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SAZETAK

U cilju unapredenja proizvodnog procesa temeljem smanjenja ukupnog transportnog
ucina, u radu je pruzana teorijska osnova, te prikazana provedena razrada i analiza nekoliko
varijanti kod preoblikovanja prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava poduzeca
TMT d.o.0. Natemelju izradenih varijanti prostornog rasporeda injihove analize, provedeno je
visekriterijalno odlu€ivanje 1usporedba dobivenih rjeSenja.

U prvom dijelu ovog rada prikazana je teorijska osnova proizvodnih sustava, zahtjevi i utjecaj
promjena na proizvodne sustave te osnove projektiranja proizvodnih sustava. Opisan je koncept
toka materijala kao osnove koja povezuje sve elemente proizvodnog sustava s cillem ostvarenja
proizvodnog sustava kao kohezivnog modela visokih performansi. Owvdje se takoder daje
pregled metoda i alata oblikovanja prostornog rasporeda proizvodnih sustava uz uvodni prikaz

aktualnih racunalnih aplikacija koje se koriste u tu svrhu.

U drugom dijelu rada je uvodno predstavlieno poduze¢e TMT d.o.o. koje je ustupilo svoje
proizvodne podatke na primjeru reprezentativnog proizvoda, zahvaljuju¢i kojem je postavljen
temelj za daljnju analizu toka materijala i primjenu prethodno navedenih znanja i metoda.
Analiza toka materijala slijedi u nekoliko faza: snimanje i analiza postoje¢eg stanja gdje se
definira problematika mikrolokacije promatranog pogona proizaSla iz kombiniranog na¢ina
gradnje proizvodnog sustava, odabir reprezentantnog proizvoda te analizom strukture
proizvoda i redoslijeda tehnoloskih procesa, definirani su tokovi materijala (matrice

transportnog intenziteta, udaljenosti i u¢inka).

Tre¢i dio se bavi izradom nekoliko varijanti prostornog rasporeda elemenata proizvodnog
sustava, njihovom analizom te, uz pomo¢ zaposlenika poduzeca, odabirom najprikladnijeg
rjeSenja prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava. U ovom djelu rada detaljno je
prikazana izrada i analiza pet varijanti rasporeda elemenata.

Posljednji dio bavi se uvodenjem dodatnih kriterja pri ocjenjivanju izradenih varjanti te
primjeni odabrane metode viSekriterijalnog odlu¢ivanja kao podrske pri odabiru najprikladnije

varijante prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava.

Klju¢ne rijeci: projektiranje proizvodnog sustava, preoblikovanje prostornog rasporeda
proizvodnog sustava, minimizacija ukupnog transportnog ucina, visekriterijalno odlucivanje,

odabir najprikladnijeg prostornog rasporeda.
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SUMMARY

In order to improve the production process based on the reduction of total transport
distance, this paper provides insight from a theoretical approach, elaboration, analysis of several
variants of the company TMT Ltd. plant layout designs, as well as decision process of choosing

the most appropriate among them.

The first part of this paper provides a theoretical approach related to production systems, the
requirements and impact of changes on production systems and the basics of designing
production systems. The concept of material flow is described as a fundamental approach that
connects all elements of the production system with the aim of achieving the production system
as a cohesive system capable of high output performance. Here is also given an overview of
methods and tools for various plant layout design problems in addition to an introductory

overview of current computer applications used for this purpose.

In the second part of the paper, the company TMT Ltd. is introduced which provided it's
production data on a representative product sample. The product sample provided the basic
input information for further material flow analysis and application of the above-mentioned
methods and tools. The material flow analysis follows in several phases: recording and analysis
of the existing case study where the problem of the microlocation of the observed plant
originated from, the selection of the representative product and the analysis of the product
structure and, in order to determinate the production planning process, the flow of materials

(transport intensity matrix, and transport distance matrix) is quantified.

The third part deals with the construction of several plant layout variants of the production
system, their analysis and, with the help of the company employees, selection of the most
appropriate layout for the plant layout design problem. The presentation of the constructed five
plant layout variants is given in a detailed view.

The last part deals with the initiation of additional criteria in evaluating the created plant layout
variants and the selection of the chosen multi - criteria decision - making method to support the

selection of the most suitable production system plant layout.

Keywords: production system design, plant layout redesign, minimizing overall transport

distance, multi-criteria decision making, plant layout selection.
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1. UVOD

Projektiranje novih, ali i postoje¢ih proizvodnih sustava klju¢na je aktivnost prostornog
prilagodavanja rasporeda proizvodnih kapaciteta s cijem povecanja njihove iskoristivosti, ali i
osiguranja odredene fleksibilnost koja osigurava brzi odziv na stalno promjenjive zahtjeve
trziSta. Stoga, projektiranje novih ali i postoje¢ih proizvodnih sustava predstavlja poseban
izazov i odgovornost s obzirom da proizvodni sustav svojim poloZajem i strukturom direktno

utjeCe na svoje sastavne elemente, ali i na viastite izlazne performanse.
Prilikom realizacije procesa koje je potrebno egzaktno definirati, obuhvaceni su svi segmenti
proizvodnog sustava koji imaju niz razli¢itih zadataka koje treba prostorno i vremenski
uskladiti prema zajednickom cilju —uz prihvatljive uvjete pruziti korisniku proizvode i rjeSenja
koji zadovoljavaju njegove potrebe. U novije vrijeme proizvodni sustavi (ali i ostale
organizacije) djeluju u vrlo promjenjivom, kompetitivnom i zahtjevnom trZistu na globalnoj i
lokalnoj razini.
ZnaCajke okruzenja u kojem se nalaze proizvodni sustavi Su [2]:

e Globalizacija

e Individualizacija Zelja kupaca

e Intenzivna primjena automatizacije, novih tehnologija i novih materijala

e Uvodenje zelenih i odrzivih nacela u svim segmentima proizvodnje i opskrbnog lanca

e Demografske promjene

e Kradi zivotni vijek proizvoda

e Povecanje pouzdanosti tehniCkih sustava

e Integracija proizvodnih i usluznih procesa

Ove macajke predstavljaju veliki izazov za kreativnost, kompetencije, znanje, iskustvo i
inovativnost svih elemenata proizvodnih sustava $to zahtjeva stvaranje platforme za umreZenu
izmjenu informacija i znanja te blizu iintenzivniju suradnju izmedu svih elemenata opskrbnog
lanca promatranog proizvodnog sustava. 1z navedenog proizlazi potreba za dodatnim analizama
postojecih, ali i novih proizvodnih sustava kako bi se osigurala Sto bolja iskoristivost postojecih
kapaciteta uz zadrzavanje Sto veceg stupnja fleksibilnosti kako bi se na trziSte mogao plasirati
konkurentan proizvod koji osim zadovoljenja zahtjeva kupaca, osigurava jaku poslovnu

sposobnost i sigurnost poduze¢a u kompetitivnom okruzenju.
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Cili ovoga rada je pruziti teorijsku podlogu pri pristupanju problematici preoblikovanja
postojeCeg prostornog rasporeda na primjeru proizvodnog sustava poduzeéa TMT d.o.o.
Oblikovanje i odabir najpogodnijeg prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava
predstavljaju neke od najvaznijih odluka poduzeca koje imaju direktni utjecaj na sve elemente

proizvodnog sustava u kratkom i dugom vremenskom razdoblju.

S obzirom na sloZenost promatranog proizvodnog sustava, osim Kriterija minimizacije ukupnog
transportnog u€ina, potrebno je definirati i procijeniti oblikovane varjjante prostornih rasporeda
u odnosu na ve¢i broj postavljenih kriterja koje Cesto karakterizira Cinjenica kako su oni
medusobno suprotstavijeni. Kako ne postoji univerzalna metoda koja ¢e rijesiti navedeni
problem, potrebno je razmotriti upotrebu neke od metoda viSekriterijalnog odlu¢ivanja kao
podrSke jednoj od najvaznijih odluka poduzeca, a to je odabir najprikladnijeg prostornog
rasporeda elemenata proizvodnog sustava.

Tako ovaj rad, kao zaokruzena cjelina, obuhvaca i detaljno obraduje sve dijelove vezane uz
analizu, projektiranje i odabir najprikladnijeg prostornog rasporeda elemenata proizvodnog
sustava. Rad daje pregled teorijskin osnova proizvodnih sustava, prikazuje osnovne znacajke
tokova materijala te kapacitivnog i prostornog dimenzioniranja proizvodnog sustava. Cilj
iznoSenja teorijskog dijela u ovom opsegu je kvalitetnije razumijevanje sadrzaja iznesenog u
nastavku koji se sastoji od provodenja analize toka materijala poduze¢a TMT d.o.0., izrade
varijanti prostornog rasporeda elemenata promatranog proizvodnog sustava te konac¢no, odabir
najprikladnije varijante prostornog rasporeda elemenata kod kojeg se osim uvazavanjem
najutjecajnijeg kriterja minimzacije ukupnog transportnog ucina pristupa i viSekriterijalnom

odlu¢ivanju.
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2. PROIZVODNISUSTAV

Kada je rije¢ o pojmu proizvodnog sustava, on se prema [1] moZze definirati kao
kompleksna socijalna i materijalna cjelina koja ima funkciju stvaranja vrijednosti
transformacijom ulaznih dobara (materijala, poluproizvoda, pomocénog i potroSnog materijala)
u izlaz (proizvod, emisije, otpadni materijal). Drugim rijeima, vremenskim (sinkronizacija) i
funkcionalnim (koordinacija) uskladivanjem svih navedenih elemenata proizvodnog sustava

nastoje se proizvesti dobra koja zadovoljavaju zahtjeve kupaca.

Stvaranje vrijednosti se wrSi na temelju proizvodnih procesa kao skupom organiziranih
aktivnosti posvecenih transformaciji sirovina u gotove proizvode. Proizvodni procesi
predstavljaju realizaciju tehnoloSkog procesa u prostoru i vremenu. TehnoloSkim se procesom,
pojednostavljeno, odreduje nacin 1 redosljed izvodenja proizvodnih aktivnosti 1 kontrole
kvalitete. Pritom izlazni proizvod jednog proizvodnog sustava Cesto moze predstavljati ulaz u
drugi proizvodni sustav.
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PROSTOR ENERGIA INFORMACIJE

el 45T

—— LJUDI SREDSTVA ZA
U PROIZVODNJU
MATERIJAL =) PROIZVODI
\ \\ N\ \l
E:B + l": O ;I .l .-l I.
- |

A
POLUPROIZVODI EMISIJE
= - s 4 :
RADNA OKOLINA | g
— % J o
L VRIJEME
POMOCNI )
MATERIJAL N OTPAD

PROIZVODNI PROCES

Slika 1. Osnovni elementi proizvodnog sustava [1]
Osnovni elementi proizvodnog sustava (slika 1) su ljudi sa svojim potencijalima i sredstvima
za proizvodnju koji zajednickim djelovanjem u radnoj okolini, uz utroSak vremena i osiguranih
uvjeta, transformiraju ulazne komponente u Zeljeni izlaz. Da bi se ta transformacija mogla vrSiti

potrebni su prostor, energija, sredstva za proizvodnju i informacije.

Prema [1], proizvodni se procesi kao osnova za stvaranje vrijednosti, dijele na kontinuirane i
diskretne.
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Kontinuirani proizvodni procesi su oni kod kojih se predmet rada javlja u kontinuiranom,
mjerljivom obliku karakteristiénim za procesnu industriju. Diskretni proizvodni procesi su oni
kod kojih se predmet rada javlja u diskretnim, cjelobrojnim koli¢mama koje se mogu odrediti
prebrojavanjem. Ovakvi proizvodni procesi su karakteristicni za metalopreradivacku industriju
te ¢e se pod pojmom proizvodni proces upravo presutno smatrati da se radi o ovoj vrsti

proizvodnih procesa.

Svaki proizvodni proces definira podjela rada §to znaci da se aktivnosti procesa odvijaju na
prostorno 1 vremenski razli¢itim lokacijama u proizvodnom sustavu. Rezultat ovakvog
odvijanja procesa su proizvodni tokovi koji osiguravaju mterakciju izmedu pojedinih elementa

kojima se realiziraju proizvodni procesi.

PR 1
PROIZVOD )

/- . e Y
- ~ \

PROIZVODNI \ PROIZVODNI '.I
PROCES SUSTAV /

OKRUZENJE o

Slika 2. Odnos proizvoda, proizvodnog procesa i sustava [1]

Da bi proizvodni sustav, koji se nalazi u kompetitivnom, promjenjivom i teSko predvidivom
trziSnom okruzenju mogao realizirati trazene proizvode uz minimalan utrosak resursa, potrebne
su prilagodbe na (izmedu ostalog) proizvodnim procesima. Iz toga proizlazi kako promjena u
jednoj komponenti (najéesc¢e proizvod) direktno zahtijeva vece ili manje promijene na ostale
dvije komponente, kako na proizvodnom procesu, tako i na samom proizvodnom sustavu. |z

toga proizlaze karakteristike proizvodnih sustava prema [1]:

e Proizvodni sustavi su konkretni sustavi s potpuno definiranim vezama izmedu svojih

sastavnih elemenata.

e Proizvodni sustavi su umjetni, stvoreni ulaganjem ljudskog rada s ciliem zadovoljena

ljudskih potreba.
e Proizvodni sustavi su dinami¢ni, skloni promjenama tijekom vremena.

e Proizvodni sustavi su sloZeni, sastoje se od velikog broja elemenata pri ¢emu svaki do

njih predstavlja zaseban (pod)sustav.

e Proizvodni sustavi su otvoreni, neizolirani od utjecaja vanjskih sustava, pri ¢emu su u

intenzivnoj interakciji s okolinom.
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Proizvodni sustavi su stohastiéni, njihovo je ponaSanje uzrokovano trziSnim
promjenama koje se mogu predvidjeti samo s odredenom vjerojatnoscu.

Proizvodni sustavi su sociotehnicki jer su osnovni elementi th sustava Ludi sa

sredstvima za proizvodnju.

2.1. Zahtjevi na proizvodni sustav

Zahtjevi na proizvodne sustave proizlaze prvenstveno iz zahtjeva kupaca, odnosno osiguravanja

odredene razine zadovoljstva Kkupaca. Pritom je u srediStu pozornosti transformacija,

razumijevanje (i predvidanje) zelja i potreba kupaca u gotov proizvod. U [2] se navode sljedeci

utjecaji koji odreduju zahtjeve na proizvodne sustave:

Zadovoljstvo kupaca - ovisi o ocekivanju i percepciji izvedbe proizvoda (usluge), traze
se individualni, njima prilagodeni proizvodi (Sto rezultira da se proizvodi izraduju u
manjim serijama, s kra¢im Zvotnim vijekom, ali s viSe moguénosti i u velikom broju
varijanti kako bi svaki kupac dobio upravo ono Sto Zeli).

Rast kompleksnosti proizvoda, sustava i procesa — rast kompleksnosti zahtijeva
savladavanje i primjena novih tehnologija iuz njih vezanih znanja kako bi se one mogle

saviadati i na trZiSte mogao plasirati konkurentan proizvod.

Globalizacija — uzrokuje ve¢u kompetitivnost i turbulencije na trziStu pri ¢emu je sve
viSe natjecatelja koji zele osigurati i unaprijediti svoj polozaj na globalnom trzistu.
UtroSak resursa i energije — efikasan utroSak svih resursa (materijalnih inematerijalnih)
osigurava fleksibilnost proizvodnog sustava, brZi odziv na zahtjeve kupca i zauzimanje
boljeg poloZaja na trziStu (oporaba).

Zastita okoliSa i odrziva proizvodnja — zahtijevaju metode i rjeSenja u skladu sa zelenim
nacelima koja obuhvacaju cijeli zivotni ciklus proizvoda (pritom su obuhvaceni svi
dijelovi 1procesi u opskrbnom lancu poduzeca).

Informatizacija — KkoriStenje novih informacijskinh i komunikacijskih tehnologija
ubrzava i osigurava kvalitetniju razmjenu informacija izmedu raznih elemenata

opskrbnog lanca.
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2.2. Utjecaj promjena na proizvodni sustav

Promjene na trzistu (okruZzenje) direktno odreduju i promjene na proizvodne sustave.
Kompetitivna klima i razvoj novih tehnologija vode prema potrebama za umreZzenim,
prilagodljivim i efikasnim proizvodnim sustavima koji mogu brzo reagirati na promjene na
trziStu. Tako se od proizvodnog sustava kao iostalog dijela organizacije ocekuje prilagodljivost
na svim razina, od radnog mjesta do organizacijske strukture.

Vazne macajke koje prikazuju kako i u kojoj mjeri poduzee reagira na zahtijevane promijene
su:

e Brzina prilagodbe - predstavlja odziv proizvodnog sustava na novopostavljene
zahtjeve, odnosno brzinu kojom se wrSi promjena u proizvodnom sustavu kako bi se
prilagodilo novim zahtjevima kupaca.

e Fleksibilnost — mjera do koje je proizvodni sustav sposoban prilagoditi svoje postojece
komponente (tehnologije, strukturu, kapacitete i logisticke aktivnosti).

o0 Tehnoloska fleksibilnost — sposobnost proizvodnog sustava da upotrebom
postojecih resursa realizira odredeni spektar proizvoda.

o Strukturalna fleksibilnost — sposobnost proizvodnog sustava da se prostorno i
vremenski prilagodi novim proizvodnim asortimanima i koli¢inama.

o Kapacitivna fleksibilnost — sposobnost proizvodnog sustava koja proizlazi iz
moguénosti uspjeSnog pracenja promjena proizvodnog asortimana i koli¢na pri
¢emu su kolicine sredstva za rad nepromijenjena.

0 Logisticka fleksibilnost — sposobnost proizvodnog sustava da prilagodi

logisticke aktivnosti zahtjevima kupaca.

e Varijabilnost — sposobnost prilagodbe proizvodnog sustava razli¢itim proizvodnim

asortimanima, procesima, tehnologijom i prate¢im koli¢inama.

e Mobilnost (promjena polozaja) — stupanj do kojeg je omoguéeno prostorno kretanje
ljudi, opreme i resursa za brzu prilagodbu novim zahtjevima.
2.3. Koncepti proizvodnih sustava

Kako bi poduze¢e moglo adekvatno odgovoriti na promjenjive zahtjeve na turbulentnom trzistu

te uz minimalne troSkove plasirati trazene proizvode uz zadane uvijete, u nastavku su navedeni
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i ukratko opisani neki od novijih koncepata proizvodnih sustava poput rekonfigurabilnih

proizvodnih sustava, lean proizvodnih sustava i agilnih proizvodnih sustava.
2.3.1. Rekonfigurabilni proizvodni sustavi

Rekonfigurabilni proizvodni sustavi (eng. Reconfigurable Manufacturing Systems, RMS) su
proizvodni sustavi koncipirani na nacin da mogu u vrlo kratkom vremenu promijeniti svoju
strukturu 1 komponente (s cijem promjene tehnoloskih kapaciteta i moguénosti) kako bi se uz
minimalne troSkove Sto brZe prilagodili promjenjivim trZiSnim uvjetima.
Rekonfigurabilni proizvodni sustavi se temelje na grupama tehnoloski sliénih proizvoda.
Idealan rekonfigurabilni proizvodni sustav ima Sest osnovnih znacajki Medutim, da bi
proizvodni sustav bio rekonfigurabilan, ne mora ih sadrZavati sve. Znacajke rekonfigurabilnih
proizvodnih sustava prema [3] su:

e Modularnost

e Skalabilnost

e Integrabilnost

e Konvertibilnost

e Prilagodljivost

e Dijagnostika izvora problema kvalitete i pouzdanosti

X ] @) @) @ & D
Pokretna
_] 1~ postolja ~] ,
é o t&
i .
Segment 1 Segment 2 Kontrolna Segment 3 Segment 4 Kontrolna
CNC ) RAS stanica RAS CNC stanica
| L g | | || | |

- i A A L i A A

Povratni sustav upravljanja materijalom - automatsko vodeno vozilo ili pokretno postolje

Slika 3. Struktura rekonfigurabilnih proizvodnih sustava [4]

Na slici 3 je prikazana struktura rekonfigurabilnog proizvodnog sustava koji se sastoji od
numericki upravljanih alatnih strojeva i rekonfigurabilnih alatnih strojeva koji su medusobno
povezani tokovima materjala. Kao sto je ve¢ spomenuto, rekonfigurabilni proizvodni sustavi
se projektiraju oko grupe tehnoloski slicnih proizvoda s ciljem jednostavne rekonfiguracije

sustava uz niske troskove i mali utroSak vremena.
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Oni omogucuju prilagodbe na sljede¢im razinama [5]:

¢ Rekonfigurabilnost cijelog proizvodnog sustava.

e Rekonfigurabilnost hardverskih dijelova alatnog stroja.

e Rekonfigurabilnost upravljatkog dijela alatnog stroja.
Slicno kao i fleksibilni izradbeni sustav (FIS) koji ¢e biti prikazan kasnije (poglavije 3.5.3),
rekonfigurabilni imaju takoder automatski sustav rukovanja materijalom koji ima znacajan utjecaj na
produktivnost i pouzdanost rekonfigurabilnin  sustava, te ima glavnu ulogu prilikom modeliranja
sustava toka materijala i pratec¢e opreme.
Kada je rije¢ o strojevima rekonfigurabilnih proizvodnih sustava, dva su kriterija [5] koja trebaju
iSpuniti:

1. Povecanje produktivnosti promjenom odgovaraju¢ih modula stroja

2. Prilagodba funkcionalnosti stroja promjenom njegove geometrije u skladu sa zahtjevima

postojecih i novih grupa tehnoloski sli¢nih proizvoda

Slika 4. Rekonfigurabilni alatni strojevi [5]

Naslici 4 lijevo je prikazana izvedba rekonfigurabilnog alatnog stroja s moguénos¢u prilagodbe
kapaciteta, dok je desno prikazani rekonfigurabilni alatni stroj promjenjive geometrije. Osnovni
cij rekonfigurabilnog alatnog stroja je pruzati upravo one tehnoloske moguénosti i kapacitete
koji su u promatranom trenutku stvarno potrebni. Stoga je vrlo vazna znacajka modularnost tih
strojeva kako bi se jednostavnim promjenama, strojevi mogli prilagoditi potrebnim zahtjevima
proizaslim iz grupe tehnoloSki sli¢nih proizvoda.

U [5] je ta modularnost ilustrativno prikazana na sljede¢i na¢in. Umjesto da proizvodno poduzece
kupuyje sloZeni, Siroko primjenjivi alatni stroj koji ima nekoliko glavnih vretena, proizvoda¢ alatnog
stroja treba omoguciti kupnju stroja modularne koncepcije s jednim glavnim vretenom, a kada je
potrebno povecatitehnoloSke kapacitete, dodatni moduli (poput dodatnog glavnog vretena) se mogu
kupiti i jednostavno nadograditi ukoliko potraznja na trziStu opravdava troskove nabave dodatnog

glavnog vretena.
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Tako se, umjesto kupnje slozenih numeri¢ki upravljanih alatnih strojeva kupuju jednostavniji

modularni numericki upravljani alatni strojevi koji su u moguénosti proizvesti traZzene proizvode bez
da se uz stroj kupuje niz funkcionalnosti koje nisu u tom trenutku iskoristive. Medutim, ukoliko je

potrebno povecati funkcionalnost stroja, to se moze ciljano izvrsiti kupnjom odgovaraju¢eg modula.
2.3.2. Lean proizvodni sustavi

Lean proizvodni sustav (eng. Lean Manufacturing) predstavlja sustav temeljen na lean nacelima. Lean
predstavlja koncept proizaslog iz Toyotinog proizvodnog sustava (eng. Toyota Production System,
TPS) s osnovnim ciliem da se proizvodi to¢no ono $to kupac zeli, tj. onu vrstu, kvalitetu 1 koli¢inu
proizvoda koju diktira potraznja trziSta. Pojam lean (eng. lean - vitak) prvi je puta koriSten u knjizi
,The Machine That Changed The World* autora J.P. Womacka i D.T. Jonesa.

Lean proizvodnja znali realizirati proizvod sa Sto viSim stupnjem ekonomiCnosti, upotrebom
minimalne koli¢ine resursa s cijem postizanja maksimalnog ucinka. Drugim rje¢ima, kada se ona
implementira, skracuje vrijeme od narudzbe kupca do isporuke gotovog proizvoda, eliminirajuc i

pritom sve izvore rasipanja u proizvodnom sustavu.

Lean konceptidentificira osamizvora rasipanja (gubitaka), a prema [3] to su prekomjerna proizvodnja,
prekomjerna obrada, cekanje i zastoji, transport, Skart, zalihe, nepotrebni pokreti te zanemarivanje
ljudskin potencijala. Prekomjerna proizvodnja oznacava stvaranje proizvoda ,za svaki shucaj®,
odnosno proizvoda koji na trziStu nemaju svog kupca bilo da se radizbog lose predvidene potraznje ili

mjere sigurnosti, potom stvaranje suvisne dokumentacije i generiranje informacija koje sunepotrebre.

Prekomjerna se obrada odnosina upotrebuneadekvatnih strojeva, uCestala pojava suviSnih operacia
pri obradi, loSa konstrukcija proizvoda ili naknadna dorada uslijed loSe projektiranin prethodnih
operacija i cijelog tehnoloskog procesa. Cekanje i zastoji se odnose na vrijeme &ekanja materijala
izmedu dvije operacije, ¢ekanje radnika za strojevima na materijal, informacije ili potrosni materijal te
cekanje na isporuku. Gubitak kod transporta oznacava nepotrebno kretanje materijala (obradaka)
izmedu operacija ili izmedu objekata, koriStenje neuc¢inkovite raspodjele strojeva na proizvodnim
povr$inama, te neudinkovitost transporta informacija i losa komunikacija. Skart predstavlia o¢iti
gubitak zbog loSe iskoriStenih sirovina, vremena obrade i potroSnog materijala.

Takoder se odnosina prekid toka materijala zbog greSaka, nepotrebna vremena, troskova za analizu i
otklanjanje uzroka pojavijivanja Skarta. Zalihe su usko povezane s prekomjernom proizvodnjom te
predstavijaju zamrznuti kapital u skladistima. Ovaj gubitak vrlo ¢esto predstavlja jedno od mjesta gdje
seimplementacijom adekvatnogmodela upravljanja zalihama moZe ostvariti najviSe uSteda u razumno

kratkom vremenu. Nepotrebni pokreti su posljedica loSe raspodjele strojeva na proizvodnim
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povrSinama koje uzrokuju nepotrebno gibanje radnika kako bidosli do potrebnih informacija i sredstva

za proizvodnju. U owu skupinu takoder spada ru¢ni rad (dorada) uslijed lose projektiranogtehnoloskog
procesa izrade dijela ili proizvoda. Zanemarivanje ljudskih potencijala takoder predstavlja jedan od
gubitaka, pri ¢emu je vrlo vazno dobivanje povratnih informacija od strane zaposlenika koji 7 i pol sati
rade taj posao. Cilj je osigurati najbolja sredstva za rad iidentificirati odredene nepravinosti koje su se
previdjele te kontinuiranim unapredenjem svih aktivnosti i procesa sprijeciti njhovo pojavljivanje.
Kako bise mogli uspjesno identificirati i eliminirati prethodno navedeni gubici te kako bi se moglo
raditi na kontinuiranom unaprijedenu svih aktivnost i procesa lean koncept se prema [6] koristi
sliede¢im alatima: 5S, Six sigma, Kaizen, VSM, Kanban, Andon, Takt, SMED, TPM, i vizualizacija.
5Salat sluzi za poboljSanje na¢ina rada naradnom mjestu u proizvodnom pogonu ili u bilo kojoj drugoj
organizaciji pri ¢emu 5S znaci: seiri (Sortiranje), seiton (red), seiso (CiS¢enje), Seiketsu
(standardiziranje) i shisuke (samodisciplina). Primjenom 5S alata se dobiva povecana sigurnost i
efikasnost na radnom mjestu na temelju sistematicno organiziranog, urednog i preglednog radnog
mjesta. Six sigma predstavlja kvantitativni alat kojim se nastoje mjeriti i implementirati poboljSanja
proizvodnih procesa te daje sistematiCan pristup rjeSavanju problema. Sastojise od Sest koraka, a to
su definicija (definiranje promatranog problema i ogranienja), mjerenje (prikupljanje podataka),
analiziranje (obrada podataka i pronalaZenje rjeSenja), poboljSavanje (odabir i implementacija
najprikladnijeg rjeSenja), kontrola (pracenje ponaSanja implementiranog rjeSenja i ponavljanje
(primjena six sigma alata na preostale dijelove proizvodnog sustava ili druge organizacije).

Kaizen predstavlja filozofiju za kontinuirano unapredenje temeljeno na manjim poboljSanjima. Svi
zaposlenici sumotivirani da svaki danumalim koracima poboljSavajusvoj rad $to u konacnici rezultira
smanjenim troskovima, povecanim zadovoljstvom zaposlenika 1 pove¢anom produktivno$c¢u. Postoje
dvije vrste kaizena, prva vrsta je usredotoCena na kontinuirano poboljSanje dok je druga vrsta

usredotocena na trenutnu elimmaciju rasipanja u radnom okruzenju.

Andon predstavlja indikator (svijetlo) stanja strojate se temelji na vizualizaciji informacija u cilju brzog
otklanjanja pogreSaka. Obicno se sastojiod triboje (crvene, Zute izelene) pri¢emu svaka ima odredeno
znacenje. Crveno svijetlo predstavlja neko nezeljeno stanje ili kvar stroja, zuto predstavlja izvrSavanje
aktivnosti odrzavanja na stroju, dok zeleno predstavlja normalni rad stroja kojima se upravlja koje ¢e
svijetlo zasvijetliti na strojumogu biti dobiveni od strane operatera ili samog stroja. Time se mogu lako
dobiti informacije o stanju stroja i gdje je doSlo do zastoja kako bi se on $to brze eliminirao, a uzrok
zastoja otklonio. Takt predstavlja maksimalno dozvoljeno vrijeme za proizvodnju jednog proizvoda ili
dijela. Pritom svako radno mjesto dobiva odredeni dio tog vremena na raspolaganje pri ¢emu se to

vrijeme ne smije prekoracitiniti na jednom radnom mjestu. Ukoliko neko od radnih mjesta prekoraci
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dozvoljeno vrijeme, dolazi do zastoja u proizvodnji te nije moguce odrzati definirane rokove. S druge
strane, ukoliko neko od radnih mjesta zavrSi svoju operaciju prije nego Sto je takt prosao, dolazi do
gomilanja poluproizvoda uz radna mjesta. KoriStenjem takta se osigurava balans na radnoj liniji, svaka
radna stanica ima tocno definirano ciljano vrijeme obrade te minimizira broj obradaka u procesu.
Izmjena kalupa u minuti (eng. Single Minute Exchange of Die, SMED) je alat kojim se Zeli smanjiti
pripremno — zavrSno vrijeme, odnosno vrijeme potrebno za pripremu stroja za obradu novog
poluproizvoda. Implementacijom SMED — a smanjuje se broj potrebnih aktivnosti i vrijeme za
pripremu stroja, grupiraju se zaposlenici kako bi zajedno pronasli rjeSenje kojim se nastoji smanjiti
vrijeme potrebno za pripremu stroja te se viSe aktivnosti odvija istovremeno. Kanban predstavija alat
koji se koristi odredenim oblikom kartica za jasno prikazivanje informacija. Koristi se u proizvodnim
sustavima za prosljedivanje informacija kada obradak ide s jednog radnog mjesta na drugo. Kanban
kartica se obi¢no pripoji na dio ili kutiju te kada je operacija zavr$ila, kartica se vraca na prethodno
radno mjesto, a dio ili kutija se kre¢e uzvodno pri ¢emu na novom radnom mjestu dobiva novu karticu.
Kada neko radno mjesto sakupi odredeni broj kartica, to predstavlja signal daje obradena odredena
serija proizvoda ili poluproizvoda. Prednosti kanban kartica je u tome Sto njinova primjena smanjuje
razinu potrebnih zaliha, olak$ava i automatizira planiranje te daje vizualni signal (informacije) svakoj
radnoj stanici. Cjelokupno produktivno odrzavanje (eng. Total Production Maintenance, TPM)
predstavlja strategiju odrZavanja koja je fokusirana na konstantno poboljSavanje sveukupne
ucinkovitosti opreme s aktivnim angazmanom operatera kojiima zadatak posebno brinuti o stroju na
kojem radi. Strategija zahtjeva djelotvorni timski rad, razvoj vjestina za operatere i odrzavatelje te
zahtjeva podrsku rukovodstva. Time se nastoji ostvariti veca iskoristivost i produktivnost stroja s
minimalnim brojem otkazivanja i potrebnim korektivnim odrzavanjem.

