nalazi bas tu?
Nije poznato.

Gde se joS moZe nalaziti?
Masina se ne moze pomerati.

2. Mesto komada za obradu
Gde se nalaze?

Na poziciji KO (vidi snimak PS).
Zbog cega se nalazi bas tu?
Nije poznato.

Gde se joS moZe nalaziti?
ideja: 2.a, 2.b

3. Mesto gotovih komada
Gde se nalaze?

Na poziciji GK (vidi snimak PS).
Zbog Cega se nalazi bas tu?
Nije poznato.

Gde se jos moZe nalaziti?
ideje: 3.3, 3.b

Redosled

4. Hod h7: masina -> gotovi komadi
Sta se radi?

Radnik nosi obraden komad do mesta za
odlaganje gotovih komada.

MoZze li se eliminisati?
Moze. Ideja: 4.3, 4.b.

5. Hod h9: komadi za obradu = masina
Sta se radi?
Radnik nosi neobraden komad do masine.

MoZe li se eliminisati?
Moze. Ideja: 5.3, 5.b.

6. Hod h8: gotovi - komadi za obradu

Sta se radi?

Radnik hoda do mesta sa komadima koji ¢ekaju na
obradu, da bi uzeo slededi.

MoZe li se eliminisati?
Moze. Ideja: 6.a

a) Pored masine, na podu.

b) Pored masine, na odgovarajéem postolju.

3. Mesto gotovih komada
a) Pored masine, na podu.
b) Pored masine, na odgovarajéem postolju.

c) Pored masine na odgovaraju¢em postolju sa
dva nivoa. Na gornjem nivou komadi za obradu, a
na donjem obradeni komadi.

Redosled

4. Hod h7: masina > gotovi komadi

a) Ako se gotovi komadi budu odlagali pored
masine eliminisace se ovaj hod.

b) Koriséenjem gravitacionog dodavaca za gotove
delove eliminisaée se ovaj hod.

5. Hod h9: komadi za obradu > masina

a) Postavljanjem komada za obradu pored masine
eliminisace se ovaj hod.

b) Koriséenjem gravitacionog dodavaca za
neobradene delove eliminisace se ovaj hod.

6. Hod h8: gotovi > komadi za obradu

a) Postavljanjem komada za obradu i gotovih
komada na specijalno postolje pored masine,
eliminisace se ovaj hod.




b) Analiza — kritka sa idejama

FON Radno mesto Sifra RM.
Operacija Izrada delova na glodalici Sifra operacije
Kritika | Ideje
Raspored Raspored
1. Masina . 2. Mesto komada za obradu

Gde se nalazi? i a) Pored masine, na podu
Na poziciji M (vidi snimak PS). : »nap )

Zbog Eega se nalazi bas tu? b) Pored masine, na odgovarajéem postolju.

Nije poznato. 3. Mesto gotovih komada

Gde se jos moZe nalaziti? ! ..
Masina se ne moZze pomerati. ! a) Pored masine, na podu.

2. Mesto komada za obradu | b) Pored masine, na odgovarajéem postolju.

Gde se nalaze? c) Pored masine na odgovaraju¢em postolju sa
Na poziciji KO (vidi snimak PS). i dva nivoa. Na gornjem nivou komadi za obradu, a

Zbog &ega se nalazi bas tu? . na donjem obradeni komadi.

Nije poznato.
Gde se jos moZe nalaziti?
ideja: 2.a, 2.b

3. Mesto gotovih komada
Gde se nalaze?
Na poziciji GK (vidi snimak PS).

Zbog cega se nalazi bas tu?
Nije poznato.

Gde se jos mozZe nalaziti?
ideje: 3.a3,3.b




b) Analiza — kritka sa idejama

Redosled

4. Hod h7: masina - gotovi komadi
Sta se radi?

Radnik nosi obraden komad do mesta za
odlaganje gotovih komada.

Moze li se eliminisati?
Moze. Ideja: 4.3, 4.b.

5. Hod h9: komadi za obradu = masina
Sta se radi?
Radnik nosi neobraden komad do masine.

Moze li se eliminisati?
Moze. Ideja: 5.3, 5.b.

