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PROJEKTOVANIJE PROIZVODNIH
SISTEMA

URAVNOTEZENJE PROIZVODNIH LINIJA (2/2)
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Zadatak 1

e Za montazu i pakovanje jednog proizvoda treba uravnoteziti i postaviti jednu proizvodnu liniju
koja ¢e raditi u tri smene po 8 ¢asova 345 dana u godini. Planirani obim proizvodnje je 198720
(kom/god). Stepen koriSéenja raspoloZivog kapaciteta je 80 (%).

 Tehnoloska meduzavisnost redosleda izvrSenja operacija i viemena njihovog trajanja dati su u
narednoj tabeli:

Posmatrane t;
Operacije | O; [ O, [ O3 | O, | Og | Og | O; | Og | Og O (min/kom)
0, X 1
0, X 0.5
O X X 2
o 0, X 1.5
o=
g Oq X 1
5 | O X 0.5
e 0, X 1.5
Og X 2
O, X




NNV

WHOYCTPUICKO M MEHALIMEHT MHXEHEPCTBO
INDUSTRIAL & MANAGEMENT ENGINEERING

Zadatak 1

e U cilju postavljanja uravnotezene jednopredmetne proizvodne linije kako bi:
— ukupni vremenski gubici bili minimalni,
— stepen uravnotezenosti linije bio maksimalan i
— broj radnih mesta u liniji bio najmanji moguci

e potrebno je:
— formirati matematicki model problema;
— odrediti podelu rada u liniji;
— izracunati ekstremne vrednosti funkcija cilja;

— uporediti vrednosti funkcija cilja za dobijeno resenje i slucaj kada bi se za svaku
operaciju postavilo po jedno radno mesto respektivno;

— graficki prikazati ta dva resenja.
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a)
K, 3%8%345*60%0.8 _
=—= =2(min/ kom) = const.
Q 198720
Posmatrane t;
t,- = const,; | = 1,2,...,10 Operacije|| O1 02| 03| 04 [Os| Og | O; [ Og [ Og | O1q |  (min/kom)
0, X 1
t =maxt =t,=t, =2(min/ kom) - 11 E
g O X 1.5
-8 O5 X 1
% |0 X 0.5
Teorijski minimum radnih mesta: 2 87 X 125
X
Oz X 1
010 0.5

n..=[(> t)/t]"=[11.5/2]" =[5.75]" =6
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Matematicki model:

(min):G(tU)=1987ZOZn [2-> t,;] (min/god)

5.75
(max):n, =——*100
n

(min):n=n(1)

—

e

Funkcija cilja
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OgranicCenja:

10

S t,<2(j=12,.,n)

i=1

Zadatak 1

Posmatrane

Operacije | 01 | O, | O;

0,

Os | Og | Oy

t

(min/lkom)

Prethodne

—

X

1

o

0.5

oo

2

>

1.5

1

o

0.5

N

1.5

oo

2

Ol0I00|10|0|0(|0|0

o]

1

@)
g

0.5

6=<n=<10
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Zadatak 1

Posmatrane t,
Operacije| 01| 02| 03| 04 | Os [ Og [ O; [ Og | Og [ Oy |  (min/kom) @ @
0, X 1
o ) 51 @) 0)>(0)—>(0) >0y
O, X | X 2
e [ O X 1.5
£ [ * ] @o©
<
5 [ O X 0.5
x |0, X 1.5 \
Og X 2
O19 0.5

b) Skup svih operacija S =(0,, O,, O;, O,, O, O, O,, O, Oy, O4,)

Korak 1.

SO = (0,, Og) jer je:

( 1.5) =2 2
t-t. =1.5)< < (t=
min t =2 ( )

8

Operacijama O, i Og odgovara po jedno radno mesto u liniji
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Zadatak 1

Posmatrane t,
Operacije| O1 ] 02| 03|04 | Os [ Og [ O; | Og | Og | Ogp |  (min/kom) @ @
0, X 1
6. : 5 (0)—(0)—>(0)—>{09—{0y
O, X | X 2
e | O X 1.5
o * — @@
<
5 [ O X 0.5
& [ o, X 1.5 \
Og X 2
O10 0.5
KOrak 2. SZ = (Oll OZI 041 05; 06; 07; 091 010)

S, # prazan skup => reSenje nije pronadeno
Spq = ((05; 09); (07, 010); (04; 06)) jer je:

ty+t, =2 Ovim parovima odgovara
(t-t_ =15)<|t,+t,,=2|<(t=2) po jedno radno mesto
t,+t, =2 u liniji
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Zadatak 1

Posmatrane

Operacije | O1 | O,

0,

Os | Os | O;

010

t;
(min/kom)

Prethodne

—

X

1

N

0.5

oo

2

>

1.5

1

o

0.5

N

1.5

oo

2

Ol0I0[010[0|10(O]C

O

1

@)
g

0.5

Korak 3.

