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                                        תקציר :איזו מערכי ייצור
ערך :דר' ציון אביבי
אוגוסט 2011
 .1מבוא
מער ייצור הוא אוס של תחנות עבודה ,אשר כל אחת מבצעת פעולה אחת או יותר.
מער הייצור מורכב מגורמי ייצור רבי :תחנות עבודה ידניות ,הכוללות עובד אחד או יותר )צוות
עובדי( :תחנות עבודה ממוכנות ,הכוללות מכונה אחת או יותר בשילוב עובד אחד או יותר ,וכיו"ב.
לכל תחנת עבודה קיבולת ייצור משלה.
השינוי בקיבולות הייצור של תחנות העבודה השונות גור לשיבוש בזרימת החומרי ,לשינויי בעומס
העובדי )תחנות עמוסות כנגד תחנות פנויות( ול"צווארי בקבוק" ,אשר בסופו של דבר מייקרי את
עלות הייצור )עקב חוסר האיזו בעומס התחנות(.
פרק זה עוסק בתכנו האופטימלי של מער הייצור ,אשר יביא לעומס אחיד ככל האפשר של התחנות,
לזרימת חומרי חלקה ככל האפשר ולעלות ייצור מינימלית.
המטרות האופרטיביות של הפרק
א .הכרה והבנה של מושגי איזו קו ,נצילות קו ,זמ מחזור אידיאלי ,זמ מחזור מקסימלי.
ב .רכישת המיומנות לאז מער ייצור לפי תפוקה נדרשת – או לחילופי לפי מספר עובדי
מוגדר.
ג .שליטה במדדי :דרגת אי#האיזו של הקו ,עלות הייצור ליחידה.
 .2הגדרות ומושגי יסוד
א.
ב.
ג.
ד.
ה.
ו.
ז.
תחנת עבודה :יש שני סוגי תחנות עבודה:
 .1תחנת עבודה ידנית :תחנה המורכבת מעובד אחד או מכמה עובדי ,המבצעי
פעולה אחת או יותר.
 .2תחנת עבודה ממוכנת :תחנה המורכבת ממכונה אחת או יותר ,ובנוס לכ מעובד
אחד או כמה עובדי ,המבצעי פעולה אחת או יותר.
קו ייצור :אוס של תחנות עבודה ,הממוקמות בצורה עוקבת או מקבילה ,כאשר כל אחת
מה מבצעת פעולה אחת או כמה פעולות בתהלי ייצור המוצר.
זמ מחזור :מש הזמ בי שתי יחידות עוקבות בתחנת העבודה או בקו הייצור .לדוגמה :נניח
כי זמ הביצוע של פעולה ידנית  Aהוא שש דקות ליחידה .א בתחנת העבודה יש עובד אחד
יהיה זמ המחזור שש דקות; א א יהיו בה שני עובדי ,יהיה זמ המחזור שלוש דקות ,כי
בכל שש דקות מיוצרות שתי יחידות ,ובממוצע שלוש דקות ליחידה .א ישובצו לתחנה שלושה
עובדי ,יקט זמ המחזור לשתי דקות; וא ישובצו ארבעה עובדי ,יקט זמ המחזור ל1.5#
דקות וכ הלאה.
איזו קו :השוואת קיבולת הייצור של התחנות בקו הייצור – או לחלופי השוואת זמ המחזור
של תחנות העבודה.
צוואר הבקבוק :תחנת העבודה ,אשר זמ המחזור שלה הוא המקסימלי והקובע את זמ
המחזור של הקו.
זמ המחזור של הקו :נקבע על#ידי זמ המחזור של תחנת צוואר הבקבוק.
קצב תפוקת הקו :קיבולת הייצור של הקו )כמפורט בהרחבה בפרק  .(4קיבולת הייצור
מחושבת לפי זמ המחזור של הקו ,או נקבעת לפי קיבולת הייצור של צוואר הבקבוק .קיבולת
הייצור ליחידת זמ קצרה – לדוגמה :קיבולת הייצור לדקה או לשעה – מייצגת את קצב
תפוקת הקו.
1
 .3איזו קווי – יעדי ומגבלות
המטרה הראשית של איזו קווי היא הגדלת פריו העבודה ,כלומר הגדלת התפוקה ,היוצאת מהקו
באות תשומות ,לתפוקה המקסימלית האפשרית.
יעדי נוספי ה היעדי הבאי:
א .איזו מיטבי של הקו :צמצו הפער בי צוואר הבקבוק לבי התחנות האחרות.
ב .זרימה אופטימלית של חומרי ומוצרי.
ג .שימוש בכמות משאבי )עובדי ,מכונות( מינימלית להשגת תפוקה נדרשת.
ד .צמצו מלאי החומרי בתהלי למינימו ההכרחי.
ה .צמצו עלות הייצור ליחידה לעלות מינימלית.
מגבלות וקשיי באיזו קווי
א .ניידות עובדי :עיסוקי מסוימי מחייבי הכשרה ייחודית .מצד אחד לא נית לנייד עובדי
בלתי מקצועיי לבצע עבודות מקצועיות ,ומצד שני קשה )ולעתי לא כלכלי( לנייד עובדי
מקצועיי לבצע פעולות לא מקצועיות.
ב .עונתיות  /שינויי בתפוקה הנדרשת :כאשר קצב התפוקה הנדרש אינו קבוע ,אלא משתנה ,יש
קושי לאז באופ שוט את הקו ,שכ יש צור לשמר את העובדי )בעיקר את המקצועיי(
לתקופה שבה הביקוש יגדל.
ג .עבודה לפי הזמנות :בעבודה לפי הזמנות הלקוח )בשונה מעבודה למלאי( ,התפוקה הנדרשת
משתנה באופ תדיר לפי דרישות הלקוח .יתרה מזאת; ג התהלי משתנה בהתא לדרישות
הלקוח .במקרי אלה קשה לערו איזו קו דינמי המשתנה חדשי לבקרי.
ד .אילוצי קדימויות :בתהלי איזו הקו יש להתחשב בקדימויות המתחייבות מהתהלי הטכנולוגי.
