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KVANTITATIVNA ANALIZA
PROIZVODNIH PROCESA

Samoporedenje proizvodnih sistema

Uticaj varijacija na performanse
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* Linija za panele: proizvodi prazne stampane plocCe
e Radi 24 h/dan (od toga je 19.5 h produktivnho vreme)

 Nedavno izmerene performanse:
— Ritam = 1400 ploca dnevno (71.8 ploca/h)
— WIP =47600 ploca
— Tc =34 dana (663 h pri 19.5 h/dan)
— Nivo usluge = 75% isporuke na vreme

Da li je HAL lin?

Sta nam od podataka treba kako bi odlucili?
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Laminacija (Jezgra): utiskivanje bakra u prazno jezgro

Masinska obrada: seCenje jezgara na veliCinu

Interno povezivanje: urezivanje veza u bakar u jezgru

Opticka provera i popravka (Interno): opticka provera defekata
Laminacija (Kompoziti): utiskivanje jezgra u viseslojne ploce
Eksterno povezivanje: urezivanje veza na spoljasnjost kompozita
Opticka provera i popravka (Eksterno): opticka provera defekata
Busenje: rupe koje obezbeduju vezu izmedu slojeva

Nanosenje bakra: nanosenje bakra u rupe kako bi se obezbedila veza
Zastita: nanosenje sloja plastike za zastitu ploce
Secenje: razdvajanje panela na ploce

Zavrsno testiranje: elektricni test na kraju linije




Kompanija HAL - nauka?

e Eksterno poredenje (benc¢marking)

— Druge kompanije mozda nisu uporedive

e Samoporedenje (interni benémarking)
— Podaci o kapacitetu: stepen koris¢enja?
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— lgnorise uticaj WIP

Potreban je odnos izmedu WIP, ritma, Tc i nivoa usluge!
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Osnovni termini

Ritam/protok (R): prosecan broj delova proizveden u jedinici vremena
(brzina kojom jedinice toka izlaze).

Zalihe nedovrSene proizvodnje (WIP): zalihe izmedu pocetka i kraja
proizvodne linije (broj jedinica toka u procesu).

Zalihe sirovog materijala (RMI): materijal skladisten na pocetku linije.

Zalihe gotovih proizvoda (FGI): materijal koji se skladisti na kraju linije (pre
nego Sto ode kod korisnika).

Vreme ciklusa / protocno vreme (Tc): vreme koje jedinica toka provede u
procesu (od ulaska u proces do izlaska iz procesa).

Posao: koliCina proizvoda koja prolazi kroz liniju (transfer batch)
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* Definicija: Proizvodni sistem je ciljno orijentisana mreza
procesa kroz koju proticu delovi.

» Struktura: Fabrika je sastavljena od ruta (linija), koje se sastoje
Iz procesa.

* Fokus: Zanimaju nas mreze i tokovi na nivou rute (linije).

v e
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Parametri linije

Parametri linije:

A 4
A 4
A 4
A 4

1) Ritam na uskom grlu(r,): ritam na resursu koji ima
dugorocno najveci stepen koriscenja kapaciteta.

2) Sirovo vreme obrade (T,): suma dugorocnog proseka
vremena obrade na svakom procesu u liniji.

3) Koeficijent zagusenja (o): mera zagusenja (nema jedinicu).
Bez varijacija, a = 0.
Prakti¢ni najgori slu¢aj, « = 1. Napomena: necemo ga izrazavati
kvantitativno, samo ukazuje da se linije

Najgori slucaj, a = W,,.
sa istim r, i Ty mogu ponasati drugacije.
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Parametri linije

Relacija:

Kritiéni nivo WIP (W,): nivo WIP kod kojeg Ce linija bez
zagusSenja ostvariti maksimalni ritam (r,) uz minimalno
vreme protocno vreme (T,).

Wo=r, Ty
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e Karakteristike:
— Cetiri identi¢na radna mesta u nizu.
— Svakom treba 2 sata po komadu (novci¢u).
— Nema varijacija.
— Novi nov¢i¢ moze da ude u liniju tek kada iz nje izade gotov (CONWIP).

