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                                        תקציר :קיבולת מער הייצור )(CAPACITY
 .1.1מבוא
קיבולת הייצור מוגדרת כתפוקה שנית להפיק מגור ייצור )עובד או מכונה( בפרק זמ מוגדר.
תכנו קיבולת הייצור עוסק בניתוח ובכימות התפוקות המתקבלות מתהלי ייצור בפרק זמ מוגדר; או
לחלופי בניתוח וכימות המשאבי הנדרשי )עובדי או מכונות( על מנת להפיק תפוקה נדרשת בפרק
זמ מוגדר.
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 .תחנת העבודה ,שקיבולת הייצור שלה היא המינימלית ,נקראת
צוואר הבקבוק והיא מהווה את אילו! הקיבולת לכל מער הייצור.
פרק זה עוסק ג באיתור צוואר הבקבוק ובאמצעי להגדלת קיבולת הייצור המפעלית על"ידי הגדלת
הקיבולת של צוואר הבקבוק.
המטרות האופרטיביות של הפרק
א .הכרה והבנה של המושגי :קיבולת יצור ,צוואר בקבוק.
ב .רכישת המיומנות לחשב את קיבולת הייצור של מער ייצור נתו; או לחלופי את כמות
המשאבי הנדרשת כדי להשיג קיבולת ייצור נדרשת.
ג .זיהוי צוואר הבקבוק והכרת הטכניקות להגדלת הקיבולת.
הגדרות ומושגי יסוד
א .קיבולת ייצור :כמות התפוקה שנית להפיק מגור ייצור )עובד או מכונה( בפרק זמ מוגדר.
ב .קיבולת ייצור אידיאלית :כמות התפוקה המקסימלית שנית להפיק מגור ייצור )עובד או
מכונה( בפרק זמ מוגדר ,בהתעל מהפרעות ואילוצי חיצוניי) .הכוונה היא בעיקר
להיעדרויות עובדי או להשבתות מכונה עקב תקלות  /אחזקה מונעת.
ג .קיבולת ייצור אפקטיבית :כמות התפוקה המעשית שנית להפיק מגור ייצור )עובד או
מכונה( בפרק זמ מוגדר ,בהתחשב בהפרעות ואילוצי חיצוניי .הכוונה היא בעיקר
להיעדרויות עובדי או להשבתות מכונה עקב תקלות  /אחזקה מונעת.
 .1.2חישוב קיבולת הייצור לעובד או לצוות עובדי
 .1.2.1סימוני ומושגי
כאשר עוסקי בתחנת עבודה ידנית )שעיקר העבודה בה היא עבודת ידיי ,ולא עבודת מכונות(,
מתבסס חישוב קיבולת הייצור על השיקולי הבאי:
 = Qidקיבולת אידיאלית לתקופה מוגדרת.
 = Qefקיבולת אפקטיבית לתקופה מוגדרת.
 = Zזמ מוקצב ליחידת מוצר ,נתו ב"]דקות ליחידה[.
 = Nhמספר שעות העבודה בתקופת הזמ המוגדרת.
 = Nwמספר העובדי בתחנת העבודה.
 = Eהיעילות ממוצעת של העובדי.
 = Caמקד ההיעדרות.
1
 .1.2.2הבהרות והרחבות
א = Z .זמ מוקצב ליחידת תפוקה; נקרא ג זמ התק .הזמ המוקצב מחושב לפי טכניקות
מקובלות בהנדסת ייצור ,והוא למעשה זמ העובד ,הנדרש לייצור יחידת תפוקה בקצב עבודה
נורמלי ובהקצבת תוספות לצור מנוחה ,לצרכי אישיי ולכיסוי הפרעות בלתי נמנעות.
ב = E .יעילות היא מדד הנדסי לבחינת ביצועי העובדי .היעילות מחושבת לפי היחס שבי
התפוקה בפועל לתפוקה התקנית) E = 1 .או  (E = 100%מייצג יעילות נורמלית.
 E =1.33מייצג יעילות צפויה ,כאשר הארגו מפעיל מערכת תמריצי )שיטות שכר עידוד(,
ג.
