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SAZETAK

Ovim radnom je prikazan koncept upravljanja Zivotnim ciklusom proizvoda kroz digitalnu
proizvodnju, odnosno kroz simulaciju procesa proizvodnje jedne vrste trofaznog kaveznog
asinkronog elektromotora. Prikazana je i poveznica koncepta upravljanja zivotnim ciklusom
proizvoda i industrije 4.0 te svih elemenata sustava koji ¢ine modernu proizvodnju. Pomoc¢u
programske podrske za prikaz digitalne proizvodnje prikazano je trenutno stanje proizvodnog
sustava te su predlozena dva moguca poboljSanja kao primjer mogucnosti programske
podrske i primjene koncepta upravljanja Zivotnim ciklusom proizvoda u realnom sustavu. Pri
odlucivanju kod visekriterijskog problema koriSten je analiticki hijerarhijski proces kao

pomo¢ pri donoSenju sloZene investicijske i organizacijske odluke.

Kljuéne rije¢i: Upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda, Industrija 4.0, proizvodni sustav,

digitalna proizvodnja, simulacija, analiticki hijerarhijski proces
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SUMMARY

In this paper, it is shown the concept of product lifecycle management (PLM) through digital
manufacturing and simulation of production one type of electric motor. There is shown link
between PLM system and industry 4.0 with all elements that make modern production
system. With PLM software, there is shown current production system and two possible
improvement of it as examples of software’s possibilities and implementation of PLM
software in real production system. Analytic hierarchy process (AHP) was great help with

dealing with multicriteria decision problem of investment and organization.

Key words: Product Lifecycle Management - PLM, Industry 4.0, Production system, Digital

manufaturing, simulation, Analytic Hierarchy Process - AHP
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1. UvVOD

Tehnologija svakodnevno prolazi kroz promjene koje su uzrokovane zeljom Covjeka za
napretkom i mijenjanjem stvari oko sebe. Globalizacija ima sve veci utjecaj na gotovo svaki
kutak svijeta Sto otvara ekonomske i gospodarske prilike svakom sudioniku na trzistu. Trziste
zahtjeva veliki raspon razlic¢itih vrsta proizvoda te proizvodaci ako zele biti uspjesni sudionici
takvog trziSta moraju se truditi kako bi zadovoljili sve zahtjeve. Kupci zahtijevaju nove
proizvode u $to kra¢em roku koji su sve vise prilagodeni njihovim potrebama. Proizvodi
trebaju biti atraktivnog dizajna, odli¢nih radnih osobina, dobre kvalitete te pouzdanosti uz sto
je moguce nize cijene. Kako bi se zadovoljile sve potrebe koje trziste zahtjeva tvrtke moraju
dobro suradivati ne samo unutar svoje organizacije nego i s dobavljac¢ima i kupcima lociranim
u razli¢itim dijelovima svijeta. U isto vrijeme, tvrtke moraju upravljati s razvojem novog
proizvoda 1 uskladivanjem s postoje¢im proizvodnim procesima $to ponekad stvara probleme
koje mnoge sustave sprjecavaju da napreduju na Zeljeni nacin. Slozenost proizvoda, poslovnih
procesa 1 opcenito okruzenja u kojem tvrtka posluje je veca nego ikad te su potrebni novi
nacini organizacije procesa kako bi se postigli Zeljeni ciljevi.

Glavni fokus svake proizvodne organizacije je stvoriti proizvod koji ¢e zadovoljiti potrebe i
zelje kupaca te si tako osigurati daljnju suradnju i ostvarivanje profita, ali u isto vrijeme i
vodec¢i brigu o okoliSu kroz ekolosku proizvodnju, smanjenje emisije Stetnih plinova i sli¢ne
aktivnosti druStveno odgovornog ponasanja. Kako bi uspjeli u tome i bili bolji od svoje
konkurencije, tvrtke moraju optimizirati proces razvoja proizvoda i planiranja procesa
proizvodnje. Tijekom godina razvijaju se novi sustavi, tehnologije i koncepti poput
upravljanja zivotnim ciklusom proizvoda, sustava za potporu donoSenja odluka, metode
visekriterijskog odlucivanja, sustavi za dijeljenje informacija o proizvodu te mnogi drugi
elementi modernog proizvodnog sustava koji unapreduju poslovne procese i stvaraju dodatnu
vrijednost pri proizvodnji proizvoda. Organizacije nastoje ubrzati protok informacija i znanja
kako bi u svakom trenutku imali dobru podlogu za donoSenje odluka. Prikupljanje, obrada i
dijeljenje informacija je vazan skup aktivnosti na osnovu kojih se mogu temeljiti procesi
donosenja odluka te je za svaku organizaciju bitno integrirati pojedine cjeline sustava kako bi
se ubrzali svi procesi. Rezultat organizacija koje imaju brz protok informacija je proizvodni

proces visoke kvalitete koji daje pouzdan, isplativ i konkurentan proizvod.
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2. UPRAVLJANJE ZIVOTNIM CIKLUSOM PROIZVODA

Danasnji sustav zahtjeva kontrolu procesa u svakoj fazi kako bi konac¢ni rezultat bilo efikasno
iskoriStavanje raspolozivih resursa. Voditeljima sustava bitno je da znaju Sto se dogada u
pojedinoj fazi, bilo da se radi o financijskom, proizvodnom ili bilo kakvom drugom procesu.
Svaki sustav se sastoji od velikog broja komponenti koje se nastoje povezati i integrirati na
nacin da cijeli sustav, a i procesi funkcioniraju na zeljeni naCin. Nastoje se optimizirati
pozeljne karakteristike te izvuéi ono najbolje iz svakog dijela sustava kako bi se postigao
konacni cilj i rezultat. Poduze¢ima je potreban sustav koji kontrolira sve proizvodno
orijentirano procese kako bi se postigla dodatna vrijednost uz $to manje troskove i uz Sto
manje greSaka prilikom implementacija novih ideja.

2.1. Opéenito o upravljanju Zivotnim ciklusom proizvoda

Upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda (eng. Product Lifecycle Management — PLM) je
koncept koji povezuje sve poslovne procese u jednu cjelinu te pruza sve informacije kriticne
za donoSenje svakodnevnih odluka koje utjeCu na strategiju i trziSnu kompetitivnost
kompanije. Ovakav koncept moguce je podrzati samo s jedinstvenim rjeSenjem koje nudi
kontrolu nad svim proizvodno orijentiranim procesima, od inicijalne ideje do odrZavanja i
prestanka uporabe proizvoda ili recikliranja.

Glavni izazovi koji se danas javljaju u svim granama industrije, mogu se svesti u tri osnovne
kategorije: inovativnost proizvoda, sinkronizacija proizvodnih procesa i opcenito ubrzavanje
poslovanja[1]:

e Inovativnost proizvoda zahtijeva efikasno upravljanje projektima i programima.
Stoga svi zaposlenici koji sudjeluju u osmisljavanju i1 dizajnu proizvoda, te njegovoj
proizvodnji, moraju imati pristup aktualnim informacijama o proizvodu, kako bi
izbjegli pogreske koje, kao krajnju posljedicu, imaju gubitak vremena i novaca.

e Sinkronizacija svih proizvodnih procesa moguca je jedino uz dobru povezanost i
protok informacija medu njima, a rezultat dobre integriranosti i sinkroniziranosti svih
procesa je povecanje efikasnosti i kvalitete.

e Ubrzanje cjelokupnog poslovanja krajnji je cilj svake kompanije, a to je moguce
ostvariti jedinstvenim upravljanjem svim poslovnim procesima, te neprekinutom

suradnjom i1 komunikacijom sa svim partnerima i klju¢nim interesnim sudionicima.
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Upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda predstavlja koncept kojim su obuhvaceni svi
procesi vezani uz neki proizvod unutar kompanije. Zivotni ciklus proizvoda obuhvada sve
faze kroz koje proizvod prolazi, od pocetne ideje, proizvodnje i odrzavanja do njegovog
gasenja. Kroz PLM koncept sve informacije o proizvodu medusobno su dobro povezane ¢ime
je omoguceno jednostavnije planiranje, te brze i to¢nije donosenje klju¢nih odluka kojima se
lakSe prilagodava aktualnim zahtjevima trziSta. PLM pojednostavljuje i automatizira sve
potrebne aktivnosti kako bi implementirani poslovni procesi bili sigurni, ucinkoviti, te u
skladu sa zakonima i propisima. Rezultat je smanjenje troSkova i minimizirani rizik, kao i
poboljsana slika kompanije i trzis$ne pozicije.

Tvrtke u kojim je implementiran PLM koncept imaju mogucnost brze stvarati i realizirati
inovativne proizvode koji zadovoljavaju aktualne trziSne zahtjeve. Takoder, optimiraju se i
ubrzavaju proizvodni procesi kako bi proizvod odgovarao zahtjevima u pogledu kvalitete,
cijene i zakonske regulative, ali implementirani PLM koncept osigurava i bolju poziciju na

trziStu u smislu brzeg odgovora na zahtjeve.
PLM omogucava efikasno upravljanje s informacijama o proizvodu kroz cijeli Zivotni ciklus,
od ideje kroz konstrukciju i proizvodne procese pa do odrzavanja i prestanka uporabe
proizvoda na kraju njegova Zivotnog vijeka. PLM koncept se sastoji od razliCitih funkcija 1
tehnologija[2]:

e Upravljanje podacima o proizvodu (eng. Product Data Management — PDM),

e Dizajn potpomognut ra¢unalom (eng. Computer Aided Design — CAD),

e Proizvodnja potpomognuta rac¢unalom (eng. Computer Aided Manufacturing - CAM),

e InZenjerstvo potpomognuto racunalom (eng. Computer Aided Engineering — CAE),

e Simulacija,

e Prediktivna analitika,

e Metoda konaénih elemenata (eng. Finite Element Analysis — FEA),

¢ Digitalna proizvodnja,

e Upravljanje proizvodnim operacijama (eng. Manufacturing Operations Management —
MOM).

Upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda podrazumijeva suradnju izmedu razli¢itih odjela

unutar tvrtke gdje je uz povecan protok informacija povecana i sigurnost U ispravnost

proizvoda, a pohranjivanje podataka omogucava laksi i brzi redizajn postojeceg proizvoda i
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prilagodavanje zahtjevima trzista. Takva suradnja osigurava vecu kvalitetu i efikasnost cijelog

sustava. Na slici 2.1 je prikazana shema PLM koncepta unutar proizvodnog sustava.

i

Proizvodnja Konstruiranje

Konstruiranje i

Sli¢ni
’ simulacija _ _
- proizvodi
. N Ponovno / Prilagodba
Simulacija .
izaj koritenje proizvoda
Redizajn (digitalna

podataka

iroizvodnja)
Provjera ’

Slika 2.1. PLM koncept unutar proizvodnog sustava
Svaki element PLM sustava ima online pristup PLM bazi podataka te ima jednaku vaznost i
ulogu u funkcioniranju cijelog sustava te bez medusobne suradnje ne bi se osigurala
efikasnost i zeljena produktivnost.

2.2. Faze upravljanja Zivotnim ciklusom proizvoda

Iako kompanije najveéu brigu o proizvodu imaju tijekom njegovog osmisljanja i nastajanja,
PLM je koncept koji nastoji povezati proizvod i njegovog tvorca kroz cijeli zivotni vijek

proizvoda. Takav koncept se moze podijeliti u Sest faza[3]:

e Ildeja — stvaranje koncepta; pojavljuje se na pocetku projekta kada tvrtka prima
informacije o proizvodu sa puno strana: od korisnika, dobavljaca, marketinga,
tvornice, trziSta itd. Stvaranje pocetne skice, ideje se pretvaraju u skice, crteze i
dijagrame preko kojih se objaSnjava sama vaznost proizvoda. U toj fazi veliki znacaj

imaju sustavi poput CRM-a i SRM-a.

e Faza definiranja — pisanje projekta; faza u kojoj se skice pretvaraju u tehni¢ke crteze,
modeliranje je gotovo i proizvod je definiran (materijal, dimenzije i tolerancije).

Provode se simulacije na proizvodu, ali i simulacije cijelog proizvodnog sustava kako
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bi se definirali optimalni parametri te unaprijed otklonili potencijalni problemi u
proizvodnom sustavu koji bi mogli uzrokovati kasnjenja, Skart i moguce financijske

probleme.

e Faza realizacije — proizvodnja; proizvodnja i parametri proizvodnje su isplanirani i
definirani, proizvodnja krece u serijama, a veliine serija ograni¢ene su kapacitetima
tvrtke. Balansiranje kapacitetima pojedinih radnih mjesta osigurava se najbolja
moguca iskoristivost sustava. Uspostavljeni su odnosi sa dobavlja¢ima. Faza zavrSava

zavrSnom montazom i skladiStenjem.

e Marketin§ka faza — distribucija i prodaja; distribucijskom logistikom definirani su
putevi od proizvodaca do kupca kako bi se osiguralo da proizvod dode kupcu u
najboljim moguc¢im uvjetima. MarketinSka faza Cesto pocinje i prije faze realizacije
kako bi se dobila povratna informacija o proizvodu ¢ime su moguée dodatne

prilagodbe Zeljama trzista.

o Faza KkoriStenja i podrSke — koriStenje i odrzavanje; sa gledista korisnika ova faza
pocinje s uporabom proizvoda i traje sve do kraja zivotnog vijeka proizvoda. 1z
pogleda proizvoda¢a ova faza je pocetak podrS8ke kupcu i pocetak odrzavanja

proizvoda.

e Faza zbrinjavanja — ova faza oznaCava kraj zivotnog vijeka proizvoda i otvara
moguénost tri razli¢ita scenarija: recikliranje, uniStenje ili ponovno KkoriStenje
proizvoda uz dodatnu obradu. Ovo je faza u kojoj se moze odrediti utjecaj proizvoda,
kroz cijeli Zivotni vijek, na okoli$, a ujedno se moZe ocijeniti i utjecaj koji je imao na
ljudsko zdravlje. Svaki proizvod dolazi do faze zbrinjavanja, a njegov Zivotni vijek

ovisi o vrsti sirovine od koje je napravljen, namjeni uporabe, na¢inu uporabe i sl.
Definiranje

Realizacija/proizvodnja

y : Marketing/prodaja
~ G

o [ oY)
Zbrinjavanje &*
Podrika

Koristenje

Lifecycle

Slika 2.1 Faze PLM-a[3]
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2.3. Implementacija PLM-a

Upravljanje zivotnim vijekom proizvoda je koncept koji zahtjeva prilagodavanje od strane
svakog dijela sustava koji je u dodiru s proizvodom. Ako se koncept upravljanja zivotnim
vijekom proizvoda prosiri na upravljanje zivotnim vijekom proizvoda i procesa (eng. Product
and Process Lifecycle Management - PPLM) onda je jasno koliko je to Sirok pojam i koliko

zahtjeva resursa i znanja za implementaciju.

PLM koncept zahtjeva integraciju na svakoj razini poduzeca jer upravo efikasna suradnja
izmedu razli¢itih odjela doprinosi efikasnosti cijelog proizvodnog sustava, kvaliteti
proizvoda, brzoj prilagodbi stanju na trzistu i svim ostalim izazovima koji se postavljaju pred
neki sustav. Takoder, za uspjesno implementiranje koncepta potrebna je programska podrska
u obliku informacijskog sustava koji podrzava sve procese vezane za izmjenu informacija i
podataka te potrebni softveri koji omoguéavaju brze konstruiranje, simuliranje i upravljanje s

alatima i strojevima.

Implementacija se moze provesti koriste¢i okomitu (metodologija “vodopada”) ili
horizontalnu (agilna metodologija) integraciju procesa i odjela [2]. Vrsta odabira
metodologije ovisi o zahtjevima i Zeljama sustava. Ponekad su na nekoj razini sustava

upotrjebljene obje metodologije kao najbolja kombinacija fleksibilnosti i strukturiranosti.

Metodologija vodopada je sekvencijalni proces, Cesto koriSten u razvijanju i implementaciji
softvera, u kojem je napredak tee polagano s viSe razine na niZu, bas kao kod vodopada.
Originalna metoda vodopada ukljuuje faze definiranja zahtjeva, projektiranja,
implementacije, verifikacije i odrzavanja, ali u danasnje vrijeme koristi se mnogo razli¢itih
varijacija metodologije vodopada, ovisno o tipu projekta i podru¢ju primjene. Ovakva metoda
je relativno lagana za upravljanje, ali osigurava manje fleksibilnosti za promjene tokom
projekta a zbog sekvencijalnog pristupa sama metoda zahtjeva viSe vremena da bi bila

ispravno implementirana. [2]

Agilna metodologija je bazirana na iterativnom i inkrementalnom razvoju, gdje su zahtjevi i
rjeSenja razvijeni kroz suradnju izmedu popreénih® timova. Takav pristup promiée adaptivno
planiranje, evolucijski razvoj, iterativni pristup unutar nekog vremenskog razdoblja, i potice
rapidni i fleksibilni odziv na promjene kroz razvojni i implementacijski ciklus. Agilna

metoda, generalno, zahtjeva vrlo ¢vrstu kontrolu i vrlo ¢vrsto upravljanje potencijalima, tocan

1 Popreéni timovi — timovi, odjeli, koji se nalaze na istoj hijerarhijskoj razini
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raspored 1 troSkove, a najbitnije od svega je imati iskusnog projektnog menadzera kako bi
pristup bio uspjes$no proveden. [2]
Da bi PLM mogao biti uspjesno implementiran moraju biti ukljuceni slijedeci elementi [2]:
e Projektni menadzment (eng. Project management),
e Upravljanje promjenama (eng. Change management),
e Projektno rjesenje koje ukljucuje:
o Poslovna rjesenja i procese,
o Arhitekturu sustava,
e Instaliran softver,
¢ Konfiguracija i prilagodba sustava,
e Integracija aplikacija (CAD, ERP i druge),
e Protok podataka koji ukljucuje:
o) Ciééenje podataka,
o Alate za protok podataka,
o Vracanje podataka iz baze podataka,
o Pripremi i izvodenje,
o Uvoz podataka u PLM sustave,
e Testiranje i ocjenjivanje,
e Obuka za korisnike i sistemske administratore.

