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PREDGOVOR

Na proizvodne procese danas sve vise utjece individualizacija potreba i Ceste,
znacajne promjene u okruzenju. To nuzno uvjetuje potrebu korekcija i uskladivanja
planova proizvodnje, uz primjenu metoda i tehnika optimizacije, u funkciji
kontinuiranog prilagodavanja poduzete potrebama okoline i svojem stanju.
Koristenjem postupka oponasanja na modelu i faktorskog plana pokusa s analizom
varijance, moze se utvrditi djelovanje utjecajnih faktora i procesa planiranja i pracenja
na uspjeSnost poslovnog sustava, uz koriStenje Kriterija i mjerila za ocjenjivanje
uspjesnosti planiranja i pracenja.

Brojna istrazivanja u zadnjih 10 godina pokazuju da se sve viSe namece
potreba prilagodavanja metoda optimizacije specificnim zahtjevima pojedinih tipova
proizvodnje uz sve veéu primjenu metoda oponasanja u svrhu korekcija planova i
prilagodljivosti proizvodnje promjenama. Zato se vaznim smatra postupak
modeliranja i optimizacije procesa planiranja i praéenja putem utvrdivanja utjecajnih
faktora na uspjesSnost planiranja i prac¢enja u uvjetima promjena, temeljem cega se
moze konkretizirati model i optimizirati proces planiranja i pracenja za proizvodni
sustav. Uz to je potrebno odabrati odgovaraju¢i model dinamiziranog programiranja
kao polazne metode optimizacije, a oponasanje kao dodatnu tehniku za optimizaciju
korekcija plana proizvodnje prema predloZenim Kriterijima i mjerilima.

Postavljena hipoteza istrazivanja da izbor modela i optimizacija procesa
planiranja i1 pradenja proizvodnje znacajno utjeCe na uspjeSnost i prilagodljivost
proizvodnog sustava i poslovanja u uvjetima dinami¢nih promjena u okruzenju i
samom proizvodnom sustavu ovdje je i dokazana. Ujedno je potvrdeno da ¢e kod
primjene diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja planovi svih nivoa biti
objektivniji 1 blizi realnosti nego kod bilo kojeg drugog modela optimiranja u procesu
planiranja i pracenja proizvodnje.

Navedeni matematicki dokaz hipoteze ovog istraZivanja pokazuje kako je tek sa
korektivnim optimiranjem putem oponasanja moguée ostvariti prilagodbu stvarnim
uvjetima u okruzenju i samom sustavu. Modeli diskretnog korektivnog dinamiziranog
optimiranja ne prilagodavaju stvarnost matematickoj metodi ve¢ se matematicke
metode prilagodavaju postizanju vece realnosti rjeSenja planova proizvodnje. Pri tome
se, u trazenju najpovoljnijeg rijeSenja od mogucih, dobivaju realnija rjeSenja Uz manja
odstupanja od stvarnih uvjeta optimiranja planova proizvodnje.

VI



SAZETAK

Planiranje i pracenje proizvodnje tretirano je kao proces s utjecajem na
upravljanje te prilagodljivost i1 fleksibilnost poslovnog sustava u uvjetima vecih i
intenzivnih promjena. To nuzno uvjetuje potrebu korekcija i uskladivanja planova
proizvodnje uz primjenu metoda i tehnika optimizacije, a u funkciji kontinuiranog
prilagodavanja poduzece potrebama okoline i svojem stanju. IzvrSeno je probno
istrazivanje na konkretnom primjeru temeljem kojeg je putem oponasanja na modelu i
faktorskog plana pokusa analizom varijance utvrdeno djelovanje utjecajnih faktora i
procesa planiranja i pracenja na uspjeSnost poslovnog sustava. U tu svrhu odabrani su
novi, sintetizirani kriteriji 1 mjerila za ocjenjivanje uspjeSnosti procesa planiranja i

pracenja, koji predstavljaju odgovarajuéi znanstveni doprinos.

Predlozen je postupak modeliranja i optimizacije procesa planiranja i pracenja
putem utvrdivanja utjecajnih faktora na uspjeSnost planiranja i pracenja u uvjetima
promjena, temeljem Cega se moze konkretizirati model 1 optimizirati planiranje i
pradenje za proizvodni sustav. Kod predlozenog modela diskretnog korektivnog
dinamiziranog optimiranja koristeno je dinamizirano programiranje kao polazna
metoda optimizacije a oponaSanje kao dodatna tehnika za optimizaciju korekcije
osnovnog operativnog plana proizvodnje prema predlozenim kriterijima i mjerilima.
Navedeni postupci i model optimizacije predstavljaju konkretan znanstveni doprinos i

dokaz postavljene hipoteze istraZivanja.