 =Caמקד ההיעדרות .מבטא את היעדרות העובדי ביחס לזמ העבודה המלא בגלל
מחלות ,חופשות ,מילואי ,חופשת לידה ,השתלמויות וכיו"ב .שיעור ההיעדרויות הממוצע
במדינת ישראל עומד על כ" ,15%א הוא משתנה מארגו לארגו ותלוי בשכבת הגיל של עובדי
הארגו ,אפיו מי המועסקי )עבודת נשי ,עבודת גברי ,עבודה מעורבת( ,תרבות ארגונית
)תחושת הזדהות ע הארגו ומטרותיו או לא(
 .1.2.3נוסחאות
חישוב הקיבולת האידיאלית:
60 N h N w E
Z
= Qid
חישוב הקיבולת האפקטיבית:
) 60 N h N w E (1 − Ca
Z
= Qid
 .1.2.4דוגמה 1
במחלקת ההרכבה של מפעל "פיילוט" לייצור מכונות כביסה שמונה עובדי .הזמ המוקצב להרכבת
מכונה אחת הוא  85דקות .שעות העבודה הרגילות ה :תשע שעות ליו 22 ,ימי בממוצע לחודש.
היעילות הממוצעת של העובדי ,120% :שיעור ההיעדרות הממוצע.12% :
מטלות
א .חשב את התפוקה האידיאלית ליו ,עבודה שבו הגיעו כל העובדי לעבודה.
ב .חשב את התפוקה האפקטיבית לחודש.
פתרונות
עובדי .Nw = 8
דק' .Z = 85
ש"ע ליו .Nh = 9
 E = 1.2יעילות.
 Ca = 0.12שיעור ההיעדרות.
2
התפוקה האידיאלית ליו:
יח' ליו
60 × 9 × 8 × 1.2
= 61
85
= Qid
התפוקה האפקטיבית לחודש:
) 60 × 9 × 22 × 8 × 1.2 × (1 − 0.12
= 1181
85
יח' לחודש
= Qef
 .1.3חישוב קיבולת הייצור לתחנת עבודה הכוללת מכונה
 .1.3.1סימוני ומושגי
כאשר עוסקי בתחנת עבודה ממוכנת )שעיקר העבודה בה היא עבודת מכונה ולא עבודת ידיי(,
מתבסס חישוב קיבולת הייצור על השיקולי הבאי:
 = Qidקיבולת אידיאלית לתקופה מוגדרת.
 = Qefקיבולת אפקטיבית לתקופה מוגדרת.
 = Tזמ מכונה ליחידת מוצר ,נתו ב"]דקות ליחידה[.
 = Hזמ מחזור לייצור יחידת מוצר.
 = Nhמספר שעות העבודה בתקופת הזמ המוגדרת.
 = Cmaמקד השבתה בגי תקלות ואחזקה; מבטא את שיעור הדממת המכונה בגי אחזקת שבר
ואחזקה מונעת.
 =ηנצילות מכונה ביחס למחזור העבודה.
 .1.3.2הבהרות והרחבות
א = T .זמ מכונה ליחידת מוצר במונחי זמ יסוד )זמ מדוד בהתחשב בתדירות למחזור(.
ב = H .זמ המחזור ליחידת מוצר הוא מש הזמ הדרוש כדי לייצר יחידת מוצר ,וכולל את זמ
המכונה ואת הזמ החיצוני )זמני עבודת ידיי המבוצעי מחו! לזמ המכונה(.
ג = Cma .שיעור זמ השבתת מכונה ביחס לזמ הייצור האפשרי בגי אחזקת שבר )תיקו
תקלות( ואחזקה מונעת )טיפולי יזומי( .לדוגמה :א המכונה מושבתת  30שעות בחודש
בגי תקלות ואחזקה מונעת מתו  360שעות עבודה אפשריות )בשתי משמרות( ,מקד
ההשבתה הוא .30 / 360 = 8.33%
ד =η .נצילות מכונה ביחס למחזור העבודה ,לדוגמה :א זמ המכונה הנדרש לייצור יחידת
מוצר הוא  2דקות ,וזמ המחזור הכולל הוא  3דקות ,הנצילות היא:
2 / 3 = 66.7%
 .1.3.3נוסחאות
חישוב הקיבולת האידיאלית:
60 N h 60 N hη
=
H
T
3
= Qid
חישוב הקיבולת האפקטיבית
) 60 N h (1 − Cma ) 60 N hη (1 − Cma
=
H
T
= Qef
 .1.3.4דוגמה :2
במפעל "צח כימיקלי" מכונה למילוי מוצר לשטיפת רצפה למכלי בני ארבע ליטרי .המכונה
ממלאת בו זמנית חמישה מיכלי .העובד מזי את המכונה במכלי ריקי ובפקקי ופורק מכלי
מלאי .זמ ההזנה והפריקה של חמשת המיכלי הוא  0.5דקות ,ואילו זמ המילוי של חמשת המכלי
בו"זמנית הוא  2דקות .מכא נובע כי זמ המחזור לחמשה מכלי הוא  2.5דקות ,וכי נצילות המכונה
ביחס למחזור היא  .2 / 2.5 = 0.8לפי נתוני סטטיסטיי שיעור השבתת המכונה לצורכי אחזקה הוא
 .8%מכונת המילוי פועלת בשתי משמרות 380 ,שעות לחודש בממוצע.