Obuka je jedan od neizostavnih dijelova, jer je vaZzno da korisnici znaju koje su moguénosti i
prednosti implementiranog sustava. Nepravilno koriStenje sustava i opiranje promjenama
moze ugroziti provedbu cijelog koncepta $to bi samo izazvalo dodatne troskove i neuspjelu
implementaciju tako vrijednog koncepta za cijeli sustav.

2.3.1. Troskovi implementacije

TroSkovi implementacije ovise o brojim elementima i faktorima koji su ukljueni u cijeli
sustav te zbog toga mogu dosta varirati. Pravilo je da se ukupni trosak po korisniku smanjuje
Sto je viSe korisnika ukljueno u sustav. Takoder, cijena implementacije ovisi o opseznosti
funkcija 1 koji su sve dijelovi poduzeca ukljuceni u PLM sustav. Prikaz udjela troskova po

pojedinom elementu PLM sustava dan je u tablici 2.1.
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Tablica2.1  Prikaz troskova implementacije PLM-a po faktorima[2]
Element troska Tip troSka Udio | Ovisnost troska o:
Softver Kapitalna investicija | 30% | e Broj korisnika
—samo jednom e Tipu korisnika : autori ili promatraci
e Zahtijevanoj funkcionalnosti i
modulima. Mogu¢nosti koriStenja:
stalna ili na zahtjev
e Tipu licence
e Cijeni i popustima
Odrzavanje softvera | Ciklicki troSak 6% e Broju korisnika
e Tipu korisnika: autori ili promatraci
e Zahtijevanoj funkcionalnosti i
modulima
e Mogucnosti koriStenja : stalna ili na
zahtjev
e Tipu licence
o Cijeni i popustima
Hardver Kapitalna investicija | 8% e Broju korisnika
— samo jednom e Broju mjesta
e Zahtijevanoj konfiguraciji
e Zeljenim performansama
¢ Kolic¢ini podataka i potrebnoj
memoriji
o Dostupnosti sustava i neprekidnosti
rada
o Mogucénosti koriStenja : stalna ili na
zahtjev
o Cijeni i popustima
Edukacija i izbor Jednokratan trosak 8% e Broju ukljuéenih sustava

softvera

e Razumijevanju PLM-a

Fakultet strojarstva i brodogradnje




Matija Kusmisevi¢

Diplomski rad

Znanju trzista
Trajanju edukacije
Temeljitosti procjene

Ukljucenosti vanjskog PLM

savjetnika

Optimizacija procesa

Jednokratan troSak

8%

Broju procesa

Veli¢ini organizacije

Dokumentaciji postoje¢ih procesa i
navika

Metodologiji

Razumijevanju PLM-a

Ukljucenosti vanjskog PLM

savjetnika

Usluga

implementacije

Jednokratni troSak

25%

Potrebnoj konfiguraciji i prilagodbi

Uvjetima ugovora

Trening

Jednokratni troSak

5%

Vrsti treninga : prodavag ili struénjak

Materijalu za trening: standardni ili

po narudzbi

Mjestu treninga: kod prodavaca ili u

vlastitoj tvrtki ili preko weba

Protok podataka

Jednokratni troSak

5%

Pristup: manualni ili automatizirani
Broju izvora podataka

Tipu podataka

Kvaliteti podataka

Kvantiteti podataka

Podrska nakon

implementacije

Ciklicki trosak

5%

Trajanju

Tipu i razini podrske
Zahtijevanom roku odaziva
Zahtijevanoj dostupnosti sustava

Satnici i popustima
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2.3.2.  Prednosti implementacije PLM sustava

KoriStenje PLM koncepta kao sustava za upravljanje s podacima o proizvodu i automatizaciju
nekih poslovnih procesa, opcenito rezultira poboljSanjem efikasnosti sustava §to je uzrok
razvijanju novih proizvoda, skracenje trajanja proizvodnog ciklusa, smanjenje troskova,
povecanje produktivnosti i kvalitete proizvoda i procesa. Implementacijom PLM koncepta
omogucava se rjeSavanje problema poput[2]:

e Razvijanje, proizvodnja i plasiranje novog proizvoda na trziste,

e Uskladivanje proizvodnih ciklusa,

e Uvid u procese,

e Prikupljanje, koriStenje i dijeljenje podataka,

e Ponovno iskoriStavanje podataka,

e Sigurnost podataka i intelektualnog vlasnistva,

e Prilagodavanje promjenama (u narudzbama i procesima),

e [skoriStavanje resursa,

e Analiza procesa i podataka.

Kao glavni uzrok svih poboljSanja moZe se navesti povecani tok informacija. Prikupljanje,
pohranjivanje, obrada i dijeljenje informacija i podataka su postali medu najbitnijim
procesima unutar organizacije jer se svaka odluka temelji upravo na kvaliteti tih procesa.
Sustav da bi bio uspjesan zahtjeva velik protok informacija izmedu svih dijelova organizacije
koji sudjeluju u realizaciji proizvoda na trzistu. Upravo zbog karakteristike prikupljanja,
obrade i dijeljenja informacija, sustav upravljanja zivotnim ciklusom proizvoda moze se

povezati s Industrijom 4.0.
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3. INDUSTRIJA 4.0

Industrija 4.0 oznacava sinonim za Cetvrtu industrijsku revoluciju, a predstavlja koncept
automatizacije proizvodnje i procesa vezanih uz proizvodne procese te razmjenu podataka
unutar sustava te interakciju izmedu razli¢itih sustava. Uvodenjem interneta u proizvodni
sustav te omogucivanjem komunikacije izmedu razli¢itih elemenata sustava, Stvorena je
atmosfera vece kontrole, ali ujedno i vece fleksibilnosti sustava koji moze reagirati u svakom
trenutku na temelju prikupljenih informacija. Industrija 4.0 se temelji na kibernetsko-fizickom
proizvodnom sustavu, odnosno na modelu ,,pametne tvornice (eng. ,, Smart Factory* ili
,,Smart Enterprise‘’). Pametna tvornica sadrzi nekoliko karakteristika poput proizvodnje
pametnih personaliziranih proizvoda, pruzanja usluga uz proizvodnju proizvoda, te visoku

razinu suradnje unutar proizvodnog sustava te suradnje s kupcima.

resee o00'0.0000000.00000000000o0000.00000000000000.0000o0000000000000000000000000000000000 LR

18 stoliece 19. stoljece 20. stoljece , anas \
Industry 1.0 Industry 2.0 Industry 3.0 Industry 4.0
Mehanicka proizvodnija. Masovna proizvodnja, Automatizirana In:§l|genma 3
Stojevi pokretani na montazne linije. proizvodnja prm_z'.'od_n}a podrzana
paru i vodu Elektricna energija koristeci s loT, racunalstvom u
elektroniku i IT oblacima i bazama

podataka

Slika 3.1 Vremenski prikaz razvoja industrije? [4]
Gospodarstvo svake zemlje bi se trebalo temeljiti na proizvodnji koja osigurava stvaranje
kvalitetnih proizvoda te konkuriranje na globalnom trzistu. Bitna prednost pametne tvornice
je da se temelji na znanjima 1 vjeStinama sudionika na svim razinama, od radnika do

znanstvenika, inZenjera i menadZera.

2 10T - eng. Internet of Things — predstavlja uredaje koji na osnovi senzorike ostvaruju interakciju izmedu drugih

pametnih uredaja te osoba.
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Vizija inovativnog pametnog poduzeca za sljedecu generaciju proizvodnje moze se sazeti u

sljede¢im znaCajkama:
e lean production (vitka proizvodnja),
o fleksibilnost,
e agilnost,
e ucinkovitost,
e Kkoristenje nuznih informacija,
e jasna predvidanja i sigurnost.

Sve ove osobine rezultiraju dugoro¢nom odrzivoséu. Tehnologija donosi napredak i osigurava

buduénost pa i u smislu novih radnih mjesta.

Potaknuto Sirokom upotrebom interneta, razvojem razlicitih uredaja poput racunala, tableta i
pametnih telefona koji svoju upotrebu sve viSe nalaze u proizvodnji, dolazi do sve ceSceg
preklapanja realnog i virtualnog svijeta koje je poznato pod pojmom Internet of Things (IoT) -
internet stvari pri ¢emu se svjetsko gospodarstvo nalazi na pragu 4. industrijske revolucije.
Ako se Industrija 4.0 promatra s tehnoloSke strane kao glavne elemente koji osiguravaju
interakciju unutar sustava mogu se navesti racunalstvo u oblacima, Internet of things, pametni

strojevi te baze podataka. Klju¢ni elementi Industrije 4.0 su prikazani na slici 3.2.

Z il BEY s

‘ g/\’_' - Ti‘; : we\o “‘4

—a A 25 Q:i ; =
4 <5 sdaris EIHI_L'i

Racunalstvo Internet of Things (loT) Pametni strojevi Baze podataka Tvornica Industry 4.0

\
B ))/

u oblacima

Slika 3.2 Klju¢ni elementi Industrije 4.0 [4]
3.1. Internet stvari (eng. Internet of Things — 1oT)

Pojam Internet of Things utemeljio je Kevin Ashton 1999. godine. Britanski znanstvenik tada
je u svom radu uocio ogranicenje interneta u kojem vecinu podataka stvara covjek.[5]

Veliki udio procesa danas ovisi 0 stvarima koje se odvijaju putem interneta. Bankarstvo se
odvija preko interneta, edukacija, poslovni pothvati, poslovna komunikacija, danas se internet
koristi ¢ak 1 u medicinske svrhe gdje bolesnik pomocu svojih simptoma moze u vrlo kratkom

roku dobiti pribliznu dijagnozu za svoje bolesti, moze se naruciti na pregled putem interneta i
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jo§ mnogo stvari. Danas se u najvecoj mjeri internet koristi za medusobnu komunikaciju
izmedu ljudi. Uocivsi veliki potencijal takve brze komunikacije, stvorena je okolina za
generiranje velike koli¢ine podataka, obradu te razmjenu podataka $to omogucava podlogu za

razne procese poput analize ili donoSenja odluke.

Princip kako dvije osobe mogu komunicirati medusobno putem interneta i razmjenjivati svoja
iskustva, znanja i savjete, primijenjen je i na sustav komunikacije izmedu uredaja i strojeva,
ali i s ljudima. Upravo je to navelo i razvoj ovakve teorije gdje je Internet of People postao
Internet of Things (Internet stvari). Danas velike koli¢ine podataka kojima se raspolaze i
napredak u pogledu pametnih uredaja i strojeva mogucuje da razni uredaji Sami Stvaraju
podatke i medusobno komuniciraju bez direktne intervencije covjeka. Sam pojam Internet of
Things se u danasnjici spominje u sve vecoj mjeri te se integrira u sam razvoj uredaja.
Medusobna komunikacija dvaju uredaja postaje normalna s ¢ime se ljudi Cesto susrecu u

svakodnevnom zivotu.

Interakcija medu ljudima odvija se pomocu pet osjetila: vid, sluh, miris, okus i dodir. Na
temelju tih pet osjetila ljudi dozivljavaju svijet oko sebe i te informacije dijele
komuniciranjem s ostalim osobama. Internet of Things sugerira da bi i uredaji mogli vrsiti
medusobnu komunikaciju na isti nacin — pomocu vlastitih osjetila. U veliki broj danasnjih
uredaja su ve¢ ugradeni senzori koji imaju mogucnost prikupljanja velikog broja informacija,
te slanja tih informacija putem interneta. Najbolji primjer ovakve primjene senzora su
pametni mobiteli. U danasnje mobitele su ve¢ ugradeni mnogi senzori koji, analizom okoline
stvaraju informacije (brzina, temperatura, udaljenost, svjetlina). Mobitel u svakom trenutku
zna gdje se nalazi, ako se krece, na koji nacin se drzi u rukama, zna procijeniti jacinu
svjetlosti okoline, zna prepoznati ljudski govor, ¢ak ima i kameru koja mu sluzi kao osjetilo
vida. Najvaznije od svega je Sto takve informacije moze slati pomocu bezi¢ne mreze drugim
uredajima Sto stvara podlogu za analize podataka i donoSenja zakljucaka te odredenih odluka
na temelju tih informacija.

3.2.  Vezaizmedu IoT i Industrije 4.0

Analizom pojma IoT 1 njegovim karakteristikama nije teSko uociti kako bi takav nacin
komunikacije izmedu ve¢ spomenutog fizickog i virtualnog svijeta donio mnoge prednosti.
Kada se industrija 4.0 svede na razinu jednog proizvodnog pogona ona omogucéava
umrezavanje svih elemenata, poCevsi od ulaznih vrata, svjetala, grijanja, ventilacije,

povezivanje strojeva pa sve do slozenijih sustava poput zona skladistenja i komisioniranja.
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Omogucéuje u svakom trenutku uvid u bilo koji od segmenata tog sustava pokrivenog
umrezavanjem, brzim dijagnosticiranjem greSaka kao i nadzorom, mogucnosti izrade mnogo
kvalitetnijih izvjeStaja na temelju kojih se mogu podnijeti daljnje proizvodne aktivnosti.
Takav sustav ne sluzi da bi se iz pogona izbacio radnik ve¢ sluzi kao vrlo kompleksna
informacijska podrska koja vodi i1 nadzire proizvodne djelatnosti. Nove znacajke proizvodnje
koju industrija 4.0 nosi sa sobom su proizvodnja individualnih dijelova (individualno po
zahtjevu kupca) pomocu izrazito fleksibilnog proizvodnog pogona koji usko povezuje kupca s
poduzeéem kao i procesom stvaranja dodatne vrijednosti.

3.3. Integracija

Integracija raznih sustava na svim nivoima je klju¢na kako bi se virtualni 1 stvarni, fizi¢ki
svijet mogli povezati i medusobno komunicirati. U sklopu proizvodnih tehnologija,
automatizacije i IT — a razlikuju se horizontalna i vertikalna integracija koja vodi ka ,,end — to
- end” rjeSenju (rjeSenju sa $to manje posrednih slojeva). [6]
1. HORIZONTALNA INTEGRACIJA — razliciti IT sustavi u razli¢itim fazama
planiranja i1 proizvodnje se integriraju bilo unutar poduzec¢a (npr. logistika, marketing,

proizvodnja) ili izmedu raznih firmi i subjekata.

2. VERTIKALNA INTEGRACIJA — hijerarhijska integracija (npr. aktuatori i senzori,

vodenje, planiranje proizvodnje, proizvodnja...)

Prema ocjeni razli¢itih stru¢njaka industrija 4.0 zahtjeva ulaganja u razvoj i istrazivanja u
mnogim podrucjima kako bi se osigurala uspjeSna implementacija takvog koncepta u

proizvodni sustav [7]:
e Standardizacija i referentna arhitektura,
e Ovladavanje slozenim sustavima,
e Sirokopojasna infrastruktura za industriju na cijeloj povrsini,
e Sigurnost,
¢ Organizacija rada i oblikovanje,
e Obrazovanje i usavrsavanje,
e Pravni okvir,
e Efikasnost resursa.

Glavni elementi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Matija Kusmisevié Diplomski rad

Davatelji tehnologije — osiguravaju kljuéne proizvodne tehnologije, npr. strojeve,

robote, aktuatore i senzore.
Davatelji (IT) infrastrukture — osiguravaju podrsku za pohranu i obradu
podataka, infrastrukturu za racunalstvo u oblacima, itd.

Industrijski korisnici — tradicionalne proizvodne firme koje koriste nove tehnologije da

optimiraju proizvodni proces ili proizvod.

Znacajke proizvodnje implementirane industrije 4.0:

3.4.

Individualiziranje proizvoda,

Visoka fleksibilnost proizvodnje,

Manje serije uz brzu izmjenu proizvoda i veliki broj varijanti,

Proizvodnja inteligentnih proizvoda, postupaka i procesa (Smart Production),
Kompleksnost proizvodnje,

Manje Skarta,

Veca konkurentnost,

Povecana efikasnost proizvodnje,

Zamjena klasi¢ne hijerarhijske proizvodnje sa manjim sustavima koji sami donose
odluku na temelju dostupnih informacija,

Samostalnost i fleksibilnost,

Siroka integracija kupaca i poslovnih partnera u procese stvaranje nove vrijednosti te

ostale poslovne procese,

Povezivanje proizvodnje i visoko kvalitetnih usluznih djelatnosti, koji se stapaju u tzv.
hibridne proizvode.
Povezanost Industrije 4.0 i PLM koncepta

Naglasak kod Industrije 4.0 je na medusobnoj suradnji svih elemenata unutar sustava, te

samog sustava sa svojom okolinom. Kako bi to bilo moguce potrebna je izmjena informacija

unutar sustava na svim razinama, izmedu strojeva, ljudi i odjela, a sve u cilju poboljSanja

proizvodnog procesa u smislu efikasnosti i produktivnosti, uvodenja novog proizvoda,

zadovoljavanja zelja kupaca, odgovora na izazove, poboljSanja kvalitete itd.
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Gledano sa strane proizvodnih ciljeva, tj. ciljeva cijele organizacije, PLM i Industrija 4.0
imaju zajednicki cilj, a to je povecéanje efikasnosti cijelog sustava te briga o proizvodu. Oba se
koncepta zasnivaju na izmjenama informacija te donoSenja odluka na temelju analize
prikupljenih podataka tako da se moze re¢i da su prikupljanje, pohranjivanje, obrada i
dijeljenje informacija procesi koji donose mozda najvise vrijednosti. Jer upravo tim procesima
se osigurava pripremljenost za reagiranje u kratkom roku i donoSenja prave odluke za
organizaciju. Opcenito gledano, PLM koncept je dio Industrije 4.0 kao podrska i sredstvo
provodenja procesa vaznih za organizaciju. PLM obuhvaca brigu o proizvodu od njegovih
najranijih faza pa sve do umirovljenja proizvoda, ali i 0 procesima vezanim za taj proizvod.
Iako se u Industriji 4.0 odluke donose u tom odredenom trenutku na temelju prikupljenih

podataka, potrebno je definirati sve parametre procesa te moguce varijante.