ה .אילוצי זמני :זמני המחזור של התחנות מושפעי מזמני ביצוע הפעולות .כאשר קיימי זמני
מוקצבי )אשר נקבעו באופ הנדסי לפי טכניקות מדידת עבודה( ,קיימת עדיי ש ֹונ)ת כלשהי,
הנובעת מאי#הדיוק של הזמ המוקצב ומהיעילות )אשר בדר כלל אינה קבועה אלא מחושבת
כער ממוצע( .שונות זאת פוגמת בתהלי איזו מער הייצור.
ו .אילוצי ייחודיי אחרי :מקו ,מבנה )לדוגמה :נניח כי לצור איזו אופטימלי יש להוסי
מכונת אריזה שמימדיה גדולי יחסית ,א מעשית אי מקו להציב מכונה כזאת(.
 .4איזו קו טורי
 .4.1מבוא
קו טורי הוא קו ,אשר כל פעולה בו מהווה קדימות לפעולה הבאה אחריה.
לדוגמה:
ה
ד
ג
ב
א
בקו זה מהווה פעילות א' קדימות לפעולה ב' ,וזו מהווה קדימות ל#ג' וכיו"ב.
בקו טורי אי צור בתרשי על מנת לבטא את הקשרי בי הפעולות ,משו שהקשר ברור.
הטכניקה לאיזו קו טורי היא באמצעות טבלת חישוב.
2
סימוני ומושגי
 = iאינדקס פעולה.
 = tiזמ הייצור לפעולה .i
 = Qתפוקת קו הייצור.
 = Nwiמספר העובדי לפעולה .i
 = jאינדקס תחנה.
 = Hjזמ המחזור לתחנה .j
 = Hmaxזמ מחזור מקסימלי.
 = Hdזמ מחזור אידיאלי.
 = Hזמ המחזור של הקו.
 = ηנצילות הקו )דרגת אי האיזו של הקו(.
 = Cwעלות שעת העובד.
 =  cעלות ממוצעת ליחידה.
סוגי בעיות באיזו קו
 .1איזו קו לפי תפוקה נדרשת ליחידת זמ :זאת הבעיה הנפוצה .יש לתכנ את הקו )על מנת
לספק את התפוקה הנדרשת בהתא לתחזיות או להתחייבויות( במספר עובדי מינימלי.
 .2איזו קו בהתא למשאבי הקיימי :תכנו הקו כדי לקבל תפוקה מרבית במספר
העובדי הקיי.
גישות לאיזו קו
 .1איזו לפי זמ המחזור לתחנה.
 .2איזו לפי מספר עובדי בתחנה.
 .4.1.1איזו לתפוקה נדרשת – נוסחאות
Q∑ t i
א .חישוב מספר העובדי הנדרש
60 Nh
= Nw
 = Nhמספר שעות עבודה.
ב .מספר העובדי המעשי הנדרש
עיגול כלפי מעלה למספר השל של מספר העובדי המחושב הנדרש ,כפי שחושב בסעי הקוד.
ג .חישוב זמ מחזור מקסימלי
זמ המחזור המקסימלי להשגת התפוקה הנדרשת  Qב Nh#שעות עבודה:
60 Nh
Q
= H max
ד .חישוב זמ מחזור אידיאלי
זמ המחזור האידיאלי מבטיח איזו מושל של הקו ,בנוס להשגת התפוקה הנדרשת  Qב Nh#שעות
עבודה:
i
∑t
Nw
= Hd
3
ה .איזו לפי זמ המחזור לתחנה
עקרונות
 .1יש לצר אלמנטי לפי סדר הפעולות לתחנת עבודה אחת ,עד שמגיעי לזמ מחזור מקסימלי.
 .2השאיפה היא להגיע לזמ מחזור אידיאלי ,א האילו -הוא לא לחרוג מזמ המחזור
המקסימלי.
 .3מותר לעצור בזמ מחזור קצר מהאידיאלי.
 .4כאשר מצרפי אלמנטי ,אשר הזמ הכולל שלה גדול מזמ המחזור המקסימלי ,מציבי
בתחנה שני עובדי או יותר ,כדי שזמ המחזור לתחנה לא יחרוג מזמ המחזור המקסימלי.
)H = Max (Hj
 .5זמ המחזור של הקו:
ו .איזו לפי מספר העובדי:
עקרונות:
 .1יש לכל אלמנט לחשב את מספר העובדי הנדרש לאותו אלמנט לפי הנוסחה:
Qti
60 N h
.2
.3
.4
.5
= Nwi
יש לצר אלמנטי לפי סדר הפעולות לתחנת עבודה אחת תו כדי צבירת מספר העובדי ,עד
שמגיעי למספר עובדי של.
השאיפה היא להגיע למספר עובדי של ,א האילו -הוא לא לחרוג מממספר של.
מקובל לשב -בתחנת עבודה אחת אחד–שלושה אלמנטי .אי להרבות באלמנטי לתחנת
עבודה אחת.
)H = Max (Hj
זמ המחזור של הקו:
ז .מדדי:
60 N h
H
 .1תפוקה מעשית:
i
 .2נצילות הקו:
∑t
HNw
 .3עלות עיבוד ממוצעת ליחידה:
=Q
=Q
CwNwH
60
=c
 .4.1.2דוגמה 1
קו ההרכבה של מגה -חשמלי מורכב מתשעה אלמנטי ,המבוצעי באופ טורי .זמני הביצוע שלה
נתוני בטבלה .הקו עובד תשע שעות ביו ,והתפוקה הנדרשת היא  320יחידות ליו.
אלמנט
זמ
ד' ליח'
א
ב
ג
ד
ה
ו
ז
ח
ט
ס"ה
0.8
1.2
0.6
1.7
0.8
2.3
1.9
1.5
1.2
12.0
4
ריכוז נתוני
יחידות ליו.Q = 200 :
שעות ליו.Nh = 9 :
דקות ליחידה.Σ ti = 12 :
א .חישוב מספר העובדי הנדרש – מספר מחושב:
Nw = 200*12/60*9 = 4.44
ב .מספר העובדי המעשי הנדרש 5 :עובדי.
