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RASPORED OPREME I RADNIH MESTA
NA VISEPREDMETNOJ LINIJI

UuvyoD
Prilikom projektovanja proizvodnih
sistema u razliitim etapama potre-
bno je odrediti: poloZaj samog sistema u
okviru ncke industrijske zone, prostorni
razmestaj objckata (podsistema) na oda-
branoj lokaciji, raspored radionica (ode-
lienja) unutar odredenog objckta, kao i
raspored opreme i radnih mesta u okviru
pogona (odeljenja). Kada je u procesima
proizvodnje, montaZe; pripreme robe za
distribuciju (komisioniranja) ili pakova-
nja potrebno izvrditi raspored opreme ili
radnih mesta za ve¢i broj proizvoda (obi-
¢no 5 — 10) koristi se dijagram procesa
izrade za viSe proizvoda. Prinicip nalaZe-
njaoptimalnog tj. dovoljno dobrog raspo-
reda je heuristi¢ki. HeuristiCki postpci
omogucuju pronalaZenje "dobrih" ali ne i
sa sigurno$éu optimalnih reSenja. Postu-
pak nalaZenja dovoljno dobrog rasporeda
zasniva se na pobolj3anju polaznog (inici-
jalnog) rasporeda dok se po miSljenju
projektanta ne dobije dovoljno dobro
relenje.

POSTAVEKA 1 POSTUPAK
RESAVANJA PROBLEMA

Izgled dijagrama procesa izrade za vi-
Se proizvoda dat je u tablici 1. U prvoj
koloni se nalaze operacije, a u zaglaviju
proizvodi obuhvaceni procesom. Put sva-
ke pozicije je odreden pomocu pretho-
dno identifikovanih operacija. PoSto je
osnovni cilj layout-a (linijskog rasporeda)
da se dobije progresivan tok sa minimu-
mom povratnih puteva i da se postave
blizu operacije izmedu kojih postoji naj-
vedi intenzitet toka, potrebno je menjati
poloZaj pojedinih operacija na dijagramu

sve dok se ne dobije optimalni (dovoljno
dabar) raspored [1], [2].

Vrednovanje alternativa moZe da se
izvede usvajajuéi sledeéi sistem bodova-
nja: [1]

- kada operacije idu jedna za drugom
(+ 2 boda),

-kada se¢ preskoti jedna operacija
(+ 1bod),

- kada se preskoti vise operacija (0
bodova),

- kada se proizvod vraéa na pretho-
dnu operaciju (- 1 bod),

- kada se proizvod vraca za dve ope-
racije (- 2 boda),

— kada povratna trasa prelazi viSe od
dve operacije (- 3 boda).

Procena pojedinih alternativa moze
da se izvr3i i tako Sto ée se podaci iz ovog
dijagrama uneti u matricu OD - DO i
izraCunali transportni ucinak.

Dovoljno dobro reSenje je ono kod
koga je zbir svih parcijalnih suma najveéi.

Funkcija cilja, koju treba maksimizi-
rati, moZe se izraziti na sledeéi nagin:

m Ni
2 ki - gi - bbij —> max (1)
im] j=1
gde je:

ki~ uticajni koeficijent (obuhvata broj
operacija),

gi— uticajni koeficijent (obuhvata ma-
su serije),

bbjj ~ tekuéi broj bodova kaji se odre-
duje u zavisnosti od broja preskofenih
operacija,

Broj preskofenih (povratnih) operaci-
jase odreduje tako §to se od rednog broja

F=

Tablica 1.
Opecracija Proizvod 1 Proizvod 2 Proizvod M
_Operacija 1 1 5
Operacija 2 3 1
Operacija 3 4 3 1
Operacija N 6 3
Broj bodova parc. suma 1 | parc. suma2 parc. suma M

J - te operacije, na liniji, za dati proizvod
(i) oduzme redni broj (j-1) operacije, na
liniji, za dati proizvod (i). Na osnovu avo-
ga se dobija:

= 1, bbjj= 2
= 2, bbjj= 1
Rbr; G-Rori -0 {2 T ppi = § @)
= -2, bbjj=-2
<=2 bbjj=-3
gde je:

Rbri(j) - redni broj, j - te operacijé u
proizvodniji i - tog dela, u redosledu ope-
racija na liniji.

Da bi se dobio 3to realniji prikaz utica-
ja pojedinih proizvoda na redosled radnih
mesta (opreme) na liniji, uveden je krite-
rijum broja operacija (preko uticajnog
koeficijenta k) kao i kriterijum mase seri-
je (preko uticajnog koeficijenta q).

