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PARAMETRI LINIJA

KOEFICJENT OBIMNOSTI
VREMENSKI GUBICI
MEDUOPERACIONE ZALIHE



Tipovi proizvodnje

* Pojedinacna/maloserijska

(Srednje)Serijska

Velikoserijska

* Masovna



IWVIMI//ﬂ Pojedinac¢na/maloserijska
proizvodnja

* Proizvodnja jednog ili nekoliko proizvoda, najcesce prema
porudzbini;

e (Osnovne karakteristike:

— Lansira se jedan ili nekoliko komada po prijemu porudzbine;

— Sredstva za rad su univerzalna i fleksibilna;

— Standardizacija postupka rada je na niskom nivou;

— Podela rada je na niskom nivou (Cesto jedan izvrsilac izvrsava nekoliko
operacija ili sve operacije);

— Osposobljenost izvrsilaca je na veoma visokom nivou.



=tesail (Srednje)Serijska proizvodnja

* Proizvodnja serije istih proizvoda (najcesée u desetinamai
stotinama, nekada i hiljiadama komada);

e (Osnovne karakteristike:

— Lansira se serija proizvoda, i serija prolazi kroz ceo tok proizvodnje;

— Sredstva za rad dovoljno univerzalna i fleksibilna, ne moraju biti
narocito produktivna;

— Standardizacija postupka rada na visem nivou (proizvod i tehnologija
osvojeni);

— Podela rada na visem nivou (najéesée jedan radnik izvodi jednu
operaciju ili skup slicnih operacija);

— Podela rada na visem nivou;

— Osposobljenost radnika na relativno visokom nivou;



siwmizss| \Jelikoserijska proizvodnja

e Proizvodnja serije istih proizvoda (hiljade, desetine ili ¢ak stotine
hiljada);

e (Osnhovne karakteristike:

— Lansira se serija proizvoda, i serija prolazi kroz ceo tok proizvodnje;

— Sredstva za rad na visokom stepenu mehanizacije i automatizacije, i
visoko produktivna;

— Standardizacija postupka rada je na visokom nivou (proizvodna
dokumentacija je detaljno razradena);

— Podela rada na visokom nivou (operacije ras¢lanjene na manje
operacije, operacije uproséene);
— Osposobljenost izvrsilaca na niskom nivou;
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Masovna proizvodnja

* Proizvodnja u velikim koli¢inama jednog ili manje grupe slicnih
proizvoda;

e (Osnovne karakteristike:

— Proizvodnja je neprekidna, i proces najcesce traje 24h dnevno;

— Sredstva za rad specijalizovana, sa veoma visokim stepenom
automatizacije, i visoko produktivna;

— Standardizacija postupka rada na veoma visokom nivou (proizvoda
dokumentacija veoma detaljna, postoje detaljne procedure za rad);

— Podela rada na veoma visokom nivou (operacije dalje rasclanjene kako
bi se ostvario kratak takt proizvodnje);

— Osposobljenost izvrsilaca na niskom nivou;
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Konfiguracija razliCitih tipova
proizvodnje

tip — masovna serijska pojedinacna
primarni ciljevi —  zalihe/stepen kor. zalihe/preciznost ispor. preciznost/vreme ispor.
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WVIMI//ﬂ Proizvodni sistemi sa manuelnim
radom (montazne linije)

* Faktori koji favorizuju montazne linije:

— Srednja ili velika traznja;

— ldenticni ili slicni proizvodi;

— Dugacak zivotni ciklus proizvoda;

— Celokupan rad se moze podeliti na sitne elemente;

— Tehnoloski je nemoguce ili ekonomski neopravdano
automatizovati operacije montaze;

* Veliki deo proizvoda se montira iz razliCitih komponenti
(automobili, teretna vozila, elektricni uredaji, kuéni
aparati, namestaj, racunari, ...).