Kljuéne rije¢i: plana pokusa, analiza varijance, model oponasanja, prilagodljivo
planiranje i pracenje proizvodnje, diskretno korektivno dinamizirano

optimiranje
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SUMMARY

Production planning and control has been treated as a process influencing the
management as well as adaptibility and flexibility of a business system in the
conditions of major and intensive changes. This necessarily asks for the need of
correction and adjustment of production plans and application of optimization methods
and techniques, in order to provide a continuous adjustment of an enterprise to the
needs of the environment and its own state. A trial research was performed on a
particular case, and on the basis of it, using a simulation model and adequate design of
experiments, the influence factors have been defined, and by applying the analysis of
variance the effect of influence factors and production planning and control on the
successfulness of the business system have been determined. For this purpose, new
synthesized criteria and measures have been selected for the evaluation of
successfulness of production planning and control, what is representing corresponding

scientific contribution.

A procedure for modelling and optimization of production planning and
control is proposed by determination of the factors influencing the successfulness of
production planning and control in the conditions of changes, on the basis of which it
is possible to realize the model and optimize planning and control of a production
system. In doing so, dynamised programming is used as the starting optimization
method, while the simulation is applied as an additional technique for the optimization
of the basic operational production plan correction in accordance with the proposed
criteria and measures. These procedures and the model of optimization present the

exact scientific contribution and the proof of appointed hypothesis of research.

Key words:  design of experiments, analysis of variance, simulation model, adaptive

production planning and control, discrete corrective dynamised optimization

Vi
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POPIS OZNAKA

Oznaka Znacenje oznake

Ui osjetljivost planiranja i pracenja

U, zadovoljenost rokova

U; efikasnost upravljanja zalihama

U uspjesnost planiranja

X1ij omjer 1/12 godisSnjeg plana GP i mjesecne prodaje grupe proizvoda
X2 omjer mjesecnog plan MP 1 mjesecne prodaje grupe proizvoda

X3ij omjer mjesecne proizvodnje PR 1 mjesecne prodaje grupe proizvoda
X4ij omjer plana i proizvodnje s mjese¢nom prodajom grupe proizvoda
X srednja vrijednost omjera godi$njih i mjese¢nih planova te

realizacije proizvodnje u odnosu na izvrSeni plasman

Oz standardna devijacija aritmeticke sredine omjera planova i
realizacije proizvodnje u odnosu na izvrSeni plasman
R ukupni godiSnji broj postavljenih rokova (dana za isporuke)
R, godisnji broj nepostivanih rokova isporuke (s kaSnjenjem)
X, prosjecni broj dana kasnjenja u isporukama
Xpi prosjecan broj dana postavljen kao rok isporuke
Zp, prosjecno dnevno stanje zaliha grupe proizvoda u svakom mjesecu
Xp,; koli¢ina isporucene grupe proizvoda u svakom mjesecu
Z, prosje¢no dnevno stanje zaliha svake sirovine u svakom mjesecu
Xus;; koli¢ina utrosene svake sirovine u svakom mjesecu
Ky, koeficijent osjetljivosti planiranja i pra¢enja
Ky, koeficijent zadovoljenosti rokova
Ky, koeficijent efikasnosti upravljanja zalihama
Ky, koeficijent uspjesnosti planiranja
0, prosje¢an odnos stanja mjesecnih zaliha i mjesecno
Isporucenih koli¢ina proizvoda
O, prosjean odnos stanja mjesecnih zaliha i mjese¢no
utroSenih koli¢ina repromaterijala
Xrp prosjecna realizacija proizvodnje u odnosu na planove

X1
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stupanj varijacije planova
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1. UVOD U ISTRAZIVANJE

1.1. Opéenito o istrazivanju

Istrazivanje kao osnovni pokreta¢ napretka i razvoja ljudskog drustva poznati je proces
koliko i povijest CovjeCanstva. Njegov znacaj i uloga postaju s viemenom sve vazniji pa danas
dolazimo do konstatacije da istrazivanja postaju nuznost ne samo za napredak ljudskog
drustva ve¢ prvenstveno za njegov opstanak. Na kraju i taj paradoks postaje predmet sve
vedeg 1 intenzivnijeg istrazivanja nastojeci pri tome da sam ¢ovjek bude i stvaralac i korisnik i
regulator svih dobrobiti napretka.

Eksplozija znanosti, u pravom smislu te rijeci, trazi danas ne samo odredene rezultate kao
posljedicu istrazivanja ve¢ i1 novi kvalitet samog procesa istrazivanja. Glavni Cinilac tog
procesa postaje znanost kao skup sistematiziranih i argumentiranih znanja o objektivnoj
stvarnosti do koje se doslo svjesnom primjenom objektivnih metoda u istrazivanju.

Danas, kada se sve intenzivnije i obimnije istrazuju sve slozeniji sustavi i procesi na
sveobuhvatan nacin, ona postaje sve manje slobodna i nezavisna a sve viSe usmjerena i
organizirana da proSiruje saznanja i ostvaruje rezultate u jednom ili vise podru¢ja znanosti. Pri
tome se kao preduvjet dobrog istrazivanja sve vise koriste moderna pomagala, od racunala pa
nadalje, te organizirani timski rad, a sve se manje utjecaja oko toga prepusta sluéaju.