Simulacija procesa, odnosno digitalna proizvodnja je jedan vazan dio PLM-a koji sluzi kao
alat za pripremu razli¢itih varijanti proizvodnog procesa §to omogucava brzu prilagodbu

zahtjevima trzista.
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4. SIMULACIJA - DIGITALNA PROIZVODNJA

Simulacija je eksperimentalna metoda koja omogucéava proucavanje stvarnog procesa pomocu
njegovog modela na racunalu. Stvarni sustav opisuje se modelom, a stanje sustava je
odredeno varijablama stanja koje je mogucée podeSavati te na taj nacin simulirati zeljene
scenarije. Simulacije se koriste u mnogim podruc¢jima kako bi se predvidjele neke situacije te
reagiralo prije nego Sto se neki dogadaj dogodi u stvarnosti te uzrokuje nezeljene probleme.
Tako se simulacija primjenjuje u racunalstvu, gradevinarstvu, logistickim aktivnostima,
proizvodnim procesima, kod obuke pilota, razvijanju proizvoda i u mnogim drugim
podrucjima.

Simulacija je mocan alat koji koristi realne podatke iz sustava kako bi predvidio buduce
aktivnosti i dogadaje. Vazan korak pri izradi modela je odredivanje vrste podataka relevantnih
za to¢nost simulacije te prikupljanje i obrada tih podataka. Potrebno je prikupiti i uvrstiti §to
vise vrsta podataka kako bi se model mogao provijeriti te potvrditi kao valjan u usporedbi sa
stvarnim sustavu. Sto je to¢niji model to su i pouzdaniji rezultati koje simulacija daje te je
moguce donijeti odluku koja za posljedice moze imati manje ili viSe efikasan sustav. Pomocu
simulacije moguce je predvidjeti koji dijelovi procesa su kriticna mjesta, analizirati postojece
stanje te na laksi nacin unaprijediti buduci proces $to je sigurno korak prema zadovoljavanju
korisnika na brZi, jeftiniji 1 efikasniji nacin.

Programska podrska je nuzna za provedbu simulacije pa tako na trZiStu postoje mnoge verzije

programa koji omogucavaju simulaciju u raznim podru¢jima djelatnosti.

4.1. Siemens PLM

Siemens AG je svjetska kompanija koja nastoji u mnogim podruc¢jima tehnologije i
inZenjerstva djelovati na nacin da svojim proizvodima i dostignu¢ima unaprijed okolinu 1
omoguci kvalitetnije uvjete zZivota i poslovanja. U Siemensu se vode idejom da poduzeca, a u
tome i proizvodne sustave treba digitalizirati Sto ¢e za posljedicu imati bolji protok
informacija Sto donosi ve¢e mogucnosti i bolju podlogu pri donoSenju odluka, prilagodbi na
nepredvidene situacije, vecoj kvaliteti proizvoda i sl. Digitalizacija predstavlja platformu na
osnovu koje su moguéa unaprjedenja svih elemenata sustava, ali i sustava kao cjeline.
Kombinirajuéi sastavnice iz razli¢itih grana tehnologije moguce je stvoriti sustav koji ima brzi

odgovor na mnoge probleme koji se javljaju u svakodnevnom djelovanju.
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Imajuéi na umu sve elemente modernog sustava i moguce probleme koji se javljaju u takvim
sustavima, Siemens nastoji razviti proizvode koji na pravi nacin odgovaraju svim problemima
koji su stavljeni pred korisnika. U tom smjeru, razvija se niz programskih paketa kao podrska

koja ¢e ubrzati procese i na kraju povecati kvalitetu sustava i proizvoda.
Unutar PLM programskih paketa Siemens je razvio rjeSenja za razna podrucja [8]:
¢ Razvijanje dijelova i provjera dizajna,
e Razvijanje sklopova i provjera konstrukcije,
¢ Planiranje automatizacije i robotike,
e Projektiranje i optimizacija postrojenja tvornice,
e Upravljanje kvalitetom,
e Upravljanje proizvodnjom,

e Upravljanje proizvodnim procesima.

4.1.1. Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix je programsko rjeSenje koje nudi podrsku kod planiranja procesa kroz moguénost
simulacije i detaljne analize pojedinih dijelova sustava ili sustava u cijelosti. Kao predstavnik
digitalne proizvodnje Tecnomatix omoguéava sinkronizaciju Stvaranja proizvoda kroz
inZenjering, organizacije proizvodnje te realne proizvodnje.

Danasn;ji zahtjevi za ekoloski prihvatljivim proizvodima i odrZivom proizvodnjom zahtijevaju
od tvrtki stalno prilagodavanje i poboljSavanje svoje poslovne strategije. Tvrtke moraju
iskoristiti svoje proizvodne kapacitete ako Zele osigurati konkurentsku prednost. Inovacijom i
prilagodbom tijekom ¢itavog zivotnog ciklusa moze se ostvariti dvostruka dobit ako se
izraduje pravi proizvod i na pravi nacin. Proizvodaci koji razmi$ljaju na taj nacin nastoje
povecati produktivnost, optimizirati fleksibilnost kapaciteta i ucinkovitije iskoristiti kapital

kroz nekoliko bitnih segmenata napredovanja i prilagodbe:
e Povecanje vidljivosti procesa inovacija kroz poduzece,
¢ Bolja suradnja inzenjeringa s proizvodnjom,
o Fleksibilnija prilagodba stanju na trzistu,
¢ Kontinuirana optimizacija proizvodnih resursa i kapitala investicija,
e Smanjenje troSkova strategijama odrzive proizvodnje,

¢ Digitalna proizvodnja kao nacin prilagodbe i organizacije.
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Koristenjem Tecnomatix Plant Simulation-a tvrtke imaju moguénost odgovoriti na zahtjeve

trziSta na brzi nacin, unaprijediti dosadasnju proizvodnju, povecati efikasnost 1 produktivnost

te pripremiti se za uvodenje novog proizvoda u proizvodni lanac.

41.1.1. Prednosti

Koristenje Tecnomatix Plant Simulation-a kao dio PLM ciklusa unutar organizacije donosi

brojne prednosti [8]:

Poveéana produktivnost planiranja — ponovno koristenje podataka i prilagodavanje
novonastaloj situaciji. Otkrivanje i uklanjanje problema unutar proizvodnog sustava
koji bi inace zahtijevali dugotrajne i troSkovno intenzivne korektivne mjere tijekom
proizvodnje. Dijeljenje i1 analiziranje informacija unutar digitalnog okruzenja pruza
uvid u razlicite faze razvoja procesa i utjecaja tih procesa.

Optimizirana proizvodna produktivnost — minimiziranje kapitalnih ulaganja kroz
bolje iskoriStavanje postoje¢ih kapaciteta. Optimiziranje logistike 1 performansi
cijelog proizvodnog sustava. Optimiziranje koriStenja resursa i ubrzavanje uvodenja
novog proizvoda s dokazanim rjeSenjima za optimizaciju procesa koja ukljucuju vise
odjela i disciplina.

Smanjenje vremena razvoja procesa — koriStenje raznih alata koji sugeriraju
najbolje rjeSenje od mogucih alternativa.

Upravljanje okruZenjem za sigurnost i ergonomiju — integriranje ergonomske
simulacije i validacije.

3D dizajn i vizualizacija — transparentni razvoj novih dijelova pogona i lakSe

predocavanje cijelog sustava.

Analiza i optimizacija logistickih aktivnosti — smanjenje troSkova rukovanja
materijalom analizom troSkova, vremena i udaljenosti transporta kroz razliCite
scenarije tvornickog rasporeda. Optimiziranje iskoriStenosti prostora na razini
postrojenja i transportnog sredstva analizom i vrednovanjem zahtjeva za materijalima,

veli¢inama kontejnera, kriterijima slaganja spremnika i smjernicama za ulaz / izlaz.

Simulacija produktivnosti tvornice - smanjenje vremena proizvodnje uzimajuci u
obzir unutarnje i vanjske opskrbne lance, proizvodne resurse i poslovne procese.
Povecanje produktivnost postojecih sustava uz jednostavnu interpretaciju statisticke

analize. Smanjenje troSkova novog sustava otkrivanjem i uklanjanjem problema prije
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implementacije. Smanjenje zaliha primjenom razlicitih strategija za kontrolu linije,

kao 1 provjerom uskladivanja transportnih linija.

Tecnomatix Plant Simulation je program koji omogucava vizualizaciju procesa i sustava $to
omogucava lakSe pracenje proizvodnih tokova i tokova materijala. Pomocu raznih analiza
moguce je utvrditi:

e Uska grla u procesu,

e Kapacitete strojeva,

e Intenzivnost transportnih puteva,

¢ Raspodjelu vremena,

e Statistiku ulaz / izlaz,

e Produktivnost radnog mjesta i radnika,

e Ganttov dijagram.

Koriste¢i razne alate cijeli proces pripreme i1 organizacije proizvodnje dobiva na dimenziji
analiti¢nosti $to kao posljedicu daje pripremu procesa sa svim moguéim scenarijima. Takva
priprema omogucava uo¢avanje mogucih problema i prije nego se pojave u realnom sustavu
Sto eliminira dodatne troSkove 1 zastoje u proizvodnji. Kako bi simulacijski model bio dobar i
stvarao realnu sliku procesa potrebno je prikupiti i obraditi velike koli¢ine podataka kako bi
simulacijski uvjeti bili jednaki onima u realnom sustavu. Evaluacijom simulacijskog modela
dobiva se sigurnost da se rezultati koje daje simulacija mogu koristiti kao podloga za

donosenje odluka.

4.1.1.2. Osnove rada u Tecnomatix Plant Simulation

Pokretanjem programa otvara se mogucnost izbora rada u 2D, 3D pogledu ili u isto vrijeme u
oba moda. Ponekad je raspored strojeva unutar pogona ograni¢enje koje se mora postivati
zbog validacije modela pa je zbog toga jednostavnije i bolje koristiti 3D pogled gdje je lakSe
vizualizirati 1 postaviti proizvodne 1 transportne tokove. U slucaju gdje je naglasak na nekim
drugim uvjetima gdje raspored strojeva (operatora) nije glavni uvjet moguce je koristiti 2D
pogled. Rezultati simulacije neovisno o pogledu moraju biti jednaki jer se moraju koristiti
jednaki parametri u oba slucaja. Takoder, moguca je konverzija iz jednog pogleda u drugi §to

omogucuje kombiniranje najboljih svojstava iz oba pogleda.
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Prikaz osnovnih funkcija unutar Tecnomatix Plant Simulation je prikazan na slici 4.1.

& VHR-
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Slika 4.1 Graficko sucelje Tecnomatix Plant Simulation

Kako bi se postavio proces, tj. simulacijski model potrebno je iz alatne trake ubaciti operatore

koji predstavljaju pojedine dijelove procesa. Simulirati se mogu procesi iz raznih podrucja

djelatnosti, ali ovdje ¢emo se ograniciti na proizvodni pogon pa ¢e se tako i svaki operator

odnositi na element proizvodnog procesa.

U nastavku su objasnjeni osnovni operatori koji se mogu Koristiti u izradi simulacijskog

modela.

-bl Source — izvor; sluzi za ulaz pokretnih jedinica u proces

|-> Drain — odvod; sluzi za izlaz pokretnih jedinica iz procesa

.1 SingleProc — pojedinac¢ni proces; u simulaciji moze imati ulogu operacije na

stroju, pakiranja, lakiranja itd.

’{' =]_,' ParallelProc — paralelni proces; vise pojedinacnih proces koji se mogu odvijati

paralelno.

»£4p  Assembly — sklop; sluzi za sklapanje vise pozicija u jedan sklop, npr. montaza.

vEib DismantleStation — rastavljanje; sluzi za rastavljanje sklopova, npr. rastavljanje
=1

sklopa na dijelove, skidanje komada sa palete itd.
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| —|
@ma  Buffer — meduskladiste; sluzi kao meduskladiste ili sredstvo za odlaganje.

komada na nekom procesu ili stanici.

L1

Chart — dijagram; sluzi za analizu zauzetosti strojeva ili odredivanje to¢nog broja
T, BottleneckAnalyzer — dijagram za analizu uskih grla; sluzi za pronalazak uskih grla
L unutar procesa.

E SankeyDiagram — Sankijev dijagram; sluzi za prikazivanje intenziteta toka materijala
izmedu odredenih procesa; Sto je deblja linija izmedu dva procesa to je veci intenzitet

toka materijala, $to je linija tanja to je intenzitet toka materijala manji.
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5. KONCAR MES d.d.

Konc¢ar - MES (mali elektri¢ni strojevi) d.d. je hrvatska tvrtka koja se bavi proizvodnjom
elektromotora (trofazni, jednofazni, elektromotori s koc¢nicom, protueksplozijski zaStic¢eni
elektromotori i servo motori), ventilatora i pogona. Koncar-MES d.d. je ¢lanica grupe Koncar
Elektroindustrija d.d. u ¢ijem je sto-postotnom vlasnistvu te zaposljava dvjestotinjak radnika.
Proizvodni program je baziran na iskustvu te je podrzan vlastitim razvojem, konstantnim
unapredenjem tehnologije i proizvodnih procesa te servisom $to ¢ini dobru osnovu brige o
proizvodu kroz cijeli njegov zivotni ciklus. Poslovnom strategijom nastoje biti stalno prisutni
u krugu uspjesnih proizvodaca pogonske tehnike na svjetskom trzistu. Teznja stalnom rastu
proizvodnje praena je ispunjavanjem zahtjeva trziSta i Zelja kupaca diljem svijeta $to
dokazuje mjesto u samom vrh proizvodaca elektromotora 1 pogona u regiji i ¢injenica da vise
od 60% svojih proizvoda izvoze na trzista Europske Unije [9]. Na slici 5.1. prikazan je karta

svijeta s oznakom gdje se sve izvoze njihovi proizvodi.

Slika 5.1 Zemlje u koje se izvoz proizvodi tvrtke Kon¢ar MES d.d. [9]

Drustvo Kon¢ar MES d.d. potjece od ogranka firme Siemens koja je 1921. godine utemeljila
dioni¢ko drustvo “ELEKTRA®. Od 1925. godine zapoceli su serijsku proizvodnju elektri¢nih
proizvoda medu kojima je i1 proizvodnja elektromotora po vlastitom projektu. 1946. godine

poduzeée je promijenilo ime u Tvornica elektri¢nih strojeva “RADE KONCAR®. Tijekom
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godina bilo je niz reorganizacija i promjena naziva, ali ne i promjena proizvodnog programa
¢ime su stekli ugled proizvodaca elektromotora temeljenog na dugogodisnjoj tradiciji koji je
sacuvan sve do danas. Godine 1996. promijenio se organizacijski oblik drustva te od tada
posluju kao dioni¢ko drustvo KONCAR — MALI ELEKTRICNI STROJEVI d.d. u sustavu
KONCAR — ELEKTROINDUSTRIA d.d.

Tvrtka nastoji stalno povecati plasmana proizvoda kako na domaéem tako i na inozemnom
trziStu 1 u tu svrhu S$iri svoj proizvodni asortiman razvojem novih proizvoda kako bi
zadovoljila specifi¢ne potrebe kupaca. Takoder, kako bi poduzece bilo u korak s inozemnim
proizvodacima ono konstantno investira u strojeve 1 ljude te konstantnim ulaganjem radi na
razvoju novih proizvoda koji do najmanjih detalja udovoljavaju zahtjevima kupca. Kao
proizvodac elektromotora tvrtka se okre¢e inovacijama koje ¢e u buduénosti donijeti boljitak,
kako za poduzece, tako i za domace i strane kupce koji zahtijevaju kvalitetan proizvod,
prilagoden njihovim zahtjevima, osiguran servis te proizvod po pristupa¢noj cijeni u odnosu
na kvalitetu. Proizvode karakterizira visoka stabilnost kvalitete i pouzdana sigurnost
proizvoda sukladnih certificiranoj dokumentaciji i tipnim certifikatima uz zadovoljenje
zakonskih propisa i normi [9].

Kroz Skolovanje i1 edukacije radnika i1 ulaganje u opremu i strojeve nastoje unaprijediti
proizvodni proces i kvalitetu proizvoda, ali i osigurati sigurnu okolinu radnika. Takoder
nastoji se smanjiti utjecaj na okoli§ kako bi proizvodi, ali i proizvodni procesi bili $to vise u
skladu s odrzivom proizvodnjom i1 smanjenog utjecaja na okoliS. Upravljanje zastitom okolisa
uvrsteno je u najvise poslovne prioritete te se ciljevi, planiranje i odvijanja procesa provodi u
skladu s tim. Tvrtka je uspostavila sustav upravljanja zastitom okolisa sukladno normi ISO
14001, a ¢ijom dosljednom provedbom stalno provodi izobrazbu i motivaciju zaposlenih,
razvija njihovu svijest o potrebi ¢uvanja okoliSa 1 sprjeCavanja njegovog onecis¢enja, promice
racionalno 1 u€inkovito koriStenje energije i1 drugih prirodnih resursa kako bi se smanjilo
njihovo troSenje. Upravljaju svim aspektima okoliSa smanjujuéi negativne utjecaje svojih
aktivnosti 1 trajno poboljSava postignute rezultate upravljanja zaStitom okoliSa posStujuci u

potpunosti hrvatske zakone i propise i primjenjujuéi vazece norme i standarde. [9]
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5.1. Proizvodni program

Proizvodni program Koncar MES d.d. je baziran na proizvodnji i odrZzavanju komponenti i

gotovih proizvoda u obliku elektromotora, ventilatora i elektromotornih pogona.

