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Tup S prosjéno vrijeme kad stroj radi
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SAZETAK

Brodograevni proizvodni proces sastavljen od niza slozeefimoloskih operacija se
moze matemaitki opisati primjenom teorije vjerojatnosti, stohakih procesa i Markovljevih
lanaca. Matematki problem se moZe pojednostaviti postupkom sprez&arakteristika
proizvodnih strojeva uz odteni gubitak tonosti rezultata. U ovom radu je prikazano
analitcko rjeSenje Bernoulijeve linijje s jednim i dva doskladiSta te parametri za
ucinkovitost proizvodne linije. Takier su predlozeni novi postupci sprezanja te je guena

analiza brodogidevne linije predobrade limova.

Klju¢ne rijeci: brodogradevni proizvodni proces, Markovljev lanac, teorijgerojatnosti,
stohastiki proces, matematki model proizvodnog procesa, Inzenjerstvo proimiod

sustava, Bernoullijeva serijska linija
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SUMMARY

Shipbuiding production process is set of compihnblogical operations that can be
mathematicaly described using probability theaandom procesess and Markov chains.
Mathematical problem can be simplified via aggregaprocedure but with some influence
on accuracy of the obtained results. Analyticausoh of steady state behavior of serial
Bernoulli production line with one and two buffers considered in this thesis.Performance
measures equations are formulated and applicafidtine presented theory is demonstrated

in case of shipbuilding serial plate prefabriaiti;e.

Key words:  Shipbuiding production process, Marlkaain, probability theory, random
process, mathematical modeling of production syspgoduction systems engineering, serial

Bernoulli line
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1. UVOD

InZzenjerstvo proizvodnih sustava ima bitnu ulogugmalizi, projektiranju, pr&nju i
odrzavanju proizvodnih sustava s ciljem osigurgvgouzdane | W& zarade proizvodnih
tvrtki, a sve na osnovi smanjenja gubitaka kojitajas prilikom tehnoloSkih postupaka i
transportnih operacija u proizvodnim radionicama.oj& primjenu nalazi u granama

industrije koje ponavljajtim tehnoloskim operacijama stvaraju proizvode uku@l serijama.

Zbog slozenosti matemakih modela inzinjerstva proizvodnih sustava, samali
broj egzaktnih rjeSenja je poznat, a kako ona gyisamo manji broj proizvodnih sustava,
npr. Bernoullijeva linija s jednim ndeskladiStem, njihovo rjeSenje ne daje odgovor na
stvarne industrijske zahtjeve. Stoga se u ovom radu uz matendati formulaciju i
analitcko rjeSenje Bernoullijeve serijske linije s jednimdva metuskladiSta prikazati i
poluanaliteki (priblizni) model koji se temelji na postupkiprezanja na linijama s viSe od tri
stroja tece biti uspordene dobivene vrijednosti parametara za opiskovitosti proizvodnih
linija.

Prikazana teorij&e biti primjenjena i na brodogtavnoj serijskoj liniji predobrade
limova koja se nalazi u svakom hrvatskom brododjsdi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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2. OSNOVNI POJMOVI IZ TEORIJE VIJEROJATNOSTI

Na ponaSanje proizvodnih sustava veliki utjecajjimglucajni dogaaji, kao Sto su
npr. kvar stroja ili nasunini zahtjevi kupaca. Takve vrste ddg#g vode do drugih pojava
poput promijenjive propusnosti, zastoja i praznogd pri radu, broja neispravnih dijelova,
neispunjenja odrenih Zelja kupaca, itd. Teorija vjerojatnoggé nam zato posluziti kao

matematiki odgovor za kvalitetno inzenjerstvo proizvodnistava.
Teorija vjerojatnosti se moze podijeliti na:
1) sluwajne dogdaje (dogdaji sluiajne naravi, npr. vjerojatnost da stroj radi ili je
u kvaru )

2) sluicajne varijable (vetine povezane sa slajnim dogdajima, npr. vremenski

interval u kojem stroj radi ili je u kvaru)
3) slwajni procesi (veze iznde razliitin slucajnih varijabli, npr. isjéci
vremenskih intervala u kojima je stroj radio ilohieispravan)

U svakom od ta tri dijela su sadrzani izrazi zadanavanje pojedinih vjerojatnosti,

odnosno:
1) vjerojatnosti unije dogtaja
2) vjerojatnost presjeka dogaja
3) uvjetne vjerojatnosti
4) potpune vjerojatnosti
5) Bayes-ova formula (kombinacija vjerojatnosti pr&ajepotpune vjerojatnosti)

S obzirom da je primjena Markovljevog lanca u anaroizvodnih sustava brodogradiliSta u
fokusu ovog rada, u nastavku je dano objasnjenf@wsh pojmova vezanih uz sajne

dogataje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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2.1. Slu¢ajni dogadayji
Definicija slutajnih dogdaja se temelji na nekoliko pojmova: eksperimenods
skup, dogdaj i vjerojatnost.
Eksperiment E je pojava (pokus)koju moZemo provesti proizvoljan broj puta pod

naizgled jednakim okolnostima, no pritom se dobivegzultati ne moraju podudarati.( Da li

je stroj ispravan ili u kvaru u recimo 11:15 gaijepodne).

Rezultat eksperimenta naziva se ishafj a svi mogui ishodi ¢ine skupS npr. za
proizvodnu liniju s dva strojaS={{;=(radi,radi),(o;=(radi, u kvaru) {z=(u kvaru, radi){,=(u
kvaru, u kvaru)}

Podskup odS naziva se dogkj A,B,C,.. te sadrzi jedan ili viSe ishoda npr., za
proizvodnu liniju s dva strojaA={oba stroja ili rade ili su u kvaru}=}, B={ barem jedan
stroj je u pogonu}={y, &, Ca}-

Izvjesnost (relativhadestalost) raztitih dogaiaja naziva se vjerojatno$.

2.2. Teoremi vjerojatnosti
Vjerojatnost pojedinih dog@aja se moze odrediti duzim periodom opaZanja. Na ta

nain mozemo primjerice odrediti vjerojatnost &j{stroj radi}], dok P[{ako jedan stroj radi
onda svi strojevi rade}] moramo izi@nati. Tu nam pomazu tri teorema vjerojatnostikdj]
glase:

1) svaki dogdaj ima vjerojatnost & od nuleP[A]>0,

2) skup ima vjerojatnost jednaku jedd&}S=1,

3) ako dva dogdaja nemaju zajedeéki ishod, njihov presjek glashnB=0, iz

¢ega slijedi:P[ALB]= P[A] + P[B].