Motiv nije samo zadovoljenje Covjekove znatizelje, ve¢ potreba da se uspjesno rijese
prisutni problemi s ciljem povecanja standarda Covjeka i drustva u cjelini, a uz to je prisutna

sve veca svijet 1 briga o zastiti okoline 1 opstanku ¢ovjecanstva.

Razvijena drustva su shvatila zakonitost da je potreba za istraZivanjima to veca §to je
stupanj njihovog razvoja viSi 1 zato oni danas izdvajaju sve veca sredstva za potrebe
istrazivanja. Naravno da i tu postoje odredena ograniCenja i prepreke, a one su to vece Sto je
nizi stupanj razvoja nekog drustva. No, znaju¢i da se jedino temeljitim i1 sveobuhvatnim
istrazivanjima mogu premostiti prepreke i rijesiti problemi na putu k viSem standardu i1 vecoj
kvaliteti zivota, a uz brigu o okolisu i opstanku, svjesno se izdvajaju sve veca sredstva za
potrebe znanosti, pa ¢ak i na ustrb izdvajanja za ostale potrebe drustva.

U jos specifi¢nijem polozaju se nalaze tranzicijska drustva, no na zalost niska je svijest o
tome da manja druStva mogu lakSe prebroditi objektivne probleme tranzicije i razvoja veéim

obrazovanjem ljudi i intenziviranjem vlastitih istraZivanja uz vecu ulogu znanosti.



To ne znaci da ne treba koristiti tuda znanja i iskustva, ve¢ naprotiv, treba ih primjenjivati
na nacin da se ista prilagode nasim problemima i potrebama. Pri tome moramo biti ne samo
korisnici odredenih znanstvenih dostignuca, nego i ravnopravno sudjelovati u zajedni¢kim
istrazivanjima i svjetskoj razmjeni saznanja nudeéi svoje spoznaje i iskustva u zamjenu za
tuda. Na taj se nacin nece povecavati razlike izmedu razvijenih i nerazvijenih sredina ve¢ ¢e
se taj jaz sve viSe smanjivati, a Sto bi trebao biti zajednicki interes CovjeCanstva na putu
opstanka, razvoja i mira.

Obzirom da je istrazivanje sloZen proces, ne samo iz razloga potrebe da rijesi odredene
probleme i utvrdi zakonitosti te donese korisne, primjenjive rezultate, nego i zbog slozenosti
drustvenih uvjeta u kojima se istrazivanja odvijaju, znacajan problem istrazivanja predstavlja
pristup, nacin 1 ciljevi realizacije nekog istrazivanja. To znaci da nije dovoljno samo raditi na
ostvarenju odredenih rezultata kroz proces istrazivanja ve¢ pri tome moraju traziti i razvijati

novi pravci, nacini i metode rada.

1.2. 1Izbor i obrazloZenje teme istraZivanja

Danas su vefem dijelu svijeta mnogobrojne znanstvene spoznaje poznate 1 lakSe
dostupne, a sve veci dio ih je i praktiéno primijenjen te one predstavljaju znacajan resurs
covjecanstva, zajedno s mnogim prirodnim 1 druStvenim resursima. Istovremeno je 1 poznata
¢injenica kako je glavni uzrok razlika u stupnju razvijenosti pojedinih druStava prvenstveno u
stupnju iskoristenosti i organiziranosti te upravljanju u koristenju tih potencijala.

Takoder je Cinjenica da su za organiziranje i pokretanje koriStenja tih resursa potrebna
ogromna ulaganja, a posebno financijska. No, efekti ¢e biti ve¢i, a potrebna ulaganja manja,
ako je nivo organiziranosti vec¢i a time i kvalitetnije planiranje i praéenje kao njen dio.

Isto tako smo svjedoci sve vece potrebe prisutnosti organizacije s planiranjem 1
prac¢enjem u naSim pojedina¢nim a Zivotnim i svakodnevnim aktivnostima, pa moZemo reci
da nema niti jednog podruc¢ja Zivota i rada gdje oni nisu prisutni. Pri tome pod organizacijom
podrazumjevamo prvenstveno skup procesa kao nacina rada i odnosa s odgovaraju¢im
algoritmima, medusobno povezanih i uskladenih, a s ciljem da se povremeno ili kontinuirano
izvrsi realizacija postavljenih ciljeva-potreba te ostvare planirani rezultati.

Na slici 1. shematski je prikazan takav jedan sustav s organizacijskim procesom.
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Slika 1. Shematski prikaz sistema s organizacijskim procesom

Proces planiranja i pracenja je dio organizacijskog procesa u kojem se obavlja
povezivanje i uskladivanje pojedinacnih organizacijskih procesa u realizaciji postavljenih
ciljeva cjeline. U ovom se istrazivanju obraduju prvenstveno procesi, a struktura sustava
odabranog kao mjesto-podrucje istrazivanja obraduje se u onoj mjeri u kojoj je ona znacajna i
utjecajna na procese. Pri tome se proces tretira kao skup logicki povezanih i uskladenih
aktivnosti s pripadaju¢im alogoritmima, ulaznim 1 izlaznim informacijama.