Vizualizacija je alat kojim se nastoji sve potrebne informacije uiniti vidljivima i jasnima na prvi
pogled tamo gdje je to potrebno pri ¢emu su oni prikazani u nekom od dijagrama. Prikazani podaci
mogu biti informacije o sigurnosnim mjerama, informacije o operacijama i vremenima ili bilo koje
druge informacije. Treba voditi ra¢una o ispravnosti informacija koje su vizualizirane i trebaju se u
skladu s time mijenjati i azurirati. U [6] je navedeno kako koriStenje vizualizacije u edukaciji,
iskazivanju sigurnosnih mjera, analiza performansi sustava, identifikaciji kvarova i kod nagradivanja
pozitivno utje¢e na moral zaposlenika. Mapiranje toka vrijednosti (eng. Value Stream Mapping, VSM)
predstavlja alat kojim se analizira kompletan niz aktivnosti od primitka narudZbe do isporuke gotovog

proizvoda. VSM mapira
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proces kakav je on u inicijalnom stanju te ukazuje na promjene koje nastaju u procesu, a koje su

uzrokovane promjenom parametara procesa.

Velika prednost lean koncepta i njegovih alata je utome Sto zaposlenici, nakon $to se uvjere u njegovo
djelovanje te uz dobru komunikaciju na horizontalnim i vertikalnim razinama, Zele aktivno sudjelovati
u identifikaciji problema, pronalazenju i eliminaciji uzroka s ciliem kontinuiranog poboljSanja svih
procesa. Ovakav proaktivan pristup pridonosi smanjenju rasipanja i znaajnom povecanju

produktivnosti proizvodnog sustava i ve¢em zadovoljstvu zaposlenika.
2.3.3.  Agilni proizvodni sustavi

Agilni proizvodni sustavi imaju sposobnost rutinskog tretiranja i prilagodavanje trziSnim promjena pri
¢emu se radi vise o poslovnom, nego o proizvodnom pristupu. Agilnost kao koncept u proizvodnji je
prema [7], utemeljen od skupine znanstvenika na laccoca Institutu Lehigh Sveucilista 1991. godine.
Agilni proizvodni sustavi se prema [8] temelje na Cetiri dimenzije a to su: stvaranje vrijednosti koja
ispunjava potrebe kupca, spremnost na prilagodbu i promjene, vrednovanje ljudskog znanja i
sposobnosti te stvaranje virtualnog partnerstva.
Agilnost se temelji na inovacijama u proizvodnim, informacijskim i komunikacijskim tehnologijama
koje su imale znacajan doprinos promjeni struktura i procesa organizacija (pa tako i proizvodnih
sustava) te u formiranju novih marketinskih strategija. Tako prema [7], agilnost se definira kao
sposobnost organizacije da odgovori na varijabilne i promjenjive zahtjeve kupaca. Cilj agilnog
proizvodnog sustava je kupcu pruziti proizvod koji predstavija rjeSenje koje ¢e zadovoljiti njegove
potrebe. Na poslovnoj razini agilnost predstavlja moguénost kooperacije 1 suradnje s drugim
poduze¢ima u cilju postizanja kompetitivne prednosti.
Glavne karakteristike agilnih proizvodnih sustava su [7]:

e Proizvodi visoke kvalitete koji potpuno odgovaraju svim zahtjevima kupaca.

e Proizvodi iusluge sasadrzanom visokom razinom informacija ivisokom dodanomvrijednosti.

e Mobilizacija kljuénih kompetencija.

e Odziv na socijalne i okoliSne probleme.

e Integracija dostupnih i novih tehnologija.

e Upravljanje i odziv na nesigurnost i promjene.

e Unutarorganizacijska 1 meduorganizacijska integracija
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Slika 5. Klju¢ni koncepti agilnih proizvodnih sustava prema [7]

Slka 5 prikazuje Cetiri kljuna koncepta aginih proizvodnih sustava: upravijanje klju¢nim
kompetencijama, virtualna organizacija, organizacija temeljena na znanju i sposobnost prilagodbe.
Upravljanje kljuénim kompetencijama je koncept koji obuhvaca ljudske potencijale organizacije s
cijem zauzimanja $to veceg udjela na trzistu zadovoljenjem Sirokih potreba kupaca. Uz to olakSava
prepoznavanje njihovih potreba i oteZzava konkurentima kopiranje razvijenih rjeSenja. Kompetencije
obuhvacaju znanje, iskustvo, poznanstva i vjestine zaposlenika.

Krozprimjer razli¢ith seminara i obrazovnih programa zaposlenici mogu unaprijediti svoje potencijale
unutar organizacije kako bi mogli pridonijeti boljem razumijevanju potreba kupaca pri cemu su
zaposlenici i njihovi potencijali kljuéni resurs bilo koje organizacije, pa tako iproizvodnih sustava. Uz
to, vrlo je vazno da su u organizaciji (pa tako i u proizvodnim sustavima) prepoznati potencijali
zaposlenika kako bi se oni mogli adekvatno upotrijebiti, ali i unaprijediti. Identifikacija postojec¢h
potencijala prvi je korak prinjinovoj upotrebii daljnjem razvijanju. Prema [7], virtualna organizacija
predstavlja oblik veza u opskrbnom lancu koji je razli¢iti od tradicionalnog oblika veza.

Tako proizvodni sustav sa svojim dobavlja¢ima i kupcima pomocu tehnologjja temeljenim na razvoju
informacijskin sustava formira platformu za brzi odziv na nove zahtjeve kupaca. Time se dobiva
pristup ljudskim potencijalima i tehnickim resursima unutar pojedinih elemenata opskrbnog lanca koji
sezu van vlastite organizacije s ciljem bolje iskoristivosti postoje¢ih kapaciteta. Organizacija temeljena
na znanju uz upravljanje kljuénim kompetencijama omogucuje formiranje dobro obucene imotivirane
radne snage koja posjeduje potrebne vjestine, znanje i informacije. Pritom je vazno identificirati,
sakupiti i upotrijebiti pojedine ljudske potencijale u jednu cjelinu s cillem stvaranja rjeSenja koja
pokrivaju razli¢ite potrebe kupaca ¢ime se znacajno dobiva na brzini odziva i kvaliteti pruzenog
rjesSenja kupcu. Dodatno se tako skracuje vrijeme realizacije proizvoda (ili usluge) Cime se stvara novi
vremenski prozor u kojem se postojecih tehnoloski kapaciteti mogu iskoristiti za izradu novih
proizvoda (ili realizaciju novih usluga). Sposobnost prilagodbe omogucuje agilnim proizvodnim

sustavima da u kratkom vremenu promjene korporativne ciljeve i usmjere ih prema novim
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mogucnostima. Time se dodatno dobiva prednostbrzim odzivom na zahtjeve kupaca, plasiranjemsvog
rjeSenja na trziSte prije konkurenata te proaktivnim odredivanjem i predvidanjem budu¢ih potreba
kupaca netom prije nego Sto ih kupci izjasne.

Kako bi organizacija mogla u kratkom vremenu plasirati zadovoljavajuce rjesenje, na raspolaganju
ima cijeli niz metodaira¢unalnih inzenjerskih aplikacija kojima se ubrzava i unapreduje proces razvoja
i izrade proizvoda. Nekiod njih, prema [8] su: proizvodnja podrzana ra¢unalom (eng. Computer Aided
Manufacturing, CAM), aplikacije za verifikaciju programa numeri¢ki upravljanih alatnih strojeva,
aplikacije za dvodimenzionalno i trodimenzionalno modeliranje i simulacije, upotreba metode
kona¢nih elemenata, optimizacija, konstruiranje usmjereno na proizvodnju, montazu, ergonomiju il
pouzdanost, analize uzroka i posljedice kvara (eng. Failure Mode and Effect Analysis, FMEA),
koriStenje aditivne tehnologije i sl.

U nastavku je iznesen op¢i prikaz znacajki oblikovanja prostornog rasporeda elemenata proizvodnih
sustava uz predstavljanje problematike odredivanja najpovoljnijjeg rasporeda, odredivanja vrste
projektnin zadataka kod projektiranja proizvodnih sustava te prikaz tradicionalnog i suvremenog
pristupa projektiranju proizvodnih sustava. Nakon toga su prikazane osnovne strukture proizvodnih
sustava, detalino je prikazan i razraden koncept toka materijala uz kapacitivno i prostomo
dimenzioniranje elemenata proizvodnog sustava uz prikaz metoda i alata oblikovanja prostornog

rasporeda proizvodnog sustava.
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3. OBLIKOVANJE PROSTORNOG RASPOREDAPROIZVODNIH
SUSTAVA

Oblikovanje prostornog rasporeda proizvodnih sustava predstavlja iznimno odgovornu
djelatnost budu¢i da obi¢no uz sebe veze znacajna financijska sredstva pri Cemu predstavljena
projektna rjeSenja imaju utjecaj na duze vremensko razdoblje. Pritom je obitno sam Zivotni

vijek proizvodnih sustava visestruko dulji od zivotnog vijeka njihovih proizvoda.

Stalna promjena potrebnog broja proizvoda na trziStu, uvodenje novih proizvoda, sustava
rukovanja materijalom, ali i tehnologija zahtjeva stvaranje novih, uz prilagodavanje postojec¢ih
proizvodnih sustava pri ¢emu je projektna rjeSenja potrebno napraviti Sto kvalitetnije u Sto
kra¢em vremenu. Takav projekt obuhvac¢a proizvode proizvodnog sustava, koli¢ine proizvoda,
rokove isporuke, raspoloziva investicijska sredstva za realizaciju proizvodnog sustava te ostale

zahtjeve vezane uz funkcionalnost, ekonomicnost ili fleksibilnost.

Cilj oblikovanja prostornog rasporeda proizvodnih sustava je definiranje prostornog rasporeda
I broja potrebnih elemenata (strojeva, ljudi, pratece infrastrukture) kojim se omogucuje
profitabilna proizvodnja uz konkurentsku cijenu proizvoda. Uz to, prostorni raspored treba biti
izveden na na¢in da omogucuje $to jednostavnije rukovanje materijalom i $to efikasnije tokove
materijala izmedu pojedinih elemenata proizvodnog sustava. Stoga prema [1], projektiranje
proizvodnih sustava predstavlja interdisciplinarnu djelatnost koja ima svrhu ostvarivanja
funkcionalnog, ekonomi¢nog, fleksibilnog, humanog i ekoloSki prihvatljivog proizvodnog

sustava racionalnim koristenjem ljudskih i materijalnih resursa.

3.1. Problematika odredivanja najpovoljnijeg rasporeda proizvodnih
sustava

Problematika odredivanja najpovoljnijeg prostornog rasporeda proteze se kroz sve razine proizvodnih
sustava, pocevsi od odabira mikrolokacije uvjetovanom prometnim polozajem, dostupnom radnom
snagom, ograni¢enjima i zakonskim regulativama, klimom, stanjem zemljiSta, opskrbomenergijom,
susjedstvom i na¢inom gradnje objekata sve do definiranja radnog mjesta.

Kada je rije¢ o postoje¢im proizvodnim sustavima, prilikom odredivanja najpovoljnijeg rasporeda
proizvodnog sustava treba sagledati postojece kapacitete s ciljem njhovog maksimalnog iskoriStenja.
Pod iskoristenjem postojeéihkapaciteta podrazumijeva se iskoristivost postojecihstrojeva, tehnologije,

prostora, kupaca, ljudi, znanja i iskustva. Moguce je preispitati rentabilnost postojece opreme te donijeti
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odlukudali ¢e setaj strojuopce nastaviti koristiti ili ¢e se otpisati. Otpis tog stroja obicno znac¢isuradnju
s kooperantima ¢ime se gubi odredena kontrola i nadzor nad proizvodnim procesom. Medutim,
oslobada se prostor za stvaranje nove vrijednosti koja donosi ve¢i profit i dugoro¢no pruza sigurnost
proizvodnom sustavu. Najcesc¢iproblemi s kojim se susre¢upoduzeéa su vezani uz smanjenje troSkova
na svim mogu¢im mjestima, pri ¢emu je opseznost projektiranja proizvodnog sustava idealno mjesto
za uvodenje nacela minimizacije troskova prilikom odredivanja novog prostornog rasporeda.
Vrijednost proizvoda definirana je od strane kupca pri¢emu je cilj smanjiti sve aktivnosti kojima se ne
dodaje vrijednost (eng. Waste Time, WT), atrose resurse. Te aktivnosti stvaraju Cisti gubitak i potrebno
ih je eliminirati (poput zastoji strojeva, pojava redova ¢ekanja, traZenje materijala i potrebne oprene,
informacija 1 sl). Njihovom eliminacijom znacajno se moze pridonijeti pove¢anju produktivnosti i
efikasnosti proizvodnog sustava. Kod projektiranja novih proizvodnih sustava usteda prostora znaci
manje investicijske, ali 1 operativne troSkove. Dodatno, strateSkim planiranjem buducih aktivnosti
mogu se predvidjeti promjene na proizvodnom sustavu te se mogu stvoriti preduvjeti za njihovu
realizaciju u kasnijem razdoblju. Time se troSi manje financijskih sredstva, vremena i ne remeti se
proizvodni proces prilikom izvodenja naknadnih preinaka. Osiguravanje neometanog i sigurnog
pristupa radnom mjestu u svrhu provodenja implementirane strategije odrzavanja takoder je jedan od
problema koji je potrebno uzeti u obzir. Radno mjesto treba oblikovati na na¢in da se do svih dijelova
strojeva koji podlijezu nekoj od aktivnosti odrzavanja moZe pristupiti neometano i sigurno, bez
remeéenja odvijanja proizvodnog procesa.Osim neometanog pristupa odrzavanju, osiguravanjem
neometanog pristupa 1 pravinim razmjeStajem radnih mjesta povecava se sigurnost zaposlenika 1
smanjuje nezelieni medusobni utjecaj (buka, vibracije, opasnost od rotiraju¢ih dijelova, opasnost od
povrsina visoke temperature, opasnost od agresivnih kemijskih supstanci ili para i sl.) pojedinih radnih
mjesta. [z toga proizlazi zahtjev za sigurnosti zaposlenika. Potrebno je minimizirati moguénost
pojavljivanja nesreca bilo da se radi o radnom mjestu ili koordiniranom kretanju zaposlenika kroz

proizvodni sustav.

Posebnu pozornost treba posvetiti skladiSnom prostoru pri ¢emu je pozelino danjegova lokacija
bude u skladu s glavnim tokovima materijala, a dimenzije skladiSnog prostora trebaju biti
paZljivo odabrane s naglaskom na iskoristivost horizontalne i vertikalne razine skladiSta
primjenom adekvatnih wrsta regalnih skladiSta i sredstva za rukovanje materijalom. Vazno je
takoder pravino formirati pristup utovarnim 1 istovarnim zonama kao 1 primjenom
odgovaraju¢ih informacijskih sustava pratiti stanje zaliha te prostornim rasporedom rijesiti
problem gubitka materjjala, pogreSnog odlaganja, demodiranosti ili zastarjelosti pri Cemu se

potpuno Zeli eliminirati pojavljivanje nekuretnih zaliha.
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3.2. Vrste projektnih zadataka kod projektiranja proizvodnih sustava

Zahtjev za projektiranjemproizvodnih sustavamoze biti indiciran iz niza razliitih razloga. U nastavku
¢e biti uvodno prikazani osnovni projektni zadaci i glavni utjecajni faktori koji odreduju koji ¢e biti
projektni zadatak projektiranja proizvodnih sustava. Osnovni pokazatelji o kojoj je vrsti projektnog
zadatka rijec su: potreba za novim proizvodom, promjena proizvodnih koli¢ina postoje¢ih proizvoda i

uvodenje novih tehnologija.

Kombinacijom navedenih pokazatelja dolazi se do jednog od sljedec¢ih projektnih zadataka
projektiranja proizvodnih sustava prema [1]:

e Projektiranje novog proizvodnog sustava

e Rekonstrukcija proizvodnog sustava uz njegovo Sirenje

e Rekonstrukcija proizvodnog sustava bez njegovog Sirenja

e Uvodenje manjih racionalizacija u postoje¢em proizvodnom sustavu

e Dekonstrukcija proizvodnog sustava

Projektiranje novih proizvodnih sustava se pojavljuje kada su sva tri pokazatelja prisutna te predstavija
najopsezniji oblik projektnog zadatka. Sadrzi manju koli¢inu ograni¢enja s obzirom kako ne treba
voditi rauna o ogranienjima koja sa sobom nose postojeci proizvodni sustavi. Rekonstrukcija
proizvodnih sustava sa ili bez njihovog Sirenja javlja se kao posljedica dinamickog, promjenjivog
okruZzenja pri ¢emu stvarno stanje i zahtjevi na proizvodne sustave po¢inju znacajno odstupati od
prvotno zamiSlienih. Pritom dolazi do preoblikovanja proizvodnih tokova i struktura. Najcesce se
pojavljuje pri povecanju proizvodnih koli¢ina kada dodatni zahtjevi nadilaze postojece kapacitete
proizvodnih sredstava.

Osim toga, pojavijuje se kada se Zele smanjiti troSkovi proizvodnje, kadase uvodi promjena na
postoje¢em proizvodnom asortimanu ili se asortiman izmjenjuje novim proizvodima. Takoder
se pojavljuje u znacajnom opsegu prilikom retrofita | prenamjene starih proizvodnih pogona.
Uvodenje manjih racionalizacija u postoje¢im proizvodnim sustavima je gotovo svakodnevni
zadatak s ciliem finog podeSavanja njegovih procesa. Pritom se u proizvodnim sustavima wvrSe
male promjene kako bi se poboljSala njihova postojeca koncepcija. Dekonstrukcija proizvodnih
sustava je vrsta zadataka koji ima glavnu zadacu uklanjanje proizvodnih sustava i mmnimiziranje
utjecaja uslijed njegovog postojanja na okoli§ s ciljem vracanja stanja mikrolokacije na razinu
kakva je bila prije izgradnje proizvodnih sustava. Uklanjanje proizvodnih sustava moze biti
uslijed gubitka svrhe njihovog postojanja, zbog zastarjelog proizvodnog programa, tehnologije,

postupaka ili zbog nemoguc¢nosti prenamjene izradenih objekata u druge svrhe.
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3.3. Proces projektiranja proizvodnih sustava

Proces planiranja proizvodnih sustava moZe se ilustrativno prikazati kroz Zivotni ciklus proizvodnog
postrojenja pri ¢emu sustav tijekom Zivotnog vijeka dozivi cijeli niz manjih ili opseZnijih promjena
kako bise prilagodio za izradu rjeSenja koja zadovoljavaju zahtjeve kupaca. Taj proces je kontinuirani
1nastoji se proizvodni pogon i pratece procese unaprijeditiu Sto vecoj mjeri. Svakise proces planiranja
proizvodnih sustava sastoji od dvije glavne etape, a to su izrada nekoliko varijanti rjeSenja i prilagodba
tih varjanti danim ogranienjima uz izbor zadovoljavajuceg rjeSenja. Planiranje proizvodnih sustava
se temelji na dva pristupa: tradicionalni i suvremeni. Oba pristupa ¢e unastavku biti ukratko prikazani

i objasnjeni.
3.3.1. Tradicionalni pristup projektiranju proizvodnih sustava

Tradicionalni se pristup planiranju proizvodnih sustava, prema [9], sastoji od sliede¢ih 6
koraka:
1. Definicija problema
Analiza problema
Izrada varijanti rjeSenja
Procjena varijanti rjeSenja

Izbor prikladne varijante

o g~ 0N

Prilagodba i implementacija
U prvom se koraku odreduje glavni smjer u kojem se krece prilikom planiranja proizvodnih
sustava. Pritom je vrlo vazno prikupiti i strukturirati odgovarajuée relevantne podatke koji ¢e
se koristiti u sliede¢im koracima. Stoga je bitno da promatrani (reprezentativni) proizvodi budu
pravilno identificirani i njlhove znacajke po moguénosti kvantitativno iskazane. Potom je
potrebno odrediti irazlu¢iti primarne od pomo¢nih aktivnosti proizvodnog sustava, pritom treba
imati na umu kako supomoéne aktivnosti one koje osiguravaju nesmetano odvijanje primarnih
aktivnosti. To se izvodi definiranjem strojeva 1 operacija, potrebne pomocne 1 mjerne opreme,
popis potrebnog materijala i sl. Ulazni podaci koji se razmatraju prilkom analize obuhvacaju
[10]:

e P —proizvod (eng. Product), vrsta proizvoda koji ¢e se proizvoditi.

e Q —koli¢ina (eng. Quantity), ukupna koli¢ina i velicine serija promatranih proizvoda.

e R —usmjeravanje (eng. Routing), odredivanje redoslijeda operacija i tokova materijala.
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e S—pomocna oprema iodjeli (eng. Services), obuhvaca stezne naprave, mjernu opremu,

garderobne ormarife, sanitarije 1sL

e T —vrileme (eng. Time), kada je potrebno isporuciti trazene serije i koji ¢e strojevi biti
zauzeti u tom periodu.

Potom slijedi odredivanje i definiranje svih unutra$njih veza izmedu svih strojeva i ostalih
tehnoloskih kapaciteta. Potrebno je za odabrane reprezentativne proizvode, definirati redoslijed
operacija izrade 1 pripadajuéa radna mjesta na kojima se one odvijaju. Nakon toga sljedi
definiranje potrebnog prostora za svu opremu i zaposlenike kako bi se osigurali preduvjeti za
izvrSavanje svih proizvodnih aktivnosti. Sve navedene podatke treba odgovarajuce kvalitativno
I kvantitativno prikazati. Slijedi izrada varijanti prostornog rasporeda elemenata proizvodnih
sustava s prikazom razli¢itog razmjeStaja promatranih radnih mjesta, pripadajucih strojeva i
opreme. Prema [9], ove varijante sadrze sve smislene razliCite prostorne rasporede, strukturu,
razli¢ite tokove materijala isredstva rukovanja materijalom. Nakon izrade varijanti pristupa se
njihovoj procjeni i odabiru Sto je ujedno i najtezi korak. Ovdje se posebno reflektira vaznost
ispravnosti 1 reprezentativnosti ulaznih podataka gdje donosioc odluke mora usporediti
varijante 1 odlu¢iti koja ¢e najbolje ispuniti definirane ciljeve. Konacno, shjedi prilagodba i
implementacija odabrane varijante u odnosu na postojeca ograni¢enja.
Uz mplementaciju, vrlo je vazno obaviti probna testranja 1 planirano uvodenje
novoimplementiranih proizvodnih sustava u rad kako bi se mogle identificirati i eliminirati
potencijalne greSke prije nego Sto se proizvodni sustav pusta u pogon. Uz to, takoder je vazno
primijeniti odgovarajue strategije odrzavanja proizvodnog sustava i svih njegovih elemenata,
te ga kontinuirano poboljSavati u skladu s novim zahtjevima koji se stavljaju pred proizvodni
sustav. Pritom treba, prema [9], osigurati takav prostorni raspored koji ¢e poduprijeti

produktivnost, profitabilnost i fleksibilnost poduzeéa.
3.3.2.  Suvremeni pristup projektiranju proizvodnih sustava

Suvremeni se pristup temelji na pet osnovnih komponenti prema [9]:
1. Misija
2. Vizija

3. Zahtjevi na uspjeh

4. Nacela vodenja

5. Dokaz o uspjehu
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Prije nego $to se krece u projektiranje proizvodnih sustava potrebno je osigurati dovoljnu razinu
znanja 0 tom procesu te educirati i uputiti sve koji u tome sudjelyju pri ¢emu treba obuhvatiti
ne samo one koji sudjelyju u projektiranju proizvodnih sustava nego i1 one koji ¢e djelovati
unutar takvog sustava. Osim toga, treba osigurati kvalitetnu razmjenu informacija i njihovo
aktualiziranje kod svih uklju¢enih kako ne bi doSlo do nesporazuma koji mogu u kona¢nici
rezultirati neupotrebljivim rjeSenjima.

Potom slijedi identifikacija irazumijevanje prirode svih internin ieksternih problema prisutnih
kod proizvodnog sustava. Interni problemi se o¢ituju kroz poznavanje proizvodnih tehnologija
i procesa, potrebne proizvodne i pomoéne opreme te njihovo uskladivanje. Nakon toga je
potrebno poznavati organizacijsku strukturu proizvodnog sustava kojim se odreduje priroda
komunikacije unutar sustava. Razrada mogucih organizacijskih struktura seze van okvira ovog

rada te ovdje nece biti dalje prikazana.

Kada je rije¢ o eksternim problemima vazno je razumjeti okruzenje u kojem se proizvodni
sustav nalazi i cilieve Kkoji se stavljaju pred njega. Osim toga, treba wrsiti usporedbu
proizvodnog sustava s onim najboljima u toj bransi (eng. benchmarking) s cillem identifikacije
i implementacije postoje¢ih poboljSanja na vlastiti proizvodni sustav. Spoznaje o radu i
rjeSavanju problema koji su se pojavili kod najboljih proizvodnih sustava u toj bransi mogu se
iskoristiti za rjeSavanje problema i uvodenje poboljSanja kod vlastitih proizvodnih sustava.
Time se dodatno preispituju svi procesi postojeéeg proizvodnog sustava uz pogled s drugacije
perspektive i dobivanje potencijalnih rjeSenja koji se mogu implementirati u viastiti sustav uz
manje ili opseZnije preinake. Potom slijedi definiranje kriterija vaznosti prilikom projektiranja
i izrade razli¢itih varijanti prostornog rasporeda kako bi se postavio temelj za vrednovanje
varjanti 1 odabir one najpogodnije. Time se takoder dodatno navodi izrada svih varjanti u
pravom smjeru. Nakon Sto su kriteriji definirani, slijedi izrada varijanti prostornog rasporeda
proizvodnog sustava uz pomo¢ formiranih ekspertnih skupina koji nadziru cjelokupni proces
izrade, ali i vrednovanje varijanti rjeSenja.

Ako je problem projektiranja proizvodnog sustava orjjentiran na rekonstrukciju postojeceg
proizvodnog sustava, prvi je korak snimanje postojeceg stanja kako bi se mogle prikupiti
odgovarajuce informacije koje ¢e posluziti kao temelj za daljnje projektiranje, ali i za usporedbu
novoimplementiranih rjeSenja. Pritom je vrlo vazno postaviti ciljeve koji se mogu kvantificirati
za svako od postavijenih kriterija prema kojima se provodi vrednovanje varijante. Prilikom

izrade razlicitih varijanti vrlo je bitna kreativnost i movativnost, te treba razmotriti uvodenje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Marko Bregovi¢ Diplomski rad

novih sustava, tehnologija, opreme i metoda kako bi se zadani ciljevi $to lakSe postigli. Nakon
Sto su sve varijante izradene , WrSi se njihova procjena prema prethodno definiranim kriterijima.
Potom slijedi prilagodba odabrane varjante realnim ograniCenjima te njena implementacija.
Kod suvremenog pristupa projektiranju proizvodnih sustava vrlo je vazno uvjeriti menadZzment
kako je odabrana varijanta upravo ta koja je najprikladnija (ovdje je vrlo vazno Koristiti
kvantificirane podatke i 3D vizualizaciju uz razne opcije prezentiranja rjeSenja koje nude razne
raCunalne aplikacije) kao rjeSenje te je potrebno dokumentirati sve varijante i rezultate njihove
procjene. Mozda medu njima lezi upravo jedno od rjeSenja za buduce izazove s kojima ce se

proizvodni sustav susresti.

3.4. Nacelaprojektiranja proizvodnih sustava

Kao §to je ve¢ prethodno spomenuto, osnovni problem projektiranja proizvodnih sustava je prostomo
odredivanje sustava na razlicitim razinama pri ¢emu je, prema [1], potrebno potpuno definirati prostor
Za:

e Realizaciju proizvodnih procesa

e Transport i rukovanje materijalom

e Osigurati prostor za skladista

e Osigurati prostor za sve pratece djelatnosti
Kako se prilikom projektiranja slozenih sustava poputproizvodnog sustava nailazi na brojne poteskoce
i ograni¢enja koja je potrebno uvaziti kako bi se dobilo valjano rjesenje, u [1] su navedena nacela
projektiranja proizvodnih sustava kojima se nastoji identificirati najutjecajniji problem. Primjenom
nekih od tih nacela se postavljaju osnovne smjernice za oblikovanje proizvodnog sustava, ali i za
saviadavanje i uvazavanje problema.

Stoga su u nastavku navedena nacela projektiranja proizvodnih sustava prema [1]:

Nacelo integracije svih utjecajnih faktora — ljudi, sredstva za rad kao i svi ostali utjecajni faktori uzeti
su u obzir na na¢in koji rezultira najprikladnijim kompromisom.

Nacelo kretanja materijala najkracim udaljenostima — cilj je minimizacija transportnog ucina izmedu
pojedinih radnih mjesta kako bi se skratilo ukupno vrijeme od ulaska sirovina do izlaska gotovog
proizvoda.

Nacelo toka — radna mjesta su tako razmjeStena da prate redoslijed odvijanja tehnoloskog procesa

definiranog operacijama i fazama rada.
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Nacelo kugle —nacelo koje osim horizontalne u obzir uzima 1 vertikalnu komponentu proizvodnog
sustava kako bi se cijeli raspolozivi prostor Sto efikasnije iskoristio.

Nacelo zadovoljstva i sigurnosti zaposlenika — nacelo koje ima za cilj povecati zadovoljstvo
zaposlenika pravilnim oblikovanjem i razmjeStajem svih potrebnih povrSina kako bi se zaposlenici
osjecali ugodno, ali i sigurno U proizvodnom sustavu.

Nacelo fleksibilnosti — naCelo koje osigurava prilagodljivost svih elemenata proizvodnog sustava na
promjenjivu potraznju trZiSta uz minimalan utroSak vremena i financijskin sredstava.