ד'
ג .חישוב זמ מחזור מקסימלי:
ד .חישוב זמ מחזור אידיאלי:
ה .איזו לפי זמ המחזור לתחנה:
ד'
ti
תחנה
j
אלמנט
i
זמ
ד' ליחידה
א
0.8
ב
1.2
ג
0.6
ד
1.7
ה
0.8
1
Hmax=60*9/200= 2.7
Hid=12/5=2.4
 Σ tjס"ה
זמ לתחנה
ד'
2.6
Nwj
עובדי
לתחנה
1
 Hjזמ מחזור
לתחנה
2.6
2
2.5
1
2.5
ו
2.3
3
2.3
1
2.3
ז
1.9
4
1.9
1
1.9
ח
1.5
ט
1.2
5
2.7
1
2.7
ס"ה
12.0
12.0
5
 H = 2.7קו
ו .מדדי
 .1תפוקה מעשית :יח' ליו Q=60*9/2.7=200
η = 12/(2.7*5)=0.889
 .2נצילות הקו:
 .3עלות עיבוד ממוצעת ליחידה :עלות שעת עובד4 30 :
 4ליחידה C= 30 * 5 * 2.7/60= 6.75
סיכו
איזו הקו הושג ע חמישה עובדי לתפוקה הנדרשת 200 :יחידות ליו.
נצילות הקו היא כ ,89%#כלומר קיי עדיי אי#איזו ברמת כ 11%#המהווה פוטנציאל לשיפור.
עלות העיבוד ליחידה היא  ,4 6.75והיא נגזרת מאיזו הקו .ככל שתגדל נצילות הקו כ תגדל התפוקה
היומית והעלות הממוצעת ליחידה תקט אפוא.
5
 .4.1.3איזו קו טורי לתפוקה נדרשת לפי מספר עובדי ( דוגמה 2
הדוגמה מתבססת על נתוני דוגמה 1
תהלי איזו הקו נער על#פי העקרונות בסעי ו.
תכנו תחנות העבודה נקבע על#ידי צירו מספר העובדי המחושב לתחנה ,עד לקבלת מספר עובדי
של ככל האפשר.
תיאורטית נית לקבוע תחנת עבודה אחת ,שבה ישובצו חמישה עובדי ,וכל אחד מה יבצע את כל
תשעת האלמנטי; א במקרה זה מחטיאי את המטרה – תכנו קו טורי ובמקומו מתכנני חמישה
קווי מקבילי .הדבר כרו בהכשרת כל העובדי בכל האלמנטי ,ברכישת מיומנויות ובתהלי
למידה ,ומנטרל את היתרונות של קו הייצור הקלאסי )עלות גיוס והכשרה קטנות( .לכ מקובל לצר
בתחנת עבודה עד שלושה אלמנטי ,המקושרי לאותה פעולה.
טבלת תכנו קו טורי
מאחר שמדובר בנתוני הדוגמה הקודמת נותרו ללא שינוי הממצאי לגבי מספר העובדי הנדרש ,זמ
המחזור האידיאלי והמקסימלי.
זמ
אלמנט
ד' ליחידה מס' עובדי
Nwi
א
0.8
0.30
ב
1.2
0.44
ג
0.6
0.22
ד
1.7
0.63
תחנה
1
Nwj
0.96
Σ tj
Hj
זמ
לתחנה
זמ מחזור
Nwj
שלם
1
2.6
2.6
ה
0.8
0.30
2
0.93
1
2.5
2.5
ו
2.3
0.85
3
0.85
1
2.3
2.3
ז
1.9
0.70
ח
1.5
0.56
ט
1.2
0.44
ס"ה
12
4.44
מדדי
 .1תפוקה מעשית:
יח' ליו
4
1.70
2
4.6
2.3
5
12
 H = 2.6קו
Q=60*9/2.6=208
η = 12/(2.6*5)=0.923
 .2נצילות הקו:
 .3עלות עיבוד ממוצעת ליחידה:
עלות שעת עובד = 4 30
 4ליחידה
C= 30 * 5 * 2.6/60= 6.50
6
סיכו
פתרו זה עדי מהפתרו הקוד :התפוקה היומית גדולה יותר ,נצילות הקו גדולה יותר ,והעלות
הממוצעת ליחידה קטנה יותר.
נצילות הקו היא  ,92.3%כלומר קיי עדיי אי#איזו ברמת  ,7.7%המהווה פוטנציאל לשיפור.
עלות העיבוד ליחידה היא  ,4 6.50והיא נגזרת מאיזו הקו .ככל שנצילות הקו תגדל ,כ תגדל התפוקה
היומית ,והעלות הממוצעת ליחידה תקט אפוא.
 .4.1.4איזו קו טורי לתפוקה מרבית במספר עובדי מוגדר
מבוא:
האילו -בסוג כזה של בעיה הוא מספר העובדי .יש לאז את הקו ,כ שיושגו המדדי האופטימליי
במגבלות האילו -הקיי.
עקרונות
א .יש לחשב את זמ המחזור האידיאלי.
ב .יש לאז את הקו לפי העקרונות המפורטי בסעי ה ,בשינוי אחד :כא אי זמ מחזור
מקסימלי ,אלא רק אידיאלי.
ג .תכנו התחנות כ ,שזמ המחזור לתחנה יהיה קרוב ככל האפשר לאידיאלי )גדול או קט
ממנו(.
ד .האילו -היחיד המהווה מגבלה :מספר העובדי .אי לחרוג ממנו.
דוגמה 3
נתוני הדוגמה זהי לנתוני דוגמה  ;1אלא שמצד אחד אי כא דרישה לתפוקה מוגדרת ,א מצד שני
יש אילו -המתייחס לגבי מספר העובדי.
נתו  :ביו מסוי הגיעו לעבודה רק שלושה עובדי .אז את הקו באופ מיטבי.