Zbog navedenog pristupa u radu nadalje ¢e se koristiti pojmovi i1 skratenice vezane za

proces planiranja 1 pracenja kako slijedi:

1. Planiranje i prac¢enje (PP) — podrazumijeva planiranje i pracenje u bilo kojem
organizacijskom procesu i svim sadrzajima u njemu

2. Planiranje i prac¢enje proizvodnje (PPP) — obuhvaca se planiranje i pracenje svih
sadrzaja proizvodnje za sva razdoblja planiranja

3. Operativno planiranje i praéenje proizvodnje (OPPP) — odnosi se na planiranje i

pracenje proizvodnje za razdoblja unutar jedne godine

Proces planiranja i prac¢enja Cini najveci dio organizacijskog procesa obzirom na znacaj,
intenzitet izvodenja i prisutnost te ulazno i izlazno povezivanje sustava s okruzenjem. U
okviru procesa planiranja i pracenja podrazumijevamo i pripadajuci informaticki podsustav

kao dio njegove strukture i sastavni dio samog procesa planiranja i pracenja.



Proces planiranja nije izvediv bez pracenja pa stoga oni ¢ine jedinstveni proces. Nakon
planiranja, u fazi realizacije obavlja se pracenje ne samo zbog utvrdivanja da li se planiranje
izvodi kako je definirano i kakvi su rezultati, ve¢ i zbog toga da se na vrijeme utvrde
eventualno nastali poremecaji koji se u nastavku planiranja uskladuju sa postojecim stanjem i
ciljevima, i obrnuto. To znaci da se i planiranje 1 prac¢enje izvode povezano i kontinuirano pa
se taj proces moze zvati upravljanje organizacijskim procesom odredenog sustava, kako se
najcesce 1 naziva u znanosti i praksi.

Da bi proces planiranja i pra¢enja proizvodnje, kao osnovno podruéje istrazivanja, bio
cjelovito i svestrano obraden, potrebno je kao podrucje istrazivanja obuhvatiti i dijelove
drugih procesa u kojima se isti realizira te veze s okruzenjem, a §to je vazno zbog povratnih

sprega.

Op¢i blok-dijagram organizacijskog procesa nekog proizvodnog poduzecéa prikazan je na
slici 2. gdje je svaki blok aktivnosti u prikazu zapravo jedan proces a ovim prilogom se zeli na
pojednostavljeni nacin prikazati organizacijski proces proizvodnog poduzeca te mjesto i uloga
planiranja i pra¢enja. Sve veze izmedu pojedinih procesa ostvaruju se na nivou odgovarajuc¢ih
aktivnosti a one bi na slici bile vidljive u punoj mjeri kada bi se procesi razradili do nivoa
pojedina¢nih aktivnosti.

Moze se re¢i da ¢e podrucje ovog istrazivanja biti proces planiranja i pracenja
proizvodnje s onim dijelovima drugih organizacijskih procesa i proizvodnjom koji su na njega
neposredno 1 operativno vezani te predstavljaju konkretnu realizaciju planiranja i pracenja
proizvodnje i daju povratne informacije za pracenje. Zato ¢e se u daljnjem tekstu proces
planiranja i pracenja proizvodnje kao podrudje istrazivanja tretirati u Sirem smislu, zajedno s

procesima neposredne realizacije tj. proizvodnje.

Razlozi za izbor ovog podrucja za istrazivanje proizlaze iz viSegodiSnjeg neposrednog
sudjelovanja autora u izvodenju i razvoju organizacijskog procesa u vise podrucja ljudske
djelatnosti, prvenstveno proizvodnje, a ogledaju se u sljede¢em:

1. Planiranje i pracenje proizvodnje je dio procesa upravljanja 1 objedinjuje vecinu
procesa nekog organizacijskog sustava pa tako povezuje proizvodnju i ostale procese
sustava sa okolinom u funkciji realizacije potreba okoline i samog sustava.

2. Kuvalitet planiranja i pracenja proizvodnje posredno i neposredno utje€e na rezultate
dijelova nekog organizacijskog sustava, a time zna¢ajno utjee na njegovu prilagodbu

promjenama u okruzenju i sustavu te njegov ukupan rezultat.



3. Potreba definiranja procesa planiranja i pracenja proizvodnje u okviru ukupne
organizacije proizvodnog sustava, a posebno u realizaciji u uvjetima promjena i
poteskoca u sustavu, te utvrdivanje njegovog utjecaja u upravljanju proizvodnjom.

4. Nedostatak jedinstvenih kriterija i mjerila za odredivanje optimalnih modela-rjesenja
procesa planiranja i prac¢enja proizvodnje te utvrdivanje njegove efikasnosti i

uspjesnosti, pogotovo u uvjetima promjena i nestabilnosti.
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Slika 2. Op¢i blok-dijagram organizacijskog procesa poduzecéa



Ciljno usmjeren, dinamican i organiziran proces planiranja i pracenja proizvodnje polazi
od ¢injenice da danas u okruZenju punom naglih, velikih i brojnih neo¢ekivanih promjena nije
cilj samo optimizirati stanje poduzeca-sustava u smislu dobiti ili profita. Posebno vazan cilj je
optimizirati prilagodljivost 1 fleksibilnost kao pokazatelje njegove dinamicke optimizacije
rada i poslovanja, pri ¢emu se kao kriteriji uzimaju minimalni troskovi ili vremena realizacije
poslova u proizvodnji.