Nacelo cjelovitosti — nastoji ujediniti rjeSenja razlicitih problema vezanih uz projektiranje proizvodnih
sustava pri ¢emu treba imati na umu kako optimum pojedinacnih rjeSenja najcesce nece biti 1 optimum
cjelovitog rjeSenja pri cemu je cjelina najbolji kompromis.

Nacelo postupnosti i iterativnosti —do kona¢nog rjesenja se ne dolazi u jednomkoraku ve¢ je potrebno
nekoliko iteracija ¢ija se valjanost ocituje u slede¢im koracima. U slucaju da rjeSenje ne odgovara
oc¢ekivanom, postupak projektiranja se iterativno ponavlja.

Nacelo orijentiranosti na funkciju proizvodnog sustava — projektiranje proizvodnog sustava se
orijentira na zahtjeve koji proizlaze iz proizvodnog programa te oni imaju prioritet u postupku
donosenja odluka.

Nacelo varijantnosti — prilikom projektiranja proizvodnog sustava izvede se nekoliko rjeSenja koja se
potom vrednuju od ekspertne skupine po specificnim kriterijima.

Nacelo idealnog projektiranja—usporeduje se idealno rjeSenje s usvojenim pri ¢emu je idealno rjeSenje
izvedeno bez uzimanja u obzir ikakva ograni¢enja uzrokovana mikrolokacijom.

Nacelo ekonomicnosti — nastoji izbje¢i preprojektiranje ili potprojektiranje. Preprojektiranje daje
rjeSenja visoke kakvoce, ali zahtijevaju visok utroSak vremena koja na krajunece znacajno pridonijeti
kvaliteti Citavog projekta. Potprojektiranje podrazumijeva rjeSenje u kratkom vremenu koje ili ne nudi
zadovoljavajuce kvalitetno rjeSenje ili je sklono pojavljivanju nepredvidenih prepreka.

Nacelo interdisciplinarnosti — za realizaciju projektnih rjesenja visoke kakvocée u razumnom vremenu

potrebno je specijalisticko znanje raznih stru¢njaka koji ¢ine interdisciplinarne projektne skupine.

3.5. Strukture proizvodnih sustava

Odabirom odgovarajuce proizvodne strukture zeli se postici Sto veca ucinkovitost 1 iskoristivost

dostupnih sredstava za rad te minimiziranje troskova i vremena trajanja proizvodnih ciklusa.
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Na odabir odgovarajuce strukture utjece niz faktor od kojih najveci utjecaj imaju proizvodni program

i tehnologija (asortiman, koli¢ine, oblik, dimenzije, tolerancije, tehnoloska slicnost itd.).
Efikasnost cjelokupnog proizvodnog sustava ovisi o njegovoj strukturi jer ona direktno odreduje
karakteristike toka materijala $to se potom odraZzava na odvijanje proizvodnih ciklusa, iskoristivost

proizvodnih sredstava te na upravljivost proizvodnog sustava.
U [1] se navode tri slu¢aja proizvodnih sustava kod kojih je karakteristicno da:

e Predmeti rada su stacionarni u proizvodnom procesu, a ljudi i sredstva su pokretni —
karakteristicni za izradu proizvoda vrlo velikih dimenzija i masa poput brodova,
lokomotiva, aviona i sl.

e Predmeti rada se krecu kroz proizvodni sustav, dok su ljudi i sredstva za rad stacionarni
— Cesci slucaj

e Pokretni predmeti rada, ljudi ali i sredstva za rad

Ovisno o stupnju automatizacije, u [1] je navedena podjela proizvodnih struktura na neautomatizirane
I automatizirane proizvodne strukture.
Neautomatiziranu izradu tvore strukture prema vrsti obrade i prema predmetu rada, dok se kod

automatiziranih  struktura javljaju fleksibilne izradbene stanice, fleksibilni izradbeni sustavi i

visestani¢ni fleksibini izradbeni sustavi (slika 6).

PROIZVODNE
STRUKTURE

—

NEAUTOMATIZIRANA AUTOMATIZIRANA
IZRADA IZRADA

A - = PREMA PREDMETU || FLEKSIEILNE ZRADBENE
P asrreErseEl 290909090 | SRSt L)
PREMA VRSTI OBRADE RADA STANICE

[ FLEKSIBILNI IZRADBENI

— [ZRADBENE LINIJE [Tl SUSTAV S VISE STROJEVA

[—-—- IZRADBENE STANICE b— FLEES

Slika 6. Strukture proizvodnih sustava prema [1]

Proizvodne se strukture dijele na dvije osnovne skupine ovisno o tome da li se radi o klasicnim
proizvodnim sustavima bez ili s vrlo niskim stupnjem automatizacije ili se radi 0 automatiziranim
proizvodnim sustavima s visokim stupnjem automatizacije s fokusom na osiguranje proizvodnje

razli¢ite koli¢ine razli¢ith proizvoda uz relativno niske troskove.
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Kada je rije¢ o strukturama klasi¢nih proizvodnih sustava, one se prema [1] definiraju po nacelu
funkcije ili prema predmetnom na¢elu. Po nacelu funkcije, radna se mjesta grupiraju u one skupine
koje omogucuju istu vrstu operacija (istu vrstu obrade) na razli¢itim predmetima rada.
Prema predmetnom nacelu radna se mjesta grupiraju s ciliem izvodenja razli¢itih, svih potrebnih
operacija za djelomicnu ili potpunu izradu jednog ili viSe tehnoloski slicnih predmeta rada. Strukture
klasi¢nih proizvodnih sustava mogu biti izvedene [1]:

e Prema wrsti obrade

e Prema predmetu rada — izradbene linije, stanice i samostalna radna mjesta potpune

izrade

U nastavku ¢e navedene strukture biti uvodno graficki prikazane i opisane.
3.5.1. Proizvodni sustav strukturiran prema vrsti obrade

U ovoj se strukturi sredstva za rad (strojevi i oprema) grupiraju prema vrsti operacija koje mogu izvrsiti.
To maci da Ce strojevi za tokarenje tvoriti jednu zasebnu skupinu (odjel), strojevi za glodanje drugu
zasebnu skupinu, strojevi za buSece trecu itd. Time se tok materjjala uglavnom prebacuje izmedu
skupina strojeva, dok se on rijetko pojavljuje unutar same skupine strojeva posto je u osnovi na bilo

kojem radnom mjestu iste skupine moguce izvrsiti istu operaciju.
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Slika 7. Struktura proizvodnog sustava prema vrsti obrade prema [1]

Do pojavljivanja toka materijala unutar same skupine moze do¢i usljed balansiranja opterecenja

pojedinih strojeva ili zbog definicije samog tehnoloskog procesa.

Kako poduze¢a usvom strojnom parkucesto imaju viSe strojevakoji u osnovi mogu izvrsiti tehnoloski
iste operacije, ali razli¢ite sloZenosti (poput klasi¢ne tokarilice 1 numeri¢ki upravljane tokarilice) tada

se obi¢no pristupa tako da se na klasicnim strojevima mogu odraditi
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jednostavnije (pripremne) operacije, a za slozenije operacije se potom koriste numericki upravljani

strojevi.

Ova struktura je pogodna za maloserijsku proizvodnju sa Sirokim asortimanom proizvoda. Prednosti
ovakve strukture su ocite. Omogucuje koncentriranje stru¢nog znanja tamo gdje je to potrebno,
odnosno grupiranje ljudi istih ili slicnih znanja i vjestina koji mogu brzo reagirati i zajednicki rijesiti
razne probleme. Osim toga, moguce je raspodijeliti razliCite, sloZenije radne zadatke zaposlenicima,
pri ¢emu je sama podjela rada puno jednostavnija. Ova struktura takoder omogucuje iskoriStenje
prednosti starjjeg strojnog parka (klasi¢ni alatni strojevi) koji imaju znatno nizu cijenu sata rada Sto se
u konacnici odrazi na cijenu gotovog proizvoda (naravno, odrazava se i na vrijeme obrade). Takoder
su troskovi odrzavanja, ako se ne radi o retrofitu ili remontu, znacajno nizi nego kod numericki
upravljanih alatnih strojeva. Koncentriranje stru¢nog znanja dodatno omogucuje visoku programsku

fleksibilnost i moguénost realizacije Sirokog asortimana proizvoda.

Nedostaci ove strukture su dugi ciklusi izrade koji su posljedica dugih transportnih puteva izmedu
pojedinih skupina strojeva, znac¢ajan udio pripremno — zavrsnin vremena, kao i veliki broj povratnin
tokova materijala uvjetovan tehnoloskim postupkom. Povratni tokovi takoder ¢ine proizvodni proces
nepreglednim te dolazi do pojave redova ¢ekanja izmedu pojedinih operacija. Veliki redovi cekanja
zahtijevaju odredene povrSine za meduodlaganje na radnim mjestima Sto je nepovoljno jer se trosi
proizvodna povrsina koja se mogla iskoristiti za pro$irenje postojecih ili uvodenje novih tehnoloskih

kapaciteta.
3.5.2.  Proizvodni sustav strukturiran prema predmetu rada

Kako je struktura prema vrsti obrade primjenjiva samo kod malih proizvodnih serija, a zahtjeva veliku
povr$inu usljed potrebe za meduodlaganjem kao 1 losa preglednost procesa, javlja se potreba za

drugim oblikom proizvodne strukture — strukturi orijentirane prema predmetu rada.

U pocetku su to bile proizvodne linije namijenjene za velikoserijsku i masovnu proizvodnju, dok suse
kasnije pojavili sustavi temeljeni na konceptu grupne tehnologije.

Vrlo pojednostavljeno receno, koncept grupne tehnologije nastoji identificirati 1 definirati proces
pronalazenja tehnoloski sli¢nih dijelova i1 proizvoda Sto omoguuje grupiranje strojeva razliCitih
operacija na na¢in kako to nalaze tehnoloski proces izrade. Na slici 8 je prikazana struktura prema
predmetu rada u izvedbi izradbene linije. Ovdje se jasno vidi orijentiranost strukture na proizvod,

odnosno njegov redoslijed operacija uvjetovan tehnoloskim procesom.
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Slika 8. Struktura proizvodnog sustava prema predmetu rada — izradbena linija prema [1]

Ovakva struktura osigurava jednostavan, jednosmjeran tok materijala s kratkim transportnim
udaljenostima. Osim toga, bolja je iskoristivost dostupne proizvodne povrsine s obzirom kako se ovom
strukturom dobiva onaj dio povrsine kojibi otpao na meduodlaganje koje je ovdje (uidealnom slucaju)
nepotrebno. [zradbene linje postizu vrlo visoku u¢inkovitost izrade, vrlo kratka vremena izrade s vrlo

malim udjelom pripremno — zavrdnih vremena.

Dodatno, ovakva struktura zahtjeva nizi nivo znanja i kompetencija zaposlenika te se od njih ocekuje
manje rukovanja materijalom. Upotrebom specijalnih tehnoloskih kapaciteta poput obradnih centara i
¢elija moguce je dodatno iskoristiti prednosti strukture definirane prema predmetu rada. Vremena
potrebna za obavljanje operacija na pojedinim radnim mjestima trebaju biti medusobno balansirana s
vrijednostima Sto blizima iznosu takta linije kako ne bi doslo do pojave uskog grla uslijed zastoja ili
¢ekanja.

Iz navedenog proizlaze nedostaci ove strukture. Nedostaci ove strukture su visoka osjetljivost na
poremecaje pri cemu operacija koja najdulje traje definira izlaz. Time se ograniCava iskoristivost
preostalin strojeva u liniji. Ovakav sustav je takoder nefleksibilan i ovako postavljen raspored
proizvodnih sredstava omogucuje izradu samo jedne vrste tehnoloski sli¢nih proizvoda. Osim toga,
zahtjeva veca investicijska sredstva, te monotoni rad dugorocno moze uzrokovati nemotiviranost i pad

performansi zaposlenika.

Kombinacijom prethodno navedenin proizvodnih struktura dolazi se do izradbenih stanica. Ore
nastoje maksimalno iskoristiti prednosti koje sa sobom nose prethodne strukture, minimizirajuci
njihove negativne strane u $to vec¢oj mjeri.

Ova struktura se temelji na grupnoj tehnologiji kod koje je ve¢ spomenuto kako ona nastoji

grupirati elemente u skladu s procesom izrade tehnoloski sliénih dijelova 1 proizvoda.
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Osnovno polaziSte je podjela sustava na viSe podsustava u kojima se nastoji ostvariti §to veci stupanj

gotovosti proizvoda uz minimalnu interakciju s ostalim podsustavima. Unutrasnja struktura je po
svojim karakteristikama sli¢na strukturi prema vrsti obrade, naglasavajuciprednosti fleksibinosti, ali i
prostornim rasporedom proizvodnih sredstava koji osigurava tok materijala u skladu s tehnoloskim

procesom izrade grupe proizvoda.

Tako se ova struktura sastoji od izradbenih stanica koje posjeduju efikasnost linija, ali i fleksibilnost

sustava strukturiranog prema vrsti obrade.
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Slika 9. Struktura proizvodnog sustava prema predmetu rada - izradbene stanice prema [1]

Prednosti ovakve strukture su visoka iskoristivost strojeva, mali udio pripremno — zavrSnih vremena i
povecanje kvalitete izradaka. Kratkii jednostavni transportni tokovi olakSavaju planiranje, vodenje 1
nadzor proizvodnih procesa ¢ime se znac¢ajno dobiva na njihovoj preglednosti. Prema [1], ova struktura
takoder pridonosihumanizaciji radabuduc¢ida zaposlenici imaju direktan uvid u cjelokupanproizvodni
proces, od pocetka do krajnjeg rezultata.Grupiranje dodatno pridonosi formiranju timskog duha i
posvecenost zajednickom cilju $to dodatno motivira zaposlenike. Tako zaposlenici mogu obavljati i
preuzeti dio organizacijskih poslova §to se dodatno odrazava na povecanje produktivnosti i
efikasnosti. Ako je za odredenu grupu tehnoloski slicnih proizvoda i1 njihovih koli€¢na opterecenje
sredstva za proizvodnju slabo, iz ekonomskih razloga nije isplativo osigurati takve kapacitete ve¢ ih je
potrebno preuzeti iz preostalih izradbenih stanica. Takve se stanice nazivaju djelomi¢no samostalne te
uzrokuju medusobni tok materijala. Nedostaci ove strukture su visoki zahtjevi na znanje i sposobnosti
zaposlenika 1 njihovo rukovodstvo. Osim toga, dolazi do neujednacenosti opterecenja po radnim
stanicama $to zahtjeva ujednacavanje tokova na svakoj stanici. Takoder postojijedan poseban slucaj

radne stanice a to je samostalno mjesto potpune izrade s jednim radnim mjestom na kojemu se izvodi
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obrada predmeta rada od pocetka od kraja. Ovakva struktura predstavlja izolirani oblik pri ¢emu se

tokovi materijala uspostavljaju samo sa skladistima. Ova struktura je primjenjiva u shicaju prostome
koncentracije tehnoloskih kapaciteta bilo da se radi o specijaliziranim ru¢nim radnim mjestima (kao
kod izrade prototipa) ili primjenom suvremenih visokosofisticiranih sredstva za rad (obradni centri i

¢elije, primjena aditivne tehnologjje 1 sl.).
3.5.3. Automatizirane proizvodne strukture

Upotreba jedne od prethodno navedenih proizvodnih struktura ili izrada strukture kombinacijom nekih
od navedenih nije moguce eliminirati dva karakteristicna problema. Prvi je da neutomatizirana izrada
moZe osigurati proizvodnju razlicitih proizvoda manjih koli¢ina, ali uz visoke troSkove. Takav slucaj
je karakteristican za strukturu prema vrsti obrade. Drugi problem je vezan uz strukturu orijentiranu
prema predmetu rada u kojoj se moze proizvesti veliki broj proizvoda uz male troskove, ali uz
umjereno uzak proizvodni asortiman uz loSu fleksibilnost i spor odziv na nove zahtjeve kupaca. Stoga
se javljaju automatizirane proizvodne strukture koje se u[1] nazivaju fleksibilni izradbeni sustavi (FIS).
Pojam FIS je, prema [1], uveo Dolezalek pocetkom 70 — ih godina 20. stoljec¢a pri ¢emu taj pojam
podrazumijeva automatizaciju serijske proizvodnje, integracije tokova materijala i informacija u
sustave numeriCki upravljanih alatni strojeva. FIS sustavi su oblikovani na na¢in da u $to vecoj mjeri
rijeSe navedene probleme upotrebom automatizacije. Prema [1], FIS sustavi predstavijaju temelj
suvremene automatizirane proizvodnje. FIS sustavi predstavijaju reprogramabilne proizvodne sustave
koji su sposobni automatski proizvesti Siroki spektar razlicith proizvoda. Obi¢no ih karakteriziraju
programabilni alatni strojevi, automatizirani sustavi rukovanja materijalom, upravljanje zajednickom
raCunalnom mrezom, skracenje pripremno — zavrSnih vremena i vremena ¢ekanja, kao i spajanje

fleksibilnosti 1 ué¢inkovitosti.

Opcée macajke fleksibilnih proizvodnih sustava prema [1] su:
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Prema [1], osnovni elementi FIS — a su direktno upravljani numericki alatni strojevi (eng. Direct

Numerical Control, DNC), upravljacki informacijski sustav, automatski trokoordinatni mjerni sustavi,
automatski sustav rukovanja materijalom koji se sastoji od automatski vodenih vozila (eng. Automated
Guided Vehicles, AGV), konwvejera te automatskih skladiSnih sustava za izuzimanje i odlaganje
materijala i industrijskih robota. Postoje tritipa fleksibilnih izradbenih sustava koji se razlikuju prema
sustavu rukovanja materijalom. To su prema [1]:

e Fleksibilna izradbena stanica

e Fleksibilni izradbeni sustav s viSe strojeva

e ViSestani¢ni fleksibilni izradbeni sustav

Fleksibilna izradbena stanica je varijanta fleksibilnog izradbenog sustava koja se sastoji od jednog ili
vise numeriCki upravljanih alatnih strojeva koji imaju jedan zajednicki sustav rukovanja materijalom.
Sustav za rukovanje materijalom je zaduZeni za opskrbu strojeva potrebnim materijalom iz ulaznog
spremnika. Prilikom opskrbe stroja novim materijalom, iz njega vadi obradeni dio koji prebacuje u
izlazni spremnik. Automatsko ¢iS¢enje 1 kontrola kvalitete mogu biti takoder ugradenu u fleksibilnu
izradbenu stanicu.

Fleksibini izradbeni sustav s viSe strojeva se sastojiod vise numericki upravljanih alatnih strojeva koji
su medusobno povezani automatiziranim sustavom za rukovanje materijalom koji se sastojiod dva ili
viSe uredaja kojiposluzuje strojeve ili od jednoguredaja kojije sposoban istovremeno posluziti dva ili
viSe strojeva. Glavna prednost ovakvog fleksibilnog izradbenog sustava je ta Sto omogucuje paralelnu
obradurazli¢itih dijelova kojimogu istovremeno prolaziti rutama neovisno jedan o drugome, u skladu
s njihovim tehnoloSkim postupcima izrade.

ViSestaniCni fleksibilni izradbeni sustav se sastoji od viSe fleksibilnih izradbenih stanica s vise
numericki upravljanih alatnih strojevakojisu povezani automatskim sustavom rukovanja materijalom.
Posjeduje karakteristike slicne sustavu viSe stroja s razlikom da je tok materijala koncipiran na nacin
da se izvodi paralelno po pojedinim stanicama. Iz navedenog se vidi kako se ove strukture razlikuju

ponajprije s na¢inom odredivanja automatskog sustava rukovanja materijalom.

3.6. Tok materijala

Prema [1], tok materijala je organizacijsko, vremensko i prostorno povezivanje tehnoloskih,
kontrolnih, skladisnih, transportnih i svih ostalih procesa vezanih uz materijal koji se krece

proizvodnim sustavom tijekom proizvodnog ciklusa.
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Tok materjala se izrazava kao koli¢ina materjala koja se prevozi proizvodnim sustavom u

promatranom vremenskom razdoblju, a prikazuje se pomocu transportnog intenziteta. Obuhvaca svo
kretanje materijala unutar promatranog podrucja u promatranom vremenu uz promjenjivi put, brzinu
gibanja ikoli¢inu koja se prevozi, a pri izvodenju operacija ili kod skladiStenja se pretpostavlja brzina
kretanja jednaka nuli.

Pod pojmom tok materijala podrazumijevaju se tokovi (slika 11): sirovina, poluproizvoda, rezervnin
dijelova, potroSnog materijala, sklopova, gotovih proizvoda, alata, naprava, mjerna oprema, ali i
informacija, energije i otpadnog materijala.

Stezne naprave, mjerm alati 1 Pumnm_1 i -
ostala pomocna oprema potrosni materijal Otpadni materijal

e

Dijelovi

—

e

Kupljeni i standardizirani dijelovi

Slika 11. Sankeyjev dijagram toka materijala prema [2]

Kao §to je pod pojmomtoka materijala obuhvaceno kretanje razlicitih elemenata proizvodnih sustava,
tako se njihov protok gleda na razli¢itim razinama. Norma VDI 3300 tok materijala dijeli na Cetiri
razine pri ¢emu svaka razina ima svoju zadacu unutar projektiranja proizvodnog sustava. Pojedine

razine su ilustrativno prikazane na slici 12.
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Slika 12. Razine toka materijala prema VDI 3300 [1]
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Prva razina toka materijala svedena je na razinu mikrolokacije. Ona shuzi za odredivanje njenog

polozaja u odnosuna dobavljace ikupce te obuhvaca tokove materijala izmedu proizvodnog sustava i

njegove okoline.

Tok materijala druge razine sluzi za odredivanje tokova na razini mikrolokacije pri ¢emu se gleda
medusobna povezanost objekata na mikrolokaciji te je mjerodavan za izradu plana izgradnje. Plan
izgradnje predstavlja projekt kojim se definira idealni plan proizvodnog sustava koji je potrebno
prilagoditi postoje¢im ograniCenjima te predstavlja osnovu za sve buduce promjene proizvodnog
sustava.

Tok materjjala trece razine promatra tokove materjjala izmedu pojedinih odjela kao 1 unutar samog
odjela te daje osnovne podatke potrebne za optimiranje prostornog rasporeda promatranog odjek
proizvodnog sustava. Trecarazina je ujedno ta od koje zapocinje postupak odredivanja toka materijala.
Pritom se tokovimaterijala kojise nalaze na nizim razinama dobivaju preracunavanjems obzirom da
se elementi spajaju u vece cjeline.

Tok materijala Cetvrte razine opisuje kretanje materijala unutar samog radnog mjesta $to je posebno
interesantno ukoliko se Zele automatizirati tokovi materijala na tom radnom mjestu i standardizirati
aktivnosti i oprema radnog mjesta.

Prema [1], odredivanje toka materijala moze se na dva na¢ina. Prvi na¢in je izravnim snimanjem, dok
je drugi na temelju proracuna pomocu dostupnih podataka. [zravno snimanje toka materjjala se u
pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodnji izbjegava zbog dugotrajnosti od oko tri mjeseca, remecenja
proizvodnje 1 nepouzdanosti informacija. Naime, ovaj na¢in se moze provesti metodom trenutacnih
zapazanja ili naloZiti operateru transportnog sredstva da popunjava potrebne informacije (datum, broj
1koli¢ina sredstva za odlaganje, transportno sredstvo, predmetikoliina koja se transportirala, lokacie,
isl). Nedostatak ovog na¢ina je da se na temelju podataka iz trenutnog stanja vrlo teSko moze donijeti
zakljucak o toku materijala za neko buduce stanje. Prorac¢un toka materijala se provodi na temelju
podataka o proizvodnom asortimanu, sastavnici proizvoda, tehnoloSkom listu, planu montaZe. Posto
je ponekad zbog velikog broja proizvoda i dijelova teSko prikupiti podatke za sve proizvode iz
asortimana, postupak se primjenjuje na reprezentante proizvode, dijelove i sklopove. Postupak

proracuna se sastoji od 6 koraka prema [1]:

1. Proizvod je potrebno rastaviti na sastavne sklopove ipojedinacne dijelove
2. Odrediti ukupan broj sklopova i pojedinacnih dijelova za promatrano razdoblje

3. Definirati vrstu sredstva za odlaganje za svaki predmet rada
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4. Za svaki predmet rada je potrebno izraCunati potreban broj transporta za prijevoz
jedne serije k - tog dijela pomocu izraza:

Qg 1
QPOk QTSk

(3.1)

Nok
Gdje je:
Qsk — velicina serije k— tog dijela
Qrok — broj dijelova koji stanu u jedno sredstvo za odlaganje
Qrsk— Broj sredstva za odlaganje k —tog dijela koji se prevoze transportnim sredstvomu jednoj
VoZnji
5. Potrebno je odrediti transportni intenzitet (broj prijevoza) izmedu i—tog i j— tog

radnog mjesta proizvodnog sustava za k —ti dio.

bij, = Mok, "Nk (3.2)
Gdje je:
nsk — broj serija k — tog dijela u promatranom razdoblju

6. Ukupni transportni intenzitet u promatranom razdoblju izmedu i - tog i j — tog
radnog mjesta proizvodnog sustava se dobiva zbrajanjem pojedinih transportnih
7. intenziteta svih dijelova koji se transportiraju izmedu ta dva radna mjesta u

promatranom razdoblju.

bij = Zbijk (3.3)
K

MnoZenjem intenzivnosti toka materijala i udaljenosti na kojoj se odvija dobiva se transportni u¢in
(Jednadzba 3.4) kojim se nastoji minimizirati ukupno vrijeme putovanja materijala od jednog radnog
mjesta prema drugome Sto dovodi do skracenja trajanja ciklusa i povecanja preglednosti i

produktivnosti promatranog proizvodnog sustava.
qi; = by si; (3.4)

Pri ¢emu se transportni u¢in na razini Cijelog proizvodnog sustava odreduje jednadzbom (3.5):

m m

)
Il

bi j 'S ij (35)
i=1 j=1
U nastavku su shematski prikazani razli¢iti oblici tokova materjjala koji se mogu pojaviti unutar

proizvodnog pogona.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Marko Bregovi¢ Diplomski rad

Slika 13. Shematski prikaz tokova materijala prema [1]

Prilikom formiranja tokova materijala treba voditi racuna o tome da se oni odvijaju na najkra¢im
moguéim putovima, potom je potrebno izbjegavati krizanja transportnih putova kao i izbjegavati

povratne tokove.

3.7. Kapacitivno dimenzioniranje proizvodnog sustava

Cilj kapacitivnog dimenzioniranja proizvodnog sustava je odrediti potreban broj strojeva i ostalih
elemenata proizvodnog sustava. Osnovni izvor podataka za kapacitivno dimenzioniranje proizvodnog
sustava je tehnoloski proces izrade dijela kojim se odreduje redoslijed, trajanje, potrebna oprema iops

operacije.

Kada je poznato koja je potrebna oprema i kada su poznata vremena tehnoloSkih operacija, broj
elemenata proizvodnog sustava ovisi o potrebnoj koli¢ini, veli¢inama serija i kapacitetu elemenata, tj.
vremenu koje mu je raspoloZivo za obradu promatranog dijela. Prema poznatim podacima iz

tehnoloskog procesa izrade, vremensko optereé¢enje pojedinog stroja racuna se [1]:

tp = Z Z Nk " tpzij + Z an "ty [s] (3.6)
k ko j

Gdje je:
te — vremensko opterecenje stroja na godiSnjoj razini [s]
nsk — broj serije k — tog proizvoda godisnje
tpzkj — pripremno — zavrSno vrijeme na stroju za j — tu operaciju k — tog proizvoda [s]
nk — godiSnja potraznja k— tog proizvoda na promatranom stroju
t1kj — komadno vrijeme obrade na stroju za j — tu operaciju k — tog proizvoda [s]
k — brojac razli¢itih proizvoda koji se izraduju na strojuk=1, 2, ..., Np

J — brojac operacija za i —ti proizvod, j = 1, 2, ..., Noi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Marko Bregovi¢ Diplomski rad
Pomocu jednadzbe (3.6) moZe se odrediti teoretski potreban broj elemenata pomocu izraza [2]:

_ e 3.7)

tRE

Nrg

Gdje je:

tre — raspoloZivo vrijeme stroja na godisnjoj razini [/a]
RaspoloZivo vrijeme stroja za rad u jednoj smjeni (7,5 h) u jednoj godini moze izracunati pomocu
izraza prema [1]:

tpr = (365 — broj neradnih dana — broj dana za odrzavanje)- 7,5 * Y * [h] (39)

Gdje je:

nre — Stupanj iskoristivosti radnog mjesta
U [1] se preporucuje uzimati iznost tre = 1800 h=6480000 s na godiSnjoj razini za rad u jednoj smjeni.
Broj dana potrebnih za odrZavanje se odreduje na temelju proizvodaca opreme, dok se stupanj
iskoristivosti #re procjenjuje na osnovi iskustva za nove proizvodne sustave, a za postojeé¢e pomocu

prethodnih podataka iz proizvodnje.

Kao Sto je iz izraza (3.7) vidljivo, teoretskibroj potrebnih strojeva poprima necijelu vrijednosti pa ga
je potrebno zaokruziti kako bi se dobio stvaran potreban broj strojeva. Ako je pomocu izraza (3.7)
dobivena potreba od 6,12 strojeva, potrebno bi ih bilo nabaviti 7. Medutim, u realnoj situaciji moguce
je taj broj zaokruziti i na 6 strojeva na nacin da se ostatak potrebnog kapaciteta prebacina one strojeve
koje imaju slobodnog kapaciteta, a u mogucnosti su izvrsiti potrebnu operaciju.
Odnosno, moguca su tri rjesenja:

e Upotreba stroja slobodnog kapaciteta koji omogucuje izvrSenje potrebne operacije

e Prekovremeni ili visSesmjenski rad

e Kooperacija
Preporuka prema [1] je kako se kod malih vrijednosti nte (npr. nte < 0,5) isplati zaokruZiti na visu
vrijednost samo ako se radi o jeftinijem stroju uz zadovoljavanje osnovnih kriterija ekonomicnosti i

potrebne upotrebe u buduénosti.

3.8. Prostorno dimenzioniranje proizvodnog sustava

Za prostorno dimenzioniranje vazno je poznavati sve faktore kojima je potrebno osigurati prostor i
smjestiti th u proizvodni sustav. 1z navedenog proizlaze osnovni utjecajni faktori veli¢ine ukupne

povrsine proizvodnog sustava [1]:
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e Proizvodni procesi

e Pomo¢ni procesi (skladiStenje, transport, pretovar, meduodlaganje)
e V/rsta zgrada i broj katova

e Struktura iorganizacija sustava
e Ukupan broj zaposlenih
e Koli¢ina proizvodnih sredstava

Zastita okolisa

Za proracun potrebnih povr§ina proizvodnog sustava u [1] se navode tri metode:
1. Postupak pomocu karakteristicnih vrjednosti
2. Analiticki postupci — proraun netoproizvodne povrSine pomocu povrSinskih
faktora ili pomocu ekvivalentnih povrSina
3. Graficki postupak
Postupak pomocu karakteristi¢nih vrijednosti potrebnih povrSina proizvodnog sustava se temelji
na koli¢nicima koji izrazavaju odnos empirijski definiranih vrijednosti dviju znacajki poput [1]:

e PowrSina po zaposlenom (broj zaposlenih se odnosi na jednu smjenu i

predstavlia sumu proizvodnih, skladisnih, administrativnih i pomoénih

povrsina) [m—z]

zaposlenik

v - m2
e Povrsina po stroju [ ]
stroj

e PowrSina po obujmu proizvodnje [k;:;d]i" [mTZ]

Ve . ... . m2
e PowrSina po jedinici prinoda [E]
Ovaj je postupak primjenjiv samo za slicne proizvodne procese te je potrebno preispitati vrijednosti
predlozene u literaturi.

