Projektovanje procesa rada -
meduzavisnost aktivhosti



Metod rada

Metod rada (organizacioni metod rada OM)
pri izvodenju operacije na radnom mestu
je organizacioni postupak

obavljanja odredenog skupa aktivnosti
(zahvata / pokreta)

u oblasti delatnosti ljudskog rada,

koje se uvek na isti naCin obavlja

sa ciljem izvrSenja nekog zadatka (operacije).

OM je uslovljen:

= Rasporedom objekata na radnom mestu
» Redosledom izvodenja zahvata / pokreta
» MeduzavisnoScu izvodenja zahvata / pokreta



ProuCavanje metoda rada

ProuCavanje metoda rada (POM)

je proces istrazivanja

postojecih i buducih metoda rada

| projektovanja optimalnih metoda rada,

u kome se reSava problem organizacije rada
pri izvodenju operacije na radnom mestu.
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Ciljevi POM su:
= povecanje produktivnosti rada
» poboljSanje humanizacije u radu

Ciljevi POM se ostvaruju:
» racionalizacijom metoda rada i
= koriS¢enjem dobijenih podataka
za planiranje, kontrolu i unapredivanje



Metod proucCavanja metoda rada (MPOM)

pri izvodenju operacije na radnom mestu

je slozen proces

u kome se sistematski, smisljeno i planski postupa pri radu
radi ostvarivanja postavljenog cilja,

koji se meri unapred definisanim Kkriterijjumima,

a realizuje u okviru datih ogranicCenja.

Njegova primena zahteva upotrebu pojedinacnih metoda iz
oblasti prouCavanja organizacioninh metoda:

" modela,

= konca,

* hodograma,

" pokretograma, ...

i raznih posebnih metoda istrazivanja:
posmatranje, merenje, eksperiment, uporedivanje, indukcija,
dedukcija, analiza, sinteza, ...,

pri Cemu je osnovna filozofska orijentacija u istrazivanju
materijalistiCka.



Proucavanje meduzavisnosti zahvata

ProuCavanjem meduzavisnih zahvata vrsi se uskladivanje
rada vise resursa koji ucestvuju u obavljanju operacija.
Ovim proucavanjem vrSi se sinhronizacija zahvata,
eliminisanje Cekanja, drugacija podela zahvata na resurse
(radnike il masine) koji uCestvuju u obavljanju operacija
Karta meduzavisnih zahvata je formular na kome je
prikazan tok aktivnosti u vremenu svih resursa Koji
ucestvuju u obavljanju operacija.

Nezavisni zahvati su oni koje resurs moze da izvodi bez
obzira na to Sta drugi resursi rade u tom trenutku, a
zavisni zahvati su oni koji zajedno nesto rade.



Pitalice i pravila za prouCavanje meduzavisnosti

Meduzavisnost zahvata

Pitanja za

Resurs Tok

Postojece
stanje

Ko - Staradi? Kada se radi?

Razlog

Zbog Cega se tada

o . JUON
Zasto radi on - to~ radi?

Moguce
alternative

Ko - Sta bimogloda| Kada bi se moglo
radi? raditi?

zbor
alternativa

Ko — Sta bi trebalo Kada bi trebalo
da radi? da se radi?

Pravila

1. Prioritet u izvrSavanju medusobno zavisnih
zahvata ima onaj resurs (radnik ili masSina) koji je
usko grlo ciklusa jedne ili viSe operacija, koje se
izvrSavaju na jednom ili viSe radnih mesta.

2. Zavreme nezavisnog rada jedne masSine o baviti
zavisne zahvate na drugoj masini.

3. Nezavisne zahvate obaviti za vreme ¢ekanjana
masinu ili radnika.

4. |spitati meduzavisnost zahvata i razdvojiti zah vate

na zavisne inezavisne. Ispitati moguénost
paralelnog rada na nezavisnim zahvatima.

5. Dodeliti zahvate resursima iste vrste, tako da
vreme ciklusa bude minimalno.

Nacin
poboljSavanja

A WONBE

. Ispitati moguénost da se eliminiSe deo.

. Ispitati moguénost da se eliminiSe operacija.

. Eliminisati Cekanja.

. Dodeliti zahvate resursima iste vrste tako da
vreme ciklusa bude minimalno.

5. Sinhronizovati rad viSe resursa.

RACIONALIZOVATI RASPORED OPREME |
KOMANDI | REDOSLED ZAHVATA

Cilj

UKOLIKO SE:
1. Skracuje vreme ciklusa.
2. Povecava produktivnost.
3. PoboljSava humanizacija.

4. Smanjuje sadrzaj rada.

5. Snizavaju troSkovi.




Pitalice i pravila za proucavanje meduzavisnosti

Meduzavisnost zahvata

Pitanja za Resurs Tok
POStOJ.e ce Ko - Sta radi? Kada se radi?
stanje
Razlog Zasto radi on - t0? Zbog Cega se tada
radi?
Moguce Ko - Sta bimogloda| Kada bi se moglo
alternative radi? raditi?
|zbor Ko - Sta bi trebalo Kada bi trebalo
alternativa da radi? da se radi?

1. Prioritet u izvrSavanju medusobno zavisnih
zahvata ima onaj resurs (radnik ili masina) koji je
usko grlo ciklusa jedne ili viSe operacija, koje se
izvrSavaju na jednom ili viSe radnih mesta.