* Parametri:
r, = 0.5 novcica/h
T, = 8 h
, = 0.5 x 8 =4 novcica

o = 0 (nema varijacija, najbolji moguci uslovi)
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Fabrika novcic¢a (WIP=1)

Vreme =0 h



Vreme =2 h



Vreme =4 h




Fabrika novcic¢a (WIP=1)

Vreme =6 h




Fabrika novcic¢a (WIP=1)

Vreme =8 h



Vreme =10 h



Vreme =12 h




Fabrika novcic¢a (WIP=1)

Vreme =14 h




Fabrika novcic¢a (WIP=1)

Vreme =16 h



Ucinak fabrike novcica

WIP R Tc

RxTc

0.125 3
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Fabrika novcic¢a (WIP=2)

Vreme =0 h




Fabrika novcic¢a (WIP=2)

Vreme =2 h



Vreme =4 h



Vreme =6 h




Fabrika novcic¢a (WIP=2)

Vreme =8 h




Fabrika novcic¢a (WIP=2)

Vreme =10 h



Vreme =12 h



Vreme =14 h




Fabrika novcic¢a (WIP=2)

Vreme =16 h




Fabrika novcic¢a (WIP=2)

Vreme =18 h



Ucinak fabrike novcica

WIP R Tc RxTc
0.125 8 1
0.250 8 2
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Fabrika novcica (WIP=4)

Vreme =0 h



Fabrika novcica (WIP=4)

Vreme =2 h



Vreme =4 h



Vreme =6 h



Vreme =8 h



Vreme =10 h



Vreme =12 h



Vreme =14 h



Ucinak fabrike novcica

WIP R Tc RxTc
1 0.125 3 1
2 0.250 3 2
3 0.375 3 3
4 0.500 3 4
5
6



Fabrika novcic¢a (WIP=5)

Vreme =0 h



Vreme =2 h



Vreme =4 h



Vreme =6 h



Vreme =8 h



Vreme =10 h



Vreme =12 h



Ucinak fabrike novcica

WIP R Tc RxTc
1 0.125 3 1
2 0.250 3 2
3 0.375 3 3
4 0.500 3 4
5 0.500 10 5
6 0.500 12 6



R vs. WIP: Najbolji slucaj
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Ucinak u najboljem slucaju

Zakon najboljeg slucaja: Minimalno protocno vreme (Tc za

dati nivo zaliha (w) nedovrsene proizvodnje WIP, je

najbolje

T,, akojew s W,
Tc

najbolje -

w/r,, usuprotnom

Maksimalni ritam (R za dati nivo zaliha (w) nedovrsene

proizvodnje WIP, je

najbolji)

. { w/T,, akojew = W,

najbolji

r, usuprotnom




stz JEinak u najboljem slucaju

* Primer: za Fabriku novcica, r, =0.51 T, = 8, pa je W, =0.5 x 8 =4,

8, akojew<4
Tcnajbolje = {

2w,usuprotnom

w/8, akojew< 4

najbolji —

0.5, usuprotnom

Sto su krive koje su nacrtane na prethodnim graficima.



/Zakon proizvodnje

e Litlov zakon: Fundamentalna veza izmedu WIP, Tci R u
dugom vremenskom periodu je:

WIP=RxTc

komada = kon;ada X h

e Znacaj:
— Fundamentalna veza

— Jednostavna provera kroz jedinice
— DefiniSe vreme ciklusa (Tc = WIP/R)



Fabrika novcica 2

2 h

5h 3h

10 h



Fabrika novcica 2

RM Broj Vreme Ritam na
masina operacije RM
1 1 2 h 0.5 n/h
2 2 5h 0.4 n/h
3 6 10 h 0.6 n/h
4 2 3h 0.67 nh/h
0.4n/h T, = 20 h W, = 8 novcica




Simulacija Fabrike novcica 2
(Vreme = 0)
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Simulacija Fabrike novcica 2
(Vreme = 2)
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Simulacija Fabrike novcica 2

(Vreme = 4)
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Simulacija Fabrike novcica 2
(Vreme = 6)
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Simulacija Fabrike novcica 2
(Vreme = 7)
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Simulacija Fabrike novcica 2

(Vreme = 8)
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Simulacija Fabrike novcica 2

(Vreme = 9)
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Simulacija Fabrike novcica 2

(Vreme = 10)
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Simulacija Fabrike novcica 2
(Vreme = 12)
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Simulacija Fabrike novcica 2

(Vreme = 14)
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Simulacija Fabrike novcica 2

(Vreme = 16)
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Simulacija Fabrike novcica 2

(Vreme = 17)
22 @
8 _ B 8
g B




2 h

Simulacija Fabrike novcica 2

(Vreme = 19)
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Simulacija Fabrike novcica 2
(Vreme = 20)
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Napomena: poslovi dolaze na
usko grlo tacno na vreme da
sprece “gladovanje”.