Tablica 1. Karakteristi¢ne vrijednosti nekih povrSina prema [1]

Povrsina zemljista [mz/zaposlenik]: 60do 90

Povrsina za promet: 20% povrsine zemljista
Povrsina za parkiranje ukljucujuci prilaze i izlaze [m?%/5 zaposlenika]: 25

Za putnicka vozila [m?/zaposlenik]: 25

Za teretna vozila [m%/zaposlenik]: 35

Rezervna povrsina: od 20% do 30% povrsine zemljista
Tokarilice, lake [m?*/stroj]: 6

Tokarilice, srednje [m?/stroj]: 12

Tokarilice teske [m?/strojl: 15

Male i srednje glodalice [m*/stroj]: 20

Transportna povrsina: 30% povrsine strojnih radnih mjesta
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Prora¢un netoproizvodne povisine pomocu povrsinskih faktora analiticka je metoda kod koje se

povrsSina radnog mjesta Arwmi sastoji od:
e PowrSina osnovnog radnog mjesta
¢ Powrsina za posluzivanje, odrzavanje, popravak, odlaganje i zastitu.

Karakteristika funkcionalnin powvrsina je da se pojavljuju u ovisnosti 0 radnom mjestu i zadatku, a
dozvoljeno je medusobno preklapanje tako da je povrSina radnog mjesta manja od sume funkcionalnih

povrsina.

PowrSina radnog stroja Ao (slika 14) oznacuje projicirani tlocrt stroja u polozaju pri kojem
zauzima najvise prostora. PowrSina za posluzivanje Apos sluzi za pouzdano i neometano

posluZivanje stroja, stezanje i otpuStanje izratka, mjerenje, izmjenu alata i naprava i sl.

NC|

TETE L

Slika 14. Sastavnice povrSine radnog mjesta [1]

PovrSine za posluzivanje pojedinih radnih mjesta se ne smiju preklapati kako bi zaposlenik imao
dovoljno prostora za siguran rad. Povr$ina za odrzavanje i ¢iS¢enje Aop SluZi za osiguranje odvijanja
aktivnosti odrzavanja, ¢iS¢enje stroja kao i za otklanjanje strugotine. PovrSina za popravak Apo treba
osigurati neometano izvodenje popravaka poput demontaze vratila, vodilica, osovina, elektromotora i

sliéno. Ova se povrSina samo povremeno Koristi zbog ¢ega je dozvoljeno njeno preklapanje s drugim

funkcionalnim powvrSinama.

Powrsina za odlaganje Aop se koristi za odlaganje izatka, neposredno uz radno mjesto te ovisi o veli¢ini

izratka, transportnoj jedinici, nac¢inu slaganja i sl.

Powrsina za zastitu u pravilu se pojavijuje kod radnih mjesta kod kojih postoji opasnost od ispadanja

izratka, opeklina, blijestanja 1 slicno.
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Funkcionalne se povrSine jednog ili viSe radnih mjesta preklapaju u odredenom obujmu, bez

negativnog utjecaja na funkcionalnost radnog mjesta. Dozvoljeni stupanj preklapanja funkcionalnih

povrSina na radnom mjestu, prema [1] #prm iznosi od 40 % do 60 %.
Veli¢ina povrSine radnog mjesta dobiva se kao umnozak povrsine radnog mjesta i povrsinskog faktora

[1]:

Ay = ZARMi = ZAoi “foi (3.9)
i=1 i=1

Gdje je:
Arwi — povrsina i — tog radnog mjesta [?]
foi — faktor u ovisnosti 0 povrSini osnovnog stroja
Aoi— povrsina osnove stroja [m?]

Tablica 2. Faktori za prorac¢un povr$ine radnog mjesta prema [1]

05..1 6
>1..2 5
>2..3 4,5

>3..4 4

>4..12 3
>12..16 2,5
>16 2

Faktori povrsine su dobiveni kao prosjecne statisticke vrijednosti dobivene na osnovi snimanja u
mndustriji, uzimaju¢i pritom u obzir funkcionalne povrSine radnog mjesta.

Zbog toga faktori povrSine ne smiju koristiti za pojedinacno odredivanje povrSine radnog mjesta, nego
samo za proracun povrSine za smjestaj vise razli¢itih radnih myjesta.

Proracun netoproizvodne povrSine pomoc¢u ekvivalentnih povisSina je prikladan za proracun
pojedina¢nih radnih mjesta. Temelji se na dimenzijama osnovnog radnog mjesta za kojeg sc

pretpostavlja da je pravokutnog oblika.

Na osnovne dimenzije stroja dodaje se [1]:

e 1 mna strani posluzivanja (0,7 m za posluzitelja i 0,3 m za sigurnost)

e Na preostalim stranama 0,6 m (za neometani prolaz)

PovrSine za odlaganje nadomjestaju se ekvivalentnom powrSinu Cetiriju sredstva za odlaganje iz Cega

slijedi povrsSina jednog radnog mjesta [1]:
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Apui = Dris +2-Do) * (Spyy + Dp+Dy) +4-Dgp.Sqp  [M?] (3.10)

Gdje je:

Drm — Duljina radnog mjesta sa strane posluzivanja [m]

Srm — $irina radnog mjesta [m]

Dp — dodatak za posluzivanje [m]

Do — dodatak za odrzavanje [m]

Dso — duljina sredstva za odlaganje [m]

Sso — §irina sredstva za odlaganje [m]
Graficki postupak za proracun potrebne proizvodne povrsine polazi od projiciranje osnove stroja u
ekstremnim polozajima nacrtane u mjerilu (M 1:10 ili M 1:50). Na ovu se povrSinu dodaju sve ostale
potrebne povrsine za ostvarenje svih potrebnih funkcija radnog mjesta.
Graficki je postupak prikladan zbog svoje zornosti, ali zahtjeva veliki utroSak rada i vremena (osim

ako se ne koristi neka od aplikacija kojaima CAD bazu potrebnih modela) stoga nije posebno prikladan

za odredivanja ukupne radioni¢ke povrSine.

3.9. Metodei alati oblikovanja prostornog rasporeda proizvodnog sustava

Glavni cilj primjene metoda i alata pri oblikovanju prostornog rasporeda proizvodnog sustava je da se
unutar unaprijed definirane proizvodne strukture odrediona varijanta koja je najbliza (sub)optimalnoj
vrijednosti funkciji cilja. VVazno je razumjeti kako neprimjereni prostorni raspored moze dovesti do
niza zakasnjenja, nedostatka materijala i informacija, gomilanja materijala uz radna mjesta koji se u
konacnici transformiraju u novcéane gubitke.

1z navedenog proizlaze ciljevi koji se Zele posti¢i primjenom odgovaraju¢ih metoda. Ti ciljevi mogu
biti maksimizacija proizvodnosti, fleksibilnosti, sigurnosti i iskoriStenja postojecih kapaciteta, ili pak
minimizacija transportne udaljenosti, u¢ina ili troskova pri ¢emu postaje jasno kako su neki od ovih
ciljeva u opreci iz Cega proizlazi ¢injenica kako je cilj primjene metoda i alata prostornog rasporeda
elemenata kompromisom ostvariti zadovoljavajuci balans izmedu zadanih ciljeva koji ¢e rezultirati
najboljim moguéim rjesenje za zadani projektni problem.

Opcenito, problem prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava moze se zapisati kao sljedeci

matematicki model (prema [11]):
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m m
i=1 j=1
Uz ogranicenja:
(1) Xt Xty x =1 (3.12)
(@) XjL X x; =1 (3.13)
(3)xij ={0,1} (3.14)

Gdje je:
m — broj radnih mjesta (strojeva) [kom]

fij — troSak prijevoza od i - tog do j - tog radnog mjesta [n.j./m]

dij— udaljenost izmedu i-tog i j —tog radnog mjesta [m]

) {1, ako je radno mjesto i dodijeljeno na lokaciju j
ij—

0,inace

Jednadzba (3.11) predstavlja funkciju cilja u kojoj se nastoji minimizirati ukupni transportni trosak

uvazavajuci pritom ogranicenja koja govore da se to¢no jedno radno mjesto moze dodijeliti na tocno

jednu lokaciju (3.10) te da je to¢no jedna lokacija dodijeljena svakom radnom mjestu (3.12).

Na slici 15 je dani pregled dostupnih metoda za odredivanje prostornog rasporeda elemenata

proizvodnog sustava koje omogucavaju rjeSavanje problema prostornog rasporeda bilo da se radio

manjim sustavima, ili znatno sloZenijim.

METODE ODREDIVANIA
PROSTORNOG RASPOREDA
ELEMENATA PROIZVODNOG
SUSTAVA
I

Egzakine metode |

Aproksimativne
metode

Heuristicke metode

Teorija grafova e Konstrukcijske metode
Linearno programiranije ¢ Metode poboljsavanja
Cjelobrojno programiranije ¢ Hibridne metode

Dinamicko programiranje
Metoda grananja i razgranjanja

|
Metaheuri sticke
metode

Simulirano kaljenje

Genericki algoritam

Tabu pretrazivanje

Optimizacija mravljom kolonijom
Optimizacija rojem Cestica

Slika 15. Prikaz metoda za odredivanje prostornog rasporeda ele menata proizvodnog sustava

prema [11]
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Prema [11], egzaktne metode se primjenjuju kada je problem relativno jednostavans brojem radnih

mjesta manjim od 30 (m < 30). Njihovim se rjeSavanjem dolazi do optimalnih rjeSenja zadanog
modela, ali se pritom ne vodi racuna o utrosku vremena za rjeSavanje postavljenog problema. U [11]
se kao primjeri egzaktnih metoda navode teorija grafova, linearno, cjelobrojno i dinamicko
programiranje te metoda grananja i razgrananja. S obzirom kako se one ne¢e koristiti u ovomradu, one
se neCe dalje razmatrati. S druge strane, aproksimativne metode su primjenjivije za rjeSavanje
sloZzenijih prakti¢nih problema. Prednosti aproksimativnin metoda su u tome $to rjeSenje moze biti
pronadeno uz razuman utroSak vremena te je velika vjerojatnost da je postignuto rjeSenje blisko
globalnom optimumu. Medutim, ne moZe se tvrditi kako je dobiveno rjeSenje optimalno s obzirom da
ono optimalno nije poznato te se smatra da aproksimativne metode rezultiraju zadovoljavajuéim

rjeSenjima za postavijene probleme.
3.9.1. Heuristicke metode

Heuristicke metode predstavljaju jednu skupinu aproksimativnih metoda koja se sastoji od
konstrukcijskih metoda, metoda poboljSavanja i hibridnih metoda koja sadrZavaju karakteristike

konstrukcijskih metoda i metoda poboljSavanja.

3.9.1.1. Konstrukcijske metode

Konstrukcijske metode se temelje na algoritmima za dodjeljivanje radnih mjesta na promatranu
proizvodnu povrSinu sagledavajuéi pritom razli¢ite poloZaja njihovog smjestaja u odnosu na vec
dodijeljene elemente pri cemu se rjeSenje odabire kao ono mjesto koje rezultira najpovoljnijom
parcijalnom vrijednosti funkcije cilja (npr. minimalna udaljenost dij). Glavna prednost algoritama
konstrukcijske metode je moguénost uzimanja u obzir razlicitih ograniCenja poput dimenzije i oblika
radnih mjesta, uzimanja u obzir raznih prepreka poput stupova, ulaza i izlaza tokova materijala i sl.
Tako rjeSenja dobivena konstrukcijskim metodama velikim dijelom odgovaraju realnim uvjetima te ih
je moguce gotovo direktno primijeniti uz vrlo male preinake. Medutim, treba imati na umu kako
konstrukcijski modeli nisu uvijek u stanju identificirati i eliminirati nelogi¢na ili neizvediva rjeSenja
Sto onda postaje zadatak projektanta. lako svaka od navedenin metoda ima niz pretpostavki i
ograni¢enja koja promatrani model udaljuju od realnog stanja, ipak su korisne jer projektantu
isporucuju orjjentacijske podatke koji mu znacajno olakSavaju proces projektiranja proizvodnih
sustava na na¢in da se dolaziu §to kra¢em vremenu do Sto kvalitetnijeg rjeSenja. Projektant stoga mora
biti svjestan pretpostavkiiograniCenja koja sa sobomnose pojedine metode kako bi mogao adekvatno
analizirati 1 protumaciti dobivena rjeSenja te na temelju njih donijeti odgovarajuce zakljucke. U ovu
skupinu spadaju Modificirana metoda trokuta (MMT) te algoritmi CORELAP, MAT i PLANET.
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Metoda koja ¢e se koristiti u poglavlju pri izradi razli¢ith varjjanti prostornog rasporeda elemenata

proizvodnog sustava poduze¢a TMT d.o.o. predstavlja aproksimativni konstrukcijski heuristicki
algoritam pod nazivom Modificirana metoda trokuta. U nastavku ¢e ona iz tog razloga biti podrobnije

opisana.

Modificirana metoda trokuta koristi se kod modela s neogranicenim izborom lokacija koji se temelji
na hipotezi kako je broj slobodnih lokacija znatno ve¢i od broja radnih mjesta koje je potrebno
dodijeliti. Time se eliminiraju ograni¢enja vezana Uz izbor broja slobodnih lokacija. Ova se metoda
primjenjuje kod onih proizvodnih sustava u kojima se tokovi materijala pojavljuju izmedu bilo kojih
elemenata sustava. Takvi se tokovi upravo pojavijuju kod proizvodnih sustava strukturiranin prema
vrsti obrade, izradbenih linija i izradbenih stanica. Vazno je napomenuti kako je u slu¢aju proizvodne
strukture u obliku izradbene linije nepotrebno primjenjivati ovu metodu iz razloga kako je raspored
elemenata u izradbenoj liniji definiran redoslijedom operacija koje proizlaze iz projektiranog

tehnoloSkog procesa izrade.

Prema [1] ovaj model je 1950. godine razvio Bloch (Metoda trokuta) pri ¢emu je njegov kriterij
optimizacije bio minimalna transportna udaljenost $to je u konacnici rezultiralo trokutnim odabirom
lokacija koji osigurava krace udaljenosti od npr. pravokutne ili kvadratne strukture raspodjele lokacia
radnih mjesta.

Prema [1], H. Schmigalla je unaprijedio Metodu trokuta (u Modificiranu metodu trokuta) pri ¢emu je
za optimum vrijednosti funkcije cilja odabrao minimalni ukupni transportni ucinak sustava.
Modificirana metoda trokuta se sastoji od mreze neogranicenog broja istancanih trokuta (slika 16) na
¢ijim se vrhovima nalaze ¢vorovi koji predstavijaju potencijalne lokacije za dodjeljivanje radnih
mjesta.

Osnowvni podaciza ovu metodu se dobivaju iz matrice transportnih intenziteta. Ovaj model polazi od
tvrdnje kako su lokacije priblizno sli¢nih dimenzija i oblika iz ¢ega proizlazi da se njihove powvrsSine
zanemaruju, tj. predstavljaju vrhove trokuta dok su udaljenosti izmedu susjednih radnih mjesta
(stranice trokuta) jedini¢ne, slika 16.

Slika 16. MreZa trokuta s pripadaju¢im ¢vorovima
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Osnovno ogranicenje je da se u jednom ¢voru (jedna lokacija — vrh trokuta) moze nalaziti samo jedno

radno mjesto i obratno. Pritomse, prema [1], polazi od hipoteze kako ¢e minimalni transportni u¢inak
sustava biti postignuti ako se najprije osigura rasporedivanje radnih mjesta s najveéim transportnim
intenzitetom neovisno o njegovom smjeru. Time se osigurava da ona radna mjesta koja imaju najveéi
utjecajna poboljsanje vrijednosti funkcije cilja budu rasporedena na medusobno najpovoljnije lokacije,

a to su upravo one koje rezultiraju minimalnim transportnim udaljenostima.

Nakon Sto se orijentirana matrica toka materijala transformira u neorijentiranu matricu toka materijala,
odabiru se prva dva elementa koji ¢e se dodijeliti u vrhove mreZe trokuta. Kriterij odabira prva dva
elementa je maksimalna transportna intenzivnost izmedu ta dva elementa. Nakon §to se lokacie
postave u vrhove mreze trokuta, krece dodjeljivanje ostalh neodijeljenth elemenata sustava.
Dodjeljivanje se wrsi tako da se za svaki jo§ neraspodijeljeni element izratuna suma intenziteta toka
materijala sa rasporedenim elementima. Elementu sa najve¢om sumom biti ¢e dodieljena jedna
lokacija (neposredno u susjedni ¢vor mreze trokuta) i taj postupak se nastavlja sve dok svi elementi ne
budu rasporedeni. Nakon toga se izraduje graficki prikaz koji je ostvaren putem mreznog trokutnog

modela lokacija.

Prednost ove metode je njena jednostavnost i moze se koristiti bez pomo¢i racunala, no u slucaju
velikog broja elemenata sustava, koriStenje ra¢unala znacajno olakSava rad. Osim rasporedivanja
elemenata (radnih mjesta) unutar sustava, metoda se moze koristiti 1 za vece elemente poput raznih
odjela nekog proizvodnog pogona ili objekata u kojima se proizvodni proces odvija. Vazno je za
napomenuti kako ¢e se upravo Modificirana metoda trokuta koristiti pri izradi varjanti rjeSenja

prostornog rasporeda proizvodnog sustava

Racunalno planiranje rasporeda na temelju odnosa (eng. Computerized Relationship Layout Planning,
CORELAP) je heuristicki konstrukcijski algoritam sa slobodnim izborom lokacija. Prema [6], cilj
ovog algoritma je oformiti takav raspored proizvodnog pogona koji ¢e rezultirati da promatrano radno
mjesto ima oko sebe §to veci broj susjednih radnih mjesta. Algoritam radi na nacin da se prvo se
definira brojmedusobnih odnosa (interakcija) pojedinog radnog mjesta s ostalima. Nakontoga odabire
ono radno mjesto koje ima najvise medusobnih odnosa s drugim radnim mjestima 1 to se radno mjesto
pozicionira u sredisnji dio promatrane proizvodne povrSine (sredisnji raster), a raspored ostalih radnih
mjesta ¢e se vrsiti oko njega. Tako se u sljedecem koraku odabire ono nerasporedeno radno mjesto
koje ima najveci broj interakcija s dodijeljenim radnim mjestom te se stavlja u susjedno mjesto radnom
mjestu koje je prethodno dodijeljeno. Ovaj algoritam radi s pretpostavkom da je promatrana

proizvodna povrSina po obliku slicna pravokutnom. Medutim, ukolko to nije shicaj, algoritam
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prilagodava polozaj pozicioniranja radnih mjesta zauzimaju¢i pritom najbliza dostupna myjesta na

proizvodnoj povrsini (slobodna rasterska polja).

Glavna prednost ovog algoritma je Sto uz tok materijala uzima u obzir i ostale faktore kojima se
ostvaruje interakcija izmedu pojedinih radnih mjesta poput toka informacija, energije i sl.

Tehnika analize i evaluacije rasporeda proizvodnog pogona (eng. Plant Layout Analysis and
Evaluation Technique, PLANET) je heuristicki konstrukcijski algoritam koji se temelji na podacima
iz matrica toka materijala. Cilj ovog algoritma je minimizirati ukupne troSkove rukovanja materijalom.
Prema[6], postoje trikriterija na temelju kojih se odabire sljedece radno mjesto ato je ono radno mjesto
s najviSe medusobnih veza, par radnih mjesta koji imaju najvecu sumu veza s prethodno odabranim
radnim mjestima ili se radna mjesta silazno rangiraju po vrijednosti sume tokova koje medusobno
ostvaruju s preostalim radnim mjestima. PLANET, kao i CORELAP, pozicionira prvo radno mjesto u
srediSte promatrane povrsine proizvodnog sustava te preostale pozicionira oko njega i tako dokle nisu

definirani polozaji svih radnih mjesta.

Tehnika modularnog dodjeljivanja (eng. Modular Allocation Technique, MAT) ) je takoder heuristicki
konstrukcijski algoritam koji se temelji na rjeSavanju problema kvadratnog dodjeljivanja. Temelji se
na funkciji cilja koja opisno govori kako suma produkata dva seta brojeva, od kojih je jedan poredan
ulazno, drugi silazno, daje minimum [6]. Prema [6], vrijednosti transportnogintenziteta izmedu parova
radnih mjesta se poredaju silazno, dok se udaljenosti izmedu tih radnih mjesta poredaju uzlazno. Svaki
par iz prve skupine podataka se usporeduje s parom iz druge skupine podataka te se na temelju toga
radnim mjestima dodjeljuju lokacije. Medutim, treba biti na oprezu prilikom koriStenja ovog algoritma
jermoze doc¢ido problema ukoliko su vrijednosti transportnih intenziteta i udaljenosti izmedu radnih
mjesta jednake. Pritom moze do¢i do situacije da je priikom promatranja potencijalnog para za
dodjeljivanje na radna mjesta, jedan od ta dva radna mjesta ve¢ dodijeljen. U tom slucaju neodijeljeno
radno mjesto mora biti odgovarajuce ubaceno u postojeciraspored prethodno dodijeljenog ¢lana para,
ako je moguce ili na neko drugo mjesto. Niti jedna od te dvije lokacije potencijalno neée rezultirati
zadovoljavaju¢em rjesenju. Najbolji poloZaj promatranog radnog mjesta u odnosu na ve¢ dodane se
odreduje po kriteriju minimalnih ukupnih troskova (ili intenziteta) izmedu promatranog radnog mjesta
1 ve¢ dodijeljenih. Postupak se ponavlja dokle se svim radnim mjestima ne dodijele lokacije na

proizvodnoj povrsini.
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3.9.1.2. Metode poboljsavanja

Metode poboljsavanja krecu od nekog pocetnog problema koji se moze definirati na nekoliko na¢ina:
sluCajno generirani raspored radnih mjesta proizvodnog sustava, koriStenje trenutnog rasporeda kao

pocetnog, ili inicijalno postavljanje rasporeda na temelju iskustva.

Osnowni princip tih metoda je istovremena zamjena lokacija (moZe i redoslijeda) minimalno dva radra
mjesta u cilju pobolj$anja pocetne vrijednosti funkcije cilja. Postupci se potom ponavijaju sve do
trenutka kada se primjenom postupka poboljSavanja ne moze ostvariti znaCajan doprinos
poboljsavanju vrijednosti funkcije cilja.

Kao najstariji i najpoznatiji algoritam u [11] se navodi Racunalna tehnika relativnog rasporedivanja
elemenata (eng. Computerized Relative Allocation of Facilities Technique, CRAFT). Na temelju
nekog pocetnog (najcesce postojeceg) rjesenja izracunavaju se udaljenosti izmedu pojedinih centara
(centroidi) svakog radnog mjesta te se odreduje ukupni troSak prijevoza pocetnog rjeSenja. Nakon toga
slijedi poboljsanje vrijednosti funkcije cilja na nacin da se odabiru ona radna mjesta koja su susjedma
(leZe jedno do drugog) ili koja imaju priblizno jednak iznos povrSine koju zauzimaju. Potom vrsi
izmjenu lokacija na na¢in koji rezultira najvecom ustedom u troskovima prijevoza. Nakon toga se
razmatraju sve moguce izmjene tih elemenata i na kraju odabire onaj koji donosi najmanji transportni
uc¢inak odnosno trosak. Algoritam se iterativno provodisve dok niti jedna sljedeca izmjena elemenata
ne bidovela do smanjenja transportnogucina ili troska. U slucaju da podacio jedmni¢nim troSkovima
nisu poznati, uz uvjet koristenja istovrsnin sredstva rukovanja materijalom, svi se troSkovi svode na
jedini¢ne. Ovakav pristup je Cesti kod projektiranja novih proizvodnih sustava s obzirom da uslijed
nepoznate proizvodne strukture, nisu ni poznata sredstva rukovanja materijalom pa se troSak ne moze

to¢no odrediti. Pritom se zadatak optimizacije svodi na minimzaciju transportnog ucinka.

Nedostatak CRAFT algoritma, kao i ostalih algoritma poboljSavanja (SPACECRAFT, PLOP, FRAT,
DISCON) je utome S$to u kreiranju konacnog rjeSenja ima vrlo vazan utjecaj polazno stanje. Pritom,
Sto je bolje polazno stanje, biti ¢e i bolje dobiveno rjesenje. Takoder CRAFT algoritam pretpostavlja
kada se radnom mjestu i dodijeli novo radno mjesto j, da ¢e isto sredstvo za rukovanje materijalom
posluzivati ta dva radna mjesta na njihovim novim lokacijama. Osim toga, dobiveno rjeSenje moze u

realnom sustavu rezultirati kolizijom pojedinih radnih mjesta Sto treba dodatno imati na umu.

3.9.1.3. Hibridne metode

Hibridne metode svojim karakteristikama predstavljaju presjek prethodno navedenih konstrukcijskin
metoda i metoda poboljSavanja. Glavna prednost hibridnin metoda leZi u ¢injenici kako one nastoje u

Sto ve¢oj mjeri iskoristiti prednosti prethodno navedenih metoda, a da pritom istovremeno savladaju
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poteskoce kojese javljaju uslijed njihovih nedostataka. Kaoprimjerihibridnih metoda u se navode [11]

Tehnika relativne alokacije elemenata (eng. Facilities Relative Allocation Technique, FRAT) i
Evaluacija prostornog rasporeda visekatnog proizvodnog sustava (eng. Multi — floor Plant Layout
Evaluation, MULTIPLE).

FRAT metoda se temelji na prethodno spomenutom CRAFT algoritmu. Radi na nac¢in da odreduje
razlike izmedu najvec¢ih i najmanjih iznosa udaljenosti izmedu dva radna mjesta. Algoritam izvodi
dvije procedure od ¢ega je jedna odredivanje ukupnog troska transporta izmedu dva radna mjesta i
procedurarazmjene lokacijaelemenata u cilju minimizacije troskova. Ova metoda je primjenjiva samo

u slucajevima u kojima su povrSine elemenata jednake i postoji konacan broj elemenata.

MULTIPLE predstavlja metodu koja se takoder temelji na CRAFT algoritmu i vrsi diskretizaciju
prostornograsporeda elemenata injihovih povrSina primjenom odgovarajucih krivulja. Uloga CRAFT
algoritma je povecanje broja kombinacija razmjestaja elemenata koje se razmatraju u svakoj iteraciji
pri cemu je takoder moguce uzeti u obzir nepravilan oblik povrSine elemenata. Medutim, prema [11],

zbog diskretizacije moZe se dogoditi kao izlazni rezultat nije pravokutnog oblika.
3.9.2. Metaheuristicke metode

Za razliku od prethodno navedenih heuristickih algoritama koji rjeSavaju uzak skup problema,
metaheuristicke metode su u mogucnosti rijesiti Siri spektar problema njihovim jednostavnim
prilagodavanjem i primjenom na odabrani problem. Time se nastoji smanjiti potrebno iskustvo, ali i
trud za implementaciju i tumacenje heuristickih algoritama. Rad metaheuristickih algoritama se prema
[12] mozZe temeljiti na jednom ili oba sljedeca principa:

e Postupna izgradnja ukupnog rjeSenja uz pomo¢ pojedina¢nih komponenti rjeSenja

e Modifikacija postojeceg potpunog rjeSenja
Prema [12], priikom KkoriStenja metaheuristike je vazno imati na umu dvije znaajke, a to su:
istrazivanje prostora pretrazivanja (diversifikacija) i eksploatacija najboljeg pronadenog rjesenja
(pojacavanje). Diversifikacija predstavlja generiranje skupa razliCith rjeSenja kako bi se istrazio
prostor pretrazivanja na globalnoj razini.
S druge strane, pojacavanje predstavlja upotrebu i fokusiranje na pretrazivanje lokalnog podrucja
rjieSenja. Pritom diversifikacija osigurava da rjeSenja budu na razini globalnog optimuma
povecavanjem raznolikosti rjeSenja. Kod metaheuristickih metoda najcesce je ,prezivljavanje
najpovoljnijin® kriterij za odabir trenutnog najboljeg rjesenja koji se temelji na ponavljajuéem

aktualiziranju trenutnog najboljeg rjeSenja iz prethodnog koraka.
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U [11] se spominju sljedeci algoritmi: simulirano kaljenje, generi¢ki algoritam, tabu pretrazivanje,

optimizacija mravljom kolonjom i optimizacija rojem Cestica. S obzirom kako se ovi algoritmi ne

koriste u radu, oni se nec¢e dalje razradivati.
3.9.3.  Racunalne aplikacije

Iako se rad prethodno navedenim modelima i algoritmima moZe pojednostavniti upotrebom racunala,
Oni su strogo orjjentirani na optimizaciju prostornog rasporeda te imaju malo dodatnih moguénosti.
Potrebno je znacajno iskustvo prilikom iS¢itavanja, analize i validacije dobivenih rjeSenja posto suoni
najcesce prikazani u nepreglednim numerickim ili matricnim zapisima koji potencijalnim kupcima i
investitorima. kojima se rjeSenja prezentiraju ne govore mnogo.
Stoga se nakon dobivenih rjeSenja mora posvetiti posebna paznja i uloziti znacajna kolicina vremena
za adekvatnu vizualizaciju dobivenih podataka.
Uz to, za koriStenje podataka urazli¢itim aplikacijama potrebno ih je svakiputa iznova unjjeti §to moze
rezultirati kolanjem razli¢itih neuskladenih varijanti rjeSenja modela istog proizvodnog sustava. Zbog
toga su u nastavku ukratko navedene i opisane najcesce koriStene slozene racunalne aplikacije za
projektiranje proizvodnih, ali i ostalih industrijskih sustava. Takve aplikacije cesto imaju CAD bazu
gotovih prilagodljivih modela gotovo svih elemenata proizvodnog, sustava, ali i Sire. Racunalne
aplikacije su vrlo slozeni alati koji omogucuju znatno brze i olakSano projektiranje, optimizaciju
proizvodnih sustava te omogucuju izvodenje simulacije, evaluaciju rjeSenja i njihov atraktivan prikaz.
Dodatno usmjeruju fokus projektanta na klju¢ne aktivnosti projektiranja i olakSanu izradu varijanti,
nego na crtanje kontura objekata Sto u konacnici rezultira kvalitetnijim rjeSenjima, uz manji utrosak
vremena.
Glavne prednosti racunalnih aplikacija prema [6] su:

e lzrada detaljnin modela.

e Fleksibilnost ilako modificiranje postojecih rjeSenja modela.

e Upotreba grafickih i interaktivnih sucelja.

e Olak8ano i ubrzano izrade varijanti rjeSenja.

e Olaksani prikaz i interpretacija dobivenih podataka.

e KoriStenje egzaktnih matematickih modela.

e Moguénost potpomognute izrade prostornog rasporeda proizvodnog pogona

temellenom na grupnoj tehnologiji analizom ulaznih podataka (tehnoloskih procesa)

dijelova i proizvoda.
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e Moguénost simulacije ponaSanja proizvodnog sustava u razli¢itim situacijama.
e Jednostavno izvrS8avanje promjena na modelu proizvodnog sustava bez njihovog
izvrSavanja na fizickom sustavu S$to je znatno jeftinije, brZe i ne remeti rad postojeceg

proizvodnog sustava.