2. Zavreme nezavisnog rada jedne masine obaviti
zavisne zahvate na drugoj masini.

3. Nezavisne zahvate obaviti za vreme Cekanjana
masinu ili radnika.

4. |spitati meduzavisnost zahvata i razdvoijiti zah vate
na zavisne i nezavisne. Ispitati moguénost
paralelnog rada na nezavisnim zahvatima

5. Dodeliti zahvate resursima iste vrste, tako da
vreme ciklusa bude minimalno.

Pravila
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Pravila

. Prioritet u izvrSavanju medusobno zavisnih

zahvata ima onaj resurs (radnik ili masina) koji je
usko grlo ciklusa jedne ili viSe operacija, koje se
izvrSavaju na jednom ili viSe radnih mesta.

. Za vreme nezavisnog rada jedne masine obauviti

zavisne zahvate na drugoj masini.

. Nezavisne zahvate obaviti za vreme Cekanja na

masinu ili radnika.

. Ispitati meduzavisnost zahvata i razdvoijiti zahvate

na zavisne i nezavisne. Ispitati mogucnost
paralelnog rada na nezavisnim zahvatima.

. Dodeliti zahvate resursima iste vrste, tako da

vreme ciklusa bude minimalno.

Nacin
poboljsavanja

W

ol

Ispitati mogucnost da se eliminiSe deo.
Ispitati mogucnost da se eliminiSe operacija.
Eliminisati Cekanja.

Dodeliti zahvate resursima iste vrste tako da
vreme ciklusa bude minimalno.

. Sinhronizovati rad viSe resursa.
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Nacin
poboljsavanja

1. Ispitati mogucnost da se eliminiSe deo.

2. Ispitati mogucnost da se eliminiSe operacija.

3. Eliminisati Cekanja.

4. Dodeliti zahvate resursima iste vrste tako da
vreme ciklusa bude minimalno.

5. Sinhronizovati rad viSe resursa.

RACIONALIZOVATI RASPORED OPREME |
KOMANDI | REDOSLED ZAHVATA

Cilj

UKOLIKO SE:
1. Skracuje vreme ciklusa.
2. Povecava produktivnost.
3. Poboljsava humanizacija.
4. Smanjuje sadrzaj rada.
5. Snizavaju troskovi.
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora



Primer 2. Operacija struganja osovine po duzini i struganje zleba
OPIS PROBLEMA

Proizvodnja i isporuka vece koliCine elektromotora kasni zbog niske produktivnosti pri
izvodenju operacije izrade osovine elektromotora. Da bi se ispoStovali rokovi isporuke, i
izbeglo placanje penala potrebno je povecati proizvodnju na ovoj operaciji za 30%.

Za izvodenje operacije se koriste dve masine (strug i glodalica), koje opsluZuje jedan
radnik.

Zbog ograni¢enih sredstava ne mogu se angazovati dodatni resursi, ve¢ rast
proizvodnje treba ostvariri povecanjem produktivnosti.

Prethodnim istraZivanjima su sakupljeni sledeci podaci o postojeem stanju:

— Raspored opreme na radnom mestu je dat na slici X-2.

— Na radnom mestu se nalazi slede¢a oprema: Strug (M-S), Glodalica (M-G), orman
za alat (A), radni sto (RS), kutija za neobradene (M) i obradene (GK) delove.

— Neobradeni i obradeni komadi se nalaze u kutijama, na odgovaraju¢im dodavacima.

— Masinska obrada se obavlja automatski, a radnik puni, startuje i prazni masine.

— Masine se automatski zaustavljaju na kraju obrade.

— lzaraduje se serija proizvoda.

— Jedan radnik opsluzuje obe maSine, na nacCin opisan u nastavku teksta.

CILJ:

Povecati produktivnost u proizvodnji osovina za elektromotore za 30%, delovanjem na
meduzavisnost zahvata radnika i masina.

KRITERIJUMI:
Trajanje ciklusa izrade jedne osovine, produktivnost(broj proizvedenih osovina za 1 sat).
OGRANICENJA:

MoZe se delovati samo na sinhronizaciju rada radnika i maSina na izradi serije
proizvoda. Konstrukcija proizvoda, tehnologija izrade, raspored opreme i redosled
zahvata se ne mogu menjati.

ALGORITAM:

a) Snimiti postoje€e stanje, kartom meduzavisnih zahvata (15 poena).

b) Analizirati postojece stanje (20 poena).

c) Projektovati novo reSenje istom kartom (10 poena).

d) ProracCunati oCekivane ustede, prema definisanim kriterijumima (5 poena).
e) Objasniti kako se predlozenim reSenjem delovalo na problem (5 poena).
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora

Redosled zahvata radnika

Jedan radnik opsluZuje obe masSine,
na sledeci nacin:

Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);

UkljuCuje strug (5 s);

Ceka za vreme automatske obrade
komada na strugu (55 s);

Vadi obraden komad iz struga (10 s);
Odnosi komad do glodalice (5 s);
Puni glodalicu (10 s);

UkljuCuje glodalicu (5 s);

Ceka, dok glodalica, automatski,
vrSi obradu komada (25 s);

Prazni glodalicu i

odlaze obradenu osovinu u kutiju za
obradene delove (10 s);

Vracéa se do struga (5 s).
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Razmera 1:50

Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora

Redosled zahvata radnika

Jedan radnik opsluzuje obe masine,
na sledeci nacin:

Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);




Transportne

B | Redosled zahvata radnika
M-S : — Jedan radnik opsluZuje obe masine,
na sledeci nacin:
* Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);
M » UkljuCuje strug (5 s);
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora

Redosled zahvata radnika

— Jedan radnik opsluzuje obe masine,
na sledeci nacin:

* Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);

* UkljuCuje strug (5 s);

= Ceka za vreme automatske obrade
komada na strugu (55 s);
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora

Redosled zahvata radnika

— Jedan radnik opsluzuje obe masine,
na sledeci nacin:

* Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);

* UkKljuCuje strug (5 s);

= Ceka za vreme automatske obrade
komada na strugu (55 s);

* Vadi obraden komad
iz struga (10 s);
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora

Redosled zahvata radnika

Jedan radnik opsluzuje obe masine,
na sledeci nacin:

Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);

UkljuCuje strug (5 s);

Ceka za vreme automatske obrade
komada na strugu (55 s);

Vadi obraden komad iz struga (10 s);
Odnosi komad do glodalice (5 s);




Transportne

I ! Redosled zahvata radnika
M-S : — Jedan radnik opsluzuje obe masine,
# I i na slededi nacin:
IM i = Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);
M = Ukljucuje strug (5 s);
= Ceka za vreme automatske obrade

komada na strugu (55 s);

RS ! * Vadi obraden komad iz struga (10 s);
! * (Odnosi komad do glodalice (5 s);

= Puni glodalicu (10 s);
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora

Redosled zahvata radnika

— Jedan radnik opsluzuje obe masine,
na sledeci nacin:

* Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);

* UkKljuCuje strug (5 s);

= Ceka za vreme automatske obrade

komada na strugu (55 s);

Vadi obraden komad iz struga (10 s);

Odnosi komad do glodalice (5 s);

Puni glodalicu (10 s);

UkljuCuje glodalicu (5 s);
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora

Redosled zahvata radnika

Jedan radnik opsluzuje obe masine,
na sledeci nacin:

Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);

UkljuCuje strug (5 s);

Ceka za vreme automatske obrade
komada na strugu (55 s);

Vadi obraden komad iz struga (10 s);
Odnosi komad do glodalice (5 s);
Puni glodalicu (10 s);

UkljuCuje glodalicu (5 s);

Ceka, dok glodalica, automatski,
vrSi obradu komada (25 s);
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora

Redosled zahvata radnika

Jedan radnik opsluzuje obe masine,
na sledeci nacin:

Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);

UkljuCuje strug (5 s);

Ceka za vreme automatske obrade
komada na strugu (55 s);

Vadi obraden komad iz struga (10 s);
Odnosi komad do glodalice (5 s);
Puni glodalicu (10 s);

UkljuCuje glodalicu (5 s);

Ceka, dok glodalica, automatski,
vrSi obradu komada (25 s);

Prazni glodalicu i

odlaze obradenu osovinu u kutiju
za obradene delove (10 s);
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora

Redosled zahvata radnika

Jedan radnik opsluzuje obe masine,
na sledeci nacin:

Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);

UkljuCuje strug (5 s);

Ceka za vreme automatske obrade
komada na strugu (55 s);

Vadi obraden komad iz struga (10 s);
Odnosi komad do glodalice (5 s);
Puni glodalicu (10 s);

UkljuCuje glodalicu (5 s);

Ceka, dok glodalica, automatski,
vrSi obradu komada (25 s);

Prazni glodalicu i

odlaze obradenu osovinu u kutiju za
obradene delove (10 s);

Vraca se do struga (5 s).
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Raspored opreme na radnom mestu za izradu osovina elektromotora

Redosled zahvata radnika

Jedan radnik opsluZuje obe masSine,
na sledeci nacin:

Uzima komad za obradu iz kutije i
puni strug (10 s);

UkljuCuje strug (5 s);

Ceka za vreme automatske obrade
komada na strugu (55 s);

Vadi obraden komad iz struga (10 s);
Odnosi komad do glodalice (5 s);
Puni glodalicu (10 s);

UkljuCuje glodalicu (5 s);

Ceka, dok glodalica, automatski,
vrSi obradu komada (25 s);

Prazni glodalicu i

odlaze obradenu osovinu u kutiju za
obradene delove (10 s);

Vracéa se do struga (5 s).




LY. ... Karta meduzavisnih zahvata
Pogon: MasSinska radionica Snimac: D.S. Studija: | P-X-2
Tok: rada / matediala Datum: 15.8.98 Strana: 3 | Od: 7
O?Jgrzcije: Izrada osovine elektromotora - R Q kapitulacija
Alat / pribor | = o pednical pslns | Dy | N
Uslovirada | Normalni, radionicki Tc S 140
Resursi R1: Radnik P.Z Pr kon 25,7
R2: Strug; R3: Glodalica
Pocetni zahvat| Puni strug
Zavr3ni zahvat| Vrac¢a se do struga
Postojece /| Neve stanje Ans =NS-PS i mpg = %0
T[s]|] R1I: Radnik R2: Strug R3: Glodalica R4:
Opis zahvata | t tip | Opis zahvata | t up | Opis zahvata | t up | Opis zahvata | t up
O TTmC TTZC TTZC
] Puni 10 Punise |10 [ ]
"] strug % |
" UKkij. strug |5 § Ukljuduje se|5 |
, = ]
30} [ ]
] Ceka [55 Automatski [55 Ceka [85 i
] rad struga |
60 [ ]
"] Prazni |10 |
] strug Prazni se [10 ]
_Jbo glodalice|5 | |2 -
90]  Puni 10 Punise |10 ]
1 glodalicu [}
~JUKi. glodal. |5 [3 Ukljuéuje se5 | [2 u
] Ceka |25 i
120 Ceka |60 Automatski [25 ]
] rad |
1 Prazni (10 Praznise [10 ]
"] glodalicu ]
{ Dostruga |5 B Ceka |5 2 i
] =)=l =} Tolle] =} Tolle] o} ]
] D [ [0 LN © NN ]