Moze se re¢i da je cilj planiranja i pradenja proizvodnje pronalazenje rjeSenja za
maksimalno zadovoljavanje potreba trzista kroz realizaciju u proizvodnji uz maksimalno
moguéi poslovni uspjeh poduzeca, putem odgovarajucih aktivnosti, metoda i tehnika rada. Uz
to je bitno stalno povezivanje sadrzaja iz okoline-trziSta, proizvodnje i logistickih-prateéih

sadrzaja i parametara kao uskladene cjeline s optimalnim rezultatima.

Samo stalna veza sa sustavima i procesima u okolini, kontinuirano dinamicko
prilagodavanje potrebama okoline-trzista i stalna, intenzivna suradnja izmedu svih dijelova
promatranog sustava-poduze¢a omogucava njegov opstanak i razvoj pri ¢emu se najveci dio
tih aktivnosti odvija u procesu planiranja i pradenja proizvodnje. To potvrduje potrebu
povezivanja stvarnih uvjeta u proizvodnom sustavu i njegovom okruzenju putem procesa
planiranja i pracenja proizvodnje uz primjenu metoda i tehnika optimizacije po odabranim

Kriterijima.

Na slici 3. prikazana je pojednostavljena shematska struktura poduzeca i veza procesa
gdje je vidljiv polozaj i uloga procesa planiranja i pracenja proizvodnje koji se u ovom radu
istrazuje.

Intenzivne veze izmedu procesa podrazumijevaju viSekratno dnevno komuniciranje i
povezivanje putem odgovaraju¢ih zajedni¢kih aktivnosti. Stalne veze podrazumijevaju
redovito komuniciranje i povezivanje procesa kontinuirano, jednom dnevno ili nekoliko puta
tjedno. Povremene veze znace komuniciranje 1 povezivanje procesa po potrebi 1 kod izrade ili
uskladivanja operativnih planova.

Moze se reci da je planiranje 1 prac¢enje opcenito, a isto tako i za proizvodnju, produzena
ili pridruzena ruka sustava i procesa upravljanja poslovanjem proizvodnog poduzeca i u stvari

¢ini dio ukupnog procesa upravljanja.
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Slika 3. Struktura poduzeca i veza procesa

Ulazeéi u detalje obrazlozenja izbora podrudja istrazivanja moze Se konstatirati da je
svaka odluka prvenstveno reakcija na neku situaciju i da su one usko povezane. Radi se 0
tome da je najveci dio postojeCih saznanja, pristup i metode rada u planiranju i praéenju
istrazivan i razvijan za uglavnom stabilnije situacije za rad ili neke specifi¢ne okolnosti i

uvjete pa su tome i primjereni, posebno kroz niz razvijenih metoda i tehnika rada.

Danas se sve viSe postavljaju zahtjevi za planiranjem 1 pracenjem koji ¢e moci odgovoriti
veéem broju pojedinac¢nih zahtjeva postavljenih pred neki organizacijski proces te velikoj
brzini i broju promjena koje treba slijediti uz odgovarajucu tehnologiju i njen razvo;j.

Od posebnog bi interesa bilo istrazivanje sustava i procesa za donosenje odluka i to ne
samo u smislu predvidanja i na bazi procjena ve¢ uz uklju€ivanje mjera i sredstava te svih
aktivnosti za izvrSavanje postavljenih ciljeva u svim dijelovima sustava i procesa planiranja i

pracenja jedinstveno, zavisno i istovremeno.



U posljednje vrijeme izuzetno je razvijeno podru¢je upravljanja projektima koje je
sigurno najslozenije s aspekta upravljanja. Ovdje se upravljanje zasnovano na upravljanju
svim procesima smatra najboljim ali 1 najslozenijim, a pristup se temelji na upravljanju setom
dogadaja-aktivnosti u skladu s postavljenim ciljevima, pravilima i vrijednostima. Proces je
podloga za donoSenje odluka u funkciji ostvarenja postavljenih ciljeva te omogucava bolje

uspostavljanje vizije, strategije, strukture i resursa za postizanje uspjeha.

Na slici 4. je shematski prikazan op¢i model proizvodnog sustava za koje vrijedi ovo
istrazivanje pa ¢e se barem dio poopcenja rjeSenja moci primijeniti na svaki sustav koji se

uklapa u prikazani model.
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Slika 4. Opci model proizvodnog sustava

Ovdje se mora napomenuti da svaki proizvodni sustav ima svoje specifi¢nosti, kako po
svojoj strukturi 1 ljudima tako 1 po okruzenju u kojem se nalazi i prema kojem djeluje. Zbog
toga se danas sve viSe obavljaju znanstvena istrazivanja za specifi¢ne proizvodne sustave u
posebnim uvjetima njihovog rada, a narocito obzirom na tip proizvodnje — pojedinacna ili
masovna, nacin proizvodnje — za zalihe ili po narudzbi, te posebno obzirom na intenzitet

promjena u njegovom okruzenju.