מטלות
ג .חשב את התפוקה האידיאלית ליו עבודה ב תשע שעות עבודה ללא תקלות.
ד .חשב את התפוקה האפקטיבית לחודש.
פתרונות
דק' .T = 2
ש"ע ליו .Nh = 9
 η =0.8נצילות.
 Cma = 0.08שיעור ההיעדרות.
התפוקה האידיאלית ליו:
יח' ליו
60 × 9 × 0.8
= 216 × 5 = 1080
2
= Qid
התפוקה האפקטיבית לחודש:
יח' לחודש
)60 × 380 × 0.8 × (1 − 0.08
= 8390.4 × 5 = 41,952
2
= Qef
 .1.4הקצאת עובדי להשגת תפוקה נדרשת
 .1.4.1כללי
כאשר עוסקי בחישוב מספר גורמי הייצור הנדרשי להשגת תפוקה נדרשת בפרק זמ מוגדר ,יש
לשקול את שיקולי הטווח הקצר כנגד הטווח הבינוני והארו.
בטווח הקצר מתבסס חישוב זה בדר כלל על התפוקה האידיאלית – בעוד שבטווח הבינוני והארו
מתבסס החישוב על התפוקה האפקטיבית.
מספר העובדי המתקבל כתוצאה מהחישוב הוא מספר מחושב .לעתי קרובות יש צור להתאי
אותו על מנת להופכו למספר עובדי מעשי.
הכלל המקובל הוא :א החלק העשרוני של המספר המחושב גדול מ" ,0.2יש לעגל את מספר העובדי
כלפי מטה; א הוא קט מ" ,0.2יש לעגל אותו כלפי מעלה .כלל זה הוא כלל אינדיקטיבי בלבד ולא
עיקרו מקודש .בכל מקרה יש לשקול לגופו של עניי ,בהתבסס על השיקולי הבאי:
4
א.
ב.
ג.
ד.
חלקיות משרה :א נית להעסיק עובדי במשרה חלקית ,התוצאה המתקבלת מהחישוב היא
מספר המשרות הנדרש – ולא מספר העובדי הנדרש .בשונה ממספר העובדי ,המהווה משתנה
בדיד )חייב להיות מספר של( ,מספר המשרות הוא משתנה רצי) 5עשוי להיות מספר מעורב(.
אפשרות הפעלה בשעות נוספות :כאשר נית להפעיל עובדי בשעות נוספות ,יש טע לעגל את
המספר המחושב כלפי מטה ולהשלי את החסר באמצעות שעות נוספות .לדוגמה :א התוצאה
המחושבת היא  5.4עובדי ,כאשר יו העבודה הוא ב תשע שעות עבודה ,נית לעגל את מספר
העובדי הנדרש כלפי מטה לחמישה עובדי .במקרה זה יהיה צור להשלי  0.4עובד ,המתבטא
ב" 0.4 * 9 = 3.6שעות עבודה ליו .המשמעות היא כי אות חמישה עובדי יידרשו לעבוד עוד
כ" 0.72שעה ליו ,שה כ" 43דקות ליו.
מספר העובדי השל ,המהווה בסיס לעיגול החלק העשרוני .א מספר העובדי המחושב הוא
לדוגמה ,25.4 :נית לעגל את מספר העובדי ל" .25במקרה זה  0.4משרה מתחלקת בי  25עובדי
ומהווה נטל נוס 5של  – 1.6%לכל הדעות קט יחסית .לעומת זאת ,א מספר העובדי המחושב
הוא  ,1.4יותיר העיגול כלפי מטה את כל  0.4המשרה על כתפי העובד הנותר – נטל נוס 5בשיעור
.40%
האפשרות לייש שיטות שכר עידוד )בהנחה שכיו הארגו לא מייש שיטות כאלה( .יישו
שיטות שכר עידוד עשוי להגדיל את היעילות מרמת היעילות הנורמלית  100%לרמת היעילות
הצפויה  .133%הגדלת היעילות מקטינה בהגדרה את מספר העובדי הנדרש ,ובוודאי מאפשרת
עיגול מספר העובדי ,המחושב כלפי מטה ,למספר המעשי של העובדי.
 .1.4.2סימוני ומושגי
 = Qiהתפוקה הנדרשת בפרק זמ מוגדר ממוצר .i
 = Ziזמ מוקצב לייצור מוצר .i
 = Nhמספר שעות העבודה אפשריות בפרק הזמ המוגדר.
 = Eהיעילות הממוצעת של העובדי.