IWVIMI//ﬂ Zasto su montazne linije tako
efikasne?

e Specijalizacija rada
— Kriva ucenja
* Izmenljivi delovi

— Komponente napravljene prema malim tolerancijama

Princip toka posla
— Posao dolazi do izvrSioca
e Takt linije

— Radnici moraju da zavrsSe svoje zadatke u okviru
definisanog vremenskog intervala



WVIMI//ﬂ Montazna linija sa manuelnim
radom

* Niz radnih stanica na kojima ljudi obavljaju zadatke montaze
dok se proizvod krece duz linije;

* Organizovanje za proizvodnju jednog proizvoda
(jednopredmetne) ili ogranicenog skupa proizvoda
(viSepredmetne);

» Svaki proizvod se sastoji od niza komponenti koje se spajaju
raznim operacijama montaze;

 Ukupni sadrzaj rada — suma svih elemenata rada neophodnih
da se montira jedna jedinica proizvoda na liniji.



Montazna linija sa manuelnim
radom
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Komponente kojima se snabdeva svaka radna stanica
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Konfiguracija montazne linije sa n radnih stanica sa
manuelnim radom



IWVIMI//ﬂ Montazna linija sa manuelnim
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radom

Proizvodi se montiraju dok se krecu linijom;

Na svakoj radnoj stanici se izvodi deo ukupnog sadrzaja rada;
Osnovni elementi dolaze na pocetak linije u pravilnim intervalima;
Radnici dodaju komponente i progresivno formiraju proizvod;

Tipicne operacije koje se izvode na radnom mestu (radnoj stanici):

— Spajanje pritiskom

— Lepljenje _ e
Zaptivani — Spajanje Zabicama
— /aptivanje T
L — Lemljenje
— Zavarivanje . .
o . , — Nitnovanje
— Spajanje elektricnih provodnika _ Spajanje

— Ubacivanje komponenti
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MontaZa na mestu

@>®@>

Grupna montaza

Protofna montaZa

Montaza prema taktu

Organizacioni oblici montaze

Kombinovana protocna
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WI/IMI//ﬂ Projektovanje linijskih
proizvodnoh sistema
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Osnovni parametri linija:

1

Ritam proizvodnje
+ Takt proizvodnje
+ Stepen uravnotezenosti linije

+ Stepen iskoris¢enja kapaciteta linije
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1. Ritam proizvodnje

* Broj puta ponavljanja proizvodnog ciklusa u jedinici

vremena
R_D ciklusa
T| jed.vremena

n — broj proizvodnih ciklusa u posmatranom periodu vremena
T —vremenski period u kome se ritam i takt ponavljaju

(Proizvodni ciklus — vreme koje protekne od pocetka prve do
zavrSetka poslednje operacije u procesu izrade jednog proizvoda)
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2. Takt proizvodnje

* Vremenski period koji protekne izmedu dva
uzastopna izlaska gotovih komada iz linije

t: —

1 T\ vrem.jedinica
R n

jed.proizvoda

n — broj proizvodnih ciklusa u posmatranom periodu vremena
T —vremenski period u kome se ritam i takt ponavljaju

e Ritam proizvodnje postoji uvek, takt proizvodnje postoji samo u
slucaju kada se proizvodni ciklusi dva uzastopna komada
preklapaju.
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T=10 [min], n=5 [kom],
Tc — duzina proizvodnog ciklusa, Tc=const.

