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PREDGOVOR

U ovoj knjizi obradeni su zadaci koji se rade na vezbama iz predmeta
Upravljanje procesima rada na Tehnickom Fakultetu u Boru, Univerziteta u
Beogradu. Knjiga je svojom namenom i sadrzajem prilagodena nastavnom programu
istoimenog predmeta i ona treba da omoguéi pripremu studentima za uspe$no
polaganje racunskog dela ispita iz ovog predmeta.

Zbirku ¢ini Sest celina sa odgovaraju¢im zadacima i njihovim kompletnim
reSenjima. U prvom delu su dati zadaci iz oblasti kvantitativnih metoda predvidanja.
U drugom delu nalaze se odabrani zadaci iz oblasti kapaciteta procesa rada. U trecem
delu detaljno su dati zadaci koji se odnose na nacine utvrdivanja redosleda ulaza
radnih naloga u proces rada. U ¢etvrtom delu obradena je problematika optereéenja
radnih mesta radnim nalozima sa odgovaraju¢im zadacima i njihovim reSenjima. U
petom delu su reSeni zadaci terminiranja redosleda radnih naloga. U Sestom,
poslednjem delu (analiza izlaznih veli¢ina) su dati odgovarajuci zadaci sa reSenjima
iz ove oblasti upravljanja procesima rada.

Na pocetku svakog poglavlja dat je kratak teorijski uvod koji omogucava lakse
reSavanje zadataka. Zadaci su reSavani postupno i detaljno, pri ¢emu su korisc¢eni
graficki prikazi svude gde je to bilo neophodno.

Koristimo priliku da se zahvalimo recenzentima na korisnim sugestijama
tokom pripreme rukopisa kao i ostalim ucesnicima koji su doprineli kvalitetnom
oblikovanju teksta. Autori ¢e biti posebno zahvalni svima onima koji svojim
sugestijama i predlozima doprinose poboljSanju ponudenog teksta.

Bor, 2018. god.
Autori
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1. KVANTITATIVNE METODE PREDVIDANJA

1.1. TEORIJSKI UVOD

Kvantitativne metode predvidanja su razvijene u cilju predvidanja buduce
potraznje za proizvodima. Na bazi predvidanja vrsi se planiranje procesa rada u
industrijskim sistemima u narednom vremenskom periodu. Kvantitativne metode
predvidanja se oslanjaju na podatke iz prethodnog perioda ili na podatke iz uzoraka
koji su pouzdani za predvidanje budué¢ih dogadaja i one koriste model za
predvidanje. Postoji ve¢i broj modela za predvidanje, a u narednom tekstu akcenat
je dat na slede¢im metodama:

— Metoda pokretnih srednjih vrednosti,
— Metoda najmanjih kvadrata,
— Metoda proseka iz k-vremenskih serija, i
— Metoda eksponencijalnog prilagodavanja.
Metoda pokretnih srednjih vrednosti se bazira na proracunu srednje
vrednosti ostvarenih veli¢ina iz prethodnog perioda. Dobijena vrednost se uzima kao
predvidanje za naredni vremenski period. Pri proracunu se koristi slede¢i izraz:

;I: i ZXi:X1+X2+"'+Xn (1.1.)
n n

gde je

X i — srednja vrednost — predvidanje za naredni vremenski period,
X1, X2,...,Xn — OStvarene vrednosti u prethodnom periodu,

n — broj razmatranih prethodnih vremenskih perioda.

Metoda najmanjih kvadrata polazi od vremenske serije koja ima opsti oblik
jednacine linearnog trenda:

y(xj)y=a+b-i (1.2)

Radni oblik jednacine linearnog trenda moze se prikazati na slede¢i nacin:

y=Xi+b-(i-i) (1.3)
gde je

i - srednja vrednost perioda, racuna se po formuli:
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1 &.

=i (1.4)
n =

Xi— srednja vrednost, rauna se pomoéu izraza (5),

b — koeficijent rasta ili pada trenda, racuna se pomocu izraza:

n->»i-x,—>i» X
DL AP 15)
n- Y i?-0.i)
Metoda proseka iz k-vremenskih serija predstavlja prilagodeni model za
vremensku seriju postavljenu modelom:

Yy=a+bgy-t (1.6)
U trenutku t = T predvidanja za period T + g se odreduju na osnovu obrasca:
Y =Ym+bm-q (1.7)
ili
2
Ym+q) = 2-M(m) — M(T)(Z) +Q- -1 ‘(M(m) - IVl(T)(Z)) (1.8)
gde je

M(1) — pokretna srednja vrednost prvog reda, racuna se na osnovu obrasca:
1
M) = * (Y + Yake) + -+ Y(1) (1.9

Mm@ — pokretna srednja vrednost drugog reda, raduna se na osnovu sledeceg
obrasca:

1
M(T)(Z) = E(M(T—k+1) + Mrk+2) + -+ + M(T)) (1.10)

Metoda eksponencijalnog prilagodavanja se vr$i za bilo koji period
koriS¢enjem teZinskog proseka svih prethodnih perioda, a prema obrascu:

Ft = Fe1+ o (Ae1 — Fra) (1.12)
gde je
Ft — prilagodena predvidena veli¢ina za period t,
Ft.1 — prethodno predvidena veli¢ina za period (t — 1),
A1 — stvarne potrebe u periodu (t — 1),
o — konstanta prilagodavanja (krece se u granicama od 0 do 1). Vecée vrednosti uticu
na manji efekat prilagodavanja, odnosno ve¢i uticaj stvarnih potreba.
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1.2. METODA POKRETNIH SREDNJIH VREDNOSTI |
METODA NAJMANJIH KVADRATA

Zadatak 1.1. Preduzece koje se bavi proizvodnjom mariniranih Sampinjona
zeli da predvidi potrebe trziSta za svojim proizvodima u predstojecoj 2018. godini.
Preduzece ima podatke o prodaji (u tonama) za prethodnih osam godina (tabela 1.1.):

Tabela 1.1. Podaci o prodaji mariniranih §ampinjona

Period (godine) i Prodaja xi (t)
2010. 1 64
2011. 2 58
2012. 3 52
2013. 4 59
2014. 5 62
2015. 6 48
2016. 7 57
2017. 8 65
2018. 9 ?

Uraditi:

a) Za vremensku seriju koja je data nivoom prodaje proizvoda preduzeca u
proteklom osmogodiSnjem periodu, odrediti troclane pokretne srednje
vrednosti — PSV(3) i prikazati ih grafi¢ki zajedno sa originalnom serijom.

b) Metodom najmanjih kvadrata izvrSiti predvidanje potrebe trziSta za
predstoje¢u 2018. godinu.

ReSenje:
a)
Za proracun se koristi izraz (1.1.).
= X1+X2 +X3 _ 64 +58 + 52 _ 174 =580
3 3 3
s = X2 +X3+X4 _ 58 +52+59 _ 169 =563

3 3 3
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_ X3+Xg4+X5 _ 52+59+62 _ 173

— =576
3 3 3

X4 +X5+X6 _ 59+62+48 _ 169 - 563
3 3 3

X5 +Xg +X7 _ 62 +48+57 _ 167 =556
3 3 3

X6 +X7+Xg _ 48 +57 + 65 _ 170 - 56.6
3 3 3

Rezultati proracuna su prikazani u tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Rezultati pokretnih srednjih vrednosti mariniranih $ampinjona

i Xi PSV(3)
1. 64

2. 58

3. 52

4. 59 58,0
5, 62 56,3
6. 48 57,6
7. 57 56,3
8. 65 55,6
9. 56,6

Graficki prikaz rezultata prikazan je naslici 1.1.

70
60
50
0
0
20
10

0

— [ . _._—.

N

—@— Originalna serija === PSV/(3)

Nivo prodaje
w

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Period (i)

Slika 1.1. Grafi¢ki prikaz tro¢lanih pokretnih srednjih vrednosti (PSV(3)) i originalne

serije proizvodnje mariniranih Sampinjona
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b)

U tabeli 1.3 su izraCunate odredene vrednosti koje se unose u izraze (1.2.) —
(1.5.) za proracun predvidanja uz pomo¢ metode najmanjih kvadrata.

Tabela 1.3. Modifikovana tabela za prorac¢un odredenih vrednosti kod metode najmanjih

kvadrata

n [ Xj i X i2
1 1 64 64 1
2 2 58 116 4
3 3 52 156 9
4 4 56 224 16
5 5 62 310 25
6 6 48 288 36
7 7 57 399 49
8 8 65 520 64
z 36 462 2077 204

Na osnovu tabele 1.3. ra¢unaju se elementi metode najmanjih kvadrata (srednje
vrednosti perioda (i), srednje vrednosti serije (x_i) i vrednost koeficijenta b).

-1 .1
== i==.36=45
n Z 8

o n

=l s
I=1
. N-Di-Xj =D i) X
n->i% —(Xi)?
_ 8-2077—-36-462 _ 16616 —16632 _ -16
§.204_(36)2  1632-1296 336

462 = 58,12

@

b

b =-0,047

Nakon odredivanja srednje vrednosti perioda (i), srednje vrednosti serije (x_i)

1 vrednosti koeficijenta b, rezultati se unose u radni oblik jednacine linearne regresije,
a u cilju pronalazenja vrednosti koeficijenta a:

y =58,12 + (-0,047) - (i—4,5)
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y=58,12-0,047i+0,2115
y =-0,047i+58,3315 => a=58,3315
Potrebe trzista u predstojecoj 2018. godini:
T(9) =-0,047 - 9 + 58,3315
T(9) =579
Graficki prikaz linije trenda prikazan je naslici 1.2.

70
° ° L
60 .--* ------ ‘ ---------- ‘ ------ '
50 d o
2
£ 40
o
>
N30
o
o
o 20
=
pra
10
0
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.
Period (i)

Slika 1.2. Linija trenda proizvodnje mariniranih $ampinjona

Zadatak 1.2. Imaju¢i u vidu sezonski karakter svoje robe i odstupanja u
potraznji, preduzece zeli da predvidi potrebe trziSta za svojim proizvodima u
predstojecem tromesecju, zima 2018. Preduzeée raspolaze podacima o prodaji (u
tonama) za prethodnih 16 tromesecja (tabela 1.4.).

Uraditi:

a) Za vremensku seriju koja je data nivoom prodaje proizvoda preduzeca u
proteklom cCetvorogodiSnjem periodu (16 tromesecja), odrediti tro¢lane
pokretne srednje vrednosti — PSV(3) i prikazati ih graficki zajedno sa
originalnom serijom.

b) Metodom najmanjih kvadrata izvrsiti predvidanje potrebe trzista za zimu
2018. godine.
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_ X1 +X2+X3 _ 182+153+146 _ 481

Tabela 1.4. Podaci o prodaji proizvoda

Period (godine) I Prodaja xi (t)
Zima 2013. 1 182
Prole¢e 2014. 2 153
Leto 2014. 3 146
Jesen 2014. 4 155
Zima 2014. 5 167
Prolece 2015. 6 140
Leto 2015. 7 138
Jesen 2015. 8 164
Zima 2015. 9 162
Prolec¢e 2016. 10 148
Leto 2016. 11 129
Jesen 2016. 12 139
Zima 2016. 13 165
Prolec¢e 2017. 14 148
Leto 2017. 15 133
Jesen 2017. 16 145
Zima 2018. 17 ?

ResSenje:

Za proracun se Koristi izraz (1.1.).

=160,3
3 3 3
X2 +X3+X4 _ 153+146+155 _ 454 - 151.3
3 3
_ X3+X4+X5 _ 146 +155 +167 _ 468 - 156.0
3 3
X4 +X5+X6 _ 155+167 +140 _ 462 = 1540

3 3
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— _ Xg+Xg+X7 _ 167+140+138

445

X8 = =148,3
3 3
Xo = X+ X7 +Xg _ 140+138 +164 _ 442 = 1473
3 3
1o = X7 +Xg+X9 _ 138+164 +162 _ 464 - 1547
3 3
= Xg +Xg +X10 _ 164+162+148 _ 474 - 158,0
3 3
= X9 +X10 +X11 _ 162 +148+129 _ 439 - 146.3
3 3
Xis = X10 +X11+X12 _ 148 +129+139 _ 416 - 1387
3 3
e X11+X12 +X13 _ 129+139 +165 _ 433 - 144.3
3 3
i = X12 +X13 +X14 _ 139 +165+148 _ 452 - 150.7
3 3
i = X13 +X14 +X15 _ 165+148 +133 _ 446 - 1487
3 3
i X14 +X15 +X16 _ 148 +133+145 _ 426 - 142,0

3

3

Rezultati proracuna su prikazani u tabeli 1.5.

Tabela 1.5. Rezultati pokretnih srednjih vrednosti koli¢ina proizvoda

[ Xi PSV(3)
1 182

2 153

3 146

4 155 160,3
5 167 151,3
6 140 156,0
7 138 154,0
8 164 148,3
9 162 147,3
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10 148 154,7
11 129 158

12 139 146,3
13 165 138,7
14 148 1443
15 133 150,7
16 145 148,7
17 142,0

Graficki prikaz tro¢lanih pokretnih srednjih vrednosti — PSV(3) i originalne
serije prikazan je naslici 1.3.

200
180
160
140

[y
N
o

—&— Originalna serija =il PSV/(3)

Nivo proizvodnje
3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Period (i)

Slika 1.3. Graficki prikaz tro¢lanih pokretnih srednjih vrednosti i originalne serije
proizvodnje

b)

U tabeli 1.6. su izracunate vrednosti koje se koriste kod izraza (1.2.) — (1.5.) za
proracun predvidanja uz pomo¢ metode najmanjih kvadrata.
Na osnovu tabele 1.6. racunaju se elementi metode najmanjih kvadrata (srednje

vrednosti perioda (i), srednje vrednosti serije (x_i) I vrednost koeficijenta b).

-1 . 1
i== 1= —-.136=8,5
n Z 16
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— 1 1

Xj == DX i = 5 2414=15088
n .
|:

n-Yi-xj—>i- Zx,
n- ZI -0 |)
Tabela 1.6. Modifikovana tabela za prorac¢un odredenih vrednosti kod metode najmanjih
kvadrata

n i Xj i+ Xi i2
1 1 182 182 1
2 2 153 306

3 3 146 438 9
4 4 155 620 16
S 5 167 835 25
6 6 140 840 36
7 7 138 966 49
8 8 164 1312 64
9 9 162 1458 81
10 10 148 1480 100
11 11 129 1419 121
12 12 139 1668 144
13 13 165 2145 169
14 14 148 2072 196
15 15 133 1995 225
16 16 145 2320 256
) 136 2414 20056 1456

b= 16-20056 -136- 2414 _ 320896328304 _ —7408
16-1496 — (136)2 2393618496 5440
b=-1,3618

Nakon proracuna srednje vrednosti perioda (i), srednje vrednosti serije (x_i) i

vrednosti koeficijenta b, rezultati se koriste u cilju izracunavanja vrednosti
koeficijenta a, odnosno:

y = 150,88 + (-1,3618) - (i—8.5)
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y =150,88 —1,3618 i + 11,5753
=-1,36181i +162,4553 => a =162,4553
Potrebe trzista za predstojecu zimu 2018. godine:
T(17) =-1,3618 - 17 + 162,4553
T(17) =139,3
Graficki prikaz linije trenda prikazan je naslici 1.4.

200
180 | ®
160 |Wmeaa® L) °

Nivo proizvodnje

=

N B OO © O DN
o O O o o o

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Period (i)

Slika 1.4. Linija trenda proizvodnje

Zadatak 1.3. Transportno preduzece zeli da predvidi koli¢inu robe koju ¢ée
prevesti u predstojecoj 2019. godini. U dokumentaciji preduzeca se mogu pronaci
podaci o prevezenim koli¢inama robe u poslednjih 15 godina (tabela 1.7.).

Uraditi:

a) Za vremensku seriju koja je data koli¢inama prevezene robe u proteklom
petnaestogodiSnjem periodu, izvrSiti uskladivanje vremenske serije
(eliminisati efekte kratkoro¢nih 1 slu€ajnih promena pojave) primenom
petoclanih pokretnih srednjih vrednosti — PSV(5). Liniju trenda prikazati
graficki zajedno sa originalnom serijom.

b) Odrediti predvidenu koli¢inu robe koja ¢e biti prevezena u 2019. godini
primenom metode najmanjih kvadrata.
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X8

X9

X10=

Tabela 1.7. Podaci 0 preveZenim koli¢inama robe

Period (godine) I Prodaja xi (t)
2004. 1 9 450
2005. 2 8 100
2006. 3 9 200
2007. 4 10 750
2008. 5 9 400
20009. 6 10 000
2010. 7 8 550
2011. 8 9 200
2012. 9 10 850
2013. 10 11 400
2014. 11 9700
2015. 12 8 500
2016. 13 9 250
2017. 14 9100
2018. 15 10 350
2019. 16 ?

ReSenje:

Za proracun se Koristi izraz (1.1.).

= _ XX+ X+ X, +Xs _ 9450+8100 +9200+10750 +9400 _ 46900

=9380

5

5

— X, +X;+X, + X+ X, _ 8100+9200+10750+ 9400 +10000 _ 47450

5

5

= _ Xg+X,+ X+ X5 +X%X, _9200+10750+ 9400 +10000+ 8550 _ 47900

=9490

=9580

5

5

= _ X4+ Xs+Xg+X;+Xg _10750+9400+10000+8550+9200 _ 47900

5

Xg + Xg + X7 + X5 + X, _ 9400+10000 + 8550 + 9200 +10850 _ 48000

5

=9 580

=9600

5

5
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= _ Xg+X;+Xg+ Xy + X, _ 10000+ 8550+9200+10850+11400

X11= c =

X=Xt Xe F X F X0+ Xy 8550 + 9200 +10850 +11400+ 9700 _ 49700
5

Rz et ot X+ Xy + Xy, 9200+10850+11400+ 9700 +8500 _ 49650
5

= Kot X0 Xy T Xy Xy 10850 +11400 + 9700 + 8500 + 9250 _ 49700
5

1= S0t Xu H X H Xyg + Xy 11400+9700+8500+ 9250+ 9100 _ 47950
5

Xpgm Xt Xa T Xas Xy Xy 9700 +8500 + 9250 + 9100 +10350 _ 46900

5

Rezultati proracuna su prikazani u tabeli 1.8.

Tabela 1.8. Rezultati pokretnih srednjih vrednosti koli¢ina prevezene robe

i Xi PSV(5)
1 9 450

2 8 100

3 9 200

4 10 750

5 9 400

6 10 000 9380
7 8 550 9490
8 9 200 9580
9 10 850 9580
10 11 400 9 600
11 9700 10 000
12 8 500 9940
13 9250 9930
14 9100 9940
15 10 350 9590
16 9380

Graficki prikaz tro¢lanih pokretnih srednjih vrednosti — PSV(5) i originalne

serije prikazan je naslici 1.5.
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Slika 1.5. Grafic¢ki prikaz peto¢lanih pokretnih srednjih vrednosti i originalne serije

transporta

b)

U tabeli 1.9. su izracunate vrednosti koje se koriste kod izraza (1.2.) — (1.5.) za
proracun predvidanja uz pomo¢ metode najmanjih kvadrata.

Na osnovu tabele 1.9. racunaju se elementi metode najmanjih kvadrata (srednje

vrednosti perioda (i), srednje vrednosti serije (x_i) i vrednost koeficijenta b).

=1 vi=1120=8
n 15
— 14 1
Xi== Z = 1 143800 = 9586,66

n- Zl Xj— D) Xj
n- ZI (ZI)

_ 15.1162050-120-143800 _

17430750-17256000

174750

15-1240— (120)° 1860014400

b = 41,607

4200
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Tabela 1.9. Modifikovana tabela za prora¢un odredenih vrednosti kod metode najmanjih

kvadrata

n [ Xi i+ X i2
1 1 9450 9450 1
2 2 8 100 16 200

3 3 9200 27 600 9
4 4 10 750 43 000 16
5 5 9400 47 000 25
6 6 10 000 60 000 36
7 7 8 550 61 950 49
8 8 9200 73 600 64
9 9 10 850 97 650 81
10 10 11 400 114 000 100
11 11 9700 106 700 121
12 12 8 500 102 000 144
13 13 9 250 120 250 169
14 14 9100 127 400 196
15 15 10 350 155 250 225
z 120 143 800 1162 050 1240

Nakon proracuna, rezultati se koriste u cilju izraCunavanja vrednosti

koeficijenta a, odnosno:

y = 9586,66 + 41,607 - (i — 8)

y = 9586,66 + 41,607 i — 332,856

y = 41,607 i + 9253,804
Potrebe trzista za predstojecu 2019. godinu:

T(16) = 41,607 16 + 9253,804

T(16) = 9919,516

=> a=9253,804

Graficki prikaz linije trenda prikazan je na slici 1.6.
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Slika 1.6. Linija trenda koli¢ina transporta

Zadatak 1.4. Cementara zeli da predvidi koli¢inu cementa koju ¢e proizvesti
u predstojecoj 2019. godini. Podaci o proizvodnji u poslednjih 12 godina dati su u

tabeli 1.10.).

Uraditi:

a) Zavremensku seriju koja je data nivoom proizvodnje u proteklih 12 godina,
odrediti peto¢lane pokretne srednje vrednosti — PSV(5) i prikazati ih graficki

zajedno sa originalnom serijom.

b) Metodom najmanjih kvadrata odrediti predvidenu koli¢inu cementa koja ¢e

biti proizvedena u 2019. godini.

Tabela 1.10. Podaci o proizvodnji cementa

Period (godine) i Proizvodnja xi (t)
2007. 1 25 330
2008. 2 22 750
2009. 3 23 360
2010. 4 24 880
2011. 5 26 330
2012. 6 25 950
2013. 7 26 600
2014. 8 23 450
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2015. 9 22 900
2016. 10 25 500
2017. 11 25 850
2018. 12 26 120
2019. 13 ?
ReSenje:
a)
Za proracun se koristi izraz (1.1.).
e = Xy + X, + X3+ X, + X5 _ 25330+ 22750+ 23360 + 24880 + 26330 _ 122650
° 5 5 5
X6 =24 530
X7 = Xp+ X3+ X, + X5+ Xg _ 22750+ 23360 + 24880 + 26330+ 25950 _ 123750
5 5 5
X7 = 24 654
.= XatXeFXs + XX, _ 23360+ 24880+ 26330 + 25050 + 26600 _ 127120
° 5 5 5
Xg =25 424
oz XatXst Xt X, +X, _ 24880+ 26330+ 25950 + 26600+ 23450 _ 127210
5 5 5
X9 = 25 442
1oz XsTXe+X; +Xg + X, _ 26330 +25950 + 26600+ 23450 +22900 _ 125230
' 5 5 5
X 10 = 25 046
1= Xg + X7+ Xg +Xg + Xy _ 25950+ 26600 + 23450 + 22900 + 25500 _ 124400
" 5 5 5
X 11=24 880
X1 = X7 +Xg +Xg + X+ Xy _ 26600+ 23450+ 22900+ 25500 + 25850 _ 124300
5 5 5

X 12 = 24 860
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Xis= Xg +Xg +Xyo + Xy + X3, _ 23450+ 22900+ 25500 + 25850+ 26120 _ 1233820
5 5 5

X 13 = 24 764
Rezultati proracuna su prikazani u tabeli 1.11.

Tabela 1.11. Rezultati pokretnih srednjih vrednosti koli¢ina proizvedenog cementa

i Xi PSV(5)
1 25 330

2 22 750

3 23 360

4 24 880

5 26 330

6 25 950 24 530
7 26 600 24 654
8 23 450 25 424
9 22 900 25 442
10 25 500 25 046
11 25 850 24 880
12 26 120 24 860
13 24,764

Graficki prikaz tro¢lanih pokretnih srednjih vrednosti — PSV(5) i originalne
serije prikazan je naslici 1.7.

30000
25000 \,/'/'—‘-’-:\':Vm- -
20000
.G)
=)
C>,15000
.510000 -—@— Originalna serija il PSV/(5)
o
S 5000
zZ
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Period (i)

Slika 1.7. Grafi¢ki prikaz peto¢lanih pokretnih srednjih vrednosti i originalne serije
proizvodnje cementa
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b)

U tabeli 1.12. su izraCunate vrednosti koje se koriste kod izraza (1.2.) — (1.5.)
za proracun predvidanja uz pomo¢ metode najmanjih kvadrata.

Tabela 1.12. Modifikovana tabela za proracun odredenih vrednosti kod metode najmanjih

kvadrata
n [ Xj i X i2
1 1 25 330 25 330 1
2 2 22 750 45 500 4
3 3 23 360 70080 9
4 4 24 880 99 520 16
5 5 26 330 131 650 25
6 6 25950 155 700 36
7 7 26 600 186 200 49
8 8 23 450 187 600 64
9 9 22 900 206 100 81
10 10 25 500 255000 100
11 11 25 850 284 350 121
12 12 26 120 313 440 144
z 78 299 020 1960 470 640

Na osnovu tabele 1.12. racunaju se elementi metode najmanjih kvadrata
(srednje vrednosti perioda (i), srednje vrednosti serije (x_i) i vrednost koeficijenta

n
=1 Y= é-zggozo = 24918,33
n

i=1
b = n-Zi-Xi —Zi-ZXi
n-3i2 - (Xi)?
, - 12:1960470 78299020 _ 23525640 23323560 _ 202080
12640 (78)’ 76806084 1596

b =126,617
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Nakon proracuna, rezultati se koriste u cilju izraCunavanja vrednosti
koeficijenta a, odnosno:

y = 24918,33+ 126,617 - (i — 6,5)

y =24918,33 + 126,617 i — 823,008

y = 126,617 i + 24095,322 => a =24095,322
Potrebe trzista za predstojecu 2019. godinu:

T(13) = 126,617 13 + 24095,322

T(13) = 25741,

Graficki prikaz linije trenda prikazan je na slici 1.8.
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Slika 1.8. Linija trenda koli¢ina proizvedenog cementa

Zadatak 1.5. Proizvodno preduzece zeli da predvidi potraznju za svojom
robom u predstojecoj 2019. godini. U dokumentaciji preduzeéa se mogu pronaci
podaci o proizvedenim koli¢inama robe u poslednjih 10 godina (tabela 1.13.).

Uraditi:

a) Za vremensku seriju koja je data koli¢inama proizvedene robe u proteklom
desetogodisnjem periodu, izvrsiti uskladivanje vremenske serije (eliminisati
efekte kratkoro¢nith 1 slu€ajnih promena pojave) primenom tro€lanih
pokretnih srednjih vrednosti — PSV(3). Liniju trenda prikazati graficki
zajedno sa originalnom serijom.
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b) Odrediti predvidenu koli¢inu robe koja ¢e biti proizvedena u 2019. godini

X10 =

_ X +X,+X; _ 425+302+511 _ 1238

primenom metode najmanjih kvadrata.

Tabela 1.13. Podaci o proizvedenim koli¢inama robe

Period (godine) i Proizvodnja xi (t)
2009. 1 425
2010. 2 302
2011. 3 511
2012. 4 441
2013. 5 336
2014. 6 468
2015. 7 402
2016. 8 551
2017. 9 388
2018. 10 489
2019. 11 ?

ReSenje:

Za proracun se koristi izraz (1.1.).

= 412,67
3 3

_ Xp+Xs+X, _ 302+511+441 _ 1254 - 418,00
3 3 3

_ Xg+X,+Xg _ 511+441+336 _ 1288 - 429,33
3 3 3

_ X, +Xs+Xs _ 441+336+468 _1245 - 415,00
3 3 3

_ Xg+Xg+X; _ 336+468+402 _1206 = 402,00
3 3 3

_ Xg+X;+Xg _ 468+402+551 _1421 - 473,67
3 3 3

X7 +Xg+Xy _ 402+551+383 _1341 = 447,00

3 3 3
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— Xyt Xg+X, _ 551+388+489 1428
X1 = 3 - 3 - 3

Rezultati proracuna su prikazani u tabeli 1.14.