זמ המחזור האידיאלי :ד' Hd=12/3=4
איזו הקו:
אלמנט
זמ
ד' ליחידה
א
0.8
ב
1.2
ג
0.6
ד
1.7
ה
0.8
ו
2.3
ז
1.9
ח
1.5
ט
1.2
ס"ה
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תחנה j
1
2
3
Σ tj
זמ
לתחנה
Nwj
עובדי
לתחנה
1
4.3
1
3.10
1
4.60
3
Hj
זמ
מחזור
4.3
3.1
4.6
H = 4.6קו
7
מדדי
 .1תפוקה מעשית: :
יח' ליו
Q=60*9/4.6=117
η = 12/(4.6*3)=0.87
 .2נצילות הקו:
 .3עלות עיבוד ממוצעת ליחידה :עלות שעת עובד = 4 30
 4ליחידה
C= 30 * 3 * 4.6/60= 6.90
סיכו
פתרו זה נחות משני הפתרונות הקודמי :נצילות הקו קטנה יותר ,והעלות הממוצעת ליחידה גדולה
יותר.
נצילות הקו היא  ,87%כלומר קיי עדיי אי#איזו ברמת  ,13%המהווה פוטנציאל לשיפור.
עלות העיבוד ליחידה היא  ,4 6.90והיא נגזרת מאיזו הקו.
 .4.2איזו מער) ייצור – רשת פעולות
 .4.2.1מבוא
קו ייצור ,שבו יכולי פעולות או אלמנטי להתבצע במקביל ,מיוצג באופ גרפי על#ידי רשת פעולות.
תרשי הרשת .המתאי לצור איזו קווי ,הוא )AON = (Activity on Node
לדוגמה:
ו
ז
י
ט
ד
א
ה
ב
ח
קבוצה 5
קבוצה 4
ג
קבוצה 3
קבוצה 2
קבוצה 1
בקו זה יכולות פעולות א' ,ב' ,ג' להתבצע במקביל .פעולה א' מהווה קדימות לפעולה ד' ,וזו מהווה
קדימות ל#ו'; פעולה ב' מהווה קדימות ל#ה' ,וזו מהווה קדימות ל#ט' יחד ע ו' ,ול#ח' יחד ע ג';
וכיו"ב.
מער ייצור כזה מחייב תיאור גרפי על מנת לבטא באופ חד#משמעי את הקשרי בי הפעולות.
 .4.2.2סימוני ומושגי
הסימוני והמושגי ,הנוסחאות ,הגישות לאיזו קו והמדדי – כול זהי לסעיפי המקבילי
באיזו קו טורי ,סעי .7.4.2
המושג היחיד שנוס במער רשת פעולות הוא קבוצת פעולות.
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קבוצה :כל הפעילויות הנמצאות באותה רמת קדימות.
לדוגמה :בתרשי הרשת שלעיל ,פעולות א' ,ב' ,ג' ה ללא קדימויות ולכ ה בקבוצה  ;1פעולות ד' ,ה'
ה בדרגת קדימות אחת ,ולכ ה בקבוצה  ;2פעולות ו' ,ח' ,ט' ה בדרגת קדימות שנייה ,ולכ ה
בקבוצה  ;3פעולה ז' בדרגת קדימות  ,3ולכ היא בקבוצה  ;4ופעולה י' ברמת קדימות  ,4ולכ היא
בקבוצה .5
 .4.2.3איזו רשת פעולות לתפוקה נדרשת – לפי זמ מחזור לתחנה
אלגורית היוריסטי ( שלבי
 .1חישוב מספר העובדי הנדרש.
 .2חישוב זמ המחזור המקסימלי וזמ המחזור האידיאלי.
 .3בניית תחנה ראשונה :התחלה בקבוצה  .1יש לצר אלמנטי לפי סדר הפעולות לתחנת עבודה
אחת ,עד שמגיעי לזמ מחזור מקסימלי .השאיפה היא להגיע לזמ מחזור אידיאלי ,א האילו-
הוא לא לחרוג מזמ המחזור המקסימלי.
 .4מותר לצר לתחנה זו אלמנטי מקבוצה  – 2בתנאי שהקדימויות שלה מבוצעות בתחנה זאת.
 .5בניית תחנה  2ואיל :התחלה בקבוצה הראשונה שבה יש עדיי אלמנטי שלא שובצו ,ושיבוצ
לפי אות עקרונות .מותר לשב -אלמנטי מהקבוצה הבאה – ובלבד שהקדימויות שלה בוצעו
בתחנה קודמת או מבוצעות בתחנה זאת.
 .6כאשר מצרפי אלמנטי ,אשר הזמ הכולל שלה גדול מזמ המחזור המקסימלי ,מציבי
בתחנה שני עובדי או יותר ,כדי שזמ המחזור לתחנה לא יחרוג מזמ המחזור המקסימלי.
 .7זמ המחזור של הקו:
)H = Max (Hj
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דוגמה 4
לייצור מוצר יש לבצע עשר פעולות .זמני הביצוע שלה והקדימויות שלה נתוני בטבלה המפורטת
להל :
קדימות
אלמנט
זמ
ד' ליחידה
א
0.8
###
ב
1.2
א
ג
0.6
###
ד
0.7
ב ,ג
ה
0.4
ב
ו
2.4
##
ז
0.5
ו
ח
0.9
ז
ט
1.7
ה
י
1.9
ד ,ח
ס"ה
11.1
התפוקה הנדרשת היא  250יחידות )לפחות( ליו עבודה ב  8.5שעות עבודה נטו.
עלות שעת עובד 4 28 :לשעה.
מטלות
א .אז את מער הייצור כדי לקבל את התפוקה הנדרשת באופ אופטימלי.
ב .חשב את נצילות הקו.
ג .חשב את עלות הייצור ליחידה.
פתרונות
שלב 1
לפי הקדימויות ברור כי אי המדובר בקו טורי – אלא במער ייצור ,המורכב מרשת פעולות .לכ יש
לתאר את רשת הפעולות באמצעות תיאור גרפי.
שלב :2
חלוקת הפעולות לקבוצות לפי הקדימויות שלה  .ג שלב זה מופיע בתרשי הרשת.
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1.7
0.4
1.2
0.8
ט
ה
ב
א
0.8
1.9
0.7
0.6
י
ד
ג
קבוצה 4
0.9
0.5
2.4
ח
ז
ו
קבוצה 2
קבוצה 3
קבוצה 1
שלב 3
חישובי מקדימי לצור איזו מער הייצור.