Istrazivanja u znanosti i praksi ukazuju na potrebu istrazivanja modela i metodologije
odredivanja procesa operativnog planiranja i pracenja u smislu njegove optimizacije i
projektiranja putem odabranih kriterija i mjerila u uvjetima naglih, velikih i brojnih promjena,
s ciljem maksimalnog zadovoljenja potreba trzista putem realizacije u proizvodnji, uz §to veci
mogucéi poslovni uspjeh poduzeca.

Utvrdena je potreba povezivanja stvarnih uvjeta u proizvodnom sustavu i njegovom
okruzenju putem procesa planiranja i pracenja proizvodnje uz primjenu metoda i tehnika
optimizacije po odabranim Kkriterijima, za sve resurse sustava i njihovo rasporedivanje

sukladno promjenama u okruzenju.

U tom smislu se namjerava istraZiti i predloziti konceptualni model i metode optimizacije
procesa planiranja i pracenja proizvodnje putem utvrdivanja utjecajnih faktora na uspjesnost
planiranja i pracenja u datim uvjetima. To treba uciniti prema odabranim Kkriterijima i
mjerilima, temeljem ¢ega se moze konkretizirati model i optimizirati proces planiranja i

pracenja za neki promatrani proizvodni sustav.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Prema opisu i obrazloZenju izbora podruéja istrazivanja u poglavlju 1.2. pregledano je
viSe stotina naslova znanstvene literature i ¢lanaka objavljenih u zadnjih 15-tak godina od
kojih je obradeno 38 naslova Cija se tematika veze za planiranje i pracenje proizvodnje i
poslovanja s posebnim naglaskom na one naslove koji se bave optimiranjem proizvodnje u
specificnim uvjetima i odabranim kriterijima. Pregled obradene znanstvene literature i
znanstvenih ¢lanaka iz podrucja planiranja i pracenja daje se odvojeno, po redosljedu kako su
obradivani, a za sve se zatim iznose sintetske ocjene 1 zapazanja.

Uz navedeno, daje se i1 kratki pregled i ocjena dosadasnjih istraZivanja i1 konkretnih

projekata planiranja i pra¢enja u kojima je autor sudjelovao u nekoliko domacih poduzeca.

2.1. Istrazivanje znanstvene literature

Knjiga autora T.J.Coelli; D.S. Prasada Rao; C.J. O'Donnell i G.E.Battese, "An
Introduction To Efficiency And Productivity Analysis™, 2. edition, Springer, New York, 2005.
[1] obraduje analizu efikasnosti i produktivnosti proizvodnje po 4 osnovne metode:
ekonometrijske procjene po modelima prosjeka sa analizom podataka i1 granicnom
stohastickom analizom te mjerenjem realizacije u proizvodnji uz usporedbu metoda i
prijedlozima kompjuterskih programa koji se mogu koristiti u tu svrhu. Ujedno se daju upute
za koriStenje kompjuterskih programa SHAZAM, LIMDEP, TFPIP, DEAP i FRONTIER.

Naglasak je mjerenju produktivnosti i tehniCke efikasnosti te produktivnosti po svim
faktorima proizvodnje, uklju¢uju¢i mjerenje efikasnosti rada i kapitala te proizvodne funkcije

kao odnosa izlaznog proizvoda prema ulaznom materijalu, radu i strojevima.

Obzirom na potrebe brzog donoSenja odluka u proizvodnji, s vrlo malo vremena za kratka
istrazivanja ili dodatna pitanja autori T.E.Vollman; W.L.Berry i D.C.Whybark u knjizi
"Manufacturing Planning And Control System", 4. edition, McGrow-Hill, 1997. [2] upucuju
specijaliste na koriStenje pojednostavljenih procjena ili preuzimanje rizika u funkciji

smanjenja troskova i1 skrac¢enja vremena proizvodnje.
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Daju se upute i rjeSenja za analize kojima se omogucava konkurentnost proizvodnje
putem najnovijih spoznaja u podru¢ju proizvodnje a Sto ukljuCuje upravljanje nabavnim
lancem, upravljanje prema zahtjevima trziSta, planiranje prodaje i proizvodnje, planiranje
materijalnih zahtjeva (MRP-material requirements planning), planiranje resursa poduzeca
(ERP-enterprise resource planning), kontrola proizvodnih aktivnosti, planiranje kapaciteta.