LS ... Karta meduzavisnih zahvata
Pogon: MasSinska radionica Snimac: D.S. Studija: | P-X-2
Tok: rada / matetijala Datum: 15.8.98 Strana: 3| 0d: 7
Opis . . . .
operacie: Izrada osovine elektromotora Rekapitulacija
. _ Opis  Pedinica
Alat / pribor | = veliine | mere PS NS D | Nus
Uslovirada | Normalni, radionicki Tc S
Resusi | R1: Radnik P.Z Pr | kom
R2: Strug; R3: Glodalica
Pocetni zahvat| Puni strug
Zavrsni zahvat| VracCa se do struga
Postojee /| Neve stanje Ans = NS - PS NS = o <100 g
TIs1]| R1: Radnik R2: Strug R3: Glodalica R4:
0 Opis zahvata | t rtir? Opis zahvata | t rtizp Opis zahvata | t rtizp = Opis zahvata | t tip
. Puni 10 % Punise (10 % =
1 strug 5
B UKlj. strug |5 g UkljuCuje se |5 S .
30 - N
] Ceka [55 Automatski |55 Ceka [85 E
= rad struga B
60 | u
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B s et

o
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PS

T[s]] R1: Radnik R2: Strug R3: Glodalica R4:
Opis zahvata | t t'.p 1 Opis zahvata | t up | Opis zahvata | t tp _| Opis zahvata tp

O rimnic rfZ1ic rfZ1ic
] Puni 10 Punise |10 [ |
] strug % % N
- ukij. strug |5 [2 UkljuCuje se|5 |
—] > > ||
30 |
] Ceka [55 Automatski [55 Ceka 85 N
i rad struga |
60 | |
] Prazni |10 |
| strug Prazni se |10 |
Do glodalice|5 | |2 N
90] Puni 10 Punise |[10 |
1 glodalicu |
—Juklj. glodal. |5 |2 Ukljuguje se|5 | |3 |
] Ceka [25 i
120 Ceka 60 Automatski [25 N
i rad |
| Prazni [10 Prazni se |10 |
] glodalicu |
"] Dostruga |5 2 2| Ceka |5 3 |
] o Ip]le] @) Te]le] @) |
] LO j— |00 LO N (O NN 5 ]




L aboratorija za prougavanje rada

Karta meduzavisnih zahvata

Pogon: MasSinska radionica Snimag¢: D.S. Studija: P-X-2
Tok: rada / materijala Datum: 15.8.98 Strana: 3 | Od: 7
Opis . . . .
operacije: |zrada osovine elektromotora Rekapitulacija
. Opis [Jedinica
Alat / pribor | = veli?“:ine ere PS NS D h -
Uslovirada | Normalni, radionicki Tc S 140
Resursi R1: Radnik P.Z Pr kon 25,7
R2: Strug; R3: Glodalica
Pocetni zahvat| Puni strug
Zavr3ni zahvat| VVraca se do struga
Postojece / Neve stanje Ans =NS-PS 3 mpg = M50
T[s]] R1: Radnik R2: Strug R3: Glodalica R4:
Opis zahvata | t t'.p 1 Opis zahvata | t up | Opis zahvata | t tp _ | Opis zahvata | t tp
O rTmic rftZic rtZic
i Puni 10 Punise [10 |
] strug % % N
- Ukij. strug |5 [2 UkljuCuje se|5 |
—] > >g ||
30 |
] Ceka [55 Automatski 55 Ceka |85 N
i rad struga |
60 _ |




Razdvajanje

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

3. Po pravcu istraZivanja:

meduzavisnost zahvata.
4. Po kriterijumu:

4.1. skratiti duZinu trajanja ciklusa

4.2. povecati produktivnost

5. Po elementima meduzavisnosti:

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

Nezavisni zahvati radnika i masina su dati u narednoj tabeli:

Nezavisni zahvati

Radnik Strug Glodalica
Cekanje 1 Automatski rad Cekanje za vreme rada na
(za vreme automatskog rada strugu i hoda do glodalice
struga)
Hod do glodalice Cekanje za vreme hoda i Automatski rad
rada na glodalici
Cekanje 2 Cekanje za vreme hoda do
(za vreme automatskog radal struga
glodalice)
Hod do struga

6. Po metodama i sredstvima:

Metod karte meduzavisnih zahvata, Pareto princip, princip pitalica, pravila za
projektovanje optimalne meduzavisnosti, reSenja iz literature, dobra praksa.
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Kritika

Ideje

Meduzavisnost
Pravilo 4:

Meduzavisnost

Prioritet u izwSavanju medusobno: 1. Cekanje struga za vreme rada sa

zavisnih zahvata ima onaj resurs
(Covek ili maSina) koji je usko grlol
ciklusa.
Usko grlo se moZze odrediti na osnovuj
stepena zauzetosti radnika (&r) i
stepena koriS¢enja masine (uwm).

Er = (tada + thodanja\) / tukupno * 100 =
(50 +10)/ 140 *100 =43 %

Hstruga = (tmda + tzaumlosli) / tukupno *100 =
(65 +25)/ 140 *100 =57 %

Hglodalice = (trada + tzauzelosti) / tukupno *100

(25 +25) /140 *100 = 36 %
Usko grlo ciklusa je strug.