6. Hod h8: gotovi - komadi za obradu
Sta se radi? |
Radnik hoda do mesta sa komadima koji ¢ekaju na
obradu, da bi uzeo slededi. '

Moze li se eliminisati?
Moze. Ideja: 6.a

Redosled
' 4. Hod h7: masina > gotovi komadi

a) Ako se gotovi komadi budu odlagali pored
' masine eliminisace se ovaj hod.

b) KoriS¢enjem gravitacionog dodavaca za gotove
delove eliminisaée se ovaj hod.
5. Hod h9: komadi za obradu = masina

. a) Postavljanjem komada za obradu pored masine
. eliminisace se ovaj hod.

. b) KoriS¢enjem gravitacionog dodavaca za
neobradene delove eliminisace se ovaj hod.

6. Hod h8: gotovi = komadi za obradu

| a) Postavljanjem komada za obradu i gotovih

komada na specijalno postolje pored masine,

. eliminisace se ovaj hod.




b) Analiza — sinteza

FON Radno mesto Sifra RM.

Operacija Izrada delova na glodalici Sifra operacije

Sinteza

1. Nabaviti novu opremu
Postolje sa dva nivoa, za komade koji ¢ekaju na obradu i gotove komade.

2. Promeniti raspored opreme
Novi raspored opreme je dat na skici:

RS

Ulaz- IZaz
radnika

Transportne .
staze - Razmera nije data

3. Promeniti redosled zahvata pri izvodenju operacije

Operaciju bi trebalo izvoditi na slededi nacin:

Radnik dolazi do masine i ukljucuje je (h1 - 4 m); Odlazi do radnog stola, gde proudava dokumentaciju
(h2 - 3 m); odlazi do ormana sa alatom i uzima odgovarajuéi alat (h3 - 2 m); odnosi alat do masine i
montira ga (h4 - 4 m). Izraduje delove tako $to sa gornjeg nivoa postolja uzima neobradeni deo i
postavlja ga u masinu, a nakon obrade odlaZe obradene delove u donji nivo postolja, bez potrebe za
hodanjem.

b Zahvati hodanja radnika DuZina Prenosenje
[m/smena] tereta
h1 ulaz - masina 4
h2 masina - radni sto 3
h3 radni sto - orman za alat 2 -
h4 orman za alat - masina 4 +
Ukupno 13 =

Efekti predloZenih mera:

Realizacijom predloZenog resenja skrati¢e se hodovi radnika, potrebno vreme za obavljanje hodova ¢e
biti zanemarljivo i poboljSace se humanizacija u radu, jer su eliminisani nepotrebni hodovi radnika
tokom kojih je prenosio predmete rada.
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Operacija Izrada delova na glodalici
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b) Analiza — sinteza

3. Promeniti redosled zahvata pri izvodenju operacije

Operaciju bi trebalo izvoditi na sledeéi nacin:

Radnik dolazi do masine i uklju€uje je (h1 - 4 m); Odlazi do radnog stola, gde proucava dokumentaciju
(h2 - 3 m); odlazi do ormana sa alatom i uzima odgovarajuéi alat (h3 - 2 m); odnosi alat do masine i
montira ga (h4 - 4 m). Izraduje delove tako Sto sa gornjeg nivoa postolja uzima neobradeni deo i
postavlja ga u masinu, a nakon obrade odlaze obradene delove u donji nivo postolja, bez potrebe za
hodanjem.

rb Zahvati hodanja radnika DuZina PrenoSenje
[m/smena] tereta
hl ulaz - masina 4 -
h2 masina - radni sto 3 -
h3 radni sto - orman za alat 2 -
h4 orman za alat - masina 4 +
Ukupno 13 =

Efekti predlozenih mera:

Realizacijom predloZenog resenja skrati¢e se hodovi radnika, potrebno vreme za obavljanje hodova ¢e
biti zanemarljivo i poboljSaée se humanizacija u radu, jer su eliminisani nepotrebni hodovi radnika
tokom kojih je prenosio predmete rada.