10 h



Simulacija Fabrike novcica 2
(Vreme = 22)

25
28 —y 24 — -
5 h 3h

Napomena: poslovi dolaze na
usko grlo tacno na vreme da
sprece “gladovanje”. 10h




Simulacija Fabrike novcica 2
(Vreme = 24)
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I tako dalje....

Usko grlo je uvek zauzeto;
sva ostala radna mesta
10 h periodicno “gladuju”.
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Opservacija: Najbolji slucaj obezbeduje minimalno protocno
vreme i maksimalni ritam za svaki nivo WIP.

Pitanje: Koji uslovi bi doveli do maksimalnog protocnog vremena
i minimalnog ritma?

Eksperiment:

— Vremena operacija ista kao i u najboljem slucaju (tako da r, i T, ostanu
nepromenjeni)

— Oznaceni posao se prati kroz sistem
— Pretpostaviti da oznacCeni posao ima maksimalno cekanje



Najgori slu€aj za fabriku novcica

Vreme =0 h



Vreme =8 h



Vreme =16 h




Vreme =24 h



Najgori slu€aj za fabriku novcica

Vreme =32 h Napomena:

Tc=32h
=4x 8=wT,

R=4/32=1/8=1/T,



R vs. WIP: Najgori slucaj
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ajgori slucaj
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Ucinak u najgorem slucaju

Zakon najgoreg slucaja: Najgore protocno vreme za dati nivo
zaliha (w) nedovrsene proizvodnje WIP, je

TCnajgore = W TO

Najgori ritam za dati nivo zaliha (w) nedovrsene proizvodnje

®

WIP, je

Roveori =1/ T,

najgori

Slucajnosti u sistemu?

Nema - savrseno predvidljivo, ali lose!
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Prakticni najgori slucaj

Opservacija: Postoji VELIKI PROSTOR izmedu najboljeg i najgoreg
slucaja.

Pitanje: Mozemo li pronaci sredisnji slucaj koji:
— Pravi podelu izmedu “dobrog” and “loseg” slucaja, i
— Moze se izraCunati?

Eksperiment: razmotriri liniju sa datim r i T, i:
— Radna mesta sa jednim resursom (masinom/radnikom)
— Uravnotezena linija

— Takve varijacije koje obezbeduju da su sve konfiguracije WIP (stanja)
jednako verovatne (eksponencijalna raspodela, CV = 1)
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Zbijena
stanja

L

Stanje Vektor Stanje Vektor
\1‘ (3,0,0,0) 11 (1,0,2,0)
2 (0,3,0,0) 12 (0,1,2,0)

3 (0,0,3,0) 13 (0,0,2,1)

4 (0,0,0,3) 14 (1,0,0,2)

5 (2,1,0,0) 15 (0,1,0,2)

6 (2,0,1,0) 16 (0,0,1,2)

7 (2,0,0,1) 17 (1,1,1,0)

8 (1,2,0,0) 18 (1,1,0,1)

9 (0,2,1,0) 19 (1,0,1,1)
10 (0,2,0,1) 20 (0,1,1,1)

PNS primeri — 3 posla, 4 RM

\ Razudena

stanja

Napomena: prosecan WIP na svakom RM je 15/20 = 0.75,
tako da su poslovi rasporedeni jednako po radnim mestima.