3.9.3.1. FactoryCAD

FactoryCAD (radno sucelje prikazano na slici 17) je racunalna aplikacija koja je dio Siemensove
platforme za upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda (eng. Product Lifecycle Management, PLM), a
sluzi prvenstveno za projektiranje, analizu i vizualizaciju modela proizvodnih, ali i ostalih industrijskih
sustava. PLM platforma ima za cilj obuhvatiti skup aplikacija koje daju podrSku kroz cijeli Zivotni
ciklus proizvoda od oblikovanja i razvoja proizvoda pomocu racunala (CAD), izrada dielova i
proizvoda (CAM), planiranje i ergonomsko oblikovanje radnih mjesta, montaznin sustava i sustava
komisioniranja, simulacija proizvodnje, projektiranje i upravljanje robotskim sustavima i sustavima
automatizacije, projektiranje proizvodnih sustava, upravljanje kvalitetom, upravijanje proizvodnjom i
sl.

FactoryCAD omogucuje izradu vrlo detaljnih i inteligentnih virtualnih modela proizvodnih sustava s
relativno malim utroSkom vremena. Za osnovu koristi podatke dobivene pomocu poznatog AutoCAD

softvera Sto projektantu olakSava izradunovih, ali 1 prilagodbu postoje¢ih modela proizvodnih sustava.
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Slika 17. Radno sucelje ra¢unalne aplikacije FactoryCAD iz [24]
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Kao Sto je vidljivo naslici 17, usebisadrZi bogatu bazu detaljnih, inteligentnih i konfigurabilnih CAD

modela svih elemenata koji ¢ine neki proizvodni sustav (pod, strop, komunikacijsku i informacijsku

infrastrukturu, strukturne elemente objekta, energetske sustave, alatne strojeve, konvejere, robote i

manipulatore, palete, viliCare, operatere, regale i sl.) ¢ime se znacajno skracuje vrijeme potrebno na

izradu modela i rasporeda radnih mjesta. Detaljna vizualizacija dodatno olakSava detekciju

nepravilnosti 1 predvidanje potencijalnih problema kako bi se oni ve¢ u najranijoj fazi projektiranja

mogli ukloniti. Osim toga, podatke i modele izradene u ovoj aplikaciji moguce je koristiti u bilo kojoj

drugoj Siemensovoj PLM aplikaciji.

Kljuéni benefiti upotrebe FactoryCAD aplikacije prilikom projektiranja proizvodnih sustava [13] su:

OlakSana interpretacija sloZene tehnicke dokumentacije i modela.

Omogucyje otkrivanje irjeSavanje potencijalnih problema u ranim fazama projektiranja
bez uzrokovanja visokih troSkova.

Izradeni modeli i podaci su kompatibilni s ostalim ra¢unalnim aplikacijama.

Osigurava do 90% brZe projektiranje proizvodnih sustava uodnosu na tradicionalno 3D
modeliranje.

Osigurava stvaranje kompaktnih datoteka koje zauzimaju 1 za obradu traZe racunala
umjerenih performansi.

Jednostavna i brza izrada 2D/3D modela te izrada animacija.

ViSestruka iskoristivost podataka.

Uz navedene benefite, FactoryCAD nudi moguénost okvirnog izracuna troskova te pruza olakSano

oblikovanje CAD modela koji nisu obuhvaceni postoje¢om bazom modela.

Glavne macajke FactoryCAD aplikacije su [13]:

Stvaranje 3D CAD datoteka koje se mogu pregledavati bez CAD aplikacija koristenjem
pametnih objekata (modela).

Modeli konvejera — CAD baza detaljnih modela sadrz velik broj razli¢itih konvejera s
ugradenim svim karakteristiénim znacajkama.

Modeli robota i manipulatora — CAD baza detaljnin modela robota i manipulatora svih
poznatih proizvodaca.

Modeli razne pomoéne opreme rukovanja materijalom.

Detekcija zracnosti — omogucava olakSano pozcioniranje elemenata proizvodnog
sustava pri ¢emu se jednostavno mogu definirati udaljenosti izmedu pojedinih

elemenata kako ne bi doSlo do kolizije ili nepotpune iskoristivosti dostupnog prostora.
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e Jednostavno stvaranje popisa koriStenih elemenata modela proizvodnog sustava s

prate¢im mnformacijama 1 specifikacijama.

e Uvoz CAD podataka — nudi moguénost uvoza podataka iz raznih NX, Parasolid, VRML
ili JT formata koji se mogu jednostavno integrirati u postoje¢e modele.

e Moguénost mjerenja znacajki modela poput udjela skarta i otpadnog materijala, vrijeme

utovara i istovara, vrijeme potrebno za popravak stroja i sl.

3.9.3.2. FactoryFLOW

FactoryFLOW je takoderaplikacija koja je dio Siemensove PLM platforme kod koje se prvenstveno
radi o grafickom prikazivanju sustava rukovanja materijalom u svrhu planiranja 1 optimiziranja
upotrebe powrSina proizvodnin i ostalih industrijskih sustava. Temelji se na podacima iz tokova
materijala poput matrica udaljenosti, intenziteta i troska, a kao i FactoryCAD, integrirana je u
AutoCAD.

Omoguéuje odredivanje, analizu i optimizaciju (npr. ugradenom CRAFT metodom) transportnih
puteva, potrebnu koli¢inu sredstva za rukovanje materijalom, oblikovanje i dimenzioniranje skladiSnih

prostora 1isli¢no.

Slika 18. Radno suéelje ra¢unalne aplikacije FactoryFLOW iz [24]
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Naslici 18 je prikazano radno sucelje kod kojeg se jasno vide Sankeyjevi djagrami razli¢ith boja za

razlicite proizvode. Predstavljaju rezultat unosa dimenzija i osnovnih podataka o proizvodu,
definiranju radnin mjesta i trajanja operacija te definiranje parametara voznje i puta sredstva za

rukovanje materijalom.
Opéenito, aplikacija za rad zahtjeva sljede¢e podatke [10]:

e Dimenzije proizvodnog ili industrijskog objekta izradene u aplikaciji AutoCAD
e Sastavnicu proizvoda
e Podaci o radnim mjestima

e KoriStena oprema za rukovanje materijalom

Podaci o proizvodima sadrzani su u njegovoj sastavnici kao i potrebna koli¢ina u promatranom
razdoblju. Podaci o radnim mjestima obuhvacaju transportne koli¢ine (jedini¢ne terete), udaljenosti,
potrebne dijelove za rad na odredenom radnom mjestu. Sto se tite opreme rukovanja materijalom,
aplikacija ima bazu od 10 grupa razli¢itih sredstva za rukovanje materijalom poput raznih vrsta
konvejera, robota, manipulatora, razne vrste vilicara, automatski vodenih vozila (eng. Automated
Guided Vehlices, AGV), granika isl.

Ukoliko potrebno sredstvo za rukovanje materijalom nije obuhvac¢eno bazom, isto se moze
jednostavno samostalno definirati. Nakon toga potrebno je to¢no definirati transportne putove izmedu
svih radnih mjesta modela. Pomoc¢u svih unesenih podataka, aplikacija izraCunava prijedenc
transportne udaljenosti 1 troSkove. Takoder je moguce naprednim grafickim opcijama vizualizirati
cjelokupni proces kako bi se potencijalni problemi i mjesta koja je potrebno poboljsati mogla lakse

identificirati.

Prema [10], glavni nedostatak ove aplikacije $to nema moguénost izrade prostornog rasporeda

proizvodnog sustava ve¢ ih je potrebno izraditi drugom aplikacijom (npr. AutoCAD) i uvesti u
FactoryFLOW.

Medutim, vrlo je koristan za analizu razlcith varjanti te kako ¢e promjene u proizvodnim
asortimanima 1 koli¢ini utjecati na tokove materjjala. Moguce je definirati kapacitivno zauzece radnih

mjesta i na proizvodni sustav u cijelosti.

Osim toga, prema [10], mogu¢e je dobiti informacije o iskoristivosti sredstva za rukovanje
materijalom, vrijeme u radu, vrijeme utovara i istovara, vrijeme praznog hoda, potrosSnju pogonskog
goriva, troSkove odrzavanja, izrada raznih dijagrama i izvjes¢a. FactoryFLOW je koristan alat za
analizu i optimizaciju tokova materijala, olakSava identifikaciju uskih grla ¢ime se dobivaju ulazne

mformacije za poboljSanje postojec¢ih tokova.
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3.9.3.3. CATIAPIlant Layout 1

CATIA Plant Layout 1 racunalna je aplikacija poduzec¢a Dassault Systems koja omogucuje

optimizaciju tokova materijala u cilju ostvarenja $to bolje iskoristivosti dostupnog prostora te

optimiranje sustava rukovanje materijalom. Klju¢ne znacajke ove aplikacije prema [6] su:

OlakSava analizu i optimizaciju tokova materijala.

Omoguéuje prilagodavanje korisnickog sucelja vlastitim potrebama.

Ugradenim se alatima olakSava izrada prostornog rasporeda i1 definiranje tokova
materijala.

Omogucava jednostavnu modifikaciju postojecih modela.

Analizira prostorne i energetske potrebe proizvodnog sustava na temelju dobivenog
modela.

Generiranje detaljnih popisa potrebnin elemenata proizvodnog sustava.

Omogucyje 2D/3D vizualizaciju modela proizvodnog sustava.

Aplikacija takoder ima bogati CAD katalog modela koji se moZe prilagoditi vlastitim potrebama te iz

kojeg se pojedini elementi mogu upotrijebiti, a parametri prilagoditi. Parametri pritom mogu biti

uvezeni u aplikaciju ili izvezeni u formatu poput .xlsx MS Excel tablica za daljnju upotrebu dobivenih

parametara.
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Slika 19. Radno sucelje aplikacije Catia Plant Layout 1 iz [25]
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Naslici 19 je prikazano sucelje aplikacije gdje se vidi kako je na dnu iscrtan prostorni raspored

u tlocrtu i na njega se jednostavno iz kataloga modela ubacuju i konfiguriraju potrebni modeli
za modeliranje proizvodnog sustava.

3.9.3.4. CADWorx Plant Professional

CADWorks Plant Professional (radno sucelje prikazano na slici 20) je racunalna aplikacija poduzeéa
COADE koja takoder koristi podatke dobivene aplikacijom AutoCAD za olak§anu izradu 3D modela
proizvodnog sustava. Prema [6], ima bogatu bazu koja se sastojiod preko 60000 CAD modela. Tako
omogucuje jednostavno definiranje cjevovodnog sustava, oZicenja, Celicnih konstrukcija, opreme
poput pumpi, spremnika, generatora ili izmjenjivaca topline, definiranje i dimenzioniranje sustava
klimatizacije i grijanja.

Ova aplikacija ima napredne funkcijje izrade modela u kojoj ona sama ima moguénost predlaganja
prikladne lokacije i tokova ozi¢enja i cjevovoda u kontekstu promatranog proizvodnog sustava. U bilo
kojem trenutku izrade modela je moguce izvuéi njegovu sastavnicu sa Zeljenim podacima svih
ugradenih elemenata modela koji se mogu prikladnim formatom koristiti u daljnjim aplikacijama.
Dodatno omogucuje pojednostavljene hidraulicke proracune cjevovoda kao i proracun Cvrstoce

konstrukcija. Takoder omogucyje da vise korisnika radi na jednom sloZzenom modelu istovremeno pri

¢emu se kontinuirano prati rad pojedinih korisnika kako bi se u realnom vremenu mogle uskladiti
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E AP, SCH STD, ASTM 4231 GR W/PB (15-1200] ~
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F LATERAL, SCH STD, ASTM A234 GR WPR [25-504,600]

£ STUB END, SCH STD, ASTM AL0S GR [15-600)

5 FLG LONG WELD NECK, 15018 (25-500,600)

4 FLG WELD HECK, 150LB, SEH STD, ASTM A105 [15-500,60
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40 STUD BOLTS W/ NUTS, LENGTH_CMP_TBL 16, ASTM A193
iy GASKET, 150L8, 1/8" THI [15-500,600]

1 BLEED RING, 150L8 [15-500,600]

 CHECK VALVE, FLG, 15018 [S0-80,100-400]

3+ GATE VALV, FLG, 1508 (50-80,100-500,600]

39 GLOE VALVE, FLG, 15018 [50-80,108-350]

£ PLUG VALVE, FLG, 15018 (25, 30-80,100,150-300]

17 3-WAY VALVE, FLG, 15018 [40-50,80,100, 150-300]
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FF CONTROL VALVE, FLG, 150(8 [20-89,100-300,400]

5 STRAINER, FIG, 1501 [40-500,600)

L ANGLE VALVE, LG, 15017 [50-80,100-300] Command:
B SPECTACLE SLIND, 1501R, [25,10-80,100,150-500,600]
3] EXPANSION JOINT, FLG, 150LE [25-500,600]

| I\ BUTTERFLY VALVE, WAFER, 150LE (80,100, 150-500,600]
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< >

Command:

Command : L |

Press ESC or ENTER to exit, or right-click to display sharteut-menu.

Slika 20. Radno sucelje aplikacije prema [26]
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Alati za prezentaciju dobivenih rjeSenja omogucuju stvaranje videozapisa sa simulacijama kretanja po

virtualnom proizvodnom sustavu $to znacajno olaksava prezentaciju i analizu rjeSenja kupcu koji nije

upoznat s tehniCkim nacrtima.

U nastavku rada slijedi primjena prethodno iznesenog teorijskog dijela vezanog uz problematiku
projektiranja novih, ali i postojecih proizvodnih sustava s konkretnom primjenom na problemu

preoblikovanja prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava poduze¢a TMT d.o.o.

Kao $to je u uvodnom dijelu spomenuto, teorijski pregled znanja iznesen je sciliem formiranja polazne
osnove i lakSeg razumijevanja i pracenja koraka prilikom analize trenutnog stanja, izrade varijanti te
njihovog odabira. Stoga ¢e prvo u nastavku biti uvodno prikazano poduzece (lokacie, djelatnost,
proizvodni programi asortiman, organizacijska struktura i sl.). Nakon toga slijedi detaljna analiza toka
materijala poduzeca (promatrana treca razina prema VDI 3300) temeljena na reprezentantnom
proizvodu, opisni prikaz tehnoloSkog procesa, definiranje prostornog rasporeda i definiranje matrice
udaljenosti, transportnog intenziteta i ukupnog transportnog ucina.

Potom se pristupa izradi varijanti rjeSenja prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava
pocevsi od teorijske varijante temeljene na nacelu idealnog projektiranja nakon cega slijedi jos Cetiri
varijanti. Konacno slijedi primjena odabrane metode viSekriterijalnog odlucivanja koja sluzi kao
podrska prethodno odabranoj varijantis ciljem odabira upravo one koja je najpovoljnija za promatrano

poduzece.
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4. PODUZECE TMT d.o.o0.

TMT drustvo s ograni¢enom odgovorno$¢u za proizvodnju industrijske opreme i preradu metala
(logo poduzeca je prikazan na slici 21) proizvodno je poduzece osnovano 1989. godine u okviru
metalne industrije Sjeverne Hrvatske. Trenutno ima oko 230 zaposlenika (poduzece srednje velicine),
a proizvodni se program temelji na Sirokom spektru ve¢inom specijalnih metalnih konstrukcija,

zavarenih sklopova te ostalih metalnih dijelova i proizvoda.

TrziSna orijentacija poduzeca je s udjelom od preko 90 % usmjerena prema Zapadnoj Europi te je u
potpunosti usmjereno na ispunjenje i zadovoljenje individualnih potreba svakog kupca, nude¢i im

pritom dugoro¢nu sigurnost, podrskui zahtijevanu razinu kvalitete proizvoda uz garantiranu isporuku

u Zeljenom roku. b
‘ = U -Gl @@
Slika 21. logo poduzec¢a TMT d.o.0. [14]

Karakteristino za poduzece je kako se poslovni prostorii proizvodni pogoni nalaze na dvije razlicite
mikrolokacije medusobno udaljene oko 46 km. Prvamikrolokacija jeu Medimurskoj zupaniji u Gradu
Cakovcuna adresi Kalnicka b.b (slika 22 lijevo). Povrina prve mikrolokacije je 16000 m? [14] pri
¢emu je 5000 n? [14] proizvodnog prostora. Druga mikrolokacija je u Varazdinskoj zupaniji u Gradu
Lepoglavi na adresi Varazdinska 11 (slika 22 desno). Povrsina druge mikrolokacije je 44000 n¥ [14]

s ukupnom powvrsinom proizvodnog prostora od 8500 n?

Slika 22. Prikaz mikrolokacije u Cakovcu (lijevo) i u Lepoglavi (desno) [14]

Poduzece, sukladno promjeni potreba i zahtjeva kupaca na trzistu, vrlo uspjesno neprestano ulaze u
kontinuirano poboljSanje postojecih tehnoloskih i proizvodnih procesa iopreme, te implementira nove
tehnologije poput automatiziranog robotskog zavarivanja, naprednih trokoordinatnih mjernih uredaja
I ostale mjerne opreme, koriStenje visokosofisticiranin obradnih centara, implementacija naprednih
mformacijskih sustava i pratecih tehnologija kojima se nadzire i upravlja operacijama u proizvodnji,

optimizira se utroSak potroSnogmaterijala i sirovina te se omogucuje planiranje 1 upravljanje zalhama.
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Tome u prilog takoder govori vlastito razvijeni poslovni informacijski sustav (eng. Enterprise

Resource Planning, ERP) poduzec¢a koji svojim moguénostima pokriva sve procese unutar poduzeca
bilo dasuoni vezani uz financijsko poslovanje, upravljanje ljudskim potencijalima, robno i materijalno
poslovanje ili uz proizvodnju i proizvodne procese. Omogucuje brzi pristup svim potrebnim
relevantnim informacijama koje se mogu strukturirati i prezentirati u Zeljenom obliku. Tako dobivene
mnformacije pruzajuuvid uprethodnoi trenutno stanje spomenutih elemenata poduzeca, ali omogucuju

i predvidanje buducih aktivnosti s visokim stupnjem pouzdanosti.
Poduzece takoder posjeduje sliedece certifikate [14]:

e EN ISO 9001:2008

e DIN EN ISO 3834 - 2.2006

e DIN 18800 - 7 Klasa E

e DIN 15018
DIN 22261

Valja posebno naglasiti kako poduzece posjeduje mjerni laboratorij (slika 23) koji je opremljen
najmodernijim mjernim instrumentima (poput naprednih trokoordnatnih mjernih uredaja, fleksibilnih
uredaja za napredno 3D mjerenje s pripadaju¢im softverima, digitalnim visinomjerima 1 ostalih
uredaja) koji se nalaze u adekvatno klimatiziranoj prostoriji koji uspjeSno ostvaruju svoj primarni cilj,
a to je stalno smanjivanje rasipanja kao najznacajnije mjere kvalitete (procesa) proizvoda u uzem

smislu. Time se osigurava najviSa razina kvalitete proizvoda 1 ujedno se osigurava dugorocno

zadovoljstva kupaca.

Slika 23. Mjerni laboratorij poduzeéa TMT d.o.0. [14]

U nastavku ¢e biti prikazana i opisana organizacijska struktura poduzeca, te proizvodni program i
tehnolo3ki kapaciteti poduzeca.
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4.1. Organizacijskastruktura

TMT d.o.0. je drustvo s ograni¢enom odgovorno$¢u koje predstavlja oblik drustva u kojem jedna ili

viSe pravnih ili fizickih osoba, ulaganjem temeljnih uloga, sudjeluje u formiranju unaprijed

dogovorenog temeljnog kapitala.

Pritom temeljni ulozi ne moraju biti jednaki, a ¢lanovi drustva ne odgovaraju za obveze drustva (0sim

iznimno, U slucajevima u kojima dolazi do pobijanja pravne osobnosti). Organizacijska struktura

poduzeca prikazana je u nastavku na slici 24.
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Slika 24. Organizacijska struktura poduzeéa TMT d.o.o.

Kao $to je prema slici 24 vidljivo, poduze¢e TMT d.o.o. ima hibridnu organizacijsku strukturu s

funkcijskim i geografskim organizacijskim jedinicama. Ured uprave predstavljanajvazniji organ kojeg

podupire sluzba kontrole kvalitete. Ovlast u poduzecu se prenosi s nadredenog na podredenog od

najvisih do najnizih razina organizacijske strukture. Glavno mjesto ove organizacijske strukture

zauzimaju funkcijske organizacijske jedinice na koje se nadovezuju teritorijalne (geografske)

organizacijske jedinice
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s obzirom da poduzece, kako je veé¢ spomenuto, sadrzi dva proizvodna pogona (u gradovima Cakovec

I Lepoglava). Svi poslovi vezani za proizvodni proces i kupce se odnose na funkcijske organizacijske
jedinice. Ovaj oblik organizacijske strukture omogucuje razvitak onih poslovnih funkcija koje su bitne
za daljnji rast i Sirenje poduzeca, omogucyje stru¢no vodenje, visok stupanj specijalizacije i podjek
rada, racionalnost pri upotrebi resursa, nize rezijske troSkove te lagano i brzo prilagodavanje

promjenama u okolini.

4.2. Proizvodni program

Kao sto je prethodno spomenuto, glavnina proizvodnog programa (slika 25) ¢ine specijalne metalne
zavarene konstrukcije manjih i ve¢ih dimenzija te razni sklopovi koji pokrivaju Siroke potrebe
prvenstveno teske industrije. To sudijelovi nosaca i radnih uredaja gradevinskih strojeva (utovarivaca
i grejdera), dijelovi pokretnih stepenica i staza, dijelovi dieselskih motora i generatora, dijelovi strojeva

za preradu polimera kao i dijelovi opreme za obnovljive izvore energije.

Slika 25. Prikaz dijela proizvodnog programa [14]

4.3. Tehnoloskikapaciteti

Kod tehnoloskih kapaciteta poduzeca, sukladno proizvodnom asortimanu, previadavaju teski strojevi
vec¢ih dimenzija i masa. Kapaciteti su univerzalno koncipirani i pokrivaju sve vrste strojne obrade
metala, izrade 1 montaZe konstrukcija kao 1 povrSinske zastite. Strojevi kojima raspolaze poduzece su
horizontalne busilice —glodalice, vertikalne tokarilice (karuseli), CNC strojeviiobradnicentri (tokarski
1 glodaci), robotskisustavi za automatizirano zavarivanje, lasersko, plazma 1 plinsko rezanje limova,
oprema za precizno balansiranje, savijanje te termolakirnica. U nastavku su u tablici 3 prikazani
tehnoloski kapaciteti poduzeé¢a prema [14]. Kapaciteti koji su prikazani u toj tablici odnose se

prvenstveno na reprezentativni proizvod prikazan na slici 27.
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Tablica 3. Reprezentativni tehnolo§ki kapacite tea poduze ¢a prema [14]

Upravljacki sustav: Heidenhain TNC 426 M Oznaka: OTC All-4BL
Pomak u osi X: 5000 mm Broj osi: 6
Pomak u osi Y: 2500 mm Tocnost pozicioniranja: +/- 0,08 mm
Pomak u osi Z: 2000 mm Maks. radni prostor: 6,37 m”"2
Maksimalni broj okretaja vretena: 3000 0/min Maks. nosivost ruke: 4kg
Maksimalna snaga glavnog vretena: 37kW Masa: 280kg
Dimenzije radnog stola: 2500 mm x 1800 mm
Maksimalna masa obratka: 12000 kg Oznaka: R7500
Broj osi: 3
Upravljacki sustav: Heidenhain iTNC 530 Pomak po X osi: 6000 mm
Pomak u osi X: 5000 mm Pomak po Y osi: 750 mm
Pomak u osi V: 3000 mm Pomak po Z osi: 1200 mm
Pomak u osi Z: 2000 mm Brzina gibanja: 15m/min
Maksimalni broj okretaja gl. vretena: 3000 o/min Broj radnih mjesta: 2
Maksimalna snaga glavnog vretena: 37kW
Dimenzije radnog stola: 2500 mm x 1800 mm Oznaka: VPS 5000 digit
Maksimalna masa obratka: 20000 kg Prik. Snaga: 24,3kW
Intermitencija: 350A - 100%
Upravljacki sustav: Heidenhain iTNC 530 Struja zavarivanja: 30 - 500A
Pomak u osi X: 5000 mm Postupak zavarivanja: MIG/MAG
Pomak u osi Y: 3000 mm Promjeri zice: 1mm/1,2 mm/1,6 mm
Pomak u osi Z: 2000 mm Hladenje gorionika: vodeno
Maksimalni broj okretaja gl. vretena: 3000 o/min
Maksimalna snaga glavnog vretena: 37 kW Broj plamenika: 1
Dimenzije radnog stola: 2500 mm x 1800 mm Sirina stola: 2500 mm
Maksimalna masa obratka: 20000 kg Duzina stola: 13000 mm
Maks. debljunalima za rezanje: 30mm
Upravljacki sustav: Heidenhain iTNC 530
Pomak u osi X: 3000 mm Broj plamenika: 4
Pomak u osi Y: 2500 mm Sirina stola: 4000 mm
Pomak u osi Z: 1250 mm DuZina stola: 13000 mm
Maksimalni broj okretaja gl. vretena: 2800 o/min Maks. debljunalimazarezanje: 180 mm
Maksimalna snaga glavnog vretena: 37 kW
Dimenzije radnog stola: 1800 mm x 1600 mm Broj plamenika: 1
Maksimalna masa obratka: 12000 kg Sirina stola: 3424 mm
Broj mjesta u magazinu alata: 60 Duzina stola: 10638 mm
Maks. debljunalima za rezanje: 6 mm
Pomak u osi X: 1800 mm Pomak u osi X: 1060
Pomak u osi Y: 2000 mm Pomak u osi Y: 610
Pomak u osi Z: 1100 mm Pomak u osi Z: 610
Maksimalni broj okretaja gl. vretena: 8000 o/min Maksimalni broj okretaja gl. vretena: 12000 o/min
Maksimalna snaga glavnog vretena: 30 kW Maksimalna snaga glavnog vretena: 18 kW
Dimenzije radnog stola: 1700 mm x 1400 mm |Dimenzije radnog stola: 1200 mm X 610 mm
Broj mjesta u magazinu alata: 60 Broj mjesta u magazinu alata: 24
Pomak u osi X: 1250 mm Pomak u osi X: 1060
Pomak u osi Y: 1000 mm Pomak u osi Y: 610
Pomak u osi Z: 1000 mm Pomak u osi Z: 610
Maksimalni broj okretaja gl. vretena: 125000 o/min Maksimalni broj okretaja gl. vretena: 10000 o/min
Maksimalna snaga glavnog vretena: 60 kW Maksimalna snaga glavnog vretena: 18 kW
Dimenzije radnog stola: 800 mm x 800mm |Dimenzije radnog stola: 1200 mm X 610 mm
Broj mjesta u magazinu alata: 100 Broj mjesta u magazinu alata: 24
Pomak u osi X: 1270 mm Pomak u osi X: 610 mm
Pomak u osi Y: 660 mm Pomak u osi V: 610 mm
Pomak u osi Z: 610 mm Pomak u osi Z: 510 mm
Maksimalni broj okretaja gl. vretena: 8000 o/min Maksimalni broj okretaja gl. vretena: 10000 o/min
Maksimalna snaga glavnog vretena: 23 kW Maksimalna snaga glavnog vretena: 11 kW
Dimenzije radnog stola: 1450 mm x 610 mm | Dimenzije radnog stola: 810 mm x 610 mm
Broj mjesta u magazinu alata: 30 Broj mjesta u magazinu alata: 24
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5. ANALIZA TOKA MATERIJALA PODUZECA TMT d.o.0.

Kao Sto je u poglaviju 3.6 navedeno, tok materijala predstavlja organizacijsko, vremensko i
prostorno povezivanje tehnoloskih, kontrolnih, skladiSnih, transportnih i ostalih pomo¢nih procesakoji
su vezani uz materijal se kre¢e proizvodnim sustavom u svom proizvodnom ciklusu. Postupak analize
toka materijala temeljit ¢e se na tre¢oj razini (prema VDI 3300) pri ¢emu su obuhvacena kretanja
materijala izmedu, ali 1 unutar pojedinih odjela (objekata). Kako bise dobila informacija o tokovima
materijala unutar postojec¢eg proizvodnog sustava poduzeé¢a TMT d.o.o., za odabranu skupinu
proizvoda, potrebno je prikupiti relevantne i reprezentativne podatke kako bise osigurala ispravnost
analize. Temeljni izvor tih podataka su planovi izrade i montaze te sastavnice materijala dobivene od
strane poduze¢a TMT d.o.o.

Prema [1], prikupljanje i obrada podataka slijedi u nekoliko koraka:

1. Snimanje postojeceg stanja.

2. lzbor reprezentantnih proizvoda i dijelova.

3. Opis proizvodnog procesa (analiza tehnoloSkog procesa izrade).

4. Definiranje tokova materijala.
5

. Izracun ukupnog transportnog ucina.

5.1. Snimanje postojecegstanja

Snimanje postojecegstanja prvije korak prianalizi toka materijala. Time se stvarauvid u stvarno stanje
I u procese koji karakteriziraju promatrani proizvodni sustav. Pritom treba imati na umu da dobivanje
uvida u postojece stanje nije moguce s manjkavim niti netocnim podacima. S druge strane, preveliki
obujam prikupljenth podataka nije povoljan jer veca koli¢ina podataka zahtjeva viSe vremena 1napora
za razradu pri ¢emu je njthova relevantnost velikim dijelom upitna. Dodatno, velika koli¢ina podataka
1 njihova razrada mogu odvu¢i analizu u neZeljeni smjer koji u konacnici ne rezultira upotrebljivim
rjesSenjima. No treba imati na umu da je u slu¢aju veceg obujma podataka moguce njthovo sazimanje
i redukcija $to u slu¢aju manjeg obujma podataka nije moguce.

Cilj snimanja ianalize postojeceg stanja je utvrdivanje dobrih, ali i slabijih mjesta proizvodnog sustava
kako bise stekao uvid u sustav i definirali potrebni podaci za projektiranje. Snimanje se moZe provesti
na nekoliko nacina a to su: vizualno pracenje procesa, proucavanjem tehnicke dokumentacije ili
razgovorom sa zaposlenicima. U ovom je korakuu razgovoru sa zaposlenicima poduzeca utvrdeno
kako ¢e se promatrati proizvodni sustav u Lepoglavi pri ¢emu je izradeni plan mikrolokacije (slika 26)

koji prikazuje poloZaj svih objekata koji se na njoj nalaze.
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Razlog odabira upravo ove mikrolokacije lezi u kombiniranom naéinu izgradnje ovog proizvodnog

sustava koji je interesantan jer se tok materijala odvija unutar, ali i izmedu pojedinih objekata kojisu
medusobno razli¢ito udaljeni. Opcenito, postoje tri naina gradnje proizvodnih sustava, a to su:
kompaktni, nekompaktni i kombinirani na¢in gradnje.

