Mﬂ/ll/l ARS.

WHOYCTPUICKO M MEHALIMEHT UHAEHEPCTBO
INDUSTRIAL & MANAGEMENT ENGINEERING

PROJEKTOVANIJE PROIZVODNIH
SISTEMA

URAVNOTEZENJE PROIZVODNIH LINIJA (1/2)
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Zasto uravnotezenje?

Procesna rasipanja

. Defekti
Zalihe Cekanje

To—a Prekomerna obrada uzrokuje {
ostalih 6 rasipanja o O O

Transport Pokreti
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Uravnotezena linija

Omogucava

Sprecava Minimizira Smanjuje
prekomernu rasipanja varijacije
proizvodnju

jednokomadni tok

15 min 15 min 15 min 10 min
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* Uravnotezenje koli¢ine posla po radnim mestima

* Usaglasavanje koliCine posla sa zahtevima korisnika (odredivanje brzine
proizvodnje)

* |dentifikacija uskih grla

* Smanjenje troskova proizvodnje

* Uravnotezenje toka predmeta rada

e Utvrdivanje potrebnog broja radnih mesta

* Projektovanje prostornog rasporeda
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URAVNOTEZENJE PROIZVODNIH LINIJA

e U praksi se javljaju dva slucaja:

— Uravnotezenje kod fiksnog redosleda operacija — sve aktivnosti se moraju izvesti u tacno
definisanom redosledu;

— UravnotezZenje bez fiksnog redosleda poslova — postoji fleksibilnost u redosledu
izvodenja poslova (ovi problemi su laksi za reSavanje).

* Metode za reSavanje problema:

— Empirijske — Siroko rasprostranjeni postupci koji ne daju mogucnost utvrdivanja
konacnog kvaliteta reSenja, ve¢ samo moguénost ocene najboje od ponudenih
alternativa;

— Heuristike — analiticki postupci protkani logickim razmatranjima, koji daju
zadovojlavajuce resenje sa stanovista prakti¢nih potreba;

— Matematicke — grupisanje nedeljivih elemenata rada koji zadovoljavaju uslov t; < t
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URAVNOTEZENJE PROIZVODNIH LINIJA

Uravnotezenje proizvodne linije — odredivanje takve podele rada po radnim mestima linije koja ée
omoguciti da se odredeni, unapred postavljeni, cilj ostvari, gde radne stanice imaju ujednacene zahteve
za radom.

Cilj — najmanji ukupni gubici linije => najvedi stepen iskoriscenja kapaciteta linije

U zavisnosti od vrste problema:
1. uravnotezenje postojece proizvodne linije, i

2. postavljanje nove proizvodne linije

Dve pristupa resavanju:

1. odreduje se takva podela rada u liniji, kojoj, za dati broj radnih mesta i promenljivi takt linije,
odgovaraju najmanji gubici u vremenu.

2. odreduje se takva podela rada u liniji, kojoj, za dati takt linije, odgovara minimalni broj radnih mesta.



OgranicCenja
Tehnoloski redosled operacija

Pravilo prethodenja
— Neke operacije se moraju obaviti u tacno odredenom redosledu
— Operacijai — Operacijaj

Zoniranje
— Neke operacije se ne mogu obavljati na istom radnom mestu
— Neke operacije se moraju obavljati na istom radnom mestu

Postojeca traznja / takt

TESKO PROJEKTOVATI SAVRSENO URAVNOTEZENU LINIJU!
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URAVNOTEZENJE PROIZVODNIH LINIJA PRIMENOM
METODA ELIMINACHE

Metod eliminacije je opSti metod za uravnotezenje proizvodnih linija, sa ciljem da se
ostvare najmanji vremenski gubici linije, uz minimalan broj radnih mesta i maksimalni
stepen uravnotezenja proizvodne linije.

- Do optimalnog resenja dolazi postupnom eliminacijom operacija iz razmatranja u daljem
postupku uravnotezenja linije.

Pre utvrdivanja opsteg modela za uravnotezenje linija potrebno je sprovesti prvu fazu
celovitog postupka uravnotezenja na sledeci nacin:

1. proizvodni ciklus treba izdeliti na tehnoloski zaokruzene celine; operacije, zahvate,
pokrete i mikropokrete;

2. razmatrati nacine izvodenja svakog dela proizvodnog ciklusa u cilju humanizacije i
racionalizacije rada u liniji;

3. odrediti tehnoloski zaokruzene celine, ili njihove grupe, koje Cine operacije;
4. odrediti tehnoloSku meduzavisnost redosleda izvrSenja operacija, i

5. utvrditi vremena trajanja operacija.
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PRIMENOM METODA ELIMINACHE

Posmatrajmo predmet rada Cija izrada zahteva izvodenje m operacija Cija su
vremena trajanja i tehnoloska meduzavisnost redosleda izvodenja poznati.

Operacije—0,, i=1,2,...,m

Vremena operacija-t, i=1,2,...,m.

Takt —t = const.

Funkcija cilja - ukupni vremenski gubici linije — G(t;) [v.j.]