=476,00

Tabela 1.14. Rezultati pokretnih srednjih vrednosti koli¢ina proizvedene robe

i Xi PSV(3)
1 425
2 302
3 511
4 441 412,67
5 336 418,00
6 468 429,33
7 402 415,00
8 551 402,00
9 388 473,67
10 489 447,00
11 476,00

Graficki prikaz tro¢lanih pokretnih srednjih vrednosti — PSV/(3) i originalne
serije prikazan je naslici 1.9.
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Slika 1.9. Grafic¢ki prikaz tro¢lanih pokretnih srednjih vrednosti i originalne serije
proizvodnje
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b)

U tabeli 1.15. su izracunate vrednosti koje se koriste kod izraza (1.2.) — (1.5.)
za proracun predvidanja uz pomo¢ metode najmanjih kvadrata.

Tabela 1.15. Modifikovana tabela za proracun odredenih vrednosti kod metode najmanjih

kvadrata

n [ Xi i - Xj i2
1 1 425 425 1
2 2 302 604 4
3 3 511 1533 9
4 4 441 1764 16
5 5 336 1680 25
6 6 468 2808 36
7 7 402 2814 49
8 8 551 4408 64
9 9 388 3492 81
10 10 489 4890 100
z 55 4313 24418 385

Na osnovu tabele 1.15. racunaju se elementi metode najmanjih kvadrata
(srednje vrednosti perioda (i), srednje vrednosti serije (x_i) i vrednost koeficijenta
b).

ol l
|_nz 1555755
x_—l% i= 143134313
_n.: ' 10 B
nZ|x| PAEDIS
nZ| (ZI)

_ 10-24418-55-4313 _
10-385— (55)°

b = 8,442

244180-237215 _ 6965
3850-3025 825
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Nakon proracuna, rezultati se koriste u cilju izraCunavanja vrednosti
koeficijenta a, odnosno:

y=431,3+8,442 - (i—5,5)
y =431,3 + 8,442 i - 46,431
y=8,442i+ 384,869 => a=2384,869
Potrebe trzista za predstojecu zimu 2019. godine:
T(11) = 8,442 11 + 384,869
T(11) = 477,731
Grafic¢ki prikaz linije trenda prikazan je na slici 1.10.
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Slika 1.10. Linija trenda koli¢ina proizvedene robe

Zadatak 1.6. Proizvodno preduzece raspolaze podacima o potro$nji sirovina
(polufabrikati A i B) u proteklih 10 godina — tabela 1.16. Menadzment preduzeca
zeli da predvidi potroSnju navedenih polufabrikata u predstoje¢oj 2019. godini.
Primenom metode tro¢lanih pokretnih srednjih vrednosti — PSV(3), predvideti
potro$nju polufabrikata A i B u predstoje¢oj 2019. godini i prikazati ih graficki
zajedno sa originalnom serijom.
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Tabela 1.16. Podaci 0 potrosnji sirovina

Period i Polufabrikat A Polufabrikat B

(godine) x 10° (kom) x 10° (kom)
20009. 1 175 104
2010. 2 122 98
2011. 3 168 76
2012. 4 135 89
2013. 5 199 102
2014. 6 183 88
2015. 7 187 76
2016. 8 114 85
2017. 9 165 100
2018. 10 133 79
2019. 11 ? ?

ReSenje:

Ovde treba posebno izvrsiti predvidanje za polufabrikat A i posebno za

polufabrikat B. Za proracun se koristi izraz (1.1.).

Polufabrikat A
X, +X,+ X5 _ 175+122+168 _ 465

X4= = 155,00
3 3

xez XetXatXs _ 122+168+135 _ 425 - 14167
3 3 3

Xe = Xg+X,+Xs _ 168+135+199 _ 502 - 167,33
3 3

xo= XatXs+Xs _ 135+199+183 _ 517 - 172,33
3 3

Xe = Xs+Xe+X; _ 199+183+187 _ 569 - 189,67
3 3

xoz Yot XotXs _ 183+187+114 _ 484 - 161.33
3 3 3

Xz XitXatXy 187+114+165 _ 466 - 155,33

3 3 3
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X11 =

X6 =
X7 =
X =
X9 =

X10 =

X1 =

X+ Xo + Xy _ 114+165+133 _ 412

= =137,33
3 3
Polufabrikat B
_ X +X,+X; _104+98+76 _ 278 - 9267
3 3
_ X+ X+X, _ 98+76+89 _ 263 - 87.67
3 3
Xg+X,+Xs _ 76+89+102 _ 267 = 89,00
3 3 3
Xg+Xs+Xg _ 89+102+88 _ 279 = 93.00
3 3
Xs+Xe+X; _ 102+88+76 _ 266 - 88,67
3 3
Xg+X;+Xg _ 88+76+85 _ 249 — 83,00
3 3 3
X;+Xg+Xg _ 76+85+100 _ 261 = 87,00
3 3 3
x8+x§+x10 _ 85+120+79 _ 264 - 88.00

Rezultati proracuna su prikazani u tabeli 1.17.

Tabela 1.17. Rezultati pokretnih srednjih vrednosti koli¢ina potro$nje sirovina

e | PO | G o | POV
1 175 104

2 122 98

3 168 76

4 135 155,00 89 92,67
5 199 141,67 102 87,67
6 183 167,33 88 89,00
7 187 172,33 76 93,00
8 114 189,67 85 88,67
9 165 161,33 100 83,00
10 133 155,33 79 87,00
11 137,33 88,00
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Graficki prikaz tro¢lanih pokretnih srednjih vrednosti — PSV/(3) i originalnih

serija dat je na slici 1.11.
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Slika 1.11. Grafi¢ki prikaz tro¢lanih pokretnih srednjih vrednosti i originalne serije

potro$nje sirovina
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1.3. METODA PROSEKA 1Z K - VREMENSKIH SERIJA

Zadatak 1.7. Fabrika raspolaze podacima za prethodnih 12 godina o koli¢ini
utroSenih sirovina (tabela 1.18.):

Tabela 1.18. Podaci o koli¢ini utro$enih sirovina

Period t Potrebe Y (t)
2007. 1 1455
2008. 2 1503
2009. 3 1522
2010. 4 1551
2011. 5 1505
2012. 6 1515
2013. 7 1522
2014. 8 1501
2015. 9 1485
2016. 10 1499
2017. 11 1510
2018. 12 1513

Rukovodliac planiranja Zeli da izvrSiti predvidanje koli¢ine potrebnih sirovina
za predstojecu 2019. godinu. Zadatak reSiti primenom metode proseka iz k = 5
vremenskih serija. Rezultat prikazati i grafikom.

ResSenje:

U trenutku t = T predvidanja za period T + q se odreduju na osnovu jednac¢ina
(1.7.) — (1.10.). Ovde je g = 1 jer se sukcesivno vrsi predvidanje za po jednu godinu
unapred.

Petoclane pokretne sredine prvog reda raCunaju se na slede¢i nacin:
1455+1503+1522 +1551+1505 _ 7536

M) = =1507,2
5

M) = 1503+1522+1551+1505+1515 _ 7596 _ 15192
5

M) = 1522 +1551+1505+1515+1522 _ 7615 _ 15230

5
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1551+1505+1515+1522+1501 _ 7594

M) = =1518,8
5
M) = 1505+1515+1522+1501+1485 _ 7528 _ 1505.6
5
M) = 1515+1522 +1501+1485+1499 _ 7522 =1504.4
5
May = 1522 +1501+1485+1499+1510 _ 7517 _ 15034
5
Maz) = 1501+1485+1499+1510+1513 _ 7508 _ 15016
5
Petoclane pokretne sredine drugog reda:
M@ = 1507,2+1519,2+1523,0+1518,8+1505,6 _ 757380 _ 1514.76
5 5
Mo ® = 1519,2 +1523,O+15158,8+1505,6+1504,4 _ 7571 = 1514.20
May® = 1523,0 +1518,8+15(;5,6 +1504,4+1503,4 _ 75552 _ 1511.04
Mazy® = 1518,8+1505,6+15(;4,4+1503,4+1501,6 _ 75338 _ 1506,76

Rezultati predvidanja:

Y (10) = 2-1505,6 — 1514,76 + 1- % -(1505,6 — 1514,76)

Y o) = 1496,44 + % - (-9,16) = 1496,44 — 4,58
Y10 =1491,86

Y@y = 2-1504,4 — 1514,20 + 1- % -(1504,4 — 1514,20)

Yay =1494,6 + % +(-9,8)=14946 -4,9

Yy = 1 489,70

Y@z = 2-1503,4 — 1511,04 + 1- % -(1503,4 — 1511,04)
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Y2 = 1495,76 + % - (—7,64) = 1495,76 — 3,82
Y2 =1491,94

Y@s) = 2-1501,6 — 1506,76 + 1- % -(1501,6 — 1506,76)

Y3) = 1496,44 + % - (-5,16) = 1496,44 — 2,58

Y@3) =1 493,86
Prikaz rezultata predvidanja je dat u tabeli 1.19.
Tabela 1.19. Rezultati predvidanja

Period t | Potrebe Y (t) M) Mm@ Predvidanja Y
2007. 1 1455

2008. 2 1503

2009. 3 1522

2010. 4 1551

2011. 5 1505 1507,2

2012. 6 1515 1519,2

2013. 7 1522 1523,0

2014. 8 1501 1518,8

2015. 9 1485 1 505,6 1514,76

2016. 10 1499 1504,4 1514,20 1491,86
2017. 11 1510 1503,4 1511,04 1 489,70
2018. 12 1513 1501,6 1 506,76 1491,94
2019. 13 1 493,86

Predvidena potrebna koli¢ina sirovina za 2019. godinu iznosi 1 493,86 t.

Na slici 1.12. dat je graficki prikaz svih izracunatih serija sa originalnom
serijom i predvidanjem.



Kvantitativne metode predvidanja 31

1560
1540
1520
1500
1480
1460

Koli¢ina sirovina (t)

1440 | @@= Originalnaserija ssdle+ M(T) == M(T)(2) == Predvidanje

1420

1400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Period (t)
Slika 1.12. Grafik svih serija

Zadatak 1.8. Pekarsko preduzece raspolaze podacima o utroSenim koli¢inama
sirovina u proteklih 12 godina (tabela 1.20.):

Tabela 1.20. Podaci o koli¢ini utro$enih sirovina

Period t Brasno (kg) Kvasac (kg)
2007. 1 4000 320
2008. 2 3800 305
20009. 3 3900 310
2010. 4 4100 330
2011. 5 4000 310
2012. 6 3700 290
2013. 7 3600 290
2014. 8 3800 300
2015. 9 3500 280
2016. 10 3900 315
2017. 11 3850 320
2018. 12 4100 325

Rukovodilac zeli da odredi potrebne koli¢ine brasna i kvasca za predstojecu
2019. godinu. Zadatak resiti primenom metode proseka iz k = 5 vremenskih serija.
Rezultate prikazati i grafickim putem.
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ReSenje:

Ovde treba posebno izvrsiti predvidanje za brasno i posebno za kvasac. U
trenutku t = T predvidanja za period T + q se odreduju na osnovu jednacina (1.7.) —
(2.10.), pri ¢emu je q = 1 (sukcesivno se predvida za po jednu godinu unapred).

Brasno:
Petoclane pokretne sredine prvog reda racunaju se po slede¢em izrazu:
_ 4000+ 3800+3900+4100+4000 _ 19800

M =3960
®) 5
M) = 3800 +3900+4100+4000+3700 _ 19500 _ 3900
5
M) = 3900+4100+4000+3700+3600 _ 19300 _ 3 860
5
Mg = 4100+ 4000+ 3700+3600+3800 _ 19200 _ 3840
5
M) = 4000+ 3700 +3600+3800+3500 _ 18600 _ 3720
5
Mo = 3700+ 3600 +3800+3500+3900 _ 18500 _ 3700
5
M = 3600 +3800 +3500+3900+3850 _ 18650 _ 3730
5 5
Mz = 3800+3500+3900+3850+4100 _ 19150 _ 3830
5
PetoClane pokretne sredine drugog reda:
M@ = 3960 +3900 +3860 +3840+3720 _ 19280 _ 3856
5 5
Mo = 3900+ 3860 +3840+3720+3700 _ 19020 _ 3804
5 5
M@ = 3860+3840 + 37520 +3700+3730 _ 18850 _ 3770

M@ = 3840+ 3720+ 37500 +3730+3830 _ 18§ZO _ 3764
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Rezultati predvidanja:
Yoy =2-3720 — 3856 + 1- %L -(3720 — 3856)
Y (10) = 3854 + % - (-136) = 3854 — 68
Y@o) =3 516
Y@ =2-3700 — 3804 + 1- 5i1 -(3700 — 3804)
Y(11) = 3596 + % - (-104) = 3596 — 52
Yy =3 544
Y@z =2-3730-3770 + 1- 5—21 -(3730 — 3770)
Y(12) = 3690 + % - (—40) = 3690 — 20
Y2 =3 670
Y3 =2-3830 — 3764 + 1- 5—21 -(3830 — 3764)
Y@3) = 3896 + % - 66 = 3896 + 33
Y@z =3929
Prikaz rezultata predvidanja je dat u tabeli 1.21.
Tabela 1.21. Rezultati predvidanja za brasno
Period t | Potrebe Y (t) M) Mm@ Predvidanja Y
2007. 1 4 000
2008. 2 3800
2009. 3 3900
2010. 4 4100
2011. 5 4 000 3960
2012. 6 3700 3900
2013. 7 3600 3860
2014. 8 3800 3840
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2015. 9 3500 3720 3 856

2016. 10 3900 3700 3804 3516
2017. 11 3850 3730 3770 3544
2018. 12 4100 3830 3764 3670
2019. 13 3929

Predvidena potrebna koli¢ina brasna za 2019. godinu iznosi 3 929 kg.

Na slici 1.13. dat je graficki prikaz svih izraCunatih serija sa originalnom
serijom 1 predvidanjem.

4250
4000
S 3750
£ 3500
2 3250
< 3000
R=
5 2750
E 2500 ==@=— Originalna serija ccdee M(T) === M(T)(2) == Predvidanje
2250
2000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Period (t)
Slika 1.13. Grafik svih serija za brasno
Kvasac:
M) = 320+ 305+310+330+310 _ 1575 _ 315
5 5
M) = 305+310+330+310+ 290 _ 1545 — 309
5 5
M) = 310+ 330+310+ 290 + 290 _ 1530 — 306
5 5
Mg = 330+310+2§0+290+300 _ 15520 _ 304

310+290+290+300+280 _ 1470

Moy =
© 5

=294
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_ 290+290+300+280+315 _ 1475

Moy = =295
(o) 5 5
My = 290+300+ 280+ 3154320 _ 1505 _
5
Moy = 300+280+3;5+320+325 _ 15540 208

Petoclane pokretne sredine drugog reda:

_ 315+309+306+304+294 _ 1528

M@ = =305,6
©) 5 5

Mioy® = 309+306+304+294+295 _ 1508 _ 3016
5 5

M@ = 306+304+294+295+301 _ 1500 _ 300,0
5 5

M@ = 304+ 294 + 2§5+ 301+308 _ 15502 - 3004

Rezultati predvidanja:

Y(0) =2-294-305,6 + 1- % -(294 — 305,6)

Y(0) =282,4 + % . (-11,6)=282,4-5,8
Y (10) = 276,6

Y@y =2-295-301,6 +1- % -(295 - 301,6)

Y1 =288,4 + % - (-6,6)=288,4-3,3
Y@ =285,1
Y@z =2-301-300 + 1- % -(301 - 300)

Yz = 302 + % 1=302+05

Y2 =302,5
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Y3 =2-308 -300,4 + 1- % -(308 — 300,4)

Y@s =315,6 + % - 7,6 =315,6 +3,8

Y3 =319,4
Prikaz rezultata predvidanja je dat u tabeli 1.22.
Tabela 1.22. Rezultati predvidanja za kvasac

Period t | Potrebe Y (t) M) Mm@ Predvidanja Y
2007. 1 320

2008. 2 305

20009. 3 310

2010. 4 330

2011. 5 310 315

2012. 6 290 309

2013. 7 290 306

2014, 8 300 304

2015. 9 280 294 305,6

2016. 10 315 295 301,6 276,6
2017. 11 320 301 300,0 285,1
2018. 12 325 308 300,4 302,5
2019. 13 319,4

Predvidena potrebna koli¢ina kvasca za 2019. godinu iznosi 319,4 kg.

Na slici 1.14. dat je graficki prikaz svih izraCunatih serija sa originalnom
serijom i predvidanjem za kvasac.
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Slika 1.14. Grafik svih serija za kvasac

Zadatak 1.9. Konditorsko preduzeée raspolaze podacima za prethodnih 7
godina o prodaji keksa (tabela 1.23.):

Tabela 1.23. Podaci o koli¢ini prodaje

Period t Prodaja Y (t)
2012. 1 711
2013. 2 735
2014. 3 748
2015. 4 772
2016. 5 796
2017. 6 804
2018. 7 791

Menadzment preduzeca Zeli da izvrsiti predvidanje prodaje svojeg proizvoda
za predstoje¢u 2019. godinu. Zadatak resiti primenom metode proseka iz k = 3
vremenskih serija. Rezultat prikazati i grafikom.

ReSenje:

U trenutku t = T predvidanja za period T + q se odreduju na osnovu jednac¢ina
(1.7.) — (1.10.). Ovde je takode, q =1 jer se sukcesivno vrsi predvidanje za po jednu
godinu unapred.
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Troclane pokretne sredine prvog reda racunaju se po slede¢em izrazu:

_ 711+735+748 _ 2194

M) =731,33
3
M = 735+ 748+772 _ 2255 _ 751.67
3 3
M) = 748+772+796 _ 2316 _ 772,00
3
M) = 772+796+804 _ 2372 _ 790,67
3 3
M) = 796+804+791 _ 2391 _ 797.00
3 3
Troclane pokretne sredine drugog reda:
M@ = 731,33+ 721,67+772 _ 2255 _ 751,67
M@ = 751,67 + 7;2+ 790,67 _ 231434 _ 771.45
M@ = 772+ 79(;),67 +797 _ 2359,67 _ 786,56

Rezultati predvidanja:
Y@ =2:772—751,67 + 1- 5i1 (772 — 751,67)

Y@ =792,33 + % - 20,33 =792,33 + 10,16

Y @) = 802,49
Y7 =2-790,67 - 771,45 + 1 5i1 (790,67 — 771,45)

Y () = 809,89 + % 19,22 = 809,89 + 9,61

Y@ = 819,50

Y@ =2-797 — 786,56 + 1- 5—21 -(797 — 786,56)
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Y = 807,44 + % - 10,44 = 807,44 + 5,22

Y@ = 812,66
Prikaz rezultata predvidanja je dat u tabeli 1.24.
Tabela 1.24. Rezultati predvidanja prodaje

Period t Prodaja Y (t) M) Mm@ | PredvidanjaY
2012. 1 711

2013. 2 735

2014, 3 748 731,33

2015. 4 772 751,67

2016. 5 796 772,00 751,67

2017. 6 804 790,67 771,45 802,49
2018. 7 791 797,00 786,56 819,50
2019. 8 812,66

Predvidena potrebna kolicina sirovina za 2019. godinu iznosi 812,66 t.

Na slici 1.15. dat je graficki prikaz svih izraCunatih serija sa originalnom
serijom 1 predvidanjem.
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Slika 1.15. Grafik svih serija
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Zadatak 1.10. Kamenolom tehni¢ko — gradevinskog kamena raspolaze
podacima o prodaji za prethodnih 13 godina (tabela 1.25.):

Tabela 1.25. Podaci o prodaji kameneloma

Period t Prodaja Y (t)
2006 1 10 355
2007. 2 10 455
2008. 3 11 633
2009. 4 9 552
2010. 5 9 886
2011. 6 10 325
2012. 7 10 455
2013. 8 11789
2014. 9 12 655
2015. 10 10 352
2016. 11 11 040
2017. 12 10 563
2018. 13 12 378

Uraditi:

a) Metodom proseka iz k = 5 vremenskih serija izvrSiti predvidanje prodaje za
predstojecu 2019. godinu. Rezultat prikazati pomoc¢u odgovarajuceg grafika.

b) Metodom najmanjih kvadrata izvrsiti predvidanje prodaje za predstojecu
2019. godinu. Rezultat takode prikazati pomocu odgovarajuceg grafika.

ReSenje:
a)

Za reSenje se koriste izrazi (1.7.) — (1.10.). PoSto se sukcesivno vrSi
predvidanje za po jednu godinu unapred g = 1.

Petoclane pokretne sredine prvog reda racunaju se po slede¢em izrazu:

M) = 10355+10455+1Z;633+9552+9886 _ 51381 - 103762

M) = 10455+11633+9252+9886 +10325 _ 51351 - 103702
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11633+9552 + 9886 +10325+10455 _ 51851

M@ = 5 =10 370,2
Mg = 9552+9886+103§5+10455+11789 _ 52007 _ 10 401.4
Meg) = 9886 +10325+10455+11789+12655 _ 55110 _ 11 022,0
5 5

Mao) = 10325+10455+11;89+12655+10352 _ 55576 _ 111152
M = 10455+11789+12655+10352+11040 _ 56291 _ 11 258.2

5 5
Maz) = 11789 +12655+10352+11040+10563 _ 56399 _ 11279.8

5 5
Mg = 12655+10352+1lg40+10563+12378 _ 56988 _ 11397.6

Petoclane pokretne sredine drugog reda:
M@ = 10376,2+10370,2 +1015370,2 +10401,4+11022 _ 52540 _ 10 508,00
Mao® = 10370,2 +1O370,2+1O£51014+11022+11115,2 _ 532788 _ 10 655,76
Man® = 10370,2 +1040l,4+11(;22+11115,2 +112582 _ 54167 _ 10 833,40
Mazy® = 10401,4+11022+11115,2+11258,2+112798 _ 55076,6 _ 11 015,32
5 5

Mg = 11022+11115,2 +112558,2 +11279,8+11397,6 _ 560728 _ 11 214,56

Rezultati predvidanja:
Y (10) = 2-11022 — 10508 + 1- % -(11022 — 10508)

Yo = 11536 + % . 514 = 11536 + 257

Yo =11 793,00
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Yy =2-11115,2 - 10655,76 + 1- % -(11115,2 - 10655,76)

Y@y =11574,64 + % - 459,44 = 11574,64 + 229,72

Y@y =11 804,36
Y@ = 2-11258,2 - 10833,4 + 1- % -(11258,2 — 10833,4)

Y@ = 11683 + % - 424,8 = 11683 + 212,4

Yz = 11 895,40
Yz =2-11279,8 — 11015,32 + 1- % .(11279,8 — 11015,32)

Y3) = 11544,28 + % - 264,48 = 11544,28 + 132,24

Y@z =11 676,52

Y@ =2-11397,6 — 11214,56 + 1- % -(11397,6 — 11214,56)

Y = 11580,64 + % . 183,04 = 11580,64 + 91,52

Y@ =11672,16
Prikaz rezultata predvidanja je dat u tabeli 1.26.
Tabela 1.26. Rezultati predvidanja

Period t | Potrebe Y (t) M) Mm@ Predvidanja Y
2006. 1 10 355

2007. 2 10 455

2008. 3 11 633

20009. 4 9552

2010. 5 9 886 10 376,2

2011. 6 10 325 10 370,2

2012. 7 10 455 10 370,2

2013. 8 11 789 10401,4

2014, 9 12 655 11 022,0 | 10 508,00
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2015. 10 10 352 11115,2 | 10 655,76 11 793,00
2016. 11 11 040 11 258,2 | 10 833,40 11 804,36
2017. 12 10 563 11279,8 | 11 015,32 11 895,40
2018. 13 12 378 11397,6 | 11 214,56 11 676,52
2019. 14 11 672,16

Predvidena koli¢ina tehnicko — gradevinskog kamena za prodaju u 2019.
godini iznosi 11 672,16 t.

Na slici 1.16. dat je graficki prikaz svih izraCunatih serija sa originalnom
serijom i predvidanjem.
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Slika 1.16. Grafik svih serija

b)

U tabeli 1.27. su izraCunate vrednosti koje se koriste kod izraza (1.2.) — (1.5.)
za proracun predvidanja uz pomo¢ metode najmanjih kvadrata.

Na osnovu tabele 1.27. raunaju se elementi metode najmanjih kvadrata
(srednje vrednosti perioda (i), srednje vrednosti serije (x_i) i vrednost koeficijenta
b).
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Tabela 1.27. Modifikovana tabela za prora¢un odredenih vrednosti kod metode najmanjih

kvadrata

n i Xj i - Xj i2
1 1 10 355 10 355 1
2 2 10 455 20910

3 3 11 633 34 899 9
4 4 9 552 38 208 16
5 5 9 886 49 430 25
6 6 10 325 61 950 36
7 7 10 455 73185 49
8 8 11789 94 312 64
9 9 12 655 113 895 81
10 10 10 352 103 520 100
11 11 11 040 121 440 121
12 12 10 563 126 756 144
13 13 12 378 160 914 169
z 91 141 438 1009 774 819

n
R %-141438:10 879,85
n

. n-Dixj— i) X

n-3i2 - (X2
, - 13:1009774-91-141438 _ 13127062-12870858 _ 256204
13-819— (91)° 10647 8281 2336
b = 108,286

Nakon proracuna, rezultati se koriste u cilju izraCunavanja vrednosti
koeficijenta a, odnosno:

y = 10879,85 + 108,286 - (i — 7)
y = 10879,85 + 108,286 i — 758,002
y=108,286 i + 10121,848 => a=10121,848
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Predvidanje prodaje tehnicko — gradevinskog kamena za predstojecu 2019.

godinu iznosi:
T(14) = 108,286 14 + 10121,848
T(14) =11 637,852

Graficki prikaz linije trenda prikazan je na slici 1.17.
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Slika 1.17. Linija trenda koli¢ina proizvedene robe
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1.4. METODA EKSPONENCIJALNOG PRILAGODAVANJA

Zadatak 1.11. Kotlarnica jednog preduzeca raspolaze podacima o godi$njoj
potro$nji uglja (u tonama) za prethodnih osam godina — tabela 1.28.:

Tabela 1.28. Potrosnja uglja kotlarnice po periodima

Period

Ostvarena koli¢ina

1

152

144

168

139

174

155

169

O N[O Ol W N

183

Ako je predvidanje za prvi period (godinu) iznosilo 162 t, odrediti predvidanje
potrebne koli¢ine uglja za deveti period (predstojecu godinu) uz uslov da je a = 0,1.
Za predvidanje koristiti metodu eksponencijalnog prilagodavanja. Rezultat prikazati

1 pomoc¢u odgovarajuceg grafika.

ReSenje:

Predvidanje se vrS$i za bilo koji vremenski period koriS¢enjem tezinskog

proseka svih prethodnih perioda, a prema obrascu (1.11.).

F1=162,00

F»=162,00 +0,1 - (152,00 — 162,00) = 161,00
Fs=161,00 + 0,1 - (144,00 — 161,00) = 159,30
F4=159,30 + 0,1 - (168,00 — 159,30) = 160,17
Fs=160,17 + 0,1 - (139,00 — 160,17) = 158,05
Fe = 158,05 + 0,1 - (174,00 — 158,05) = 159,64
Fz=159,64 + 0,1 - (155,00 — 159,64) = 159,18
Fg = 159,18 + 0,1 - (169,00 — 159,18) = 160,26
Fo = 160,26 + 0,1 - (183,00 — 160,26) = 162,53
Rezultati predvidanja su dati u tabeli 1.29.
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Tabela 1.29. Rezultati predvidanja

Period Ostvarena koli¢ina | Predvidena koli¢ina
1 152 162,00
2 144 161,00
3 168 159,30
4 139 160,17
5 174 158,05
6 155 159,64
7 169 159,18
8 183 160,26
9 162,53

Predvidena potrebna koli¢ina uglja za predstoje¢u godinu iznosi 162,53 t.
Na slici 1.18. prikazan je grafik sa originalnom serijom i predvidanjem.
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Slika 1.18. Grafik sa originalnom serijom i predvidanjem

Zadatak 1.12. Preduzece ,,Evropa“ prihvata nacela savremenog menadzmenta
I svoju proizvodnju Zeli da prilagodi potrebama trzista. Preduzeca raspolaze
podacima o realizovanoj prodaji u proteklih 10 godina (u tonama) — tabela 1.30.:
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Tabela 1.30. Podaci o prodaji

Period (god)

Ostvarena koli¢ina (t)

1

78

63

52

70

83

95

7

71

Ol O N OOl | W DN

75

[EEN
o

81

Predvidanje nivoa prodaje za prvu godinu iznosilo je 73 t. Odrediti predvidanje
potreba trziSta za predstojecu (jedanaestu) godinu za o = 0,1, 1 za a = 0,9. Za
predvidanje koristiti metodu eksponencijalnog prilagodavanja. Rezultat prikazati i

pomocu odgovarajuceg grafika.