Kompaktan na¢in gradnje ujedinjuje sve zone (proizvodna, skladiSna, energetska, prometna i sl.) u
jednu cjelinu, tj. u jedan objekt (moze se re¢ipod jednim krovom). Pod pojmom zona smatra se svaka
powvrSina koja se svojim karakteristikama razlikuje od ostalih susjednin povrSina. Time se ostvaruju
kracitransportni putovi, krace su energetske instalacije te su manji gubici energjje, bolje je upravljanje
1 preglednost proizvodnih procesa, manja izgradena povrSina i manja je potrebna povrSina zemljiSta
Sto rezultira nizim investicijskim i reZijskim trosSkovima. Ovakav nacin gradnje je karakteristi¢an za
tekstilnu 1 farmaceutsku industriju. Nedostatak ovakvog nacina gradnje je oteZano Sirenje 1 ograniena

fleksibilnost proizvodnog sustava.

Nekompaktan nac¢in gradnje izdvaja sve zone u zasebne objekte s primarnim ciljem spreCavanja
nepozelinh medusobnih utjecaja. Ovakav nac¢in gradnje je karakteristiCan za teSku strojogradnju,
metalurgiju i kemijsku industriju. Vazna prednost ovakvog nacina gradnje je lako izvodenje prosirenja
bez znaCajnog ometanja postojece proizvodnje. Medutim, nedostaci su potrebe za veCom
mikrolokacijom, dulji transportni putovi, visi investicijski troskovi i dr.

Kombinirani nacin gradnje nastoji iskoristiti prednosti oba prethodna dva nacina gradnje te
minimizirati njihove nedostatke. Upravo ovakav na¢in gradnje je prikazanna slici 26. 1z navedenog se
moze pretpostaviti kako su dominantni transportni ucini (s obzirom na znac¢ajnu udaljenost izmedu
odjela) izmedu objekata $to rezultira zna¢ajnim iznosom ukupnog transportnog ué¢ina proizvodnog
sustava. Razmjestajem pojedinih radnih mjesta unutar i izmedu objekata nastojat ¢e se minimizirati
vrijednost ukupnog transportnog u¢ina proizvodnog sustava uz zadovoljenje postojecih ogranicenja.
Na slici 26 je prikazani plan mikrolokacije odabranog proizvodnog sustava sa sljede¢im pripadaju¢im
Zohama:

1. Vanjsko ulazno skladiste (USV)
Unutarnje skladiste 1

Operativna priprema i meduskladiste (PO)
Prazni objekt

Glavni objekt za zavarivanje

Lakirnica

N o M D

Strojna obrada
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8. Strojna obrada i zavrSna kontrola

9. Odmascivanje, skladiSte naprava i gotovih proizvoda
10. Upravna zgrada
11. Parking

12. Trafostanica

Slika 26. Skica mikrolokacije poduzeéa TMT d.o.0. u Lepoglavi

Kompaktno su izgradeno objekti2 i3, potom5, 6110, te 7 18. Ostali objekti sunekompaktno izvedeni
kao i prethodno navedeni objekti medusobno. Vazno je napomenuti kako je mikrolokacija vrlo dobro
prometno povezana pri ¢emu ima direktni pristup na dva transportna moda. To su Zeljeznicki prijevoz
(posjeduje Vviastiti kolosijek) te cestovni prijevoz. Kombinacijom ta dva transportna moda se mogu
znacajno smanjiti transportni troskovi uz istovremenu moguénost ostvarenja velikog protoka ulaznih
sirovina i gotovih proizvoda razlicitih dimenzija i masa.

Nakon snimanja i analize postojeceg stanja slijedi odabir reprezentantnog proizvoda prikazan u

nastavku.
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5.2. lzbor reprezentantnog proizvoda

S obzirom kako je prikupljanje, ali 1 analiza podataka obicno vrlo iscrpan i opsezan posao, pravinim
se izborom reprezentantnih proizvoda i dijelova znacajno smanjuje obujam ulaznih podataka ivrijeme
potrebno za projektiranje dok se neznatno utje€e na smanjenje to€nosti projektiranja i analize.

Reprezentantni proizvod se mozZe uzeti na temelju Kriterija poput procijenjene dobiti, proizvodne
koli¢ine, tehnoloskoj sloZenosti, kolicine radaisl. U dogovoru s poduze¢em odabranije reprezentantni

proizvod koji predstavlja prednji dio okvira utovarivaca s kotacima.

Slika 27. Reprezentantni proizvod: prednji dio okvira utovarivaca [14]

Naslici 27 je prikazani reprezentantni proizvod koji predstavija prednji dio okvira gradevinskog stroja.
Dimenzije sklopa su priblizno 2000 mm x 1500 mm x 1300 mm. Promatrano razdoblje iznosi godinu
dana gdje se predvida potreba u iznosu od 150 komada uz velicinu serije od 3 komada.

Uloga prednjegdijela Sasije (reprezentativnog proizvoda) je prihvat nosacaradnoguredaja (lopate) kao
1 prednjeg pogonskog mosta. Zbog toga ima s gornje strane ojacanja na koja se postavlja i uvrscuje
podizu¢i nosac¢ radnog uredaja, dok je s donje strane nosa¢ na koji se postavlja 1 ucvrs¢uje prednji
pogonski most. Sklop se u osnovi sastoji od 64 pojedinac¢nih pozcija koje se dobivaju rezanjem
Celicnih ploca debljine od 4 mm do 40 mm odredene kvalitete na zadane dimenzije koje potomidu na

daljnju obradu.

U nastavku je na slici 28 prikazana struktura reprezentativnog proizvoda dok je u tablici 4 dani pops
pojedinac¢nih pozicija. Uz sam naziv i oznaku pojedine pozicije, u tablici se nalaze podacio potrebnim
kolicinama, kvaliteti materjjala te dimenzije lima za izradu jednog reprezentativnog proizvoda.

1z slike 24 je vidljivo kako se reprezentativni proizvod sastoji od pet podsklopova i dvadeset zasebnih
pozicija. Za izradu reprezentativnog proizvoda potreban je po jedan podsklop BD i BL pri ¢emu se
svaki od njih sastoji od devet pozicija. Podsklopi LB, TU 1 TO se sastoje od po Cetiri dijelova u
razli¢itim kolicinama. Osim toga, sklop se sastojiod dvadeset pojedina¢nih pozicija. U nastavku je u

tablici 4 prikazani popis pojedinih pozicija uz pripadajuce koli¢ine, dimenzije i kvalitete materijala.
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1.1 PODSKLOP BD - 1

1.1.1 Ploca 3 [1111/1121] -1

1.1.2 Ploca 24 [1112/1122] - 1

s 1-1.3 Ploca 18 [1113/1123] - 1

1.1.4 Ploca 17 [1114/1124] - 1

1.1.5 Ploca 4 [1115/1125] - 1

1.1.6 Ploca 5

[1116/1126] - 1

1.1.7 Prsten 1 [1117/1127] - 1

1.1.8 Prsten 2 [1118/1128] - 1

B 1.1.9 Ukruta 2 [1119/11211] - 1

1.2 PODSKLOP BL - 1

1.2.1 Ploca 24 [1122/1111] - 1

1.2.2 Ploca 18

[1123/1113] -1

1.2.3 Ploda 17 [1124/1114] - 1

1.2.4 Ploca 4 [1125/1115] -1

1.2.5 Ploca 5 [1126/1116] - 1

1.2.6 Prsten 1 [1127/1117] - 1

1.2.7 Prsten 2 [1128/1118] - 1

1.2.8 Ukruta 1 [1129] - 1

o 1.2.9 Ukruta 2 [11211/1119] - 1

PREDNJI DIO OKVIRA UTOVARIVACA

i
1.3 PODSKLOP LB - 1 1.4 PODSKLOP TU - 1

i [ 1 1 Ploca 20 [1411/1511] - 1

31 ploca 15 [1131] -1 [
i
|
MW 132 Ploca6[1132]-1 [ 1.4.2 Plota19 [1142] -1
| |
: :
(WM 133 Ploca 2 [1133] -1 & 143 Ploda 7 [1143] -1
i
|

i
!
B 1.3.4 Plogica 5 [1135] - 1 % 1.4.4 Plocica 6 [1144] -2

1.5 PODSKLOP TO - 1

1.5.1 Ploca 20 [1511/1411] - 1

1.5.2 Ploca 21 [1152] - 1

R
M | 5.4 Plogica 7 [1154] - 2

L

3
6. 8

Slika 28. Struktura reprezentativnog proizvoda

1.6 POJEDINACNE POZICIJE

1.6.1 Ploga 16 [116] - 2

1.6.2 Plota 27 [117] - 2

6.3 Plotica 8 [118] - 2

1.6.4 Plogica 10 [119] - 2

1.6.5 Plotica 9 [1110] - 2

1.6.6 Ploga 9 [1111] -2

1.6.7 Ploca 10 [1112] - 1

1.6.8 Ploca 22 [1113] -2

1.6.9 Ploca 23 [1114] - 2

wm 1.6.10 Ploca25[1115] -1

1.6.11 Ploca 11 [1116] - 2

1.6.12 Ploca 12

[117]-1

1.6.13 Plocica 2 [1119] - 2

1.6.14 Plocica 3 [1120] - 2

I

1.6.15 Plocica 1[112211] -
1.6.16 Plocica 4 [11241] - 1

1.6.17 Ploca 13 [1125] - 1

1.6.18 Ploca 1 [1126] - 1

1.6.19 Ploca 26 [1127] - 1

1.6.20 Ploca 14 [ 1128] -

I
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Tablica 4. Popis potrebnih pozicija koje ¢ine reprezentativni proizvod (sklop)

Plocica_1 11221 1 1.0978 (WNr.) 4 90x 160
Plodica_2 1119 2 ST52-3 5 40x 70
PloCica_3 1120 2 ST52-3 5 140 x 40
Ukruta_1 1129 1 RST 37-2 6 85x 95
PloCica_4 11241 1 RST 37-2 6 50x 80
Plo¢a_1 1126 1 ST52-3N 8 120 x 250
Ploda_2 1133 1 ST52-3N 10 600 x 800
PloCica_5 1135 1 ST52-3N 10 60 x 80
Plocica_6 1144 2 ST52-3N 10 100x 170
Plocica_7 1154 2 ST52-3N 10 100x 120
Plocica_8 118 2 ST52-3N 10 160 x 200
Plocica_9 1110 2 ST52-3N 10 180 x 200
Ploda_3 1111/1121 2 ST52-3N 12 1300 x 1200
Ploc¢a_4 1115/1125 2 ST52-3N 12 140 x 620
Plo¢a_5 1116/1126 2 ST52-3N 12 140 x 440
Plo¢a_6 1132 1 ST52-3N 12 660 x 800
Ploc¢a_7 1143 1 ST52-3N 12 110x 620
Ploca_8 1153 1 ST52-3N 12 110x 860
Plo¢a_9 1111 2 ST52-3N 12 300 x 900
Ploca_10 1112 1 ST52-3N 12 600 x 800
Plo¢a_11 1116 2 ST52-3N 12 130 x 400
Ploc¢a_12 1117 1 ST52-3N 12 100 x 780
Plo¢a_13 1125 1 ST52-3N 12 100x 780
Ploca_14 1128 1 ST52-3N 12 175x 180
Plo¢a_15 1131 1 ST52-3N 15 560 x 800
Ploca_16 116 2 ST52-3N 15 380x 430
Plo¢a_17 1114/1124 2 ST52-3N 15 130 x 600
Ploda_18 1113/1123 2 ST52-3N 20 500 x 850
Ploca_19 1142 1 ST52-3N 20 420 x 850
Ploca_20 1141/1151 2 ST52-3N 20 420 x 800
Ploca_21 1152 1 ST52-3N 20 500 x 800
Plocica_10 119 2 ST52-3N 20 110x 130
Plo¢a_22 1113 2 ST52-3N 20 150x 415
Ploca_23 1114 2 ST52-3N 20 150 x 565
Ploca_24 1112/1122 2 ST52-3N 35 420 x 760
Prsten_1 1117/1127 2 ST52-3N 35 140 x 140
Prsten_2 1118/1128 2 ST52-3N 35 120x 120
Ploca_25 1115 1 ST52-3N 35 300 x 400
Ploca_26 1127 1 ST52-3N 35 300 x 400
Ukruta_2 1119/11211 2 ST52-3N 40 115x 510
Ploca_27 117 2 ST52-3N 40 200 x 400
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5.3. Opis proizvodnog procesa

Analizom tehnoloSkog postupka izrade (tehnoloSkog lista izrade) dobivaju se podaci poput kvalitete i
koli¢ine potrebnog materijala, vrste pripremka, redoslijed operacija, radna mjesta (strojeve), potrebni
alati 1 naprave te rezimi obrade, mjerna oprema, vremena (jedinino (norma) vrijeme i pripremno-
zavr$no vrijeme), pomocna oprema te kratak opis pojedinih operacija. Dodatno je utablici 5 prikazani
popis radnih mjesta koji su ukljuceni u analizu toka materijala.

Opis proizvodnog procesa temelji se na podacima iz tehnoloskih listova dobivenih od poduzeca, a
proizvodni proces ce biti izveden generalizirano na opisnoj razini u cilju zastite podataka vezanih uz
tehnologiju izrade. Ovaj pristup je takoder primijenjen pri rasclambi reprezentativnog proizvoda na
sastavne dijelove kao i kod prikazivanja snimljenog stanja i izradenih varijanti prostornog rasporeda

u obliku (opisnih) skica.

Usv L»| SACMARENE || REZANE || OBRUSIVANJE —I
b  BUSENE > pmg}‘ﬁ;;za L > RravNaNE || savianiE || konTROLA |
» % > popsiiopa [P “‘skiopa’ [P{ERAVARSKIRAD > FoePlE
> oprapa || | sktoea [ |OPMASCVANELS  TOATC -

” h%:r?%‘%& » SGP

Slika 29. Okvirni tijek proizvodnog procesa izrade reprezentativnog proizvoda

Moze se recida cjelokupni proizvodni proces zapocCinje saCmarenjem primarnog materijala u obliku
plo¢evine koja se nalazi na vanjskom ulaznom skladistu (USV). Za izradu ovog proizvoda koriste se

sliedece celicne ploce:
e Debljine 4 mm (kvalitete prema WNr. 1.0978).
e Debljine 5 mm (kvaliteta prema DIN 17100 ST 52-3).
e Debljine 6 mm (kvalitete prema DIN 17100 RST 37-2).
e Debljine 8 mm (kvalitete prema DIN 17100 ST 52-3N).
e Debljine 10 mm (kvalitete prema DIN 17100 ST 52-3N).

e Debljine 12 mm (kvalitete prema DIN 17100 ST 52-3N).
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e Debljine 15 mm (kvalitete prema DIN 17100 ST 52-3N).

e Debljine 20 mm (kvalitete prema DIN 17100 ST 52-3N).
e Debljine 35 mm (kvalitete prema DIN 17100 ST 52-3N).
e Debljine 40 mm (kvalitete prema DIN 171000 ST 52-3N).

Zbog male serije kaoimalih dimenzija ploc¢a, pojednostavljeno se pretpostavlja da se svaka vrsta ploce
moZe za jednu seriju prevesti kao jedna transportna jedinica na standardnoj europaleti od vanjskog
ulaznog skladista do saCmarenjai od saCmarenja na rezanje. Nakonsa¢marenja ploce, ovisno o debljini
idu na rezanje. U razgovoru s poduzec¢em je dogovoreno kako ploc¢e debljine do uklju¢ujuci 12 mm
idu na rezanje plazmom, dok deblje ploce idu na plinsko rezanje (napomena: lim kvalitete ST 52-3
debljine 5 mm reze se na tra¢noj pili, a lim kvalitete RST 37-2 debljine 6 mm na Skarama).
Nakonrezanja ploce, ovisno o opterecenju radnih mjesta 1 stanju povrsine, idu na obrusivanje ili na
ponovno sa¢marenje. Nakon toga, ovisno o pojedinoj poziciji, neke idu na busenje, neke na pripremu
za zavarivanje, urezivanje navoja, neke na ravnanje ili savijanje (ili u nekoj od kombinacija). Potom
sve pozicije idu na medufaznu kontrolu nakon koje (ukoliko se utvrdi njihova sukladnost) se stavljaju
u skladiste za privremeno odlaganje (PO).

Nakontoga se pozicije izuzimaju iz skladiSta za privremeno odlaganje i transportiraju na pripajanje.
Pritom se takoder smatra da se sve pozicije potrebne za pripajanje jedne serije proizvoda mogu prevesti
kao jedna transportna jedinica. Nakon $to se podsklopovi pripoje, vrsi se zavarivanje cijelog sklopa.
Nakon zavarivanja sklopa vrSi se bravarski rad u kojem se sklop kompletno obraduje. Nakon
bravarskog rada slijedi ravnanje koje se moze pojaviti ukoliko dode do deformacije pojedinih dijelova

prilikom zavarivanja.

Nakon toga slijedi ocrtavanje i kontrola zavarenog sklopa. Od trenutka kada su svi podsklopowvi
zavareni pretpostavlja se da je jedan sklop jedna cijela transportna jedinica s obzirom na dimenzije koje
posjeduje. Tako se svakizavareni sklop zasebno transportira na paleti. Sklop se transportira do strojne
obrade (horizontalne glodalice) i do radijalne busilice za obradu odredenih ploha, provrta i urezivanja
navoja sukladno nacrtu.

Konacno slijedi kontrola sklopa i ukoliko dimenzije sklopa odgovaraju propisanim tolerancijama,
sklop se vozi na odmaséivanje. Nakon odmascivanja i suSenja slijedi kitanje i bojanje. Nakon bojanja

slijedi zavrSna kontrola te se proizvod Salje u skladiste gotovih proizvoda (SGP).
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Tablica 5. Popis radnih mjesta

1 USV  |Ulazno skladiste - vanjsko 2580,00
2 RM1 [Tokarenje (klasi¢no) Potisje PA-C 30 9,52
2 RM2 |Rezanje na Skarama 10,00
2 RM3 |Traénapila 2,80
3 RM4 |Obrusivanje 1 28,00
3 RM5 |Brusenje kosina+linijski rezac 6,30
3 PO |Privremeno odlaganje (podno + konzolni regali) /
3 RM6 [Savijanje 10,56
3 RM7 |CNCsavijanje Ermaksan Speed Bend Pro 9,15
3 KM1 [Kontrola medufazna 1 8,00
3 RM8 |Radijalna busilica (busenje+ rezanje navoja) 3,75
5 RM9 |Sacmarenje 84,00
5 RM10 |Plazma rezanje Microstep MG - P 64,00
5 RM11 [Plinsko rezanje Numotaj 50 91,00
5 RM12 [Ravnanje 39,25
5 KM2 |Kontrola medufazna 2 + ocrtavanje 63,00
5 RM13 |Obrusivanje 2 18,00
5 RM14 [Privarivanje MAG 1 27,50
5 RM15 [Privarivanje MAG 2 31,35
5 RM16 |Zavarivanje MAG (Zavarivanje 6 + Severtl) 27,90
6 RM17 |Kitanje /

6 RM18 |Bojanje /

7 RM19 |Busenje +urezivanje navoja 22,50
7 RM20 |CNC horizontalna glodalica TOS IV WHN 130Q 35,15
8 RM21 |CNCglodalica Union 24,60
8 Kz Zavrsna kontrola 12,00
9 RM22 |Odmaséivanje /

9 SGP |Skladiste gotovih proizvoda /

U dogovoru s poduzeé¢em odredeno je kako sve povrSine pojedinih radnih mjesta u tablici 5 u sebi

sadrZe sve potrebne sastavnice povrsine radnog mjesta kojima se osigurava siguran i neometan rad

pojedinih radnih mjesta (poglavlje 3.8, povrSina osnovnog radnog mjesta, za posluzivanje, odrzavanje,

popravak, odlaganje, zastitu i sigurnost). Uz to je u tablici 5 navedena oznaka pojedinog radnog mjesta

i broj¢ana oznaka koja opisuje u kojemse objektu promatrano radno mjesto nalazi u snimljenom stanju

(slika 26).
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5.4. Definiranje tokova materijala i izra¢un ukupnog transportnog ucina

Tokovi materijala proizlaze iz tehnoloSkog lista u kojem se, kako je ve¢ spomenuto, izmedu ostalog
definiraju radna mjesta i redoslijed operacija. Dobivene matrice transportnog intenziteta, udaljenosti i

ucinka nalaze se u nastavku (slike 31, 32 i 33) kao i prostorni raspored snimljenog stanja (slika 30).

Na slici 31 prikazana je neorijentirana matrica transportnih intenziteta izmedu pojedinih radnih mjesta
s obzirom da za Modificiranu metodu trokuta nije bitno u kom smjeru se odvija transport izmedu
promatrana dva radna mjesta ve¢ koliko su oni udaljeni i koliko se prijevoza na toj udaljenosti vrsi.
Tako je dobiveno da za izradu 150 reprezentativnin proizvoda u promatranom razdoblju od jedre
godine i s velicinom serije od 3 komada, ukupni transportni intenzitet (kao suma svih transportnih

intenziteta), odnosno broj prijevoza izmedu svih radnih mjesta iznosi 7950 prijevoza.

Na slici 32 je prikazana matrica transportnih udaljenosti (vrijednosti izrazene u metrima) dobivena na
temelju plana mikrolokacije i polozaja pojedinih radnih mjesta unutar same mikrolokacije. l1zrada plana
kao i mjerenje udaljenosti izmedu pojedinih radnih mjesta visilo se, pomocu aplikacije AutoCAD 1to
uzduz koordinatnih osi (okomito). Na slici 33 prikazana je matrica ukupnog transportnog ucina
izraunatog prema izrazu (3.5) Podatak dobiven zbrajanjem svih transportnih ué¢ina predstavlja ukupni
prijedeni put koji se prevali prilikom izrade svih 150 proizvoda u promatranom razdoblju pri ¢emu se
dobiva vazan ulazni podatak za promatranje stvarnog stanja proizvodnog procesa. Tako je ukupni
prijedeni put snimljenog stanja proizvodnog sustava u promatranom razdoblju 504700 m, odnosno
504,7 km. Analizom dobivenih rjeSenja vidi se kako je daleko najveéi transportni u¢in na relaciji
ulaznog skladista vanjskog (USV)1 saCmarenja (RM9), gotovo 84 km. Takoder su znacajni transportni
ucinci na relaciji meduodlagaliste (PO) i kontrole medufazne 1 (KMT1). Osim toga, veliki udio imaju
prijevozi izmedu sa¢marenja (RM9) 1 rezanja limova (RM10 i RM11) te rezanja i obruSivanja. Ovi
iznosi transportnog ucina posljedica su kombiniranog nacina gradnje pri ¢emu velike udaljenosti, ali i
transportni intenziteti izmedu navedenih relacija. Sljedecikorak je poboljSanje vrijednosti funkcije cilja
(minimiziranje ~ vrijednosti transportnog u¢ina) izradom varjjanti rjeSenja prostornog rasporeda
elemenata proizvodnog sustava. Prilikom izrade varijanti treba imati na umu da se radio proizvodnom
sustavu sa strojevima impresivnih dimenzija za ¢ije je temeljenje potrebno uloziti znac¢ajnu koli¢inu
rada i financijska sredstva. Osim temeljenja, potrebno je uzeti u obzir ostale uvijete poput ostalih
proizvoda koji u promatranom trenutku kolaju proizvodnim sustavom i koliki je njihov zahtjev za
kapacitetima promatranih strojeva. Takoder se treba uvazti medusobni nezeljeni utjecaj pojednih
radnih mjesta koji ne smiju biti susjedni (pod susjednim smatra se da je jedno radno mjesto u
neposrednoj blizini drugog radnog mjesta). Nakon navedenih slika, u sliede¢em poglavlju su detaljno

prikazane i analizirane varijante prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava.
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Slika 30. Skica proizvodnog sustava - snimljeno stanje
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Slika 31. Matrica transportnih intenziteta - snimljeno stanje
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Slika 32. Matrica transportnih udaljenosti - snimljeno stanje
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Slika 33. Matrica ukupnog transportnog uc¢ina izme du pojedinih radnih mjesta - snimljeno stanje
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6. 1ZRADA VARIJANTI RJIESENJAPROSTORNOG RASPOREDA
ELEMENATAPROIZVODNOG SUSTAVA

Ovo poglavije bavi se detaljnim prikazom izrade i analize razlicith varijanti rjeSenja prostornog
rasporeda elemenata proizvodnog sustava poduze¢a TMT d.o.0. pocevsi od idealnog rasporeda.
Prilikom izrade idealnog rasporeda koristi se nacelo idealnog projektiranja prikojemse polazi od toga
da rjesenja trebaju predstavljati vrhunac trenutacnoga tehnoloskog rjeSenja bez ikakvih ogranicenja
uzrokovanih mikrolokacijom. Tako izradeno rjeSenje predstavljat e referencu te e se ostale varijante

usporedivati sa snimljenim stanjem, ali i s idealnim rasporedom.

6.1. Teorijskavarijanta

Ova varijanta koristi prednosti kompaktnogna¢ina gradnje pri cemu su sva radna mjesta unutar
jednog objekta. Izradena je kao varijanta koja predstavija, uz snimljeno stanje, referencu za

vrednovanje ostalih varijanti koje su prikazane u ovom radu.

Za izradu teorijske varijante koristena je Modificirana metoda trokuta opisana u poglaviju 3.9.1.1.

Provedba metode se moZe pratiti na slici 34, a provedena je na sljedec¢i nacin.

Prva dva radna mjesta, odabrana po kriteriju maksimalnog medusobnog transportnog intenziteta su
meduodlagaliste (PO) ikontrola medufazna 1 (KM1) s iznosom od 1300 prijevoza za zadanu veli¢inu
serije u promatranom razdoblju od jedne godine. U slu¢aju da postojiviSe parova radnih mjesta jednake
1 maksimalne intenzivnosti, odabire se onaj par kojiima veci broj veza s preostalim radnim mjestima,
a ukoliko je i broj veza jednak, odabire se proizvoljan par radnih mjesta. Nakon toga slijedi izracun
suma intenzivnosti toka materjjala izmedu rasporedenih radnih mjesta i s jo§ nerasporedenima pri

¢emu se odabire element s najve¢om sumom, a to je savijanje (RM6).

U slucaju da postoji viSe maksimalnih suma transportnog intenziteta, dodjeljuje se radno mjesto koje
ima vise veza s joS neodijeljenim radnim mjestima. Ako je taj broj jednak, rasporeduje se ono radno
mjesto koje posjeduje viSe veza s ve¢ dodijeljenim radnim mjestima. Ako je i taj broj jednak, odabir

navedenih radnih mjesta je proizvoljan. Postupak se ponavlja dokle sva radna mjesta nisu dodijeljena.
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Slika 34. Modificirana metoda trokuta - teorijska varijanta
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Nakon Sto je definirani redoslijed dodjeljivanja radnih mjesta u mrezni model lokacija, u susjedne

¢vorove se dodjeljuju prva dva radna mjesta. Udaljenost izmedu njih je jedini¢na. Sukladno redoslijedu
na slici 34 vrsi se dodjeljivanje radnih mjesta u mrezu trokuta pri ¢emu u slu¢aju da je radno mjesto
koje se dodjeljuje u vezi samo s jednim ve¢ rasporedenim radnim mjestom, odabiru neposredno
susjedni, nezauzeti ¢vorovi na strani tog radnog mjesta. Ako radno mjesto posjeduje veze s jos
nerasporedenim radnim mjestima, a slobodnih lokacija ima vise, postupak se nastavlja na nacin kojicée
rezultirati minimalnim ukupnim transportnim u¢inom. U slu¢aju da je radno mjesto u vezi s dva veé
rasporedena radna mjesta, tada je najprikladnija lokacija jedan od dva nasuprotna vrha trokuta. Ako su
obje lokacije zauzete, odabire se neka od preostalih slobodnih lokacija uz uvjet da odabrana lokacija
rezultira minimalnim transportnim u¢inom. Takoder, ako radno mjesto ima veze s viSe od dva
rasporedena radna mjesta, odabire se ono slobodno mjesto koje ¢e rezultirati minimalnim transportnim

ucinom. Provodenjem ovog postupka dobiva se mreza prikazana na slici 35.
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{RM4 —{ RM9 —{ RM2 }—{ —

TR

Slika 35. MreZa trokuta - teorijska varijanta

Natemelju slike 35 izraduje se prostorni raspored radnih mjesta proizvodnog sustava prikazanog na
slici 36. Pritome treba imati na umu da postojiodredeno minimalno odstupanje od polozaja prikazanog
na slici 35 iz razloga kako svako radno mjesto ima odredenu povrsinu ¢ijim postavljanjem dolazi do
distorzije mreze trokuta i odredena radna mjesta su zamaknuta u odnosu na (idealiziranu) mrezu
trokuta. Uz to, odmasc¢ivanje, lakirnica i sa¢marenje su fizicki odvojene pregradnim zidovima zbog

specificnosti rada tih radnih mjesta.
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Slika 36. Skica proizvodnog sustava - teorijska varijanta
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Slika 37. Matrica transportnih udaljenosti — teorijska varijanta
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Slika 38. Matrica ukupnog transportnog ucinka - teorijska varijanta
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Na slici 36 prikazani je prostorni raspored radnih mjesta proizvodnog sustava izvedenog na osnovi
kompaktnog na¢ina gradnje, voden nacelom idealnog projektiranja pri ¢emu je za smjesStaj radnih
mjesta koristen objekt koji dimenzijskim karakteristikama odgovara objektu 3 na slici 26. Osnowni
objekt je izveden u kompaktnom na¢inu gradnje s razlkom da su odmasé¢ivanje, lakirnica i skladiste
gotovih proizvoda fizicki odvojeni od preostalog proizvodnog sustava. Analogno tome izvedeno je
radno mjesto RM9 odnosno saémarenje. Ulazno skladiste vanjsko (USV) pravokutnog je oblika i

povrSinom odgovara vanjskom skladistu (oznaka 1) na slici 26.

Ukupni transportni u¢in ove varijante iznosi 236450 m, $to je usteda u iznosu od 53,15 % uodnosu ra

snimljeno stanje. lako ovaj podatak nema prakti¢nu primjenu, iz njega se moze zakljuciti sljiedece:

1. Idealna varijanta prikazuje najmanji moguci transportni put u ovom proizvodnom
sustavu tj. predstavlja teorijsku granicu do koje se moZe wrSiti poboljSanje
prostornog rasporeda promatranog proizvodnog sustava.

2. Temelj je za usporedbu s realnim varijantama.

3. Ako bi se hipotetski proizvodni pogon totalno ili djelomicno preuredivao ili selio,

da se vidi medusobni polozaj strojeva i odjela.

6.2. Varijanta Il

Ova varijanta odstupa od nacela idealnog projektiranja jer je izradena na nacin da uzima u obzr
ograni¢enja postojeceg proizvodnog sustava u pogledu polozaja odjela idimenzija objekata. Medutim,
ova varijanta ne uzima u obzir ogranienja unutar Samog promatranog odjela.