Operacije i=1,2,...,mse izvode na n radnih mesta, j=1,2,...,n.
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URAVNOTEZENJE PROIZVODNIH LINIJA PRIMENOM

METODA ELIMINACIJE
M RM1 RM2 RMj RMIn | 41 vr.]ed.]
Operacije~_| l jed.pr.
01 t11 t12 tlj tin t1
02 t21 t22 t2j t2n t2
Oi til ti2 tij tin ti
Om tml1 tm2 tmj tmn tm
m m m m m m
t—Ztl-j (=2t =X =Xt =Xl | Dt
i=1 i=1 =1 i=1 i=1 l:1

i=1,2,...m - brojoperacija; j=1,2,...,n - brojradnih mesta u liniji.

vrjed. L N ,
tijl——1 -vreme trajanja i-te operacije na j-tom radnom mestu.
Jjed.pr.
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URAVNOTEZENJE PROIZVODNIH LINUJA
PRIMENOM METODA ELIMINACHE

t=0 ako se i-ta operacija ne izvodi na j-tom radnom mestu i

ako se j-ta operacija izvodi na j-tom radnom mestu;

Ukupni gubici u vremenu linije za jedan odredeni vremenski interval:

. . = vr.jed.
(min): G(tij) = QZ [t— Z tij][.—]
i1 il Int.
0= Kk [ k.om] - kolicina proizvodnje posmatranog proizvoda u odredenom intervalu
4 int

Pored ukupnih gubitaka linije kao kriterijuma optimalnosti i minimalnog broja radnih
mesta moze se posmatrati i treci kriterijum optimalnosti, a to je stepen uravnotezenosti
proizvodne linije.



METOD ELIMINACIJE
Pretpostavke

1. t=const., takt proizvodnje je unapred odreden i konstantna
je veli€ina;

2. t= const. (i- = 1,2-,.-.,m), -vreme trajanja operacija je
deterministicka velicina i njegova vrednost je konstantna;

3.t =maxt <t

m
1

vreme trajanja najduze operacije nije veCe od takta
proizvodnje.



METOD ELIMINACHE

Opsti oblik modela problema

n m
(min):Gt;)= 0 3 [t~ .17]
j=1 i=1
g t
(max): p, = =]
n-t
(min):n=n

Funkcija cilja

Ztl] S t (j=1,2-,.-..-,n)

-Tehnoloéka meduzavisnost redosleda
izvodenja operacija

n<m
n > 01ceo broj

Ogranicavajudi Cinioci
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METOD ELIMINACHE

D) (t — tyin)<(¢ pt tq)ﬁ t
c) Op i Og su nezavisne il
uzastopne operacije

iz Spq

Algoritam

R.br. | Korak Zakljucak Postupak )grada
SO ={0;}; Zasve Ojiz | U Sematski Ako je SO =
0; SOV i za koje je SO => prikazanu liniju => odmah

1 . _ po 1 RM upisati po 1 RM za predi na
tj + tmin > ¢; 9de je sve operacije izSO | korak 2.
tmin = ming;;(i =1,2,...,m)

]

5 b2 =101} Oy 2 50 er':/ee U Sematski Ako ie Spa =
52050 = 5. Parove prikazanu ©J€opg=
n,<2 =OR je pronadeno. operacij liniju upisati @ =>odmah
no>2= S :{0 ,0} a1z5pq 01RM za preci na
2 rq Pq =>po 1 P i . korak 3.

a) 0, < Sp; 0, < Sy RM svaki par operacija
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Nezavisne i uzastopne operacije

Uzastopne operacije

OK - AB; BD; ABG; ...

Nezavisne operacije

Nije OK — CE; DH; AEl; ...
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METOD ELIMINACHE

Algoritam
R.br. | Korak Zakljucak Postupak )grada
§53=10;}; O; SOV S, 73 sve U Sematski Ako je Srst =
S3US0US,, =S. grupe prikazanu liniju @ => odmah
n3<3 =>0R je pronadeno operacijaiz | UPisatipo 1RMza | precina
Srst => svaku grupu korak 4.
> =
3 132 3= Sp = 100501 00 1 RM operacija iz Srst
a) O, c 83; Oy, < §3; Oy < S3
b) (t = tmin)<(ty + 15 + 1)< ¢
c) Or, Os i Ot su nezavisne ili
uzastopne operacije
AkojeS;;  kq=
k-1 @ => odmah
preci na korak k.
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METOD ELIMINACHE

Algoritam
R.br. | Korak Zakljucak Postupak )grada
St =1{0;}; O; ¢ SO U Spq 7a sve U Sematski Ako je
US,t U US1 D 1 podskupove | prikazanu liniju S, &0
o operacijaiz | upisatipo 1RMza |=s 5dmah
Sk IS0V Spg U Sry S12,. > svaki podskup predi na
k U..US12 1= S. po 1 RM operacijaizS;, i |korak k+1.
nk<k =>OR je pronadeno
nj = k=
51,2,..k =101,02,....0 }
a) O1 < Sg; O Sg;...; O < 83
D) (t —tmin)<(H +to+.. +tp )t
c) 0, O,,..., O, su nezavisne ili
grupa uzastopnih operacija.
m k=4,5,...m
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