Tablica5.1  Proizvodni asortiman [9]

Elektromotori
e Trofazni kavezni asinkroni elektromotori,
e Jednofazni asinkroni elektromotori,

e  Elektromotori s ko¢nicom,

e  Elektromotori u protueksplozivnoj zastiti,
e Elektromotori specijalne izvedbe,

e  Elektromotori u cijevi INOX.

L Ventilatori
€=
e  Aksijalni ventilatori,

e  Centrifugalni ventilatori,

e Specijalne izvedbe aksijalnih i centrifugalnih

ventilatora.

Komponente

e  Za proizvode iz svog proizvodnog programa nudi
mogucénost nabave svih dijelova koje se ugraduju u

proizvode, a za proizvode iz kooperacije osigurava

servis 1 popravak u najkraéem moguéem roku.

Elektromotorni pogoni
e Elektromotori s reduktorom,
e  Elektromotori s pretvaracem,

e  Elektromotori s upravljackim ormarima

o Elektromotori za vitla,

o Pogoni za vitla.
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5.2. Tehnoloski proces izrade trofaznog kaveznog asinkronog elektromotora

Kao primjer proizvoda na kojem se temelji simulacija cijelog proizvodnog sustava uzet je
trofazni kavezni asinkroni elektromotor oznake 5AZ 80B-4 — A440570. Trofazni asinkroni
kavezni motori potpuno zatvorene izvedbe i hladeni vlastitim ventilatorom (IC 411) nalaze
najSiru primjenu u svim dijelovima proizvodnih i procesnih aktivnosti u industriji te u
brodogradnji. Projektirani su prema visokim zahtjevima moderne pogonske tehnike te radi
svoje modularne konstrukcije, s lako¢om prilagodljivi razli¢itim zahtjevima korisnika.
Njihova su ekoloska svojstva (niska buc¢nost i male vibracije, visoka iskoristivost i gotovo
100%- tna reciklabilnost) uskladena s pouzdanos¢u u svakodnevnoj uporabi, ¢ak i u otezanim
radnim i klimatskim uvjetima. Karakterizira ih visoka kvaliteta upotrijebljenih materijala,
lezajevi podmazanim za duzi vijek trajanja, zavr$ni premaz Kkoji je otporan na utjecaje
vremena i koroziju te izolacijski sustav visoke dielektricke ¢vrstoce predvidenim za rad preko

frekvencijskog pretvaraca. [9]

Postoji velik broj takvih motora razli¢itih karakteristika i dimenzija u proizvodnom programu,
a bAZ 80B-4 — A440570 je uzet kao predstavnik grupe. Pri izradi simulacijskog modela nije
potrebno uzeti sve proizvode u obzir nego je dovoljno naéi predstavnika proizvoda koji ¢e s
vremenima izrade i ukupnom koli¢ine izrade u promatranom periodu biti zastupnik na kojem
¢e se temeljiti cijela simulacija. Uzimanjem u obzir svih proizvoda model bi se
zakomplicirao, a rezultat analize bi ostao isti jer se prvenstveno gleda produktivnost radnih
mjesta i moguca poboljsanja u procesu. Na slici 5.2 je prikazana shema izgleda asinkronog

motora.

Kuciste

1 Ventilator

Statorski namot Stator

Slika 5.2 Shema asinkronog motora [10]
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Trofazni kavezni asinkroni motor 5AZ 80B-4 — A440570 sastoji se od nekoliko ugradbenih

elemenata:
o Statorski sklop
o Kudiste,
o Stator.
e Rotorski sklop
o Vratilo,
o Rotor.
e Prednji lezajni Stit,
e Straznji lezajni §tit.
Na slici 5.3 prikazana je koli¢inska sastavnica za montazu trofaznog kaveznog asinkronog

motora 5AZ 80B-4 — A440570.

Trofazni kavezni

asinkroni motor

5AZ 80B-4 —
A440570

Statorski Prednji Straznji Rotorski
sklop (1) lezajni §tit (1) lezajni Stit (1) sklop (1)
Kuéiste (1) Stator (1) Vratilo (1) Rotor (1)

Slika 5.3 Koli¢inska sastavnica montaZe za SAZ 80B-4 — A440570
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Proizvodni proces elektromotora 5AZ 80B-4 — A440570 se moze podijeliti na dva dijela:
e strojna obrada,
e montaza i lakiranje.

Prema podijeli operacija je napravljen i raspored strojeva pri ¢emu se u prvom dijelom
tvornice nalaze strojevi i radna mjesta za obradu pojedinih sastavnih dijelova elektromotora,
dok su u drugom dijelu radna mjesta za montazu i lakiranje elektromotora. Detaljni raspored

tvornice bit ¢e dan u poglavlju 6. Izrada simulacijskog modela.

Pojedini sastavni dijelovi dolaze kao polugotovi proizvod koje je potrebno samo dodatno
doraditi dok je neke sastavne dijelove potrebno izraditi u potpunosti. Tako gotovi dijelovi
dolaze do montaze gdje se montiraju u zavrSni proizvod te nakon toga lakiraju i ispituju.

Detaljan tehnoloski proces s vremenima obrade prikazan je u Prilogu I.

Proizvodnja unutar strojne obrade organizirana je u dvije smjene s ukupno sat vremena
predvidenim za odmor u svakoj smjeni. Prilikom izrade simulacije i analize vazno je obratiti
paznju na sli¢ne detalje jer mogu bitno utjecati na konacne rezultate. Dio pogona koji se bavi
montazom 1 lakiranjem te zavrSnim ispitivanjem organiziran je za rad u jednoj smjeni.
Vikendom se ne radi osim ako se pojavi potreba zbog priblizavanja rokova isporuke ili drugih
anomalija koje su moguce u proizvodnom sustavu. Prilikom izrade trofaznog kaveznog
asinkronog elektromotora 5AZ 80B-4 — A440570, dijelovi te sklopovi moraju proci kroz
ukupno 24 razli¢ita radna mjesta unutar tvornice. Takav proizvodni tok te tok materijala treba
dobro analizirati i unijeti u model prilikom izrade simulacije proizvodnog sustava jer i
najmanja aktivnost unutar procesa moze imati veliki utjecaj na validaciju sustava te konacni
rezultat. Transportni putevi mogu imati veliki utjecaj na ukupno vrijeme izrade bilo pojedinog
proizvoda ili serije proizvoda. Takoder, bitno je definirati serije u kojima se proizvodnja
odvija upravo zbog utjecaja intenzivnosti transporta izmedu pojedinih radnih mjesta. U ovom

primjeru proizvodnja je organizirana u serije od 30 proizvoda.
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Na slici 5.4. je prikazan Ganttov dijagram za trenutnu proizvodnju od 30 komada u seriji.
Prikazana su vremena koja su potrebna za izradu serije na pojedinom radnom mjestu te koja

operacija prethodi drugoj.

Task Name - |Duration _ |Start « |Finish - Predecessors 2 lan '17
s|sm[T[w][T][F]5]s
1 Sacmarenje 5 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 t
2 Traub-tok 32 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 1 & Straznji leZajni
3 Busenje 22,5 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 2 t Ztit
4 BUPI 1,4 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 3 :
5
6 Puma 20 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 _ . S
Prednji leZajni
7 Busilica 8,5 mins Mon 2.1.17  Mon 2.1.17 Etit
8 BUPI 1,4 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17
9
10 Pila 13,1 mins  Mon 2.1.17 Mon 2.1.17
11 Zaravnavanje 57, 7mins  Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 10
12 Tokarenje 58,5mins  Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 11
13 Glodanje 22 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 12
14 Renderiranje 5,9 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 13 :
15 | Kontrola 3,3mins  Mon2.117 Mon2117 14 . Rotorski sklop
16 Upreiavanje rotor 25 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 15 :
17 Tok D530 40 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 16
18 Schanck Pasio 14 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 17
19
20 Busilica 47 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17
21 BUPI 4,1 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 20
22 Upreiavanje_stator 36,7mins  Mon 2.1.17 Maon 2.1.17 21
23 Axa VTC 30 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 22 Statorski sklop
24 Kontrola 5mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 23
25 Glodanje 25,5mins  Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 24
26 Kontrola S mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 25
27
28 Montaza prikljucak 200 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 18;26;8;4
29 Montaza motora 180 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 18;26;8;4
30 Matpisna plocica 54 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 18;26;8;4 MontaZa i
31 Elektro ispitivanje 130mins  Mon2.1.17 Mon2.1.17  18;26;8;4 lakiranje
32 Lakiranje 53 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 18;26;8;4
33 Pakiranje 90 mins Mon 2.1.17 Mon 2.1.17 18;26;8;4

Slika 5.4 Gantogram trenutne proizvodnje
Proces je prikazan na nain da proizvodnja pocCinje prvi radni rad u sijeCnju zbog
jednostavnosti daljnje analize. Vidljivo je da je proizvodnja serije od 30 proizvoda izvediva u
samo dva radna dana. Prilikom postavljanja Ganttovog dijagrama trebalo je voditi paznju o
redoslijedu operacija. Moze se vidjeti da se prilikom strojne obrade ¢ekalo da se cijela serija
zavr$i na jednom radnom mjestu pa tek onda ide na drugo radno mjesto. Kod montaze i

lakiranja je kontinuirana obrada $to znaci da proizvod jedan po jedan prelazi na drugo radno
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mjesto nakon S§to je zavrSila obrada na prethodnom. Takva organizacija je moguca zbog
blizine i povezanosti radnih mjesta ¢ime se omogucava takav nacin rada. Na slici 5.4 je
vidljiv 1 kriti¢ni put koji je naznacen crvenom bojom. Kriti¢ni put je vremenski najdulji zbroj
aktivnosti od pocetka proizvodnog procesa do kraja. Ovdje su kao kriticni put naznacene
aktivnosti vezane uz proizvodnju rotorskog sklopa (proizvodnja vratila i upreSavanje s
rotorom) te prva faza montaze koja je ujedno i najduza operacija. Prilikom analize mogucih
poboljsanja bilo bi potrebno razmotriti moguca poboljSanja u smislu smanjenja vremena
aktivnosti na kriticnom putu kako bi se cijeli proces ubrzao. Moze se primijetiti kako
aktivnosti vezane uz strojnu obradu drugih dijelova traju krace te ne diktiraju pocetak zadnjeg

skupa aktivnosti, tj. montaze, lakiranja te zavrSnog ispitivanja.

Ganttov dijagram je koristan alat koji omogucava prikaz rasporeda aktivnosti vezanih uz
nekakav projekt, u ovom slucaju prikaz rasporeda aktivnosti vezanih uz proizvodnju.
Potrebno je planiranje aktivnosti na na¢in da se odredi vrijeme pocetka, procjenu trajanja te da
li aktivnosti zahtjeva zavrSetak prethodne aktivnosti ili se moze odvijati paralelno s njom.
Ovisnost od drugoj aktivnosti produzuje proces na nacin da je nemoguce izvrSavati sljedecu
aktivnost dok prethodna nije zavrsila. To se moZe predociti u smislu montaze gdje proces nije
moguce zapoceti dok svi dijelovi potrebni za montazu nisu stigli na radno mjesto. Na osnovu

toga se definira 1 kriti¢ni put.
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6. 1ZRADA SIMULACIJSKOG MODELA

Nakon $to su prikupljeni svi podaci iz proizvodnog procesa potrebni za izradu simulacijskog
modela, mogucée je krenuti na modeliranje digitalne proizvodnje, a analizom u prethodnom
poglavlju dobiven je temelj za provjeru simulacijskog modela. Prilikom izrade simulacijskog
modela, koristene su neke pretpostavke i ograni¢enja koje su omoguéile lakSe modeliranje

sustava te koje upozoravaju na tocnost rezultata:

e Koristeni su podaci vremena obrade za samo jedan tip elektromotor iako u
proizvodnom programu postoji puno vise proizvoda. KoriSteni podaci se smatraju kao

reprezentativni uzorak,

e Prilikom unosa vremena pojedine operacije u simulacijski model koristeni su podaci
komadnog vremena t: koje ukljuuje pripremno zavr$no vrijeme tp;, tehnolosko

vrijeme tt i pomoc¢no vrijeme tp.

t
t = % + (1+K,) - (¢, +1t,) (0

S

t1 — ukupno komadno vrijeme
tpz — pripremno-zavrsno vrijeme
ns — veliina serije
Kp — koeficijent dodatnog vremena
tp — pomoc¢no vrijeme
tt — tehnoloSko vrijeme

e Ako se vise operacija odvija na istom radnom mjestu komadna vremena su zbrojena,

e Sva radna mjesta su postavljena na 90% dostupnosti (odrzavanje, kvarovi, ostali

razlozi) — pretpostavka temeljena na iskustvu,
e Sirovine za izradu dijelova te poluproizvodi su dostupni u svakom trenutku,
¢ Dijelovi motora naru¢eni od vanjskih dobavljaca su dostupni u svakom trenutku,

e Radna vremena pojedinih odjela pogona su odredena fiksno (hema promjena radnog
vremena ili prekovremenog rada).
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Rezultati simulacije ovise o to¢nosti i opSirnosti podataka te se zbog toga mogu razlikovati od
trenutnog stanja u proizvodnom sustavu. Takoder, nemoguce je predvidjeti sve poremecaje
koji se mogu pojaviti u proizvodnom sustavu te je zbog toga priprema podataka iz stvarnog
sustava najvaznija kako bi se smanjio utjecaj nepredvidivosti. Prikupljanjem podataka kroz
duze vrijeme te kvalitetnom analizom i obradom moguée je do¢i do informacija koje ¢e na
pravi nain upotpuniti simulacijski model 1 dovesti do vece razine to€nosti. Prilikom
razmatranja rezultata vazno je imati na umu navedena ograni€enja i pretpostavke kako se ne
bi doslo do pogresne percepcije rezultata te postupanja u skladu s tim. Vazno je provjeriti i
potvrditi simulacijski model kako bi se sve daljnje aktivnosti koje se temelje na simulaciji
mogle provoditi bez straha od neuspjeha. Kao prvi korak provjere simulacijskog modela
napravljen je simulacijski model postojeéeg stanja proizvodnje gdje se mogu usporediti
rezultati produktivnosti i zauzetosti pojedinih dijelova procesa u simulacijskom modelu i

stvarnom sustavu.

Izrada simulacijskog modela krenula je s izradom rasporeda proizvodnog pogona i
razmjeStajem strojeva i radnih mjesta. Ubacivanjem 3D objekata koji predstavljaju pojedine
operatore (SingleProc, Asembly i sl.) dobiven je raspored strojeva kao u stvarnom sustavu.

Prikaz rasporeda radnih mjesta je prikazan na slici 6.1.

Slika 6.1 Raspored radnih mjesta
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Treba napomenuti kako su 3D objekti samo simbolic¢ka vizualizacija pojedinih radnih strojeva
1 mjesta te su korisSteni isklju¢ivo kao pomo¢ vizualizaciji cijelog proizvodnog sustava. Kako
je vec 1 receno, proizvodni pogon je podijeljen na dva dijela: strojna obrada koja ukljucuje

obradu odvajanja cCestica te sklapanje podsklopova te montaza i lakirnica. Odjel strojne

obrade je prikazan na slici 6.2.

Slika 6.2 Odjel strojne obrade

Detaljniji prikaz odjela montaze, lakirnice te zavr$nog ispitivanja je prikazan na slici 6.3.

T Eonian
prikljucaka

Slika 6.3 Odjel montaZe, lakirnica i zavr$no ispitivanje
Ova dva odjela se razlikuju se po organizacijskoj strukturi na nac¢in da odjel strojne obrade

radi u dvije smjene po 8 sati, dok odjel montaze, lakirnica i zavr$no ispitivanje rade u jednoj
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smjeni po 8 sati. Takoder, kod strojne obrade proizvodnja ide u serijama dok se proces

montaZe i lakiranja odvija slijedno®.

Nakon definiranja rasporeda radnih mjesta definirani su i transportni putevi izmedu pojedinih
strojeva. Kako je serija proizvodnje odredena na 30 komada, tako su definirani i transportni
putevi da se u jednom prijevozu odvezu svi komadi. Primjer definiranja transportnih puteva i
prijevoznog sredstva prikazuje slika 6.4. Unutar stvarnog pogona transportna sredstva su

podijeljena na vilicare te kolica.

e

Mavigate View Tools Help

Name:  Transporter E Failed

Label: = Planned -

Attributes | Load Bay | Routing Failures Controls Battery Graphics prod 4 F

Type: Track | E
& 5
Length: L5 Em  Capaciy: 30 =
1 w
1
1
Controls

oo ][ ot

Slika 6.4 Definiranje parametara transportnog sredstva
Nakon $to su definirani transportni putevi i postavljene veze izmedu strojeva potrebno je
definirati parametre vezane uz pojedine operacije. Primjer unoSenja parametara je prikazan na

slici 6.5. kod operatora SingleProc koji predstavlja CNC tokarilicu MORI-Seiki.

3 Slijedna proizvodnja — proizvodnja organizirana tako da se operacije na izratku obavljaju jedna iza druge, bez

¢ekanja da se na jednom radnom mjestu obavi obrada na cijeloj seriji proizvoda.
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Models.Frame.MORI_Seiki ? X Madels. Frame.MORI_Seiki

MNavigate View Toolzs Help MNavigate View Tools Help

Name: | MORI_Seiki B [Faikd [T Entrance locked O Name: MORI_Seiki B [Failed [ Entrance locked
Label: O Planned = | []Esitlocked O Label: O Planned = | []Exitlocked
Times| Set-Up  Failures  Controls  Exit  Statistics Importer  Energy User. 1 set-Up | Failures | Contrals  Exit  Statistics Importer Energy  User-defined L

[v] Active [}

Processing time: Const - |3:50 IEI g8 New. ||/ Edt. 75 Delete

Setup time: Const 0 o Active | Neme | Avallabiity | MTTR Mode

Recovery time: Const 0 O 1:00 | SimulationTime

Recovery time stats:  When part enters -0

Cycle tims: Const -0 O

[ ok || cacd || gy | [ ok ]| Cacel || fopy

Slika 6.5 Definiranje parametara operatora
Na slici 6.5. je vidljivo kako su definirani parametri trajanja operacije i dostupnosti stroja.
Ostali parametri poput Set-up time nisu definirani jer je to vrijeme sadrzano u komadnom
vremenu Kkoje je uneseno u vrijeme trajanja operacije dobiveno iz informacijskog sustava
Koncara - MES. Nakon S§to su postavljeni svi parametri 1 veze medu pojedinim radnim
mjestima potrebno je provesti simulaciju i usporediti rezultate simulacije sa stvarnim stanjem
kako bi se model potvrdio kao ispravan.