Na osnovu ovih teorema definiraju se pojmovi: stgmodogdaj, podskup i unija dva
dogataja.
Odnosno, ako vrijedi

AUB=S

2.1
An B=0 (1)

tada slijedi da je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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P[B]=1- P[A]. (2.2)
SkupB koji zadovoljava ove relacije zove se komplemehApodnosndB=AS, Slika 1.
// \\ B:AC
/ \
«’ \
- A )
\ /
AN z
~_ /
Slika 1. Komplement o
Ako je A uklju¢en u ili jednakB, Slika 2, tada vrijedi,
Al B 23
P[Al< P H. (3)
A \ |
Slika 2.A je podskup odB
Vjerojatnost unije dvaju dodaja uAi B u skupuS Slika 3,dana je izrazom
P[AUB]= P[A] + P[B]- P[AnB]J. (2.4)
Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika 3. Unija i presjek dodajaAiB

Uvjetna vjerojatnost u obzir uzima barem dva diagaizcega proizlazi da je
vjerojatnost dogdajaB, ako se dogodio dodaj A, Slika 3,
P[An B

PlA

P[ B|A]= (2.5)

odnosno vrijedi

Plan =P BA R A= B AB PE (2.6)

JosS jedno svojstvo koje definira odnos idmealva ili viSe dogdaja je nezavisnost

dogataja. Dva dogdajaA i B unutarS su nezavisna ako je:

P[B/A|=PF§. (2.7)
Iz te jednakosti slijedi:

P[AnB]= P[A]P[B]. 2.8)
Tako mozemo definirati i nezavisnost od tri iliidogdaja:

P[A1n Axn As]= P[A1]P[A7] P[Ag]. (2.9)

Nadalje, ako imamo skup datmga A u S i=1,...n, koji se méusobno iskljduju a,
njihova unija jeS,tada je:
AnA=0 iz]

(2.10)
inzl(A) =S

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 4. Potpuna vjerojatnost daiggaB

te ako jeB takader skup unuta®,Slika 4, odmah se moze zakijti kako je

{BnA}O{Bn A}D..0{Bn Al =E (2.11)
Ako upotrijebimo tréi teorem vjerojatnosti (unija dva daima koji nemaju zajedeki ishod)
dobivamo

P[B]=P[Bn Al+ H B Al+.. B By A. (2.12)

Primjenom izraza za vjerojatnost presjeka dvaadag (2.6) slijedi

P(el=F{ B A]H A+ £ 84] B 4+.
+P[BlA]AAl=2 {8 A 4

(2.13)

Ovaj izraz se zove potpuna vjerojatnost i odgovagn na potrebu za dananjem
vjerojatnosti dogdaja uzimajdi u obzir uvjetnu vjerojatnost dodaja i vjerojatnosti
pojedinih uvjeta koji se n@@isobno iskljduju.

Ako suA; i=1,2,..n dijelovi od Sa F dogaiaj u Stada koristél izraz za uvjetnu
vjerojatnost mozemo pisati:

_P[An F].

P[A|F] P[F] (2.14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Ako u brojniku upotrebimo izraz za vjerojatnost geka, a u nazivniku za potpunu
vjerojatnost [1] dobivamo:

] [FA]7 4]
A S F AT AT A A A Al B A B A

Ovaj izraz se naziva Bayes-ova formula i omage nam izraunati vjerojatnost dogiaja iz

(2.15)

skupas$S koji je prethodio tj. uvjetovao dodaj. Primjerice, imamo tri proizviaéa zarulja i
pitamo se tko je od njih proizveo Zarulju koja jegorjela nakon godinu dana, a poznagiaju
kolicine dostavljenih Zarulja i postotak Zarulja kojegori, za svakog pojedinog proiziata

u promatranom jednogodisnjem ciklusu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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3. STOHASTICKI PROCESI

3.1. Terminologija stohastickog procesa

Stohastiki procesi K (t), Y (1), Z (1),...) su definirani kao séajne varijable koje su

vremenski ovisne o ishodu eksprimenta tj.
XY= xt), xO0S 0OR,(OStOR. (3.1)

Stohastiki procesi se olho ozn&avaju velikim slovima, a njihove realizacije malim
slovima. Te realizacije stoha&ih procesa zovemo trajektorije. 1z prijasnjeg zasslijedi:
ako imamo stalan, stohastiki proces je sléajna varijabla dok za fiksiranj stohastki

proces je funkcija otl

Stoga, stohastki proces mozemo shvatiti kao skupcglpnih varijabli (parametriziranut$ ili
kao skup funkcija odl (parametriziranu §).

Kako it i slucajna varijablaX(t) mogu biti kontinuirani i diskretni, postoji visesta
stohasitkih procesa. Oni su kombinacija diskretnih i kootranih (vrijeme i skup svih
ishoda) stohasikih procesa. Ako uzmemo u razmatranje diskreteimenski proces i
diskretni skup svih ishoda za stohdstiproces, kao jedan od primjera nam moze posluziti
broj glava motora proizvedenih po svakom satu djgkadne smjene od strane promatranog

proizvodnog sustava.

3.2. Markovljev proces

PonaSanje \éne inzenjerskih sustava i problema opisuju difeijafi i diferencijske
jednadzbe. Ti izrazi dobro opisuju strogo predweéljproizvodne procese. Ako se ukazu neki
nepredvieni Wwinci, opis procesa se mora izmjeniti tako da uklje obiljezja sldajnosti.

dX

Eﬂb(x,f(t)),t XOR",§OR™,® :R"xR™ OR"

X(n+1) :CDl(X( n),{( r)), n=0,1..XJR" @, R"xR™ OR" (3.2)

gdje sué(t) i &(n) i kontinuirani i diskretni vremenski procesi. ot slwaju, X(t) i X(n) su
takader stohastiki procesi, pa je stoga i ponaSanje proizvodnagesa sldajno. Ako sus(t)

I &(n) proizvoljni, rjeSenja gornjih jednadzbi je neméguerivirati patak i ako imamo sustav
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linearnih jednadzbi [2]. Ovi procesi se nazivajuarkbvljevi procesi i imaju kljéinu ulogu u
analizi proizvodnih sustava koji gesto susr@ s nepredvidljivim okolnostima pri radu. lako
samo daju odgovor na najjednostavnije problemejile mozemo dobiti vazne i prakte

zakljuke.

3.3. Markovljevi lanci

Markovljev lanac X(n), n=0,1,2..., je definiran kao skup diskretnih ishoda
diskrethom vremenu gdje se taj sk8p sastoji od kon&og i prebrojivog niza taka
i=0,1,2,..S,te zadovoljava slijed® uvjet:

P[X(n+1) =i X(n=jX(n-2)=r.X(n)=g

(3.3)

=P X(n+1)=ilX(n)=j] =R, Oijr,.s0%

Uvjetna vjerojatnost nekog stanja procesa u tkenm+1 ( bez obzira na stanje u
kojem se proces nalazi) je nezavisna u odnostaman—-1, n—2,.... te stoga ovisi samo o
stanju procesa u trenutkn. To zapravo zna kako prijelaz od doi ne ovisi o tome koliko
dugo je proces trajao | pa je zato X(n) Markovljev lanac jer ,pamti” smo jedan korak.
Stoga slijedé izraz:

X(n+1):CD1(X(n),é'(rj) (3.4)
gdje je é(n),(n=0,1,2..., niz nezavisnih slajnih varigbli) definira Markovljev proces u

slweaju da funkcija distribucije vjerojatnosti oﬂn) ovisi 0 stanju procesa u trenutku

Gore definirane vjerojatnostify;, jednadzba (3.3) zovu se prijelazne vjerojatnosti
Markovljevog lanca.