Primer

t, [min] — vreme zavrsetka proizvodnog
ciklusa onog komada u odnosu
na koga se prate ponovljeni
proizvodni ciklusi,

t, [min] — vreme zavrsetka poslednjeg
ponovljenog proizvodnog ciklusa

A
Komadi (1) u posmatranom periodu
6 Tc
T n 5 ciklusa
5 : R:—:—:O,S —
Tc T 10 min
4
Tc
3
Tc
2
1 Tc .
Vreme tzzzmzzlimln}
0 t, t;‘t= t; t;< T (min) n 5 kom
T=10 [min] .
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1 3. Stepen uravnotezenosti linije

1. Stepen uravnotezenosti cele linije s obzirom na takt

m

t Zt"
7, =--100 =-=1—100[%]
{ [-n

n, [%]— stepen uravnotezenosti linije s obzirom na takt

t. [min/kom] — prose¢no vreme trajanja operacija na jednom RM
t [min/kom] — takt linije

t. [min/kom] — vreme trajanja i-te operacije

i=1,2,...,m — broj operacija

n [1] — broj radnih mesta linije
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1 3. Stepen uravnotezenosti linije

2. Stepen uravnotezenosti radnih mesta linije

' zLmin In]ln lzzll tlj
7, =100 =——— 100[%]
e mjax ZZZI: 3

n’,[%]— stepen uravnoteZenosti linije s obzirom na takt

[min/kom] — najkarace vreme rada od svih vremena rada radnih mesta linije
t..,[min/kom] — najduze vreme rada od svih vremena rada radnih mesta linije
t; [min/kom] — vreme trajanja svih operacija koje izvodi j-to radno mesto
j=1,2,.., n - broj radnih mesta

i=1,2,...,m — broj operacija

tmin



WVIMI/IW 4. Stepen iskori$é¢enja kapaciteta
linije

G

02,21,

X 00— 100[%]
Kr n-k,

]7:

Ki[min/int]— ukupni iskoris¢eni kapacitet

Kr [min/int] — Ukupni raspolozZivi kapacitet linije

Q[kom/int] — koli¢ina proizvodne linije u posmatranom vremenskom intervalu
kr [min/int] — raspolozZivi kapacitet jednog radnog mesta linije

t; [min/kom] — vreme trajanja svih operacija koje izvodi j-to radno mesto
j=1,2,.., n - broj radnih mesta

i=1,2,...,m — broj operacija



WVIMI/IW 4. Stepen iskoris¢enja kapaciteta
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G

linije

Kako je:

Do maksimalnog uravnotezenja cele linije, s obzirom na takt linije, dolazi se na isti nacin
kao i do maksimalnog stepena koris¢enja raspolozivog kapaciteta linije, a to se postize
optimalnom podelom rada u liniji odnosno odredivanjem optimalnog rasporeda operacija

po radnim mestima linije.



WI/IMl//ﬂ Razvrstavanje proizvodnje
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pomocu koeficijenta obimnosti

Parametri proizvodnog programa:

struktura, asortiman programa, i

koliCina, obim programa

Proizvodni procesi mogu biti:

PREKIDNOG TOKA - zbir viemena trajanja operacija obrade je MANJI
od vremenskog perioda koji protekne izmedu dva uzastopna izlaska
gotovih komada

NEPREKIDNOG TOKA - zbir vremena trajanja operacija obrade NIJE
MANIJI od vremenskog perioda koji protekne izmedu dva uzastopna
izlaska gotovih komada



|I/Vl/l/ll//|ll//ﬂ Razvrstavanje proizvodnje
pomocu koeficijenta obimnosti

KOEFICUENT OBIMNOSTI (k,) — odnos izmedu zbira vremena
trajanja operacija obrade i vremenskog perioda izmedu dva
uzastopna izlaska gotovih komada

m

2
k=]




Razvrstavanje proizvodnje

pomocu koeficijenta obimnosti

1. Ako je t> Ztl’ =k, <l =>prekidna proizvodnja (pojedinacna
! i maloserijska)

2.Akoje < Zt,. = k,>1 =>neprekidna proizvodnja (srednjeserijska
=l ili velikoserijska ili masovna
proizvodnja)

2.1.Akoje r>1t,_.  =>srednjeserijska proizvodnja

2.2.Akoje t<t,,  =>velikoserijska ili masovna
proizvodnja



NIV Graficki prikaz razvrstavanja proizvodnje
pomocu koeficijenta obimnosti

>

t, 2ti ,tmax
[min/kom]