 = Nwמספר העובדי הנדרש לייצור התפוקות הנדרשות בפרק הזמ המוגדר.
 = Caמקד ההיעדרות.
כל המושגי הוסברו בסעיפי קודמי.
 .1.4.3נוסחאות
א .חישוב מספר עובדי הנדרש בטווח הקצר:
i
∑Q Z
i
60 N h E
= Nw
ב .חישוב מספר עובדי נדרש בטווח הבינוני והארו:
i
∑Q Z
i
) 60 N h E (1 − ca
5
= Nw
 .1.4.4דוגמה 3
במפעל לייצור מזו )קייטרינג( מכיני מנות לעובדי במפעלי שוני בשני סוגי אריזות :בכרי
)בגט( ,המכיל אחת מתו חמש אפשרויות לפי בחירת המזמי – או באריזה חד"פעמית )"חמגשית"(
המכילה מנה חמה ארוזה .ג במקרה זה קיימת אפשרות בחירת המנה העיקרית וכ בחירת שתי
תוספות לפי דרישות המזמי .הזמ המוקצב להכנת כרי הוא  1.2דקות ,והזמ המוקצב להכנת מנה
ארוזה הוא  1.8דקות .מאחר שהכנת המזו נמשכת עד השעה  08:30בכל יו ,ומאחר שיש להעבירו
לאספקה בשעה  11:30לכל המאוחר ,יש לסיי את האריזה במש שלוש שעות .היעילות הממוצעת של
העובדי היא  ,110%ושיעור ההיעדרויות הממוצע הוא .15%
מטלות
 .1מהו מספר העובדי הנדרש לאריזת ההזמנות ליו מסוי ,אשר סל ההזמנות שלו כולל
 442כריכי ו" 335מנות ארוזות?
 .2מהו מספר העובדי הנדרש כדי לעמוד בתפוקה יומית של  450כריכי ו" 330מנות?
פתרונות
דק' ליח' .Z1 = 1.2
דק' ליח' . Z2 = 1.8
ש"ע .Nh = 3
.E = 1.10
.Ca = 0.15
מטלה : 1
יח' .Q1 = 442
יח' .Q2 = 335
עובדי
442 × 1.2 + 335 × 1.8
= 5.62 = 6
60 × 3 × 1.1
= Nw
מטלה :2
יח' .Q1 = 450
יח' .Q2 = 330
עובדי
6
450 × 1.2 + 330 × 1.8
= 6.73 = 7
)60 × 3 × 1.1 × (1 − 0.15
= Nw
 .1.5הקצאת מכונות להשגת תפוקה נדרשת
 .1.5.1סימוני ומושגי
 = Qiהתפוקה הנדרשת בפרק זמ מוגדר ממוצר .i
 = Hiזמ מוקצב לייצור מוצר .i
 = Nhמספר שעות העבודה אפשריות בפרק הזמ המוגדר.
 = Nmמספר המכונות הנדרש לייצור התפוקות הנדרשות בפרק הזמ המוגדר.
 = Cmaמקד השבתת מכונות.
כל המושגי הוסברו בסעיפי קודמי.
 .1.5.2נוסחאות
ג .חישוב מספר המכונות הנדרש בטווח הקצר:
i
∑Q H
i
60 N h
= Nm
ד .חישוב מספר המכונות הנדרש בטווח הבינוני והארו
i
∑Q H
i
) 60 N h (1 − Cma
= Nm
 .1.5.3דוגמה 4
לייצור מוצר פלדה דרושות שתי פעולות:
פעולה  :1מבוצעת על"ידי עובד ומכונה מדג  .Aזמ המחזור לפעולה הוא  5.8דקות ליחידה .שיעור
ההשבתה של המכונה הוא .20%
פעולה  :2מבוצעת על"ידי מכונה  Bהמופעלת על"ידי צוות ב שני עובדי .זמ המחזור לפעולה הוא 2.2
דקות ליחידה ,מקד ההשבתה של המכונה הוא .10%
חשב את מספר המכונות מכל סוג הנדרש כדי לייצר  4,800יחידות בחודש .נתו כי המפעל עובד
בממוצע  22ימי בחודש 9 ,שעות עבודה ליו.
מטלה
חשב את מספר המכונות מכל סוג הנדרש לייצור התפוקה החודשית הנדרשת.