6.1. Rezultati simulacije postojeceg stanja

Pri postavljanju simulacije potrebno je odrediti dovoljno dugo vrijeme trajanja kako bi se
izbjegli krivi zaklju¢ci na temelju rezultata kratkog trajanja simulacije. Takve greske se
javljaju jer je potrebno neko vrijeme kako bi se sustav uhodao. Prilikom izrade ove simulacije
vrijeme trajanja je postavljeno na 365 dana u $to su ukljuceni vikendi i praznici. Kao ulaz u
proces postavljeno je 20100 komada svakog pojedinog atoma (predstavlja pojedini dio
proizvoda). Do tog broja se doSlo jednostavnim izraunom koji se temelji na omjeru
raspoloZivog vremena U godini dana ako se radi u jednoj smjeni (montaza i lakirnica) i

vremenu najdulje operacije montaze:

Raspolozivo vrijeme 2008

i = 20080 (2)*

- Vrijeme najdulje operacije 0,1

4 Vrijeme je izraZeno u satima, a rezultat u broju komada proizvoda
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Na slici 6.6. je prikazano postavljanje parametara ulaza.

-+

Mavigate View Toolz Help

Mame:  Izvor_vratilo = Failed

Label: O Planned - Exit locked O

Attributes | Failures Controls  Exit  Statistics  User-defined

Cperating mode: | Blocking O

Time of creation: Number Adjustable = [E  Amount: 20100 E
Creation times: Const -0 O
MU selection: Constant - B

MU *MuUg. Vratilo_s0 B

o] [ o

Slika 6.6 Postavljanje parametara ulaza
Nakon $to su postavljeni svi parametri i okvirno je odreden kapacitet pogona moguce je
pustiti simulaciju i vidjeti kakvi su rezultati. Vazno je napomenuti kako proracun u jednadzbi
(2) je idealiziran i1 pojednostavljen te kako su rezultati u stvarnom sustavu razli€iti, ali kao
posljedica prekovremenog rada, uvodenja druge smjene po potrebni, rada vikendima i sl.

Tablica 6.1 prikazuje statistiku izlaza dobivenu simulacijom.

Tablica 6.1 Izlazna statistika

Vrijeme simulacije 365 dana

Ukupan broj komada 18.229

Prosjecno vrijeme izlaza | 28 min 46 sek

Broj komada po satu 2,08

Broj komada po danu 49,92

Ako se usporedi izlazni ukupni broj komada proizvoda i racunom predvideni kapacitet
realnog sustava moze se zakljuciti da postoji odstupanje od priblizno 9 %. lako postojece
odstupanje nije preveliko ono je posljedica uhodavanja procesa proizvodnje te dostupnosti
strojeva koje je postavljena na 90 %. Uzimajuci u obzir te okolnosti rezultat se moze
interpretirati kao da su odstupanja od idealnog modela gotovo zanemariva te svaka daljnja
analiza se moze promatrati kao dobra podloga za donoSenje odluka. Rezultati su primjenjivi i

realni Sto znaci da simulirani model daje rezultate kao i realni sustav.
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Slika 6.7. prikazuje zauzetost pojedinih strojeva koji sudjeluju u operacijama kriti¢nog puta®.
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Slika 6.7 Statistika zauzetosti strojeva na Kkriti¢cnom putu
Sivo podrucje prikazuje slobodno vrijeme stroja, tj. vrijeme kada stroj ili radno mjesto nisu
zaposleni. Razlog malog postotka iskoristivosti radnog mjesta je u tome $to je ukupno vrijeme
trajanja operacija puno manje od ukupno raspolozivog vremena. Razlog tome je i $to odjel
strojne obrade radi u dvije smjene i Sto operacije strojne obrade traju krace od operacija
montaze. Sivo podrucje sugerira slobodni kapacitet koji je moguce iskoristiti obradom drugih
radnih naloga. Svijetloplava boja na slici 6.7 predstavlja vrijeme izvan radnog vremena
(neradna smjena, vikend). Ovakva statistika omogucéava drugaciju raspodjelu posla na nacin
da se serije strojne obrade ne izvode slijedno nego je moguée tempirati serije obrade po
zahtjevima montaze. To sve zavisi o narudZbama 1 planovima proizvodnje, ali i o raznolikosti

proizvodnog asortimana.

5 Kriti¢ni put — skup operacija ¢iji zbroj vremena iznosi najduze vrijeme trajanja. Sljedec¢a operacija je ovisna o
prethodnoj i ne moze zapoceti dok ova nije u potpunosti zavrena §to znaci da nema vremenskih rezervi izmedu

aktivnosti. Produzi li se jedna, konaéni rok se produljuje.
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Slika 6.8. prikazuje statistiku zauzetosti radnih mjesta montaze, lakirnice te zavr$ne kontrole.
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Slika 6.8 Statistika zauzetosti montaze, lakiranja i kontrole

Iz slike 6.8 je vidljivo kako su tri radna mjesta koja ukljucuju zavr$nu fazu stvaranja
proizvoda gotovo 100 % vremena zauzeti S$to pokazuje kako je taj odjel usko grlo
proizvodnje. Iako se tezi da radna mjesta imaju $to vecu iskoristivost, sto postotna zauzetost
ukazuje na problem u proizvodnji i mjesta moguceg poboljSanja. Kako je zavrSna faza
proizvodnje lakiranje, a iskoristivost tog radnog mjesta je oko 72 % (slika 6.9), potrebno je
smisliti nacin kako rasteretiti prethodna radna mjesta i povecati iskoristivost radnog mjesta
lakiranje. Moguc¢i prijedlog poboljsanja i nacin na koji se iskoristava PLM programski paket
za digitalizaciju i simulaciju proizvodnje i koji su prednosti toga prikazani su u poglavlju 6.2.

Mame:  Lakiranje H [Faied [|Entrance locked O
Label: O Unplanned = | []Exitlocked O

Times Set-Up Failures Controls Exit|5tatistics|1mporter Energy User. 4 ¥

Resource type:  Production | O

Resource statistics [

Warking: 1503% | Rel occupation:  7213% | Contents: 1
Sefting-up: 0.00% | Rel empty: 27.87% | Minimum cortents: 0
Waiting: 581% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% Ertries: 18227
P. up/down: 0.00% Exits: 18226
Failed: 0.02%
Stopped: 0.00%
Paused: 2.58%
Unplanned:  76.16%

Slika 6.9 Statistika radnog mjesta lakiranje
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6.2.  Prvi prijedlog poboljSanja postojece proizvodnje

Uocavajuéi neiskoriSteni kapacitet kod zadnje operacije u proizvodnom procesu (lakiranje),
pokusalo se smisliti model koji bi pruzio vecu iskoristivost upravo te operacije. Jedno od
mogucih rjeSenja je i uvodenje dodatne smjene za odjel montaze, lakiranja i zavrSnog
ispitivanja, ali ovdje se pokuSalo smisliti tehnolosko, a istovremeno i organizacijsko
poboljSanje kojim bi se unaprijedio proizvodni sustav i postigla veca produktivnost. Jedini
nacin kako bi se povecao broj komada koji dolazi do zadnje operacije je dodavanje radnih
mjesta za operacije montaze i kontrole Koje prethode operaciji lakiranja. Uvodenjem jos jedne
paralelne linije montaZe i kontrole rasteretilo bi se prijaSnju liniju, a u konacnici bi se
povecala iskoristivost radnog mjesta lakiranja. PoboljSanje bi se sastojalo od dvostrukih

radnih mjesta "montaza prikljucaka", "montaza motora" i "kontrola". lzgled prijedloga

poboljSanja se nalazi na slici 6.10.

Slika 6.10 Modela A
Kako simulacija sadasnjeg stanja prikazuje da radno mjesto lakiranje ima oko 30 %
slobodnog kapaciteta, s novim modelom se to nastoji eliminirati. U skladu s tim volumen
ulaznih jedinica u proizvodni proces povecan je za oko 30 % te u ovom modelu iznosi 26.000
komada.

Kapacitet proizvodnje strojne obrade za svako radno mjesto je dovoljno velik da se ne
stvaraju uska grla zbog povecanja volumena ulaznih jedinica za 30 %. Statistika proizvodnje

dana je u tablici 6.2.
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Tablica6.2  Statistika proizvodnje Modela A

Vrijeme simulacije 365 dana

Ukupan broj komada 25.212

Prosjecno vrijeme izlaza | 20 min 47 sek

Broj komada po satu 2,88

Broj komada po danu 69,07

Iz tablice 6.2 se moze vidjeti kako je uslijed prijedloga poboljsanja doslo do poveéanja
volumena proizvodnje za 38,33 %. Ako se pogleda statistika zauzetosti strojeva strojne

obrade moze se vidjeti da kapaciteti i dalje nisu popunjeni. Statistiku prikazuje slika 6.11.
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Slika 6.11 Statistika zauzetosti strojeva na Kkriti¢cnom putu — model A
| ovdje su se kao kod analize postojeceg stanja uzeli strojevi, tj. radna mjesta koja se nalaze
na kriticnom putu. Operacije kontrole i renderiranja nisu uzete u obzir zbog kratkog vremena
trajanja. Sa slike 6.11 moze se primijetiti kako se zauzetost odnosno iskoristivost strojeva
povecala te bi u slucaju raspodijele proizvodnih serija tijekom godine serije iSle ¢eS¢e nego u
slu¢aju sadasnje proizvodnje. Ako se usporedi zauzetost stroja Mori_Seiki sa slike 6.7. i sa
slike 6.10. moze se vidjeti da je zauzetost porasla sa 38,91 % na 50.57 % ° §to je dokaz kako

unato¢ povecanju proizvodnog volumena postoji joS mnogo mjesta za iskoriStavanje strojeva.

® Postoci su i§¢itani iz programa Tecnomatix u kojem je vrena simulacija.
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Plan pri izradi modela A je bio rasteretiti radno mjesto s najduZom operacijom montaze te
povecati iskoristivost radnog mjesta lakirnice. Slika 6.11 prikazuje statistiku odjela montaze,

lakirnice 1 zavrSnog ispitivanja.
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Slika 6.12 Statistika montaze, lakirnice i ispitivanja — Model A
Kao §to je vidljivo sa slike 6.11 uvodenjem dodatne linije smanjila se zauzetost radnih mjesta
sa operacijama prije lakiranja. Na taj nacin povecao se protok materijala i u krajnjem slucaju
povecalo se volumen proizvodnje za 27,71 %. Radno mjesto lakiranja je zadnja tocka u

procesu i postiglo se upravo ono §to je potrebno kako bi iskoristivost bila maksimalna.

Iako je poboljSanje od gotovo 30 % znacajan napredak potrebno je razmotriti da li je takva
investicija isplativa. Ovakvo poboljSanje zahtjeva tri dodatna radna mjesta koja zahtijevaju
obuku radnika i opremanje radnog mjesta. Odluka o predlozenom poboljSanju bit ¢ce

prikazana u poglavlju visekriterijskog odlucivanja.
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6.3. Drugi prijedlog poboljSanja postojece proizvodnje

Nakon relativno jednostavnog prijedloga poboljSanja postojece proizvodnje koji je prikazan s
modelom A, napravljen je model koji predstavlja potpunu rekonstrukciju postoje¢ih radnih

mjesta montaza i pokretne linije za lakiranje. Novi raspored radnih mjesta te modificirana

pokretna linija za lakiranje prikazana je pomo¢u modela B na slici 6.13.

Slika 6.13 Model B
Model B prikazuje potpunu novu pokretnu liniju za montazu koja ukljucuje cetiri radna
mjesta za montiranje prikljucaka te dva radna mjesta za montazu motora. Povecanje broja
radnih mjesta koja se nalaze na pocetku procesa montaze napravljeno je s ciljem kako bi se
povecao broj komada koji prolaze kriticno mjesto procesa montaze jer upravo ta operacija
traje najdulje. S novom lakirnicom koja sadrzi viSe peci za suSenje skracen je proces lakiranja
koji ujedno sadrzi i vrijeme potrebno za susenje lakiranog motora. Takoder, povecan je broj
radnih mjesta kontrole kako bi se 1o$i proizvodi mogli i popraviti u sluaju neispravnosti, a da
to ne zaustavlja proizvodni tok. Vazno je napomenuti da se vremena duljina operacija nisu
mijenjala za radna mjesta osim za radno mjesto lakiranje. To je vrijeme iskustveno smanjeno
za 50 % zbog nove lakirnice i novih pec¢i za suSenje koje bi smanjile vrijeme suSenja
elektromotora. Ovakav model zahtjeva mnogo ulaganja u opremu poput pokretnih traka, alata,
dizalica, novih pe¢i za suSenje, opreme za lakiranje i ostali dijelova te i u edukaciju novih

radnika koji bi obavljali odredene operacije. Edukacija zaposlenika je jako bitan faktor pri
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podizanju efikasnosti radnog mjesta. Vazno je definirati korake postupka kako bi radnik u

svakom trenutku znao $§to mora obaviti 1 kako se pripremiti za sljedeci korak.

Na slici 6.14 je prikazan tlocrt rasporeda radnih mjesta montaze i kontrole.

._|.___;_______T___J.________________ Eaad HAandEEA
i i
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Slika 6.14 Tlocrt rasporeda radnih mjesta Modela B
Novim rasporedom povecan je protok materijala Sto bi trebalo rezultirati i vecom
produktivnosti. Prilikom postavljanja parametara za model B vodilo se racuna o kapacitetu
odjela strojne obrade te je u skladu s tim ulaz u odnosu na model A povecan dvostruko te u
ovom modelu iznosi 52.500 komada. Povecanjem ulaznih jedinica nastoji se povecati
iskoristivost radnih mjesta u odjelu strojne obrade kako bi se zadovoljili kapaciteti novog
odjela montaZe, lakiranja i zavr$nog ispitivanja. Ovim poboljSanjem se nastoji prikazati
maksimalni kapacitet proizvodnje koji je uvjetovan mnogim elementima i ograni¢enjima. Kao
i u prethodnim primjerima, simulacija je postavljena za vremenski period od 365 dana te su u

tablici 6.3 prikazani rezultati.

Tablica6.3  Statistika proizvodnje Modela B

Vrijeme simulacije 365 dana

Ukupan broj komada 51.328

Prosjecno vrijeme izlaza | 10 min 12 sek

Broj komada po satu 5,86

Broj komada po danu 140,62
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Iz tablice 6.3 moze se vidjeti da je ukupni broj proizvedenih komada u odnosu na prvi
prijedlog poboljSanja proizvodnog procesa povecan za nesto malo viSe od sto posto §to je jako
veliko poboljSanje.

Prilikom analize zauzetosti strojeva gledana su samo radna mjesta koja se nalaze na kriti¢nom

putu te je analiza vremena za ta radna mjesta prikazana na slici 6.15.
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Slika 6.15 Statistika zauzetosti strojeva na Kkriti¢cnom putu — Model B
Sa slike 6.15 vidljivo je kako je iskoristen stopostotni kapacitet kod radnog mjesta
MORI_Seiki koji ujedno ima i najdulje vrijeme trajanja operacije. Kod nekih radnih strojeva
se pojavljuje problem blokiranosti §to predstavlja zastoj toka materijala. Do tog problema
dolazi zbog nemogucnosti transporta obradaka s jednog stroja na drugi zbog prevelike
intenzivnosti transportnih puteva. U pravilu operacije na tim radim mjestima traju krac¢e od
operacija na sljedeCem radnom myjesto te zbog toga dolazi do nagomilavanja obradaka Koji
¢ekaju obradu na drugom radnom myjesto. Takav slucaj se moze rijeSiti balansiranjem
proizvodnje Sto predstavlja vrSenje operacija na radnom mjestu u vremenu neposredno prije
potrebe sljede¢eg radnog mjesta. Organiziranjem proizvodnje na taj nacin dobili bi se
slobodni kapaciteti na tim radnim mjestima gdje se sada pojavljuju zastoji u tokovima
materijala. Sa slike 6.15 je vidljivo da i dalje veéina radnih mjesta ima neiskoristene
kapacitete S§to je posljedica potpune zauzetosti radnog mijesta s najduljom operacijom
(MORI_Seiki). Kada bi se operacija tokarenja koja se obavlja na MORI_Seiki paralelno
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obavljala i na nekom drugom slobodnom radnom mjestu bilo bi moguce jos vise povecati broj
ulaznih jedinica kako bi sva radna mjesta imala $to vecu iskoristivost.

Na slici 6.16 prikazana je statistika zauzetosti radnih mjesta na odjelu montaze, lakiranja i
zavr$nog ispitivanja.
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Slika 6.16 Statistika montaze, lakirnice i ispitivanja — Model B

Kod modela B postoji vise radnih mjesta gdje se obavljaju iste operacije, a odabir radnog
mjesta gdje ¢e se obaviti operacija je postavljen na nacin da se operacija obavlja na radnom
mjesto koje je u tom trenutku slobodno. Zbog toga dolazi do nejednolike raspodjele zauzetosti
radnih mjesta koja obavljaju istu operaciju. U prethodnom modelu (model A) bilo je
prikazano kako je radno mjesto lakiranje iskoristeno gotovo 100 % te je zbog toga u ovom
modelu predlozena nova lakirnica i pec¢i za susenje koje bi smanjile tehnolosko vrijeme tih
operacija. Sa slike 6.16 je vidljivo kako kod lakiranja postoji slobodni kapacitet koji je
posljedica upravo tog poboljSanja.