Neka je w = broj poslova u sistemu, N = broj radnih mesta u liniji,

i t = vreme operacija na radnim mestima:
T,=Nt; r,=1/t
Tc(RM) = (1+(w-1)/N)t

Tc(linija) = N[1+(w-1)/N]t
= Nt+ (w-1)t
= T,+ (w-1)/r,

R = WIP/Tc
=w/(T,+(w-1)/r,)
=w/((Wy/ rp)+(w-1)/r,)
= [w/(w+W,-1)]r,

Praktican najgori slucaj

Litlov zakon



UcCinak u praktichom najgorem
slucaju

Definicija prakticnog najgoreg slucaja: Protocno vreme za prakticni najgori
slucaj (PNS) za dati nivo zaliha (w) nedovrsene proizvodnje WIP, je

w-1

TCs =Ty +
ry

Ritam za PNS za dati nivo zaliha (w) nedovrsene proizvodnje WIP, je

=

w

Rone = r.,
e D

gde je W, kritican nivo WIP.




R vs. WIP: PNS

0.6 - Najbolji slu¢aj
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Tc vs. WIP: PNS

Najgori slucaj BNS

0 1T 1T 1 [ r 1 17 1T 1
01 2 3 456 7 8 9 101112

Wo  WIP
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0.5

0.3 1

0.2 A

0.1 1

1/T,

Najbolji slucaj

Najgori slucaj

10 12 14
WIP

16

18

20

22

24

26

Ucinak Fabrike novcica 2

Napomena:
vremena u FN2
imaju var
jednake sa PNS.

Ali... za razliku
od PNS, linija
nije uravnot.

i postoji vise
resursa na
jednom RM.
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Nazad na kompaniju HAL
Podaci o kapacitetima

Proces Ritam (kom/h) Vreme (h)
Laminacija (jezgra) 191.5 4.7
Mas obrada 186.2 0.5
Interno povezivanje 114.0 3.6
Opticka provera - int 150.5 1.0
Laminacija (kompoziti) 158.7 2.0
Eksterno povezivanje 159.9 4.3
Opticka provera - ekst 150.5 1.0
BusSenje 185.9 10.2
NanoSenje bakra 136.4 1.0
Zastita 117.3 4.1
Secenje 126.5 1.1
Zavrsno testiranje 169.5 0.5
Iy, To 114.0 33.9




Kompanija HAL - situacija

Kriticni nivo WIP: r, T, = 114 x 33.9 = 3869

lzmerene vrednosti:
— Tc =34 dana =663 h (pri 19.5 h/dan)
— WIP =47600 ploca
— R=71.8 plo¢a/h

Zakljucéak: <
— Ritam je 63% kapaciteta

— WIP je 12.3 puta vedi od kriticnog WIP
— Tcje 24.1 putaveCe od T,



Kompanija HAL - analiza

R kao rezultat PNS za WIP = 47600?

47600 3
R=———r, = 114=105.4 Mnogovise

w+W,-1"° 47600+3869-1 od stvarnog R!

Zahtevani nivo WIP za PNS kako bi se postigao R = 0.63r,?
w
TH = r, =0.63r,

w+W, -1
0.63 0.63 5
W= oW, -1)= - (3,869-1)= 6586 Mnogo nize
0.37 0.37 od stvarnog WIP!

Zakljucak: performanse sistema su mnogo gore od PNS!



Ritam (ploca/h)

120.0

100.0

80.0
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0.0

Kompanija HAL — rezultati

samoporedenja

Lin regija

Ne-lin regija

. Trenutno:
R=78.1
WIP = 47600

— Najg
— PNS

10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

WIP
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Preduslovi za praktican najgori slucaj:
— Radna mesta sa jednim resursom (masinom/radnikom)
— Uravnotezena linija

— Takve varijacije koje obezbeduju da su sve konfiguracije WIP (stanja)
jednako verovatne (eksponencijalna raspodela, CV = 1)

Kako poboljsati performanse linije? Uticati na preduslove:

— Smanjiti uravnotezenost linije dodavanjem kapaciteta (dodavanje opreme,
smanjiti cekanje zbog pauza ili otkaza masina, ubrzavanje procesa
uvodenjem efikasnijeg metoda rada, ...). Kapacitet se moze dodati i na
resurs koji nije usko grlo (svako stanje sistema vise nije podjednako
jednako);

— Uvesti paralelna RM umesto jednog RM (slicni efekti kao u prethodnom
slucaju). Cak i dva paralelna RM koja imaju isti kapacitet kao jedno mogu
da unaprede performanse (smanjuje se cekanje).

— Smanjenje varijacija u vremenu obrade (CV < 1), smanjuje ¢ekanje.