Prioritet u izwSavanju medusobno
zavisnih zahvata ima strug.

Pravilo 3:

Nezavisne zahvate obaviti za vreme
¢ekanja na masinu ili radnika.
Potrebno je eliminisati
struga.

cekanje

Zbog ¢ega strug ceka?

Strug €eka, dok radnik nosi prethodno
obradeni komad do glodalicey
postavlja ga i ¢eka da glodalica obavil
masinsku obradu komada, jer nije:
napunjen slede¢im komadom zag
obradu.

MozZe li se eliminisati Cekanje struga?
Moze, ideja 1.

19

c)

glodalicom

Ukoliko se posmatra izrada serije
delova moguée je paralelno
izvoditi obradu dva komada na
strugu i glodalici.

Za vreme automatske obrade na
strugu (obraduje i-ti komad),
radnik mozZe odneti prethodno
obradeni komad do glodalice ( i-1
komad) i izvrSiti obradu na
glodalici.

Nakon obrade komada na strugu
(i-1 komad) radnik ga mozZe
izvaditi i staviti na radni sto pored
struga, zatim napuniti strug sa
slede¢im komadom za obradu (i-ti
komad) i startovati strug, a nakon
toga za vreme automatske obrade
i-tog komada na strugu izvrsiti
zahvate vezane za obradu i-1-og
komada na glodalici.




Kritika

Ideje

Meduzavisnost
Pravilo 1:

Prioritet u izwSavanju medusobnoI
zavisnih zahvata ima onaj resurs
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stepena koriS¢enja masine (uwm).

|
|
|
|
|
Er = (tada + thodanja) / tukupno *100 = I
(50 + 10) / 140 *100 = 43 % !
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“struga = (trada + tzauzetosti) / tukupno * 100 =1
(65 + 25) /140 *100 =57 % |
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(25 +25) /140 *100 = 36 %
Usko grlo ciklusa je strug.

Prioritet u izwSavanju medusobno
zavisnih zahvata ima strug.

Pravilo 6:

Nezavisne zahvate obaviti za vreme
Cekanja na masinu ili radnika.
Potrebno je eliminisati Cekanje
struaa.
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ciklusa. :
Usko grlo se mozZe odrediti na oshovuj
stepena zauzetosti radnika (&) i
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|
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|
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(55 + 25) / 140 *100 = 57 % !

1
Uglodalice = (trada + tzauzetosti) / tukupno * 100'

(25 +25) /140 *100 = 36 %
Usko grlo ciklusa je strug.

Prioritet u izwSavanju medusobno
zavisnih zahvata ima strug.

Pravilo 3:

Nezavisne zahvate obaviti za vreme
Cekanja na masinu ili radnika.
Potrebno je eliminisati Cekanje
struga.




Kritika

Ideje

Meduzavisnost

Zbog Cega strug Ceka?

Strug Ceka, dok radnik nosi prethodno,
obradeni komad do glodalice,
postavlja ga i ¢eka da glodalica obavi:
masinsku obradu komada, jer nijg
napunjen sledeCim komadom zal
obradu. :

Moze li se eliminisati ¢ekanje struga?
Moze, ideja 1 a - c.

Meduzavisnost




Kritika

Ideje

Meduzavisnost

Zbog Cega strug Ceka?

Strug Ceka, dok radnik nosi prethodno,
obradeni komad do glodalice, a)
postavlja ga i ¢eka da glodalica obavi:
masinsku obradu komada, jer nijg
napunjen sledeCim komadom zal
obradu. :
b)
Moze li se eliminisati ¢ekanje struga?
Moze, ideja 1 a - c.

Meduzavisnost

1. Cekanje struga za vreme rada sa
glodalicom

Ukoliko se posmatra izrada serije
delova moguce je paralelno
izvoditi obradu dva komada na
strugu i glodalici.

Za vreme automatske obrade na
strugu (obraduje i-ti komad),
radnik moze odneti prethodno
obradeni komad do glodalice ( i-1
komad) i izvrSiti obradu na
glodalici.

Nakon obrade komada na strugu
(-1 komad) radnik ga moze
izvaditi 1 staviti na radni sto pored
struga, zatim napuniti strug sa
slede¢im komadom za obradu (i-ti
komad) i startovati strug, a nakon
toga za vreme automatske obrade
I-tog komada na strugu izvrSiti
zahvate vezane za obradu i-1-0g
komada na glodalici.




Sinteza

Trebalo bi da radnik obavlja operaciju na sledeci nacin:

Potrebno

rb Opis zahvata vreme

[s]
1 Postavlja (i-ti) komad u strug, dok glodalica ceka 10
2 Ukljucuje strug 5
3 Za vreme automatske obrade (i-tog) komada na strugu 55
4 Nosi (i-1) komad do glodalice 5
5 Postavlja (i-1) komad u glodalicu 10
6 UkljuCuje glodalicu 5
7 |Ceka za vreme automatske obrade (i-1) komada na glodalici 25
8 Vadi obradeni (i-1) komad iz glodalice i odlaze ga 10
9 |Vraca se do struga (koji je u meduvremenu zavr$io obradu) 5
9 Vadi (i-ti) komad iz struga i postavlja ga na radni sto 10

Zahvati 4 do 8 se obavljaju istovremeno sa automatskom obradom na strugu
(zahvat 3).