ריכוז נתוני:
יחידות ליו.Q = 250 :
שעות ליו.Nh = 8.5 :
דקות ליחידה.Σ ti = 11.1 :
א .חישוב מספר העובדי הנדרש – מספר מחושב:
Nw=250*11.1/(60*8.5)=5.44
ב .מספר העובדי המעשי הנדרש :שישה עובדי.
ג .חישוב זמ המחזור המקסימלי:
ד'
ד'
Hmax=60*8.5/250=2.04
ד .חישוב זמ המחזור האידיאלי:
שלב :4
איזו מער הייצור לפי שלבי האלגורית המוזכר בראשית הסעי.
Hd=11.1/6=1.85
תחנה  :1התמקדות בקבוצה  .1מאחר שמש אלמנט ו' גדול מ ,Hmax = 2.04#יש לשב -שני עובדי,
ולכ יכול הזמ המצבר של התחנה להגיע עד ארבע דקות .לכ נקבעו האלמנטי א' ,ב' ,ו' כתחנה  1ע
שני עובדי .יש לסמ זאת על הרשת כדי להמשי ולבנות את שאר התחנות לפי האלגורית.
הזמ הכולל של האלמנטי הוא  3.8דקות ולכ זמ המחזור של התחנה הוא  1.9דקות.
תחנה  :2אלמנטי ב' ,ו' מתאימי להיות תחנה ) ,2יש ,כמוב  ,אפשרויות נוספות ,כמו :ב' ,ד' ועוד(.
הקדימויות שלה בוצעו בתחנה קודמת ,וזמ המחזור מתאי לדרישות.
תחנה  :3אלמנטי ה' ,ד' ,ח' מתאימי להיות תחנה  .3הקדימויות שלה בוצעו בתחנה קודמת ,וזמ
המחזור מתאי לדרישות.
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תחנה  :4אלמנט ט' מתאי להיות תחנה  .4הקדימויות שלו בוצעו בתחנה קודמת ,וזמ המחזור
מתאי לדרישות ,אי טע לאחד אותו ע אלמנט י' לתחנה אחת ,כי בכל מקרה יידרשו שני עובדי.
תחנה  :5אלמנט י' מתאי להיות תחנה  .5הקדימויות שלו בוצעו בתחנה קודמת ,וזמ המחזור מתאי
לדרישות.
T4
H4=1.7
T3
H3=2.0
T2
H2=1.7
T1
H1=1.8
1.7
0.4
1.2
0.8
ט
ה
ב
א
0.8
1.9
0.7
0.6
י
ד
ג
T5
H4=1.9
קבוצה 4
0.9
0.5
2.4
ח
ז
ו
קבוצה 2
קבוצה 3
קבוצה 1
טבלת סיכו – פתרו 1
ס"ה זמ ד'
עובדי
Nwj
זמ המחזור ד'
Hj
1
א ,ג ,ו
3.8
2
1.9
2
ב ,ז
1.7
1
1.7
3
ה ,ד ,ח
2.0
1
2.0
4
ט
1.7
1
1.7
5
י
1.9
1
1.9
11.1
6
2.0
אלמנטי
תחנה
ס"ה
מדדי
 .1תפוקה מעשית:
Σ tj
יח' ליו
Q=60*8.5/2.0=255
η =11.1/(2.0*6)=0.925
 .2נצילות הקו:
 .3עלות העיבוד הממוצעת ליחידה:
עלות שעת עובד = 4 30
סיכו
נצילות הקו היא  ,92.5%כלומר קיי עדיי אי#איזו ברמת  ,7.5%המהווה פוטנציאל לשיפור.
עלות העיבוד ליחידה היא  ,4 6.00והיא נגזרת מאיזו הקו.
 4ליח'
c=30*6*2.0/60=6.00
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דוגמה 5
פתרו נוס לבעיה שהוצגה בדוגמה ) 7.4שיפור הפתרו הקוד(.
T4
H4=1.7
H2=1.9
T3 H3=1.8
H1=1.8
T2
T1
1.7
0.4
1.2
0.8
ט
ה
ב
א
0.8
1.9
0.7
0.6
י
ד
ג
T5
H4=1.9
קבוצה 4
0.9
0.5
2.4
ח
ז
ו
קבוצה 2
קבוצה 3
קבוצה 1
טבלת סיכו – פתרו 2
ס"ה זמ ד'
עובדי
Nwj
זמ המחזור ד'
Hj
1
א ,ג ,ו
3.8
2
1.9
2
ב ,ד
1.9
1
1.9
3
ה  ,ז ,ח
1.8
1
1.8
4
ט
1.7
1
1.7
5
י
1.9
1
1.9
11.1
6
1.9
אלמנטי
תחנה
ס"ה
מדדי
 .1תפוקה מעשית:
יח' ליו
Σ tj
Q=60*8.5/1.9=268
η =11.1/(1.9*6)=0.974
 .2נצילות הקו:
 .3עלות העיבוד הממוצעת ליחידה:
עלות שעת עובד = 4 30
סיכו
נצילות הקו היא  ,97.4%כלומר קיי עדיי אי#איזו ברמת  ,2.6%המהווה פוטנציאל קט יחסית
לשיפור.
עלות העיבוד ליחידה היא  ,4 5.32והיא נגזרת מאיזו הקו.
פתרו זה עדי מהקוד .הדבר מתבטא ה בנצילות גבוהה יותר של מער הייצור וה בעלות ייצור
קטנה יותר ליחידה.
 4ליח'
c=30*6*1.9/60=5.70
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 .4.2.4איזו רשת פעולות לתפוקה נדרשת ( לפי מספר עובדי
אלגורית היוריסטי ( שלבי
לכל אלמנט יש לחשב את מספר העובדי הנדרש לו לפי הנוסחה:
Qti
60 N h
= Nwi
 .1יש לצר אלמנטי אשר הקדימויות שלה בוצעו בתחנות עבודה קודמות או מבוצעי
בתחנה זו – לתחנת עבודה אחת ,תו כדי צבירת מספר העובדי ,עד שמגיעי למספר
עובדי של.
 .2השאיפה היא להגיע למספר עובדי של ,א האילו -הוא לא לחרוג מממספר של.
)H = Max (Hj
 .3זמ המחזור של הקו:
דוגמה 6
לייצור מוצר יש לבצע עשר פעולות .זמני הביצוע שלה והקדימויות שלה נתוני בטבלה.