IWVIMI//ﬂ Primer korisCenja Litlovog
zakona

* Na akuserskom odeljenju jedne bolnice se obavi u proseku 10
porodaja dnevno;

* 80% porodaja je lako, i zahtevaju da majka i dete u bolnici
ostanu 2 dana;

 20% porodaja je teze, i zahteva da majka i dete u bolnici
ostanu 5 dana;

» Kolika je prosecna popunjenost bolnickih kapaciteta na
akuserskom odeljenju?



stesszl - Jtica) varijaclja na operacije

Bog se ne igra kockicama.

— Albert Einstein

Prestani da govoris Bogu sta da radi

— Niels Bohr
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Uticaj varijacija na operacije

Na svakih 5 minuta:
— Dolazi 0, 1ili 2 porudzbine sa jednakom verovatnoéom;
— Restoran ima kapacitet od O, 1 ili 2 sa jednakom verovatnoc¢om,;

Nije moguce praviti sendvic pre nego sto stigne porudzbina;
Musterije nece da cekaju;

Koliko sendvica se moze prodati u svakom petominutnom
vremenskom okviru?



. Ut Cdj variljacCilja nad operacije

Prosec¢na ponuda (kapacitet) =(0+1+2)/3=1

ProseCna traznja=(0+1+2)/3=1

Ritam = min {traznja, kapacitet procesa} =min {1, 1} =1

Mozemo prodati 1 sendvic u petominutnom vremenskom okviru!

Kapacitet

0 0
0 1 0
2 0
0 0
1 1 1
2 1
0 0
2 1 1
2 2
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Definicija: Varijacije su sve ono sto uzrokuje da sistem odstupi od
regularnog, predvidivog ponasanja

lzvori varijacija:

* Podesavanja/izmena alata * Varijacije u ritmu

e Otkazi masina » Razliciti nivoi obucenosti radnika
* Nedostatak materijala * Promene u dizajnu proizvoda

* Smanjena brzina * Promene u porudzbini kupca

* Dorada » Diferencijacija proizvoda

e Odsustvo radnika * Rukovanje materijalom/transport



Merenje varijacija u procesu

, = srednjevreme obrade
o, = standardna devijacija vremena obrade

o ... ce .
c. =— = koeficijent varijacije CV

© t A

e

(RL8LL Ll 2L 8

T o

Napomena: cesto se koristi kvadrirani
koeficijent varijacije (SCV), c_ 2
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Klasifikovanje varijacija

Srednje varijacije Visoke varijacije

(MV) (HV)
| ; > C,
0 0.75 1.33

Efektivho vreme obrade:

— Stvarna vremena obrade su najcesce LV

— Efektivnha vremena obrade ukljuCuju podesSavanja, cekanja,
otkaze, ...

— HV, LV i MV su moguce kod efektivnih vremena obrade

Veza sa performansama: Za uravnotezen sistem
— MV — Prakticni najgori slucaj
— LV —Izmedu najboljeg slucaja i prakticnog najgoreg slucaja
— HV —izmedu prakticnog najgoreg slucaja i najgoreg slucaja



Varijacije u toku materijala

Dolasci sa malim varijacijama

. L 4 L 4 @ @ @ @ L 4 @ 4 > t

uravnotezeno! (YO OOOOOOOO

Dolasci sa velikim varijacijama

—eo0-0 *—o 000 °® > t

et 0000000000




Merenje varijacija u toku
materijala

t = srednjevreme izmedz dolaska

1
r, = . = brzina dolaska

a

o, = standardna devijacija vremena izmedz dolaska

o . . .o .
c, = —— = koeficijent varijacije vremena dolaska u
t

a



Sirenje varijacija — visok stepen
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koris¢enja kapaciteta

LV o—eo—o oo o ———o>00000| HY |0 o——o-0-0 o> HV
HV oo—o—ooe ooosme| HY [oo—o—oee oo HV
LV o—o—o—o—0o—0o—0e>00000| [V | o—0o—0o—o o oo LV
HV oo —ooeo oo>e000| |\ |o—0—o—0o—0o—0o—o LV

Zakljucak: varijacije u toku iz radnog mesta sa visokim stepenom
koriséenja kapaciteta su primarno odredene varijacijama u vremenu
obrade na tom radnom mestu