R 20, Oi,j,
S ) (3.5)
>R =1 0j.

i=1

Prijelazne vjerojatnosti je prikladno zapisati ikl matrice koju zovemo matrica prijelaznih
vrijednosti. Zbroj elemenata u svakom stupcu izriogia tu matricu zovemo i stohaka

matrica.
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I:?I.l I:21.2 PB
p= P21 P22 st (36)
PSl PSZ PSS

Jednako tako prijelazne vjerojatnosti mozemo pdkia kao veze u dijagramu

prijelaznih vrijednosti Markovljevog lanca, Slika 5

Py

Py3
P3

P33

Slika 5. Dijagram prijelaznih vrijednosti Markowjeg lanca

Analiza Markovljeva lanca zahtijeva iz vjerojatnosti svakog stanj&oristeci

izraz za potpunu vjerojatnost, vjerojatnost nekiagjgai mozemo pisati
s
P[X(n+1)=i]= _zlp[ X(m)=ixX(n= ] (9= ].i=12.8 (37)
J:

Uvodeii notaciju Pj(n):=P[ X(= j| i uzimajwi u obzir kako su gornje uvjetne
vjerojatnosti zapravo prijelazne vjerojatnosti Markevog lanca, mozemo ih zapisati u

obliku linearnih vremensko diskretnih jednadzbi:
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F;(n+1):_§ RP(N .i=12..5 (3.8)

s
gdje je X R(n) =1. Rezultati jednadzbi (3.8) u potpunosti atier Markovljev lanac. U
i=1

vedini slucajeva dovoljno je znati ustaljene vrijednosti gejnih vjerojatnosti, B := R ().

Ove vjerojatnosti su jedinstvene jer ne ovise depoj vjerojatnosti svakog stanja i odeae

su sljedéim jednadZzbama:

i=12,..S (3.9)

Mwn

R=1RE

—
1

§ R=1 (3.10)
i=1

Ove se jednadzbe (3.9) i (3.10) nazivaju jednadaleaoteze. Njihovo rjeSenje daje
vjerojatnosti P, 1 =1,2,...S . koje su komponente svojstvenog vektora matrigelaznih

vrijednostiP jednadZzbd3.6) sa svojstvenom vrijednagkoja iznosi 1.
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4. MATEMATI CKO MODELIRANJE PROIZVODNOG PROCESA

4.1. Uspostava matemaitkog modela

Prilikom opisivanja proizvodnih procesa odmah skazi do spoznaje kako ne postoje
dva identéna proizvodna procesa. Ako s vremenskim odmakororagpmo dva postrojenja
identiénih polaznih postavki, njihove karakteristike se veoma razlikovati te ih slobodno
mozemo nazvati jedinstvenima. Promjene se deSawaju mijenjanjem parametara rada,
prilagaiavanjem, poboljSanjima te rastom razinom odrZzavanja postrojenja. Kako postoji
nebrojeno mnogo proizvodnih procesa, uspostaveogeqmznatog matemakiog modela s
osobinama kojice najbolje pristajati promatranom proizvodnom psacenamée se kao
rjieSenje. Klj& matematikog modeliranja je prepoznati taj model i odrefitne parametre
koji ¢e opisati proizvodni proces.

Definiranje matematkog modela proizvodnog procesa ima pet sastavBica [

1) odreadivanje vrste proizvodnog procesa
2) modeliranje stroja
3) modeliranje méuskladiSta

4) uspostava pravila interakcije izthestroja i mduskladiSta

5) definiranje mjera kojée opisati dinak proizvodnog procesa

4.2. Linijski proizvodni proces

Linijski proizvodni proces je jedan od gegih proizvodnih procesa. Grupe procesno
poredanih proizvodnih jedinica su dusobno povezane uigima za transport. Proizvodne
jedinice mogu biti npr, valjaonica, lakirnica, topka obrada ili neka druga tehnoloSka
operacija. Kako nas zanima protok materijala ildija, a ne sam tehnoloski proces, sve
proizvodne jedinicecemo zvati strojevi. S druge strane, sve vrste ywga, rukovanja
materijalom i skladiStenjgemo zvati méuskladiste. Skladisni kapacitée biti primarni
parametar kod definiranja rheskladiSta. Pojedini linijski procege na samom kraju imati
skladiSte gotovih proizvod&ija je zadéa uravnoteziti sléajnost procesa te osigurati
pouzdano zadovoljstvo kupaca u odnosu na proizvodtes.
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U bloku dijagramu, Slika 6, linijskog proizvodnogopesa pravokutnici predstavljaju

meduskladiSta, a krugovi strojeve.

O o 0 O

Slika 6. Linijski proizvodni proces

4.3. Okrupnjavanje

Okrupnjavanje je proizvodni proces u kojem sediiproizvodni procesi (dva ili viSe
njih) zdruzuju u proizvodnji dijelova. Dijelovi ssklapaju i ha njima se nastavlja tehnoloski
postupak. Na sljedem blok dijagramu, Slika 7, prikazan je tigh proizvodni proces npr.
proizvodnje motora gdje jedan linijski proces ptaga blokove motora (sirovina), a drugi
linijski proces dijelove motora (vratila, koSuljicglindre...) koji ¢ée se zdruziti na na jednoj

postaji za okrupnjavanije.

. O

O~
-

Slika 7. Okrupnjavanje
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4.4, Strukurno modeliranje

Strukturno modeliranje proizvodnog procesa je fedd najvaznijih postupaka pri
matematikom modeliranju proizvodnog procesa i njegovoj majj analizi i stalnom
unapréivanju. Glavni pristup ovom problemu je sazet we@rmpripisanoj Einsteinu: “Model
mora biti Sto je viSe moge jednostavan, ali ne i jednostavniji.” Ta izrekavgri kako se

dobar postupak strukturnog modeliranja postizasskom pri rjeSavanju problema te vrste.

Ponekad je nemoga nabaviti strojeve zeljenog proizvodnog kapacjt&igka 8, pa
imamo linijski proizvodni proces s paralelnim sén@ma izméu metuskladista, dok Slika 9
pojasnjava drugi linijski proizvodni proces gdjeogevi izvode sinhronizirane i ndasobno
zavisne (jedan stroj je u kvaru, svi strojevi skvaru) operacije. Ta dva linijska proizvodna

procesa mozemo zamijeniti zajetkaim strukturnim modelom, Slika 10.

~ O O~

Slika 8. Linijski proizvodni proces s paralelngtmojevima

O OO0 O OO

Slika 9. Linijski proizvodni proces sa sinhrom@iim zavisnim strojevima
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spregnuti spregnuti
stroj stroj

O H = O

Slika 10. Strukturni model linijskih proizvodnihqaresa, Slika 8.1 Slika 9.

4.5. Modeliranje stroja

Modeliranje stroja je definirano slijeéien parametrima:

Vremenski ciklus 4)- vrijeme potrebno stroju za obradu pojedinogldij&remenski
ciklus moZze biti konstantan, promjenjiv ili gmjan. U velikim proizvodnim procesimgest

ili je blizu konstantnom iznosu.

Kapacitet strojad)- broj dijelova proizvedenih od strane stroja jpdinici vremena

kada stroj radi.

1
c==
r

Ako u proizvodnom procesu strojevi imaju jednakemenske cikluse, vremenske osi se
smatraju podijeljene na vremenske odlsge pri tome je neophodno definirati pojmove

vremenski odsjgak, kontinuirano vrijeme i diskretan datzg, odnosno:

Vremenski odsj&ci- sve promjene u stanju stroja (radi ili je u kva se deSavaju na

pocetku ili na kraju svakog vremenskog od&je.