Uticajni koeficijenti k predstavijaju
odnos broja operacija koje je potrebno
izvesti za proizvodnju datog proizvoda i
zbira operacija koje je potrebno izvesti za
proizvodnju svih proizvoda. Redosled ra-
dnih mesta (opreme) na liniji, na osnovu
kriterijuma broja operacija, bi trebalo po-
desiti prema proizvodu za &ju proizvo-
dnju treba izvesti najviSe operacija.

Uticajni koeficijenti k se izratunavaju
na slede¢i nadin:

k=gt (=12..,m)

gde je:

ki — uticajni koeficijent k za i - ti pro-
izvod, ‘

N; - broj operacija koje je potrebno
izvesti za proizvodnju i — tog proizvoda,

m - ukupni broj proizvoda,

m

Nu= Ni
treba izvesti da bl se proizvelo svih m
proizvoda.

Uticajni koeficijenti k moraju da za-
dovolje sledeti uslov:

m

ki=1

im1l

C)

- broj operacija koje

@
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Uticajni koeficijenti q predstavljaju
odnos mase celokupne serije jednog pro-
izvoda | zbira masa serija svih proizvoda
koji s¢ proizvode u datom tehnolofkom
procesu. Raspored radnih mesta (opre-
me) na liniji, na osnovu kriterijuma mase
serije, bi trebalo podesiti prema proizvo-
du Cija je serija najveca po masi.

Uticajni koeficijenti q se izratunavaju
na sledeci natin:

qw%“‘i (i=12,.,m) %)
gde je:

Qi - uticajni koeficijent q za i - i
proizvod,
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Stika 1.
INSTITUT 2 DIJAGRAN PROCESA [ZRADE ]
MEHANIZACLJU ZA VISE PROIZVODA DAT 29.05.93
OPERACIJE  BODOVANJE  INFO

B rmoizvodl  OPClUE

DODAVANJE OPERACIJA u proces
BRISANJE OPERAC. iz procesa
PEOMENA REDOSLEDA operaci ja
LISTANJE REDOSLEDA operaci ja

Postavite osvetlenje na vas Izbor | pritisnite taster Enter

Za pomeranje ¢ Izborno) liniJl :
Za pomeranje u Izhornom prozoru:

- Strelica desno  4- Strelica lew
4 3trelica dole t S$trellca gore

Slika 2.

Mi - masa celokupne serije i — tog
proizvoda,
m — ukupni broj proizvoda,

m
My = 2 M; - zbir masa celokupnih
im=1
serija svih proizvoda.

Na osnovu napred iznetog, ogigledno
je da proizvod za &iju proizvodnju treba
izvesti najvise operacija i proizvod &ija je
serija najveéa po masi, najviSe utidu pa
funkciju cilja.

Uzimanje u obzir uticajnih koeficije-
nata k i q je opciono, tj. najvetu vrednost
funkcije cilja je moguce traZiti sa ili bez

.uticajnih koeficijenata ili uzimanjem u

obzir samo jednog od uticajnih koefi-
jenata,

Resenje tj. maksimum funkcije cilja
(1) teorijski moguce je dobiti analititkim
postupkom, tako $to se izradunava fun-
kcija cilja za svih Nul moguéih permuta-
cija redosleda radnih mesta (opreme) na
liniji. Redosled radnih mesta (opreme)
koji bi odgovarao maksimalnoj vrednosti
funkcije cilja bio bi onaj optimalni. U
praksi zbog ograni¢enja ratunarskih sis-
tema na taj natin moguce je dobiti opti-
malno reSenje samo ako broj operacija u
proizvodnom procesu ne prelazi 10.

Da bi se proces traZenja dovoljno do-
brog rasporeda opreme kvalitativno una-
predio i ubrzao u Institutu za
mehanizaciju MaSinskog fakulteta u Beo-
gradu formiran je program IMMF -
DPIVP (Ver. 1.0).

PROGRAM IMMF - DPIVP
(ver 1.0)

Program IMMF - DPIVP (Ver 1.0)
namenjen je za odredivanje dovoljno do-
brog rasporeda opreme ili radnih mesta,
pri izradi vise proizvoda, heuristitkim
postupkom, U okviru programa postoji
datoteka koja sadr¥i imena operacija, §to
korisniku znatno olak3ava izbor operacija
koje ugestvuju u tehnoloskom procesu i
prolzvodnji datog proizvoda. Korisnik
(projektant) u poletku definite broj pro-
izvoda i redosled operacija koje udestvuju
u tehnolofkom procesu | u izradi pojedi-
nih proizvoda. Pri promeni mesta pojedi-
nim operacijama u tehnolofkom procesu
dolazi do promene vrednosti funkcije ci-
lja. Dobrotu resenja odreduje sam korl-
snlk (projektant). Dovoljno dobro
redenje, kada korisnik prekine dalji rad, je
ono koje je do tada imalo najvetu vre-
dnost funkcije citja.