Sirenje varijacija — nizak stepen
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koris¢enja kapaciteta

LV—QQQQQQQ—»HV—OQQ....—»LV

HY eo—eo—e00o— 0o HY | eo——e—e00o———ee> HV

LV—.......—»LV—QQQQ...—»LV

HV 00— —0 00— 00> LV -0-@ L

Zakljucak: varijacije u toku iz radnog mesta sa niskim stepenom
koriscenja kapaciteta su primarno odredene varijacijama u toku

u posmatrano radno mesto
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/nacaj redova cekanja:
— Fabrike su mreze redova cekanja
— Cekanje u redu ¢&ini zna¢ajan deo protoénog vremena

Interakcije varijacija

Karakteristike sistema:
— Nacin dolaska novih poslova
— Karakteristike procesa
— Broj resursa na RM
— Maksimalna dozvoljena velic¢ina reda (blokiranje)
— Pravila dispeciranja (FIFO, LIFO, EDD, SPT, ...)
— Rutiranje
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Formula:

Kingmanova (VUT) formula

CTq ~V xUxt

N c2+e | u t
2 l—u )¢

Karakteristike:

Koristan model za radna mesta koja imaju samo jedan resurs

Uzima u obzir varijacije, stepen koriséenja kapaciteta i vreme
obrade

CT, (i druge velicine) se povecavaju sa porastom c,2ic,?

Varijacije u toku materijala, vr.emenima obrade ili oba
istovremeno povecavaju vreme cekanja

Varijacije uzrokuju zagusenje!
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Otkrivanje varijacija

Opste strategije:
— Traziti dugacke redove (Litlov zakon)

— Fokusirati se na resurse sa visokim stepenom koris¢enja
kapaciteta

— Razmatrati i varijacije u toku materijala i u vremenima obrade
— 5 zasto

Specifi¢ni fokus na:
— Otkaze opreme

— Podesavanja / izmenu alata
— Doradu

— Brzinu rada dobavljaca

— Sve Sto sprecava ujednacen tok materijala i vreme obrade



===t KljuCne Cinjenice o varijacijama

Mere varijacija:

— CV efektivhog vremena obrade
— CV vremena izmedu dolaska poslova

Komponente varijacija u procesu:
— Otkazi
— Podesavanja
— Mnogi drugi — smanjuju kapacitet i povecavaju varijacije
— Dugacki i retki poremecaji gori od kratkih i Cestih

Posledice varijacije:
— Varijacije dovode do zagusenosti (tj. povecanja WIP i proto¢nog
vremena)
— Varijacije se Sire kroz sistem
— Varijacije i koris¢enje kapaciteta su medusobno povezani
— Zdruzene varijacije imaju manji uticaj od individualnih varijacija



Los uticaj varijacija

Kada je sreca na vasoj strani, mozete funkcionisati i bez
mozga

— Pordano Bruno

Sto vise radim, sve vise srece imam

— razni autori
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Zakoni kapaciteta

Zakon kapacitet: U stabilnom stanju, gotovi proizvodi ce
izlaziti iz proizvodnje brzinom koja je uvek manja od
prosecnog kapaciteta

Zakon koriscenja kapaciteta: Ukoliko se stepen koriscenja
kapaciteta na radnom mestu poveca bez drugih promena,
prosecan WIP i protocno vreme ce se nelinearno povecati

Napomene:
— Ne moze se proizvoditi u punom kapacitetu
— Neuzimanje ove Cinjenice u obzir dovodi do “gasenja pozara”
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Uticaj varijacija

Zakon varijacija: Porast varijacija uvek degradira
performanse proizvodnog sistema

Primeri:
— Varijacije u vremenu obrade pomeraju performanse od najboljeg
slucaja ka najgorem slucaju

— Vece varijacije u traznji zahtevaju vece sigurnosne zalihe za isti
nivo usluge

— Vece varijacije u protocnom vremenu zahtevaju duza vremena
isporuke kako bi se zadrzao isti procenat isporuka na vreme



Baferi

Zakon bafera: Sistemi sa varijacijama moraju da koriste neku
kombinaciju sledecih bafera