S; =(0,, O,) - pronadeno je reSenje jer je n; <3

Paru (O,, O,) odgovara jedno radno mesto u liniji.
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Zadatak 1

0, O; O, O O Oy
ReZenje: RM, [ [RM, [RM, RM, |RM, [RM,
0, oF Oy Oy
Radna mesta t;
Operacije RM, | RM, [RM, | RM, [RM. [RM |
(min/ko
m)
0, 1 1
0, 0.5 0.5
0, 2 2
0, 1.5 1.5
o 1 1
O, 0.5 0.5
o, 15] 1.5
0, 2
0, 1 1
O, 05| 05
o5/ 0| oo o] o] 115
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Zadatak 1

C) Radna mesta t;

Operacije RM, | RM, | RM, | RM, [RM. [RM |
(min/ko

m)

0, 1 1

0, 0.5 0.5

0, 2 2

0, 1.5 1.5

0. 1 1

O, 0.5 0.5

o, 15| 15

0, 2

0, 1 1

O, 05| 05

o5/ 0ol o | o] o o] 115

6 10
minG (t,)=198720% [2-Y t,]=198720%*(0.5)=99360min/god|
j=1 i=1

5.75 :
maxn, =TIOO=95.83% minn =6



NV

WHOYCTPUICKO M MEHALIMEHT MHXEHEPCTBO
INDUSTRIAL & MANAGEMENT ENGINEERING

Zadatak 1

d) Posmatrane t;
Operacije| 01| 02| 03|04 [O5 [ Og | O; | Og | Og [ Oy | (min/kom)
O, X 1
0, X 0.5
O, X | X 2
c [ O X 1.5
_8 O5 X 1
% Og X 0.5
o | O X 1.5
Oq X 2
Oq X 1
O1g 0.5
n" =10 G’ (tjj ) = 198720 (1+1.5+0.5+1+1.5+0.5+1+1.5) = 1689120 (min/god)

5.75
= 272100=57.5(%
=" (%)

G'(t.)-minG(t, 1689120 - 99360 maxn, -n' 95.83-57.5
( f), ;) 100 = 100 = 1600(%) N1 19 -
minG (t;) 99360 max n,

100 = 40(%)

n' minn 10-6
—————100="-100=66.67(%)
minn 6



Zadatak 1

t =2 [min/kom]

.. #

qd
w\///////////////
ﬂ\\\\\\\\\\\\\\\\
s B

.\\\\\\\\\\\\

=4
R

s
=
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Trajanje aktivnosti

Usko grlo

Merenje produktivnosti rada

. = Gubici . =Vreme aktivnosti

Mere produktivnosti rada

® Direktan sadrzajrada =a1 +a2 + a3 +a4
® Ako je jedan radnik po resursu:

Direktni gubici = (a4-a1) + (a4-a2) + (a4-a3)

° . . v
Prosecna iskoris¢enost rada

sadriajrada

" sadrzajrada + direkino vreme ¢ekanja

® Troskovi direktnog rada

_ ukupne plate po jedinici vremena

ritam po istof jedinici vremena
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Primer — montaza trotineta

Vreme operacija pre uravnoteZenja

900
800 1
| 12
'g‘ 700
10 11
*g q 1: Pripremiti sajlu
g 500 1 8 18 2: DoneFi sa!jlu )
z 3: Montirati podloske
o 400 1 Z 26 4: Postaviti viljugku
€ & L 5: Montirati Srafove za osovinu
o 4 25 ’
S 300 5 16 6: Postaviti osovinu
200 1 4 AN 24 7: Postaviti stopu za kocenje i oprugu
14 23 22 | 8:Postaviti prednji tocak
100 1 2\ 3 9: Ubaciti §raf u osovinu
1 13 i 21 10: Pritegnuti $raf
0 11: Pritegnuti Sraf za drZanje kocnice
Korak 1 Korak 2 Korak 3 12: Montirate drzace na upravljacu

13: Montirati rucicu kocnice i sajlu
14: Skratiti sajlu na potrebnu duZinu
15: Postaviti prvu stranicu

16: Ubaciti osovinu

17: Postaviti zadnji to¢ak

18: Postaviti drugu stranicu i gaziste
19: Postaviti traku protiv klizanja
20: Ubaciti drzace gazista

21: Prekontrolisati i obrisati

22: Staviti nalepnice

23: Ubaciti u plasti¢nu kesu

24: Sastaviti kutiju

25: Ubaciti trotinet i uputstvo

26: Zatvoriti kutiju
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Primer — montaza trotineta
Korak K1 k2 |K3 |

Vreme 13 (780s) 11 (660s) 8 (480s)

Usko grlo -> Korak 1

SadrZajrada=13+ 11+ 8 =32 [min]

Direktni gubici=0 + (13-11) + (13-8) = 7 [min]