Efekti predloZzenih mera:

Realizacijom predlozenog reSenja skrati¢e se ciklus proizvodnje na 85 sekundi
po komadu i povecace se produktivnost na 42 komada na sat.
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1 Postavlja (i-ti) komad u strug, dok glodalica Ceka 10
2 UkljuCuje strug 5
3 Za vreme automatske obrade (i-tog) komada na strugu 55
4 Nosi (i-1) komad do glodalice 5
5 Postavlja (i-1) komad u glodalicu 10
6 UkljuCuje glodalicu 5
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9 |Vraca se do struga (koji je u meduvremenu zavrSio obradu) 5
9 Vadi (i-ti) komad iz struga i postavlja ga na radni sto 10

Zahvati 4 do 8 se obavljaju istovremeno sa automatskom obradom na strugu
(zahvat 3).

Efekti predlozenih mera:

Realizacijom predlozenog reSenja skratice se ciklus proizvodnje na 85 sekundi
po komadu i povecace se produktivnost na 42 komada na sat.




s Karta meduzavisnih zahvata

Pogon: MasSinska radionica Snimat: D.S. Studija: | P-X-2
Tok: rada / matetijata Datum: 15.8.98 Strana: 7 | Od: 7
g(;)m?i;gija Izrada osovine elektromotora Rekapitulacija
Alat/ pribor | Turpija, nonijus Opis J_z;’;‘rfa PS NS D. |hy
Uslovirada | Normalni, radioniCki Tc S 140 | 85 55 [39%
Resursi | R1: Radnik P.Z Pr kon 25,7 (42,3 |16,6 [64%

R2: Strug; R3: Glodalica

Pocetni zahvat| Puni strug

Zavrsni zahvat| Prazni strug

Postojeée / Novo stanje Ans =Ns—Ps i mys = "Flmpm
T[s]| R1: Radnik R2: Strug R3: Glodalica R4:

5 Opis zahvata | t rtiﬁ 5 Opis zahvata | t rtizp © Opis zahvata | t rtizp . Opis zahvata | t tip
1 Puni 10 Punise [0 ]
1 strug Ceka PO H
- UKIj. strug |5 UkljuCuje se |5 § i
Po glodalice |5 % ]
1 Puni 1o Punise [0 ]
30 4 glodalicu i
. _'__ P B
HUkii. glodal. [5 DkliCuje se [5 | [3 H
E Automatski p5 E
1 Ceka P5 rad struga Automatski P5 i
] rad ]
60 i
1 Prazni 10 Praznise [LO [
1 glodalicu H
{Dostruga |5 | |2 Ceka |5 3 |
4 Prazni 10 Praznise [0 Ceka 15 H
85 strug -
90 ]
— B 3 K o KK G H
120 ]




L aboratorija za prouZavanje rada

Karta meduzavisnih zahvata

Pogon: MaSinska radionica Snimac: D.S. Studija: P-X-2
Tok; rada / matetiala Datum: 15.8.98 Strana: 7| Od: 7
ors Izrada osovine elektromotora Rekapitulacija
Alat / pribor | Turpija, nonijus \:Sigiiin Jerii‘i:\rlinca PS NS D. |h.
Uslovirada | Normalni, radionicki Tc S 140
Resursi R1: Radnik P.Z Pr k%m 25,7
R2: Strug; R3: Glodalica
Po&etni zahvat| Puni strug
Zavrdni zahvat| Prazni strug
Pgsteieée /| Novo stanje Ans =NS-PS i mps = "l 100
TIs1| R1: Radnik R2: Strug R3: Glodalica R4:
0 Opis zahvata | t rtir? g Opis zahvata | t rti; = Opis zahvata | t rtif B Opis zahvata | t ife
1 Puni 10 Punise [0 N
1 strug Ceka PO -
- UKIj. strug |5 § UkljuCuje se (5 § N
o glodalice [5 | |3 -
1 Puni 10 Punise [0 N
30 1 glodalicu N
HUKIj. glodal. |5 |2 Dkljucuje se [5 | [3 i
E Automatski b5 E
1 Ceka p5 rad struga Automatski P5 -
] rad N
60 ]
1 Prazni 10 § Praznise [0 % ]
4 nlndalicn =




Lavisii LClIIle.l rracin osuuy | I | I |

Postejeée / Novo stanje Ans =NS-PS § mpg = M0
TIs1| R1: Radnik R2: Strug R3: Glodalica R4:
0 Opis zahvata | t rtir? < Opis zahvata | t rti; = Opis zahvata | t rtif = Opis zahvata | t ife
1 Puni 10 Punise [0 N
41 strug % % Ceka PO § B
Hukij. strug |5 |3 | Dkliucujese [5 | [2 5
o glodalice [5 | |3 § -
1 Puni [0 § Punise [0 % 5
30 1 glodalicu N
Hukij. glodal. |5 |2 Dkljucuje se [5 | [ i
] Automatski p5 ]
1 Ceka P5 rad struga Automatski P5 -
] rad N
60 ] N
1 Prazni [0 % Praznise [0 B
" glodalicu n
{Dostruga |5 | |3 Ceka |5 3 N
1 Prazni  po Praznise [L0 Ceka [I5 % u
85 ] strug % % n
& o o [ 10 1O | Toll Toll Ty} |
A LO [ [N LO N KN KN (D |
120 i