A A{Q(ﬁiti);in}

X FE—
[
t>2 ti B[Q(ZL — tmax )9 tmax ]’
B
T — S E
max FI< 3t
k <1 t>t k>1 i t<t
0 max o} max
0] | >
Prekidna Neprekidna Q [kom/god]

Pojedin. i

. .. Velikoserijska i
.. Srednjeserijska
maloserij. masovna
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Odredivanje potrebnog broja radnih

mesta i meduoperacionih zaliha u liniji

e Koje su karakteristike neprekidne proizvodnje?

e velika podela rada;

e manja meduoperaciona vremena, predmet rada se izmedu mesta
izvodenja uzastopnih operacija prenosi najkracim putem.

e TAKT — osnovni parametar neprekidne proizvodnje

e Prinudni takt — postoji vremenska sinhronizovanost svih operacija jer se
svi predmeti rada, Cija je proizvodnja u toku, pomeraju istovremeno sa

| jednog RM na drugo.

) 4

> W .
- - & J"-:— .
= Dy - "
Py (1 |
. P T T
- 3 3
< (i

\ 4

A\ 4

AN

« Slobodan takt — kod proizvodnih linija kod kojih su vremena trajanja

pojedinih operacija razliCita, uz aperiodicno kretanje predmeta rada.

~\

-/ \

-/ \

g AN
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1 Odredivanje potrebnog broja radnih
mesta i meduoperacionih zaliha u liniji
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t=tmin =>  meduoperacione zalihe

t=tmax =>  neiskoris¢ena vremena (gubici) na RM

. Kk[vr.]ed.

- Q jed.pr.

]

Kod jednopredmetnih linija:

Ako se ne zele meduoperacione zalihe onda je dovoljna
jedna proizvodna linija sve dok vazi uslov:

[ 2 Imax

U ovom slucaju bi se javili gubici na radnim mestima. U suprotnom, bic¢e potrebno
uvesti drugu liniju ili povecati broj radnih mesta za izvodenje onih operacija Cije je
vreme trajanja duze od takta.
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1 Odredivanje potrebnog broja radnih
mesta i meduoperacionih zaliha u liniji
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Ako bi se proizvodnja organizovala tako da se javljaju meduoperacione
zalihe, onda bi se planirani program mogao ostvariti sa jednom linijom
sve dok je ispunjen uslov:

{ 2 tmin

tmin = Min (7 =1,2,...,m) - vreme trajanja najkrace operacije.



Odredivanje potrebnog broja radnih

mesta i meduoperacionih zaliha u liniji

Posmatrajmo jednu proizvodnu liniju sa m radnih mesta na kojima se izvodi m
operacija redosledom:

0,—-20,-..250 -5..-50_

vr.jed .
TR 2, N F ) ] - vremena trajanja operacija
jed .pr.
0, 0, o) 0,
Ulaz—|RM, | —|RM, |——>|RM, |—> “*|RM_|—* 1zlaz
t, t, t t,

Takt proizvodnje je poznat.



I/VII/VIMI//ﬂ Odredivanje potrebnog broja radnih
mesta i meduoperacionih zaliha u liniji
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* Koji sumoguci slucajevi pri organizaciji ovakve poroizvodnje?
1. t2tpax =max t; (i=12,...,m)
i
U ovom slucaju ¢e se javiti vremenski gubici na svim radnim mestima.

o o vr.jed. .
Jedini€ni vremenski gubitak radnog mesta: tgi =t— ti[ - ]; @=L2,..,m)
jed.pr.
Ukupni gubitak radnog mesta u posmatranom vremenskom intervalu:
vr.jed.
T, = (t-)Q [——1]; (i=12...m)
int erval

Ukupno neiskoris¢éeno vreme linije u posmatranom intervalu:

vr.jed .