פתרו
חישוב מספר המכונות הנדרש מדג :A
דק' ליח' .H1 = 5.8
.Cma1 = 0.20
ש"ע לחודש  = 198ש"ע ליו  * 9ימי לחודש .Nh = 22
יח' .Q = 4,800
מכונות
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4800 × 5.8
= 2.93 = 3
) 60 × 198 × (1 − 0.2
= N ma
חישוב מספר המכונות נדרש מדג B
דק' .H2 = 2.2
.Cma2 = 0.10
ש"ע לחודש  = 198ש"ע ליו  * 9ימי לחודש .Nh = 22
יח' .Q = 4,800
מכונה
4800 × 2.2
= 0.99 = 1
)60 × 198 × (1 − 0.1
= N ma
 .1.5.4עיגול מספר המכונות למספר של
העקרונות ,הנוגעי לעיגול מספר המכונות למספר של ,שוני מהעקרונות ,המתייחסי לעיגול מספר
העובדי למספר של.
במרבית המקרי כרוכה הוספת מכונות בהשקעות הו – לעתי קרובות השקעה גדולה יחסית – ולכ
כצעדי מוקדמי לפני הוספת מכונות ,נוטי להגדיל את נצילות המכונות הקיימות ולהפעיל יותר
שעות במש היממה.
להל העקרונות העיקריי הנוגעי לעיגול מספר המכונות למספר של:
א .בדר כלל לא נית לעגל את מספר המכונות המחושב כלפי מטה ,למספר של תו כדי השגת
התפוקה הנדרשת .לכ יש לבחו א השגת תפוקה מוקטנת עונה על צורכי הארגו .לדוגמה:
שהארגו הגדיר תפוקה נדרשת על בסיס תחזיות או ציפיות של כ" 5,000יחידות לחודש ,א
יוכל בהחלט להסתפק ב" 4,720יחידות .זוהי התפוקה המתקבלת בעיגול מספר המכונות,
המחושב למספר של כלפי מטה.
ב .א התפוקה הנדרשת היא תנאי הכרחי ,נית לעגל את מספר המכונות ,המחושב כלפי מטה,
ולהפעיל את המכונות בשעות נוספות.
ג .שיפור שיטות ותהליכי :באמצעות טכניקות הנדסיות לשיפור שיטות ותהליכי נית לעתי
לקצר את זמ המחזור על"ידי הפיכת אלמנטי חיצוניי )אלמנטי המבוצעי על"ידי העובד
מחו! לזמ המכונה( לאלמנטי פנימיי )אלמנטי המבוצעי במקביל לעבודת מכונה( .נית
לקצר זמני חיצוניי באמצעות אוטומציה .הקטנת זמ המחזור מגדילה את נצילות המכונה,
ומצריכה פחות מכונות לייצור אותה תפוקה.
ד .הגדלת יעילות העובדי באמצעות שיטות שכר עידוד .טכניקה זאת מוגבלת מאוד בתהלי
אד"מכונה ,משו שהשפעתה מתבטאת רק בזמ החיצוני ,ואי לה כל השפעה על זמ
המכונה.
ה .לסיכו :א התפוקה הנדרשת לתקופה מוגדרת אכ נחוצה ,וא המפעל פועל בשלוש
משמרות ולא נית לקצר את זמ המחזור ,יש לעגל את מספר המכונות למספר של כלפי
מעלה.
 .1.6חישוב הכמות האופטימלית של גורמי הייצור
 .1.6.1הקדמה
חישוב הכמות האופטימלית של גורמי הייצור מתייחס לגורמי הבאי:
א .חישוב המספר האופטימלי של עובדי )פורט בהרחבה בסעי.(4.5 5
ב .חישוב המספר האופטימלי של מכונות )פורט בהרחבה בסעי.(4.6 5
ג .חישוב המספר האופטימלי של המשמרות.
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ד .חישוב המספר האופטימלי של שעות נוספות.
הקריטריו העיקרי לאופטימיזציה הוא עלות מינימלית ליחידת תפוקה.
 .1.6.2חישוב המספר האופטימלי של משמרות  /שעות נוספות בתחנת עבודה
ידנית
עלות העבודה
עלות עבודתו של העובד מהווה נושא מורכב למדי במשק הישראלי .להל מושגי ונתוני יסוד:
א = w .שכר העובד :שכר ברוטו לשעת עבודה "רגילה" .מספר שעות עבודה רגילות למשרה הוא
 186שעות עבודה לחודש.