Prosecna iskoriSéenost rada = 32/(32+7) = 82%

Raspolozivo radno vreme: 35 ¢asova nedeljno

Ritam: 161,5 trotineta nedeljno

Plata: 12S po satu

Troskovi direktnog rada = (plata za nedelju dana)/(ritam za nedelju dana)

=(3 * 12 * 35)/(1/13 * 60 * 35) = 7,80S po trotinetu
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Primer — montaza trotineta

Vreme operacija pre uravnoteZenja

900
800 1
| 12
'g 700
& 10 11
= s00 ] O 9 20 ipremiti saj
2 9 1: Pripremiti sajlu
c E 2: Doneti sajlu
> 500 8
< 18 3: Montirati podloske
o 400 ] / 26 4: Postaviti viljusku
IS I 17 5. M irati éraf .
@ ] 25 : Montirati srafove za osovinu
> 300 5 16 6: Postaviti osovinu
200 ] 4 AN 24 7: Postaviti stopu za kocenje i oprugu
14 23 22 8: Postaviti prednji to¢ak
100 ] 2\ 3 9: Ubaciti $raf u osovinu
1 13 i 21 10: Pritegnuti $raf

o
-
[N

: Pritegnuti Sraf za drzanje kocnice
: Montirate drzace na upravljacu

: Montirati rucicu kocnice i sajlu

: Skratiti sajlu na potrebnu duzinu

Korak 1 Korak 2 Korak 3

= e
B W N

Vreme operacija posle uravnoteZenja

900 15: Postaviti prvu stranicu
16: Ubaciti osovinu
800 17: Postaviti zadnji to¢ak
i 18: Postaviti drugu stranicu i gaziste
E 700 0 19: Postaviti traku protiv klizanja
‘,ﬁ 600 1 ~N 9 26 20: Ubaciti drzace gazista
é ] 17 55 21: Prekontrolisati i obrisati
2 500 8 22: Staviti nalepnice
< i 7 24 23: Ubaciti u plasti¢nu kesu
@ 400 c N BN oy | 24:Sastaviti kutijy
g 300 5 14 25: Ubaciti trotinet i uputstvo
13 21 26: Zatvoriti kutiju
200 1 4 20
100 1203 12 1
1 11 18
0

Korak 1 Korak 2 Korak 3
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Primer — montaza trotineta
Korak K1 k2 |K3 |

Vreme 623s 602s 665s

Usko grlo -> Korak 3

SadrZaj rada = 623 + 602 + 665 = 1890 [s]

Direktni gubici = (665-623) + (665-602) + 0 = 105 [s]

Prosecna iskoriS¢enost rada = 1890/(1890+105) = 94,7%

Raspolozivo radno vreme: 35 ¢asova nedeljno

Ritam: 189,5 trotineta nedeljno

Plata: 12S po satu

Troskovi direktnog rada = (plata za nedelju dana)/(ritam za nedelju dana)

= (3 * 12 * 35)/(1/665 * 3600 * 35) = 6,67$ po skuteru



NMAMA Kategorije troskova u lancu
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snabdevanja

90% Zajednicki
80% - Garancija
° Kvalitet
70% ] A
60% T Troskovi rada
50% L o
Kupljeni Troskovi
40% 7 delovi delova i
30% I sklopovi materijala Logisti¢ki troskovi
20% 7
10% 7 Tro$kovi materijala
)\ _\ |
TrosSkovi Troskovi prvog Troskovi drugog Troskovi preko
finalne montaze nivoa dobavljaca nivoa dobavljaca petog nivoa dobavljaca

(Whitney 2004, zasnovano na DaimlerChrysler)



Poboljsanja kroz
uravnotezenje linije
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Produktivnost rada N h
(komada po zaposlenom) Automatizacija procesa u
regionimasa visokom
cenom rada
Visoka I
produktivnost Poboljsanja kroz
rada ravnotezenje linije
Granica visoke
sposobnosti
Niska Manuelni procesi u
produktivnost regionima sa niskom
rada cenom rada
Granica niske
sposobnosti

. ] Povrat investicija
Nizak Visok (prodaja po $ opreme)



MMA Ogranicenja u uravnotezenju

linije
* Bilo koja promena (promena zahteva korisnika,
promena karakteristika proizvoda, promena metoda

rada, promena tehnologije, ...) dovodi do pojave
neuravnotezenosti;

* Ponovno uravnotezenje moze dovesti do novih
ogranicenja.



Nacini za poboljsanje
uravnotezenosti

* Neki od mogucih nacCina za poboljSanje uravnotezenosti:

— Podela rada na manje elemente;

— Analiza metoda rada;

— Prethodna (delimi¢na montaza);

— Koris¢enje zaliha (bafera) nedovrsene proizvodnje;

— Paralelna radna mesta;

— Grupna tehnologija i ¢elijska proizvodnja;
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