1. Zalihe
2. Kapacitet

3. Vreme

Interpretacija: ukoliko ne mozete da smanjite varijacije,
rezultat ¢e biti visok nivo WIP, neiskoriscen kapacitet ili
smanjen nivo usluge korisnicima (izgubljena prodaja, dugacka
vremena isporuke, kasne isporuke, ...)
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Hemijske olovke:
— Ne moze se koristiti vreme (ko je spreman da ¢eka na jeftinu

olovku?) 4
— Ne moze se koristiti kapacitet (skupo)

— Moraju se koristiti zalihe

Hitna pomoc:
— Ne mogu se koristiti zalihe
— Ne moze se koristiti vreme (strateski cilj)
— Mora se koristiti kapacitet

Transplantacija organa: s
— Ne mogu se koristiti zalihe (propadaju) @
— Ne moze se koristiti kapacitet (nije eticki)
— Mora se koristiti vreme



Primer — diskretna proizvodnja

proces pater BB

proces

proces

Zalihe: sirov materijal, WIP, gotovi proizvodi
Kapacitet: prekovremeni rad, dodavanje radnika i opreme
Vreme: restrikcija u promenama plana, planiranje vremena isporuke

Smanjenje varijacija: manji WIP i gotovi proizvodi, krace
protocno vreme



reaktor reaktor reaktor
tank tank

Zalihe: sirov materijal, WIP, gotovi proizvodi
Kapacitet: visak vremena u reaktorima
Vreme: protocno vreme u lancu snabdevanja

Smanjenje varijacija: WIP je ogranicen, pa je cilj povecanje
protoka, mozda i smanjenje zaliha gotovih proizvoda
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zalihe na liniji

proizvodna linija == . y
= linija montaze

— >

Zalihe: komponente, zalihe na liniji
Kapacitet: prekovremeni rad, dorada, popravke u garanciji
Vreme: protoCno vreme, vreme isporuke

Smanjenje varijacija: inicijalno smanjenje WIP, kasnije bolje
koriSéenje kapaciteta (veci izlaz)
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Posledica fleksibilnosti bafera: Fleksibilnost smanjuje velicinu
bafera koji je potreban za funkcionisanje proizvodnog sistema

Primeri:
— Fleksibilni kapacitet: radnici obuceni za vise operacija
— Fleksibilne zalihe: genericke zalihe (npr. montaza po porudzbini)
— Fleksibilno vreme: razlicita vremena isporuke




Kako smanijiti uticaj varijacija?

Ciljevi

— Smanijiti protocno vreme

— Povecati protok
— Poboljsati uslugu korisnicima

Nacin

— Direktno smanijiti varijacije

— Umanijiti uticaj zalihama

— Umanijiti uticaj kapacitetom
— Umanjiti uticaj vremenom
— Povecati fleksibilnost bafera



Tojotin proizvodni sistem

Ciklus kontinualnog unapredivanja

Zameniti bafer

Eliminisati velika Smanjivati Smanijiti bafer

zaliha baferom e kapaciteta
kapaciteta 1o i

(ocigledna) rasipanja

Wallace J. Hopp — Supply Chain Science



Smanjivanje vremena cekanja

CTq= Vx Ux t

/ N\

Sl

/ \

Smanjiti varijacije Smanjiti koriscenje kapaciteta
® otkazi ® neujednaceni dolasci (prinos, dorada, ...)
e podesavanja e vreme obrade (brzina, vreme, raspolozivost, ...)

e neujednaceni dolasci L



WVIMI/IW Kljuéne &injenice o loSem uticaju
varijacija

Varijacije smanjuju performanse:
— Mnogo uzroka varijacija
— Neki uzroci planirani, neki neplanirani

Ako ima varijacija, MORA imati bafera:
— Zalihe
— Kapacitet
— Vreme

Fleksibilnost bafera smanjuje potrebu za njima:
— Baferi i dalje potrebni, samo manjih dimenzija



WVIMI/IW Kljuéne &injenice o loSem uticaju
varijacija

Varijacije i koriscenje kapaciteta su u interakciji:
— Zagusenost se umnozava
— Efekat koris¢enja kapaciteta je nelinearan
— Znacaj upravljanja uskim grlom

Varijacije se Sire kroz sistem

— Varijacije u toku materijala su podjednako loSe kao varijacije u
vremenu obrade

— Problem mogu biti i resursi koji nisu uska grla
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