התפוקה הנדרשת היא  420יחידות )לפחות( ליו עבודה ב תשע שעות עבודה נטו.
עלות שעת עובד 4 30 :לשעה.
מטלות:
א .אז את מער הייצור לקבלת התפוקה הנדרשת באופ אופטימלי.
ב .חשב את נצילות הקו.
ג .חשב את עלות הייצור ליחידה.
פתרונות
שלב  :1בטבלת הנתוני חושב מספר העובדי הנדרש לייצור התפוקה הנדרשת לכל אלמנט.
לדוגמה :עבור האלמנט הראשו .Nw1= 420 * 0.4 / 540 = 0.31 :
זמ
אלמנט
א
ב
ג
ד
ה
ו
ז
ח
ט
ס"ה
קדימות
ד'
ליחידה
0.4
0.8
1.5
0.9
1.2
1.7
1.8
1.1
2.1
11.5
מס'
עובדי
Nwj
###
###
א
ב ,ג
ג
ב
ו
ד ,ז
ה
0.31
0.62
1.17
0.70
0.93
1.32
1.40
0.86
1.63
8.94
שלב  :2שרטוט רשת הפעולות לפי הקדימויות; חלוקת האלמנטי לקבוצות לפי הקדימויות;
והכנסת מספר העובדי המחושב לכל אלמנט ברשת מתחת לצומת ,המייצג את האלמנט.
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2.1
1.2
1.5
0.4
ט
ה
ג
א
1.63
1.1
0.93
0.9
ח
ד
0.86
0.7
1.8
1.7
ז
ו
0.8
1.4
קבוצה 4
שלב :3
תחנה :1
תחנה :2
תחנה :3
תחנה :4
תחנה :5
תחנה :6
קבוצה 3
1.17
0.31
0.8
ב
0.62
1.32
קבוצה 2
קבוצה 1
איזו מער הייצור בהתא לעקרונות אלה.
חיבור אלמנטי א ,ב 0.93 :עובד ,כלומר עובד אחד.
אלמנטי ג ,ד :כל הקדימויות בוצעו .ס הכול עובדי ,1.87 :כלומר שני עובדי.
אלמנטי ו ,ז :כל הקדימויות בוצעו .ס הכול עובדי ,2.72 :כלומר שלושה עובדי.
אלמנט ה :כל הקדימויות בוצעו .ס הכול  0.93עובד ,כלומר עובד אחד.
אלמנט ט :כל הקדימויות בוצעו .ס הכול  1.63עובד ,כלומר שני עובדי.
אלמנט ח :כל הקדימויות בוצעו .ס הכול  0.83עובד ,כלומר עובד אחד.
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Nw=2
Nw=1
T5
T4
Nw=2
T2
Nw=1
2.1
1.2
1.5
0.4
ט
ה
ג
א
1.63
1.1
0.93
0.9
ח
ד
0.86
0.7
1.8
1.7
ז
ו
0.8
Nw=1
T6
1.17
0.31
0.8
ב
0.62
1.32
1.4
Nw=3
קבוצה 4
T1
T3
קבוצה 2
קבוצה 3
קבוצה 1
טבלת סיכו:
תחנה
1
2
3
4
5
6
ס"ה
מדדי
 .1תפוקה מעשית:
אלמנטי
א ,ב
ג ,ד
ו ,ז
ה
ט
ח
יח' ליו
ס"ה זמ ד'
Σ tj
1.2
2.4
3.5
1.2
2.1
1.1
11.5
עובדי
Nwj
זמ המחזור ד'
Hj
1
2
3
1
2
1
10
1.2
1.2
1.17
1.2
1.05
1.1
1.2
Q=60*9/1.2=450
η =11.5/(1.2*10)=0.958
 .2נצילות הקו:
 .3עלות העיבוד הממוצעת ליחידה:
סיכו
נצילות הקו היא  ,95.8%כלומר קיי עדיי אי#איזו ברמת  ,4.2%המהווה פוטנציאל לשיפור.
עלות העיבוד ליחידה היא  ,4 6.00והיא נגזרת מאיזו הקו.
 4ליח'
c=30*10*1.2/60=6.00
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 .4.2.5איזו מער) ייצור לתפוקה מרבית במספר עובדי מוגדר
מבוא:
האילו -הקיי בסוג כזה של בעיה הוא מספר העובדי .יש לאז את מער הייצור ,כ שיושגו המדדי
האופטימליי במגבלות האילו -הקיי.
עקרונות
א .יש לחשב את זמ המחזור האידיאלי.
ב .יש לאז את מער הייצור לפי העקרונות המפורטי בסעי ה ,בשינוי אחד :כא אי זמ
מחזור מקסימלי ,אלא רק אידיאלי.
ה .תכנו התחנות כ ,שזמ המחזור לתחנה יהיה קרוב ככל האפשר קרוב לאידיאלי )גדול או קט
ממנו(.
ו .האילו -היחיד המהווה מגבלה :מספר העובדי ,אשר אי לחרוג ממנו.
דוגמה 7
נתוני דוגמה זהי לנתוני הדוגמה הקודמת ,7.6 ,אבל בהבדל משמעותי אחד :אי כא דרישה לתפוקה
מוגדרת .נתו מספר עובדי המהווה אילו ,-ויש לאז את מער הייצור כדי להשיג תפוקה מרבית תחת
אילו -זה.
נניח כי מספר העובדי ,שנית להקצות למער הייצור ,הוא חמישה עובדי .עלות שעת עובד היא 30
 4לשעה ,וביו עבודה תשע שעות עבודה נטו.
מטלות
א .אז את מער הייצור לקבלת התפוקה המרבית.
ד .חשב את נצילות הקו.
ה .חשב את עלות הייצור ליחידה.