ResSenje:

Predvidanje za o = 0,1:

F1=73,00

F,=73,00+0,1- (78,00 —73,00) = 73,50
F3=73,50+0,1- (63,00 -73,50) = 72,45
Fs=72,45+0,1- (52,00 -72,45)=70,41
Fs=70,41+0,1- (70,00 -70,41) =70,37
Fe=70,37+0,1 - (83,00 -70,37) = 71,63
F7=71,63+0,1-(95,00-71,63) =73,97
Fe=73,97+0,1- (77,00 —73,97) = 74,27
Fo=74,27+0,1- (71,00 —74,27) = 73,94

Fi0=73,94 +0,1 - (75,00 — 73,94) = 74,05
Fi = 74,05 +0,1 - (81,00 — 74,05) = 74,74
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Predvidanje za a = 0,9:

F1=73,00

F2=73,00+0,9 -
F3=77,50+0,9 -
F4=64,45+0,9 -
F5=53,25+0,9 -
Fo=68,32+0,9 -
F;=8153+09 -
Fg = 93,65 +0,9 -
Fo=78,66+0,9 -
Fio=71,77 + 0,9 - (75,00 — 71,77) = 74,68
Fi1 = 74,68 + 0,9 - (81,00 — 74,68) = 80,37

(78,00 — 73,00) = 77,50
(63,00 — 77,50) = 64,45
(52,00 — 64,45) = 53,25
(70,00 — 53,25) = 68,32
(83,00 — 68,32) = 81,53
(95,00 — 81,53) = 93,65
(77,00 — 93,65) = 78,66
(71,00 — 78,66) = 71,77

Rezultati predvidanja su dati u tabeli 1.31.

Tabela 1.31. Rezultati predvidanja

Period | Ostvarena koli¢ina Predvidena Predvidena
koli¢ina a = 0,1 kolic¢ina a = 0,9
1 78 73,00 73,00
2 63 73,50 77,50
3 52 72,45 64,45
4 70 70,41 53,25
5 83 70,37 68,32
6 95 71,63 81,53
7 77 73,97 93,65
8 71 74,27 78,66
9 75 73,94 71,77
10 81 74,05 74,68
11 74,74 80,37
Na slici 1.19. prikazan je grafik sa originalnom serijom prodaje i

predvidanjimaza o =0,1 i a=0,9.
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Slika 1.1.19. Grafik sa originalnom serijom i predvidanjima prodaje

Zadatak 1.13. Transportno preduzece posluje prethodnih 5 godina i raspolaze
podacima o godi$njoj potro$nji goriva (u litrima) — tabela 1.32.:

Tabela 1.32. Potro$nja goriva transportnog preduzeca

Period Ostvarena kolic¢ina (1)
1 240 000
2 310 000
3 300 000
4 380 000
5 350 000

Ako je predvidanje za prvu godinu iznosilo 250 000 | goriva, odrediti
predvidanje potrebne koliCine goriva za nesmetano poslovanje u narednoj godini
(Sestoj) uz uslov da je a = 0,3. Za predvidanje koristiti metodu eksponencijalnog
prilagodavanja. Rezultat prikazati i pomoc¢u odgovarajuceg grafika.

ReSenje:

F1 =250 000,00

F2 = 250000 + 0,3 - (240000 — 250000) = 247 000,0
F3 = 247000 + 0,3 - (310000 — 247000) = 265 900,0
F4 = 265900 + 0,3 - (300000 — 265900) = 276 130,0
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Fs =276130 + 0,3 - (380000 — 276130) = 307 291,0
Fe = 307291 + 0,3 - (350000 — 307291) = 320 103,7
Rezultati predvidanja su dati u tabeli 1.33.
Tabela 1.33. Rezultati predvidanja

Period Ostvarena koli¢ina | Predvidena Kkoli¢ina
1 240 000 250 000,0
2 310 000 247 000,0
3 300 000 265 900,0
4 380 000 276 130,0
5 350 000 307 291,0
6 320 103,7

Predvidena potrebna koli¢ina goriva za predstoje¢u godinu iznosi 320 103,7 1.

Na slici 1.20. prikazan je grafik sa originalnom serijom i predvidanjem.
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Slika 1.20. Grafik sa originalnom serijom i predvidanjem






2. KAPACITET PROCESA RADA

2.1. TEORIJSKI UVOD

Proracun kapaciteta procesa rada je veoma vazan parametar koji ukazuje
menadzerima mogucénost jedinice sistema da proizvede odredenu koli¢inu rada.
Shodno tome, kapacitet se definise kao koli¢ina rada koju jedinica sistema moze dati
u odredenom vremenskom periodu. Postoji vise vrsta kapaciteta procesa rada. U ovoj
zbirci razmatrace se sledeée vrste kapaciteta:

— Potencijalni kapacitet,
— Raspolozivi kapacitet, i
— Efektivni kapacitet.

Potencijalni kapacitet predstavlja koli¢inu rada koju jedinica sistema moze
maksimalno dati u datom vremenskom periodu. Pri prorac¢unu se koristi slede¢i izraz:

Kpi =m - n - s (vrednosne jedinice / vremenski period) (2.1)
gde je
m — ukupan broj radnih dana u razmatranom vremesnkom periodu,

n — ukupan broj smena na dan, i
s — ukupa broj radnih ¢asova u smeni.

Raspolozivi kapacitet se definiSe kao koli¢ina rada koju sistem daje u datom
vremenskom periodu umanjen za vremena potrebna za izvodenje postupaka
odrzavanja i vracanja sistema iz stanja U otkazu u stanje u radu. Racuna se po
sledec¢oj formuli:

Kri = Kpi — Tuo (vrednosne jedinice / vremenski period) (2.2)
gde je
Tuo — gubitak vremena za izvodenje postupaka odrzavanja i vrac¢anja sistema iz stanja
u otkazu u stanje u radu.

Efektivni kapacitet predstavlja onu koli¢inu rada koju sistem daje u stvarnim
uslovima rada u datom vremenskom periodu. Izraz za proracun ovog kapaciteta ima
slede¢i oblik:

Kei = Me - Ne - Se - e (vVrednosne jedinice / vremenski period) (2.3)
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gde je

me — ukupan broj efektivnih radnih dana u razmatranom vremeskom periodu,

ne — ukupan broj efektivnih smena na dan,

Se — ukupa broj efektivnih radnih ¢asova u smeni, i

ne — Stepen vremenskog iskoris¢enja date jedinice u datom vremenskom periodu.
Broj proizvedenih komada podsklopova, delova, gotovih proizvoda, itd.

racuna se pomocu sledeceg izraza:

k

b
bi = ‘i_ (kom) 2.4)
ke
t

pi
i
i
i
i

gde je
ti — potrebno vreme da se proizvede jedan komad odredenog podsklopa, dela,
gotovog proizvoda, itd.
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2.2. ZADACI

Zadatak 2.1. Proizvodni sistem izraduje jedan proizvod koji se sastoji iz 3
podskolopa (P1, P2 i P3) koji se izraduju na tri razli¢ite masine (M1, M2 i M3).
Podsklop P1 se na masini M1 izradi za 6 minuta, podsklop P2 se izradi na masini
M2 za 3 minuta, dok se podsklop P3 izradi na masini M3 za 12 minuta. Vreme
potrebno za odrzavanje masina u radnom stanju iznosi na godiSnjem nivou za
masninu M1, 24 dana, za maSinu M2, 12 dana i za maSinu M3, 40 dana. IzraCunati
koliko je gotovih proizvoda mogucée proizvesti u ovom proizvodnom sistemu u
vremenskom periodu od jedne godine.

ReSenje:
Najpre se mora izraunati potencijalni kapacitet svih masina proizvodnog

sistema po obrascu (2.1.), pri ¢emu se polazi od sledec¢ih vrednosti:

m = 365 — broj dana u godini,
s =3 — broj smena u toku dana, i
n = 8 — broj sati u toku jedne smene.

Sledi:

Kpi =365 - 3-8 =8 760 (¢as/god)
Nakon toga, racuna se raspolozivi kapaciteti masina po formuli (2.2.).
Za masinu M1 (24 dana za odrzavanje puta 24 h) sledi:

Kri,my = 8760 — 24 - 24 = 8760 — 576 = 8 184 (¢as/god) = 491 040 (min/god)
Za masinu M2 (12 dana za odrzavanje puta 24 h) sledi:

Kri,mz2 = 8760 — 12 - 24 = 8760 — 288 = 8 472 (¢as/god) = 508 320 (min/god)
Za masinu M3(40 dana za odrzavanje puta 24 h) sledi:

Kri,m3 = 8760 — 40 - 24 = 8760 — 960 = 7 800 (¢as/god) = 468 000 (min/god)

U vremenskom periodu od 1 godine, moze se izraditi slede¢a koli¢ina
podsklopova — izraz (2.4.):

Podsklop P1 (izraduje se na masini M1 — vreme izrade 6 min):
491040 : 6 = 81 840 (kom/god)

Podsklop P2 (izraduje se na masini M2 — vreme izrade 3 min):
508 320 : 3 =169 440 (kom/god)
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Podsklop P3 (izraduje se na masini M3 — vreme izrade 12 min):
468000 : 12 = 39 000 (kom/god)

Broj najmanje proizvedenih podsklopova odreduje broj proizvedenih gotovih
proizvoda na godiSnjem nivou, te je stoga u proizvodnom sistemu datih
karakteristika u vremenskom intervalu od godinu dana moguce proizvesti 39 000
komada gotovih proizvoda.

Zadatak 2.2. Fabrika proizvodi proizvod koji se sastoji iz 4 podsklopa (P1,
P2, P3 i P4) i koji se obraduju na 4 razli¢ite masine (M1, M2, M3 i M4). Podsklop
P1 obraduje se na masini M1 6 minuta, na masini M2 6 minuta i na masini M3 3
minuta. Podsklop P2 se obraduje) na masini M2 3 minuta. Podsklop P3 se obraduje
na masini M3 12 minuta i na masini M4 6 minuta. Podsklop P4 se obraduje na masini
MI 3 minuta i na masini M4 6 minuta. Na godi$njem nivou, vreme potrebno za
odrzavanje normalne radne sposobnosti masina iznosi: za masinu M1 30 dana, za
masinu M2 14 dana, za masSinu M3 8 dana i za maSinu M4 20 dana. Fabrika radi 5
dana u nedelji u dve smene od po 8 sati. [zracunati koliko se proizvoda proizvede u
fabrici za godinu dana.

ReSenje:

Da bi se izra¢unao potencijalni kapacitet masina, prvo se mora odrediti broj
radnih dana u godini. PoSto se radi 5 dana u nedelji, preostala 2 dana su neradna. Na
godi$njem nivou, broj neradnih dana se dobija tako §to se mnozi ova dva neradna
dana u nedelji sa brojem nedelja u godini koji iznosi 52, odnosno

2:52 =104 (neradna dana godisnje).
Shodno tome, broj radnih dana iznosi:
m = 365 — 104 =261 (radnih dana/godisnje).

Dalje, na osnovu podataka iz teksta zadatka, vidi se da broj smena u toku
radnog dana (S) iznosi 2, a broj radnih sati u toku jedne smene (n) iznosi 8. Na osnovu
izraza (2.1.), potencijalni kapacitet masina iznosi:

Kpi=261-2-8=4176 (¢as/god)
Nakon toga, raCunaju se raspolozivi kapaciteti masina po formuli (2.2.).
Za masinu M1 (30 dana za odrzavanje puta 24 h) sledi:

Krimy =4176 — 30 - 24 = 4176 — 720 = 3 456 (Cas/god)
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Za masinu M2 (14 dana za odrzavanje puta 24 h) sledi:
Kri,my = 4176 — 14 - 24 = 4176 — 336 = 3 840 (Cas/god)

Za maSinu M3 (8 dana za odrzavanje puta 24 h) sledi:
Krimz =4176 —8 - 24 = 4176 — 192 = 3 984 (Cas/god)

Za masinu M4 (20 dana za odrzavanje puta 24 h)sledi:
Kri,ms = 4176 — 20 - 24 = 4176 — 480 = 3 696 (¢as/god)

U toku 1 godine, moze se izraditi slede¢a koli¢ina podsklopova — izraz (2.4.):

Podsklop P1:
— na masini M1: 3456 : 0,1 = 34 560 kom.
— na maSini M2: 3840 : 0,1 = 38 400 kom. P1: 34 560 (kom/god)
— namasini M3: 3984 : 0,05 =79 680 kom.
Podsklop P2:
— na maSini M2: 3840 : 0,05 = 76 800 kom. P2: 76 800 (kom/god)
Podsklop P3:

— namasini M3: 3984 : 0,2 =19 920 kom. P3: 19 920 (kom/god)
— namasini M4: 3696 : 0,1 = 36 960 kom.

Podsklop P4:

— namasini M1: 3456 : 0,05 = 69 120 kom. P4: 36 960 (kom/god)
— namasini M4: 3696 : 0,1 = 36 960 kom.

Kao Sto se vidi iz prorauna, najmanji moguci broj proizvedenih komada na
masinama odreduje broj podsklopova, a najmanji broj podsklopova odreduje broj
proizvedenih gotovih proizvoda. U proizvodnom sistemu datih karakteristika u
vremenskom intervalu od godinu dana moguce je proizvesti 19 920 komada gotovih
proizvoda.

Zadatak 2.3. Mala radionica koja poseduje jednu masinu za proizvodnju
kugli¢nih lezajeva radi u dve radne smene, U toku jedne smene se koristi pauza za
odmor radnika od 0,5h, nedelje su neradne, dok je svaka druga subota radna. Takode,
radionica ne radi u vreme drzavnih praznika kojih ima 9. Ako je na godi$njem nivou
potrebno na 22 dana zaustaviti maSinu kako bi se odrzala njena radna sposobnost i
ako je za proizvodnju jednog kugli¢nog lezaja potrebno 30 sekundi uz stepen
iskoriS¢enja 0,78, odrediti proizvodnu mo¢ ove radionice (izraCunati broj
proizvedenih kugli¢nih lezajeva za godinu dana).
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ReSenje:

Da bi se odredio efektivni kapacitet, prvo se mora odrediti efektivni broj radnih
dana u godini (me). To se radi tako §to se od 365 (broj dana u godini) oduzmu svi
neradni dani: svaka nedelja (52 u godini), svaka druga subota (26 u godini), drzavni
praznici (9 u godini) i odrzavanje masine (22 dana u godini), t.j.:
me= 365 — (52 + 26 + 9 + 22) = 365 — 109
me = 256 (dana/godisnje)

Ostali elementi za proracun efektivnog kapaciteta su poznati (broj radnih
smena u danu s = 2, efektivno radno vreme u toku smene ne =8 — 0,5 = 7,5h i stepen
iskoris¢enja ne = 0,78). Daje, Kkoristi se izraz (2.3.) i dobija se efektivhog kapacitet
masine:

Kei=256-2-75-0,78
Kei =2 995, 2 (¢as/god) = 179 712 (min/god)

Vreme potrebno za izradu jednog kugli¢nog lezaja je 30s = 0,5 min, pa se
godis$nje moze proizvesti sledeéi broj kugli¢nih lezajeva — izraz (2.4.):

b=179712:0,5 = 359 424 (kom/god).

Zadatak 2.4. Fabrika poseduje tri masine za izradu ¢ackalica i dve masine za
izradu palidrvaca Sibice. Fabrika radi u dve radne smene, u toku jedne smene se
koristi pauza za odmor radnika u trajanju od 0,5h. Subotom i nedeljom se ne radi.
Fabrika ne radi ni u vreme drzavnih parznika kojih ima 9. Vreme potrebno za
odrzavanje svake masine za proizvodnju ¢ackalica na godiS$njem nivou iznosi 18
dana, dok je vreme za godiSnje odrzavanje svake masine za proizvodnju palidrvaca
30 dana. Za proizvodnju Cackalica je potrebno 5 sekundi uz stepen iskori§¢enja od
0,80, dok je za proizvodnju jednog palidrvca potrebno 10 sekundi uz stepen
iskoriS¢enja od 0,90. Na osnovu prethodnih podataka izracunati proizvodnu mo¢ ove
fabrike (izracunati proizveden broj kutijica ¢ackalica i Sibica za godinu dana ako se
i i jedan i drugi proizvod pakuju i prodaju u kutijicama od po 50 komada).

ReSenje:

Prvo se mora odrediti efektivni broj radnih dana u godini (me). To se radi tako
Sto se od 365 (broj dana u godini) oduzmu svi neradni dani: svaka nedelja (52 u
godini), svaka subota (52 u godini), drzavni praznici (9 u godini) i odrzavanje
pojedina¢nih masina (18 dana u godini — masina za izradu ¢ackalica, odnosno 30
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dana u godini — masina za izradu palidrvaca). Ostali elementi za proracun efektivnog
kapaciteta su poznati — broj radnih smena na dan se = 2, efektivno radno vreme u
toku smene ne = 8 — 0,5 = 7,5h i stepen iskoris¢enja ne = 0,80 — masina za izradu
cackalica 1 me = 0,90 — masina za izradu palidrvaca). Efektivni kapacitet masine
ra¢una se pomocu izraza (2.3.).

Cackalice:
me= 365 — (52 + 52 + 9 + 18) = 365 - 131
me = 234 (dana/godisnje)
Kei=234-2-75-0,80
Kei =2 808 (¢as/god) = 168 480 (min/god)

Vreme potrebno za izradu jedne cackalice iznosi 55 = 0,0833 min, pa se
godisnje moze proizvesti sledeci broj ¢ackalica po jednoj masini — izraz (2.4.):

b = 168480 : 0,0833 = 2 021 760 (kom/god).
Broj kutijica ¢ackalica po jednoj masini iznosi:
2021760 : 50 = 40 435,2 (kom/god).

Posto fabrika poseduje tri masine za izradu Cackalica, ukupna proizvodnja
kutijica ¢ackalica na godiSnjem nivou iznosi:

40435,2 - 3 =121 305,6 (kom/god).

Sibice (palidrvci):
Me =365 — (52 + 52 + 9 + 30) = 365 — 143
me = 222 (dana/godisnje)
Kei=222-2-7,5-0,90
Kei =2 997 (¢as/god) = 179 820 (min/god)

Vreme potrebno za izradu jednog palidrvca iznosi 10s = 0,166 min, pa se
godisnje moze proizvesti sledeci broj palidrvaca po jednoj masini — izraz (2.4.):
b =179820: 0,166 = 1 078 920 (kom/god).

Broj kutijica Sibica po jednoj masini iznosi:
1078920 : 50 = 21 578,4 (kom/god).

Posto fabrika poseduje dve masine za izradu palidrvaca, ukupna proizvodnja
kutijica Sibica na godi$njem nivou iznosi:
21578,4 - 2 = 43 156,8 (kom/god).
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Zadatak 2.5. Proizvodni sistem izraduje jedan proizvod koji se sastoji iz 4
podskolopa (P1, P2, P3 i P4) koji se izraduju na Cetiri razli¢ite masine (M1, M2, M3
1 M4). Podsklop P1 se na masini M1 izradi za 18 minuta, podsklop P2 se izradi na
masini M2 za 12 minuta, podsklop P3 se izradi na masSini M3 za 12 minuta, dok se
podsklop P4 izradi na masini M4 za 30 minuta. Vreme potrebno za odrzavanje
masina u radnom stanju iznosi na godiSnjem nivou za masninu M1, 35 dana, za
masinu M2, 30 dana, za masinu M3, 18 dana i za masinu M4, 10 dana. Pri tome je
svaka nedelja neradna, kao i svaka druga subota. Takode, proizvodni sistem ne radi
za vreme drzavnih praznika kojih ima 11 na godi$njem nivou. Radi Se u tri smene na
dan, a iskoris¢enje radnog vremena iznosi po 0,85 za masine M1 i M4 i1 0,75 za
masine M2 i M3. IzraCunati koliko je gotovih proizvoda moguée proizvesti u ovom
proizvodnom sistemu u vremenskom periodu od jedne godine

ReSenje:

I ovde se prvo moraju odrediti elementi za proracun efektivnog kapaciteta
masina. Efektivni broj radnih dana u godini (me) za svaku masinu se odreduje tako
Sto se od 365 (broj dana u godini) oduzmu svi neradni dani: svaka nedelja (52 u
godini), svaka druga subota (26 u godini), drzavni praznici (11 u godini) i odrzavanje
masina (35 dana u godini — maSina M1, 30 dana u godini — maSina M2, 18 dana u
godini — masina M3 i 10 dana u godini — masina M4). Ostali elementi za proracun
efektivnog kapaciteta su poznati — broj radnih smena na dan se = 3, efektivno radno
vreme u toku smene ne = 8h i stepen iskoris¢enja ne = 0,85 — masine M1 i M4 i

Ne=0,75 — maSine M2 i1 M3). Efektivni kapacitet masine racuna se pomocu izraza
(2.3).

Za maSinu M1:
me=365— (52 + 26 + 11 + 35) =365 - 124
Me = 241 (dana/godisnje)
Kei=241-3-8-0,85
Kei =4 916,4 (¢as/god) = 294 984 (min/god)
Za masinu M2:
me=365— (52 + 26 + 11 + 30) = 365 - 119
Me = 246 (dana/godisnje)
Kei=246-3-8-0,75
Kei =4 428 (¢as/god) =265 680 (min/god)
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Za maSinu M3:
me= 365 — (52 + 26 + 11 + 18) = 365 — 107
Me = 258 (dana/godisnje)
Kei=258-3-8-0,75
Kei =4 644 (¢as/god) =278 640 (min/god)
Za maSinu M4:
me= 365 — (52 + 26 + 11 + 10) = 365 - 99
Me = 266 (dana/godisnje)
Kei=266-3-8-0,85
Kei =5 426,4 (¢as/god) = 325 584 (min/god)

U vremenskom periodu od 1 godine, moze se izraditi sledeca koli¢ina
podsklopova — izraz (2.4.):

Podsklop P1 (izraduje se na masini M1 — vreme izrade 18 min):
294984 : 18 = 16 388 (kom/god)

Podsklop P2 (izraduje se na masini M2 — vreme izrade 12 min):
265680 : 12 = 22 140 (kom/god)

Podsklop P3 (izraduje se na masini M3 — vreme izrade 12 min):
278640 : 12 = 23 220 (kom/god)

Podsklop P4 (izraduje se na masini M4 — vreme izrade 30 min):
325584 : 30 = 10 852,8 (kom/god)

Najmanji moguci broj proizvedenih podsklopova odreduje broj proizvedenih
gotovih proizvoda. Shodno tome, u proizvodnom sistemu datih karakteristika u
vremenskom intervalu od godinu dana moguce je proizvesti 10 852,8 komada
gotovih proizvoda.






3. UTVRDIVANJE REDOSLEDA ULAZA RADNIH
NALOGA U PROCES RADA

3.1. TEORIJSKI UVOD

Utvrdivanje redosleda ulaza radnih naloga u proces rada ima za cilj
odredivanje optimalnog redosleda izvrSenja radnih naloga koji obezbeduje
minimalno vreme trajanja ciklusa proizvodnje.

Resenje se dobija tako §to se odreduju ukupna vremena trajanja ciklusa
proizvodnje za sve kombinacije redosleda realizacije radnih naloga i bira se ona
vrijanta kod koje je vreme trajanja ciklusa proizvodnje najmanje. Pri tome se Koristi
odgovarajuci grafik, slican Gantogramu, sa vremenskom skalom po horizontali i sa
svim kombinacijama redosleda radnih naloga u prvoj (vertikalnoj) koloni. Postupak
reSavanja pocinje nanoSenjem na grafiku linije prve operacije radnog naloga na
prvom radnom mestu. DuZina linije odgovara duZini trajanja te operacije. Onda se
nanosi linija druge operacije istog radnog naloga na drugom radnom mestu. Linija
se nanosi u nastavku prve linije, ali u slede¢em redu (ispod prve linije kod sledeceg
radnog mesta). Postupak se nastavlja dok se na grafiku ne nanesu sve operacije datog
radnog naloga. Nakon toga, ponavlja se postupak za slede¢i radni nalog, samo $to se
sada linije nanose u nastavku linija prethodnog radnog naloga po odgovaraju¢im
operacijama i radnim mestima. Ovo se radi sve dok se ne na grafiku ne nanesu linije
svih razmatranih radnih naloga. Onda se vr$i uditavanje duzine trajanja ove
kombinacije radnih naloga. Postupak se ponavlja za sve kombinacije radnih naloga,
pri ¢emu se dobijaju razli¢ita ukupna vremena trajanja ciklusa proizvodnje. Na kraju,
bira se ona kombinacija sa najkra¢im ukupnim vremenom.

Ovaj postupak bice detaljno objasnjen na narednim primerima (zadacima).
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3.2. ZADACI

Zadatak 3.1. U jednom proizvodnom pogonu na dva radna mesta sa po jednim
tehnoloskim sistemom (R1, R2) se izraduje dva radna naloga (S1, S2). Svaki radni
nalog se izraduje na svakom radnom mestu. Vremena trajanja svih operacija radnih
naloga na svim radnim mestima su data u tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Vremena trajanja operacija radnih naloga na oba radna mesta

Radno mesto
Radni R1 R2
nalog Vreme trajanja operacije 1 | Vreme trajanja operacije 2
Tiopl (h) Ti0p2 (h)
S1 6 4
S2 4 3

Odrediti optimalni redosled izvrSenja radnih naloga koji obezbeduje
minimalno vreme trajanja ciklusa proizvodnje.

ResSenje:

Posto se razmatraju dva radna naloga, postoje dve moguce varijante njihove
realizacije — prvo da se realizuje radni nalog S1, a zatim S2 i obrnuto, prvo da se
realizuje radni nalog S2, a potom S1.

Najpre se resava prva varijanta (S1 — S2). Razmatra se radni nalog S1. Kao $to
se vidi iz tabele 3.1. on se prvo mora realizovati ha radnom mestu R1 u trajanju od 6
sati. Shodno tome, na grafiku se crta linijja odgovarajuée duZine (obeleZena je
strelicom) u redu gde je postavljeno radno mesto R1 — slika 3.1. pod a). Dalje se
nanosi linija istog radnog naloga, ali u redu za radno mesto R2 (obeleZena je
strelicom — slika 3.1. pod b)) i to u nastavku — od 6. do 10 sata. Trajanje operacije na
ovom radnom mestu iznosi 4h. Time je zavrSeno sa radnim nalogom S1. Sada Se na
grafik nanosi radni nalog S2. Ovde se prvo nanosi linija na radnom mestu R1
(obelezena je strelicom na grafiku 3.1. pod c) — isprekidana linija) i to u nastavku
linije prvog radnog naloga S1. Trajanje ove operacije je 4h. Postupak se nastavlja i
za radno mesto 2 — crta se u nastavku linije radnog naloga S1 (obelezena je strelicom
na slici 3.1. pod d)). Ova operacija traje 3h. Time je reSena prva varijanta izvrSenja
radnih naloga i sa slike 3.1. se vidi da ona ukupno traje 13h.