Iako kod ovog modela postoji joS mnogo mjesta za napredak kako bi se iskoristivost radnih
mjesta podignula na jo$ visi nivo te kako bi se izbjegli zastoji u tokovima materijala, moze se
vidjeti da predloZena poboljSanja donose oko 100 % veci broj proizvoda u odnosu na prvi
prijedlog poboljSanja te oko 282 % veéi broj proizvoda u odnosu na sadaS$nje stanje
proizvodnje. lako takvu statistiku treba uzeti s malom dozom opreza zbog nepredvidenih
situacija koje se mogu javiti u stvarnoj proizvodnji, vidljivo je da je velik napredak u odnosu

na sadasSnje stanje.
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7. PROBLEM VISEKRITERIJSKOG ODLUCIVANJA[11]

Donosenje odluke je problem koji se javlja u gotovo svakoj djelatnosti. Problem odlucivanja
se svodi na proces odabira jedne ili viSe alternativa koje su poznate donositelju odluke u svrhu
poboljsanja procesa, tj. postizanja cilja. Vazno je da je donositelj odluke upoznat sa svim
ogranicenjima koje proces postizanja cilja postavlja te da na osnovu tih kriterija donese
ispravnu odluku. Kriteriji su naj¢es¢e konfliktni Sto predstavlja dodatno ogranicenje prilikom
objektivnog razmatranja cijelog problema. Rezultat procesa donoSenja odluke je rjesenje koje
je u tom trenutku i u zadanim uvjetima najbolje Sto alternative pruzaju. Ponekad je odluku
lako donijeti ako postoji mali broj kriterija koji pri tome nisu konfliktni. No, najcesée u
slozenim organizacijama i sustavima donoSenje odluke je kompleksan proces. Za
jednostavnije 1 brze rjeSavanje problema potrebno je da donositelj odluke dobro poznaje
procese, aktivnosti te kriterije na osnovu kojih se i donosi odluka. Kako uspjeh cijelog sustava
ovisi 0 kona¢no donesenoj odluci, tako se razvijaju i metode koje bi pospjeSile proces

odlucivanja.

Podrska visekriterijskog odlu¢ivanja (eng. Multiple-criteria decision aid - MCDA) je
znanstveno podrucje koje se bavi razvijanjem metodologije i metoda kojima se donositeljima
odluke pomaze pri odlu¢ivanju u kompleksnim situacijama koje podrazumijevaju postojanje
vise konfliktnih ciljeva, odnosno kriterija [12]. Prije raSirene upotrebe racunala, MCDA
metodom su se koristili analiticari koji su pomagali u procesu donosenja odluke. Razvojem
raCunala stvara se mogucnost programske potpore odlucivanja i demokratizira se primjena
metoda MDCA. Razvijaju se sustavi za potporu pri odluc¢ivanju (eng. Decision Support

System — DSS) u kojima su implementirane metode visekriterijske analize.

Analiticar ili DSS sustav daje donositelju odluke moguénost za odabir rjeSenja uz pomoc¢
odgovarajuceg algoritma ili metode, a na temelju informacija danih od strane donositelja
odluke. Nakon Sto se prikupe svi relevantni podaci od donositelja odluke, sustav daje
prijedlog rjeSenja. Medutim, nuZzno je donositelju odluke prepustiti kona¢ni odabir, odnosno

dati mu moguénost intervencije.

Kako opca podjela metoda viSekriterijskog odluc¢ivanja ne postoji, metode se dijele prema

odredenim kriterijima. Tako postoje podjele prema nacinu uklju¢ivanja donositelja odluke u
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proces odlucivanja, prema klasama problema koji se rjeSavaju pomocu tih metoda, prema
postupku rjesavanja i ostalim sli¢nim kriterijima.[13]
Obzirom na trenutak u kojem donositelj odluke moze intervenirati postoje tri kategorije

metoda[12]:

e a priori metode — donositelj odluke intervenira prije samog procesa na nacin da

osigurana neke potrebne podatke, kao $to su na primjer, tezine kriterija.

e a posteriori metode — metode koje omoguéavaju donositelju odluke da iz skupa

zadovoljavajucih rjeSenja odabere ono koje njemu najbolje odgovara.

e interaktivne metode - to su metode koje omogucavaju donositelju odluke da posreduje
tijekom pronalazenja rjeSenja. U njima je proces iterativan. Svaka iteracija osigurava
donositelju odluke neko rjeSenje koje ne mora nuzno biti 1 najbolje. Tada donositelj
odluke daje potrebnim parametrima neke nove vrijednosti i tako usmjerava proces
dalje.

Razvijanje metoda i sustava za podrSku pri viSekriterijskom odlucivanju je nuzno jer se na taj
nacin optimizira cijeli proces i sustav. Pri analizi kriterija i alternativa i rangiranju njihove
vaznosti primjenjuju se razni modeli koji pomaZzu pri rjeSavanju nekog problema. Dinami¢na
okolina i timski rad pospjeSuju svaki proces daju¢i mu objektivnost i vise ideja iz kojih se
moze pronacéi najbolje rjeSenje. Ponekad je teSko sagledati i razmotriti cijeli problem
objektivno te se u takvim slucajevima primjenjuju metode koje ubrzavaju i daju najbolje
moguce rjeSenje u tome trenutku.

7.1.  Sustavi za potporu pri odlu¢ivanju - DSS

Sustav za potporu pri odlu¢ivanju je informacijski sustav podrzan ra¢unalom koji se Koristi
kao pomo¢ pri odluc¢ivanju na bilo kojoj razini upravljanja s naglaskom na odluc¢ivanju kod
slabo strukturiranih i nestrukturiranih’ zadataka. DSS sluZi za organiziranje informacija,
identifikaciju 1 dohvat informacija, analizu i transformaciju informacija, izbor modela
odlucivanja 1 analizu dobivenih rezultata. Sadrzi baze podataka pomocu kojih se lakSe dolazi
do informacija potrebnih donositelju odluke kako bi donio pravilan izbor. DSS je interaktivni
sustav namijenjen da korisniku pripremi potrebne informacije iz kombinacije sirovih podataka

koje sadrzi u bazi, dokumenata i osobnih znanja ili poslovnih modela, za identificiranje 1

" Nestrukturirani zadaci — donoSenje odluka gdje kriteriji nisu jasno definirani ili se razlikuju po formi

(kvantitativni i kvalitativni podaci)
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rjeSavanje problema i donosenja odluka [15]. Takav sustav omogucava planiranje i kontrolu
provodenja procesa, te fleksibilnost u odluc¢ivanju i1 implementaciji odluka. Raspon
implementacije sustava je od procesa s najjednostavnijim problemima do slozenih sustava s

kompleksnim problemima.

lako je uvijek postojala potreba za pomo¢ pri donosenju odluka u svim podruc¢jima razli¢itih
djelatnosti, moguénost za razvijanje ovakvih sustava paralelno se javila razvijanjem
racunalnih sustava i opreme [15]. Sustavi su se razvijali kako bi omogucili i olaksali
organizaciju hijerarhije poduzeca zbog sustava koji pomaze kod donoSenju vrlo vaznih i $to je
moguce racionalnijih odluka.

Uz sustave za potporu pri odlu¢ivanju, mnogo je alata koji pospjeSuju proces donoSenja
odluke. Timski rad je bitan dio svakog procesa jer se time nastoji osigurati objektivnost
odluke. Alati koji se koriste kako bi pospjesili proces donosenja odluke temelje se na timskom
radu i vizualizaciji problema. Primjer takvih metoda je SWOT® analiza, stablo odlu¢ivanja,
KANBAN?, prikaz podataka grafovima, dijagram tijeka dogadaja i mnoge druge. Svi se ti
alati razvijaju kao potreba za donoSenje objektivne odluke i usmjeravanje sustava prema
uspjesnom djelovanju. Svaki problem utjece na niz podrucja, stoga je vazno je da se timovi
sastoje od eksperata razlicitih znanja i iskustava kako bi se problem sagledao objektivno i

kako bi odluka bila optimalna koliko to ogranicenja dopustaju.

Sustavi za potporu pri odlucivanju temelje se na znanstvenim metodama pa tako pored
savjetnika, eksperata u timovima i svih drugih utjecajnih parametara, nastoje donositi odluke
temeljem kvantitativnih kriterija 1 procjena. Jako je tesko ocekivati autonomne sustave koji ¢e
donositi kompleksne odluke bez utjecaja Covjeka i njegove procjene jer pored kvantitativnih
kriterija, u realnoj okolini uvijek postoje kvalitativni kriteriji koje je potrebno interpretirati na

nacin koji je za sada poznat samo Covjeku.

8 SWOT analiza (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) — metoda analize situacije i poloZaja sustava

® KANBAN - sistematiziran raspored odvijanja akcija
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8. AHP METODA[11]

AHP metodu je razvio Thomas Saaty sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca, a temelji se
na matematici i psihologiji te time ¢ini snaznu podrsku pri odlu¢ivanju. [16]

Analiticki hijerarhijski proces (eng. Analytic hierarchy process — AHP) je metoda za
odlucivanje koja se koristi kada je potrebno donijeti odluku izmedu nekoliko alternativa koje
se temelje na viSe atributa drugacije vaznosti, a izraZzavaju se pomocu razli¢itih skala. AHP
metoda pomaze pri donoSenju odluka na temelju kvantitativnih i1 kvalitativnih ¢imbenika.
AHP metoda je najpopularnija i naj¢escée koriStena metoda procesa odlu¢ivanja kod rjeSavanja
realnih problema te je tako nasla svoju primjernu u inzenjerstvu, industriji, politici, podrucju
obrane, marketingu te mnogim drugim podru¢jima ljudskog djelovanja. Pomaze kod
donosenja odluke kod kompleksnih problema c¢ije elemente ¢ine ciljevi, kriteriji, podkriteriji i

alternative.[16]

AHP metoda je snazan alat koji se koristi kod problema koji zahtjeva objektivnu prosudbu pri
donoSenju odluke pri ¢emu na temelju matematicke podloge daje rezultat. Dobiveni rezultat
predstavlja znanstveni pristup rjeSavanju problema odabira. Zbog opseznosti i tocnosti samog
procesa odabira, potrebno je provesti istraZzivanje koje ukljucuje odabir i1 analizu kriterija,
ujedno i najznacajniji dio hijerarhijskog modela pri odabiru alternative. Kvalitetna obrada
atributa kriterija je potrebna zbog kasnijeg ponderiranja kriterija prema vaznosti za postizanje
cilja.
AHP metoda se zasniva na Cetiri aksioma [16]:

1. Aksiom reciprocnosti - ako je element A n puta znacajniji od elementa B, tada je

element B 1/n puta znacajniji od elementa A.
2. Aksiom homogenosti - usporedba ima smisla jedino ako su elementi usporedivi - npr.

ne moze se usporedivati tezina komarca i tezina slona.

3. Aksiom zavisnosti - dozvoljava se usporedba medu grupom elemenata jednog nivoa u
odnosu na element viseg nivoa, tj. usporedbe na nizem nivou zavise od elementa viseg

nivoa.

4. Aksiom ocekivanja - svaka promjena u strukturi hijerarhije zahtjeva ponovno ra¢unanje

prioriteta u novoj hijerarhiji.
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AHP metoda sastoji se od sljedecih faza [17]:

e Strukturiranje problema
e (Odredivanje najznacajnijeg kriterija
e (dredivanje najznacajnije alternative
e (dredivanje konacnog rjesenja
8.1. Strukturiranje problema
U prvoj fazi razvija se hijerarhijski model problema odluc¢ivanja za sljedecée razine [17]:
e Cilj
o Kriteriji
e Podkriteriji

e Alternative

Cilj
~
Kriterij 1 . . . Kriterij n

[ Podkriterii 1]

Alternativa 1 Alternativa2 | « . . Alternativa n

Slika 8.1 Strukturiranje problema AHP metode[18]

Tako strukturiran model predstavlja temelj procesa donosenja odluke. Jasno je razinama
prikazana zavisnost cilja procesa o kriterijima i1 podkriterijima koji ¢ine najbitniji dio cijele
strukture. Definiranjem cilja, odredivanjem kriterija i podkriterija te izabiranjem alternativa

postaje jasnija slika kompleksnosti problema i vaZnosti upotrebe znanstvene metode pri
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rjeSavanju problema odabira. Strukturiranjem problema zavrSen je prvi korak donoSenja
odluke pomo¢u AHP metode.

8.2. Odredivanje najznacajnijeg kriterija i alternative

Na svakoj razini hijerarhijske strukture u parovima se medusobno usporeduju elementi te
strukture, pri cemu se preferencije donositelja odluke izrazavaju uz pomo¢ Saatyeve skale

relativne vaznosti[17].

Skala ima 5 stupnjeva 1 4 medustupnja verbalno opisanih intenziteta i odgovarajuce

numericke vrijednosti u rasponu od 1-9 sto prikazuje Slika 8.2.

Kriteriji mogu biti kvantitativni ili kvalitativni. Kvalitativne kriterije je moguce vrednovati
samo na temelju iskustva i1 prethodnog znanja $to daje dozu subjektivnosti procesa
odlucivanja. Na taj nacin izravno se utjeCe i na rezultat odlucivanja. Prije samog procesa,
potrebna je detaljna analiza svakog elementa hijerarhijske strukture kako bi se donijela
pravilna odluka tijekom svake faze rjeSavanja problema. Detaljna analiza kriterija i1 alternativa
je potrebna jer se na temelju tih podataka ti elementi usporeduju. Nedovoljnim poznavanjem
vaznosti odredenog kriterija ili manjak podataka o alternativi moze dovesti do rezultata koji
nije objektivno najpovoljniji i najbolji izbor.

Kvantitativne kriterije je lako usporediti zbog njihove prirode pa proces odlu¢ivanja postaje
objektivniji, a utjecaj donositelja odluke je eliminiran do jedne mjere jer ipak ostaje doza
subjektivnosti prilikom ponderiranja kriterija i alternativa. Kvalitativne kriterije je teze
usporedivati 1 vrednovati te pri tome ostati objektivan zbog subjektivnog dojma donositelja
odluke. Neki primjeri kvalitativnih kriterija su dizajn, pouzdanost, fleksibilnost dok su
kvantitativni kriteriji potro$nja energije, broj komada, vrijeme, rok isporuke, pouzdanost,

troskovi, cijena i sl.
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Ocjena
prioriteta

Opisna ocjena prioriteta

1

Jednaki prioritet

Equal

2

lednaki do umjereni
prioritet

Intermediate favors

Umijereni prioritet

Slightly favors

Umjereni do jaki prioritet

Intermediate favors

Jaki prioritet

Strongly favors

laki do vrlo jaki prioritet

Intermediate favors

- | || =W

Vrlo jaki prioritet

Very strong favors

Vrlo jaki do apsolutni
prioritet

Intermediate favors

Apsolutni prioritet

Extreme favors

Slika 8.2 Prikaz Saatyeve skale [17]

Kriteriji se medusobno usporeduju i ocjenjuju pomocu Saatyjeve skale. (Slika 8.3.)

Lijevo ; Desno
V ¥; i 2 Very
Extreme s(:;{g Strongly Slighlly gqua  Stightlty Strongly Strong  Extreme
favors faiors favors  favors x favors favors fayors favors
Kriterij 1 A |
|
9 7 & 9 % 3 8B T 9

Slika 8.3 Prikaz usporedbe kriterija [17]

Kriterij 2

Proces usporedivanja se izvodi pomocu brojcane skale pri ¢emu veéi broj daje vecu vrijednost

kriterija ili alternative. (Slika 8.3)

Rezultati usporedivanja elemenata na nekoj od razina hijerarhije smjestaju se u odredene

matrice usporedbe. Npr., ako se medusobno usporedi n elemenata u odnosu na odgovarajuci

element na neposredno viSem nivou hijerarhije, tada se pri usporedbi elementa i u odnosu na

element j putem Saatyjeve skale odreduje numericki koeficijent aj; i smjesta na odgovarajucu
poziciju u matrici A (Slika 8.4). [19]
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a, G, . . 4,

Ay Ay .« .« Gy,
A —

Hn 1 Hn 2 * ' ﬂ:ru

Slika 8.4 Matrica A [19]
Recipro¢na vrijednost rezultata usporedivanja se smjeSta na poziciju aji da bi se sacuvala
konzistentnost usporedbe. Npr., ako je element 1 neznatno favoritiziran u odnosu na element

2, na mjestu a2 matrice A bio bi broj 5, a na mjestu a1 recipro¢na vrijednost 1/5.
Smisao matrice usporedbe najbolje se moze razumjeti iz sljedeé¢eg. U “savrSenom svijetu” §to
je identi¢no konzistentnom vrednovanju, matrica A, u koju se smjeStaju rezultati

usporedivanja bila bi ista kao matrica X (Slika 8.5). [19]

woowW W,

WooW, W,

H-.: ]"1-1: 1“-”:

H-‘I H‘: H»'"
X =

w W, w,

W W, w,

Slika 8.5 Matrica X [19]

gdje wi predstavija relativni teZinski koeficijent elementa i.
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U sljede¢em koraku, definirana matrica usporedbe mnozi se sama sa sobom te nakon
mnoZenja matrica dobiva se nova matrica tzv.. 1. iteracije iz koje se odreduje 1. vektor

prioriteta.

Nadalje 1. vektor prioriteta odreduje se tako da se sumira redove nove matrice, te
normalizacijom sume redova dobiva se vektor prioriteta. Normalizacija se provodi da bi

podaci bili uniformni i usporedivi.

Sljedeci korak je 2. iteracija tj. nova matrica koja se dobiva mnozenjem 1. iteracije same sa
sobom, te iz nje se dobije 2. vektor prioriteta sumiranjem i normalizacijom redova

novonastale matrice.