2.1
1.2
1.5
0.4
ט
ה
ג
א
0.8
1.1
0.9
0.8
ח
ד
ב
קבוצה 4
1.8
1.7
ז
ו
קבוצה 3
קבוצה 2
קבוצה 1
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פתרונות
ד'
זמ המחזור האידיאלי:
הקצאת תחנות עבודה על גבי התרשי:
T5
Hd=11.5/5=2.3
T1
T4
2.1
1.2
1.5
0.4
ט
ה
ג
א
1.1
0.9
0.8
ח
ד
ב
1.8
1.7
ז
ו
T2
T3
קבוצה 4
קבוצה 2
קבוצה 3
קבוצה 1
טבלת סיכו:
1.9
תחנה
j
אלמנטי
i
Σ tj
1
א,ג
1.9
1
2
ב ,ו
2.5
1
2.5
3
ד ,ז
2.7
1
2.7
4
ה ,ח
2.3
1
2.3
5
ט
2.1
1
2.1
11.5
5
2.7
ס"ה
מדדי
 .1תפוקה מעשית:
ס"ה זמ ד'
עובדי
Nwj
זמ מחזור ד'
Hj
יח' ליו
Q=60*9/2.7=200
η =11.5/(2.7*5)=0.852
 .2נצילות הקו:
 .3עלות העיבוד הממוצעת ליחידה:
עלות שעת עובד = 4 30
 4ליח'
c=30*5*2.7/60=6.75
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סיכו
נצילות הקו היא  ,85.2%כלומר קיי עדיי אי#איזו ברמת  ,14.8%המהווה פוטנציאל לשיפור.
עלות העיבוד ליחידה היא  ,4 6.75והיא נגזרת מאיזו הקו.
פתרו זה נחות מהקוד ה במונחי נצילות מער הייצור וה במונחי עלות ליחידה.
 .4.3איזו מער) ייצור כאשר העובדי אינ ניידי
 .4.3.1מבוא
יש מקרי ,שבה העובדי אינ ניידי ,כלומר ה מבצעי פעולה אחת בלבד.
בדר כלל מדובר במפעילי מכונה ,הצמודי אליה ,או עובדי בעלי מקצועיות  /התמחות ייחודית.
במקרי אחרי מדובר בתרבות ארגונית קלוקלת ,ולפיה מונע איגוד עובדי "חזק" ניידות עובדי
כדי להג  ,כביכול ,על זכויותיה )א בו#זמנית הוא גור לתת#יעילות ,המסכנת את הביטחו
התעסוקתי שלה לטווח הבינוני והארו(.
במקרי אלה יש להתחשב באילוצי אלה בעת תכנו תחנות העבודה.
 .4.3.2עקרונות
בתחנות העבודה ,שבה העובדי אינ ניידי ,יש לעגל את מספר העובדי כלפי מעלה.
בתחנות העבודה האחרות נית לצר אלמנטי בהתא לאילוצי זמ המחזור המקסימלי והקדימויות.
 .4.3.3דוגמה 8
בהתבסס על נתוני דוגמה  ,7.2יש לאז קו טורי לתפוקה הנדרשת  200יחידות ליו עבודה ב תשע
שעות עבודה  .עלות שעת עבודה היא .4 30 :העובדי מקצועיי כל אחד בתחומו ,ואינ ניידי.
אלמנט
זמ
ד' ליחידה
א
0.8
ב
1.2
ג
0.6
ד
1.7
ה
0.8
ו
2.3
ז
1.9
ח
1.5
ט
1.2
ס"ה
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פתרו
יש לחשב את מספר העובדי הנדרש לכל אלמנט ,כמפורט בדוגמה  ,2ולעגל למספר השל כלפי מעלה.
מאחר שאי ניידות עובדי ,מהווה כל אלמנט תחנת עבודה.
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Nwj
אלמנט
זמ
ד' ליחידה
מס' עובדי
תחנה
זמ
מחזור
Nwi
עובדי
j
Hj
א
0.8
0.30
1
1
0.8
ב
1.2
0.44
1
2
1.2
ג
0.6
0.22
1
3
0.6
ד
1.7
0.63
1
4
1.7
ה
0.8
0.30
1
5
0.8
ו
2.3
0.85
1
6
2.3
ז
1.9
0.70
1
7
1.9
ח
1.5
0.56
1
8
1.5
ט
1.2
0.44
1
9
1.2
ס"ה
12
4.44
9
מדדי
 .1תפוקה מעשית:
יח' ליו
2.3
Q=60*9/2.3=235
η =12.0/(2.3*9)=0.58
 .2נצילות הקו:
 .3עלות העיבוד הממוצעת ליחידה:
עלות שעת עובד = 4 30
סיכו
פתרו זה נחות משמעותית מהפתרו המוצג בדוגמה  – 2א שמדובר באותה בעיה )בהבדל יחיד:
ניידות עובדי מול אי#ניידות(.
כא נדרשי תשעה עובדי – בהשוואה לחמישה עובדי בבעיה הקודמת; נצילות הקו היא ,58%
ועלות העיבוד ליחידה גדלה ל.4 10.35#
 4ליח'
c=30*9*2.3/60=10.35
 .4.4איזו מער) ייצור הכולל עובדי ומכונות
 .4.4.1מבוא
כאשר נכללי במער הייצור תחנות עבודה ובה עובדי ומכונות ,ייתכנו המצבי הבאי:
א .תחנת עבודה ידנית :עבודת ידיי ,שבה עובד יחיד או יותר
ב .תחנת עבודה מפעיל#מכונה :עובד אחד ,המפעיל מכונה אחת.
ג .תחנת עבודה מפעיל#מכונות :עובד אחד ,המפעיל שתי מכונות או יותר.
ד .תחנת עבודה צוות מכונה :שתי עובדי או יותר ,המפעילי מכונה אחת.
ה .תחנת עבודה עובדי#מכונות :שני עובדי או יותר ,המפעילי שנו מכונות או יותר.
כל תחנת עבודה כזאת מהווה יחידת עבודה אורגנית ,שלא נית להפריד בי מרכיביה.
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חישוב מספר המכונות ,הנדרש להשגת תפוקה נדרשת ,מובא בקיבולת ייצור.
קביעת זמ התק ליחידת תפוקה )או הזמ המוקצב( לכל סוג של תחנת עבודה נלמד במסגרת הנושא
"מדידת עבודה" )הנדסת הייצור(.
לצור איזו מער הייצור יש לחשב לכל תחנת עבודה כזאת את זמ המחזור שלה.