L aboratorija za prouZavanje rada

Karta meduzavisnih zahvata

Pogon: MaSinska radionica Snimac: D.S. Studija: P-X-2
Tok; rada / matetiala Datum: 15.8.98 Strana: 7| Od: 7
ors Izrada osovine elektromotora Rekapitulacija
Alat / pribor | Turpija, nonijus \:Sigiiin Jerii‘i:\rlinca PS NS D. |h.
Uslovi rada | Normalni, radionicki Tc S 140 [ 85 | -55 [39%
Resursi R1: Radnik P.Z Pr k%m 25,7 (42,3 16,6 |64%
R2: Strug; R3: Glodalica
Po&etni zahvat| Puni strug
Zavrdni zahvat| Prazni strug
Pgsteieée / Novo stanje Ans =NS-PS 5 mpg = "5 i
TIs1| R1: Radnik R2: Strug R3: Glodalica R4:
0 Opis zahvata | t rtir? g Opis zahvata | t rti; = Opis zahvata | t rtif = Opis zahvata ife
1 Puni 10 Punise [0 N
1 strug Ceka PO -
- UKIj. strug |5 § UkljuCuje se (5 § N
o glodalice [5 | |3 -
1 Puni 10 Punise [0 N
30 1 glodalicu N
HUKIj. glodal. |5 |2 Dkljucuje se [5 | [3 i
E Automatski b5 E
1 Ceka p5 rad struga Automatski P5 -
] rad N
60 ]
1 Prazni 10 § Praznise [0 % ]
4 nlndalicn =




ReSenje:

a) Snimak postojeCeg stanja je dat u obrascu:
Karta meduzavisnih zahvata -postojece stanje, P-X-2.

b) Analiza postojeCeg stanja je data u tabelarnom obliku, u
prethodnom delu teksta.

c) Novo stanje je projektovano u obrascu:
Karta meduzavisnih zahvata - novo stanje, P-X-2.

d) ProraCun oCekivanih uSteda je dat u projektu novog resSenja, deo
rekapitulacija.

e) Boljom sinhronizacijom radnika i maSina skratice se vreme
ciklusa za 39%, povecCace se produktivnost za 64%.
Humanizovace se rad, jer radnik viSe ne mora da Ceka dok
masina vrsi obradu.






Zadatak 1: Operacija opsluzivanja formule u pit-stopu

Opis problema: McLotus, favorit u tekuéem Sampionatu formule, je na pocCetku sezone
dva puta osvojio drugo mesto, sa zaostatkom od 3 sekunde u odnosu na prvoplasiranog.
Analizom toka trke je utvrdeno da je prvo mesto izgubljeno zbog loSeg rada mehaniCara u

pit-stopu.

Zbog toga je angazovan konsultant za prouCavanje rada, sa zadatkom da izvrSi
racionalizaciju rada na ovoj operaciji.

Sakupljeni su podaci o postojeCem stanju dati u nastavku teksta.

Cilj:
Kriterijumi:
Ogranicenja:

Algoritam:

Povecati produktivnost i humanizovati rad racionalizacijom rada na ovoj
operaciji delovanjem na meduzavisnost zahvata mehanicCara.
Vreme potrebno za opsluzivanje vozila, zauzetost svakog mehanicara.

Svi zahvati se moraju obaviti. Nije moguc¢e nabavljati novu opremu. Svi

mehanicari su uvezbani za obavljanje svih zahvata. Za vreme podizanja i

spustanja vozila ne smeju se obavljati drugi zahvati, dok se ostali zahvati

mogu obavljati paralelno. Skidanje i montaZza tockova se moraju obavljati

kada je vozilo podignuto. Dolivanje benzina se moze obavljati i kada je

vozilo podignuto i kada je spuSteno. Jedan mehaniCar mora da deZura sa

protivpozarnim aparatom za vreme dok se sipa benzin. Brisanje vetrobrana

se moze obavljati i dok je vozilo spusteno.

a) Snimiti postojece stanje kartom meduzavisnih zahvata (15 poena).

b) Analizirati postojecCe stanje (20 poena).

c) Projektovati novo reSenje istom kartom (10 poena).

d) ProraCunati oCekivane ustede, prema datim kriterijumima (5 poena).

e) Objasniti kako se predloZzenim reSenjem delovalo na problem (5 poena).
Napomena: prikazati stanje u razmeri tako da

rastojanje izmedu dva duza podeoka predstavlja 0,5 sekundi.




Operaciju izvode Cetiri mehaniCara,
tako Sto svaki od njih izvodi slede€e zahvate:

— Mehanicar 1:
* pokazuje gde treba parkirati, dok se vozilo parkira (0,5 s);
*  skida toCak (2,0 8);
* postavlja novi toCak (2,55);
* signalizira da vozilo moze da krene (0,5 s);
— Mehanicar 2:
* podize vozilo dizalicom, nakon Sto je parkirano (1,0 8);
* skida toCak (2,0 8);
* postavlja novi toCak (2,55);
* spusta vozilo i izvlaCi dizalicu (1,0 s);
— MehaniCar 3:
* skida toCak (2,0 5);
* postavlja novi toCak (2,5 9);
*  briSe vetrobran na vozilu, dok je vozilo podignuto (1,0 s);
* dezZura uz vatrogasni aparat dok se doliva benzin (6,5 s);
— Mehanicar 4:
*  skida toCak (2,0 8);
*  postavlja novi toCak (2,55);
* sipa benzin, nakon Sto je vozilo spusteno (6,5 );

Zahvati skidanja i postavljanja obuhvataju i
donoSenje i odnoSenje tockova i hodove koji se pri tom obaljaju.