Kada postoje dva vektora prioriteta izraCunava se vektor razlike, te ako je njegov iznos
zanemariv odreduje se najznacajniji kriterij ili alternativa. a AKo je iznos vektora razlike
znacajan, rafuna se nova iteraciju i novi vektor prioriteta te se ponovo trazi vektor razlike.
Ako u nekoliko sljedecih iteracija, iznos vektora razlike nije zanemariv postupak nije
konzistentan®®.

8.3. Odredivanje konacnog rjesenja

Nakon $to je odreden vektor prioriteta alternativa i vektor prioriteta kriterija, ta dva vektora
se mnoze i dobiva se vektor prioriteta cilja. 1z vektora prioriteta cilja s obzirom na razmatrane
kriterije i alternative dobiva se rjeSenje sloZenog problema. Najbolja alternativa uz
postavljene uvjete je ona koja je poprimila najveéu vrijednost u vektoru prioviteta cilja.

8.4. Procjena konzistentnosti odluc¢ivanja

AHP spada u popularne metode zato Sto ima sposobnost analiziranja 1 identificiranja
nekonzistentnosti donositelja odluke u procesu usporedivanja i vrednovanja elemenata
hijerarhije. Covjek je rijetko konzistentan pri procjenjivanju vrijednosti ili kvalitativnih
znacajki elemenata u hijerarhiji. AHP na odreden nacin ublaZava taj problem tako Sto racuna

omjer konzistencije i o tome obavjestava donositelja odluke.
Kada bi postojala mogucénost da se precizno odrede vrijednosti tezinskih koeficijenata svih
elemenata koji se medusobno usporeduju na nekom od nivoa hijerarhije, svojstvene

vrijednosti matrice bile bi potpuno konzistentne. Medutim ako npr. svojstvo A je vaznije od

10 Konzistentnost — predstavlja dosljednost donosioca odluke prilikom ponderiranja kriterija i alternativa (ako je

A vece od B, a B ve¢e od C, A ne moze biti manje od C)
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B, a svojstvo B vaznije od C, onda svojstvo A mora biti vaznije od C, jer je inace

nekonzistentnost u rjeSavanju problema i smanjuje se pouzdanost rezultata.

Da bi se procijenila konzistentnost odlucivanja potrebno je izracunati mjeru konzistencije tj.

indeks konzistencije Cl, a rauna se prema sljede¢em izrazu:

Apaz — T

CT = ®)

n—1

gdje je: Zmax — najveca svojstvena vrijednost
n — broj kriterija
Sluc¢ajni indeks konzistentnosti Rl ovisi o redu matrice, a dobiven je tako §to je prof. Saaty za

svaku matricu veli¢ine n generirao nasumicne matrice te izra¢unao njihovu srednju vrijednost

Cl i nazvao je slucajni indeks konzistencije RI (Slika 8.6.).

RI 0.00 [ 000 [ 058 | 0.90 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 141 | 145 | 149 | 1.51 | 148 [ 156 [ 1.57 | 1.59

Slika 8.6 Sluc¢ajni indeks konzistencije RI [19]
Omijer konzistencije CR je omjer indeksa CI i indeksa RI

e

ChR=—
RI

(4)

Ako je stupanj konzistentnosti CR manji od 0,10, rezultat se smatra dovoljno to¢an i nema
potrebe korigirati usporedbe 1 ponavljati proracun. Ako je stupanj konzistentnosti CR veci od
0,10, rezultat bi trebalo ponovo analizirati i ustanoviti razloge nekonzistentnosti, ukloniti ih,
te ako se nakon ponavljanja postupka u nekoliko koraka, stupanj konzistentnosti CR ne
smanji ispod granice od 0,10, sve rezultate treba odbaciti i penoviti cijeli postupak ispocetka.
[19]
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9. PRIMJENA AHP METODE

U obradenom primjeru problem visekriterijskog odlucivanja se javlja kod izbora prosirenja ili
zadrzavanja postojece montazne linije i lakirnice. Vaznost ovakve odluke je u tome §to se na
osnovu vise kriterija koji su podjednako vazni donosi odluka koja ima dugoro¢nu posljedicu
na cijeli sustav. lako se ponekad ¢ini kako je neko rjeSenje jedina ispravna odluka, ukljucujuci
ostale bitne Kriterije, moguce je dobiti i drugacije rezultate. Kod izbora najbolje alternative za
odredeni problem najvaznije je uzeti u obzir objektivno vazne kriterije kako bi konaéni odabir
imao minimalno nedostataka. Promatranje sustava i prikupljanje informacija je jedan od
bitnijih koraka kako bi se uocili svi kriteriji te prikupili i obradili svi podaci koji su vazni pri
odabiru rjesenja. Kod odabira rjeSenja montazne linije i lakirnice unutar pogona uzeti su
sljedec¢i kriteriji:
e Produktivnost — broj obradenih komada unutar nekog vremenskog razdoblja. Jedan od
najvaznijih kriterija koji je 1 ujedno i glavni cilj svakog sustava, ali moze biti u koliziji
s ostalim kriterijima uspjeSnosti sustava.
e Troskovi implementacije — uloZena sredstva u opremu 1 mehanizaciju koja je nuzna za
proSirenje postojece linije ili implementiranje potpuno nove linije 1 lakirnice.
Predstavlja troskove za kupovinu i implementaciju konvejera, dizalica, novih

suSionica i peci, nove lakirnice itd.

e  Mogucnost (fleksibilnost) linije — predstavlja moguénost obrade razli¢itih proizvoda u
isto vrijeme. Time se povecava fleksibilnost cijelog proizvodnog sustava jer se
omogucava isporuka razli¢itog tipa proizvoda u isto vrijeme te lakSe balansiranje

proizvodnog sustava.

e Iskoristivost radnog mjesta — predstavlja omjer vremena utroSenog na pripremu za rad
i rad koji donosi vrijednost te ukupnog raspolozivog vremena. Nastoji se smanjiti sve
aktivnosti koje ne dodaju vrijednost proizvodu, tj. maksimizirati vrijeme koje radnik

provodi na svom radnom mjestu obavljaju¢i primarni zadatak.

e Broj radnih mjesta — prosirenje proizvodnog pogona, u ovom slu¢aju montazne linije i
lakirnice zahtjeva zapoSljavanje novih radnika, a zapoSljavanje podrazumijeva
dodatnu edukaciju, ali i troSak. Ponekad je potrebno vrijeme da se radnici naviknu na

novi sustav i na¢in rada Sto utjece na fleksibilnost i efikasnost sustava.
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Nakon $to je odreden cilj izbora, kriteriji i alternative, potrebno je napraviti model pomocu
kojeg ¢e se izvrsiti proces odabira. Stablo odlucivanja je odlican nacin za prikazivanje

ovisnosti cilja, kriterija te alternativa, a za ovaj slucaj prikazano je na slici 9.1.

Odabir

montazne linije i

lakirnice

| 1
Produktivnost

Trosak Broj radnih Moguénost Iskoristivost

(fleksibilnost)

linije

implementacije mjesta radnog mjesta

Sadasnja linija Model A Model B

Slika 9.1 Stablo odludivanja
Kriterije je potrebno ponderirati prema tezini, tj. odrediti njihovu vaznost za proizvodni
sustav. Iako bi se mozda Cinilo da je produktivnost jedini kriteriji koji odreduje uspjeSnost
proizvodnog sustava, vazno je odrediti koji je cilj cijelog sustava te pri izboru alternative
ukljuciti 1 ostale kriterije jer vazno je da je sustav uz to S$to ima visoku produktivnost i
fleksibilan te da implementacija pobolj$anja ne predstavlja prevelike troskove. Takoder, bitno
je voditi i brigu o iskoristivosti i broju radnika.

Prikaz kriterija prema vaznosti od najvaznijeg do najmanje vaznog:
e Produktivnost,
e Iskoristivost radnog mjesta,
e TroSak implementacije,
e Mogucénost (fleksibilnost) linije,

e Broj radnih mjesta.
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Proces odluc¢ivanja AHP metodom podrzan je programskom podrSskom u obliku softvera
Expert Choice-a koji omogucava razne prikaze rezultata u obliku dijagrama i statistike. Sam
proces ponderiranja kriterija i alternativa prema kriterijima je olak$an na na¢in medusobnog

usporedivanja $to je prikazano na slici 9.2.

I Eile Edit Assessment Inconsistency Go Teols Help
|IDEHYISRAIBEBEEL
A RERT AR A 8

98 7654321234 56788
Trosak(L: 1.000) L e T Mogucnost
o

Compare the relative importance with respect to: Goal: Izbor alternative

Trosak[L: 1 Mugucnusi|Pruduktivn|Brui radnik| Iskoristivo:
Trosak{L: 1,000] _ 4,0 5,0 4,0 4,0
Mogucnost I 6.0 4,0 5.0
Produktivnost e 7.0 2 u
Broj radnika I N R
Iskoristivost _____

Slika 9.2 Usporedivanje kriterija u programu Expert Choice

Koristenjem programa skraceno je vrijeme vrednovanja i usporedivanja kriterija te olakSan je
cijeli proces donosenja odluke. Slika 9.2 prikazuje usporedivanje kriterija i dodjeljivanja
koeficijenta jaCine pojedinom kriteriju u odnosu na drugi kriteriji. Pri vrednovanju je vazno
paziti na konzistentnost kako bi konacni rezultat bio ispravan. Prikaz rangiranja kriterija
prema vaznosti prikazan je na slici 9.3.

Priorities with respect to:

Goal: Izbor alternative

Trosak A36 I

Mogucnost 072 I

Produktivnost «48
Broj radnika A3 TN

Iskoristivost 206 I

Inconsistency = 0,10
with 0 missing judgments.

Slika 9.3 Prikaz rangiranih kriterija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Matija Kusmisevié Diplomski rad

Na slici 9.3 je vidljivo kako je koeficijent konzistentnosti jednak 0,10 $to znaci da je proces
rangiranja dobro proveden te da je moguce provesti sljede¢i korak, a to je rangiranje

alternativa prema pojedinom Kkriteriju.

Nakon §to su uneseni svi kriteriji i ponderirani prema Saatyevoj skali, potrebno je rangirati i
alternative prema pojedinim Kriterijima. Prema prikupljenim podacima o svakoj alternativi
donosi se zakljucak o odnosu izmedu dvije alternative i to se definira prema Saatyevoj skali.

Postupak je prikazan na slici 9.4.

- -
@ Expert Choice  Ci\Users\Matija\Desktop\lzbor alternative.ahp @M

I Eile Edit Assessment Inconsistency Go Teols Help
| DEEdISRIBEeaEL™
“oopsa e = F % A H

9876 54321 23456781

Sadasnja linija I TR Model A
c

Compare the relative preference with respect to: Produktivnost

'Model B

Sadasnja ||| Model A

Sadasnja linija
Model A
Model B

Slika 9.4 Usporedivanje alternativa prema Kriterijima
U ovom primjeru ne postoji velik broj alternativa pa je proces usporedivanja dodatno olaksan.
Potrebno je usporediti alternative na svim razinama, tj. prema svakom Kkriteriju. Prema
unesenim veli¢inama Expert Choice automatski obavlja racunski dio procesa i prikazuje
rezultate. U sluc¢ajevima gdje je kriterije moguce prikazati kvantitativno puno je lakSe obaviti
proces usporedivanja nego kad su kriteriji opisnog karaktera. Zato se nastoji uvrstiti $to viSe
kvantitativnih kriterija kako bi se eliminirala subjektivnost iz samog procesa odlu¢ivanja. Na
slici 9.4 vidljivo da je koeficijent konzistentnosti jako mali jer je bilo jednostavno provesti

proces zbog malog broja alternativa. Kada je rije¢ o velikom broju kriterija ili alternativa
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mora se obratiti pozornost na to kako bi cijelo vrijeme pri donoSenju odluke bili konzistentni,
tj. neproturjecni.

Na slici 9.5 su prikazani rezultati nakon usporedivanja kriterija i alternativa prema pojedinim

Kriterijima.
@ Expert Choice  Ci\Users\Matija\Desktop\lzbor alternative.ahp = = 28
Eile Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help
DEHV IR T LG FAL &
“c | ¥ A H
1.0 Goal ’E o I blternatives: |deal mode WE I
- Goal: Izbor alternative Sadasnja I|n|]El 374
- M Trosak (L: ,136) Model A 188
- Mogucnost (L: ,072) Model B 438

.1 Produktivnost (L: ,448)

-]l Broj radnika (L: ,038)

Information D ocurment

Slika 9.5 Konacni rezultati procesa viSekriterijskog odlu¢ivanja
Prema slici 9.5 su vidljivi koeficijenti pojedinih kriterija, ali i alternativa, tj. poredak kriterija
prema vaznosti, ali 1 poredak alternativa kao rezultat viSekriterijskog odlucivanja prema
parametrima koji su uneseni. Prema dobivenim rezultatima moze se zakljuciti kako je
implementacija nove linije najbolje rjesSenje iako nema prednost prema svim kriterijima.
Takav rezultat je mogu¢ zbog razli¢ite vaznosti kriterija gdje neki kriterij ima jaci utjecaj na
konacni rezultat. Zbog toga je vazno prikupiti Sto viSe podataka o samom procesu, ali i
mogucim rjeSenjima kako bi proces odluc¢ivanja bio §to objektivniji. Na slici 9.6 prikazana je

analiza prema kojoj je vidljivo koja je alternativa prema kojim kriterijima najbolja.
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Slika 9.6 Analiza rezultata

Poredak rezultata nakon procesa odlucivanja pomocu Expert Choice-a:

1. Model B,

2. Sadasnja linija,

3. Model A.
Analiza rezultata na slici 9.6. prikazuje kako model B ima najbolje karakteristike kod dva
kriterija, dok sadasnja linija najbolje zadovoljava cak tri kriterija. Ovdje do izrazaja dolazi
vaznost kriterija produktivnosti koji najviSe utjeCe na rezultat te zbog toga model B dobiva

prednost ispred sadasnje linije. Expert Choice ima mogucnosti razli¢itih analiza pomocu kojih

je moguce lakSe shvatiti cijeli proces odluc¢ivanja te vaznost 1 snagu rezultata.
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Slika 9.7 prikazuje odnos kriterija i alternativa.

23 Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: Izbor alternative =& S

File Options Window

& || =] g =]

7.2% Mogucnost

44 8% Produktivnost

3.8% Broj radnika

30.6% Iskoristivost

1] A 2 3 4 5 6 F 8 9 1 0 A 2 3 4 5 b 7

Sensitivity w_r.t: Goal: Izbor alternative Ideal Mode
\.

Slika 9.7 Odnos kriterija i alternativa
Razli¢itim scenarijima, odnosno mijenjanjem vaznosti kriterija moguée je dobiti razli¢ite

rezultate, a jedan takav primjer prikazan je naslici 9.8.

[# Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below -- Goal: Izbor alternative = | @& &=
File Options Window
& | | x| B[ [
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—1.60
—.50
<40 ModelB
—1.30
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00 |"| . [l . .00
Mogucnost . Broj radnika - OVERALL
Trosak Produktivnos Iskoristivos
Sengitivity w.r.t.: Goal: 1zbor alt ki Ideal Mode

Slika 9.8 Analiza rezultata s promijenjenom vazZnosti kriterija
Ako bi se postavilo da je kriterij iskoristivosti radnog mjesta jednako vazan ili ¢ak vazniji

kriteriji od produktivnosti tada bi i rezultat bio razli¢it u odnosu na prvi slucaj. Malim
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utjecajem na vaznost kriterija moguce je promijeniti rezultat te dovesti se u nedoumicu o
ispravnosti odluke. Ovakav slu¢aj pokazuje koliko je objektivnost vazna, ali ipak glavni
donosilac odluke je ¢ovjek koji svojim znanjem i iskustvom utjee na konac¢ni rezultat. lako
se sustavi potpore odludivanju svakodnevno razvijaju i unaprjeduju joS uvijek ne postoji
sustav koji bi autonomno prikupio podatke te donio odluku neovisno o ¢ovjeku i njegovom
znanju i iskustvu. Ovakav alat sluzi kao potpora odlucivanju te kako bi se ubrzao matematicki
proces te na taj nacin donijela doza objektivnosti i kontrole. KoriStenjem ovakvih alata dolazi
se do odluka koje imaju matemati¢ku podlogu na temelju kojih se cijeli sustav unaprjeduje.
Kombiniranjem koristenja razlicitih koncepata i alata eliminiraju se nedostaci pojedinog
procesa te se cijelom procesu odlu¢ivanja daje visi stupanj ozbiljnosti i stru¢nosti, a koriStenje

znanstvenih metoda doprinosi razvijanju i realizaciji novih ideja.
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10.ZAKLJUCAK

Upravljanje zivotnim ciklusom proizvoda je integrirani koncept u svakoj organizaciji koja
vodi brigu o svojim procesima i proizvodima zbog svoje uloge u povezivanju razli¢itih odjela
unutar tvrtke te tvrtke i korisnika. Glavni fokus u proizvodnoj organizaciji je stvaranje
dodatne vrijednosti prilikom proizvodnje proizvoda u namjeri zadovoljavanja korisnikovih
potreba, drustveno odgovornog poslovanja, koncepta odrzive proizvodnje i stvaranja profita.
Tvrtke analiziraju svaki dio aktivnosti ako Zele stvoriti proizvod koji ¢e biti visoke kvalitete,
atraktivnog dizajna i prilagoden zeljama kupaca. Takve Kkarakteristike proizvodnje

predstavljaju koncept Industrije 4.0, a PLM sustav je osnova provedbe takve ideje.

Simulacijom, odnosno digitalnom proizvodnjom kao dio PLM sustava, nastojalo se prikazati
sadasnje stanje proizvodnog procesa te na osnovu dostupnih podataka kreirati modele koji bi
predstavljali moguca tehnoloska i organizacijska poboljSanja sustava. Prvi korak pri kreiranju
razli¢itih scenarija je izrada modela koji potvrduje stvarno stanje proizvodnog sustava kako bi

se osiguralo da se kreirani modeli mogu primijeniti u realnom sustavu.