Sada se razmatra druga kombinacija (S2 — S1). Postupak je identi¢an kao i kod
reSavanja prve varijante i reSenje je prikazano na slici 3.2.
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a)
Varijanta |Radno VREMENSKI PERIOD Tep
mesto 1.2 3 45 6 7 8 910111213 1415
S1
1 R1 6
S51-82 R2
b)
Varijanta |Radno VREMENSKI PERIOD Tep
mesto 11 2 4 5 6 7 8 91011121314 15
S1
1 R1 | 10
S51-82 R2 1
S1
c)
Varijanta [Radno VREMENSKI PERIOD Tep
mesto 11 2 4 5 6 7 8 910111213 14 15
S1 S2
1 R1fpr—— == - 10
51-82 R2
S1
d)
Varijanta |Radno VREMENSKI PERIOD Tep
mesto 1 2 4 5 6 7 8 910111213 14 15
S1 S2
1 Y ——_—— [ s2 13
S51-S2 R2 i i
S1
Slika 3.1. Grafik prve varijante izvrSenja radnih naloga
Varijanta |Radno VREMENSKI PERIOD Tep
mesto 1 2 3 45 6 7 8 910111213 14 15
S2 S1
1 Rlij= === = St 14
S52-51 R2l | | | mT—=I—17
S2

Slika 3.2. Grafik druge varijante izvrSenja radnih naloga

| ovde je prvo nanesena (isprekidana) linija prve operacije radnog naloga S2 u
redu gde je radno mesto R1 u duzini od 4h, zatim je, u nastavku, naneta linija za
radno mesto R2 u trajanju od 3h. Onda su nanete (pune) linije radnog naloga S1 u
nastavku linija radnog naloga S2. Ono §to se ovde vidi jeste da se linija radnog naloga
S1 za radno mesto R2 ne postavlja odmah u nastavku isprekidane linije radnog
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naloga S2, jer se taj radni nalog joS uvek obraduje na radnom mestu R1. To znaci da
radno mesto R2 mora da saceka da se radni nalog S1 zavr$i na radnom mestu R1 i
tek onda tu moZze da se krene sa radom. Sa slike 3.2. se vidi da vreme ¢ekanja iznosi
3h i to predstavlja gubitak vremena. Ukupno vreme realizacije ove varijante
izvrSenja radnih naloga iznosi 14h.

Na osnovu grafika na slikama 3.1. i 3.2. vidi se da je bolja prva varijanta (S1 —
S2) jer ona traje kraée (13h) u odnosu na drugu varijantu (S2 — S1) koja traje 14h.
Shodno tome, treba usvojiti prvu varijantu izvrSenja radnih naloga jer je ona
optimalna.

Zadatak 3.2. U jednom proizvodnom pogonu na tri radna mesta sa po jednim
tehnoloskim sistemom (R1, R2, R3) se izraduje tri radna naloga (S1, S2, S3). Svaki
radni nalog se izraduje na svakom radnom mestu. Vremena trajanja svih operacija
radnih naloga na svim radnim mestima su data u tabeli 3.2.

Tabela 3.2. Vremena trajanja operacija radnih naloga na svim radnim mestima

Radno mesto
. R1 R2 R3
Radni — — —
nalog Vreme trﬁjanja Vreme tr_a}JanJa Vreme trﬁjanja
operacije 1 operacije 2 operacije 3
Tiopl (h) Ti0p2 (h) Tiop3 (h)
S1 5 7 3
S2 6 6 4
S3 8 3 6

Odrediti optimalni redosled izvrSenja radnih naloga Kkoji obezbeduje
minimalno vreme trajanja ciklusa proizvodnje.

ReSenje:

Resenje se dobija tako Sto se odreduju vremena trajanja ciklusa proizvodnje za
sve kombinacije redosleda realizacije radnih naloga i bira se ona vrijanta kod koje je
vreme trajanja ciklusa proizvodnje najmanje. U tom smislu se koristi slede¢i grafik
—slika 3.3.:

Optimalno resenje predstavljaju dve varijante — varijanta 1 (redosled
realizacije radnih naloga je S1-S2-S2) i varijanta 4 (redosled realizacije radnih
naloga je S2-S1-S3), gde su vremena trajanja ciklusa proizvodnje najkrac¢a — 28h.
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Ako posmatramo vremena ¢ekanja (gubitak vremena), kod varijante 1 ¢eka se
ukupno 21h (5h za pocetak rada na radnom nalogu S1 na radnom mestu R2, 12h za
pocetak rada na radnom nalogu S1 na radnom mestu R3, 1h na radnom mestu R2
izmedu radnih naloga S2 i S3 1 3h na radnom mestu R3 izmedu radnih naloga S1 1
S2). Sa druge strane, kod varijante 4 ukupno vreme ¢ekanja iznosi takode, 21h — 6h
za pocetak rada na radnom nalogu S1 na radnom mestu R2, 12h za pocetak rada na
radnom nalogu S1 na radnom mestu R3 i 3h na radnom mestu R3 izmedu radnih
naloga S2 i S1. Sa tog aspekta, obe varijante su optimalne i menadzer zadrzava pravo
da odluci koju od ove dve varijante ¢e izabrati.

Zadatak 3.3. U jednom proizvodnom pogonu na tri radna mesta sa po jednim
tehnoloskim sistemom (R1, R2, R3) se izraduje tri radna naloga (S1, S2, S3). Svaki
radni nalog se izraduje na svakom radnom mestu. VVremena trajanja svih operacija
radnih naloga na svim radnim mestima su data u tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Vremena trajanja operacija radnih naloga na svim radnim mestima

Radno mesto
. R1 R2 R3
Radni — — —
nalog Vreme trf'afjanja Vreme trf'a_JanJa Vreme trfa_JanJa
operacije 1 operacije 2 operacije 3
Tiopl (h) Tiop2 (h) Tiop3 (h)
S1 6 3 3
S2 2 5 4
S3 4 2 6

Odrediti optimalni redosled izvrSenja radnih naloga koji obezbeduje
minimalno vreme trajanja ciklusa proizvodnje.

ReSenje:

Resenje se dobija tako Sto se na grafiku postave sve kombinacije redosleda
realizacije radnih naloga i bira se ona vrijanta kod koje je vreme trajanja ciklusa
proizvodnje najmanje. ReSenje je prikazano na slede¢em grafiku — slika 3.4.:

Sa grafika 3.4. se vidi da optimalno resenje predstavlja varijanta 6 gde je
redosled realizacije radnih naloga S3-S2-S1 i gde je vreme trajanja ciklusa
proizvodnje najkrac¢e — 19h. Gubici vremena kod ove varijante su najkraci i iznose
11h.
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Zadatak 3.4. U jednom proizvodnom pogonu na tri radna mesta sa po jednim
tehnoloskim sistemom (R1, R2, R3) se izraduje tri radna naloga (S1, S2, S3). Svaki
radni nalog se izraduje na svakom radnom mestu. Vremena trajanja svih operacija
radnih naloga na svim radnim mestima su data u tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Vremena trajanja operacija radnih naloga na svim radnim mestima

Radno mesto
. R1 R2 R3
Radni — — —
nalog Vreme trﬁjanja Vreme trﬁjanja Vreme tl’ﬁjal’lja
operacije 1 operacije 2 operacije 3
Tiopl (h) Tiop2 (h) Tiop3 (h)

S1 1 7 2

S2 2 3 8

S3 3 4 5

Odrediti optimalni redosled izvrSenja radnih naloga koji obezbeduje
minimalno vreme trajanja ciklusa proizvodnje i odrediti ukupne gubitke vremena
(ukupno vreme ¢ekanja radnih naloga na svim radnim mestima) za sve kombinacije.

ReSenje:

Do resenja se dolazi tako §to se na grafiku postave sve kombinacije redosleda
realizacije radnih naloga. Najbolje resenje predstavlja ona vrijanta kod koje je vreme
trajanja ciklusa proizvodnje najmanje. ResSenje je prikazano na grafiku — slika 3.5.

Sa grafika 3.5. se vidi da optimalno reSenje predstavlja varijanta 4 sa
redosledom realizacije radnih naloga S2-S3-S1 i gde je vreme trajanja ciklusa
proizvodnje najkraée — 20h.

Gubici vremena iznose za:

— varijantu 1 — 10h (Oh na R1, 1h na R2 i 9h na R3),
— varijantu 2 —11h (Oh na R1, 1h na R2 i 10h na R3),
— varijantu 3 - 7h (Oh na R1, 2h na R2 i 5h na R3),

— varijantu 4 — 8h (Oh na R1, 2h na R2 i 6h na R3),

— varijantu 5 —13h (0Oh na R1, 3h na R2 i 10h na R3),
— varijantu 6 — 10h (Oh na R1, 3h na R2 i 7h na R3).



71

Utvrdivanje redosleda ulaza radnih naloga u proces rada

eS0[eu YIupes BfUdsIazl BUEliies YIas JIFeID "S'E BNIIS

1S s €S
- - e e s asEEEEAseEstessseessEess ﬂm ﬂm —.wlelﬂm
zT 2 B i o s o~
IS Zs S (R EPR] FRORSS R e 1Y 9
IS s €S
Zs 1S €S
o - ——— - — - - S—— sasssssssesssesssssssenes ﬂm Mum NW!—.wlﬂw
sz Ry A i e B B =7 e e 7y
ﬂw _‘w —— — b e Ee e _.M W
s IS €S
€S IS Zs
.............. sevssccnnns R ) et (i e e P Erper A Yy £S-1S-2S
4 I I ™ = ey e o~
(%Y 1S heseshesssnsn s e— — — [BY| ¥
€S IS s
1S €S s
............. L e S ] P A ey 1S-€S-CS
ON ..... sssemssnansans - — - — Nm
1S 1% N PN (AP I S - [RY| €
IS €S Zs
s €S IS
e o o - S e e s EmE S SRS EEESRESSAsssssTeEsEe I N —.m Mum lewwlrm
sz T g e e o~
FAS ¢S e ] 1y Z
Zs €S 1S
s Zs IS
........ rrerserer— - - —————— 1S cd €S-¢S-IS
124 A e e L= & 7y
S rAS A S R — 1y 1
€S Zs 1S
gcvcecccicocel8lLZlolslyvielchilOLG 8 £ 9 ¢ ¥ € C L ojsaw
doy aord3ad MSNIWIHA oupey|  ejueluea




72 UPRAVLJANJE PROCESIMA RADA Zbirka resenih zadataka

Zadatak 3.5. U jednom proizvodnom pogonu na dva radna mesta (R1, R2) se
izraduje dva radna naloga (S1, S2). Svaki radni nalog se izraduje najpre na prvom
radnom mestu (R1), zatim na drugom radnom mestu (R2), pa se onda ponovo vrac¢a
na prvo radno mesto (R1), ali nakon izrade drugog radnog naloga na radnom mestu
(R1), ¢ime se zavrSava njegova realizacija. Vremena trajanja svih operacija radnih
naloga na svim radnim mestima su data u tabeli 3.5.

Tabela 3.5. Vremena trajanja operacija radnih naloga na svim radnim mestima

Radno mesto
. R1 R2 R1
Radni — — —
nalog Vreme trajanja Vreme trajanja Vreme trajanja
operacije 1 operacije 2 operacije 3
Tiopl (h) Tiop2 (h) Tiopl (h)
S1 5 3 1
S2 4 7 2

Odrediti optimalni redosled izvrSenja radnih naloga koji obezbeduje
minimalno vreme trajanja ciklusa proizvodnje i odrediti ukupne gubitke vremena
(ukupno vreme ¢ekanja radnih naloga na svim radnim mestima) za sve kombinacije.

ReSenje:

Do resenja se dolazi na isti nacin kao kod prethodnih zadataka. ReSenje je
prikazano na grafiku — slika 3.6.

Sa grafika 3.6. se vidi da optimalno resenje predstavlja varijanta 2 (redosled
realizacije radnih naloga je S2-S1) sa vremenom trajanja ciklusa proizvodnje od 15h.

Gubici vremena iznose za:
— varijantu 1 — 12h (6h na R1 i 6h na R2),
— varijantu 2 — 7h (3h na R1 i 4h na R2).

Varijanta |Radno VREMENSKI PERIOD Tep
mesto 12 3 45 6 7 8 910111213141516 17 1819 20
St S2 S1 S2

1 Rli—T—T—T——r Tt~ s2 -—- 18

S$1-82 RZ @ @ —m—m—maemmmm—m— =
S1

2 Rlf== === —_—_— —_—— - — 15

S2-S1 R2] = memmmmm———— —_—

Slika 3.6. Grafik svih varijanti izvr§enja radnih naloga



4. OPTERECENJE RADNIH MESTA RADNIM
NALOZIMA

4.1. TEORIJSKI UVOD

Optereéenje radnih mesta radnim nalozima se odreduje u okviru procesa
terminiranja. Cilj je da se utvrdi opterecenja radnih mesta u vremenu. U datom
postupku se rac¢unaju ukupni sati ili broj radnih naloga da bi se odredilo koje
porudzbine mogu biti isporucene i koji su kapaciteti preoptereceni. Pri tome, ne
postavlja se detaljan terminski plan operacija.

Kod odredivanja toka izvodenja postupaka rada, koristi se prose¢no vreme
Cekanja operacija radnih naloga, koje je prethodno odredeno. Ovo predstavlja
suprotan postupak u odnosu na detaljni proces terminiranja, gde se u obzir uzimaju
razni poremecaji kod realizacije operacija i gde se precizno izraCunava vreme
provedeno u svakom redu ¢ekanja (izmedu operacija).

Opterecenje kapaciteta radnih mesta se vrsi na dva nacina:

— Opterecenje radnih mesta radnim nalozima metodom unapred.
— Opterecenje radnih mesta radnim nalozima metodom unazad.

Opterecenje radnih mesta radnim nalozima metodom unapred se odreduje
tako $to se uzima pocetak opterecenja kapaciteta u trenutku posmatranja i u odnosu
na njega se postavljaju radni nalozi za naredne vremenske periode — unapred. Pri
tome se vreme izvodenja operacija na svakom tehnoloskom sistemu akumulira, a
raspolozivi kapacitet se uzima kao neogranicen ili ograni¢en. Cilj primene ove
metode opterecenja kapaciteta je da se odrede priblizni rokovi zavrSetaka radnih
naloga 1 da se u slucaju kada je kapacitet neograni¢en odredi potreban kapacitet u
svakom vremenskom trenutku.

Opterecenje kapaciteta radnih mesta radnim nalozima metodom unazad
se odreduje tako Sto se ovde kao polazni termini utvrdivanja opterec¢enja kapaciteta
uzimaju zahtevani rokovi zavrSetaka radnih naloga. Odredivanje optereéenja
kapaciteta vremenima trajanja operacija se vrs$i po vremenskoj skali unazad od
termina zavrSetaka za svako radno mesto. primene ove metode opterecenja
kapaciteta je da se proracunaju potrebni kapaciteti svakog radnog mesta i to u
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svakom vremenskom periodu. Karakteristika ove metode je da su uvek tacno
postavljeni rokovi zavrSetaka radnih naloga.

Nakon formiranja vremenske slike stanja svih radnih naloga (vazi za obe
metode), pristupa se izradi dijagrama opterecenja radnih mesta. To se radi tako Sto
se redom svaki radni nalog nanosi u odgovaraju¢em vremenu u odredenom radnom
danu (odgovaraju¢im stupcima na grafiku). Grafik se satoji od dve skale —
horizontalne gde se nanose radni dani i vertikalne gde se nanose radni sati i odakle
se ¢ita opterecenje po radnim danima. Grafik se radi za svako radno mesto. Kada se
zavr$i ovaj postupak za sve radne naloge, dobija se dijagram gde se ta¢no vidi
opterec¢enje radnih mesta radnim nalozima po danima. Ceo navedeni postupak bice
detaljno objasnjen preko primera (zadataka) koji su detaljno obradeni u narednom
tekstu.
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4.2. OPTERECENJE RADNIH MESTA RADNIM NALOZIMA
METODOM UNAPRED

Zadatak 4.1. U jednom proizvodnom pogonu na tri radna mesta sa po jednim
tehnoloskim sistemom (RM1, RM2, RM3) se izraduje Cetiri radnih naloga (R1, R2,
R3, R4), koje treba vremenski raspodeliti na data radna mesta. Vremena potrebna za
izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Ra.dnc? mesto / \{_reme Rok zavrsetka (dan)
trajanja operacija (h)
R1 RM1/3, RM2/4, RM3/5 4
R2 RM2/4, RM3/3, RM1/2 4
R3 RM3/5, RM1/4 3
R4 RM3/3, RM2/4, RM1/3 4

Pretpostavka je da su raspoloziva vremena rada tehnoloskih sistema jedina
ograniCavajuca veli¢ina. Ve¢i deo vremena radni nalozi provode u transportu i
¢ekanju na izvrsenje operacija obrade. Prose¢no vreme transporta i ¢ekanja je 8 h po
svakom radnom mestu. Vreme trajanja efektivnog radnog dana je 8 h. Vremenski
raspored optereCenja kapaciteta radnih mesta radnim nalozima odrediti metodom
unapred.

ReSenje:

Prvi korak je konstrukcija vremenske slike stanja za svaki radni nalog — slika
4.1. Za proracun opterecenja se usvaja efektivni radni dan u trajanju od 8 sati.

Pocetak vremenske slike stanje je sadasnji trenutak — vreme 0 (nula) za svaki
radni nalog, jer se optereCenje kapaciteta vr§i metodom unapred. Konstrukcija
vremenske slike stanja se izvodi na slede¢i nacin: radni nalog R1 utro$i 3 sata na
radnom mestu RM1, zatim provede 8 sati na ¢ekanje i transport prema radnom mestu
RM2 gde se obraduje naredna 4 sata. Nakon toga opet ovaj radni nalog provede 8
sati u ¢ekanju i transportu do radnog mesta RM3, a na datom rednom mestu obrada
traje 5 sata. Sa slike 4.1. se vidi da se obrada R1 na radnom mestu RM1 izvrSava u
potpunosti u | radnom danu, na radnom mestu RM2 u potpunosti u Il radnom danu,
a na radnom mestu RM3 se deli na 1 sat u Il radnom danu i 4 sat u IV radnom danu.
Na isti nacin se analiziraju ostali radni nalozi, odnosno:



76 UPRAVLJANJE PROCESIMA RADA Zbirka resenih zadataka

— Radni nalog R2 — 4h na radnom mestu RM2 — 8h ¢ekanje i transport — 3h na
radnom mestu RM3 — 8h ¢ekanje i transport — 2h na radnom mestu RM1.

— Radni nalog R3 — 5h na radnom mestu RM3 — 8h ¢ekanje i transport —4h na
radnom mestu RM1.

— Radni nalog R4 — 3h na radnom mestu RM3 — 8h ¢ekanje i transport — 4h na
radnom mestu RM2 — 8h ¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM1.

U drugom koraku se vrsi izrada dijagrama opterec¢enja radnih mesta (RM1,
RM2 i RM3) na osnovu proracunatih vremenskih slika stanja — slika 4.2.

Izrada dijagrama za svako radno mesto se izvodi na slede¢i nacin: unosi se
radni nalog R1 na radno mesto RM1 u vremenu od 3 sata u | radnom danu, 4 sata na
radnom mestu RM2 u Il radnom danu, 1 sat na radnom mestu RM3 u 11l radnom
danu i 4 sata na radnom mestu RM3 u IV radnom danu. Postupak se nastavlja sa
ostalim radnim nalozima i to:

— Radni nalog R2:
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 4h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM1 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM1 u vremenu od 1h u IV radnom danu.

— Radni nalog R3:
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM3 u vremenu od 5h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM1 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM1 u vremenu od 1h u Il radnom danu.

— Radni nalog R4:
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM2 u vremenu od 4h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM1 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM1 u vremenu od 2h u IV radnom danu.
Na osnovu slike 4.2. opterec¢enje radnih mesta radnim nalozima je sledece:
— Radno mesto RM1:
Sva cetiri radna dana opterecenje iznosi po 3h.
— Radno mesto RM2:
I radnog dana opterecenje iznosi 4h, II dana 8h, a Il i IV dana nema opterecenja.
— Radno mesto RM3:
I radnog dana opterecenje iznosi 8h, Il dana 3h, III dana 1h i IV dana 4h.

Nema preopterecenja radnih mesta (opterecenje iznad 8h po danu).
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Zadatak 4.2. U proizvodnom pogonu preduzeéa ,,Polet” se na Cetiri radna
mesta koja imaju identi¢ne tehnoloske sisteme (RM1, RM2, RM3 i RM4) izraduju
tri proizvoda — radna naloga (R1, R2 i R3), koje treba vremenski raspodeliti na data
radna mesta. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom
mestu su data u tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Radno mesto/ vr eme trajanja Rok zavrsetka (dan)
operacija (h)
R1 RM1/4, RM2/2, RM3/3, RM4/2 3
R2 RM2/6, RM3/2, RM4/3 3
R3 RM4/5, RM3/7 2

Merenjem u sistemu je odredeno da je proseno vreme transporta i ¢ekanja 4h
po svakom radnom mestu. VVreme trajanja efektivnog radnog dana je 8 h. Vremenski
raspored optereéenja kapaciteta radnih mesta radnim nalozima odrediti metodom
unapred.

ResSenje:

Kao i kod prethodnog zadatka, u prvom koraku se vrsi konstrukcija vremenske
slike stanja za svaki radni nalog — slika 4.3. Za proraun opterecenja se usvaja
efektivni radni dan u trajanju od 8 sati. Konstrukcija vremenske slike stanja se izvodi
na sledeci nacin:

— Radni nalog R1 — 4h na radnom mestu RM1 — 4h ¢ekanje i transport — 2h na
radnom mestu RM2 — 4h ¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM3 — 4h
¢ekanje i transport — 2h na radnom mestu RM4.

— Radni nalog R2 — 6h na radnom mestu RM2 — 4h ¢ekanje i transport —2h na
radnom mestu RM3 — 4h ¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM4.

— Radni nalog R3 — 5h na radnom mestu RM4 — 4h ¢ekanje i transport — 7h na
radnom mestu RM3.

U drugom koraku se vrsi izrada dijagrama opterecenja radnih mesta (RM1,
RM2, RM3 i RM4) na osnovu proracunatih vremenskih slika stanja — slika 4.4.
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Izrada dijagrama za svako radno mesto se izvodi na slede¢i nacin:

— Radni nalog R1:
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM1 u vremenu od 4h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM4 u vremenu od 2h u Il radnom danu.

— Radni nalog R2:
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 6h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM4 u vremenu od 3h u Il radnom danu.

— Radni nalog R3:
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM4 u vremenu od 5h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM3 u vremenu od 7h u 1l radnom danu.

Na osnovu slike 4.4. opterecenje radnih mesta radnim nalozima je sledece:
— Radno mesto RML1.:
| radnog dana opterecenje iznosi 4h. Ostalih dana nema opterecenja.
— Radno mesto RM2:
I radnog dana opterecenje iznosi 6h, 1l dana 2h, a III dana nema opterecenja.
— Radno mesto RM3:
| radnog dana nema opterecenja, II dana opterecenje iznosi 11h, a III 1h.
— Radno mesto RM4:
I radnog dana opterecenje iznosi 5h, 1l dana Oh i 11 dana 5h.

Nema preopterec¢enja radnih mesta (opterecenje iznad 8h po danu), 0sim na
radnom mestu RM3 (11 dana — 11h).

Resenje preopterecenja moze se posti¢i pomeranjem ulaza radnog naloga R3
na Il radni dan, pri ¢emu ¢e dati radni nalog kasniti 1 dan. Ukoliko potrosaci
prihvataju dato kasnjenje, opterecenje kapaciteta radnih mesta bi bilo uravnotezeno
—slika 4.5.
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Zadatak 4.3. U proizvodnom pogonu preduzeca se na Cetiri radna mesta koja
imaju identi¢ne tehnoloske sisteme (RM1, RM2, RM3 i RM4) izraduju pet proizvoda
—radna naloga (R1, R2, R3, R4 i R5), koje treba vremenski raspodeliti na data radna
mesta. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu
su data u tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Radno mesto/ Vr eme trajanja Rok zavrsetka (dan)
operacija (h)
R1 RM1/3, RM2/4, RM3/3, RM4/3 3
R2 RM2/5, RM3/3, RM4/4 2
R3 RM3/5, RM4/4, RM1/2 2
R4 RM4/4, RM2/3, RM3/3, RM1/4 3
R5 RM1/4, RM3/5 2

Merenjem u sistemu je odredeno da je proseno vreme transporta i ¢ekanja 6h
po svakom radnom mestu. Vreme trajanja efektivnog radnog dana je 12 h.
Vremenski raspored optereéenja kapaciteta radnih mesta radnim nalozima odrediti
metodom unapred.

ResSenje:

Prvo se vrsi konstrukcija vremenske slike stanja za svaki radni nalog — slika
4.6. Za proracun opterecenja se usvaja efektivni radni dan u trajanju od 12 sati.
Konstrukcija vremenske slike stanja se izvodi na sledeci naéin:

— Radni nalog R1 — 3h na radnom mestu RM1 — 6h ¢ekanje i transport — 4h na
radnom mestu RM2 — 6h ¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM3 — 6h
¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM4.

— Radni nalog R2 — 5h na radnom mestu RM2 — 6h ¢ekanje i transport —3h na
radnom mestu RM3 — 6h ¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM4.

— Radni nalog R3 — 5h na radnom mestu RM3 — 6h cekanje i transport — 4h na
radnom mestu RM4 — 6h ¢ekanje i transport — 2h na radnom mestu RM1.

— Radni nalog R4 — 4h na radnom mestu RM4 — 6h ¢ekanje i transport — 3h na
radnom mestu RM2 — 6h ¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM3 — 6h
¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM1.

— Radni nalog R5 — 4h na radnom mestu RM1 — 6h ¢ekanje i transport — 5h na
radnom mestu RM3.
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U drugom koraku se vr$i izrada dijagrama optere¢enja radnih mesta (RM1,
RM2, RM3 i RM4) na osnovu proracunatih vremenskih slika stanja — slika 4.7.

Izrada dijagrama za svako radno mesto se izvodi na slede¢i nacin:

— Radni nalog R1:
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM1 u vremenu od 3h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM2 u vremenu od 3h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM2 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM4 u vremenu od 3h u 11l radnom danu.

— Radni nalog R2:
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 5h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 1h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u Il radnom danu.

— Radni nalog R3:
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM3 u vremenu od 5h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM4 u vremenu od 1h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM4 u vremenu od 1h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM1 u vremenu od 2h u Il radnom danu.

— Radni nalog R4:
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM2 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM1 u vremenu od 4h u Ill radnom danu.

— Radni nalog R5:
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM1 u vremenu od 4h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM2 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
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Na osnovu slike 4.6. opterec¢enje radnih mesta radnim nalozima je sledece:
— Radno mesto RM1:
| radnog dana opterecenje iznosi 7h, Il dana 2h i 11l dana 4h.
— Radno mesto RM2:
I radnog dana opterecenje iznosi 12h, Il dana 5h, a III dana nema opterecenja.
— Radno mesto RM3:
I radnog dana opterecenje iznosi 6h, Il dana 8h, a III dana nema opterecenja.
— Radno mesto RM4:
I i Il radnog dana optereéenje iznosi po 5h, a 111 dana 3h.

Nema preopterecenja radnih mesta (opterecenje iznad 12h po danu), tako da
nema potrebe za uravnotezenjem.

Zadatak 4.4. U jednom preduzecu se na pet radna mesta koja imaju identi¢ne
tehnoloske sisteme (RM1, RM2, RM3, RM4 i RMb) izraduju pet radna naloga (R1,
R2, R3, R4 i Rb), koje treba vremenski raspodeliti na data radna mesta. VVremena
potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data u tabeli
4.4,

Tabela 4.4. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

. Radno mesto / vreme trajanja Rok zavrsetka
Radni nalog ..
operacija (h) (dan)
R1 RM3/5, RM5/1, RM4/4, RM2/3 4
R2 RM3/3, RM1/5, RM2/2 3
R3 RM4/5, RM5/2, RM1/4 3
R4 RM3/4, RM5/2, RM4/4 3
R5 RM3/2, RM1/2, RM2/4, RM5/4, RM4/1 5

Merenjem u sistemu je odredeno da je prosecno vreme transporta i cekanja 5h
po svakom radnom mestu. Vreme trajanja efektivnog radnog dana je 7 h. Vremenski
raspored optereCenja kapaciteta radnih mesta radnim nalozima odrediti metodom
unapred. Izvrsiti uravnotezenje opterecenja radnih mesta heuristickom metodom,
ukoliko je to neophodno, odnosno ako postoji preoptere¢enje radnih mesta radnim
nalozima.
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ReSenje:

Najpre se vrsi konstrukcija vremenske slike stanja za svaki radni nalog. Na
slici 4.8. su prikazani grafici sa vremenskim skalama radnih naloga. Za proracun
opterecenja se usvaja efektivni radni dan u trajanju od 7 sati. Konstrukcija vremenske
slike stanja se vrsi na sledeci nacin:

— Radni nalog R1 — 5h na radnom mestu RM3 — 5h ¢ekanje i transport — 1h na
radnom mestu RM5 — 5h ¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM4 — 5h
¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM2.