Kontinuirano vrijeme- sve promjene stanja strojansegu dogoditi u bilo kojem

trenutku na vremenskoj osi.

Diskretan dogdaj- dio se prenosi sa stroja naduskladiSte (ako ono nije puno) tek

kad je sav posao odian na stroju. U tom staju zauzetost skladiSta je uvijek pozitivan bro;j.
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4.6. Vrste modela pouzdanosti stroja u diskretnim proceisna

Modeli pouzdanosti stroja su funkcije gu&ovjerojatnosti vremena u kojem stroj
radi ili je u kvaru. U sltajevima kad je vrijeme podijeljeno na vremenske jaitte
razmatramo dva modela. To su Bernoullijev i Geonps&irmodel pouzdanosti i smatramo ih
sustavima diskretnih dodaja. Bernoullijev model pouzdanosti je najjednosigvnodel, ali
je prakttan kod opisivanja operacija koje imaju kratko vriggkvara i u trajanju usporedivo s
vremenkim ciklusom u kojem stroj radi. Nagetku svakog vremenskog oddfa stanje
stroja (stroj radi ili je u kvaru) je odteno ishodom eksperimenta gdjgj&nos vjerojatnosti
kada stroj radi, a Ip-vjerojatnost kada je stroj u kvaru i nezavisna jednosu na prijasnja

stanja stroja. Geometrijski model je funkcija disicije vjerojatnosti ciklisa

(kada stroj radi R_()=P[{,=t]=P(1- P, t=12.. il kada je u kvaru

R (1) = Pltaown = 1] = R(1- F§H, t=1,2,...) koja je izvedena iz geometrijskog stroja

[2], Slika 11, gdje st i R vjerojatnosti kada stroj radi ili je u kvaru.

P
NECERC)”
R

Slika 11. Geometrijski stroj

Geometrijski model je dinarkki sustav i daje realniji prikaz (pamti jedan koraéd
Bernoullijevog modela, a kako svako stanje strojsvakom vremenskom odsjes ovisi o

onom prethodnom opisujemo ga Markovljevim lancem.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



SaSa Mait Zavrsni rad

4.7. Odredivanje vrijednosti parametara stroja

Vremenski ciklus stroja se u véini slucajeva odréuje stvarnim mjerenjem vremena
koje je stroju potrebno da izradi dio. Ako popratoperacije poput pozicioniranja ili
odlaganja postoje i njih moramo ukdjti u vremenski ciklus. Trajanje tih operacija moze
znatno produziti vremenski ciklus iako je sam tdbgki postupak stroja kratak.

Odretivanje vjerojatnosti F{up [ R oun je mnogo teze odrediti. To bi zahtijevalo

stvaranje histograma kofie pokazivati vrijeme kada je stroj radio ili biokwaru, a ono
zahtijeva veliki broj mjerenja tijekom duzeg vremskog perioda. U praksi, stvarne
vrijednosti (unutar proizvodnog pogona ) tih vjatojosti su nepoznate. Vrijednosti koje
uglavnom imamo dostupne Sy, i Tyown ti- Prosje€no vrijeme kada je stroj radio ili bio u
kvaru. Njihove vrijednosti se odteju mjerenjem trajanja pojeditraih dogaaja t,, i tyown

( kada je stroj radio ili bio u kvaru ). UvrStavan) dobivamo:

n
EltUp'i
Tup == (4.2)
n
.gltdownl
Tdown = I_T (4-3)

gdje je brojn dovoljno velik broj promatanja kofie osigurati statistki pouzdanu vrijednost

parametard, i Tyown-
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4.8. Mjere za odredivanje u¢inkovitosti proizvodnog sustava

ProizvodnostPR, prosjé€an broj dijelova koji je proizveden od strane pedijjeg

stroja u proizvodnom sustavu pri ustaljenosti ragejedinom vremenskom ciklusu.

Ova mjera je prikladna za opisivanjeéina kod proizvodnih sustava koji imaju jednako

trajanje vremenskog ciklusa.

PropusnostTP, je prosjéan broj dijelova koji je proizveden od strane pedifjjeg
stroja u proizvodnom sustavu u jedinici vremena ystaljenosti operacija proizvodnog
sustava.

Prosj€éan rad u nastanku proizvod@/IP, je prosjéan broj poluproizvoda koji se

nalaze na miuskladisStu izméu dva stroja ako je prisutna ustaljenost operamigazvodnog
sustava. Za stiaj linijske proizvodnje $/ strojeva mozemo pisati:

M -1
WIP="Y WIP. (4.4)
i=1

Zastoj,BL;, je ustaljena vrijednost vjerojatnosti da siroadi, da je méuskladiStei
popunjeno, i da strof+1 ne uzima dio iz miskladista.

Prazan hod,ST, je ustaljena vrijednost vjerojatnosti da striojradi dok je
meduskladista-1 prazno.

Prosj€&no vrijeme koje dio provede u proizvodnom sustd¥l, se prema Littleovom
zakonu, ako su nam poznBiR, ili TP i WIP, moze izraziti:

RT = %[ po vremenskom ciklugu iliRT= %[ po jediniciemend.  (4.5)

Poznavanje vrijednostRT nam odrduje vrijeme isporuke gotovih proizvoda kupcima.
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4.9. Pregled modeliranja, analize, inZenjerstva i pobo§anja proizvodnog procesa

Proces nastajanja matent&abbg modela proizvodnog sustava mozemo podijelijppeta
koraka. Prvi korak je utdivanje stvarne vrste proizvodnog procesa npr.dkaijproizvodnja,
Slika 8. Drugi korak je strukturno modeliranje kojicemo stvarni proizvodni proces
zamijeniti jednim od standardnih modela proizvodpilecesa, Slika 10. Slijediekorak ¢e
biti utvrdivanje parametara rada stroja. Ucslu zamjene viSe strojeva jednim pri postupku
strukturnog modeliranja, novi parametri spregnugifojeva se moraju uzeti u razmatranje.
Cetvrti korak je utvdivanje parametra ndeiskladita tj. njegovog kapaciteta. Posljednji
korak je vrijednovanje modela gdje se usgdaje podaci dobiveni modelom sa stvarnim
vrijednostima izmjerenima u nekom proizvodnom pagofiko su odstupanja prevelika, svi
ovi koraci se moraju ponoviti.

Vrijednosti uspostavljenih matemékih modela se najvisecuju pri daljnjoj analizi,
poboljSanjima i inZinjerstvu proizvodnih sustavailse u sustini sastoje od:

1) ocijene parametara zainkovitost (PR, TP, WIP, BL, ST.

2) prepoznavanje “uskog grla” tj. utivanje stroja ili mduskladiSta koji najvise
utjecu na rezultate proizvodnog procesa.

3) mogunosti analize senzitivnosti tj. predvidjeti pongggoroizvodnog procesa
ako jedan ili vise elemenata ( strojevi, duskladiSta ) promjene svoje

karakteristike.
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5. ANALIZA BERNOULLIJEVE PROIZVODNE LINIJE

Analiticki pristup izr&unu vrijednostiPR, WIP, BLi ST je baziran na matemakiom
modelu proizvodnog sustava, ali zbog obima intajakemeiu strojeva, gotove izraze za
izrazavanje &inka proizvodne linije je gotovo nemogri odrediti osim u skaju sustava s
dva stroja i jednim miuskladiStem. Stoga, razvijen je pristup u kojenpse& definiraju
izrazi za @inkovitost proizvodne linije s dva stroja, a potesemmetodom sprezanja reduciraju
duzi sustavi u novi skup uparenih sistema s dv@ast izra&unavaju mjere zadinkovitost.
Ovakav pristup, Slika 12, rezultate mjera ZmkovitostPR, WIP, BLi STdovodi na razinu

tocnosti koju Zelimo utvrditi ovim radom.