c) Projektovati nov nacin rada kartom hodograma - Lista opreme NS

Pogon Proizvod
FON Masinska radionica
Lista potrebne opreme Radno mesto
za izvodenje operacije Operacija Izrada delova na glodalici
na radnom mestu Raspored Uputstvo |
RB Naziv i kratak opis dela opreme Oznaka Jed. lff)h- Dlm%nzue Crtez
mere| ¢ina d | S | \%
Specifikacija opreme

1 Orman za alat A kom]| 1
2 Masina M kom| 1
3 Postolje za kutije KO i GK PO |kom| 1
4 Kutija za komade za obradu KO |kom| 1
5 Kutija za gotove komade GK |kom| 1
6 Radni sto RS kom]| 1

Specifikacija materijala min
1 Komadi za obradu kom| 50

2 Gotovi komadi kom| 50




Pogon Proizvod
Masinska radionica

ooooo

PPPPPP

Opis operacije Lista opreme Rekapitulacija

Uslovirada | Normalni radionicki  |Opis veli¢ine |Jedinica mere|  Stanje

Radnik | P.Z.
eeeeeeee

Operacija izrade delova na glodalici
sssss







c) Projektovati nov nacin rada kartom hodograma — Karta hodograma NS

FON

Pogon

Masinska radionica

Proizvod

Karta medela / kenea / hodograma

Pogon

Masinska radionica

Proces

Opis operacije

Operacija izrade delova na glodalici

Lista opreme

Rekapitulacija

Uslovi rada | Normalni radionicki Opis veli¢ine |Jedinica mere Stanje
Radnik P.Z. L m 13
Redosled T min 0,5
Meduzavisnost Pr kom 54
smena

Uputstvo

Razmera: 1:100

Postejeée / Novo stanje




d), e) Rekapitulacija usteda

Pogon

Sifra pogona

Proizvod

Sifra proizvoda

FON Masinska radionica

Radno mesto

Sifra RM.

Operacija Izrada delova na glodalici Sifra operacije

Opis operacije Rekapitulacija stanja i usteda
Opis Jedinica Stanje Ocekivane ustede
veli¢ine mere Postojece Novo Ans Nns
L m 891 13 -878 98%
T min 35,7 0,5 -35,2 98%
Operacija izrade delova na glodalici Pr kom 50 54 +4 8%

smena
_ . INS-PS|
Ayg = NS-PS ; MNs = gt 100 (%]

Rekapitulacija usteda

Nabavkom nove opreme, promenom rasporeda opreme i promenom redosleda
zahvata skratiée se duzina hodova radnika (za 98%), kao i vreme potrebno za izvodenje
operacije (za 98%), sto ¢e dovesti do rasta produktivnosti od 8%. PredloZzenim
reSenjem ce se znacajno humanizovati rad, jer su eliminisani hodovi radnika tokom
kojih je nosio predmete rada. Ocekuje se da se predloZzenim resenjem otkloni usko grlo

u proizvodniji.




d), e) Rekapitulacija usteda

Pogon

Sifra pogona

Proizvod

Sifra proizvoda

FON

Masinska radionica

Radno mesto

Sifra RM.

Operacija

Izrada delova na glodalici

Sifra operacije

Opis operacije

Operacija izrade delova na glodalici

Rekapitulacija stanja i usteda

Opis Jedinica Stanje Ocekivane ustede
velicine mere Postojece Novo Ays Nns
L m 891 13 -878 98%
T min 35,7 0,5 -35,2 98%
Pr _om 50 54 +4 8%
ANS =NS-PS ; _ INs-ps|, 100 [%]

NS —

PS




d), e) Rekapitulacija usteda

Rekapitulacija usteda

Nabavkom nove opreme, promenom rasporeda opreme i promenom redosleda
zahvata skratiée se duzina hodova radnika (za 98%), kao i vreme potrebno za izvodenje
operacije (za 98%), Sto c¢e dovesti do rasta produktivnosti od 8%. PredloZzenim
reSenjem ce se znacajno humanizovati rad, jer su eliminisani hodovi radnika tokom
kojih je nosio predmete rada. Ocekuje se da se predloZzenim resenjem otkloni usko grlo
u proizvodniji.