— Radni nalog R2 — 3h na radnom mestu RM3 — 5h ¢ekanje i transport —5h na
radnom mestu RM1 — 5h ¢ekanje i transport — 2h na radnom mestu RM2.

— Radni nalog R3 — 5h na radnom mestu RM4 — 5h ¢ekanje i transport — 2h na
radnom mestu RM5 — 5h ¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RML1.

— Radni nalog R4 — 4h na radnom mestu RM3 — 5h ¢ekanje i transport — 2h na
radnom mestu RM5 — 5h ¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM4.

— Radni nalog R5 — 2h na radnom mestu RM3 — 5h ¢ekanje i transport — 2h na
radnom mestu RM1 — 5h ¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM2 — 5h
¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM5 — 5h ¢ekanje i transport — 1h
na radnom mestu RM4.

U drugom koraku se vrsi izrada dijagrama opterecenja radnih mesta (RM1,
RM2, RM3, RM4 i RM5) na osnovu proracunatih vremenskih slika stanja — slika
4.9.

Izrada dijagrama za svako radno mesto se izvodi na slede¢i nacin:

— Radni nalog R1:
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 5h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM5 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u 11l radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u IV radnom danu.

— Radni nalog R2:
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM1 u vremenu od 5h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u |1l radnom danu.

— Radni nalog R3:
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM4 u vremenu od 5h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM5 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
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Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM1 u vremenu od 4h u 11l radnom danu.

— Radni nalog R4:
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 4h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM5 u vremenu od 2h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u 11l radnom danu.

— Radni nalog R5:
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM1 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM2 u vremenu od 4h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM5 u vremenu od 4h u IV radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM4 u vremenu od 1h u V radnom danu.

Na osnovu slike 4.9. opterecenje radnih mesta radnim nalozima je sledece:
— Radno mesto RM1:
I, IV iV radnog dana nema opterecenja. Il radnog dana opterecenje iznosi 7h, a III
4h.
— Radno mesto RM2:
I, 111V radnog dana nema opterecenja. III dana opterecenje iznosi 6h, a IV dana 2h.
— Radno mesto RM3:
| radnog dana opterecenje iznosi 14h, a ostalih dana nema optereéenja.
— Radno mesto RM4:
I radnog dana optereéenje iznosi Sh, II dana Oh, 111 dana 8h, 1V dana Oh i V dana 1h.
— Radno mesto RM5:
I radnog dana nema opterecenja. II dana opterecenje je Sh, III dana Oh, IV dana 4h i
V dana nema opterecenja.

Na osnovu slike 4.9. vidi se da se dva dana javlja preoptereéenje (opterecenje
iznad 7h po danu) i to na radnim mestima RM3 (I dana — 14h) i RM4 (111 dana — 8h).

Resenje preoptere¢enja moze se posti¢i pomeranjem pocetaka odredenih
radnih naloga na II radni dan, pri ¢emu ¢e dati radni nalozi kasniti 1 dan. Ukoliko
potroSaci prihvataju dato kaSnjenje, opterecenje kapaciteta radnih mesta moze biti
uravnotezeno.

Kao sto se vidi sa slike 4.9., za pomeranje ulaza za jedan dan se mogu
razmatrati radni nalozi R1, R2, R4 i RS jer oni dovode do preopterecenja. Pocetak
radnog naloga R1 se moze pomeriti za jedan dan, ¢ime se reSava preopterecenje na
radnom mestu RM4, ali za reSavanje preoptereenja na radnom mestu RM3

.....
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Ako se pomera radni nalog R2, reSi¢e se preopterecenje na radnom mestu
RM3, ali ¢e to dovesti do novog preopterecenja na radnom mestu RM1 — |11 dana,
jer ¢e se u tom slucaju R2 , nastaviti“ na radni nalog R3.

Ako se pomeri radni nalog R4, opet ¢e se javiti preopterecenje na radnom
mestu RM4, samo sada IV radnog dana. Ostaje jo§ radni nalog R5. Njegovim
pomeranjem ¢e se reSiti problem preopterecenja, ali uz njegovo kasnjenje od 1
radnog dana (kao i radnog naloga R1) — slika 4.10.

Zadatak 4.5. U jednom preduzeéu se na Cetiri radna mesta koja imaju
identi¢ne tehnoloske sisteme (RM1, RM2, RM3 i RM4) izraduju Cetiri radna naloga
(R1, R2, R3 i R4), koje treba vremenski raspodeliti na data radna mesta. Vremena
potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data u tabeli
4.5.

Tabela 4.5. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

. Radno mesto / vreme trajanja Rok zavrietka
Radni nalog ..
operacija (h) (dan)
R1 RM2/3, RM4/2, RM1/4, RM3/3 3
R2 RM4/4, RM3/2, RM1/3, RM2/3 3
R3 RM1/2, RM2/3, RM3/3, RM4/4 3
R4 RM3/4, RM1/2, RM4/4, RM2/3 4

Merenjem u sistemu je odredeno da je prosecno vreme transporta i ¢ekanja 3h
po svakom radnom mestu. VVreme trajanja efektivnog radnog dana je 7 h. Vremenski
raspored optereenja kapaciteta radnih mesta radnim nalozima odrediti metodom
unapred. IzvrS$iti uravnotezenje opterecenja radnih mesta heuristiclkom metodom,
ukoliko je to neophodno, odnosno ako postoji preoptere¢enje radnih mesta radnim
nalozima.

ReSenje:

Prvo treba konstruisati vremenske slike stanja za svaki radni nalog. Za
proracun opterecenja se usvaja efektivni radni dan u trajanju od 7 sati. Konstrukcija
vremenske slike stanja se vrsi na sledeci nacin:

— Radni nalog R1 — 3h na radnom mestu RM2 — 3h ¢ekanje i transport — 2h na
radnom mestu RM4 — 3h ¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM1 — 3h
¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM3.
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— Radni nalog R2 — 4h na radnom mestu RM4 — 3h ¢ekanje i transport — 2h na
radnom mestu RM3 — 3h ¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM1 — 3h
¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM2.

— Radni nalog R3 — 2h na radnom mestu RM1 — 3h ¢ekanje i transport — 3h na
radnom mestu RM2 — 3h ¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM3 — 3h
¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM4.

— Radni nalog R4 — 4h na radnom mestu RM3 — 3h ¢ekanje i transport — 2h na
radnom mestu RM1 — 3h ¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM4 — 3h

¢ekanje 1 transport — 3h na radnom mestu RM2.
Na slici 4.11. su prikazani grafici sa vremenskim skalama radnih naloga.

U drugom koraku se vrsi izrada dijagrama opterecenja radnih mesta (RM1,
RM2, RM3 i RM4) na osnovu proracunatih vremenskih slika stanja — slika 4.12.

Izrada dijagrama za svako radno mesto se izvodi na slede¢i nacin:

— Radni nalog R1:
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM2 u vremenu od 3h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM4 u vremenu od 1h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM4 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM1 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM1 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u Il radnom danu.

— Radni nalog R2:
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM1 u vremenu od 2h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM1 u vremenu od 1h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 3h u |1l radnom danu.

— Radni nalog R3:
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM1 u vremenu od 2h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM2 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u Ill radnom danu.
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Slika 4.12. Dijagram opterecenja radnih mesta radnim nalozima

— Radni nalog R4:
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 4h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM1 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM4 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM4 u vremenu od 2h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u Ill radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM2 u vremenu od 1h u IV radnom danu.

Na osnovu slike 4.12. opterecenje radnih mesta radnim nalozima je sledece:
— Radno mesto RML1.:
| radnog dana opterecenje je 2h, Il radnog dana 7h, 11l dana 2h, a IV radnog dana
nema opterecenja.



98 UPRAVLJANJE PROCESIMA RADA Zbirka resenih zadataka

— Radno mesto RM2:
| i Il radnog dana opterecenje iznosi po 5h, a Il i IV dana po 1h.
— Radno mesto RM3:
I radnog dana opterecenje iznosi 4h, Il dana 5h, 11l dana 3h a IV radnog dana nema
opterecenja.
— Radno mesto RM4:
I radnog dana opterecenje iznosi 5h, II dana 3h, 11l dana 6h, a IV dana Oh.

Na osnovu slike 4.12. vidi se da se ne javlja preoptereenje (opterecenje iznad
7h po danu).
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4.3. OPTERECENJE RADNIH MESTA RADNIM NALOZIMA
METODOM UNAZAD

Zadatak 4.6. U jednom proizvodnom pogonu na tri radna mesta sa po jednim
tehnoloskim sistemom (RM1, RM2, RM3) se izraduje Cetiri radnih naloga (R1, R2,
R3, R4), koje treba vremenski raspodeliti na data radna mesta. Vremena potrebna za
izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data u tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Ra.dnc? mesto / \{_reme Rok zavrsetka (dan)
trajanja operacija (h)
R1 RM1/3, RM2/4, RM3/5 4
R2 RM2/4, RM3/3, RM1/2 4
R3 RM3/5, RM1/4 3
R4 RM3/3, RM2/4, RM1/3 4

Pretpostavka je da su raspoloziva vremena rada tehnoloskih sistema jedina
ograniCavajuca veli¢ina. Ve¢i deo vremena radni nalozi provode u transportu i
¢ekanju na izvrsenje operacija obrade. Prose¢no vreme transporta i ¢ekanja je 8 h po
svakom radnom mestu. Vreme trajanja efektivnog radnog dana je 8 h. Vremenski
raspored optere¢enja kapaciteta radnih mesta radnim nalozima odrediti metodom
unazad (ovo je isti zadatak kao i zadatak 4.1., samo ovde se umesto metode unapred
koristi metoda unazad).

ResSenje:

Prvi korak je konstrukcija vremenske slike stanja za svaki radni nalog — slika
4.13. Za proracun opterecenja se usvaja efektivni radni dan u trajanju od 8 sati.

Pocetak vremenske slike stanja je od postavljenih rokova zavrsetaka za svaki
radni nalog, a opterecenje se vrsi unazad u vremenu. Konstrukcija vremenske slike
stanja se izvodi na slede¢i nacin: za radni nalog R1 prvo se unosi poslednja operacija,
a to je 5 sata na radnom mestu RM3 i to od kraja IV radnog dana unazad. Potom se
unosi unazad vreme koje on provede na ¢ekanju i transport (8h). Zatim se unosi
vreme obrade ovog radnog naloga na radnom mestu RM2 (4 sata). Nakon toga opet
se nanosi vreme od 8 sati u ¢ekanju i transportu, Na kraju, unosi se vreme obrade na
radnom mestu RM1 — 3h. Na isti nacin se analiziraju ostali radni nalozi, odnosno:
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— Radni nalog R2 — 2h na radnom mestu RM1 IV radnog dana — 8h ¢ekanje i
transport unazad — 3h na radnom mestu RM3 — 8h ¢ekanje i transport — 4h na
radnom mestu RM2 (sve unazad).

— Radni nalog R3 — 4h na radnom mestu RM1 Il radnog dana — 8h ¢ekanje i
transport —5h na radnom mestu RM3 (sve unazad).

— Radni nalog R4 — 3h na radnom mestu RM1 IV radnog dana — 8h cekanje i
transport — 4h na radnom mestu RM2 — 8h ¢ekanje i transport — 3h na radnom
mestu RM3 (sve unazad).

U drugom koraku se vrsi izrada dijagrama opterec¢enja radnih mesta (RM1,
RM2 i RM3) na osnovu proracunatih vremenskih slika stanja — slika 4.14.

Izrada dijagrama za svako radno mesto se izvodi na sledeci nacin: unosi se
radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 5 sata u IV radnom danu, 3 sata
na radnom mestu RM2 u 11l radnom danu i 1 sat na istom radnom mestu u Il radnom
danu i 3 sata na radnom mestu RM1 u | radnom danu. Postupak se nastavlja sa
ostalim radnim nalozima i to:

— Radni nalog R2:
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM1 u vremenu od 2h u IV radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 1h u | radnom danu.

— Radni nalog R3:
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM1 u vremenu od 4h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM3 u vremenu od 4h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM3 u vremenu od 1h u | radnom danu.

— Radni nalog R4:
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM1 u vremenu od 3h u IV radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM2 u vremenu od 4h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u | radnom danu.

Na osnovu slike 4.14. opterecenje radnih mesta radnim nalozima je sledece:
— Radno mesto RM1:
| radnog dana opterecenje iznosi 3h, Il dana Oh, a III dana 4h i IV dana 5h.
— Radno mesto RM2:
I radnog dana opterecenje iznosi 1h, Il dana 4h, a Il dana 7h i 1V dana Oh.
— Radno mesto RM3:
I radnog dana opterecéenje iznosi 3h, Il dana 5h, Il dana 3h i IV dana 5h.
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Kao $to se vidi sa slike 4.14., nema preoptere¢enja radnih mesta (opterec¢enje
iznad 8h po danu).

Zadatak 4.7. Proizvodni pogon male kompanije raspolaze sa Cetiti radna
mesta koje imaju identi¢ne tehnoloske sisteme (RM1, RM2, RM3 i RM4), na kojima
se izraduju Cetiri proizvoda (radnih naloga R1, R2, R3, R4). Radne naloge je
potrebno vremenski raspodeliti na data radna mesta. Vremena potrebna za izradu
svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data u tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Radno mesto/ vr eme trajanja Rok zavrsetka (dan)
operacija (h)
R1 RM2/4, RM3/3, RM4/2 2
R2 RM1/1, RM2/2, RM3/3, RM4/4 3
R3 RM1/5, RM3/5, RM4/3 3
R4 RM4/8, RM3/4, RM2/2, RM1/5 4

Merenjem u sistemu je odredeno da je prose¢no vreme transporta i cekanja 3h
po svakom radnom mestu. Vreme trajanja efektivnog radnog dana je 8h. VVremenski
raspored optereCenja kapaciteta radnih mesta radnim nalozima u posmatranoj
kompaniji je potrebno odrediti metodom unazad. Izvrsiti uravnotezenje optereéenja
radnih mesta heuristickom metodom, ukoliko je to neophodno, odnosno ako postoji
preopterecenje radnih mesta radnim nalozima.

ReSenje:

Prvo se vrsi konstrukcija vremenske slike stanja za svaki radni nalog — slika
4.15.

Posto se primenjuje metoda unazad, pocCetak vremenske slike stanja je od
postavljenih rokova zavrSetaka za svaki radni nalog. Konstrukcija vremenske slike
stanja se izvodi na slede¢i nacin:

— Radni nalog R1 — 2h na radnom mestu RM4 Il radnog dana — 3h ¢ekanje i
transport — 3h na radnom mestu RM3 — 3h ¢ekanje i transport — 4h na radnom
mestu RM2 (sve unazad).

— Radni nalog R2 — 4h na radnom mestu RM4 111 radnog dana — 3h ¢ekanje i
transport unazad — 3h na radnom mestu RM3 — 3h ¢ekanje i transport — 2h na
radnom mestu RM2 — 3h ¢ekanje i transport — 1h na radnom mestu RM1 (sve
unazad).
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— Radni nalog R3 — 3h na radnom mestu RM4 111 radnog dana — 3h ¢ekanje i
transport —5h na radnom mestu RM3 — 3h ¢ekanje i transport — 5h na radnom
mestu RM1 (sve unazad).

— Radni nalog R4 — 5h na radnom mestu RM1 IV radnog dana — 3h ¢ekanje i
transport — 2h na radnom mestu RM2 — 3h ¢ekanje i transport — 4h na radnom
mestu RM3 — 3h ¢ekanje i transport — 8h na radnom mestu RM4 (sve unazad).

Nakon prvog koraka se vrsi izrada dijagrama opterecenja radnih mesta (RM1,
RM2, RM3 i RM4) na osnovu proracunatih vremenskih slika stanja — slika 4.16.

Izrada dijagrama za svako radno mesto se izvodi na slede¢i nacin:

— Radni nalog R1:
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM4 u vremenu od 2h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM2 u vremenu od 4h u | radnom danu.

— Radni nalog R2:
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM1 u vremenu od 1h u | radnom danu.

— Radni nalog R3:
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM4 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM1 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM1 u vremenu od 3h u | radnom danu.

— Radni nalog R4:
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM1 u vremenu od 5h u IV radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u Ill radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u | radnom danu.
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Slika 4.16. Dijagram opterecenja radnih mesta radnim nalozima

Na osnovu slike 4.16. opterecenje radnih mesta radnim nalozima je sledece:
— Radno mesto RM1:
I radnog dana opterecenje iznosi 4h, Il dana 2h, a 11l dana Oh i IV dana 5h.
— Radno mesto RM2:
I radnog dana opterecenje iznosi 4h, 111 1l dana po 2h, a IV dana Oh.
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— Radno mesto RM3:

I radnog dana opterecenje iznosi Oh, Il dana 9h, 11l dana 6h i IV dana Oh.
— Radno mesto RM4:

I radnog dana opterecenje iznosi 4h, II dana 6h, III dana 7h i IV dana Oh.

Na osnovu slike 4.16. vidi se da se javlja preoptereéenje (opterecenje iznad 8h
po danu) i to na radnom mestu RM3 (11 dana — 9h).

Resenje preoptere¢enja moze se posti¢i pomeranjem zavrSetaka odredenih
radnih naloga za jedan radni dan unapred, pri ¢emu ¢e ti radni nalozi kasniti 1 dan.
Ukoliko potroSaci prihvataju dato kaSnjenje, opterecenje kapaciteta radnih mesta
moze biti uravnotezeno.

Kao $to se vidi sa slike 4.16., za pomeranje ulaza za jedan dan se mogu
razmatrati sva Cetiri radna naloga, jer se svi oni realizuju tog dana kada se javlja
preopterecenje.

Ako se pocne od radnog naloga R1, pomeranje njegovog zavrsetka za 1 dan
(IIT radniog dana) reSava se preopterecenje na radnom mestu RM3, ali to ¢e dovesti
do novog preopterecenja na radnom mestu RM3 — III dana, jer ¢e se u tom slucaju
R2 ,nastaviti“ na radne naloge R2, R3 i R4. Takode, to ¢e dovesti do pojave
preoptereenja i na radnom mestu RM4 — |1l dana. 1z tog razloga, radni nalog R1
nece biti pomeren.

Ako se pomeri radni nalog R2, resice se preopterecenje radnog mesta RM3 i
to nece dovesti do novog preoptere¢enja na drugim radnim mestima. To je moguce
reSenje.

Ako se pomeri radni nalog R3, to ¢e takode resiti preopterec¢enje radnog mesta
RM3 1 pri tome, nece doc¢i do pojave novih preopterecenja. To je moguce reSenje.

Ako se pomeri radni nalog R4, takode se reSava problem preoptere¢enja na
radnom mestu RM3, ali ¢e to dovesti do pojave novog preopterecenja na radnom
mestu RM4 — 111 radnog dana. Iz tog razloga, ovo pomeranje ne predstavlja reSenje
problema.

Na slici 4.17. dato je uravnotezenje optere¢enja pomeranjem radnog naloga
R2.

Na slici 4.18. dato je uravnotezenje opterecenja pomeranjem radnog naloga
R3.
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Slika 4.17. Dijagram optere¢enja radnih mesta radnim nalozima, nakon uravnotezenja
pomeranjem radnog naloga R2
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Zadatak 4.8. U proizvodnom pogonu kompanije ,,Alfa“ se na Cetiti radna
mesta sa identi¢nim tehnoloskim sistemima (RM1, RM2, RM3 i RM4) izraduje pet
proizvoda (radnih naloga R1, R2, R3, R4 i R5). Radne naloge je potrebno vremenski
raspodeliti na data radna mesta. VVremena potrebna za izradu svakog radnog naloga
na svakom radnom mestu su data u tabeli 4.8.

Tabela 4.8. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Radno mesto/ \_/_reme trajanja Rok zavrsetka (dan)
operacija (h)
R1 RM1/5, RM3/5, RM4/5 4
R2 RM1/2, RM2/3, RM3/4, RM4/5 5
R3 RM4/2, RM3/3, RM2/5 3
R4 RM2/7, RM3/4, RM4/6 5
R5 RM2/2, RM3/5, RM4/4, RM1/6 5

Merenjem u sistemu je odredeno da je prose¢no vreme transporta i ¢ekanja 4h
po svakom radnom mestu. Vreme trajanja efektivnog radnog dana je 6h. Vremenski
raspored optereCenja kapaciteta radnih mesta radnim nalozima u posmatranoj
kompaniji je potrebno odrediti metodom unazad. Izvrsiti uravnotezenje opterecenja
radnih mesta heuristickom metodom, ukoliko je to neophodno, odnosno ako postoji
preopterecenje radnih mesta radnim nalozima.

ReSenje:

Kod metode unazad, vremenske slike stanja poc¢inju od postavljenih rokova
zavrSetaka za svaki radni nalog. Konstrukcija vremenske slike stanja se izvodi na
sledec¢i nacin:

— Radni nalog R1 — 5h na radnom mestu RM4 IV radnog dana — 4h ¢ekanje i
transport — 5h na radnom mestu RM3 — 4h ¢ekanje i transport — 5h na radnom
mestu RM1 (sve unazad).

— Radni nalog R2 — 5h na radnom mestu RM4 V radnog dana — 4h ¢ekanje i
transport unazad — 4h na radnom mestu RM3 — 4h ¢ekanje i transport — 3h na
radnom mestu RM2 — 4h ¢ekanje i transport — 2h na radnom mestu RM1 (sve
unazad).

— Radni nalog R3 — 5h na radnom mestu RM2 11l radnog dana — 4h ¢ekanje i
transport —3h na radnom mestu RM3 — 4h ¢ekanje i transport — 2h na radnom
mestu RM4 (sve unazad).
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— Radni nalog R4 — 6h na radnom mestu RM4 V radnog dana — 4h ¢ekanje i
transport — 4h na radnom mestu RM3 — 4h ¢ekanje i transport — 7h na radnom
mestu RM2 (sve unazad).

— Radni nalog R5 — 6h na radnom mestu RM1 V radnog dana — 4h ¢ekanje i
transport unazad — 4h na radnom mestu RM4 — 4h ¢ekanje i transport — 5h na
radnom mestu RM3 — 4h ¢ekanje i transport — 2h na radnom mestu RM2 (sve
unazad).

Shodno tome, vremenske slike stanja za svaki radni nalog je prikazan na slici
4.19.

U narednomkoraku se vrsi izrada dijagrama opterecenja radnih mesta (RM1,
RM2, RM3 i RM4) na osnovu proracunatih vremenskih slika stanja — slika 4.20.

Izrada dijagrama za svako radno mesto se izvodi na slede¢i nacin:

— Radni nalog R1:
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM4 u vremenu od 5h u IV radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM1 u vremenu od 5h u | radnom danu.

— Radni nalog R2:
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM4 u vremenu od 5h u V radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u IV radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM1 u vremenu od 2h u | radnom danu.

— Radni nalog R3:
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM2 u vremenu od 5h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM4 u vremenu od 2h u | radnom danu.

— Radni nalog R4:
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM4 u vremenu od 6h u V radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u IV radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u I1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM2 u vremenu od 6h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM2 u vremenu od 1h u | radnom danu.
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— Radni nalog R5:
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM1 u vremenu od 6h u V radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM4 u vremenu od 2h u IV radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM4 u vremenu od 2h u 11l radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM3 u vremenu od 5h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u | radnom danu.
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Slika 4.20. Dijagram opterecenja radnih mesta radnim nalozima
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Na osnovu slike 4.20. opterecenje radnih mesta radnim nalozima je sledece:

— Radno mesto RM1:
I radnog dana opterecenje iznosi 7h, II, 111 i IV dana Oh i V dana 6h.

— Radno mesto RM2:
I radnog dana opterecenje iznosi 3h, Il dana 8h, 11l dana 6h, a IV i V dana Oh.

— Radno mesto RM3:
I radnog dana opterecenje iznosi Oh, II dana 10h, Il dana 6h, IV dana 5h i V dana
Oh.

— Radno mesto RM4:
I radnog dana opterecenje iznosi 2h, Il dana Oh, Il dana 2h, IV dana 7h i V dana
11h.

Na osnovu slike 4.20. vidi se da se javlja visestruko preopterecenje radnih
mesta (opterecenje iznad 6h po danu). To znacajno usloZnjava proces uravnotezenja.

Resenje preoptere¢enja moze se posti¢i pomeranjem zavrSetaka odredenih
radnih naloga unapred, pri ¢emu Ce ti radni nalozi kasniti. Ukoliko klijenti prihvataju
dato kasnjenje, opterecenje kapaciteta radnih mesta moze biti uravnotezeno.

U konkretnom slucaju (slika 4.20.), koji je veoma slozen, neophodno je izvrsiti
pomeranje ulaza vise radnih naloga i to kod nekih i za viSe od jednog dana unapred
(kaSnjenje njihovog izvrSavanja). Jedno od mogucih reSenja dobijeno heuristickom
analizom je prikazano naslici 4.21. Tu su izvrsena pomeranja sldec¢ih radnih naloga:

- R1-1dan,

— R2-2dana,
— R3-3dana, i
— R4 -1dan.

Kao $to se vidi na slici 4.21. na radnim mestima RM2 i RM3 operacije ¢e biti
zavrSene VI dana (1 dan zakasnjenja, dok ¢e na radnom mestu RM4 operacije biti
zavrSene VII radnog dana (2 dana zakaSnjenja).

Ovo uravnotezZenje pokazuje koliko slozeno moze biti reSavanje problema
preoptereé¢enja radnih mesta radnim nalozima. Tu je neophodno razmatrati razne
kombinacije pomeranja radnih naloga, njihov uticaj na druge radne naloge koje se
ne pomeraju, pojavu novih mesta preopterecenja, prekoracenje rokova izvrSenja
radnih naloga i dr.
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Slika 4.21. Dijagram opterecenja radnih mesta radnim nalozima, nakon uravnotezenja

Zadatak 4.9. U jednom preduzecu se na pet radna mesta koja imaju identi¢ne
tehnoloske sisteme (RM1, RM2, RM3, RM4 i RM5) izraduju pet radna naloga (R1,
R2, R3, R4 i R5), koje treba vremenski raspodeliti na data radna mesta. Vremena
potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data u tabeli

4.9. (podaci su identi¢ni onima datih u zadatku 4.4.).

Merenjem u sistemu je odredeno da je prose¢no vreme transporta i cekanja Sh
po svakom radnom mestu. Vreme trajanja efektivnog radnog dana je 7 h. Vremenski
raspored opterecenja kapaciteta radnih mesta radnim nalozima odrediti metodom
unazad. IzvrSiti uravnotezenje optereCenja radnih mesta heuristickom metodom,
ukoliko je to neophodno, odnosno ako postoji preopterecenje radnih mesta radnim

nalozima.
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Tabela 4.9. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

. Radno mesto / vreme trajanja Rok zavrSetka
Radni nalog ..
operacija (h) (dan)

R1 RM3/5, RM5/1, RM4/4, RM2/3 4
R2 RM3/3, RM1/5, RM2/2 3
R3 RM4/5, RM5/2, RM1/4 3
R4 RM3/4, RM5/2, RM4/4 3
R5 RM3/2, RM1/2, RM2/4, RM5/4, RM4/1 5
ReSenje:

Prvo se vrsi konstrukcija vremenske slike stanja za svaki radni nalog. Kod

metode unazad, vremenske slike stanja po€inju od postavljenih rokova zavrSetaka za
svaki radni nalog. Na slici 4.22. su prikazani grafici sa vremenskim skalama radnih
naloga. Za proraun opterecenja se usvaja efektivni radni dan u trajanju od 7 sati.
Konstrukcija vremenske slike stanja se vrsi na slede¢i nacin:

Radni nalog R1 — 3h na radnom mestu RM2 — 5h ¢ekanje i transport — 4h na
radnom mestu RM4 — 5h ¢ekanje i transport — 1h na radnom mestu RM5 — 5h
¢ekanje i transport — 5h na radnom mestu RM3.