=02 (1-1))= Q(mt - Z )l

]
i=1 i=1 n.
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1 Odredivanje potrebnog broja radnih
mesta i meduoperacionih zaliha u liniji
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2. t=t . =mint;

m
1

Posmatrajmo specijalan slucaj: t1 < t2 < 13 <..< tl- <. < tm; [ = 11
Meduoperacione zalihe Ce se javiti samo na onim radnim mestima Cije je vreme trajanja
i 7 [ <t .
operacije duze od prethodne (/; i+1). (1 _ 1’2,.“,m)
ti-1
RMM ti- tiq
ti
RMil




WVIMI//ﬂ ODREDIVANJE POTREBNOG BROJA RADNIH
MESTA | MEDUOPERACIONIH ZALIHA U LINUI
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Kako odrediti ukupne zalihe koje ¢e se javiti na radnim mestima?

Kk
Kolicina proizvoda koja "prolazi" kroz radno mesto RMi-1: Qi—l =
L
- . o o . _ Kk
Koli¢ina proizvoda koja "prolazi" kroz radno mesto RMi: Qi =—
t.
t —t._ K, _jed.pr. !
=> Zi:1 1—1 k[.]p]
t., t mt
K, K
Meduoperacione zalihe na radnom mestu RMi: Z;,=Q;,-Q; = t—k_t—k
i-1 i

Ukupna nedovrsena proizvodnja na celoj liniji bice:

m M t.—t._1_ jed.pr.
Z:ZZi:KkZl 11[]p]



(I/VII/VIMI/IW Odredivanje potrebnog broja radnih

mesta i meduoperacionih zaliha u liniji

3. Imin <7 <Imax

U ovom slucdaju ¢e se na nekim radnim mestima javiti gubici u
vremenu a na nekim meduoperacione zalihe. Potrebno je izvrsiti
detaljnu analizu svih radnih mesta.
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Na jednoj jednopredmetnoj liniji se vrSi montaza elektri¢nih aparata za brijanje. Rezim rada posmatrane linije je
slededi:

* 266 radnih dana u godini;

* 3 smene ujednom radnom danu;

* 8satiujednoj smeni;

*  Korisc¢enje raspolozivog kapaciteta od 80%;

Podela rada je izvrSena tako da se na proizvodu izvodi 6 operacija ¢ija su vremena trajanja data u tabeli:

O; 01 02 O3 04 05 06
T 1 2 2 3.5 3.5 1

Svaka operacija se izvodi na jednom radnom mestu. U cilju analize proizvodne sposobnosti proizvodne linije,
potrebno je:

«  Sematski prikazati proces rada linije i izradunati njen korisni kapacitet u minutima godignje;
* lzraCunati obim proizvodnje koji odgovara taktu koji je jednak najkraéem vremenu trajanja operacije, i

meduoperacione zalihe na radnim mestima RM2 i RM4, kao i ukupnu nedovrsenu proizvodnju za godinu
dana;

*  Ako takt linije odgovara najduzem vremenu trajanja operacije, izraCunati obim proizvodnje, vremenske
gubitke radnih mesta RM3 i RM6, i ukupne vremenske gubitke linije za godinu dana;

* lzraCunati koeficijent obimnosti za liniju pod b i odrediti o kom tipu proizvodnje je rec, i graficki prikazati
postupak odredivanja tipa proizvodnje. Izracunati koeficijent obimnosti i zakljuciti o kom tipu proizvodnje je
rec na liniju pod c.

«  Sematski prikazati liniju ukoliko je godignja traznja za elektri¢nim aparatima za brijanje 153216 komada,
ukoliko operacije 04 i O5 mogu da se dele na manje delove, a operacija O6 ne moze da se deli na manje
delove. Koliki je stepen uravnotezenosti radnih mesta ovakve linije, i stepen uravnotezenosti s obzirom na
takt?