Parametri PR
stroja _____ I Analiza linije Sprezanje - WIP
- » ~w - .

' s dva stroja duze linije —___* BL
Parametri ST
meduskladista 7y

Iteracija

Slika 12. Blok dijagram analize Bernoullijeve pnaizine linije

5.1. Bernoullijeva linija s dva stroja i medukladiStem

Modelirajwi Bernoullijevu proizvodnu liniju snp i my ¢éemo ozndéiti strojeve, a sd
meduskladiSte. Vjerojatnost da strojevi rade agtidemo s p; i p2, a vjerojatnosti da su
strojevi u kvaru s 1p; i 1-p,. Popunjenost nadriskladiStace imati vrijednostN=2. Kako je
u slwtaju Bernoullijeve proizvodne linije stanje sustgdnako popunjenosti skladiSta, skup
stanja proizvodne linije opisuje dijagram prijeldervjeroatnosti koji ima tri tetke. Pri
uspostavi matematog modela uvode se i slijegkepretpostavke:

1) strojevi imaju jednaki vremenski ciklug, vremenska os je podijeljena na
odsjeke, a strojevi zaponju operacije na pietku svakog vremenskog

odsje&ka
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2) zastoj se moze dogoditi jedino naptku ciklusa

3) prvi stroj nije nikada u praznom hodu, a posljegdijoj nije u zastoju

4) stanje stroja i miauskladiSta se oddeje na pdetku svakog vremenskog
odsjeka

5) stanje svakog stroja odieno je neovisno u odnosu na druge strojeve.

B N P

Slika 13. Bernoullijeva proizvodna linija s dvagg#r i dijagram prijelaznih vjerojatnosti

Nepoznate prijelazne vjerojatnos; , Slika 13., se oddelju jednadzbama ravnoteze

(3.9) i (3.10), teoremima za potpunu i uvjetnu ejamost, definiranim pretpostavkama
matemaitkog modela i pridrzavadui se zakona o odrzanju mase ( sirovina maZesamo
preko strojamy, i izaéi preko strojamy,).

Analiticko rjeSenje je povezano s karakteristikama stalkastinatrice, gdje u staju
homogenog i regularnog procesa na&jvnos svojstvene vrijednosti procesa iznosi 1, a
njegov svojstveni vektor sadrzi ustaljene vjeraggatnP; [1]. Stoga sustav linearnih jednadzbi
(3.9) se moZe smatrati problemom ativanja nepoznatih svojstvenih vrijednosti i
svojstvenih vektora. Jednom odeme svojstvene vrijednosti nam omaégu dobivanje

svojstvenih vektora pongoizraza (3.10). Ovakav pristup &esto rabi u analizi vibracija kod
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sustava sa dva ili viSe stupnjeva slobode gibataga sustav (3.9) infastupnjeva slobode,
a vlastite vrijednosti i pripadaju vlastiti vektori odréuju “prirodni odziv* sustava.

Svojstvene vrijednosti oddejemo pomdéu izraza
det([P]-2[])= 0, (5.1)

gdje je [P] matrica prijelaznih vrijednostiQ2 je svojstvena vrijednost, fl| je jedinéna

matrica. RjeSenje sustava linearnih jednadzbi
([PI-2[1)}{P}, =0, (5.2)
daje nepoznate svojstvene vektdre}, . Za analizu ustaljenosti Bernoullijeve proizvodne

linije bit ¢e nam potrebne samo prva svojstvena vrijed@st prvi svojstveni vekto;{ P}l.

Ro = P[(n+1)= 0K )=0]= A{ mdow}]=1 p
POlzP[h n+1) =0 h = ] R{ mdowj n{ mup]=(%+ p »p,
POZ:P[h n+1) =0/ K )= J

=1Hn=0]= F[ muj]= p,
h(n+2) =1 W )=1]= A{ mud n{ m upO{ mdowhn{ mdowh|= pp( 2 H 1
Rz =P[h(n+1)=1h()=2|= A{ mdowjn{ m up]=(* P p,

O
[
|
)
=N
]
T
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ﬁ
PN
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L=y
]
=
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=
[
O
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b=
o
Q
=
5~
L
|
=N
'.r\
=

Py =P h(n+1):2\*('):2J: A{mud n{ mup0{ mdowh|= pp+(t 3 ,
(5.3)

gdje h(n) predstavlja stanje ndaskladista u n-tom ciklusu, te moze biti zapisanobliku

prijelazne matrice[ P].

1-p (1- p) P2 0
[Pl=| . AR+1-p)(1-p) (-B) R | (5.4)
0 P(1- ) PP+ (1- p)

UvrStavanjem jednadzbe (5.1) u jednadzbu (5.4)jesavanjem problema svojstvenih

vrijednosti dobivamo tri svojstvene vrijednosti
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Q=1

Q,=1-p—pp+ 3%'02 +A (5.5)
3

Q=1-p—-pp+ p;pz —A

gdie A= %\/ pp(4-4p-4p+ 50 p). Uvodei 2 =@ =1 i uvrtavanjem jednadzbe
(5.4) u jednadzbu (5.3) i rjeSavanjem sustava tiriegednadzbi zaR, dobivamo nepoznati

svojstveni vektor(P) = (R, R, B) u normalnom obliku, t;.

_ Py pr (1= py)
N\ _<F6'(1— PPz pE(1- py)’ Fb>' °

Nepoznata p&etna vjerojatnostR, se moze odrediti ponda izraza (3.10) izega slijedi

nepoznati svojstveni vektor

_ 1 _ 2
<P>—1_ p2+a+a2<1 0.0, > (5.7)
gdje je
a= p.l.(l_ p2) (5 8)
P2(1- ) .

Imajuwéi definirane ustaljene vjerojatnosti, izrazi mgerenje dinka (PR, WIP, BLi

ST) Bernoullijeve proizvodne linije se mogu fornmati [2].

Proizvodnost PR, je definirana kao prosjai broj dijelova proizvedenih od strane
posljednjeg stroja proizvodne linije pri ustaljenogada. Stoga u staju jednog
meduskladista proizvodnost se prikazuje kao presfathja {m, rad} i {b nije praznp
tj.