FON Karta meduzavisnih zahvata
Pogon: Pit stop Snimag: D.S. Studija X-3
.. Strana | UK. strana
Tok: rada / materuala Datum: 29.03.2007. 1 1
Ops 10pslwivanje formule u pit stopu — . "
PR amena to€kova, brisanje vetrobrana _ _ Rekapltulacua
i dolivanje goriva vggﬁe J%’g‘r'ga PS NS | Ans | Nns
Alat
/prizor TC S 15
U,z‘;; Rad na otvorenom
Resursi: R1: mehaniCar 1; R2: mehaniCar 2
) R3: mehani¢ar 3; R3: mehanicar 4
Pocetni
zahvat
Zavrdni
zahvat
Postojece / Novo stanje Auc = NS-PS © m.._ _INSPSI, .0,
T | R1: Mehanicar 1 R2: Mehanicar 2 R3: Mehanicar 3 R4: Mehanicar 4
[ | zahvat | t|_tipD zahvat | t|_tip zahvat | t|_tip zahvat | t|__tip
0] rih{é rih| ¢ rihi ¢ rih{ ¢
I~ Pokazuje |05 7 Ceka 7 7 7
m z| Podize A Ceka z| Ceka Z
— Z| vozilo Z Z Z
1 VA VA VA VA
] sSkida (20 7 Skida |20 7 Skida |20 7 Skida (20 7
3] tofak 7 toCak 7 tocak 7 tocak 7
= Zz Z VA VA
- VA VA VA VA
~ Postavlja 7 Postavlja 7 Postavlja 7 Postavlja 7
5] novi 25 7 novi 25 7 novi 25 7 novi 28 7
] tofak z totak z toCak z tocak z
6 Z Z VA VA
] zZ 7 Brise 7 7
= 7 Z| vetrobran 7 7
- Z| Spusta 7 7 7
8] 7| vozilo Z Z Z
B z pa Z Z
93 z 4 Z Z
— A VA VA z
g A . VA VA VA
] Ceka Z Ceka 7| Dezura 7 7
11 Z Z| uzpp |65 7 Sipa |68 7
— Z Z| aparat Z benzin 7
1z z z z z
— A VA VA VA
13_: z VA VA VA
— A VA VA Z
12‘_: z z Z Z
— YA z VA Z
157] Signalizira [0.5 7 7 Ceka 7 Ceka Z
— 0 |0 0 | < 9| |
] 0| |o «© |o N o d |




FON Karta meduzavisnih zahvata

Pogon: Pit stop Snimag: D.S. Studija X-3

Tl rada / materijala B 29.03.2007. sugna | Uk grana

Opis  |Opsluzivanje formule u pit stopu — : =
operacie:1zamena to€kova, brisanje vetrobrana Rekapitulacija

i dolivanje goriva Opi Jedini
e veiene | mere | PO | NS | Ays | Nis

Alat

/ pri?)or TC S 15

Uslovi

rada\L” Rad na otvorenom

Resursi: R1: mehanicar 1; R2: mehanicar 2

) R3: mehaniar 3; R3: mehaniCar 4

Pocetni

zahvat

Zavrsni

zahvat
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Zadatak 2: Operacija prodaje kafe

Opis problema: Mala przionica kafe iz kraja prodaje sveZe mlevenu kafu. Da bi
opstala u sve vecoj konkurenciji na trziStu kafe potrebno je da poveca brzinu
usluge kupcima. Operacija prodaje kafe predstavlja usko grlo. Da bi se
poboljSao nivo usluge i saCuvali kupci potrebno je skratiti trajanje ove operacije.
U przionici radi jedan prodavac koji koristi jedan mlin za kafu. Zbog ograniCenih
sredstava ne mogu se angazovati dodatni resursi, ve¢ rast produktivnosti treba
ostvariti boljim korisenjem postojecih resursa.
Prethodnim istrazivanjima su sakupljeni sledeCi podaci o postojecem stanju:
— Pored prodavca, koji koristi mlin u izvodenju operacije ucCestvuje i kupac.
— Zbog prirode posla potrebno je usluZiti jednog kupca pre poCetka
usluZivanja sledeceg.
— Prodavac obavlja operaciju na sledei nacin:
*  Prima porudZbinu za 200 grama sveZze samlevene kafe (0,05 min);
Odlazi do mlina (0,05 min);
Sipa kafu u mlin i ukljucuje ga (0,10 min);
Ceka za vreme mlevenja kafe (0,25 min);
Vadi samlevenu kafu i sipa je u papirnu kesu (0,15 min);
Odnosi kesu do vage (0,05 min);
Meri tezinu kafe (0,10 min);
Zatvara kesu (0, 05 min);
Predaje kafu kupcu (0,05 min);
NaplacCuje kafu (0,15 min);
Vraca kusur (0,15 min);

¥ K K K X X X X ¥ ¥

Cilj: Povecati produktivnost prodaje za 20%, delovaniem na meduzavi
Kriterijum:  Trajanje ciklusa usluZivanja, produktivnost (broj usluzenih kupaca
OgraniCenja: Moze se delovati samo na sinhronizaciju rada prodavca, kupca i r
Algoritam: a) Snimiti postojeCe stanje kartom meduzavisnih zahvata (15 poe
b) Analizirati postojeCe stanje (20 poena).
c) Projektovati novo reSenje istom kartom (10 poena).

d) ProraCunati oCekivane ustede, prema datim kriterijumima (5 pt
e) Objasniti kako se predlozenim reSenjem delovalo na problem
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