Izradom modela koji su ukljucivali poboljSanja u odjelu montaze, lakirnice i kontrole
nastojalo se prikazati mogucnosti PLM softvera i koliki zna¢aj moze imati za cijeli
organizacijski sustav. U kombinaciji s programskom podrSkom za visekriterijsko odlucivanje
na osnovi AHP metode prikazao se proces stvaranja podloge za donoSenje odluke o

investicijskom ulaganju i na¢inu organiziranja proizvodnog sustava.

PLM koncept 1 svi ostali elementi Industrije 4.0 pruzaju veliku moguénost razvijanja i
kontrole sustava Sto pospjesuje kvalitetu proizvoda, ali 1 izvedbe procesa. U obradenom
primjeru prikazano je kako se na efikasan i relativno brz nacin mogu izbje¢i nezeljeni
scenariji ako se pomocu digitalne proizvodnje predvide situacije te reagira prije nego se tako
neSto dogodi u realnom sustavu. Daljnjom analizom sustava te uklju¢ivanjem drugim
elemenata PLM koncepta moguce je dodatno unaprijediti organizaciju te uvesti novi nacin

organiziranja poslovnih procesa.
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PRILOZI

l. Tehnoloski postupak izrade trofaznog kaveznog asinkronog elektromotora 5AZ 80B-4 —
A440570

Il. CD-Rdisc
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ol Datum listanja: 9.6.2017.
Tehnologija )
br. A440570

Artikl: A440570 M 5.5AZ 80B-4 B3 OG 230/400D/Y 0.75KW (4F-70)
Tip artikla:  GOT Jmj: KOM Opis (tip. ozn.): Crtez: 204706
Grupa (klasa): AB4BA Grupa2: STANDK Vrijedi do: Grupa4: 63000
Vrijedi za kol: Metoda grupiranja: POS Period grupiranja: 10 Mjerna skica:
Skladiste: SGR lzvor: | Minimalna zaliha: 0 Prioritet tehnologije:
Varijante tehnologije
Broj tehnologije Prioritet  Kriterij Vrijedi do
|A440570 B -
Br. v S Naziv Vrm.  RM  Naz.RM Mj. tr  Std
oper oper oper
0010 S Montaza prikljucka, kompletiranje SK, TIPA 80 - AZ, ABZ 0,1000 98715 Montaza elektromotoraiagr 2177 BA10
0020 S MontaZa motora i mehanicka kontrola, TIPA 80 - AZ, ABZ 0,0900 98715 Montaza elektromotoraiagr 2177 BA20
0033 S Stampanje natpisne ploéice i etikete prema podacima plocice 0,0270 28312 lzrada natpisnih plio€icaiizia 2177 MO024
0039 S Elektro ispitivanje, ljepljenje brtve, zatvaranje motora i popunjavanje  0,0650 7411 Elektro ispitivanje - Rissati 2177  EIO10

dokumentacije, TIPA 56-112 - TRAKA, PP 2530.09.01
0060 S ZavjeSavanje motora + 1 sloj li¢enje + susenje, TIPA 71,80,90 PP- 0,0265 89311 Linija za li¢enje - MM 2177 LMO020

2140.06.03/04
0070 S Skidanje, ¢iS¢enje, pakiranje, kompletiranje dokumentacije, zavréna 0,0450 98705 Ruéniipomocniposlovimon 2177  PMO010

kontrola i isporuka, Tipa 56-90, PP-2140.06.01/02/09

0,3535

Rbr Sifraartkla Naziv artkla Tip Jed. kol. JMJ lzvor Skl Crtez Poz Kreiran
005 206037A UPUTE 20.12556 D/Y ZA PRIKLWUCAK DIO 1 KOM | ARH 20.12556 105
010 A437103 SK/4 80-4 (4F-70) B3/0G-M20 400Y SKL 1 KOM | PPS 204672/04 1 26.2.1999.
020 205275A ROT 80-4F-70 IP55 SKL 1 KOM | PSK 204675/04 15.12.1998.
030 A462086 1L5/45 80 B3 PS PP 1 KOM 1Z PMM  A46208 3 12.11.1999.
040 2046903 L5/5 80 B3 SS PP 1 KOM 1Z PMM 204690 22.2.2001.
050 A424907 POK/0O/5S 80-112 -KONCAR- DIO 1 KOM N ODL 24 23.8.2011.
060 1393014 PL NATP -CRNA- Al 70x30 DIO 1 KOM N SUD 139303/01 6 8.3.2013.
070 9091645 ZAKOVICA 2,0x5 RK 623.21 DIO 2 KOM N SUD 9091645 8 21.7.2011.
080 A433930 0.M.D./5 80 B3 F 1 KOM I PPS 204706 21
090 A655836 LEZA) 6204 2RS KG DIO 2 KOM N SUD 10 11.11.2011.
095 9169539 OPRUGA LEZAJNA 46,5x40x0,5 DIO 1 KOM N SUD 11 5.11.2011.
100 A007400 VK 80/61 DIO 1 KOM N SUD A00584/03 14 23.11.2011.
110 2046911 VENT/P 80 AZ/AT DIO 1 KOM N SUD 204691 12 25.10.2011.
120 1059726 KLIN A6x6x32 HRN M.C2.060 SINTER DIO 1 KOM N SUD 25 20.10.2011.
130 2069245 TUUAK ZA OSOVINU 19x40 DIO 1 KOM N SUD 20.12694/02 100 27.9.2011.
330 A491906 UVOD M20X1,5 PL IP68 RAL9005, 6-12 DIO 1 KOM N SUD 28 18.11.2011.
350 A526343 BRTVILO M20X1,5 PLOSNATO 24/18x1,5 DIO 1 KOM N SUD A52635/02 139 22.11.2011.
500 A303239 BOIA/K RAL-5010 /HENELIT PU 250-70 - PLAVA-M80 F 1 KOM | PPS 110
510 A18678A KUTIJA K 2 (80,C80) 285x225x220 karton 5-slojeva DIO 1 KOM N AMB A18677/02 120 28.11.2011.
511 A562161 NALIEPNICA 100X80 U TRACI (1/10000) MR 1 KOM N SUD 121 4.10.2011.
512 A187131 ULOZAK A-K 2 15x225x210 karton 5-slojeva bio 1 KOM N AMB A18711/02 122 28.11.2011.
513 A18714A ULOZAK B-K 2 495x220 karton 5-slojeva [»][6] 1 KOM N AMB A18712/02 123 28.11.2011.
514 A189061 LETVA 180x20x1000 OKIPOR MR 0,15 m N AMB 124 16.11.2011.
521 2752514 UPUTE ZA UPORABU | ODRZAVANIJE AZ, AZK, AZS DIO 1 KOM N SUD 131 16.11.2011.
522 9248161 VRECICA 180x260 PVC (0,03 mm) DIO 1 KOM N SUD 132 24.10.2011.

Qbrazac: eRTehnotosija / fspisano 9 6 2047 § 3521

Stranica: 1/1



H Datum listanja: 9.6.2017.
Tehnologija Ja: 9.6.20
br. A491779
Artikl: A491779  KUC/4s 80 B3/0G-M20
Tip artikla: PP Jmj: KOM Opis (tip. ozn.): 5.4 AZ 80 B3 Crtez: A49177/01
Grupa (klasa): JBB Grupa2: KATAB Vrijedi do: Grupad4: 61003
Vrijedi za kol: Metoda grupiranja:  LFL Period grupiranja: 0 Mjerna skica:
Skladiste: PSK lzvor: 1 Minimalna zaliha: 0 Prioritet tehnologije:
!Varijante tehnologije
‘Broj tehnologije Prioritet  Kriterij Vrijedi do
|A491779 . — —
Br. v s Nazv Vim.  gM  Naz.RM Mj.tr  Std
oper. . oper. . oper.
0010 Izbijanje ¢epa, prosirivanje rupe i rezanje nareza-komplet 0,0470 21000 Linija busilica SL/AISi 214
0020 S Pranje i odmascivanje (80} 0,0041 81471 BUP! uredajza odmaséivanj 214 BO10
0,0511
Ror Sifraartkla Naziv artkla Tip Jed.kol. JMJ lzvor Skl.  Crtei Poz Kreiran
010 A491191 KUC/0/4S 80 B3/0G M20+M16 C403BSU5 DIO 1 KOM N ODL 1 29.4.2011.

Ohrazac eRTehnologija / Ispisano: 96 2017 §31:4L

Stranica:1/1



Datum listanja: 9.6.2017.

Crtez: 204672/04

Grupad: 61002

Tehnologija
br. A437103
Artiki: A437103  SK/4 80-4 (4F-70) B3/0G-M20 400Y
Tip artikla:  SKLOP Jmj: KOM Opis (tip. ozn.): 5.4 AZ 80-4 (4F-70) B3
Grupa (klasa): HB4BA Grupa2: STAND Vrijedi do:
Vrijedi za kol: Metoda grupiranja:  LFL Period grupiranja: 0 Mijerna skica:
Skladiste: PPS lzvor: | Minimalna zaliha: 0 Prioritet tehnologije:
\Varijante tehnologije
Broj tehnologije Prioritet  Kriterij Vrijedi do
{A437103 -
Br. v s Naziv Vrm. gM  Naz.RM
oper. oper e
0010 S Upres.kudista NAV 52149-41709 (80) (skid.srha za 0,0367 72451 Upresavanje statora MM (T
izvode,izviad.izvoda)
0020 S Centriranje (prov.trnom,skid.srha i ispuh.) n=560;s=0,15-ruéni (80-4)  0,0300 28210 AXA-VTC-2 vertikalna tokarili
0029 S Kontrola dosjeda i udara KIP-002, PP-2530.09.08 (80) 0,0050 99100V Poslovi kontrole u strojnoj o
0030 S Glodanje nogu i skidanje srha n=500 o/min;s=600 mm/min (80) 0,0255 23235 FGU 32 glodalica - glodanje i
0039 S Kontrola osne visine KIP-002, PP-2530.09.08 (80) 0,0030 99100V Poslovi kontrole u strojnoj o
0,1002
Rbr Sifraartkla Naziv artkla Tip Jed.kol. JMJ lzvor Skl.  Crte?
010 A152508 SN 80-4 (4F-70) 400Y; F SKL 1 KOM | PPS 205234/08 1
020 A491779 KUC/4s 80 B3/0G-M20 PP 1 KOM I PSK A49177/01 2

Ohrazac: eRTehnologila 7 lspisanoe 96 2017 8:31:48

Mj. tr
oper

214 BO30

214 BO11

214 BSO1

214 BO10

214 BS02

Poz  Kreiran
20.4,1999.
20.5.2002.

Stranica: 1/1



5 Datum listanja: 9.6.2017.
Tehnologija )
br. 2046857
Artikl: 2046857 VRAT 80 IP55
Tip artikla: PP Jmj: KOM Opis (tip. ozn.): 5AZ 80 Crtez: 204685/01
Grupa (klasa): JFB Grupa2: KATAB Vrijedi do: Grupa4: 61000
Vrijedi za kol: Metoda grupiranja: POS Period grupiranja: 20 Mijerna skica:
Skladiste: PSK lzvor: 12 Minimalna zaliha: 150 Prioritet tehnologije:
Varijante tehnologije
IBroj tehnologije Prioritet  Kriterij Vrijedi do
12046857 =
Br. v s Naziv V. RM  Naz.RM Mj.tr Std
oper oper oper.
0010 S Rezanje na dui.prema crtezu +2mm fi 28 (Rezanje po 2 kom.) 0,0131 41414 KASTO A4 (tracna pila) i OHL 214 BO10
0020 S Zaravnavanje, sredidtenje i ureziv. navoja M6 na vratilu  (SOK 40) 0,0577 42311 SOK-40 zaravnavanje,sred.i 214 €010
0030 Tokarenje komplet komplet na mjeru, kontrola mjera, PRG: 204685K 0,0585 28110V TRAUB-300 CNC tokarilica 214
0040 S Glodanje utora za klin na remenici i skidanje srha, PRG: 0,0220 28311M HAAS VF-5/40XT CNC glodali 214 BO10
REMENICA_80
0050 S Renderiranje vratila T-80 0,0059 43511 Stroj za valjanje-rovasenje 214 BV10
0059 S Kontrola mjera vratila 80 prema KIP-007, PP-2530.09.08 0,0030 99100V Poslovi kontrole u strojnojo 214 BVO1
0,1602
Rbr Sifraartkla Naziv artkla Tip  Jed. kol. JMJ Izvor Ski. CrteZ Poz  Kreiran
010 9006540 CELIK OKRUGLI 28 HRN C.B3.021 &.0562 MR 1,381 kg N SIR 1 5.11.2011.

Stranica: 1/1
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Tehnologija Datum listanja: 9.6.2017.
br. 205275A
Artikl: 205275A  ROT 80-4F-70 IP55
Tip artikla:  SKLOP Jmj: KOM Opis (tip. ozn.): SAZ 80-4F-70 Crtez: 204675/04
Grupa (klasa): IB4B Grupa2: STAND Vrijedi do: Grupad: 61000
Vrijedi za kol: Metoda grupiranja: LFL Period grupiranja: 0 Mjerna skica:
Skladiste: PSK lzvor: | Minimalna zaliha: 0 Prioritet tehnologije:

I-\.é'ari_jante tehnologije

Broj tehnologije Prioritet  Kriterij Vrijedi do

205275A - -
Br. v s Naziv Vim.  RM  Naz.RM Mj.tr Std
oper. oper. oper.
0010 S Upredavanje vratila u RPN + ravnanje (Tip 80} 0,0250 67873 Upresavanje rotora MM (pre 214 BR10
0030 S Tokarenje paketa na mjeru 80 + kontrola prema KIP-005. PP- 0,0400 12212M D530/1000,TVP 250-800 tok 214 BR20
2530.05.08
0040 S Dinamicko izjednadenje mase 80 stupanj vibracija "A" 0,0140 84211 SCHENCK PASIO 15 - balansir 214 BR30
0,0790

Rbr Sifra artkla Naziv artkla Tip Jed. kol. JMIJ lzvor Skl Crtez Poz  Kreiran
010 2801701 RPN 80-4F-70MM Al;70x25x70;1/24 M530 DIO 1 KOM N ROT 204680/01 1 20.9.2011.
020 2046857 VRAT 80 IP55 PP 1 KOM 1z PSK 204685/01 2 8.1.1999.
030 9085130 PODLOSKA A6 DIN 125/A A3P DIO 6 KOM N SUD 3 25.11.2011.

Stranica: 1/1
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Tehnologija Datum listanja: 9.6.2017.
br. A462086
Artikl: A462086  L3/4S 80 B3 PS
Tip artikla: PP Jmj: KOM Opis (tip. ozn.): 5.4 AZ 80 B3 Crtez: A46208
Grupa (klasa): JAB Grupa2: KATAB Vrijedi do: Grupa4: 61009
Vrijedi za kol: Metoda grupiranja:  LFL Period grupiranja: 0 Mijerna skica:
Skladiste: PMM lzvor: 1Z Minimalna zaliha: 80 Prioritet tehnologije:

I_ e . . -
\Varijante tehnologije

|

|Broj tehnologije Prioritet  Kriterij Vrijedi do

|A462086 - B ) |

Br. v s Naziv Vim.  gM  Naz.RM Mj.tr Std

oper. oper oper

0010 S Tok. oblika na toéne mj.sa dodatkom za utis. i utiskivanje (80 Al) 0,0200 41602 PUMA 240 CNC tokarilica (5ti 214 BO10

0015 S Utiskivanje lezajnog dosjeda (80 Al- SI)ROLATOR 0126799 0,0060 21000 Linija busilica SL/AIS 214 BO10

0019 S Kontrola dosjeda lez. Stita 80 prema KIP-006, PP-2530.09.08 0,0025 99100V Poslovi kontrole u strojnojo 214 BLO1

0020 S Pranje i odmascivanje (80 Al) 0,0014 81471 BUPI uredajza odmascivanj 214 BO10
0,0299

Ror Sifraartkla Naziv artkla Tip Jed. kol. JMJ lzvor Sk, Crtez Poz Kreiran

010 1375342 L5/0/45 80 B3 DIO 1 KOM N ODL 1 6.9.2012.

Stranica: 1/1
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H Datum listanja: 9.6.2017.
Tehnologija )
br. 2046903
Artikl: 2046903  L5/S 80 B3 SS
Tip artikla: PP Jmj: KOM Opis (tip. ozn.): 5AZ 80 B3 SS Crtez: 204690
Grupa (klasa): JAB Grupa2: KATAB Vrijedi do: Grupas: 61009
Vrijedi za kol: Metoda grupiranja: POS Period grupiranja: 20 Mjerna skica:
Skladiste: PMM lzvor: 1Z Minimalna zaliha: 200 Prioritet tehnologije:
Varijante tehnologije
Broj tehnologije Prioritet  Kriterij Vrijedi do
2046903 - =
Br. v s Naziv Vrm. M Naz.RM Mj.tr  Std.
oper. - oper. _ oper
0005 Saémarenje 0,0050 81399 Satmarilica SCM 2R (6x10) 214
0010 Tok.oblika na tocne mj. i utiskiv. lez.dosjeda ROL.0126799, kontrola 0,0320 41601 TRAUB-300 CNC tokarilica (5 214
mjera
0020 Busenje rupa i urezivanje navoja na usicama NBU 47366-80 0,0225 21000 Linija busilica SL/AISi 214
0030 S Pranje i odmascivanje (80 Al) 0,0014 81471 BUPI uredajza odmaséivanj 214 B010
0,0609
Rbr Sifraartkla Naziv artkla Tip  Jed.kol. JMJ izvor Skl Crtez Poz Kreiran
010 A148160 L3/0/s 80 B3 SS APR 170568 - P400 DiO 1 KOM N ODL Al14816 1 25.11.2011.

Qbra;ac: eRTehnologija 7 Ispivana 962017 &32:45

Stranica: 1/1