PR= P[{ m rad} n{ b nije praznp|= p( ¢ B) (5.9)
Prosj€an broj poluproizvoda na rieskladiStub, tijekom ustaljenosti operacija proizvodne

linije odrazava se na ustaljene vrijednosti vjermati i definiran je sSWIP, te u sldaju

jednog mduskladista glasi :

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



SaSa Mait Zavrsni rad

WIP= 3 iP. (5.10)
i=1

Vjerojatnosti zastojaBL i praznog hod&Tpredstavljaju presjeci dodaja

{m rad} ,{b punp {m ukvalu ,tezapaazhod{b prazjo {im rddi

BL=P[{m rad} n{b pundn{m ukvaj= pR( % p)

ST= H{bprazng n{ m radi|= P p . &1

5.2. Bernoullijeva linija s tri stroja i dva me dukladiSta

Razmatrajdi Bernoullijevu proizvodnu liniju s tri stroja i @vmetuskladista,
slika 14, strojevim, myi my ¢e biti definirani s vjerojatn@sl da rade p;, p,i ps.
Vjerojatnosti da su strojevi u kvaru glage- p; 1-p, i 1- p;. Jednako kao i u staju
linije s jednim meéuskladiStem pretpostavitie se vrijednost popunjenosti duskladiSta
N, = N, =2. Za posljedicu, u odnosu na sve mégkombinacije, skup stanja proizvodne
linije ¢e se sastojati od devetétka, Slika 14. Prijelazne vjerojatnogg@mo ozn#&avati sa
cetiri indeksa Ry, gdje i i | predstavljaju predstavljaju popunjenost duskladista by
odnosno,b, u ciklusu n+1, a indeksi k i | ozn&avaju popunjenost skladista, i b, u

ciklusun.
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3 N pz N 2
my by m, bs ms
Py
Fooa1 Poizz
Poqan Forz Flan
Fooiz Poizo Poaa Py
Popi Pg112 Fozag P Piizz
Pyoro By Poz1z Piozp Py Pygp
Foo Forn Foan Florz Fim B Popnz
Poooy Poroz Frie Pon Pz Fizzo Py Pyp
Poona Foro1 Foom Pigro Pun Pz Pog Pun Pyn
() (o) ONO @ @
Foge P Pioo Py Poan Pynia Py Prm
Foano Piom Pliee P Paony Pan Py
Piogo Puo Py Pogio Pan P
P00 Ppany Paoa Py Py
Piogo Py Pz Pye
Faneo P Frm
Payop Py

Slika 14. Bernoullijeva proizvodna linija s trisfa i dva mduskladiSta

Koristeti isti pristup kao i u skeaju linije s jednim méuskladiStem, prijelazne vjerojatnosti
se mogu odrediti na osnovi definiranih pretpostakdiisteti teoreme za kordau i uvjetnu

vjerojatnost. U sljed@m izrazu su prikazane prijelazne vjerojatnossiaga) k =1=1 tj.
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I

P0111=P[hl(n+l) th )= 1 r) 1@(% ﬂ fE{ mdowhn{ m upn{ mdg=(1 p pp.

Pz = P hy(n+1) =0, hy( n+ 3 = ahr) 1hz(b1 1= §{ mdowhn{ mupn{ mdof=(1 p 4 p .
[hy(n+1) =1, hy n+1) = 0|y (n) )=1=F{ m dowhn{m dowhn{m do=(2 §( 2 9 8,
[hy(n+2)=1 ()= n( )= 1hz(91 1= #{ mupn{ mupn{ mdd{ mdodm{ m dopm{ m doj

Appt(2p)( 1) 1p)

Rou=P[h(n+D) =L h(m )= h( =10 h=T1= & mupn{ mupn{ mdow]= pp1 } .

[h(n+2)=2 ()= an) 1w I= ® mupn{ mdowpn{ mdg= p41 p .

P2111:P[|”h(n+1) 2@ (n+1)= 1‘hl ] F{{n@ur} n{ m dowhn {rgdo\l\b]= Hto(2p,
[

(5.12)
gdje h (n) i k(N predstavijaju stanja prvog i drugog dnekladista u n-tom ciklusu [5].

Jednom formulirane, prijelazne vjerojatnosti mogupsikazati u obliku matrice prijelaznih

vrijednosti[ P].

1-p (1-p)ps 0 0 0 0 0 0 0

0 (-p)(-ps) (p)ps (EFp)R (5 ) ppy 0 0 0 0

0 0 (1-p)(2-py) 0 (¥ n)p(* p) (rp)rR 0 0 0

P PLPs 0 (1- p)(1- ) (1- R)(+ p) B 0 0 0 0 513
Fl5 o al-p)  ae an G- (- A aee (- M- 38 (x b  (r koae 0 (5.13)

0 0 P (1- ps) 0 aR(* p) (¥ R)(F p)* Amps O (1- p) Po(21- py) (1= ) Py

0 0 0 n(1p2) p(1 po) Py 0 (+p2) (+p;)ps 0

0 0 0 0 P p)(F o) n(E p) s np (Ep)(* B+ app (® B B

0 0 0 0 0 P ps) 0 np(E ) (rp)*npn

Kao i u sl¢aju Bernoulllijeve linije s dva stroja i jednim theskladiStem, jednadzbe
za odrdivanje vrijednosti parametaraRR, WIP, BLi ST ) mogu se definirati slhim

postupkom [5]. U sléaju proizvodne linije s dva miaskladiSta , proizvodnos®R je

definirana kao presjek dog@ia{m; rad} i{b, nije prazn, t.

Ny
PR= P[{ m rad} n{ b nije praznp| = g( £y on (5.14)
k=0

Kad imamo liniju s dva miuskladista izraz z&VIP je definiran kao zbroj izra2d&/1P; i WIP,
za prvo i drugo miuskladiste.

Ny, N
WIR =% % kR,
I=0k=1 (5.15)

Ny N,
WIR = > > IRy,

k=01=1
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WIP = WIR + WIR (5.16)

Vjerojatnosti  zastojaBL; i BL, za strojevem i m, kao i vjerojatnosti praznog hoda

ST, i ST za strojevem, i ny su prikazane kao presjeci ratih kombinacija dogdaja, tj.

BL = P[{m rad} n{h pund n{ m ukvarn{ m rafi
n{b pujon{m, rddi{b puno{m kuary] =

N, N,
P Ry (1-p) + Y Ry Bls
Ny
BL, = P[{m, rad} n{b, pund n{m,; ukvary|= kaEZ)O Ry, (£ R) . (5.17)
- N2
ST, = H{kprazng n{ m radi|= Eo BB,

4N
St = F{bpraznd n{ m radi]= EO P B -

5.3. Analiti ¢ka i priblizna metoda za odralivanje parametara PR, WIP, BL i ST

Zbog potrebe analize numekih primjera Bernoullijevih linija s tri, pet i gsam strojeva
i usporedbe rezultata koje uslijediti u ovom radu potrebno je ragtuanaliticku i pribliznu

metodu koja je takider temeljena na analikom modelu i postupku sprezanja strojeva.

Analiticka metoda&e se primjeniti na liniji s tri stroja i dva rheskladiSta, a vrijednosti
parametara dinkovitosti PR, WIP, BLi ST ¢emo odrediti poméu jednadzbi (5.14)-(5.17) i
kompjuterskog alata Mathcad 14 [3]. Usporedba itgel ¢e biti izvrSena pribliznom
metodom poméu PSEToolbox [4] kompjuterskog alata. Za liniju et strojeva icetiri
meduskladiSta usporeditte se samo paramet&R pribliZznom metodom postupkom
sprezanja koriste [3] i [4], a za linijju predobrade crne metalyegisa sedam strojeva,
vrijednost parametrBR odreditice se uz prvi i drugi korak sprezanja, p@m{s3],
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5.4. Numeri¢ki primjer analize Bernoullijeve linija s tri stroj a i dva maluskladista

U prikazu analittkog i pribliznog rieSenja biite uspordeno devet linija s tri stroja i
dva meuskladiSta. Svaka linija ima posebno definirangednosti vjerojatnosti za sva tri
stroja. Prve tri linijece imati jednake vrijednosti vjerojatnosti kad stragli za sva tri stroja
P = P, = p3, dok ostalih Sest linija ke imati jednake vjerojatnosti rada strojeva. Linija
¢e imati padajte, a linija Ls uzlazne vrijednosti vjerojatnosti rada strojeiiaije Lg i Lg
opisuju sld¢aj kad je loS stroj okruzen boljim strojevima, aijg L; i Lg situaciju kad je
dobar stroj okruzen loSijim strojevima. Oba duskladiSta ¢e imati jednak kapacitet
N, =N, =2.