Radni nalog R2 — 2h na radnom mestu RM2 — 5h ¢ekanje i transport —5h na
radnom mestu RM1 — 5h ¢ekanje i transport — 3h na radnom mestu RM3.

Radni nalog R3 — 4h na radnom mestu RM1 — 5h ¢ekanje i transport — 2h na
radnom mestu RM5 — 5h ¢ekanje i transport — 5h na radnom mestu RM4.

Radni nalog R4 — 4h na radnom mestu RM4 — 5h cekanje i transport — 2h na
radnom mestu RM5 — 5h ¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM3.

Radni nalog R5 — 1h na radnom mestu RM4 — 5h ¢ekanje i transport — 4h na
radnom mestu RM5 — 5h ¢ekanje i transport — 4h na radnom mestu RM2 — 5h
¢ekanje 1 transport — 2h na radnom mestu RM1 — 5h ¢ekanje i transport — 2h
na radnom mestu RM3.
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U drugom koraku se vr$i izrada dijagrama optere¢enja radnih mesta (RM1,
RM2, RM3, RM4 i RM5) na osnovu proracunatih vremenskih slika stanja — slika
4.23.

Izrada dijagrama za svako radno mesto se izvodi na slede¢i nacin:

— Radni nalog R1:
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u IV radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u 11l radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM5 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 5h u | radnom danu.

— Radni nalog R2:
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM1 u vremenu od 5h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u | radnom danu.

— Radni nalog R3:
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM1 u vremenu od 4h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM5 u vremenu od 2h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM4 u vremenu od 5h u | radnom danu.

— Radni nalog R4:
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM4 u vremenu od 4h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM5 u vremenu od 2h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 4h u | radnom danu.

— Radni nalog R5:
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM4 u vremenu od 1h u V radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM5 u vremenu od 1h u V radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM5 u vremenu od 3h u IV radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM2 u vremenu od 4h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM1 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R5 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u | radnom danu.
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Na osnovu slike 4.23. opterecenje radnih mesta radnim nalozima je sledece:
— Radno mesto RM1:
I, IV 1 V radnog dana nema opterecenja. II radnog dana opterecenje iznosi 7h, a III
4h.
— Radno mesto RM2:
I, IT'1 V radnog dana nema opterecenja. Il dana optere¢enje iznosi 6h, a IV dana 2h.
— Radno mesto RM3:
I radnog dana opterecenje iznosi 14h, a ostalih dana nema opterecenja.
— Radno mesto RM4:
| radnog dana opterecenje iznosi 5h, Il dana Oh, III dana 8h, IV dana Oh i V dana 1h.
— Radno mesto RM5:
I radnog dana nema optereéenja. Il dana opterecenje je Sh, Il dana Oh, IV dana 3h i
V dana 1h.

Na osnovu slike 4.23. vidi se da se dva dana javlja preopterecenje (optereéenje
iznad 7h po danu) i to na radnim mestima RM3 (I dana — 14h) i RM4 (111 dana — 8h).

Resenje preopterecenja moze se posti¢i kasnjenjem odredenih radnih naloga
za po 1 dan. Ukoliko klijenti prihvataju dato kasnjenje, opterecenje kapaciteta radnih
mesta moZe biti uravnotezeno.

Kao §to se vidi sa slike 4.23., za kasnjenje od jednog dana se mogu razmatrati
radni nalozi R1, R2, R4 i RS jer oni dovode do preopterecenja na gore navedena
mesta.

Radni nalog R1 se moze pomeriti za jedan dan, ¢ime se reSava preoptereéenje
na radnom mestu RM4, ali za reSavanje preopterecenja na radnom mestu RM3

Pomeranjem radnog naloga R2 resava se preoptereCenje na radnom mestu
RM3, ali to dovodi do novog preopterecenja na radnom mestu RM1 — Il dana, tako
da ovo ne predstavlja reSenje.

Isto se deSava i sa radnim nalogom R4, jer njegovim pomeranjem dolazi do
preoptere¢enja na radnom mestu RM4 i to 1V radnog dana. 1z tog razloga, i ovo ne
moze biti reSenje preopterecenja,

Na kraju, pomeranjem radnog naloga R5 resava se problem preopterecenja i
dolazi do uravnotezenja opterecenja radnih mesta radnim nalozima — slika 4.24.
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Zadatak 4.10. U jednom proizvodnom pogonu na tri radna mesta sa po jednim
tehnoloskim sistemom (RM1, RM2, RM3) se izraduje Cetiri radnih naloga (R1, R2,
R3, R4), koje treba vremenski raspodeliti na data radna mesta. VVremena potrebna za
izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data u tabeli 4.10.

Tabela 4.10. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Rafjno. mesto / \_/_reme Rok zavrSetka (dan)
trajanja operacija (h)
R1 RM1/5, RM2/3, RM3/7 2
R2 RM2/5, RM3/7, RM1/6 3
R3 RM2/5, RM1/6 2
R4 RM1/7, RM2/4, RM3/3 2

Pretpostavka je da su raspoloziva vremena rada tehnoloskih sistema jedina
ograniCavajuca veli¢ina. Ve¢i deo vremena radni nalozi provode u transportu i
¢ekanju na izvrSenje operacija obrade. Prose¢no vreme transporta i ¢ekanja je 4 h po
svakom radnom mestu. Vreme trajanja efektivnog radnog dana je 12 h. Vremenski
raspored optereéenja kapaciteta radnih mesta radnim nalozima odrediti metodom
unazad.

ResSenje:

Prvo treba napraviti vremenske slike stanja za svaki radni nalog. Na slici 4.25.
prikazane su navedene slike stanja radnih naloga.

Pocetak vremenske slike stanja je od postavljenih rokova zavrsetaka za svaki
radni nalog, posto se opterecenje odreduje metodom unazad u vremenu. Konstrukcija
vremenske slike stanja se izvodi na sledeéi nacin:

— Radni nalog R1 — 7h na radnom mestu RM3 Il radnog dana — 4h cekanje i
transport — 3h na radnom mestu RM2 — 4h ¢ekanje i transport — 5h na radnom
mestu RM1 (sve unazad).

— Radni nalog R2 — 6h na radnom mestu RM1 Il radnog dana — 4h ¢ekanje i
transport unazad — 7h na radnom mestu RM3 — 4h ¢ekanje i transport — 5h na
radnom mestu RM2 (sve unazad).

— Radni nalog R3 — 6h na radnom mestu RML1 Il radnog dana — 4h ¢ekanje i
transport —5h na radnom mestu RM2 (sve unazad).

— Radni nalog R4 — 3h na radnom mestu RM3 Il radnog dana — 4h cekanje i
transport — 4h na radnom mestu RM2 — 4h ¢ekanje i transport — 7h na radnom
mestu RM1 (sve unazad).
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U drugom koraku se vr$i izrada dijagrama optere¢enja radnih mesta (RM1,
RM2 i RM3) na osnovu prorac¢unatih vremenskih slika stanja — slika 4.26.

Izrada dijagrama optereéenja za svako radno mesto se izvodi na sledeci nacin:

— Radni nalog R1:
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM3 u vremenu od 7h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM2 u vremenu od 1h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u | radnom danu.
Unosi se radni nalog R1 na radno mesto RM1 u vremenu od 5h u | radnom danu.

— Radni nalog R2:
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM1 u vremenu od 6h u 11l radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 2h u 11l radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM3 u vremenu od 5h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R2 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u | radnom danu.

— Radni nalog R3:
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM1 u vremenu od 6h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM2 u vremenu od 2h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R3 na radno mesto RM2 u vremenu od 3h u | radnom danu.

— Radni nalog R4:
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM3 u vremenu od 3h u Il radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM2 u vremenu od 4h u 1l radnom danu.
Unosi se radni nalog R4 na radno mesto RM1 u vremenu od 7h u | radnom danu.

Na osnovu slike 4.26. optere¢enje radnih mesta radnim nalozima je sledece:
— Radno mesto RML1.:
I radnog dana opterecenje iznosi 12h, a Il i Il dana po 6h.
— Radno mesto RM2:
I radnog dana opterecenje iznosi 7h, Il dana 10h, a 111 dana Oh.
— Radno mesto RM3:
I radnog dana opterecenje iznosi Oh, Il dana 15h, a 11l dana 2h.

Na osnovu slike 4.26. vidi se da se javlja preopterecenje (opterecenje iznad
12h po danu) i to na radnom mestu RM3 (Il dana — 15h).

Resenje preopterecenja moze se postici kasnjenjem odredenog radnog naloga
za 1 dan. Ukoliko klijenti prihvataju dato kaSnjenje, opterecenje kapaciteta radnih
mesta moze biti uravnotezeno.
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Kao $to se vidi sa slike 4.26., za kasnjenje od jednog dana se mogu razmatrati
radni nalozi R1, R2 i R4 jer oni dovode do preoptereéenja na gore navedenom
radnom mestu.

Radni nalog R1 se moze pomeriti za jedan dan, ¢ime se resava preopterecenje
na radnom mestu RM3, a pri tome se ne javlja novo preoptereéenje na ostalim
pozicijama (radnim mestima).

Pomeranjem radnog naloga R2 takode se reSava preoptereéenje na radnom
mestu RM3 1 pri tome se ne javlja novo preoptereéenje, tako da i ovo predstavlja
reSenje.

Ako se pomeri radni nalog R4 za jedan dan, reSava se preoptere¢enje na RM3,
ali njegovim pomeranjem dolazi do preoptere¢enja na radnom mestu RM1 i to II
radnog dana. 1z tog razloga, ovo ne moze biti reSenje preopterecenja.

Na osnovu napred navedenog, postoje dva reSenja — da se pomeri radni nalog
R1 ili da se pomeri radni nalog R2. Na slikama 4.27. i 4.28. prikazana su
uravnotezenja pomeranjem ovih radnih naloga.



5. TERMINIRANJE REDOSLEDA RADNIH NALOGA

5.1. TEORIJSKI UVOD

Terminiranje redosleda radnih naloga predstavlja proces tacnog postavljanja
redosleda izvodenja operacija izrade predmeta rada. U odredivanju redosleda,
vremena transporta i Cekanja se ne pretpostavljaju kao u slucaju proracuna
optereéenja kapaciteta radnih mesta, vec¢ se ona izraCunavaju pri izradi terminskog
plana za svaki radni nalog. U daljem tekstu obradi¢e se dve metode za terminiranje
radnih naloga, a to su:

— Gantov dijagram, i
— Problem terminiranja m x n.

Gantov dijagram je najcesce primenjivana metoda u terminiranju redosleda
radnih naloga. Dijagram se sastoji od horizontalne ose na kojoj se nalazi vreme, a na
vertikalnoj osi ograniceni resursi (radna mesta, tehnoloski sistemi, sati izrade, ljudski
resursi,...). Radni nalozi se po unapred odredenom redosledu terminiraju na sva radna
mesta. Nakon formiranja, sa Gantovog dijagrama se moze odrediti iskoris¢enost
tehnoloskih sistema, koja se utvrduje sumiranjem praznih hodova tehnoloskih
sistema 1 izraCunavanjem procenta iskori§¢enosti.

Gantov dijagram pokazuje da su vremena ¢ekanja radnih naloga razlicita, a ne
konstantna kao $to se pretpostavlja u postupku optereé¢enja kapaciteta radnih mesta.
Shodno tome, terminiranje pomoc¢u Gantovog dijagrama je mnogo preciznije jer on
uzima u obzir poremecaje u procesima rada i prorac¢unava vreme ¢ekanja za svaki
radni nalog. Nedostatak Gantovog dijagrama se sastoji u tome $to ceo postupak
postaje vrlo slozen u uslovima kada se terminira vec¢i broj radnih naloga na vecem
broju radnih mesta.

Problem terminiranja m x n tehnoloskih sistema, gde je m broj tehnoloskih
sistema, a n broj radnih naloga, predstavlja metodu za odredivanje optimalnog
redosleda realizacije radnih naloga u cilju dobijanja najkra¢eg ukupnog vremena
njihove izrade. Problem m X n terminiranja radnih naloga je resen za sledece brojeve
tehnoloskih sistema: m=1,2,3 i proizvoljno izabrane vrednosti n. Za veci broj
tehnoloskih sistema (M > 4) nije postavljen efikasan algoritam za reSenje problema,
obzirom na veliki broj kombinacija mogucih redosleda radnih naloga. U tim
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slucajevima koriste se odgovarajuc¢i heuristicki algoritmi koji daju, u vecini
slucajeva, dobre rezultate.

Najjednostavniji m x n poblem terminiranja radnih naloga je kada je broj
tehnoloskih sistema m=1 i to za proizvoljno izabranu vrednost n. Tada su ukupno
vreme izrade i iskori$¢enost tehnoloskih sistema konstantne veli¢ine, jer se problem
svodi na odredivanje minimalnog vremena isporuke proizvoda zbog postojanja
vremena Cekanja radnih naloga. Problem se reSava tako S§to se na prvo mesto u
redosledu postavlja radni nalog koji ima najkrac¢e vreme izrade.

Kod problema terminiranja za m=2 (dva tehnoloska sistema) polazi se od
pretpostavke da se svi radni nalozi prvo izraduju na prvom tehnoloskom sistemu, a
zatim na drugom tehnoloskom sistemu i to po unapred odredenom redosledu. Kod
utvrdivanja redosleda prvo se vrSi pronalazenje najkradeg vremena izrade. U
zavisnosti od toga u kojoj koloni se nalazi dato vreme (u levoj ili desnoj),
odgovarajuci radni nalog se stavlja prvi u redosledu ali sa odgovarajuée strane (leve
ili desne, zavisno od polozaja najkradeg vremena izrade). Postupak se ponavlja za
sve radne naloge. Dobijeni redosled daje najkrace ukupno vreme izrade i minimalno
¢ekanje tehnoloskih sistema na pocetak izrade. IzraCunavanje ukupnog vremena
izrade se vrS$i konstruisanjem Gantovog dijagrama za dobijeni redosled radnih
naloga.
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5.2. GANTOV DIJAGRAM

Zadatak 5.1. U jednom proizvodnom pogonu na tri radna mesta sa po jednim
tehnoloskim sistemom (RM1, RM2, RM3) se izraduje pet radnih naloga (R1, R2,
R3, R4, R5), koje treba vremenski raspodeliti na data radna mesta. VVremena potrebna
za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data u tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Radno mesto/ vr eme trajanja Rok zavrsetka (dan)
operacija (h)
R1 RM1/4, RM2/6, RM3/7 3
R2 RM3/11, RM1/8 6
R3 RM2/6, RM3/4, RM1/2 6
R4 RM3/8, RM2/6, RM1/6 6
R5 RM1/10, RM2/6 6

Radni nalozi se terminiraju unapred pri ¢emu su kapaciteti odgovarajucih
tehnoloskih sistema ograniceni, a redosled radnih naloga je R1, R4, R5, R2, R3.
Efektivno radno vreme iznosi 7h na dan. Koriste¢i Gantov dijagram uraditi sledece:

a) Terminirati radne naloge na radna mesta,

b) Odrediti vremena stajanja na svakom radnom mestu i ukupno vreme stajanja,

c) Odrediti vremena ¢ekanja svakog radnog naloga i njihova vremena zavrsetka,
i

d) Odrediti procenat iskori§¢enja vremena rada celog sistema.

ReSenje:
a)

Prvo se radni nalog R1 terminira na sva tri radna mesta. Radni nalog R1 se
izraduje na radnom mestu RM1 u trajanju od 4 sata, zatim odlazi na radno mesto
RM2 gde se obraduje 6 sata i na kraju na RM3 gde se obraduje 7 sata — slika 5.1. a).

U drugom koraku se terminira radni nalog R4 na radna mesta RM3, RM2 i
RM1 sa vremenima obrade u trajanju od 8h, 6h i 6h respektivno. Obrada radnog
naloga R4 moze odmah da po¢ne na radnom mestu RM3, obzirom da je dato radno
mesto slobodno do vremenskog perioda 10h. Nakon ¢ekanja od 2 sata obrada R4
moze da krene na radno mesto RM2. Na kraju, R4 se moZe obradivati na radnom
mestu RM1 u vremenskom periodu od 16h do 22h —slika 5.1. b).
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Slede¢i se terminira radni nalog R5. On se prvo obraduje na RM1 u
vremenskom periodu 4h do 14h (10h). Nakon toga, R5 se prenosi na radno mesto
RM2 koje je zauzeto do vremenskog perioda 16h, tako da se obrada izvodi u periodu
od 16h do 22h (6h) — slika 5.1. c).

Slede¢i na redu je radni nalog R2. On se prvo obraduje na RM3 u vremenskom
periodu 17h do 28h (11h). Nakon toga, R2 odlazi na radno mesto RM1 gde se
obraduje u periodu od 28h do 36h (8h) — slika 5.1. d).

Poslednji se obraduje radni nalog R3. On se prvo obraduje na RM2 u
vremenskom periodu 22h do 28h (6h). Nakon toga, R3 ide na radno mesto RM3 gde
se obraduje u periodu od 28 do 32 (4h). Na kraju, R3 se prebacuje na radno mesto
RM1 gde se obraduje 2h u vremenskom periodu od 36h do 38h —slika 5.1. e).

Na slici 5.1. f) prikazan je konacan oblik Gantovog dijagrama.
b)

Vremena stajanja na svakom radnom mestu se sabiraju. Na grafiku su ona
prikazana pomocu tackastih linija. Na radnom mestu RM1 stajanje se javlja izmedu
vremenskog perioda 14h i 16h (2h), kao i izmedu 22h i 28h (6h). Shodno tome,
ukupno vreme stajanja na ovom radnom mestu iznosi 8h. Na isti nacin se odreduju
vremena stajanja na ostala radna mesta. Na radnom mestu RM2 zastoji se javljaju u
vremenskim periodima od Oh do 4h (4h) i od 28h do 38h (10h). Ukupno vreme
stajanja na ovom radnom mestu iznosi 14h. Na radnom mestu RM3 stajanja se
javljaju u vremenskim periodima od 8h do 10h (2h) i od 32h do 38h (6h), §to ukupno
iznosi 8h stajanja.

Ukupno vreme stajanja se dobija sabiranjem svih vremena stajanja, odnosno
8h+14h+8h = 30h.

c)

Vremena ¢ekanja radnih naloga se racuna sabiranjem vremena ¢ekanja do
pocetaka njihove obrade i vremena cekanja kada radni nalozi prelaze na sledeca
radna mesta, a ne pocinje se¢ odmah sa njihovom izradom zbog zauzetosti tih
narednih radnih mesta.
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Radni nalog R1 nema ¢ekanja jer on po€inje odmah sa obradom, a i kada
prelazi na ostala radna mesta, shodno rasporedu, ne ¢eka na obradu. Vreme zavrSetka
ovog radnog naloga iznosi 17h, kada se zavrSava rad na njemu na radnom mestu
RMa3.

Radni nalog R2 ¢eka 17h jer on pocinje sa obradom nakon 17h na RM3 od
pocetka cele operacije. Nakon toga, on prelazi na radno mesto RM1 i tu ne ¢eka na
pocetak obrade. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je 36h, kada se zavrSava rad
na njemu na radnom mestu RM1.

Radni nalog R3 ¢eka ukupno 26h jer on pocinje sa obradom nakon 22h na RM2
od pocetka cele operacije. Nakon toga, on prelazi na radno mesto RM3 gde ne ¢eka
na pocetak obrade. Na kraju, on prelazi na radno mesto RM1 gde ¢eka jo§ 4h na
pocetak obrade. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je 38h, kada se zavrSava rad
na njemu na radnom mestu RM1.

Radni nalog R4 ¢eka ukupno 2h. On pocinje sa obradom odmah na RM3.
Potom on prelazi na radno mesto RM2 gde ¢eka 2h na pocetak obrade zbog
zauzetosti tog radnog mesta. Na kraju, on prelazi na radno mesto RM1 gde nema
Cekanja na pocetak obrade. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je 22h, kada se
zavrSava rad na njemu na radnom mestu RM1.

Radni nalog R5 ¢eka ukupno 6h. On pocinje sa obradom nakon 4h na RM1 od
pocetka cele operacije. Nakon toga, on prelazi na radno mesto RM2 gde jos ¢eka 2h
na pocetak obrade zbog zauzetosti tog radnog mesta. Vreme zavrSetka ovog radnog
naloga je 22h, kada se zavrSava rad na njemu na radnom mestu RM2.

U tabeli 5.2. prikazana su navedena vremena ¢ekanja radnih naloga, kao 1
njihove rokove zavrSetaka.

Tabela 5.2. Vremena ¢ekanja radnih naloga i njihovi rokovi zavrsetaka
Radni nalog Cekanje radnih naloga (h) | Rok zavr$etka (h)

R1 0 17
R2 17 36
R3 26 38
R4 2 22

RS 6 22
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d)

Sa grafika se vidi da je ukupno vreme zavrSetka svih radnih naloga 38h, a
ukupno vreme koje je potroSeno na sva radna mesta 114h (3 radna mesta x 38 h).
Kao $to je izraunato, ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi 30h,
tako da se ukupno vreme rada dobija kada se od ukupnog vremena koje je potroSeno
na sva radna mesta oduzme vreme stajanja, odnosno 114h — 30h = 84h.

Shodno tome, stepen iskoris¢enja vremena rada iznosi:

Ki = ﬁ =0,7368, odnosno 73,68%.
114

Zadatak 5.2. U jednom proizvodnom pogonu na tri radna mesta sa po jednim
tehnoloSkim sistemom (RM1, RM2, RM3) se izraduje pet radnih naloga (R1, R2,
R3, R4, R5), koje treba vremenski raspodeliti na data radna mesta. VVremena potrebna
za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data u tabeli 5.3.

Tabela 5.3. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Radno mesto/ vr eme trajanja Rok zavrsetka (dan)
operacija (h)
R1 RM1/4, RM2/6, RM3/7 3
R2 RM3/11, RM1/8 6
R3 RM2/6, RM3/4, RM1/2 6
R4 RM3/8, RM2/6, RM1/6 6
R5 RM1/10, RM2/6 6

Radni nalozi se terminiraju unapred pri ¢emu su kapaciteti odgovarajucih
tehnoloskih sistema ograniceni, a redosled radnih naloga je R2, R1, R4, R5, R3.
Efektivno radno vreme iznosi 7h na dan. Koriste¢i Gantov dijagram uraditi sledece:

a) Terminirati radne naloge na radna mesta,

b) Odrediti vremena stajanja na svakom radnom mestu i ukupno vreme stajanja,

c) Odrediti vremena ¢ekanja svakog radnog naloga i njihova vremena zavrsetka,
i

d) Odrediti procenat iskori§¢enja vremena rada celog sistema.

Zadatak je isti kao zadatak 5.1., samo je ovde promenjen redosled realizacije
radnih naloga.
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ReSenje:
a)

Posto se prvi realizuje, radni nalog R2 se terminira na sva tri radna mesta. Prvo
se radni nalog R2 izraduje na radnom mestu RM3 u trajanju od 11 sata, zatim odlazi
na radno mesto RM1 gde se obraduje 8 sata.

Nakon toga se terminira radni nalog R1 na radna mesta RM1, RM2 i RM3 sa
vremenima obrade u trajanju od 4h, 6h i 7h respektivno. Obrada radnog naloga R1
moze odmah da po¢ne na radnom mestu RM1, obzirom da je dato radno mesto
slobodno do vremenskog perioda 11h. Nakon toga, obrada radnog naloga R1 moze
da krene na radno mesto RM2. Na kraju, radni nalog R1 se moze obradivati na
radnom mestu RM3, nakon ¢ekanja od 1h u vremenskom periodu od 11h do 18h.

Naredni se terminira radni nalog R4 na radna mesta RM3, RM2 i RM1 sa
vremenima obrade u trajanju od 8h, 6h i 6h respektivno. Obrada radnog naloga R4
se vr$i na radnom mestu RM3 u vremenu od 18h do 26h (8h). Nakon toga, obrada
R4 moze da krene na radno mesto RM2. Na kraju, R4 se moZze obradivati na radnom
mestu RM1 u vremenskom periodu od 32 h do 38h.

Slede¢i se terminira radni nalog R5. On se prvo obraduje na RMI1 u
vremenskom periodu 17h do 27h (10h). Nakon toga, R5 se prenosi na radno mesto
RMZ2 koje je zauzeto do vremenskog perioda 32h, tako da se obrada izvodi u periodu
od 32h do 38h (6h).

Poslednji se obraduje radni nalog R3. On se prvo obraduje na RM2 u
vremenskom periodu 10h do 16h (6h). Nakon toga, R3 ide na radno mesto RM3 gde
se obraduje u periodu od 26 do 30 (4h). Na kraju, R3 se prebacuje na radno mesto
RM1 gde se obraduje 2h u vremenskom periodu od 30h do 32h.

Na slici 5.2. prikazan je konacan oblik Gantovog dijagrama.
b)

Vremena stajanja na svakom radnom mestu se sabiraju. i na grafiku su ona
prikazana pomocu tackastih linija. Na radnom mestu RM1 stajanje se javlja izmedu
vremenskog perioda 4h i 11h (7h), kao i izmedu 27h i 30h (3h). Shodno tome,
ukupno vreme stajanja na ovom radnom mestu iznosi 10h. Na radnom mestu RM2
zastoji se javljaju u vremenskim periodima od Oh do 4h (4h) i od 16h do 26h (10h).
Ukupno vreme stajanja na ovom radnom mestu iznosi 14h. Na radnom mestu RM3
stajanja se javljaju u vremenskom periodu od 30h do 38h (8h).
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Ukupno vreme stajanja se dobija sabiranjem svih vremena stajanja, odnosno
10h+14h+8h = 32h.

c)

Radni nalog R1 nema ¢ekanja jer on poc¢inje odmah sa obradom, a kada prelazi
na ostala radna mesta, shodno rasporedu, ¢eka na obradu lh izmedu radnog mesta
RM2 i RM3. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga iznosi 18h, kada se zavrSava rad
na njemu na radnom mestu RM3.

Radni nalog R2 nema ¢ekanja jer on pocinje odmah sa obradom a i kada prelazi
na ostala radna mesta, shodno rasporedu, ne ¢eka na obradu. Vreme zavrSetka ovog
radnog naloga je 17h, kada se zavr$ava rad na njemu na radnom mestu RM1.

Radni nalog R3 ¢eka ukupno 20h, jer on pocinje sa obradom nakon 10h na
RM2 od pocetka cele operacije. Nakon toga, on prelazi na radno mesto RM3 gde
¢eka na pocetak obrade 10h. Na kraju, on prelazi na radno mesto RM1 gde ne ¢eka
na pocetak obrade. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je 32h, kada se zavrSava
rad na njemu na radnom mestu RM1.

Radni nalog R4 ¢eka ukupno 18h. On pocinje sa obradom na RM3 nakon 18h
od pocetka cele operacije. Potom on prelazi na radno mesto RM2, odnosno RM1 gde
ne ¢eka na pocetak obrade Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je 38h, kada se
zavrSava rad na njemu na radnom mestu RM1.

Radni nalog RS ¢eka ukupno 22h. On pocinje sa obradom nakon 17h na RM1
od pocetka cele operacije. Nakon toga, on prelazi na radno mesto RM2 gde joS ¢eka
5h na pocetak obrade zbog zauzetosti tog radnog mesta. Vreme zavrSetka ovog
radnog naloga je 38h, kada se zavrSava rad na njemu na radnom mestu RM2.