ב .עלות השכר של העובד :כולל את ההוצאות הסוציאליות החלות על המעביד )בנוס 5לשכר
ברוטו( :חופשה והבראה ,פיצויי פיטורי ,ביטוח לאומי ומס בריאות )חלק המעסיק( ,פנסיה,
קר השתלמות ,הסעות עובדי ,בגדי עבודה ,סבסוד מזו לעובדי ועוד .עלות זאת מהווה נטל
נוס 5על השכר ברוטו בשיעור כ" 30%ברמה המינימלית ועד כ" 70%ברמה הגבוהה – לדרג
הניהולי :רכב צמוד ,טלפו סלולרי ,נסיעות לחו"ל ועוד .מכא נובע כי א שכר עובד לשעת
עבודה הוא  ,wעלות שעת עבודה "רגילה" היא לפחות .1.3 w
ג .עלות שעות נוספות :התוספת בגי שתי השעות הנוספות הראשונות ליו היא  ,25%והתוספת
בגי השעות הנוספות מעבר לשעתיי הראשונות ליו היא .50%
ד .תוספת לעבודת משמרות :לפי ההסכמי הקיבוציי ,שנחתמו בי ארגוני המעסיקי לבי
ארגוני העובדי ,התוספת לעבודה במשמרת שנייה הוא  ;25%והתוספת לעבודה במשמרת
שלישית )לילה(.50% :
מהאמור לעיל נובע ,כי הפעלת עובדי במשמרות בעבודה ידנית יקרה יחסית .מכא שאי כדאיות
בהפעלת עובדי במשמרות – אלא כאשר ה מפעילי מכונות יקרות יחסית.
לעומת זאת ,השיקול בדבר הפעלת עובדי בשעות נוספות – כנגד גיוס עובדי – הוא שיקול ענייני.
דוגמה 5
הזמ המוקצב להרכבת ברז במפעל לברזי הוא  34.0דקות ליחידה .מהו מספר העובדי הנדרש
להרכבת  70יחידות ליו עבודה ב  9שעות עבודה ביעילות  ?100%תערי 5השכר של העובד הוא 8 24
לשעת עבודה ,מקד התוספות הסוציאליות לשעת עבודה רגילה.1.35 :
מהו מספר העובדי ומספר השעות האופטימלי.
פתרו
דק' ליח' .Z = 34
ש"ע ליו .Nh = 9
.E = 1.0
יח' ליו .Q = 70
עובדי
70 × 3.4
= 4 .4
60 × 9 × 1.0
למעשה עומדות בפני המפעל שתי חלופות עיקריות:
א .הפעלת חמישה עובדי במסגרת יו עבודה מלא.
ב .הפעלת ארבעה עובדי במסגרת יו עבודה מלא בתוספת שעות נוספות לפי הצור.
9
= Nw
חישוב עלות ליחידת תפוקה – חלופה א' :חמישה עובדי
חישוב קיבולת הייצור היומית ל  5עובדי.
60 × 9 × 5 × 1.0
= 79
34
יח'
=Q
חישוב עלות העבודה ליחידת תפוקה:
 8ליח'
חישוב עלות ליחידת תפוקה – חלופה ב' :ארבעה עובדי
חישוב מספר השעות הנוספות הנדרש לביצוע התפוקה הנדרשת :ש"ע
חישוב מספר השעות הנוספות לעובד ) תוספת תשלו :( 125%
חישוב עלות העבודה ליחידת תפוקה:
5 × 9 × 24 × 1.35
= 18.46
79
=C
0.4 * 9 = 3.6
3.6 / 4 = 0.9
)4 × (9 × 24 × 1.35 + 0.9 × 24 × 1.25
 8ליח'
= 18.20
70
מסקנה :במקרה זה עדי 5להפעיל את ארבעת העובדי ב" 0.9שעה נוספת ליו – במקו לגייס עובד
חמישי.
=C
 .1.6.3חישוב המספר האופטימלי של משמרות  /שעות נוספות בתחנת עבודה
ממוכנת
הקדמה
כאמור ,כרוכה הוספת מכונות בהשקעות הו .כאשר מפעל רוכש מכונה ,חלק נכבד מהוצאות התפעול
שלה ה הוצאות קבועות )פחת השקעות ,עלות הו ,ביטוח ,שכירות מקו וארנונה ,עלות עובדי אחזקה
ועובדי עקיפי נוספי( .לכ ישא 5המפעל להפעיל את המכונה באופ מלא ככל האפשר ,בשלוש
משמרות ,על מנת להקטי את נטל ההוצאות הקבועות ליחידת מוצר.
דוגמה 6
זמ המחזור לייצור ארגז פלסטי במכונת הזרקה הוא  3.6דקות ליחידה .מהו מספר המכונות הנדרש
לייצור  200ארגזי ליו ,א נתו כי מקד ההשבתה של המכונה הוא  .0.08העלות הקבועה של
המכונה ליו עבודה היא  8 1,000ליו; עלות המכונה המשתנה לשעת עבודה )חשמל ,בלאי חלקי
וכיו"ב( 8 60 :לשעת עבודה .המכונה מופעלת על"ידי עובד ,שתערי 5השכר שלו הוא  8 26לשעה,
ומקד תוספות סוציאליות הוא  .1.4שעות העבודה הרגילות במפעל ה :תשע ליו.