Drugim rije¢ima, ova varjjanta vr$i izmjenu samo onih radnih mjesta koja Se nalaze unutar
promatranog odjela. S obzirom kako odjeli 3 i 5 (slika 26) jedini imaju viSe od 3 radnih mjesta koji
sudjeluju u procesu izrade reprezentantnog proizvoda, kod njih ¢e se primijeniti Modificirana metoda

trokuta, analogno prethodnoj varijanti.

Naslici 39 je vidljivo kako se najvisi transportni intenzitet odvija izmedu kontrole medufazne 1 (KM1)
i meduskladista (PO). Stoga su ta dva elementa prva ubacena u mrezu trokuta. Preostali nedijeljeni
elementi su dodijeljeni u mrezu trokuta analogno primjeni Modificirane metode trokuta u prethodnoj

teorijskoj varijanti. Redoslijed dodjeljivanja varijanti je sliedeci:
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kontrola medufazna 1 (KM1)—- meduodlagaliste (PO) - savijanje (RM6) — obruSivanje 1 (RM4) —

brusenje kosina i linjjski reza¢ (RM5) — radijalna busilica (RM8) — CNC savijanje (RM7). Na desnoj

strani slike 39 je prikazani medusobni raspored radnih mjesta u mreZzi trokuta.
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Slika 39. Modificirana metoda trokuta za objekt 3 - varijanta 11

Analogno primjeni modificirane metode trokuta na objekt pod brojem3 (slika 26) odredenije raspored
radnih mjesta unutar objekta broj 5 (slika 26). Redoslijed dodjeljivanja elemenata u mrezu trokuta je
sliede¢i: saémarenje (RM9) — plinsko rezanje (RM11) — plazma rezanje (RM10) — obruSivanje 2
(RM13) - kontrola medufazna 2 (KM2) — zavarivanje MAG (RM16) — ravnanje (RM12) —
privarivanje MAG 2 (RM15) — privarivanje MAG 1 (RM14). Na desnoj strani slike 40 prikazana je

pripadajuca mreza trokuta.
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Slika 40. Modificirana metoda trokuta za objekt 5 - varijanta 11
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Slika 41. Skica proizvodnog sustava - varijanta |1
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Slika 42. Matrica transportnih udaljenosti - varijanta 11
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Slika 43. Matrica transportnog ucina - varijanta I1
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Slika 41 prikazuje prostorni raspored elemenata proizvodnog sustava koji uzima u obzir samo ona
radna mjesta koja se nalaze unutar promatranih objekata. Time se ostvarilo slobodno razmjestanje
radnih mjesta unutar objekata na temelju rjeSenja dobivenin Modificiranom metodom trokuta. Unutar
objekta 3 susva radna mjesta priblizena ulazu iizlazu, dok je meduskladiste (PO) zamaknuto lijevo u
odnosu na snimljeno stanje. Uz to su sva radna mjesta u objektu 5 koncentrirana u srediste objekta $to
je u tom shu¢aju rezultiralo kompromisom u pogledu transportnih u¢ina u odnosu na preostala radra
mjesta u drugim objektima. Dodatno se promijenio polozaj ulaznog vanjskog skladista (USV) i
skladista gotovih proizvoda (SGP) na povoljnije lokacije. Promjenom poloZaja ulaznog vanjskog
skladista (USV) prema sa¢marenju (RM9) u odnosu na snimljeno stanje smanjuje se transportni uéin
na toj relaciji za 68 %, dok se transportni u¢in na relaciji zavrsne kontrole (K2) i skladista gotovog
proizvoda (SGP) smanjuje za 61,46 %.

Ukupni transportni ucin proizvodnog sustava kod ove varijante iznosi 391750 mSto je uSteda od 22,38
% u odnosu na snimljeno stanje. lako je uSteda znatno manja nego kod teorijske varijante, ona je vazni
pokazatelj u kakvom su medusobnom odnosu (u pogledu transportnog u¢ina) radna mjesta unutar
objekata. Naime, kod ovog proizvodnog sustava, u kontekstu minimizacije ukupnog transportnog
ucina znacajniji suoni transportikojise odvijaju izmedu pojedinih objekata, dok sumanje znacajni oni

unutar samih objekata.

6.3. Varijanta Il

Ova varijanta se temelji na prethodnoj varijanti (varijanta 1) s time da je izvrSeno razmjeStanje radnih
myjesta 1izmedu objekata. Osimtoga, u obzir su uzeta ograni¢enja u pogledu dimenzija 1 medusobnog
polozajaobjekata na mikrolokaciji. Drugim rije¢ima, izrada ove varijante krenula je od po¢etnogstanja

varijante 11 s obzirom da ona predstavlja poboljSanje u odnosu na snimljeno stanje.

U odnosu na varijantu I, omoguéeni je razmjestaj i izmedu pojedinih odjela odnosno, razmjeStena su

sljedeca radna mjesta na povoljnije lokacije:
e Tokarenje klasitno (RM1):1z2 u3
e Rezanje na Skarama (RM2):iz2 u 3
e Tracnapila (RM3):iz2u3
e Sa¢marenje (RM9):iz5u3

e Plazma rezanje (RM10):iz5u3
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e Plinsko rezanje (RM11):iz5u3

e Obrusivanje 2 (RM13):iz7u5
e CNC horizontalna glodalica (RM20):iz7 u5
e CNC glodalica (RM21):iz8 u5

U nastavku na slikama 44, 45 i 46 su prikazani tlocrt proizvodnog sustava, matrica transportnih
udaljenosti i matrica transportnih u¢ina.

Ukupni transportni uéin varijante I1I iznosi 243150 m, $to je pobolj$anje u odnosu na varijantu 11 od
37,93 % a u odnosu na snimljeno stanje iznosi 51,82 % Sto je vrlo blizu teorijskoj varijanti s
odstupanjem ukupnog transportnog u¢ina od samo 1,33 % ( u odnosu na teorijsku varjjantu) $to
dokazuje tvrdnju kako su, kod proizvodnog sustava poduzec¢a, dominantni transportni u¢ini izmedu, a
ne unutar objekta. lako je postignuto znacajno poboljSanje u odnosuna varijantu II (time ujedno 1 na
snimljeno stanje), primjena ove varijante iziskuje utro$ak puno resursa. Naime, u obzir nisu uzeta
nikakva ograni¢enja vezana uz sama radna mjesta i pretpostavljeno je da su sva radna mjesta slobodna
za razmjestaj.

Medutim, u stvarnosti to nije tako. Kao $to je ve¢ spomenuto, treba voditiracuna o tome kako je velik
dio tih strojeva impresivnin dimenzija i masa Cije temeljenje je posebno zahtjevno Sto bi rezultiralo
visokim troSkovima i opseZnim radovima Sto ne opravdava njinov razmjestaj. Osim toga, potrebno je
uzeti u obzir moguénost da krozproizvodni sustav kolaju i drugi proizvodi koji imaju znacajno veci
udio u utroSku kapaciteta pojedinih radnih mjesta nego Sto je to promatrani reprezentantni proizvod iz
Cega proizlazi da su ta radna mjesta potencijalno nedostupna za razmjesta;.

Takoder, zbog samog izvodenja, tehnologije zahtijevaju specijalne uvijete poput pregradnih zidova,
dodatnih konstrukcija 1 komora bilo da se radi o sa¢marenju ili kod odmas¢ivanja 1 povrSinske zastite
isl Zbog toga ¢e u nastavku biti u obzir uzeta prethodno spomenuta ograni¢enja s ciljem postizanja
realnih i primjenjivih varijanti prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava koje je zna¢ajno

jednostavnije realizirati.
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Slika 44. Skica proizvodnog sustava - varijanta 111
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Slika 45. Matrica transportnih udaljenosti - varijanta I11
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Slika 46. Matrica ukupnog transportnog ucina - varijanta 111
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6.4. Varijanta IV

Ova varijanta se temelji na varijanti 111 uz razliku da u obzr uzima ograni¢enja kojima se odredena
radna mjesta ne mogu jednostavno razmjestiti kao Sto je to prikazano u varijanti 111. Stoga se o¢ekuje
ne$to nepovoljniji iznos ukupnog transportnog uc¢ina U odnosu na varijantu Il koji se nastoji
minimizirati $to je viSe moguce. U razgovoru sa zaposlenicima poduzeca odredena susljedeca fiksna
radna mjesta :

e KZ - ZavrSna kontrola

e RM9 - Sa¢marenje

e RM10 - Plazma rezanje Microstep MG - P

e RM11 - Plinsko rezanje Numotaj 50

e RM17 - Kitanje

e RM18 - Bojanje

e RM19 - Busenje + urezivanje navoja

e RM20 - CNC horizontalna glodalica TOS 1V WHN 130Q

e RM22 — Odmas¢ivanje
Kao sto je vidljivo na slici 47, u ovoj je varijanta radno mjesto RM21 (CNC glodalica) razmjeSteno u
objekt 3 ¢ime se smanjio transportni u¢in na relacijama RM21(CNC glodalica) - RM13 (obrusivanje
2) 1 RM21 (CNC glodalica)- KM1 (kontrola medufazna 1) za 40,33 % u odnosu na snimljeno stanje.
Takoder su sva radna mjesta (RM1 —klasi¢no tokarenje, RM2 — rezanje Skarama i RM3 — tra¢na pila)

iz objekta 2 premjeStena u objekt 3 ¢ime se ostvarila uSteda u transportnom uéinu izmedu navedenih

radnih mjesta i onih s kojim su u vezi za 59,49 %.

Uzimanjem u obzir prethodno navedena ogranicenja i uStede, ukupni transportni uin Ove varijante
iznosi 331650 msto je 34,29 % manje u odnosu na snimlieno stanje, ali i 26,68 % viSe u odnosu na

varijantu 111.
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Slika 48. Matrica transportnih udaljenosti — varijanta IV
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Slika 49. Matrica ukupnog transportnog u¢ina — varijanta 1V
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6.5. VarijantaV

U razgovoru sa zaposlenicima odlu¢eno je razmotriti varijantu ukojoj se nastoji iskoristiti prazni objekt
4 (slika 26) na nacin da se unjega stave sva radna mjesta iz objekta 5 (osim saémarenja (RM9), rezanja

plazmom (RM10) i rezanje plinom (RM11)), a to su:

o KM2 - kontrola medufazna 2
e RMI12 - ravnanje

e RM13 - obrusivanje 2

e RM14 - privarivanje MAG 1
e RM15 — privarivanje MAG 2
e RMI16 - zavarivanje MAG

Osnovni prostorni raspored elemenata proizvodnog sustava na temelju kojeg je izradena varjjanta V je
varijanta 1VV. Osnovni cilj je utvrditi da li je moguce upotrebom objekta 4 smanjiti vrijednost ukupnog
transportnog ucina u odnosu na varijantu IV. Kako zavarivanje predstavlja vrlo zahtjevnu tehnologiju,
vazno je stvoriti adekvatne uvjete za njeno nesmetano odvijanje. Tako se prijedlog o koristenju praznog
objekta 4 nastoji izolirati sve glavne i pomoéne procese vezane uz tehnologiju zavarivanja (u okviru
reprezentantnog proizvoda) i iskoristiti prednosti strukture orijentirane na vrstu obrade. U nastavku je
prikazani prostorni raspored elemenata proizvodnog sustava za navedenu varijantu, kao i matrice
transportnih udaljenosti i ukupnog transportnog u¢ina.

Ukupni transportni u¢in ove varijante (Slika 50) iznosi 350650 m Sto je poboljSanje u odnosu na
snimljeno stanje za 30,52 % ali i povecanje vrijednosti ukupnog transportnogucina za 3,77 % u odnosu
na varijantu I'V $to znaci da se upotrebom objekta 4 ukupni transportni u¢in ¢ak povecao. Razlog tome
je povecanje iznosa transportnog ucina na relaciji RM22 (odmasé¢ivanje)- KM2 (kontrola medufazna
2) i RM21 (CNC glodalica) — RM13 (obrusivanje) za 20,86% Sto je posljedica razmjeStaja radnih

mjesta u objekt 4.
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Slika 51. Matrica transportnih udaljenosti - varijanta V
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Slika 52. Matrica ukupnog transportnog u¢inka - varijanta V
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Sukladno zadatku kod kojeg je cilj smanjenjem ukupnog transportnog uc¢ina unaprijediti proizvodni
proces dominantni Kriterij odabira varijante prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava je
ukupni transportni u¢in. Minimizacijom ukupnog transportnog ucina ostvaruje se takav prostorni
raspored elemenata na na¢in da se ona radna mjesta koja vezu najveéi iznosi transportnin intenziteta
postave u neposrednu blizinu. Time se takoder zeli utjecati na smanjenje vremena transportnih ciklusa
i povecanje preglednosti i proizvodnosti. U nastavku su u tablici 6 prikazani dobiveni iznosi ukupnih

transportnih u¢ina razlicitih varijanti prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava.

Tablica 6. Iznosi transportnih u¢ina kod pojedinih varijanti prostornog rasporeda

504700
236450
391750
243150
331650
350650

Iz tablice 6 je vidljivo kako teorijska varijanta i varijanta Il najbolje zadovoljavaju kriterij minimalnog
transportnog u€ina, medutim zbog prethodno spomenutih postojecih ograni¢enja koja nisu uzeta u

obzir, u razgovoru s poduzeéem, one se ne razmatraju kao moguca realna rjesenja.

Njihova korist je bila u prikazu dokle se moze poboljSavati vrijednost ukupnog transportnog u¢ina za
promatrani proizvodni sustav te su sluzile kao temelj za izradu ostalih varjanti. Stoga moguci odabr

pada na varijantu Il, varijantu IV i varijantu V.

Prednost varijante Il je Sto zahtjeva najmanje promjena u postojec¢em proizvodnom sustavu §to dovodi
do najmanjih mvesticijskih troSkova razmjestaja i do minimalnog remecenja proizvodnih procesa.
Medutim, to takoder dovodido skromnog poboljsanja vrijednosti minimalnog ukupnog transportnog

ucina zbog Cega se takoder i ova varijanta se odbacuje.

Tako odabir lezi izmedu varjante IV 1 varijjante V te se u razgovoru s poduze¢em odlucilo na odabr

varijante 1V kao rjeSenje za preoblikovanje prostornog rasporeda proizvodnog sustava.

Medutim, razmatranjem iznesenog odabira, a posebice osvrtom na teorijski dio prezentiran na pocetku
ovog rada (poglavija 2 i 3), jasno se dolazi do spoznaje kako minimizacija ukupnog transportnog u¢ina
nece uvijek dati odgovor na sva pitanja (ekonomska isplativost, fleksibilnost, sigurnost i sl). Drugim
rijeCima, prilikom oblikovanja prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava, pa tako i onog u
poduze¢u TMT d.o.0., osim kriterija minimizacije ukupnog transportnog uéina, zna¢ajni mogu biti i

drugi kako kvalitativni tako i kvantitativni Kriteriji koje je potrebno uzeti u obzir kod odredenog
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proizvodnog sustava. Stovise, ve¢ samo postojanje vise varijanti i moguénosti njihovog odabira

implicira kako postoje idrugi kriteriji kojisu implicitno uzeti u obzir prilikom izrade pojedine varijante,
a sve u cilju izrade i odabira upravo one najpovoljnije.

Upravo je zato kod oblikovanja prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava ¢esto potrebno
izraditi nekoliko varijanti gdje se pri odabiru one najpovoljnije namecée potreba koristenja neke od
metoda viSekriterijalnog odlucivanja. Pritom se odabir one najpovoljnije ne moze izvesti kao opceniti
shucaj, ve¢ kriteriji i njthova znacajnost ovisi o promatranom poduzecu.

U sljedec¢em ¢e poglavlju u prvom dijelu biti ukratko prikazana kratka teorijska osnova iopéa podjeh
dostupnih metoda koje predstavljaju podrsku pri viSekriterijalnom odlucivanju. U drugom dijelu tog
poglavlja biti ¢e odabrana jedna od prethodno spomenutih metoda. Takoder ¢e biti detaljnije prikazana
primjena navedene metode. Sigurnost u dobivene rezultate opisuje analiza njinove osjetljivosti koja
ispituje kako se promjena definirane znacajnosti kriterija reflektira na promjenu redoslijeda rjeSenja.
Cilj sliedeceg poglavlja je upotrebom odabrane metode visekriterijalnog odlucivanja podrzati
donositelja odluke kod koje je potrebno uzeti u obzir velik broj kriterija ¢iju je vaznost potrebno utvrditi
i primijeniti ih na nekoliko varijanti (alternativa). Takoder se javlja potreba utvrdivanja stabilnost tako

dobivenih rezultata.
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7. PRIMJENAAHP METODE KAO PODRSKE PRIODABIRU
VARIJANTE PROSTORNOGRASPOREDAELEMENATA
PROIZVODNOG SUSTAVA PODUZECA TMT d.o.o.

Odlucivanje predstavlja stalan proces u kojem se na temelju spoznaja o promatranom problemu
izabire izmedu dva ili viSe rjeSenja tog problema. U kontekstu poslovnog odlu¢ivanja veliki dio tih
odluka zahtjeva puno vremena, zahtjeva obradu vece koli¢ine podataka, zahtjeva razumijevanje
problematike, znanje i iskustvo s obzirom da se odluke reflektiraju u ve¢em ili manjem opsegu na

promatrani proizvodni sustav.

Visekriterijalno odluéivanje predstavlja proces donoSenja odluke temeljenog na viSe Kriterija koji su
vrlo Cesto medusobno u opreci. Pritom ono, prema [15], ne sluzi samo za isticanje jednog,
najprikladnijeg rjesenja, ve¢ se moze vrsiti rangiranje alternativnih rjeSenja, njthovo grupiranje u
skupinu zadovoljavajucih, ili jednostavno dijeljenje na prihvatljiva i neprihvatljiva rjeSenja. Problemi
kod viSekriterijalnog odlu¢ivanja mogu biti vrlo sloZeni zbog razli¢ite vaznosti pojedinih kriterija koji
se javlja uz veliki broj razli¢itih kriterija. Pritom se postavlja pitanje na koji na¢in ispravno procijeniti
vaznost postavijenih kriterija, kako odrediti prioritete koji mogu dovesti do izbora najpovoljnije
alternative.

Prema[16], glavni cilj viSekriterijalnog odluc¢ivanja je poduprijeti donositelja odluke kada postojiveliki
izbor alternativnin rjeSenja za promatrani problem, a odnosi se na strukturiranje, planiranje i rjeSavanje
problema uzimanjem u obzir viSe kriterija. Koristi se kao tehnika za donoSenje odluke u: odabiru
najpovoljnijeg rasporeda elemenata proizvodnog sustava, vrednovanju rada zaposlenika, internet
bankarstvu, odabiru dobavljaca, upravijanjem lancem opskrbe, odabirom strategija odrzavanja,
nabavci stroja, prilikom upravijanja voznim parkom, upravijanju objektima, utjecajem na okolis,

odabir najprikladnijih lokacija, u marketingu, medicini idr.

7.1. Opéapodjela metoda visekriterijalnog odluc¢ivanja

Kada je rije¢ 0 metodama viSekriterijalnog odlucivanja (slika 53), op¢a podjela u literaturi ne
postojivec se one obicno dijele, ovisno o autorima prema nekim kriterijima poput na¢inu ukljucivanja
donositelja odluke u proces odlucivanja, prema klasama problema koji se rjeSavajupomocu tth metoda,
prema postupku rjeSavanja i sl.

Vazno je napomenuti kako se one mogu sistematizirati pomocu tih kriterija, a sve su specificne na svoj

nacin zbog Cega ¢e se one najkoristenije uvodno prema [16], prikazati u nastavku.
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Pritom ¢e se odabir Analitickog hijerarhijskiog procesa (eng. Analytical Hierarchy Process, AHP)

opravdati i detaljno posebno prikazati u poglaviju 7.2. zbog primjene prilikom odabira najpovoljnije

varijante prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava poduze¢a TMT d.o.o.

METODE
VISEKRITERITALNOG
ODLUCIVANIA

AHP ELECTRE | TOPIS PROMETHEE Grey Theory
FUZZY AHP FUZZY TOPIS PROMETHEE I PROMETHEE I
ELECTREI ELECTRE II | ELECTRE III ELECTRE IV

Slika 53. Osnovne metode vi§ekriterijalnog odludivanja prema [16]

Na slici 53 su prikazane osnovne metode viSekriterijalnog odlu¢ivanja pri ¢emu svaka od njih ima
svoje izvedenice Cija razrada seze van ovog radate ¢e one biti samo spomenute u okviru osnovnih
metoda. S obzirom da ¢e se AHP metoda kasnije podrobnije prikazati, razrada metoda krec¢e od Metode

za eliminaciju i izbor izraZavanja stvarnosti (franc. Elimination et choix la realité, ELECTRE).

7.1.1. ELECTRE

Prema [16], ovu metodu je prvi puta predstavio Bernard Roy 1965. godine. Metoda omogucuje
donositelju odluke izbor najpovoljnijeg rjeSenja s maksimalnom prednosti i minimalnim sukobima u
funkciji razli¢itih kriterija. Izvorno se, prema [16], ELECTRE metoda koristila za izbor najbolje radnje
iz zadanih skupa radnji, ali je s vremenom evoluirala te je nadena primjena za tri glavna problema:
sortiranje, rangiranje i odabir. Kroz svoju primjenu ELECTRE metoda se razvila u metodu ELECTRE
I (problem odabira), a kasnije u metodu za rjeSavanje probleme rangiranja ELECTRE Il, ELECTRE
Il, ELECTRE IV, ELECTRE IS i ELECTRE TRI (problem dodjeljivanja). Svim metodama je
zajednicko da se temelje na algoritmu kojeg tvore uvjeti suglasnosti i nesuglasnosti i stvarnog indeksa

suglasnosti i nesuglasnosti.
7.1.2. TOPIS

Tehnika redoslijeda preferencija prema slicnosti idealnom rjeSenju (eng. Technique for Order of

Preference by Similarity to Ideal Solution, TOPIS) je prema [16], razvijen od strane Hwanga i Yoona
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1981. godine, a temelji se na konceptu koji odabire alternativu koja bi trebala imati najmanju

geometrijsku udaljenost od pozitivnog idealnog rjeSenja i najveéu geometrijsku udaljenost od
negativnog idealnog rjeSenja. Usporeduje alternative odredivanjem relativnih vaznosti (teZina)
kriterija, normalizacijom rezultata za svaki kriterij te izracunom geometrijske udaljenosti izmedu
idealne alternative i svake pojedine. Koristi se za rangiranje i poboljSavanje performansi rjeSenja, a
rjede za same odluke. Pritom ima, prema [16], svoju izvedenicu Fuzzy TOPIS metodu koja se koristi

za procjenu kriterija u svakoj regiji i kona¢nom rangiranju svih kriterija s obzirom na regiju.
7.1.3. PROMETHEE

Metoda organizacije rangranja preferencija za obogacivanje procjene (eng. Preference Ranking
Organization Method for Enrichment of Evaluations, PROMETHEE) je prema [16] razvijena 1982.
godine od strane Jean Pierrea Bransa i koristila se za rjeSavanje problema u zdravstvu, no kasnije se
njena primjena proSiruje u bankarstvu, turizmu, kemijskoj industriji i sl. Najveca prednost ove metode
je primjena u dva koraka od kojih je prvi konstrukcija relacije za svaki kriterij u skupu alternativa, a
drugi koriStenje konstruiranih relacija za rjeSavanje viSekriterijalnog problema. U prvom se koraku
formira slozena relacija preferencije koja se temelji na poopéenjupojma kriterija, definira se indeks
preferencija i dobiva sloZena relacija preferencije koja se prikazuje grafom preferencije. Konstruirana
relacija preferencije potom se upotrebljava na nac¢in da se za svaku alternativu izraCunavaju ulazni i
izlazni tokovi u grafu. Na donositelju odluke je da li ¢e u skup alternativa uvesti parcijalni uredaj
(PROMETHEE 1) ili potpuni uredaj (PROMETHEE II).

7.1.4. Grey Theory

Siva teorija (eng. Grey Theory) je naziv metode koja se koristi za prouc¢avanje nesigurnosti, posebno
primjenjiva u matematickim analizama sustava s neizvjesnim (nepotpunim) informacijama. Prema
[17], razvio ju je prof. Dengo 1682. godine, a pokazala se kao vrlo u¢inkovita metoda u rjesavanju
problema nesigurnosti, uzrokovanim nepotpunim podacima ili informacija 0 promatranom sustavu.

Kao Sto samo ime daje naslutiti, koristi se kod tzv. ,sivin sustava“ u vezi s kojima je dostupna mala
odn. nedovoljna koli¢ina podataka,odnosno podacisunepoznati ili su djelomi¢no nepoznati, a0 njima
postojirazmjerno malo znanja. Kada proces odlu¢ivanja nije moguce u potpunosti odrediti, Siva teorija
ispituje interakcijsku analizu, postojiveliki broj ulaznih podataka koji se razlikuju ili su nepotpuni.

Prema [16], koristi se i u racunalnoj grafici, prognoziranju i kontroli sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 101



Marko Bregovi¢ Diplomski rad

7.2. AHP metoda

U cilju razumijevanja odabira i upotrebe AHP metode prilikom odabira najpovoljnije varijante
prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava, ona ¢e biti podrobnije prikazana u ovom
poglavlju ukljuCujuéi definiciju, osnovne znacajke, matematicki model te prednosti i nedostatke.

Razlog primjene upravo ove metode lezi u njenoj dugogodisnjoj Sirokoj primjeni u raznim podruc¢jima
poput menadZmenta, industrije i proizvodnje, inZenjerstvu, obrazovanju, upravljanju rizicima, odabir
opreme i strategije odrzavanja itd. U [18] je dani pregled primjene AHP metode gdje se ona u literaturi
spominje u preko 200 publikacija (od ¢ega inZenjerstvo, proizvodnja i industrija preko 50 publikacija)

Sto dodatno ide u prilog odabiru ove metode.
7.2.1. Definicijai osnovne znacajke

Analiticki hijerarhijski proces (eng. Analytical Hierarchy Process, AHP) je naziv za jednu od
najpoznatijih i najéesce koriStenih metoda za viSekriterijalno odlucivanje kada se proces odlucivanja
(izbor raspolozivih alternativa i rangiranje) temelji na viSe kriterija razlicith vaznosti. Metoda ima
veliku vaznost pri rjeSavanju kompleksnih problema koji se sastoje od ciljeva, alternativa, kriterija i
podkriterija. Prema [18], AHP metodu je razvio Thomas Saaty po¢etkom 1970 — ih te omoguéava
fleksibinost procesa odluéivanje i olakSava donositelju odluke pri postavljaju prioriteta na temelju

kojih se donosi odluka uzimanjem u obzir kvalitativnih i kvantitativnin elemenata vezanih uz odluku.

Prema [18], primjena AHP metode omogucava kreiranje hijerarhije problema koja sluzi kao temelj za
odlu¢ivanje, nakon Cega se vrsi usporedivanje (u parovima) elemenata hijerarhije (ciljeva, kriterija i
alternativa) te se na kraju vr$i sinteza izvrSenih usporedivanja i odreduju se tezinski faktori svih
elemenata hijerarhije (normalizacija). Pritom zbroj tezinskih koeficijenata elemenata na svakoj razini

hijerarhije iznosi 1 omogucava donositelju odluke rangiranje svih elemenata hijerarhije po vaznosti.

Jos jedna vazna karakteristika AHP metode je Sto omogucava interaktivnu analizu osjetljivosti koja
sagledava kako se promjenom ulaznih podataka utjeCe na rezultate na izlazu. Time se omogucuje
simuliranje vaznosti kriterija i podkriterija i promatranje tih promjena na promjena u rangiranju
alternativa.

Pritom se u [18] navodi kako je cilj analize utvrdivanje dali je rang lista alternativa dovoljno stabilna
uodnosuna prinvatljive promjene nad ulaznim podacima. Smatra se daako promjena ulaznih podataka

Za
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5 % u svim kombinacijama ne uzrokuje promjenu u rangu alternativa, postignuta je stabilnost

dobivenih rezultata.
Takoder, u [18] se spominje joS jedna vrlo vazna karakteristika AHP metode, a to je provjera
konzistentnosti procjene donositelja odluke. Naime, kroz usporedivanje parova elemenata hijerarhije,

do kraja procedure i sinteze rezultata, provjerava se konzistentnost donositelja odluke prilikom

procjene iutvrduje ispravnost dobivenih tezinskih koeficijenata kriterija, ali i prioriteta alternativa.
7.2.2. Matematicki model

Prema [18], n predstavlja broj kriterija ili alternativa Cije tezine wi treba odrediti na temelju njinovih

omjera koji se raCunaju prema izrazu (7.1):

(7.1)

F|=

Natemelju tih omjera se formira matrica relativnih vaznosti (matrica usporedba ili matrica odlu¢ivanja)

A u kojoj se medusobno usporeduje svakiredak istupac, a procjene se upisuju u to predvideno mjesto

u matrici:
wi/wy o wi/w, o owy/w, A1y o Qqp
A= wy/wy wy/w, s Wy /Wy, ‘ I Ayy o a2n (7.2)
Wnyw1 Wn"/lw2 n/w Apn
Matrica A za slucaj konzistentnih procjena kod kojih vrijedi jednadzba (7.3.)
Q;; = Qg " Ay; (7.3)
zadovoljava jednadzbu (7.4)
A-w=n-w (7.4)
gdje je w vektor prioriteta.
wi/wy o wi/w, o owy/wy,
wy/wy wy/w, . W, W, ‘ [ ‘ I ‘ (7.5)
w,/w, w,/w, .. n/w

Tako se problem rjeSavanja tezina moze rijesSiti u obliku problema rjeSavanja jednadzbe (7.6)
A-w=21-w (7.6)
uz uvjet:
A #0 (7.7)
Prema [18], matrica A ima svojstvo da je pozitivna i recipro¢na (ranga r(A) = 1) jer sadrZi sve elemente

koji zadovoljavaju jednadzbu (7.8)
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a;j = a_ji (7.8)

I svi njezini redovi proporcionalni su u prvom redu, zbog ¢ega je samo jedna svojstvena vrijednost
matrice A razli¢ita od 0 i jednaka n, dok su sve ostale vrijednosti jednake 0. S obzirom kako je suma
svojstvenin vrijednosti pozitivne matrice jednaka njenom tragu (tj. sumi na dijagonali), svojstvena
vrijednost razli¢ita od 0 ima vrijednost n, tj.[18]:

A =n (7.9)

max
Ukoliko prema[18], matrica A sadrZi nekonzistentne procjene, vektor teZzine w moze se dobiti
rjeSavanjem jednadzbe (7.10).