U tabeli 5.4. prikazana su navedena vremena Cekanja radnih naloga, kao i
njihove rokove zavrSetaka.
Tabela 5.4. Vremena ¢ekanja radnih naloga i njihovi rokovi zavrsetaka
Radni nalog Cekanje radnih naloga (h) | Rok zavr$etka (h)

R1 1 18
R2 0 17
R3 20 32
R4 18 38

R5 22 38
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d)

Sa grafika se vidi da je ukupno vreme zavrSetka svih radnih naloga 38h, a
ukupno vreme koje je potroSeno na sva radna mesta 114h (3 radna mesta x 38 h).

Kao $to je izracunato, ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi
32h, tako da se ukupno vreme rada dobija kada se od ukupnog vremena koje je
potro$eno na sva radna mesta oduzme vreme stajanja, odnosno 114h — 32h = 82h.

Shodno tome, stepen iskoriS¢enja vremena rada iznosi:

Ki= 2 =0,7193, odnosno 71,93%.
114

Zadatak 5.3. U jednom proizvodnom pogonu na ¢etiri radna mesta sa po
jednim tehnoloskim sistemom (RM1, RM2, RM3, RM4) se izraduje pet radnih
naloga (R1, R2, R3, R4, R5), koje treba vremenski raspodeliti na data radna mesta.
Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data
u tabeli 5.5.

Tabela 5.5. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Radno mesto / Vr eme trajanja Rok zavrsetka (dan)
operacija (h)
R1 RM1/4, RM2/3, RM3/5, RM4/2 2
R2 RM3/4, RM1/1, RM4/3 2
R3 RM4/3, RM2/3, RM3/4, RM1/2 1
R4 RM3/2, RM2/3, RM4/4, RM1/3 2
R5 RM1/5, RM2/3, RM3/2

Radni nalozi se terminiraju unapred pri ¢emu su kapaciteti odgovarajucih
tehnoloskih sistema ograniceni, a redosled radnih naloga je R3, R4, RS, R1, R2.
Efektivno radno vreme iznosi 12h na dan. Koriste¢i Gantov dijagram uraditi sledece:

a) Terminirati radne naloge na radna mesta,

b) Odrediti vremena stajanja na svakom radnom mestu i ukupno vreme stajanja,

c) Odrediti vremena ¢ekanja svakog radnog naloga i njihova vremena zavrsetka,
i

d) Odrediti procenat iskori§¢enja vremena rada celog sistema.
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ReSenje:
a)

Prvi po rasporedu se obraduje radni nalog R3. On se prvo obraduje na RM4
3h, a zatim ide na radno mesto RM2 gde se obraduje 3h. Nakon toga, R3 se prebacuje
na radno mesto RM3 gde se obraduje 4h i on se zavrSava na radnom mestu RM1 gde
se obraduje 2h.

Naredni se terminira radni nalog R4 na radna mesta RM3, RM2, RM4 i RM1
sa vremenima obrade u trajanju od 2h, 3h, 4h i 3h respektivno. Obrada radnog naloga
R4 se vrsi na radnom mestu RM3 u vremenu od Oh do 2h (2h). Nakon toga, obrada
R4 moze da krene na radno mesto RM2 u vremenu od 6h do 9h (3h). Radni nalog
posle toga, moze odmah da ide na obradu na radnom mestu RM4 (4h). Na kraju, R4
se moze obradivati na radnom mestu RM1 u vremenskom periodu od 13h do 16h.

Slede¢i se terminira radni nalog R5. On moZe odmah da se obraduje na RM1
u vremenskom periodu Oh do 5h (5h). Nakon toga, R5 se prenosi na radno mesto
RMZ2 koje je zauzeto do vremenskog perioda 9h, tako da se obrada izvodi u periodu
od 9h do 12h (3h). Na kraju, R5 ide na radno mesto RM3 gde ne ¢eka na obradu.

Nakon toga se terminira radni nalog R1 na radna mesta RM1, RM2, RM3 i
RM4 sa vremenima obrade u trajanju od 4h, 3h, 5h i 2h respektivno. Obrada radnog
naloga R1 na radnom mestu RM1 se obavlja u periodu od 5h do 9h (4h). Nakon toga,
obrada radnog naloga R1 se vrsi na radnom mestu RM2 u periodu od 12h do 15h
(3h). Potom, radni nalog R1 se moze odmah obradivati na radnom mestu RM3. Na
kraju, radni nalog R1 ide na obradu na radnom mestu R4 bez ¢ekanja.

Posto se poslednji realizuje, radni nalog R2 se terminira na sva tri radna mesta.
Prvo se radni nalog R2 izraduje na radnom mestu RM3 u trajanju od 4 sata u periodu
od 2h do 6h, zatim odlazi na radno mesto RM1 gde se obraduje 1h (od 9h do 10h).
Na kraju radni nalog R2 odlazi na radno mesto RM4 gde ¢eka 3h na pocetak obrade
i gde se obraduje u periodu od 13h do 16h (3h).

Konacan oblik Gantovog dijagrama je prikazan na slici 5.3.
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b)

Vremena stajanja na svakom radnom mestu se sabiraju. i na grafiku su ona
prikazana pomocu tackastih linija. Na radnom mestu RM1 stajanje se javlja izmedu
vremenskog perioda 12h i 13h (1h), kao i izmedu 16h i 22h (6h). Shodno tome,
ukupno vreme stajanja na ovom radnom mestu iznosi 7h. Na radnom mestu RM2
zastoji se javljaju u vremenskim periodima od Oh do 3h (3h) i od 15h do 22h (7h).
Ukupno vreme stajanja na ovom radnom mestu iznosi 10h. Na radnom mestu RM3
stajanja se javljaju u vremenskom periodu od 10h do 12h (2h), zatim od 14h do 15h
(1h) i od 20h do 22h (2h). Ukupno vreme stajanja na radnom mestu RM3 iznosi 5h.
Na radnom mestu RM4 zastoji se javljaju u vremenskim periodima od 3h do 9h (6h)
i od 16h do 20h (4h). Ukupno vreme stajanja na ovom radnom mestu iznosi 10h.

Ukupno vreme stajanja se dobija sabiranjem svih vremena stajanja, odnosno
7h+10h+5h+10h = 32h.

c)

Radni nalog R1 pocinje sa obradom nakon Sh ¢ekanja, a kada prelazi na ostala
radna mesta, shodno rasporedu, ¢eka jo§ 3h na obradu izmedu radnog mesta RM1 i
RM2. Ukupno vreme ¢ekanja ovog radnog naloga iznosi 8h. Vreme zavrSetka ovog
radnog naloga iznosi 22h, kada se zavrSava rad na njemu na radnom mestu RM4.

Radni nalog R2 ¢eka ukupno 8h. On ¢eka 2h od pocetka operacije na prvu
obradu na radnom mestu RM3. Kada prelazi na ostala radna mesta, shodno
rasporedu, ¢eka prvo 3h na obradu izmedu RM3 i RM1, a onda jo§ 3h izmedu radnih
mesta RM1 i RM4. Vreme zavr$etka ovog radnog naloga je 16h, kada se zavrSava
rad na njemu na radnom mestu RM4.

Radni nalog R3 ne ¢eka na obradu, jer se on prvi realizuje. Vreme zavrsetka
ovog radnog naloga je 12h, kada se zavrSava rad na njemu na radnom mestu RM1.

Radni nalog R4 ¢eka ukupno 4h. On odmah pocinje sa obradom na RM3, a
jedino cekanje ima kada sa tog radnog mesta prelazi na radno mesto RM2 (4h).
Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je 16h, kada se zavrSava rad na njemu na
radnom mestu RM1.

Radni nalog R5 ¢eka ukupno 4h. On pocinje odmah sa obradom. Jedino
¢ekanje se javlja kada R5 ceka ispred RM2 (4h) nakon zavrSetka obrade na RM1.
Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je 14h, kada se zavrSava rad na njemu na
radnom mestu RM3.
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U tabeli 5.6. prikazana su navedena vremena ¢ekanja radnih naloga, kao i
njihove rokove zavrsetaka.

Tabela 5.6. Vremena ¢ekanja radnih naloga i njihovi rokovi zavrSetaka

Radni nalog Cekanje radnih naloga (h) Rok zavrsetka (h)
R1 8 22
R2 8 16
R3 0 12
R4 4 16
R5 4 14

d)

Sa grafika se vidi da je ukupno vreme zavrSetka svih radnih naloga 22h, a
ukupno vreme koje je potroSeno na sva radna mesta 88h (4 radna mesta x 22 h).

Kao §to je izracunato, ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi
32h, tako da se ukupno vreme rada dobija kada se od ukupnog vremena koje je
potro$eno na sva radna mesta oduzme vreme stajanja, odnosno 88h — 32h = 56h.

Shodno tome, stepen iskoriS¢enja vremena rada iznosi:

Ki= % = 0,6364, odnosno 63,64%.

Zadatak 5.4. U jednom proizvodnom pogonu na Cetiri radna mesta sa po
jednim tehnoloskim sistemom (RM1, RM2, RM3, RM4) se izraduje tri radnih naloga
(R1, R2, R3), koje treba vremenski raspodeliti na data radna mesta. Vremena
potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu su data u tabeli
5.7.

Tabela 5.7. Vremena potrebna za izradu svakog radnog naloga na svakom radnom mestu

Radni nalog Radno mesto/ \_/_reme trajanja Rok zavrsetka (dan)
operacija (h)
R1 RM1/3, RM4/3, RM3/4, RM2/2 2
R2 RM2/4, RM3/5, RM4/4, RM1/3 2
R3 RM3/3, RM2/4, RM1/4, RM4/2 2

Radni nalozi se terminiraju unapred pri ¢emu su kapaciteti odgovaraju¢ih
tehnoloskih sistema ogranic¢eni. Efektivno radno vreme iznosi 10h na dan.
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a)
b)
c)
d)

e)

a)

Koriste¢i Gantov dijagram uraditi sledece:

Terminirati radne naloge na radna mesta za sve varijante redosleda realizacije
radnih naloga,

Odrediti vremena stajanja na svakom radnom mestu i ukupno vreme stajanja
za sve varijante redosleda realizacije radnih naloga,

Odrediti vremena ¢ekanja svakog radnog naloga i njihova vremena zavrsetka
za sve varijante redosleda realizacije radnih naloga,

Odrediti procenat iskoriS¢enja vremena rada celog sistema za sve varijante
redosleda realizacije radnih naloga, i

Odrediti najbolju varijantu redosleda radnih naloga.

ReSenje:

Posto ima tri radna naloga (R1, R2 i R3), postoji Sest varijante redosleda

njihove realizacije:

R1—R2—R3 (varjjanta 1),
R1—R3—R2 (varijanta 2),
R2—R1—R3 (varijanta 3),
R2—R3—R1 (varijanta 4) ,
R3—R1—R2 (varjjanta 5), 1
R3—R2—RI (varijanta 6).

Terminiranje radnih naloga na radna mesta vr$i se na osnovu tabele 5.7.

Postupak je potpuno isti kao i kod prethodnih primera. Na slici 5.4. prikazani su
konac¢ni oblici Gantovog dijagrama za sve varijante redosleda realizacije radnih
naloga.

Na osnovu slike 5.4. vidi se da najkrac¢e vreme realizacije imaju varijante 3

(R2—R1—R3)14 (R2—R3—R1) - 16h, a najduze vreme realizacije imaju varijante
2 (R1-R3—R2)15 (R3—R1—R2) — 28h. Varijanta 1 (R1—-R2—R3) ima ukupno
vreme realizacije od 22h, a varijanta 6 (R3—R2—R1 ) 23h.
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Slika 5.4. Gantov dijagram terminiranja radnih mesta radnim nalozima. a) Varijanta 1. b)

Varijanta 2. ¢) Varijanta 3. d) Varijanta 4. e) Varijanta 5. f) Varijanta 6.
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b)
Vremena stajanja na svakom radnom mestu i ukupna vremena stajanja iznose
za:
— Varijantu 1

Na radnom mestu RM1 ukupno stajanje iznosi 12h. Na radnom mestu RM2
ukupno stajanje iznosi 12h. Na radnom mestu RM3 ukupno stajanje iznosi 10h. Na
radnom mestu RM4 ukupno stajanje iznosi 13h.

Ukupno vreme stajanja se dobija sabiranjem svih vremena stajanja, odnosno
12h+12h+10h+13h = 47h.

— Varijantu 2

Na radnom mestu RM1 ukupno stajanje iznosi 18h. Na radnom mestu RM2
ukupno stajanje iznosi 18h. Na radnom mestu RM3 ukupno stajanje iznosi 16h. Na
radnom mestu RM4 ukupno stajanje iznosi 19h.

Ukupno vreme stajanja se dobija sabiranjem svih vremena stajanja, odnosno
18h+18h+16h+19h = 71h.

— Varijantu 3

Na radnom mestu RM1 ukupno stajanje iznosi 6h. Na radnom mestu RM2
ukupno stajanje iznosi 6h. Na radnom mestu RM3 ukupno stajanje iznosi 4h. Na
radnom mestu RM4 ukupno stajanje iznosi 7h.

Ukupno vreme stajanja se dobija sabiranjem svih vremena stajanja, odnosno
6h+6h+4h+7h = 23h.

— Varijantu 4

Na radnom mestu RM1 ukupno stajanje iznosi 6h. Na radnom mestu RM2
ukupno stajanje iznosi 6h. Na radnom mestu RM3 ukupno stajanje iznosi 4h. Na
radnom mestu RM4 ukupno stajanje iznosi 7h.

Ukupno vreme stajanja se dobija sabiranjem svih vremena stajanja, odnosno
6h+6h+4h+7h = 23h.

— Varijantu 5

Na radnom mestu RM1 ukupno stajanje iznosi 18h. Na radnom mestu RM2
ukupno stajanje iznosi 18h. Na radnom mestu RM3 ukupno stajanje iznosi 16h. Na
radnom mestu RM4 ukupno stajanje iznosi 19h.

Ukupno vreme stajanja se dobija sabiranjem svih vremena stajanja, odnosno
18h+18h+16h+19h = 71h.
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— Varijantu 6

Na radnom mestu RM1 ukupno stajanje iznosi 13h. Na radnom mestu RM2
ukupno stajanje iznosi 13h. Na radnom mestu RM3 ukupno stajanje iznosi 11h. Na
radnom mestu RM4 ukupno stajanje iznosi 14h.

Ukupno vreme stajanja se dobija sabiranjem svih vremena stajanja, odnosno
13h+13h+11h+14h = 51h.

c)

Tabela 5.8. Vremena ¢ekanja radnih naloga i njihovi rokovi zavrSetaka

Radni nalog Cekanje radnih naloga (h) Rok zavrsetka (h)

Varijanta 1 (R1—-R2—R3)

R1 0 12

R2 6 22

R3 1 14
Varijjanta 2 (R1—-R3—R2)

R1 0 12

R2 12 28

R3 0 13
Varijanta 3 (R2—R1—R3)

R1 3 15

R2 0 16

R3 2 15
Varijjanta 4 (R2—R3—R1)

R1 3 15

R2 0 16

R3 2 15
Varijanta 5 (R3—>R1—R2)

R1 0 12

R2 12 28

R3 0 13
Varijanta 6 (R3—R2—R1)

R1 1 13

R2 7 23

R3 0 13
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Vremena ¢ekanja svakog radnog naloga i njihova vremena zavrSetka za sve
varijante redosleda realizacije radnih naloga su data u tabeli 5.8.

d)

Procenat iskoris¢enja vremena rada celog sistema iznosi za:
— Varijantu 1

Ukupno vreme zavrs$etka svih radnih naloga iznosi 22h, a ukupno vreme koje
je potroseno na sva radna mesta 88h (4 radna mesta x 22 h).

Ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi 47h. Ukupno vreme
rada iznosi 88h — 47h = 41h.

Shodno tome, stepen iskoris¢enja vremena rada iznosi:

Ki= % = 0,4659, odnosno 46,59%.

— Varijantu 2

Ukupno vreme zavrsetka svih radnih naloga iznosi 28h, a ukupno vreme koje
je potroseno na sva radna mesta 112h (4 radna mesta x 28h).

Ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi 71h. Ukupno vreme
rada iznosi 112h — 71h = 41h.

Shodno tome, stepen iskoriS¢enja vremena rada iznosi:

Ki= ﬂ =0,3661, odnosno 36,61%.
112

— Varijantu 3

Ukupno vreme zavrsetka svih radnih naloga iznosi 16h, a ukupno vreme koje
je potroSeno na sva radna mesta 64h (4 radna mesta x 16h).

Ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi 23h. Ukupno vreme
rada iznosi 64h — 23h = 41h.

Shodno tome, stepen iskoriS¢enja vremena rada iznosi:

Ki = g =0,6406, odnosno 64,06%.

— Varijantu 4

Ukupno vreme zavrsSetka svih radnih naloga iznosi 16h, a ukupno vreme koje
je potroSeno na sva radna mesta 64h (4 radna mesta x 16h).
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Ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi 23h. Ukupno vreme
rada iznosi 64h — 23h = 41h.

Shodno tome, stepen iskoriS¢enja vremena rada iznosi:

Ki= % = 0,6406, odnosno 64,06%.

— Varijantu 5

Ukupno vreme zavrSetka svih radnih naloga iznosi 28h, a ukupno vreme koje
je potroseno na sva radna mesta 112h (4 radna mesta x 28h).

Ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi 71h. Ukupno vreme
rada iznosi 112h — 71h = 41h.

Shodno tome, stepen iskori§¢enja vremena rada iznosi:

Ki= ﬂ =0,3661, odnosno 36,61%.
112

— Varijantu 6

Ukupno vreme zavrSetka svih radnih naloga iznosi 23h, a ukupno vreme koje
je potroSeno na sva radna mesta 92h (4 radna mesta x 23h).

Ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi 71h. Ukupno vreme
rada iznosi 92h — 51h = 41h.

Shodno tome, stepen iskoriS¢enja vremena rada iznosi:

Ki= % = 0,4457, odnosno 44,57%.

e)

Na osnovu prethodnih reSenja vidi se da su najbolje dve varijante —
R2—R1—R3 (varijjanta 3) i R2—»R3—R1 (varijanta 4). Ove varijante imaju
najkrace vreme realizacije cele operacije i najvece iskoriS¢enje vremena rada. lako
se kod njih razlikuju redosledi realizacije radnih naloga, njihova realizacija je
identi¢na. Na osnovu toga, moze se zakljuciti da se treba opredeliti za bilo koju od
navedenih varijanti realizacije redosleda radnih naloga.
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5.3. PROBLEM TERMINIRANJA m x n

Zadatak 5.5. U jednom proizvodnom pogonu na dva tehnoloska sistema (T1,
T2) se izraduje pet radnih naloga (RN1, RN2, RN3, RN4, RN5), koje treba
vremenski raspodeliti na data radna mesta. Svi radni nalozi se prvo izraduju na
tehnoloSkom sistemu T1, a zatim na tehnoloSkom sistemu T2. VVremena potrebna za
izradu svakog radnog naloga na svakom tehnoloskom sistemu su data u tabeli 5.9.

Tabela 5.9. Vremena potrebna za izradu radnih naloga

. Vreme izrade (h)
Radni nalog — —
Tehnoloski sistem T1 Tehnoloski sistem T2
RN1 4 2
RN2 6 8
RN3 7 4
RN4 9 7
RN5 7 9

Uraditi sledece:

a) Terminirati radne naloge metodom m x n (m =2, n = 5),
b) Konstruisati Gantov dijagram i izracunati ukupno vreme izrade.

ReSenje:
a)

Prvo treba pronaéi najkrace vreme izrade. U tabeli 5.9. se vidi da je najkrace
vreme 2h za radni nalog RN1 na tehnoloskom sistemu T2 (desna kolona). Obzirom
da se dato vreme nalazi u desnoj koloni, radni nalog RN1 se stavlja kao prvi u
redosledu ali sa desne strane — slika 5.5 a). U daljem postupku se radni nalog RN1
viSe ne razmatra.

Sledece najkrace vreme je 4 sata, takode s desne strane (T2) i to za radni nalog
RN3. Shodno tome, on se postavlja u redosled s desne strane ispred radnog naloga
RN1 (slika 5.5. b)).

Sledecée najkrace vreme je 6 sata za radni nalog RN2 koje se nalazi sa leve
strane (T1), tako da se ovaj radni nalog postavlja kao prvi u redosledu sa leve strane
—slika 5.5.c).

Sledeci su radni nalozi RN4 koji se postavlja u redosled sa desne strane, posto
mu je karce vreme realizacije na tehnoloSkom sistemu T2 (7h) i RN5 koji se postavlja



Terminiranje redosleda radnih naloga

u redosled sa leve strane prema najkra¢em vremenu (7h na na tehnoloskom sistemu

T1) —slika 5.5 d).

Dobijeni redosled RN2, RN5, RN4, RN3, RN1 je optimalno resenje koje daje
najkrace ukupno vreme izrade i minimalno ¢ekanje tehnoloskih sistema na pocetak

izrade.
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Slika 5.5. Dijagram optimalnog redosleda realizacije radnih naloga



152 UPRAVLJANJE PROCESIMA RADA Zbirka resenih zadataka

b)

Gantov dijagram se formira za dobijeni redosled radnih naloga — slika 5.6. Sa
dijagrama se vidi da je ukupno vreme izrade 36h. Gantov dijagram se konstruiSe tako
Sto se za 1 za prvi i drugi tehnoloski sistem unosi dobijeni redosled radnih naloga sa
odgovaraju¢im vremenima izrade prema tabeli 5.9.
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Zadatak 5.6. U jednom proizvodnom pogonu na dva tehnoloska sistema (T1,
T2) se izraduje Cetiri radnih naloga (RN1, RN2, RN3, RN4), koje treba vremenski
raspodeliti na data radna mesta. Svi radni nalozi se prvo izraduju na tehnoloskom
sistemu T1, a zatim na tehnolo§kom sistemu T2. VVremena potrebna za izradu svakog
radnog naloga na svakom tehnolo$kom sistemu su data u tabeli 5.10.

Tabela 5.10. Vremena potrebna za izradu radnih naloga

. Vreme izrade (h)
Radni nalog — —
Tehnoloski sistem T1 Tehnoloski sistem T2
RN1 5 3
RN2 4 2
RN3 1 6
RN4 3 4

Uraditi sledece:

a) Terminirati radne naloge metodom m x n (m =2, n = 4),
b) Konstruisati Gantov dijagram i izracunati ukupno vreme izrade.

ResSenje:

Polazi se od najkraceg vremena izrade. U tabeli 5.10. se vidi da je najkrace
vreme 1h za radni nalog RN3 na tehnoloskom sistemu T1 (leva kolona). Obzirom da
se dato vreme nalazi u levoj koloni, radni nalog RN3 se stavlja kao prvi u redosledu
sa leve strane. U daljem postupku se radni nalog RN3 vise ne razmatra.

Sledece najkrace vreme je 2 sata sa desne strane (T2) i to za radni nalog RN2.
Shodno tome, on se postavlja u redosledu prvi s desne strane.

Sledeca najkrac¢a vremena iznose 3 sata i to za radne naloge RN1, koji se nalazi
sa desne strane (T2) i RN4, koji se nalazi sa leve strane (T1). Oni se, shodno tome
postavljaju na odgovaraju¢a mesta na dijagramu (RN1 sa desne, a RN4 sa leve
strane).

Dobijeni redosled RN3, RN4, RN1, RN2 je optimalno resenje koje daje
najkrace ukupno vreme izrade i minimalno ¢ekanje tehnoloskih sistema na pocetak
izrade — slika 5.7.
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Slika 5.7. Dijagram optimalnog redosleda realizacije radnih naloga
b)

Gantov dijagram se formira za dobijeni redosled radnih naloga — slika 5.8. Sa
dijagrama se vidi da je ukupno vreme izrade 16h.
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Zadatak 5.7. U jednom proizvodnom pogonu na dva tehnoloska sistema (T1,

T2) se izraduje pet radnih naloga (RN1, RN2, RN3, RN4, RN5), koje treba
vremenski raspodeliti na data radna mesta. VVremena potrebna za izradu svakog
radnog naloga na svakom tehnoloskom sistemu su data u tabeli 5.11.

Tabela 5.11. Vremena potrebna za izradu radnih naloga

. Vreme izrade (h)
Radni nalog — —
Tehnoloski sistem T1 Tehnoloski sistem T2
RN1 2 3
RN2 4 1
RN3 3 5
RN4 4 6
RN5 6 6

a)
b)

9)

Uraditi sledece:

Terminirati radne naloge metodom m x n (m =2, n =5),
Konstruisati Gantov dijagram i izracunati ukupno vreme izrade za slu¢aj da
se svi radni nalozi prvo izraduju na tehnoloskom sistemu T2, a zatim na
tehnoloSkom sistemu T1 (varijanta 1),
Konstruisati Gantov dijagram 1 izracunati ukupno vreme izrade za slucaj da
se svi radni nalozi prvo izraduju na tehnoloskom sistemu T1, a zatim na
tehnoloskom sistemu T2 (varijanta 2),
Odrediti vremena stajanja na svakom tehnoloskom sistemu i ukupno vreme
stajanja za obe varijante redosleda realizacije radnih naloga,
Odrediti vremena ¢ekanja svakog radnog naloga i njihova vremena zavrsSetka
za obe varijante redosleda realizacije radnih naloga,
Odrediti procenat iskori§¢enja vremena rada celog sistema za obe varijante
redosleda realizacije radnih naloga, i
Odrediti bolju varijantu redosleda izrade radnih naloga na tehnoloSkim
sistemima.

ReSenje:

Polazi se od najkraceg vremena izrade. U tabeli 5.11. se vidi da je najkrace

vreme 1h za radni nalog RN2 na tehnoloskom sistemu T2 (desha kolona). Shodno

tome,

radni nalog RN2 se stavlja kao prvi u redosledu sa desne strane.
Sledece najkraée vreme je 2 sata sa leve strane (T1) i to za radni nalog RN1. U

skladu sa tim, on se postavlja u redosledu prvi s leve strane.
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Sledeca najkrace vreme iznosi 3 sata i to za radni nalog RN3, koje se nalazi sa
leve strane (T1). On se, shodno tome postavlja sa leve strane, posle radnog naloga
RN1.

Nakon razmatranja prethodna tri radna naloga, najkrace vreme iznosi 4 sata i
to za radni nalog RN4, koje se nalazi sa leve strane (T1). On se, u skladu sa tim,
postavlja sa leve strane, posle radnog naloga RN3.

Na Kkraju je ostao radni nalog RNS, koji se postavlja na prazno mesto izmedu
radnih naloga RN4 i RN2.

Dobijeni redosled RN1, RN3, RN4, RN5, RN2 je optimalno reSenje koje daje

najkrace ukupno vreme izrade i minimalno ¢ekanje tehnoloskih sistema na pocetak
izrade —slika 5.9.

- RN3 RN4 RN35 RN2

Levo Desno

B <+

Slika 5.9. Dijagram optimalnog redosleda realizacije radnih naloga

b)

Gantov dijagram se formira za dobijeni redosled radnih naloga — slika 5.10.
Posto se svi radni nalozi prvo izraduju na tehnoloskom sistemu T2, a zatim na
tehnoloskom sistemu T1, to je prikazano da Gantovom dijagramu. Sa dijagrama se
vidi da je ukupno vreme izrade 30h.

c)

Gantov dijagram se formira za dobijeni redosled radnih naloga — slika 5.11.,
shodno zahtevu da se svi radni nalozi prvo izraduju na tehnoloskom sistemu T1, a
zatim na tehnoloSkom sistemu T2. Sa dijagrama se vidi da je ukupno vreme izrade
23h.
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d)

Vremena stajanja na svakom tehnoloskom sistemu i ukupna vremena stajanja
iznose za:

— Varijantu 1

Na tehnoloSkom sistemu T1 stajanje se javlja izmedu vremenskog perioda Oh
i 3h (3h), zatim izmedu 5h i 8h (3h), kao i izmedu 11h i 14h (3h) i 18h i 20h (2h).
Shodno tome, ukupno vreme stajanja na ovom tehnoloskom sistemu iznosi 11h. Na
tehnoloskom sistemu T2 zastoj se javlja u vremenskom periodu od 21h do 30h (9h).
Ukupno vreme stajanja na ovom tehnoloskom sistemu iznosi 7h.