Tablica 1. Karakteristike linijeL; L, L3 L4 Ls Ls L7 Lgi Lo

Line P1 P2 P3
Ly 0.9 0.9 0.9

L, 0.8 0.8 0.8
L3 0.7 0.7 0.7
L4 0.9 0.8 0.7
Ls 0.7 0.8 0.9
Ls 0.8 0.7 0.9
L7 0.7 0.9 0.8
Le 0.7 0.9 0.7
Lo 0.9 0.7 0.9

Bazirajuwti se na ustaljenosti vjerojatnosti mjera z#nek, vrijednostiPR ,WIP ,BLi
ST se mogu izréunati koristéi se jednadzbama (5.14) (5.17). Dobiveni rezultati su
usporgeni s onima koji su utdeni pribliznom metodom pomo PSEToolbox [4]
kompjuterskog alata koji se temelji na metodi sprga te se sastoji od postupaka iteracije i
kumulativnih izr&una mjera za dinak koji rezultiraju pribliznim rjeSenjem pri raztmanju

Bernoullijeve linije s dva ili viSe mieiskladiSta [5]. Rezultati dobiveni analkbm metodom
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(AS) i pribliznom metodom (AP) su uspdeni u tablicama 2 i 3 za slajeve linijaly, Lo,

L3 Ls Ls Lg, L7 Lgi Lo gdje je relativha pogreSka iskazana u obliku,

AS- AP
£=——

(100%.

(5.17)

Tablica 2. Usporedba vrijednosti PR i WIP dobiveanalittkom AS i pribliZnom metodom

AP
PR WIP; WIP, wip

Linija | AS AP &% AS AP &% AS AP % AS AP &%
L. | 0832 0.832 000 1525 152 -0.327 1.313 1.31 -|22.838 2.83 -0.282
L, | 0688 0.688 0.08| 1.479 1.47 -0.603 1.23 1.22 -0/8,B71 2.69 -0.738
Ls | 0563 0.564 0.301] 1.442 1.42 -15p5 1.163 1.15 171|12.605 257 -1.343
L, | 0654 0.653 -0.107 1.801 1.8 -0.065 151 151 0/08.311 3.31 -0.03
Ls | 0.643 0.651 1.197] 1.194 1.14 -4522 089 086 -3.2084 2 -4.03
Le | 0.649 0.651 0.261] 1561 155 -0.704 0.853 0.85 5®|32.414 2.4 -0.579
L; | 0662 0.672 1.616/ 1.088 1.05 -3.402 1.228 1.17 73422.316 222 -4.145
Ls |06270 0639 1.961 1.223 1.2 -1.88 1.465 1.44 +61|70.688 2.64 -1.785
Lo 0.68 0679 -0.117 1.78 1.78 0.00 0.903 09 -033B82 2.68 -0.074

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



SaSa Mait Zavrsni rad

Tablica 3. Usporedba vjerojatnosti zast®|ai praznog hod&T dobivenih analittkom AS i
pribliznom metodom AP

BL, BL, ST, ST
Linija | AS AP &,% AS AP &,% AS AP &% AS AP &%

L, |0.051 0.068 3.33 | 0.035 0.0347 -0.857| 0.035 0.0347 -0.857| 0.068 0.068 0.00
L, |0.112 0.1112 -0.714| 0.058 0.0577 -0.51y 0.058 0.0577 -0.517 0.112 @1110.714
Ls | 0.138 0.1353 -1.956| 0.072 0.0713 -0.972 0.072 0.0713 -0.972 0.137 @1351.24
L, | 0.248 0.2467 -0.524| 0.138 0.1381 -0.072 0.01 0.0104 4.00 0.046 0.046752 1
Ls | 0.049 0.0467 -4.698 0.011 0.0104 -5454 0.144 8113-0.515] 0.257 0.2467 -4.01
Ls | 0.151 0.1493 -1.125 0.0086 0.0009 4.4pb6 0.041 0B.04-0.487| 0.251 0.2493 -0.677
L, 0.03 0.0273 -9.00 | 0.065 0.0592 -8.923| 0.187 0.1799 3.796 | 0.138 0.1273 -7.753
Ls | 0.063 0.0607 -3.65 0.148 0.1415 -4.391 0.148 &1414.391| 0.073 0.0607 -16.84

Ly | 0.222 10,2208 -0.54 0.01 0.0105 5.00 0.01 0.010500 5/ 0.22 0.2208 0.363

Usporedba rezultata dobivenih angkbm metodom (AS) i onih koji su dobiveni
pribliznom metodom (AP) ukazuje da u &jevima kad imamo strojeve s jednakim
vjerojatnostima rada (linij&; Ly i L3), vrijednosti mjera za dnak se dobro poklapaju i
primjenjive su u inZenjerske svrhe. Kad usgdajemo linije Ly i Ls, linija L4 (koja ima
padajiée vrijednosti vjerojatnosti rada strojevdpje manje razlike zZBRR, WIR BL; i BL,,
dok apsolutna vrijednost relativne pogresSke 3% iznosi 4.00%. S druge strane linlig
daje vée razlike zaPR, WIR BL; i BL, u odnosu nd.4; Zn&ajna odstupanja mogu se
zamijetiti u sl¢ajevima kad imamo linije sa strojevima koji imagazli¢ite vjerojatnosti rada,
pogotovo kad uspodejemo rezultate dobivene za zastoj ili prazan hbdluwaju linije L; za
iznos zastoja relativna pogresSka iznosi 8.92%, ziwkniju Lg u sltaju praznog hod&T;
imamo najvéu apsolutnu vrijednost relativne pogreske kojaidesio 16.84%. Glavni razlog
za ve&a odstupanja je povezan s algoritmom priblizneoahetpri postupku sprezanja koji je
baziran na jednakosti proizvodno$®iR za dvije pretpostavljene proizvodne linije i jelima
vjerojatnostima za staj kvara tih istih proizvodnih linija [5]. Metodgrezanja ne uzima u
obzir ustaljenost vjerojatnosti koje uije na mjere za dinak pa dobiveni rezultati imaju
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smanjenu ténost preduianja, pogotovo u staju Bernoullijevih linija s razéitim

vjerojatnostima rada strojeva.

5.5. Analiza Bernoullijeve linije s pet strojeva i ¢etiri meduskladista
Analiza Bernoullijeve linije s pet strojeva provedeje na pet linija, Tablica 4. Prva
linija L?ima jednake vjerojatnosti rada za svih pet strojdvaiga linija Lgima padajde

vjerojatnosti rada strojeva, a ¢eelinija Lgima uzlazne vijednosti vjerojatnosti rada stroja.
Posljednje dvije linije opisuju stajeve kad je dobar stroj okruzen loSim strojevirsduaciju

kad je oS stroj okruzen dobrim strojevima.