(A= A D) -w=0 (7.10)

Dwi=1 (7.11)

najveta svojstvena vrijednost matrice A, ili

Uz uvjet:

Pri ¢emu je 1,,,,

A-W=n-W=Zaij-Wj=nwi (7.12)
J
Izrazavanjem w iz jednadzbe (7.12) slijedi jednadzba (7.13):

1 .
Wi =EZ al]'Wl], Zal = 1,2,...,11 (7.13)
J
Zbog jednadzbe (7.14)
Z wy+w, ++w,
aij = 7.14
i ij w; (7.14)
vrijedi jednadzba (7.15) koja glasi:
1
w; = 7.15
1= Sa; (7.15)
1z Cega slijedi izraz za izracun pojedine tezine alternative (7.16):
1 a;;
w,== ) o—
i nZZi a; (7.16)

U cilju boljeg razumijevanja AHP metode vazno je navesti aksiome na kojima se AHP metoda temelji
[18]:
o Aksiom reciprocnosti — ako je element A n puta znacajniji od elementa B, tada je
element B 1/n puta znacajniji od elementa A.

e Aksiom homogenosti — usporedba ima smisla samo ako su elementi usporedivi.
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e Aksiom zavisnosti — dozvoljava se upotreba medu grupom elemenata jedne razine u

odnosu na element druge razine, tj. usporedbe na nizim razinama ovise od elemenata
na visSim razinama.
e Aksiom ocekivanja—svaka promjena u strukturi hijerarhije zahtjeva ponovno

raunanje prioriteta u novoj hijerarhiji.
7.2.3. Konzistentnost

Kao sto je u poglavlju 7.2.1 spomenuto, AHP metoda omogucuje provjeru konzistentnosti procjena
donositelja odluke nakon usporedivanja elemenata hijerarhije. Zbog svojstva matrice Avrijedi 4,,,,, =
ngdje je 4,,,,, Maksimalna vrijednost matrice, a n broj redova matrice. Razlika 1,,,,,, — n se koristi u

mjerenju konzistentnosti procjena i Sto je, prema [18], razlika manja, procjena je konzistentnija.

Saatyje ucilju procjene konzistentnosti donositelja odluke definirao mjeru (indeks) konzistencije (eng.
Consistency Index, Cl) kao devijaciju konzistencije koju definira izraz (7.17.):
A

cl ="
n—1

ax — 1

(7.17)

Gdje je 4,4, Najveca svojstvena vrijednost dobivena iz jednadzbe (7.18) [20]:

det([A]— AlI]D) =0
Nakon toga je potrebno izracunati omjer (ne)konzistentnosti (eng. Consistency Ratio — CR)
prema izrazu (7.18) [20]:

cI
"~ RI
Pri ¢emu je Rl oznaka za shuicajni indeks konzistentnosti (eng. Random Index, RI) ¢ija je

CR (7.18)

vrijednost, ovisno i veli¢ini matrice n dana u nastavku u tablici 7:

Tablica 7. Vrijednosti slu¢ajnog indeksa konzistentnosti Rl [20]

R 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Ako, prema [20], za matricu A vrijedi CR < 0,10 procjene relativnih vaznosti kriterija smatraju se

prihvatljivima, odnosno konzistentnim, a u suprotnom je potrebno istraZiti razloge nekonzistentnosti.
7.2.4. Proces primjene AHP metode

Prema [20], primjena AHP metode se moze prikazati kroz Cetiri osnovnih koraka, a to su:
1. Strukturiranje problema
2. Odredivanje najznacajnijeg kriterija

3. Odredivanje najznacajnije alternative
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4. Odredivanje konacnog rjeSenja

U prvom se koraku razvija hijerarhijski model problema odlu¢ivanja (kao $to je to na slici 54) s
postavljenim ciliem na vrhu, kriterijima i podKriterijima na nizim razinama te alternativama na dnu
modela. PoloZaj kriterija na hijerarhijskoj razini odreduje njegov utjecaj na kona¢ni rezultat (Sto je
kriterij viSe, utjecajniji je). U drugom se koraku na svakoj razini hijerarhijske strukture u parovima
medusobno Usporeduju elementi strukture pri ¢emu se procjena donositelja odluke izraZzava
Saatyjevom skalom koja ima 5 stupnjeva i 4 medustupnjeva odgovaraju¢e numericke vaznosti u
rasponu od 1 do 9 (tablica 8).

Neparni brojevi imaju svojstva kojima oni odgovaraju, dok parni brojevi opisuju meduvrijednosti.
Tezine (vaznost) kriterija odreduje se usporedbom kriterija u parovima i odredivanjem koliko je jedan
vazniji od drugog.

Tablica 8. Opis Saatyjeve skale prioriteta prema [20]

OCJENA
PRIORITETA

OPISNA OCJENA

=

Jednaki prioritet

Jednaki do umjereni prioritet
Umjereni prioritet

Umjereni do jaki prioritet
Jaki prioritet

Jaki do vrlo jaki prioritet

Vrlo jaki prioritet

Vrlo jaki do apsolutni prioritet
Apsolutni prioritet

V([N | |[WN

Time je procjena pretvorena u brojéanu vrijednost koja se dalje obraduje i usporeduje s preostalim
kriterijima. Racunaju se za svaki kriterij u hijerarhiji i dozvoljavaju usporedbu razli¢ith i ¢esto
nemjerljivih elemenata na racionalan na¢in. Nakon toga, tre¢i korak je odredivanje najznacajnije
alternative do koje se dolazi procjenom relativne vaznosti elemenata za odgovarajucu razinu
hijerarhijske strukture problema pomoc¢u prikladnog matematickog modela izracunavaju se lokalni
prioriteti (tezine) kriterija, podkriterija i alternativa koji se sintetiziraju u ukupne prioritete alternativa
kojise dobiva na nac¢in da se sumiraju svi lokalni prioriteti alternative ponderirani steZinama elemenata

viSe razine. Posljednji korak se sastoji u provodenju analize osjetljivosti.
7.2.5. Prednosti i nedostaci AHP metode

AHP metoda se u praksi dokazala sve boljim uporabnim karakteristikama i vrlo Sirokim podrucjem
primjene Sto dovodido toga da se kod ove metode moZe izvesti vise prednosti u odnosu na nedostatke.

No ipak, metoda ima nekoliko nedostataka koji ograniCavaju njenu primjenu.
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Prema [18] prednosti AHP metode su sljedece:

Metoda je dokazana u praksi, osigurava fleksibilnost pri rjeSavanju kompleksnih
problema i podrucje primjenjivosti je vrlo Siroko.

Metoda omoguéuje strukturiranje problema odlu¢ivanja i simuliranje procesa donoSenja
odluka od definiranja cilja, kriterija i alternativa pa sve do usporedivanja kriterija i
alternativa u parovima 1 utvrdivanje prioriteta svih alternativa u odnosu na postavljeni
cilj.

Defragmentira realni proces odlu¢ivanja na naéin da razlaze problem u hijerarhijsku
strukturu elemenata koji ¢ine problem pri ¢emu uvazava Cinjenicu da donositelj odluke
prilikom procesa procjene uglavnom ne razdvaja proces procjenjivanja kriterija od
alternativa.

Integrira kvalitativne i kvantitativne elemente pri odlu¢ivanju primjenom apsolutne
skale za mjerenje kvalitativnih i kvantitativnih Kriterija koji su temeljeni na procjenama
eksperta.

Uspjesno identificira 1 ukazuje na nekonzstentnost donositelja odluke pracenjem
nekonzistentnosti u procjenama tijekom cijelog postupka, izracunavanjem indeksa
konzistencije.

Redundantnost pri usporedivanju dva kriterija il alternativa dovodi do toga da je AHP
metoda neosjetljiva na greske u procjenjivanju.

Primjena  AHP metode u odlu¢ivanju povecava razinu znanja o problemu, a procesom
odlucivanja dolazi se do pribliznog rjeSenja problema najces¢e znatno brze nego na
veéini sastanaka te s manjim troSkovima procesa donoSenja odluke.

Dobiveni rezultati mogu predstavljati ulazne informacije za neki drugi projekt ili studiju
izvodljivosti.

Ukoliko se koristi kod grupnog donoSenja odluke, ova metoda poboljSava razinu
kvalitete komunikacije izmedu donositelja odluka s obzirom da se moraju usuglasiti oko
svakog kriterija i zajednicke procjene koje se unose u matricu. Dodatno, ukoliko se radi
0 grupnom odlucivanju u kojem svaki ¢lan smije unjjeti vlastitu procjenu, izbjegava se
moguénost pojave jedinstvenog miSlienja koji moze biti posliedica pritiska jednih
donositelja odluka na druge.

Rezultati dobiveni ovom metodom sadrzZe rang alternativa, ali i informacije o tezinskim

koeficijentima kriterija u odnosu na cilj i podkriterije u odnosu na Kriterije.
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e Primjena olakSana sofisticiranim racunalnim aplikacijama koje u sebi imaju ugradenu

AHP metodu u kojima je omoguceno jednostavno modeliranje problema (Expent
Choice, SuperDecision, EasyAHP, MakeltRational, Priority Estimation Tool i sl.)
Kada je rije¢ o nedostacima AHP metode, njih ima razmjerno malo u odnosu na prednosti iz
razloga $to se mnogi znanstvenici bave unapredenju te metode u svim podru¢jima primjene.
Nedostaci AHP metode koji se mogu posebno izdvojiti su sljedeci [18]:
e Saatyjeva skala relativne vaznosti je nedovoljno velika (premale rezolucije) za
usporedivanje kriterija 1 alternativa u parovima vezano uz probleme odlucivanja.
¢ Ne dozvoljava neusporedive alternative.
e Postoji veliki broj potrebnih usporedba parova kod ve¢ine problema.
e Vrlo je teSko postizanje prihvatljivog omjera konzistencije.
e Postoji opasnost gubitka detaljnih i ¢esto vaznih informacija uslijed agregacije koja
moze rezultirati kompenzacijom izmedu dobrih rezultata na nekim kriterijima, ali i

loSih rezultata na drugim Kriterijima.

7.3. Primjena AHP metode

U ovom dijelu poglavija biti ¢e ukratko prikazana primijenjena AHP metode kao podrSke za odabir
najpovoljnije varijjante prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava poduze¢a TMT d.o0.0. Za
koristenje AHP metode koristit ¢e se raunalna aplikacija Expert Choice V11.5, a provest ¢e se kroz
sljedece korake:

1. Definicija ianaliza kriterija

2. lzracun tezina kriterja iprovjera konzistentnosti

3. Procjena varijanti u odnosu na Kriterije

4. Analiza osjetljivosti
U cilju boljeg razumijevanja koraka prilikom primjene AHP metode kao podrSke za odabir
varijante prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava poduze¢a TMT d.o.0., u

nastavku ¢e pojedini koraci biti podrobnije prikazani.
7.3.1. Definicijaianalizakriterija

Odabir kriterija predstavlja kljucni korak u procesu odabira prostornog rasporeda elemenata
proizvodnog sustava jer se na temelju njih izraduju 1 usporeduju izradeni modeli u cilju izbora

najprikladnijeg. Kriteriji predstavljaju temelj kojim se nastoje formulirati i izraziti problemi koji se
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javljaju prilikom izrade, ali i odabira najpovoljnijeg rjeSenja. Drugim rije¢ima, predstavljaju temelj za

donosenje dobre i kvalitetne odluke. Pritom treba imati na umu koje kriterije uzeti u razmatranje,
odnosno potrebno je izabrati one kriterije koji su relevantni i karakteristini za promatrani problem.
Na temelju podataka proizaslih iz prouc¢avanja literature [21][22][23] i uzimanjem u obzir
potrebe promatranog proizvodnog sustava, odabrani su sljedeci kriteriji:

e Transportni ucin

e TroSak razmjestaja

e Potreban prostor

e Iskoristivost prostora

e QOdrzavanje

o Fleksibilnost

e Moguénost prosirenja

e Iskoristivost radne snage
Transportni ucin predstavlja kriterij definiran jednadzbom (3.4) odnosno (3.5) koji se nastoji
minimizirati, odnosno nastojise realizirati takav prostorni raspored elemenata proizvodnog sustava pri
kojem su oni strojevi koji imaju najveci broj prijevoza izmedu sebe (transportni intenzitet) smjestent
jedando drugog. Time senastojismanjiti vrijednost transportnogucina, skracenje trajanja transportnog
ciklusa, transportne udaljenosti, skracenje trajanja ciklusa izrade proizvoda i povecanja produktivnosti.
Trosak razmjestaja predstavlja ekonomskinajznacajniji kriterij kojivrlo jednostavno opisuje opseznost
1 slozenost procesa odredivanja prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava. Obuhvaca
troskove vezane uz temeljenje, selidbu, montazu i demontazu, pustanje u rad te troSak uslijed
smanjenog tehnoloskog kapaciteta (ispad stroja iz rada) proizvodnog sustava. U promatranom
proizvodnom sustavu, posebice u odjelu strojne obrade, radi se o strojevima impresivnih dimenzija i
masa pri ¢emu je razmjestaj, a posebice temeljenje vrlo financijski zahtjevan zahvat koji se u svakom
slu¢aju nastoji izbjec¢i. Prilikom razmatranja troSka razmjestaja treba voditi racuna o tome da li ¢e rast
produktivnosti proizvodnog sustava usljed novog rasporeda pokriti (izmedu ostalog) trosak
razmjestaja.
Potreban prostor predstavlja minimalni potreban pravokutni prostor za smjesStaj svih potrebnih
tehnoloskih kapaciteta (strojeve, alate, stezne naprave, mjerne uredaje isl.), pomocne opreme i prostor
za zaposlenike. Nastoje se smanyjiti rezijski troskovi (grijanje, hladenje, utrosak elektricne energije), ali
i troskovi uslijed gradevinskih zahvata poput kupnje zemljiSta, izgradnja proizvodnih hala i sli¢no.
Iskoristivost prostora je kriterij kojim se opisuje na koji nacin i u kolikoj mjeri se iskoristio dostupni

prostor proizvodnog sustava u pogledu zemljista i objekata na zemljistu.
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Odrzavanje predstavlja kriterj kojim se nastoji povecati sigurnost prilikom rada i povecanja

pouzdanosti rada elemenata proizvodnog sustava. Nastoji se povecati sigurnost radne okoline
zaposlenika, minimizirati i eliminirati moguc¢nost pojavljivanja ozljeda uradu, smanjiti vrijeme trajanje
popravaka, smanjiti broj ispada opreme iz rada, oCuvanje odredene razine kvalitete tehnoloskih
kapaciteta. Drugim rije¢ima, cilj je osigurati stalnu funkcionalnu sposobnost io¢uvanje proizvodnih i
pomoc¢nih postrojenja te ostale opreme, uvazavajuci pritom potrebne zahtjeve za sigurnosti rada
zaposlenika.

Fleksibilnost predstavija sve zna¢ajniji Kriterij kojise javlja kao posljedica promjena na trzistu, a njime
sa nastoji odrediti u kolikoj mjeri promatrani raspored elemenata proizvodnog sustava moze podrZati
realizaciju i zadovoljenje Zelja i potreba kupaca u cilju osiguranja visoke poslovne sposobnosti i

konkurentske prednosti. Vise o fleksibilnosti proizvodnog sustava opisano je u poglavljima 2.1 2.2.

Moguénost prosirenja predstavlja kriterij slican fleksibilnosti koji se medutim prvenstveno odnosi na
povecanje tehnoloskih kapaciteta Sirenjem proizvodnih hala, strojevai opreme. Razlika u fleksibilnosti
je prvenstveno u tome Sto se fleksibilnost odnosi na uc¢inkovitu upotrebu postojecih tehnoloskih
kapaciteta.

Iskoristivost radne snage predstavlja kriterij kojim se odreduje koliko i na koji na¢in zaposlenici
obavljaju radne zadatke unutar radnog vremena. Radna snaga predstavla kljuCan potencijal
proizvodnog sustava koji se nastojiu $to vecoj mjeri iskoristiti uvazavajuci pritom potrebe zaposlenka

odgovaraju¢im oblikovanjem proizvodnog prostora i1 proizvodnih zadataka.

ODABIR VARIJANTE PROSTORNOG
RASPOREDA ELEMENATA PROIZVODNOG
SUSTAVA PODUZECA TMT d.o.o

TRANSPORTNI TROSAK POTREBAN ISKORISTIVOST o e MOGUENOST ISKORISTIVOST
: : ANT E I b HTTERTT
UCIN RAZMIESTAJA PROSTOR PROSTORA ODRZAVANIE FLERSIEILNOST PROSIRENJA RADNE SNAGE KRITERI]L

I

A

r,” N /, \ ]

/ /'l.

I' 7
'
[
VARUJANTA V ATTERNATIVE

N > <
VARIJANTA I*| VARDANTA II “ VARDANTA HI VARIJANTA IV

Slika 54. Prikaz hijerarhijskog modela

Na slici 54 prikazana je hijerarhijska struktura problema odabira varijante prostornog rasporeda
elemenata proizvodnog sustava poduze¢a TMT d.o.0. Struktura se sastoji od tri razine. Na vrhu se

nalazi cilj, odabir najpovoljnije varijante prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava. U
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srednjemdijelu se nalaze prethodno obradeni kriteriji dok su alternative na dnu i predstavljaju izradene

varijante prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava prikazanih u poglaviju 6.
7.3.2. Izracun teZina kriterija i provjera konzistentnosti

Nakon §to su kriteriji definirani, koriStenjem racunalne aplikacije Expert Choice V11.5 izvrSena je
njihova relativna procjena na temelju koje se raCunaju pripadajuce teZine te se provjerava
konzistentnost odabira donositelja odluke. Pritom se koristi spomenuta Saatyjeva skala te
normalizacija i minimizacija u shucaju kriterija transportnog u¢ina zbog izravnih broj¢anih vrijednosti.

Na slici 55 prikazane su teZine Kriterija i dobivena konzistentnost.

Priorities with respect to:
Goal: 0dabir varijante prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava

Transportni u&in A74 I
Trosak razmjestaja A95 T

Fleksibilnost A05 T

Moguzenost prodirenja 071 TN

Iskoristivost prostora ,056 1N

Iskoristivost radne snage 044 TR

odrZavanje 033 IR

Potrebni prostor 022 R

Inconsistency = 0,09
with 0 missing judgments.

Slika 55. TeZine kriterija i konzistentnost

Na slici 55 je vidljivo kako, sukladno zadatku, transportni u¢in predstavlja daleko najznacajniji i
najutjecajniji kriterij s tezinom 0,474. Potomslijede troskovi razmjestaja (0,195) ifleksibilnost (0,105)
dok potrebni prostor predstavija najneutjecajniji kriterij (0,022). Razlog tome leZi u samom planu
mikrolokacije (slika 22) nakojem jevidljivo kako (uslucajajavljanja potrebe) postojiznacajna kolicina
raspolozivog gradevinskog zemljiSta, te se promjene reZijskih troSkova se u svim varijantama
pretpostavljaju zanemarive.

Omjer nekonzistentnosti je 0,09 Sto zadovoljava uvjet iz poglavlja 7.2.3 koji govori kako omjer
(ne)konzistentnosti mora biti manji od 0,10 odn. procjene relativnih vaznosti kriterija smatraju se
prihvatljivima. Nakon izracunatih tezina kriterija i provjere (ne)konzistentnosti procjene donositelja

odluke slijedi sliedeci korak, a to je vrednovanje varijanti u odnosu na kriterije.
7.3.3. Procjena varijanti u odnosu na kriterije

Nakon Sto su svi kriteriji uneseni i izraunate su njihove tezine, potrebno je rangirati varijante
(alternative) u odnosu na pojedine Kriterije. Na temelju podataka o pojedinim varijantama donosi se

procjena izmedu promatrane dvije varijante (alternative) ito se vrednuje pomocu Saatyjeve skale.
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1,000 Goal: Odabir varijante prostornog rasporeda IE ﬂ filtematives: |deal mode @E I
_ |Goal: Odabir varijante prostornog rasporeda elemenata proizvod

= Teorijska varijanta . 168
= Trailspnrtni l-IC!'II (_I_: A74) Varijanta Il 230
- Trosak r_azm]esta]a (L: ,195) Varijanta Il 186
= ] Putre_bn_l prostor (L: ,022) Varijanta IV 238
- Iskoristivost prostora (L: ,056) Varijanta V 178

-l OdrZzavanje (L: ,033)

- Fleksibilnost (L: ,105)

-l Mogucnost prosirenja (L: ,071)
- Iskoristivost radne snage (L: ,044)

< >

Slika 56. Prikaz rezultata odabira

Na slici 56 je vidljivo kako je rezultat primjene AHP metode rjeSenje varijanta IV (s tezinom od 0,238)
Sto se ujedno poklapa s rezultatom odabira od strane poduze¢a. Potom slijede varijanta 11 (0,230),
varijanta 111 (0,186), varijanta V (0,178) i teorijska varijanta (0,168). Osvrtom na odabranu varijantu u
prethodnom poglavlju ustanovljuje se kako je urazgovorus poduzec¢em takoder odabrana varijanta IV
koja ujedno predstavlja najprikladnije rjeSenje za preoblikovanje prostornog rasporeda elemenata

proizvodnog sustava poduze¢a TMT d.o.o.
7.3.4. Analiza osjetljivosti

Kao $to je ve¢ u poglavlju 7.2.1. spomenuto, analiza osjetljivosti se provodi s ciljem utvrdivanja u
kolikoj se mjeri promjene nad ulaznim podacimareflektiraju na promjene na izlaznim podacima. MoZe
se oekivati da procjene donositelja odluke mogu varirati u nekim rasponima, a da jos uvijek budu u
skladu s miSlienjem donositelja odluke. Cilj analize osjetljivosti je utvrditi da li je redoslijed rjeSenja
varijanti (alternativa) dovoljno stabilan u odnosu na prihvatljive promjene ulaznih podataka.Zaanalizu
osjetljivosti koristit ¢e se opcije graf dinamiCnosti (eng. Dynamic), graf performansi (eng.
Performance) i graf gradijenta (eng. Gradient) koje su prikazane u nastavku.

Grafom dinami¢nosti moguce je pratiti promjenu prioriteta varijanti (alternativa) u odnosuna promjene
teZina kriterija. TeZine Kriterija se mogu promijeniti povlacenjem misa ulijevo ili udesno pri ¢emu se
prilikom promjene jedne, preostale mijenjaju proporcionalno. Prema [18], graf dinami¢nosti daje
odgovor na pitanje kolika bi trebala biti teZina promatranog kriterija da bi Zeljena alternativa bila u

prednosti u odnosu na preostale.
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47 4% Transportni uéin 16.8% Teonjska varnjanta
19.5% Trofak jeftaj -
g Sak razmesial 23.0% Yanjanta 1l
2.2% Potrebni prostor
5.6% Iskonztivost prozstora 18,62 Varijanta 11l
3.3% Odrzavanje 23.8% Varijanta IV
10 5% Flekszibilnost
7.1% Mogucnost progirenja
4, 4% lskonztivost radne snage
0 1 2 3 4 &5 6 0o 1 2 3 5 6
43, 2% Transportni ucin 15,6% Teonjzska wanjanta
26.7% Trofak razmjestaja 24.6% Varijanta Il
2.0% Potrebmi prostor
5.1% lzkonstivost prostora 1812 Varijanta 1l
3.0% Odrzavanje 24 5% Yarijanta IY
9.5% Flekszibilnost
6.5% Mogucnost progirenja
4 0% |lzkonstivost radne snage
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 5 6

Slika 57. Usporedba grafova dinami¢nos ti

Iz slike 57 je vidljivo koja je potrebna promjena kombinacija teZina pojedinih kriterija kako bi prva

sliedeca alternativa (varijanta II) dobivala prednost nad pocetnim rjeSenjem (varijanta IV).

Analiza osjetljivosti grafom performansi prikazuje prioritete alternativa te ih stavlja u odnoss tezinama

pojedinih kriterija. Omogucava pregled polozaja pojedinih alternativa u odnosu na kriterije. Analiza

osjetljivosti se provodi promjenom tezina pojedinih Kriterija na grafu pri ¢emu se prouc¢ava promjena

u prioritetima varijanti (alternativa).
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Slika 58. Analiza osjetljivosti - graf performansi dobivenog rjeSenja

Na desnoj strani y - osi grafa performansi na slici 58 prikazani su prioriteti i redoslijed
alternativa dobivenog rjeSenja. Pritom se moze ocitati kako je najpovoljnija alternativa varijanta
IV, a najnepovoljnija teorijska varijanta. Na lijevoj strani y — osi prikazane su teZine pojedinih
kriterija. Na X - osi grafa prikazani su kriteriji ¢iji stupci oznacavaju tezine pojedinih kriterija,
odnosno njihov utjecaj na pojedinu alternativu. MoZe se vidjeti kako Kkriteriji odrZavanje,
fleksibilnost 1 moguénost proSirenja pozitivno utjecu na varijantu 1V, dok potrebni prostor i

iskoristivost radne snage negativno utjeCu na varijantu V.
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Slika 59. Analiza osjetljivosti - graf performansi s promijenjenim tezinama kriterija
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Na slici 59 je prikazano kako ni promjena Kriterija iznad 5 % ne utjece na promjenu redoslijeda

alternativa. Iz navedenog se zakljuCuje kako je rang lista alternativa dovoljno stabilna u odnosu na
prihvatljive promjene nad ulaznim podacima (koji mogu biti posljedica subjektivnosti donositelja
odluke).

Graf gradijenta prikazuje prioritete alternativa u odnosu na teZine promatranog kriterija. Za razliku od
prethodno navedenih grafova on daje uvid u to koliko su prioriteti alternativa osjetljivi na promjene
tezina promatranih kriterija.

Altx

Teorijska varijanta

Yarijanta Il

1 Il 1 1 Il :
] 2 3 4 5 & ¥ 8 9
Transportni ucin

Slika 60. Analiza osjetljivosti — graf gradijenta

Vertikalna crvena linijja (slika 60) prikazuje tezinu kriterija koja je jednaka onima na slici 55,
odnosno jednaka izraCunatim tezinama kriterija. S desne strane je prikazan redoslijed
alternativa kada bi tezina kriterija transportni ucin bila 1 (odn. 100 %). Isprekidana plava linija
prikazuje trenutno odabranu tezinu kriterija transportnog ucina (0,91) i prikazuje koja bi
varjjanta (alternativa) predstavljala rjeSenje u tom slucaju (varijanta III). Takoder, iz slike 60 je
vidljivo kako smanjivanjem tezine kriterija transportni uc¢in ne bi doSlo do znaCajno razlicitog
rjeSenja, jer bi redoslijed alternativa ostao isti, jedino bi varijanta Il i varijanta V zamijenile

mjesta.

Usporedbom rezultata AHP metode i rezultata odabira temeljenom na ukupnom transportnom
uéinu opravdavaju i dodatno naglasavaju varijantu IV kao onu varjjantu prostornog rasporeda

elemenata proizvodnog sustava poduze¢a TMT d.o.o. koja predstavlja najprikladnije rjeSenje.
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8. ZAKLJUCAK

Projektiranje proizvodnih sustava predstavlja iznimno odgovornu djelatnost s obziromda uz sebe veze
macajna financijska sredstva, a generirana projektna rjeSenja ¢esto imaju utjecaj dulje vremensko

razdoblje.

Generalni cilj projektiranja novih i postojecih proizvodnih sustava je dovodenje usklad svih glavnih i
pomoénih sastavnih elemenata (proizvodne snage). Takoder je vazno osigurati dostupnost i efikasnu
iskoristivost potrebnih uvjeta te uspostaviti stabilnu strukturu razmjene informacija koju karakterizira

visoka kvalitativna i kvantitativna razina.

Analiza toka materijala poduze¢a TMT d.o.0. izvedena je na temelju plana mikrolokacije, podataka z
tehnoloSkih postupaka izrade i montaze te sastavnica materijala i proizvoda ustupljenih od strare
poduzeca. Na temelju tih podataka izradene su matrice transportnih udaljenosti, intenziteta i ucina kao
temeljnog kriterija za odabir varijante rjeSenja prostornog rasporeda proizvodnog sustava. Snimljeno
stanje poduzeca i izrada teorijske varjjante prostornog rasporeda posluzili su kao temelj za
identifikaciju potencijalnih poboljSanja, izradu realnin varijanti rjeSenja, ali i kao povratna veza nuzna

za njihovo vrednovanje i odabir.

Uz razne Kriterije poput troSkova razmjestaja, potrebnog prostora, iskoristivosti prostora, odrZavanja,
fleksibinosti, moguénosti prosirenja i iskoristivosti radne snage u okvirima ovog rada opravdano je
dominantan odabir najprikladnijeg rjeSenja prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava na
temelju ukupnog transportnog ucina. Valja naglasiti kako je nemoguce generalizirati proces odabia
rjeSenja varjjanti prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava, ve¢ se pojedini kriteriji
mijenjaju ovisno o projektnom zadatku i interesnom podru¢ju promatranog poduzecéa i njegovog
menadzmenta.

Rezultati odabira temeljenom na ukupnom transportnom ucinu te primjenom viSekriterijalnog
odlucivanja se u velikoj mjeri poklapaju Sto dodatno potvrduje vaznost transportnog ucina, ali i
primjene samog viSekriterijalnog odlu¢ivanja. Odstupanje kod rangiranja varijanti postojikod varijanti
11V iz razloga Sto varijante II i teorijska varijanta nisu u potpunosti isklju¢ene kod primjene AHP
metode ve¢ se njihova neizvedivost reflektirala kod vrednovanja u odnosu na za to primjerene Kriterije
odgovarajuce tezine. Takoder se u ovom radu potvrduje prikladnost AHP metode za odabr
najpovoljnije varijante prostornog rasporeda elemenata proizvodnog sustava. Njena primjena
omogucuje sistematizirani prikaz medusobnog utjecaja alternativa ikriterija na postavljeni cilj.
Dodatno, upotrebom AHP metode olakSana je i strukturirana komunikacija oko vrednovanja i odabira

varijanti ¢ime se nastoji u Sto vecoj mjeri osigurati objektivnost. AHP metoda omogucuje ispitivanje
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dobivenih rezultata analizom njinove osjetljivosti, ali i provjerom nekozistentnosti donositelja odluke.

Uz to, omogucuje dinamicku promjenu vaznosti kriterija s uvidom kako se promjena tezina Kkriterija

reflektira na promjenu ranga varijanti, odnosno na konac¢no rjesenje.

Prilikom izrade varijanti prostornograsporeda elemenata promatranogproizvodnog sustava, prikazano
je kako je moguce posti¢i smanjenje ukupnog transportnog ucinka za vrijednosti od 22 % pa sve preko
53 %. §to u prijevodu zna¢i smanjenje prijedene udaljenosti na godiSnjoj razini u iznosu od 113 kmpa
sve do 268 km. Za odabranu varijantu ta usteda iznosi 173050 m, odnosno 173 km godiSnje. Osim
skracenja trajanja ciklusa proizvodnje i povecanje produktivnosti, fleksibilnosti, sigurnosti, smanjenje
prijedenih udaljenost se takoder poztivno odrazava na sustav rukovanja materijalom.

Ovaj rad predstavija zaokruZzenu cjelinu koja, temeljena na teorijskoj osnovi iznesenoj u poglavljima 2
13, razraduje sve procese od analize trenutnog stanja, identifikacije potencijalnih problema (i mogucih
mjesta poboljSanja), uz uvazavanje problema i postoje¢ih ograni¢enja, opisuje izradu varijanti
prostornog rasporeda elemenata te njihovo medusobno vrednovanje u cilju dobivanja najpovoljnijeg

rjeSenja koje je u ovom slucaju varjjanta I'V.
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