Kao najvazniji faktor naglasava se kupac i njegove potrebe i u tom smislu nuznost
izlazenja u susret zahtjevima kupca da bi se doslo do uspjeha. Zbog toga se sve vise
primjenjuje sustav ERP kojim se integriraju sve aktivnosti i funkcije tvrtke, ukljucujuci
planiranje i prac¢enje proizvodnje (MPC-manufacturing planning and control) pri ¢emu se
odlu¢ivanje spusSta na timove nize razine a efikasno upravljanje procesima kombinira se
veéim povezivanjem sa dobavlja¢ima i kupcima.

Temeljem iskustva navecih svjetskih tvrtki, daju se primjeri primjene sustava ERP,
tehnike upravljanja nabavnim lancem (SCM-supply chain management) za koordinaciju
tokova metrijala i informacija, principi i znacajke tehnike isporuke i proizvodnje na vrijeme
(JIT-just-in-time) i njegov utjecaj na MPC te napredni koncepti i pristupi u planiranju prodaje,

proizvodnje i nabave.

Hijerarhijsko planiranje proizvodnje razvijeno je kao originalna metoda za planiranje i
rasporedivanje proizvodnih aktivnosti na nadin da se poboljSanom komunikacijom i
koordinacijom uzduz svih nivoa planiranja smanje troskovi proizvodnje. Autor Tan C. Miller
u svojoj knjzi "Hierarchical Operations And Supply Chain Planning”, Springer, New York,
2002. [3] prikazuje primjenu hijerarhijskog planiranja nabavnog lanca (SCM) gdje ukljucuje
proizvodnju, isporuku, skladiStenje, transport, upravljanje zalihama i1 predvidanja. Daju se
algoritmi za jednostavne algebarske kalkulacije za modele matematicke optimizacije te
povezivanje mjerenja za efikasnost SCM u sustav mjerenja efikasnosti cijele tvrtke.

U dijelu strateskog planiranja utvrduju se kapaciteti pogona 1 skladiSta te transportni
putevi kao osnova za logisticke odluke, gdje se ukljucuju rizici koji su u strateSkom planiranju
veéi a profit se planira na dugoro¢noj 0Snovi.

Takticko planiranje za 1 godinu obuhvaca kvartalno planiranje kapaciteta, radne snage,
nac¢ine distribucije i transport, a operativno planiranje i rasporedivanje obavlja se za svaki
mjesec dnevno ili tjedno te utvrduju odluke koje se moraju donositi po pojedinim nivoima
planiranja. Takoder se razraduju tehnike planiranja segmenata poduzeca — prodaja, nabava,
proizvodnja, skladiStenje i transport.

Uz primjenu kriterija minimalnih troskova odvojeno se razraduje planiranje na 4 nivoa:
11



na nivou tvrtke — godisnji plan, uz primjenu cjelobrojnog programiranja

o o

sezonski — po pogonima, za svaki proizvod, uz primjenu linearnog programiranja

o

mjese¢no — PO grupama proizvoda i svakom pogonu, detaljno

o

terminiranje — po svakom proizvodu, mjese¢no po pogonima

Knjiga autora Michael L. Pinedo, "Planning And Scheduling In Manufacturing And
Services", Springer, New York, 2004. [4] bavi se primjenom planiranja i rasporedivanja u
podru¢ju proizvodnje i usluga kao formama za donoSenje odluka u tvrtkama koje koriste
analiticke tehnike i1 heuristicke metode u dodjeljivanju ograni¢enih resursa. Pokriva se pet
podrucja proizvodnje: planiranje projekta, planiranje radionica-pogona, planiranje u
fleksibilnim montaznim sustavima, planiranje u ekonomskim sustavima i planiranje u
nabavnim lancima dok se u podru¢ju usluga obraduju dcetiri podrucja: rezerviranje i
rasporedivanje, rasporedivanje turnusa, planiranje i rasporedivanje u transportu te planiranje
radne snage.

Autor se bavi planiranjem projekata primjenom tehnika CPM i PERT uz primjenu
kriterija vremena i troskova, a prilikom optimizacije proizvodnje primjenjuje tehnike
linearnog 1 nelinearnog programiranja, dinami¢kog programiranja i heuristicke metode te
selektivno planiranje.

U knjizi "Production Economics”, Krieger Publishing Co., Melbourne, Florida/US, 2007.
[5] autor Steven T. Hackman bavi se odgovorima na pitanja na koja bi se ekonomisti
proizvodnje fokusirali na bazi procjena — kako da se tvrtke usporeduju s konkurencijom i da li
poboljsavaju svoje kapacitete. Istovremeno, obraduje se optimizacija resursa $to je interes
inZenjera u proizvodnji uz detaljno definiranje tehnoloskih postupaka i1 rasporedivanje
tehnoloskih operacija s rokovima te davanje rjeSenja za pronalazenje dodatnih kapaciteta.

Autor daje rjeSenja za istovremenu optimizaciju resursa i ekonomicnost proizvodnje i

inzistira na njihovoj istovremenosti.