מהו מספר המכונות ,העובדי ומספר השעות האופטימלי?
פתרו:
דק' ליח' .H = 3.6
ש"ע ליו .Nh = 9
.Cma = 0.08
יח' ליו .Q = 200
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חישוב מספר המכונות הנדרש:
מכונות
200 × 3.6
= 1.45
)60 × 9 × (1 − 0.08
= N ma
למעשה יש לשקול שתי חלופות:
א .הפעלת שתי מכונות במשמרת אחת.
ב .הפעלת מכונה אחת בשעות נוספות.
ניתוח כלכלי – חלופה א' :הפעלת שתי מכונות במשמרת אחת
קיבולת הייצור לשתי מכונות במשמרת אחת בת תשע שעות עבודה.
)2 × 9 × 60 × (1 − 0.08
= 276
3 .6
יח'
=Q
חישוב העלות הממוצעת לארגז:
 8ליח'
2 × (1000 + 9 × 60 ) + 2 × 9 × 24 × 1.45
= 13.43
276
=C
ניתוח כלכלי – חלופה ב' ,הפעלת מכונה אחת במשמרת אחת
מספר השעות הנוספות הנדרש לייצור התפוקה הנדרשת:
ש"ע 0.45 * 9 = 4.05
חישוב עלות מכונה ליו ,כולל שעות נוספות
1000 + (9+4.05)*60 = 1783 ₪
חישוב עלות עובד ליו ,כולל שעות נוספות:
9*24*1.45 + 2*24*1.25 + 2.05*24*1.5 = 447 ₪
חישוב עלות לארגז:
 8ליח'
1783 + 447
= 11.15
200
=C
מסקנה :עדי 5להפעיל מכונה אחת  13שעות ביו.
 .1.7משאב האילו) )צוואר הבקבוק(
 .1.7.1מושגי יסוד
מער ייצור כולל כמה תחנות עבודה :חלק ממוכנות )עובד המפעיל מכונה או כמה מכונות ,או צוות
עובדי המפעיל מכונה או מספר מכונות( ,חלק ידניות )עובד אחד או יותר המבצעי עבודת ידיי(.
לכל תחנת עבודה קיבולת ייצור משלה .המחושבת לפי העקרונות שתוארו בסעיפי הקודמי .א כל
תחנת עבודה פועלת במנותק מתחנות העבודה האחרות – למשל מייצרת מוצר אחר – כל תחנה היא
עצמאית ועומדת ברשות עצמה ,ולכ קיבולת הייצור שלה מהווה את האילו! היחיד עבורה; א א
תחנות העבודה מבצעות פעולות שונות בתהלי הייצור של אותו מוצר ,קיי ביניה קשר ומתקיימי
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ביניה יחסי גומלי; המוצרי שיוצרו בתחנת עבודה  1מועברי לעיבוד בתחנת עבודה  ;2או אולי
המוצרי ,אשר יוצרו במקביל בתחנת עבודה  1ובתחנת עבודה  ,2מועברי להרכבה בתחנת עבודה .3
במקרי אלה יש טע לנתח את צוואר הבקבוק ולזהות את משאב האילו).
הגדרות
צוואר הבקבוק = תחנת העבודה ,שקיבולת הייצור שלה לפרק זמ מוגדר המינימלית.
משאב האילו) = המשאב המגביל את קיבולת הייצור )עובדי או מכונות(.
"צוואר הבקבוק" – אפיוני
א .קיבולת הייצור של צוואר הבקבוק מינימלית ,ולכ היא מהווה את האילו! לקיבולת הייצור של כל
מער הייצור.
ב .במער ייצור ייתכ יותר מצוואר בקבוק אחד ,א קיבולת הייצור של כל צווארי הבקבוק חייבת
להיות זהה.
ג .בכל מער ייצור חייב להיות לפחות צוואר בקבוק אחד .שחרור צוואר הבקבוק הנוכחי יעביר את
צוואר הבקבוק לתחנת עבודה אחרת.
 .1.7.2דרכי לשחרור צוואר הבקבוק
א.
ב.
ג.
ד.
הגדלת כמות :הוספת עובדי או מכונות.
הוספת שעות פעילות לצוואר הבקבוק :הפעלתו בשעות נוספות או במשמרת נוספת.
העברת חלק מהפעילות של צוואר הבקבוק למיקור חו! .לדוגמה :א תחנת הצביעה מהווה את
צוואר הבקבוק של מער הייצור ,נית להעביר לגור חו! חלק מהתפוקה לצביעה אצלו ,תמורת
תשלו.