 .4.4.2עקרונות
א .חישוב זמ המחזור לתחנה
סימוני ומושגי:
דקות ליחידה  = Zזמ מוקצב.
 = Eיעילות העובדי בתחנה.
 = Hjזמ המחזור בתחנה.
 = Nwמספר העובדי בתחנה.
Zj
EN w
הנוסחה:
= Hj
ב .איזו מער הייצור
מאחר שזמ המחזור של התחנות הממוכנות נקבע בשלב הקוד ,יש לערו את איזו המער
בהתא לעקרונות הקודמי ,בתוספת האילו -של התחנות הממוכנות כיחידה אחת.
 .4.4.3דוגמה 9
להל נתוני מער ייצור טורי ממוכ  .היעילות הממוצעת של העובדי היא  ,110%ומפעילי
המכונות אינ ניידי .התפוקה הנדרשת היא  330יחידות ליו עבודה ב שמונה שעות
עבודה .עלות העבודה 4 26 :לשעת עבודה.
זמ התק )ד'  /יח'(
אלמנט
גור הייצור
א
עובד ומכונה A
2.4
ב
עובד
1.2
ג
שתי עובדי ומכונה B
3.0
ד
עובד
1.4
ה
עובד ומכונה C
1.6
ו
עובד
0.8
ז
עובד
0.6
מטלות
אז את מער הייצור ,וחשב את נצילות הקו ואת עלות העיבוד ליחידת תפוקה.
פתרו
שלב 1
חישוב זמ המחזור המקסימלי לתחנה ,כדי לעמוד בתפוקה הנדרשת :ד'
Hmax=8*60/330=1.45
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שלב 2
חישוב זמ המחזור לכל אלמנט ,בהתחשב במספר העובדי וביעילות הנתונה .E = 110%
שלב 3
תכנו התחנות לפי האילוצי :זמ המחזור של תחנה  1חורג מהמקסימלי ,ולכ יש להכפילה ב 2#כדי
לעמוד בדרישה .כל האלמנטי האחרי מתאימי – אחד לכל תחנה – להוציא השניי האחרוני ,ו',
ז' ,אות נית לאחד לתחנה ידנית אחת.
גור הייצור
אלמנט
זמ התק
)ד'  /יח'(
זמ המחזור תחנה
j
Hi
משאבי
Hj
א
עובד ומכונה A
2.4
2.18
1
שני עובדי
שני מכונות A
1.14
ב
עובד
1.2
1.09
2
עובד
1.09
ג
שתי עובדי ומכונה
B
3.0
1.36
3
שני עובדי
ומכונה B
1.36
ד
עובד
1.4
1.27
4
עובד
1.27
ה
עובד ומכונה C
1.6
1.45
5
עובד ומכונה
C
1.45
ו
עובד
0.8
0.73
6
עובד
ז
עובד
0.6
0.55
1.28
שמונה
עובדי
ס"ה
10.09
זמ המחזור של הקו 1.45 :דקות ליחידה.
מדדי
 .1תפוקה מעשית:
יח' ליו
Q=60*8/1.45=331
η =10.09/(1.45*8)=0.87
 .2נצילות הקו:
 .3עלות העיבוד הממוצעת ליחידה:
עלות שעת עובד = 4 30
סיכו
נצילות הקו היא כ  ;87%דרגת אי#האיזו  ,המהווה פוטנציאל לשיפור ,היא כ.13%#
עלות העיבוד היא  4 5.80ליחידה .נדרשי שמונה עובדי ,מה חמישה עובדי מקצועיי להפעלת
המכונות.
 4ליח'
c=30*8*1.45/60=5.80
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 .4.5מלאי בתהלי) ,זמ שהייה ,ער) בתהלי)
 .4.5.1סימוני ומושגי
 :(Time in Process) = Tipזמ שהייה ,כלומר מש הזמ מכניסתו של המוצר לתהלי ועד צאתו
מהתהלי.
 :(Quantity in Process =) Qipמלאי בתהלי.
 (Value in Process =) Vipער המלאי בתהלי.
 = Nwמספר העובדי בקו.
 = Hזמ המחזור של הקו.
 = Crmעלות החומרי ליחידה.
 = Cwעלות העובד לשעה.
 = Nsמספר תחנות העבודה.
 = Qbsמלאי בי תחנות )כדי למנוע תלות מוחלטת בי התחנות(.
 .4.5.2נוסחאות
א .מלאי בתהלי) :למעשה מטפל כל עובד בזמ נתו ביחידת מוצר .בנוס יש בתהלי מלאי בי
התחנות ,המוכפל במספר  ,כי לפני כל תחנה יש מלאי ביניי.
Qip = Nw + Qbs Ns
ב .זמ שהייה :זמ השהייה של יחידת מוצר הוא זמ המחזור מוכפל במספר היחידות בתהלי:
Tip = H Qip
ג .ער) המלאי בתהלי) :ער המלאי בתהלי כולל את עלות החומרי של כמות המלאי בתהלי
בתוספת מחצית עלות העיבוד )עלות ממוצעת(:
)Vip = Qip(Crm+0.5 Cw H / 60)= Qip(Crm+ Cw H / 120
 .4.5.3דוגמה 10
בהתייחס לממצאי דוגמה . 6
עובדי .Nw = 10
 4לשעה .Cw = 30
דקות .H = 1.2
תחנות .Ns = 6
 4ליחידה .Crm = 18
מטלות:
חשב את הכמות בתהלי ,זמ השהייה והער בתהלי ללא מלאי ביניי; וע חמש יחידות לפני כל
תחנה כמלאי ביניי.
23
פתרונות
נניח כי אי מלאי ביניי לפני כל תחנה.
.Qip = 10
א .מלאי בתהלי) :יחידות
ב .זמ השהייה :דקות
.Tip = 1.2 * 10 = 12
ג .הער) בתהלי).Vip = 10 (18+30*1.2/120)= 183 4 :
נניח כי מלאי ביניי לפני כל תחנה הוא ב חמש יחידות.
.Qip = 10+5*6=40
ד .מלאי בתהלי) :יחידות
ה .זמ השהייה :דקות
.Tip = 1.2 * 40 = 48
ו .הער) בתהלי).Vip = 40 (18+30*1.2/120)= 732 4 :
24
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