Algoritam na osnovu koga je napisan
program prikazan je na slici 1, dok je
Izgledeltmuaprosramaprlknun naslic 2.
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Tablica 2.

R.br.
ope- | Proizvod 1 | Proizvod 2 | Proizvod3 | Proizvod 4 | Proizvod 5
racije
1. | isccanje struganje isecanje zavarivanje | glodanje
2. | struganje pranje utiskivanje | anodiziranje | zavarivanje
3. | glodanje utiskivanje | bojenje isecanje anodiziranje
4, poliranje nagrizanje nagrizanje utiskivanje
5. zavarivanje | niklovanje bojenje pranje
6. pranje niklovanje
7. | bojenje
Tablica 3.
R.br. | Operacija 1 2 3 4 5
1. niklovanje 5 6
2. | utiskivanje 3 2 4
3 isecanje 1 1 3
4. glodanje 3 1
5. | poliranje 4
6. | struganje 2 1
7. | pranje 6 2 5
8. | nagrizanje 4 4
9. zavarivanje 5 1 2
10. ] bojenje -7 3 5
11 anodiziranje 2 3
Suma bodova
rotzvodu: po 016 | 016 | -001 05 -0.12
Ukupan broj bodova: ~0.50
Tablica 4.
R.br. | Operacija 1 2 3 4 S
1. | isecanje 1 1 3
2. | struganje 2 1
3. | glodanje 3 1
4. | poliranje 4
5. | zavarivanje 5 1 2
6. | anodiziranje 2 3
7. | pranje 6 2 5
8. utiskivanje 3 2 4
9. nagrizanje 4 4
10. | bojenje 7 3 5
11. | niklovanje 5 6
Suma bodova
ol po 072 | 020 | o001 | 007 | o007
Ukupan broj bodova: 1.07
PRIMER zvoda i da je redosled operacija za njiho-

Pretpostavimo da se jedan proizvotjni
tehnoloSki proces sastoji iz slede¢ih 11
operacija: niklovanje, utiskivanje, iscca-
nje, glodanje, poliranje, struganje, pranje,
nagrizanje, zavarivanje, bojenje i anodi-
dranje.

Pretpostavimo takode da se u datom
tehnoloSkom procesu proizvodi 5 proi-

vu proizvodnju dat u tablici 2.

Utlcajni koeficijenti q za proizvode u
tehnoloSkom procesu iznose: q1 = 0.3, q2
=02,q93=0.1,q4=03igs =0.1.

Nakon unoSenja potrebnih ulaznih
podataka i posle nekoliko promena redo-
sleda radnih mesta dobija se dovoljno do-
bro reSenje (5to ne mora da znati da je i
optimalno).

U tablici 3. prikazan je polazni redo-
sled radnih mesta kao i odgavarajuéa vre-
dnost funkcije cilja, dok je u tablici 4,
prikazano dobijeno dovoljno dobro rese-
nje i najveca vrednost funkcije cilja tj.
najveci broj bodova za napred iznete ula-
zne podatke, za sludaj kada su u obzir
uzeta oba uticajna koeficijenta.

ZAKLJUCAK

Program IMMF — DPIVP (ver 1.0)
omogucava korisniku (projektantu) da
veoma brzo uporedi sva dobra redenja
(re3cnja koja od svih moguéih na osnovu
iskustva projektant smatra za dovoljno
dobra), odnosno, da na osnovu usvojenog
natina bodovanja (kvantitativne kompa-
racije) nade najbolje od razmatranih
redenja.

Zbog nemogucnosti da se iz skupa
svih moguéih reenja (kompletnog skupa
redenja) nade optimalno resenje, pro-
gram je koncipiran tako da izratunava
broj bodova za svaku permutaciju redo-
sleda obrade proizvoda koju korisnik
unosi u ratunar. Ovakva koncepcija pro-
grama, \j. postupak nalaZenja reSenja nije
nelogitan, jer je nemoguce, a ¢esto i ne-
potrebno razmatrali sva moguca reenja,
ved se projektantu ostavlja moguénost da
sam, na osnovu iskustva, eliminie jedan
broj mogucih refenja i da koristei ovaj
program uporedi samo ona refenja za ko-
ja smatra da su dovoljno dobra.

Koris¢enjem programa podiZe se kva-
litet i znatno skratuje vreme projektova-
nja, omogucavajuéi projektantu da za
veoma kratko vreme dode do redenja ko-
jim redosledom obradivati svaki od delo-
va koji se obraduju u jednom
tehnoloSkom procesu.
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