רכישת חלק מהמוצרי )החלק מעבר לקיבולת הייצור( אצל יצרני אחרי.
 .1.7.3דוגמה 7
ייצור דלת פלדה כולל את הפעולות הבאות )כל מכונה מופעלת על"ידי מפעיל אחד(:
הפעולה
חיתו
ניקוב
ריתו
הדבקה
הרכבה
בחינה ואריזה
תחנה
מכונה A
מכונה B
מכונה C
 3עובדי
 2עובדי
 1עובד
זמ
ד'/יח'
H=1.2
H=1.8
H=1.4
Z=5.6
Z = 4.4
Z = 2.0
 = Hזמ מחזור .הזמני של שלוש התחנות הממוכנות ה זמני המחזור.
= Zזמ מוקצב .הזמני של התחנות הידניות ה זמני מוקצבי.
היעילות הממוצעת של העובדי ,125% :המפעל עובד תשע שעות עבודה ביו.
מטלות:
א .חשב את קיבולת הייצור של כל תחנת עבודה.
ב .אתר את צוואר הבקבוק.
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ג .הנהלת המפעל שואפת להגדיל את קיבולת הייצור ב" .20%המל! על הדר האופטימלית
לייש את מדיניות ההנהלה.
פתרונות
א .חישוב  = Qiקיבולת הייצור לכל תחנה
קיבולת הייצור ]יח' ליו [
התחנה
משאבי
זמ ]ד' ליחידה[
חיתו
מכונה A
H = 1.2
Q1 = 60*9/1.2 = 450
ניקוב
מכונה B
H = 1.8
Q2 = 60*9/1.8 = 300
ריתו
מכונה C
H = 1.4
Q3 = 60*9/2.0 = 386
הדבקה
 3עובדי
Z = 5.6
Q4 = 60*9*3*1.25/5.6 = 362
הרכבה
 2עובדי
Z = 4.4
Q5 = 60*9*2*1.25/4.4 = 307
בחינה
ואריזה
 1עובד
Z = 2.0
Q6 = 60*9*1*1.25/2.0 = 337
ב .צוואר הבקבוק :תחנת הניקוב ,מכונה  Bמשו שקיבולת הייצור שלה היא הנמוכה ביותר.
 300יחידות ליו.
ג .תפוקה נדרשת :יח' .300 * 1.2 = 360
 .1שחרור צוואר הבקבוק :תחנת הניקוב ,מכונה  .Bעבודה בשעות נוספות.
חישוב מס' השעות הנדרש כאשר :Q2 = 360
360 * 1.8
ש"ע = 10.8
= Nh
60
מסקנה :יש להפעיל את תחנת הניקוב  1.8שעות נוספות מעבר לתשע השעות הרגילות.
בשלב זה זז צוואר הבקבוק לכיוו תחנת ההרכבה ,שקיבולת הייצור שלה היא  307יחידות ליו.
כדי להגדיל את קיבולת הייצור היומית ,יש להוסי 5שעות עבודה:
360 * 4.4
=Nh
ש"ע = 10.6
60*2*1.25
מסקנה :יש להפעיל את תחנת ההרכבה  1.6שעות נוספות מעבר לתשע השעות הרגילות.
בשלב זה זז צוואר הבקבוק לכיוו תחנת האריזה ,שקיבולת הייצור שלה היא  337יחידות ליו.
כדי להגדיל את קיבולת הייצור היומית ,יש להוסי 5שעות עבודה:
360 * 2.0
ש"ע = 9.6
60*1*1.25
מסקנה :יש להפעיל את תחנת ההרכבה  0.6שעות נוספות מעבר לתשע השעות הרגילות.
13
=Nh
תמונת המצב לאחר כל השינויי:
קיבולת הייצור ]יח' ליו [
התחנה
משאבי
זמ ]ד'[
ש"ע ליו
חיתו
מכונה A
H = 1.2
9.0
ניקוב
מכונה B
H = 1.8
10.8
ריתו
מכונה C
H = 1.4
9.0
Q3 = 60*9/2.0 = 386
הדבקה
 3עובדי
Z = 5.6
9.0
Q4 = 60*9*3*1.25/5.6 = 362
הרכבה
 2עובדי
Z = 4.4
10.6
Q5 = 60*10.6*2*1.25/4.4 = 361
בחינה
ואריזה
 1עובד
Z = 2.0
9.6
Q6 = 60*9.6*1*1.25/2.0 = 360
Q1 = 60*9/1.2 = 450
Q2 = 60*10.8/1.8 = 360
סיכו:
תחנות הניקוב והאריזה מהוות את צוואר הבקבוק ע קיבולת ייצור מינימלית של  360יחידות ליו.
14
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