Tablica 4. Karakteristike linijal3, L3, L3,L3,L2

Line| p1 p2 pPs Ps Ps

L5
> 109 0.9 09 0.9 0.9
L5
> 109 08 07 06 05
L5
3 105 06 07 0.8 0.9
% | 07 0.7 0.9 0.7 0.7

L5
5 109 09 0.7 09 09

Usporedba rezultata dobivenih pribliznom metodommeiu [3] i [4] za opis
Bernoullijeve linije s pet strojevatetiri meiuskladiSta svestie se u ovom stiaju na analizu
parametara za proizvodnoBR jer validirajuti numertke rezutate u prethodnom primjeru
moze se zaklgiti kako u ogem sliaju numerika analiza daje pouzdane rezultate jedino za
parametar proizvodnost. Za svaku od ovih pet lipgaproveden postupak u kojem je

izratunata proizvodnost za prva tri stroja. Dobivengedrnost proizvodnosti u slijedem

koraku se uvrStava kao zaje¢ka vjerojatnost kad stroj radip,\f/I _, Za spregnuta prva tri

strojam,f,,_1 te sprezanjem sa strojevimg, i mydaje konanu vrijednost proizvodnosti. Ovaj
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postupak je definiran kao postupak unaprijed, dagkimajiuti PR za strojeverms, my i m, a
potom zamy, m, i spregnuti n@ definiramo postupak unatrag.

Dobiveni rezultati za parametar proizvodnost, Tablb su priblizno jednaki i za
analiticku i za pribliznu metodu osim u skju linije Lg naprijed, gdje zbog samo jednog

koraka iteracije dolazi do problema konvergencijerijednost vjerojatnostiPR naprijed

odstupa od one dobivene pribliznom metodom.

Tablica 5. Usporedba vjerojatnosti proizvodn®&Ridobivenih analittkom AS i pribliznom
metodom AP za Bernoullijevu liniju s pet strojeva

PR PR
AS AP

Line | naprijed natrag

L | 079 0791 0.805
L5 | 0426 0.423| 0.4294
13 | 0213 0408 | 0.4294
5 | 051 0523 05701

2 | 0657 0.661| 0.6740
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5.6. Proizvodna linija predobrade crne metalurgije sa sdam strojeva i Sest
meduskladiSta

U svakom hrvatskom brodogradiliStu postoji linij@egobrade limova koja svoje
mjesto zauzima na petku brodogrdevnog procesa i sluzi kao poveznica izmellaznog
skladista limova i brodogdavnih radionica. Proizvodna linija predobrade cmetalurgije
vrSi pripremu ulazne sirovine za nadolézetehnoloSke operacije. Proces predobrade se
sastoji od ravnanja, grub@iséenja, prvog susenja, Zenja, konzerviranja, drugog susenja i
obiljezavanja. Sve postaje su uid)eno povezane konvejerima koji transportiraju Mas
jedne na drugu operaciju, Slika 15, a karaktdeststrojeva su oddene prema [6] u

tablicama 5 i 6. Dimenzije svih limova su jednakeniose 123 m.

)
Ravnanje .
Grubo &iscenje J | Konzerviranje Obiliezavanje
L@J _— Susenje . Susenje
oo Zmndenje j--=o
7,

7

O e o o 1o 1o O

Slika 15. Linija predobrade i matemii model

Tablica 6. Kapaciteti strojeva

Operacija Ravnanje Gruliiséenje SuSenje  Ztenje Konzerviranje Drugo suSenje Obiljezavanje
Nazivni kapacitet| 2 lima/h 150 m?h 280 m?/h  18%m?2 400 m?/h 280 m?/h 4 lima/h
Kapacitet, lim/h| 2 2.08 3.88 2.6 4.16 3.88 4

Ciklus, h/lim 0.5 0.48 0.258 0.385 0.24 0.258 0.25
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Tablica 7. Kapaciteti miuskladiSta

Meduskladiéte‘ 1 2 3 4 5

Duljina, m 20 20 25 20 25
N* 1 2 2 1 2

Kako bi odredili iznose vjerojatnosti za vremengkervale u kojimace stroj raditi ili
biti u kvaru potrebno je mjerenjem odrediti stvark@pacitete strojeva. Pretpostavijeni
operativni kapaciteti strojeva predobrade crne haggge su prikazani u tablici 8. zajedno s
odgovarajdim vjerojatnostima koje predstavljaju omjer iziae operativnih i nazivnih

kapaciteta strojeva.

Tablica 8. Operativni kapaciteti strojeva

Operacija | Ravnanje Grulitséenje SuSenje Ztenje Konzerviranje Drugo suSenje Obiljezavanje
Kapacitet, lim/h| 1.8 1.95 3.54 2.3 3.95 3.45 3.82
Vjerojatnost,p | 0.9 0.936 0.912 0.884 0.949 0.889 0.995

Analiza linije predobrade crne metalurgije saasedstrojeva i Sest niaskladiSta
provedena je s vjerojatnostinma Tablica 8, postupkom sprezanja padmd4] za parametar
proizvodnostPR. Dobivena vrijednosPRiznosi 0.779 te za trajanje proizvodnog cikloga

0.5h daje kapacitet proizvodne linije od priblizhd lima po satu.
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ZAKLJU CAK

U ovom radu je prikazana matenddh formulacija i analitiko rjeSenje za staj
Bernoullijeve serijske linijje s jednim i dva rheskladiSta koje se temelji na teoriji
vjerojatnosti, stohastkim procesima i Markovljevim lancima. Prikazanartgoje ilustrirana
na razléitim Bernoullijevim serijskim linijama s tri stroja uspordena s pribliznom
(poluanalittkom) metodom sprezanjem strojeva dilranjem osnovnih proizvodnih
parametaraRR, WIP, BLi ST). Kod analiza linije s pet strojeva predlozenpmstupak
sprezanja na dva #iaa, sprezanjem od kraja linije premacetku i obrnuto sprezanjem prva
tri stroja prema kraju linije. U posljednjem primjeanalizirana je brodogiavna linija
predobrade limova sa sedam strojeva te je sprezaigeno u dva koraka i odien je
parametaPR

Dobiveni rezultati za razmatrane proizvodne lingali su prilikom usporedbe
prihvatljive i priblizno sléne vrijednosti pa se moze zakij kako su opisani analitki i
poluanaliteki modeli prikladni za definiranje brodogi@/nog procesa.

Treba naglasiti kako primjena anailke i poluanalittke metode u projektnoj fazi ne
iziskuje velike troskove, a kako prikazana teonjge ograntena na primjere prikazane u
ovom radu, razmatranja drugih,dp analitckih rjeSenja ustaljenosti ponasSanja Bernoullijeve
linije mogu biti predmet slijed¢h istrazivanja.

Mozemo zakljgiti da analiza proizvodnih sustava ima nezaobilazhmogu od samog
pocetka i projektiranja proizvodnih linijja do stalnggromatranja ponaSanja sustava u
njegovoj operabilnoj fazi kojée omoguiti postizanje i odrzavanje uspjesne i profitabilne

proizvodnje.
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