Ukupno vreme stajanja kod ove varijante se dobija sabiranjem svih vremena
stajanja, odnosno 11h+9h = 20h.

— Varijantu 2

Na tehnoloskom sistemu T1 stajanje se javlja izmedu vremenskog perioda 19h
i 23h (4h). Shodno tome, ukupno vreme stajanja na ovom tehnoloSkom sistemu
iznosi 4h. Na tehnoloskom sistemu T2 zastoj se javlja u vremenskom periodu od Oh
do 2h (2h). Ukupno vreme stajanja na ovom tehnolo$kom sistemu iznosi 2h.

Ukupno vreme stajanja kod ove varijante se dobija sabiranjem svih vremena
stajanja, odnosno 4h+2h = 6h.

e)

Vremena ¢ekanja svakog radnog naloga i njihova vremena zavrSetka iznose
Za.:

— Varijantu 1

Radni nalog RN1 pocinje sa obradom odmah na tehnoloskom sistemu T2, a
kada prelazi na tehnoloski sistem T1 ne ¢eka na obradu. Ukupno vreme ¢ekanja ovog
radnog naloga iznosi Oh. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga iznosi 5h, kada se
zavrSava rad na njemu na tehnoloskom sistemu T1.

Radni nalog RN2 ¢eka ukupno 25h. On ¢eka 20h od pocetka operacije na prvu
obradu na tehnoloskom sistemu T2. Kada prelazi na tehnoloski sistem T1, shodno
rasporedu, ¢eka jo§ 5h na obradu. Vreme zavrsetka ovog radnog naloga je 30h, kada
se zavr$ava rad na njemu na tehnoloSkom sistemu T1.
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Radni nalog RN3 ¢eka 3h na obradu na tehnolo$kom sistemu T2. Kada prelazi

na obradu na tehnoloski sistem T1 ne ¢eka. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je
11h.

Radni nalog RN4 ¢eka ukupno 8h. To je vreme koje on ¢eka da po¢ne obrada
na tehnoloSkom sistemu T2. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je 18h.

Radni nalog R5 ¢eka ukupno 14h. To je, takode vreme koje on ¢eka da po¢ne
obrada na tehnoloskom sistemu T2. Vreme zavrs$etka ovog radnog naloga je 25h.

— Varijantu 2

Radni nalog RN1 pocinje sa obradom odmah na tehnoloSkom sistemu T1, a
kada prelazi na tehnoloski sistem T2 ne ¢eka na obradu. Ukupno vreme ¢ekanja ovog
radnog naloga iznosi Oh. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga iznosi 5h, kada se
zavrS$ava rad na njemu na tehnoloskom sistemu T2.

Radni nalog RN2 ¢eka ukupno 18h. On ¢eka 15h od pocetka operacije na prvu
obradu na tehnoloskom sistemu T1. Kada prelazi na tehnoloski sistem T2 ¢eka jo$
3h na obradu. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je 23h, kada se zavrSava rad na
njemu na tehnoloskom sistemu T2.

Radni nalog RN3 ¢eka 2h na obradu na tehnoloskom sistemu T1. Kada prelazi

na obradu na tehnoloski sistem T2 ne ¢eka. Vreme zavrSetka ovog radnog naloga je
10h.

Radni nalog RN4 ¢eka ukupno 6h. On ceka 5h da pocne obrada na
tehnoloSkom sistemu T1, plus 1h kada prede na tehnoloSki sistem T2. Vreme
zavrsetka ovog radnog naloga je 16h.

Radni nalog R5 ¢eka ukupno 10h. On, takode ¢eka da 9h da po¢ne obrada na
tehnoloSkom sistemu T1 i1 jo§ 1h kada prede na tehnoloski sistem T2. Vreme
zavrsetka ovog radnog naloga je 22h.

U tabeli 5.12. prikazana su navedena vremena c¢ekanja radnih naloga, kao i
njihove rokove zavrSetaka za obe varijante.
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Tabela 5.12. Vremena ¢ekanja radnih naloga i njihovi rokovi zavrsetaka

Radni nalog Cekanje radnih naloga (h) Rok zavrsetka (h)
Varijanta 1
R1 0 5
R2 25 30
R3 3 11
R4 8 18
R5 14
Varijanta 2
R1 0 5
R2 18 23
R3 2 10
R4 6 16
R5 10 22

f)

Procenat iskoris¢enja vremena rada celog sistema iznosi za:
— Varijantu 1

Sa grafika (slika 5.10.) se vidi da je ukupno vreme zavrSetka svih radnih naloga
30h, a ukupno vreme koje je potroseno na sva radna mesta 60h (2 tehnoloska sistema
x 30 h).

Kao $to je izraCunato, ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi
20h, tako da se ukupno vreme rada dobija kada se od ukupnog vremena koje je
potro$eno na sva radna mesta oduzme vreme stajanja, odnosno 60h — 20h = 40h.

Shodno tome, stepen iskoriS¢enja vremena rada iznosi:

.40
Ki = 50 =0,6667, odnosno 66,67%.

— Varijantu 2

Sagrafika (slika 5.11.) se vidi da je ukupno vreme zavrSetka svih radnih naloga
23h, a ukupno vreme koje je potroseno na sva radna mesta 46h (2 tehnoloska sistema
x 23 h).

Kao $§to je izracunato, ukupno vreme stajanja na svim radnim mestima iznosi
6h, tako da se ukupno vreme rada dobija kada se od ukupnog vremena koje je
potro$eno na sva radna mesta oduzme vreme stajanja, odnosno 46h — 6h = 40h.
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Shodno tome, stepen iskoriS¢enja vremena rada iznosi:

Ki = j—g =0,8696, odnosno 86,96%.

9)

Na osnovu prethodnih resSenja vidi se da je bolja varijanta 2 (prvo se obrada
vr$i na tehnoloskom sistemu T1, a onda na tehnoloskom sistemu T2). Ova varijanta
ima krace vreme realizacije cele operacije 1 najvece iskori§¢enje vremena rada. Na
osnovu toga, moze se zakljuciti da se treba opredeliti za ovu varijanti realizacije
redosleda radnih naloga.



6. ANALIZA IZLAZNIH VELICINA

6.1. TEORIJSKI UVOD

Analiza izlaznih veli¢ina se vrsi u cilju ocene uspesSnosti realizacije procesa
rada. U zavisnosti od rezultata, donosi se odluka da li da pocne ili ne proces
oblikovanja podloga za projektovanje postupaka podesavanja procesa rada.

Postoji veéi broj izlaznih veli¢ina koje pokazuju rezltat procesa rada, a u
narednom tekstu akcenat je dat na najvaznijim veli¢inama, a to su:

— Velic¢ine tehnickog karaktera — Produktivnost procesa rada,
— Veli¢ine ekonomskog karaktera — Ekonomi¢nost procesa rada, i
— Veli¢ine finansijskog karaktera — Rentabilnost procesa rada.

Produktivnost procesa rada je mera efikasnosti koja pokazuje koliko se
efektivno ulazne veli¢ine (inputs) pretvaraju u izlazne veli¢ine sistema (outputs). Pri
proracunu se koristi slede¢i opsti izraz:

p = Output 6.1)
Input

gde je
P — produktivnost procesa rada,
Output — izlazne velicine procesa rada (koli¢ina proizvoda, ukupan prihod, dodatna
vrednost,...),
Input — ulazne veli¢ine procesa rada (ukupan broj zaposlenih, broj zaposlenih u
proizvodnji, broj ostvarenih ¢asova rada, vrednost kapitala, vrednost materijala,...).

Prilikom reSavanja zadataka iz produktivnosti rada, u ovoj zbirci koristice se
sledeci obrasci koji proizilaze iz obrasca (6.1.):

>(QEy)
== (6.2.)
Z(Q] : Néj)

QJ : Eéj

6.3.
Q N, (6.3.)

Pi=
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gde je

P — produktivnost na nivou celog sistema,

Pj — produktivnost na nivou j-tog proizvoda,

Qj — obim proizvodnje j-tog proizvoda,

E¢ — efektivno utroseno vreme po jedinici j-tog proizvoda,
Ng — normirano vreme po jedinici j-tog proizvoda.

Ekonomi¢nost procesa rada je indikator kvaliteta procesa rada koji pokazuje
koliko je proizvodne vrednosti ostvareno po jedinici utroSene vrednosti zivog i
minulog rada. Pri prora¢unu se koristi sledeci opsti izraz:

e WP _ UP

= = (6.4.)
UT Tm+Tsr+TI

gde je

E — ekonomicnost procesa rada,

UP — ukupan prihod,

UT — ukupni troskovi,

Tm — troskovi materijala,

Tsr — troSkovi sredstva rada preneti na proizvod,
Tl — troskovi bruto zarada.

Prilikom reSavanja zadataka iz ekonomi¢nosti rada, koristiCe se i sledeci
obrazac koji proizilazi iz obrasca (6.4.), a koji se odnosi na parcijalnu ekonomiénost:

Q
Ej= — 6.5.
=0 (65)

gde je
Ej — parcijalna ekonomic¢nost materijala ili sredstva rada ili radne snage,...
Q — ukupna proizvodnja,
Uj — utrosak materijala ili sredstva rada ili radne snage,...

Rentabilnost procesa rada je merilo kvaliteta sistema koje pokazuje koliko

jedinica dohotka se ostvaruje jedinicom angazovanih osnovnih i obrtnih sredstava.
Opsti obrazac za izracunavanje rentabilnosti ima slede¢i oblik:

D

R= —
AS

(6.6.)
gde je

R — rentabilnost procesa rada,

D — dobit sistema,
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As — ukupna angazovana sredstva potrebna za rad sistema.

Prilikom reSavanja zadataka iz rentabilnosti rada, koristice se i slede¢i obrasci
koji proizilaze iz obrasca (6.6.):

D
Rnd = A—rs‘ (6.7.)
gde je
Dn — neto dobit, racuna se po obrascu:
Dh=D-PD (6.8.)

PD — porez na dobit.
Dinamicka rentabilnost se ra¢una po obrascu:

Ir = %-100 (6.9.)

gde je

Ir — dinamicka rentabilnost (ukupna ili neto vrednost),

R — rentabilnost (ukupna ili neto vrednost) za | (prethodnu) godinu,
Ri — rentabilnost (ukupna ili neto vrednost) za Il (narednu) godinu.

Dinamicka rentabilnost se moze raunati i pomoc¢u baznih 1 lan¢anih indeksa.
Za bazni indeks se koristi sledeca formula:
R UDz

ubo

100 (6.10.)

IrBz =

gde je

Irez — dinamicka rentabilnost na osnovu baznog indeksa,
Rudz — ukupna rentabilnost z-tog perioda,

Rudo — ukupna rentabilnost nultog (prvog, pocetnog) perioda.

Za lancani indeks se koristi slede¢a formula:

R UDz

100 (6.11.)

lrLz =
UDz-1
gde je
IrLz — dinamicka rentabilnost na osnovu lan¢anog indeksa,
Rudz — ukupna rentabilnost z-tog perioda,
Rudz1 — ukupna rentabilnost z-1 — tog (prethodnog) perioda.
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6.2. PRODUKTIVNOST PROCESA RADA

Zadatak 6.1. Pivara proizvodi 4 vrste piva. Kretanje obima proizvodnje, kao i
normirano i utroSeno radno vreme, prikazani su u tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Obim i vremena proizvodnje

. Efektivno
. Normirano .
Obim . ... . | utroSeno vreme
. . . vreme po jedinici .
Vrsta proizvoda proizvodnje . po jedinici
proizvoda .

Qj (kom. boca) Ng (min) proizvoda

N Eg (min)
Svetlo pivo 20.000 2 2,5
Tamno pivo 8.000 3 2,5
Premijum pivo 4.000 3,5 3
Bezalkoholno pivo 4.000 5 5

Izra¢unati produktivnost procesa rada i to:

a) Na nivou fabrike.
b) Po vrstama proizvoda.

ResSenje:

Koristi se obrazac (6.2.) za odredivanje produktivnosti na nivou fabrike.
P= Q-Eu+Q, B, +Q3-E,+Q,-Eyy
Ql'Nél+Q2'Néz +Q3'N53+Q4'Né4
p= (20000-2,5) + (8000- 2,5) + (4000- 3) + (4000-5)
(20000- 2) + (8000- 3) + (4000- 3,5) + (4000-5)
_ 50000+ 20000+12000+ 20000
40000+ 24000-+14000+ 20000

_ 102000
98000
P=1,04
Na nivou fabrike, efektivno utroseno vreme je veée od planiranog za 4000h
(102 000 — 98 000). Predvidene norme beleze podbacaj od 4% (1,04 — 1 = 0,04).
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b)

Produktivnost po vrstama proizvoda racuna se po obrascu (6.3.).

— Svetlo pivo:

P1= @By
Q1 ' Nél
_ 20000-2,5 _ 50000
YT 720000-2 40000
P, =125

— Tamno pivo:

P, = Qz ) EéZ
Qz . Nez
o, _ 8000-25 _ 20000
>~ 78000-3 24000
P, =083

— Premijum pivo:

P3 = Qs ) Eé3
Qa ’ Nea
\= 4000-3 _ 12000
4000-3,5 14000

Ps=0,86
— Bezalkoholno pivo:
Q4 ) Eé4

4= ————

Q4 ' Né4
_ 4000-5 _ 20000

4000-5 20000
Ps=1,00

Prebacaj norme je postignut kod proizvodnje tamnog piva za 17% (P2 = 0,83)

i premijum piva za 14% (Ps = 0,86), dok je podbacaj norme zabeleZzen kod
proizvodnje svetlog piva za 25% (P1 = 1,25). Ostvarena proizvodnja bezalkoholnog
piva je u okviru plana (P4 = 1,00).

P4
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Zadatak 6.2. Fabrika proizvodi tri proizvoda (A, B i C). Proizvod A se sastoji
iz 4 podsklopa (X1, X2. X3, X4). Proizvod B se sastoji iz 2 podsklopa (Y1, Y2).
Proizvod C se sastoji iz 3 podsklopa (Z1, Z2, Z3). U tabeli 6.2. su prikazani obimi
proizvodnje, normirana i efektivna vremena po jedinici proizvoda, odnosno
podsklopova.

Tabela 6.2. Obim i vremena proizvodnje

_ Obim Normir_ang \_/r_eme Efektivno 1_1tr<_)§e_n_o
Proizvod / . i po jedinici vreme po jedinici
podsklop proizvodnje proizvoda proizvoda

Qi (kom.) Ng (min) Eg (min)

X1 15 000 4,0 3,5

X2 15 000 3,2 3,0

X3 15 000 15 1,4

X4 15 000 3,0 3,0

A 15 000 2,0 1,9

Y1 7 400 5,0 55

Y2 7 400 2,0 2,0

B 7 400 1,5 1,5

Z1 3100 8,0 7,0

Z2 3100 2,5 2,5

Z3 3100 50 52

C 3100 3,0 2,8

IzraCunati produktivnost procesa rada i to:

a) Na nivou podsklopa.
b) Na nivou proizvoda.
c) Na nivou fabrike.

ReSenje:
a)
Za odredivanje produktivnosti na nivou podsklopa koristi se obrazac (6.3.).
— Proizvod A (podsklopovi):
Px1 = Q,-Ey _ 15000-35 _ 52500 0,87 — prebacaj norme za 13%.

Q,-N,  15000-4 60000
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Pxo = Q-E, _ 15000-3 _ 45000 = 0,93 — prebacaj norme za 7%.
Q,-N,, 15000-32 48000
Pxs = QB _ 1500014 _ 21000 = 0,93 — prebacaj norme za 7%.
Q,-N, 15000-15 22500
Pye=  Ee _ 150003 45000 1,00 — norma u okviru plana.
Q,-N, 15000-3 45000
— Proizvod B (podsklopovi):
Pvi= Qp-Ey _ 7400-55 _ 40700 1,10 — podbacaj norme za 10%.
Q,-N,  7400-5 37000
Pys = Q, By _ 7400-2 _ 45000 _ 1,00 — norma u okviru plana.
Q,-N,, 7400-2 48000
— Proizvod C (podsklopovi):
pp= QuBa 31007 21700 _ 07 ) ohacaj norme za 13%.
Q,-N, 3100-8 24800
Pz = Qq B, _ 310025 _ 7750 _ 1,00 — norma u okviru plana.
Q,-N,, 3100-25 7750
Pzs = Qq-By _ 3100-52 _ 16120 1,04 — podbacaj norme za 4%.
Q,-N,, 31005 15500
b)

Za odredivanje produktivnosti na nivou proizvoda koristi se obrazac (6.2.).
— Proizvod A
Pa = QEu+Q-Ep+Q -Ey+Q-Eyy +Q,-Eyy
Ql' Nél"'Ql' NéZ +Q1' NéB +Q1' Né4 +Q1'NéA
Az (15000-3,5) + (15000- 3) + (15000-1,4) + (15000- 3) + (15000-1,9)
A —
(15000- 4) + (15000- 3,2) + (15000-1,5) + (15000- 3) + (15000- 2)
_ 52500 + 45000+ 21000 + 45000 + 28500 _ 192000
60000 + 48000+ 22500 + 45000+ 30000 205500

Pa = 0,93 — prebacaj norme za 7%.

A
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— Proizvod B
Pg = Qz'Eé1+Q2'E52+Q2'EéB
Qz ’ Nél+Q2 : NéZ +Q2 : NéB
_ (7400-5,5) + (7400 - 2) + (7400-15)
(7400-5) + (7400 - 2) + (7400 -1,5)
_ 40700+14800+11100 _ 66600
37000 +14800+11100 62900
Ps = 1,05 — podbacaj norme za 5%.

B

— Proizvod C

Pc = Qs'E51+Q3'Eéz+Q3'E53+Q3'Eéc
Qa'N51+Q3'N52+Q3'Ne3+Q3'Nec

_ (3100-7) +(3100-2,5) + (3100 5,2) + (3100- 2,8)
(3100-8) + (3100- 2,5) + (3100 5) + (3100 3)

_ 21700+ 7750+16120+8680 _ 54250
©” 24800+ 7750 115500+ 9300 57350

Pc = 0,94 — prebacaj norme za 6%.

c)

Za odredivanje produktivnosti na nivou fabrike koristi se obrazac (6.2.). Pri
tome se sabiraju vrednosti dobijene u tacki b) za sva tri proizvoda, odnosno:

_ 192000 + 66600 + 54250
205500 + 62900+ 57350

312850
325750

P=0,96

Na nivou fabrike, efektivno utroSeno vreme je manje od planiranog za 12 900h.
Predvidene norme beleze predbacaj od 4% (1,00 — 0,96 = 0,04).

F
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6.3. EKONOMICNOST PROCESA RADA

Zadatak 6.3. Pekara je u toku jedne godine ostvarila proizvodnju od 240 000
vekni hleba. Za proizvodnju ove koli¢ine hleba je utroSeno 110 000 kg brasna, 5 840
Casova rada masina i 17 520 Casova rada radnika. IzraCunata iznos parcijalne
ckonomi¢nosti procesa rada pekare.

ReSenje:

Za odredivanje ekonomicnosti koristi se obrazac (6.5.).

— Materijal:
Em = i
Um
_ 240000
™ 110000
En=2,18
— Sredstva rada:
ESI’ = i
Usr
240000
Es =
5840
Esr = 41,09
— Radna snhaga:
ErS = i
Urs
240000
Ers =
17520

Ers = 13,69
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Zadatak 6.4. Strugara je u jednoj godini ostvarila proizvodnju od 62 000 tona
tehniCke grade. Da bi se proizvela jedna tona tehnicke grade, potrebno je obraditi 3,2
tone drveta i pritom utroSiti 2 ¢asa rada maSine i 2,8 ¢asova rada radnika. Na osnovu
datih podataka odrediti iznos parcijalne ekonomicnosti strugare.

ReSenje:

Najpre se odreduju utroSci materijala, sredstava rada i radne snage:
Um =62 000 - 3,2 =198 400
Usr =62 000 - 2 =124 000
Urs =62 000 - 3,2 =173 600
— Materijal:

= .0

m=—

Um

_ 62000
" 198400
m=0,31

— Sredstva rada:

Es= —
Usr

_ 62000
124000
sr = 0,50
— Radna shaga:

Ers= Q

Urs

62000
173600

Ers = 0,35

Sr

rs =
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Zadatak 6.5. U jednoj fabrici je ostvarena proizvodnja u iznosu od 8 800 000
nj. Ukupni troSkovi proizvodnje ove fabrike su iznosili 6 820 000 nj. U strukturi
ukupnih troSkova, troskovi materijala uestvuju sa 60%, troskovi sredstava za rad sa
15% 1 troskovi radne snage sa 25%. IzraCunati:

a) Ukupnu ekonomi¢nost.
b) Parcijalnu ekonomicnost.

ReSenje:

Za odredivanje ekonomicnosti koristi se obrazac (6.4.).

a)
EU = E
uT
_ 8800000
6820000
Eu.=1,29
b)

Najpre je potrebno odrediti nov€ane iznose trosSkova materijala, sredstava za
rad i radne snage, a na osnovu njihovog procentualnog uc¢esc¢a u strukturi ukupnih
troSkova:

TroSkovi materijala:
6 820 000 - 0,6 =4 092 000 n;.
Troskovi sredstava za rad:
6 820 000 - 0,15 =1 023 000 n;.
Troskovi radne snage:
6 820 000 - 0,25 =1 705 000 nj.
— Materijal:
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8800000
™ 4092000
Em=2,15
— Sredstva rada:
VP
Es= —
Tsr

_ 8800000
* 1023000

Esr = 8,60
— Radna shaga:

_ 8800000
® 1705000

Ers = 5,16
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6.4. RENTABILNOST PROCESA RADA

Zadatak 6.6. Jedno proizvodno preduzece je ostvarilo ukupnu dobit od
325000 nj. Porez na dobit iznosi 25 000 nj. Preduzece je angazovalo sredstva u
iznosu od 2 500 000 nj. Potrebno je odrediti nivo rentabilnosti ovog preduzeca.

ReSenje:
Najpre je potrebno odrediti rentabilnost na osnovu ukupne dobiti na bazi
obrasca (6.6.).
D
Ru=—
As
_ 325000
2500000
Rud = 0,13
Rentabilnost na osnovu neto dobiti racuna se po obrascu (6.7.).

ud

gde je Dn — neto dobit, rauna se po obrascu (6.8.).
Dhn=D-PD
Dn =325 000 - 25 000
Dn =300 000 nj.
Sledi

_ 300000
2500000

Rnd = 0,12

nd
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Zadatak 6.7. Kompanija X je u 2017. godini ostvarila ukupnu dobit u iznosu
od 300 000 nj. uz angazovana sredstva u iznosu od 900 000 nj. U 2018. godini,
kompanija je ostvarila ukupnu dobit u iznosu od 250 000 nj. uz angazovana sredstva
uiznosu od 1 000 000 nj. Izracunati nivo rentabilnosti kompanije X, kao i dinamicku
rentabilnost.

ReSenje:

Nivo rentabilnost kompanije se odreduje na osnovu obrasca (6.6.).

— 2017. godina:
D
Rudi = —
S
_ 300000
udl —
900000
Ruai = 0,33
— 2018. godina:
D
Rudn = —
S
_ 250000
udll = —————
1000000
Ruan = 0,25
Dinamicka rentabilnost se racuna po obrascu (6.9.).
Ir = R -100
Rudl
0,33
Ir = 75,76%

Dinamicka rentabilnost pokazuje smanjenje ukupne rentabilnosti u 2018.
godini u odnosu na 2017. godinu.
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Zadatak 6.8. Kompanija je u 2017. godini (I period) ostvarila ukupnu dobit u
iznosu od 20 000 nj. U istom periodu je angazovala sredstva u iznosu od 25 000 nj.
U 2018. godini (Il period) ostvarena ukupna dobit je iznosila 28 000 nj., uz
angazovana sredstva u iznosu od 30 000 nj. Godis$nji porez na dobit iznosi 6 000 nj.
Izra¢unati:

a) Nivo rentabilnosti kompanije na osnovu ukupne dobiti.

b) Nivo rentabilnosti kompanije na osnovu neto dobiti.

c) Dinamicku rentabilnost kompanije na osnovu ukupne dobiti.
d) Dinamicku rentabilnost kompanije na osnovu neto dobiti.

ReSenje:
a)

Nivo rentabilnost kompanije na osnovu ukupne dobiti se odreduje na osnovu
obrasca (6.6.).

— | period:
D
Rudi = —
S
20000
Rudl = ———
25000
Ruai = 0,80
— 11 period:
D
Rudn = —
S
28000
R ="
“ 30000
Ruan = 0,93
b)

Nivo rentabilnost kompanije na osnovu neto dobiti se odreduje na osnovu
obrazaca (6.7.) i (6.8).
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— | period:

D
Rnai = ?N

S

Dn=D-PD =20 000 -6 000

Dn = 14 000 nj
Rugi = 14000
25000
Rndl = 0,56
— |l period:
D
Rnan = ?N

S

Dn=D-PD =28 000 -6 000

Dn = 22 000 nj

R, = 22000
30000

Rnai = 0,73

c)

Dinamicka rentabilnost kompanije na osnovu ukupne dobiti se racuna po
obrascu (6.9.).

R,y 0,80

|RUD = 116,25%

Dinamicka rentabilnost pokazuje povecanje ukupne rentabilnosti u Il periodu
u odnosu na I period.

d)

Dinamicka rentabilnost kompanije na osnovu neto dobiti se racuna takode na
osnovu obrasca (6.9.).

R 0,73
IrnD = R#d”-loo = —6-100

ndl '
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Irnp = 130,35%

Dinamicka rentabilnost pokazuje povecanje neto rentabilnosti u II periodu u
odnosu na | period.

Zadatak 6.9. Proizvodna kompanija je u petogodisnjem vremenskom periodu
ostvarila sledec¢e iznose dobiti uz odgovarajuca angazovana sredstva — tabela 6.3.

Tabela 6.3. Dobiti i angaZzovana sredstva kompanije

Vremenski Ukupna dobit AngaZovana sredstva
period D (nj) As (nj)
2014. (1) 200 000 850 000
2015. (I1) 180 000 900 000
2016. (111 210 000 950 000
2017. (IV) 170 000 900 000
2018. (V) 250 000 900 000

Izracunati:

a) Nivo rentabilnosti kompanije.

b) Dinamicku rentabilnost kompanije pomocu baznih indeksa.

c) Dinamicku rentabilnost kompanije pomocu lan¢anih indeksa.
ReSenje:

a)

Nivo rentabilnost kompanije na osnovu ukupne dobiti se odreduje na osnovu
obrasca (6.6.).

D _ 200000 _

Rui= — = =——— =0,23
As ~ 850000
D _ 180000 _
Rudll - = - =Y
As 900000
D _ 210000
RudIII= — = —— =\,
As 950000
D _ 170000
RudIV =— = ———=,
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Ruy = 2 = 290000 _ g
Ag 900000

Dinamicka rentabilnost kompanije pomoc¢u baznih indeksa se odreduje po
formuli (6.10.).

lrer = R 100 = 223 100 = 100%
0,23

uDI !

DI 0,23
IrBIN = R upu 100 = %100 = 96%
Ruoi 0,23
IrBIV = m-100 = %100 =83%
uDI 07

Irev = M~100 = 0’—22-100 =122%

UDI !

c)

Dinamicka rentabilnost kompanije pomocu lanc¢anih indeksa se odreduje po
formuli (6.11.).

IR = h-loo = %-100 = 100%
0,23

upl !

IrLI = Rupy -100 = %-100 =87%
upI 0,23
lrLin = m-loo = %-100 =110%
upil 0,20
ubi 0,22
R 0,28
| = WV 100 = ——.100 = 147%
RLV 019 0

ubiv y
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