Autori Massimiliano Caramia i Paolo Dell' Olmo u knjizi "Effective Resource
Management In Manufacturing Systems: Optimization Algorithms For Production Planning”,
Springer, New York, 2006. [6] daju rjeSenja za organiziranje i upravljanje funkcijama u
proizvodnom sustavu i kako primijeniti grube metode za postizacije efikasnog rasporedivanja
resursa u dinamickom okruZenju, s posebnim naglaskom na odredivanje nivoa resursa,
veli¢inu strojeva 1 njihov raspored te optimizaciju troskova u planiranju 1 rasporedivanju

proizvodnje.
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Polaze¢i od opisa proizvodnog sustava, pristupa njegovom upravljanju i pra¢enju, autori
daju algoritme za rasporedivanje resursa i rjeSavanje problema balansiranja i optereéivanja
brojnih strojeva u sluc¢aju kada narudzbe koje stizu trebaju biti rasporedene u postojeci plan,
koriste¢i se pri tome meta-heuristickim pristupom. Pri tome se navode rjeSenja niveliranja
resursa 1 metode za profiliranje resursa u planu na nacin da se istovremeno razmatraju tri
objektivno razli¢ite funkcije — minimizacija raspona, vrh koriStenja resursa i balansiranje
dodijeljenih resursa. Daje se novi heuristi¢ki algoritam koji moze biti primijenjen za on-line
scenarije kao 1 u dinami¢kom okruzenju, a koji daju bolje rezultate od do sada poznatih Sto je
potvrdeno komparativnom analizom.

U knjizi autora Stefan Voss; David L. Woodruff; "Introduction To Computational
Optimization Models For Production Planning In A Supply Chain", Springer, New York,
2002. [7] obraduje se simboli¢no modeliranje optimizacije za planiranje proizvodnje gdje su
slicne paradigme MRP i MRP II koristene kao odskocne tocke. Poznati modeli planiranja
MRP i MRP II prosiruju se na viSe nacina u softificirane modele za upravljanje nabavnim
lancem (SCM).

Autori Robert M. Tork i Patrick J. Cordon u svojoj knjizi "Operational Profitability",
John Wiley&Sons, New York, 2002. [8] razraduju brojne nacine mjerenja operativne
profitabilnosti proizvodnje uz analizu upravljanja financijskim pokazateljima, analizu toka
novca i mjera efikasnosti proizvodnih operacija. Posebno se razraduju metode redukcije

troskova proizvodnje te odredivanje ciklusa prognoziranja.

Distribuirane proizvodne mreZze tema su knjige autora Pierluigi Argonato i njegovih
suradnika, "Production Planning In Production Networks: Models For Medium and Short-
term Planning", Springer, New York, 2008. [9], kao strukture koje su u mogucénosti osigurati
organizacijsku agilnost i efikasnost potrebnu na globalnom trzistu. Pri tome Se pojavljuju dva
pristupa upravljanja kompleksnim distribuiranim proizvodnim mrezama — centralizirani gdje
planer ima sve informacije potrebne za donoSenje odluka i decentralizirani u kojem svaki
subjekt ima potrebne informacije i znanja za donoSenje autonomnih odluka u planiranju, a
zajednicki se cilj ostvaruje suradnjom ljudi ukljucenih u proizvodnu mrezu.

Autori daju rjeSenja sa strateSkog, taktickog, organizacijskog i operativnog stajaliSta
putem novih metodologija dogovora o kapacitetima, rasporedu i podjeli rada u proizvodnim
mrezama. Tu se javljaju tri glavna problema — kako utvrditi kapacitete za duze vremensko
razdoblje, kako dodijeliti kapacitete u srednjem vremenu planiranja i kao rasporediti

opterecenje proizvodnje za kratko vremensko razdoblje planiranja.
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PredloZeni pristup je zasnovan na algoritmima pregovaranja u multi-agentskim mrezama,
a usporedivan je sa klasi¢nim centraliziranim pristupom uz metodologiju diskretne simulacije

dogadaja po kriteriju efikasnosti.

U knjizi "Design And Analysis Of Lean Production System", John Willey& Sons, USA,
2001. [10] autora Ronald G. Askin i Jeffrey B. Goldberg obraduju se diskretni dijelovi
proizvodnog sustava na bazi klju¢nih funkcija i komponenti proizvodnog sustava i njegovih
osnovnih nacela. Opisuje se standardno hijerarhijsko odlucivanje s posebnom obradom
metoda 1 modela za predvidanje, strateSko planiranje, oblikovanje nabavnog lanca,
pojedina¢no planiranje, sustavima pracenja, hijerarhijsku koordinaciju, lean-proizvodnju,
rasporedivanje i pra¢enje po pogonima, a matematicki modeli zasnovani su na kriterijima

minimalnih vremena i troSkova.

U knjizi "Projektni menadzment — upravljanje razvojnim promjenama”, Ekonomski
fakultet u Rijeci, 2010. [11], autor Zdravko Zeki¢ obraduje pretpostavke uspjesnog
upravljanja poslovanjem suvremenog poduzeca kao sustavom simbioze stabilnosti i kaosa u
uvjetima sve vece turbulencije okoline, narocito potaknute ubrzanim znanstveno-tehnoloskim
razvojem od polovice proslog stolje¢a, koje su uvjetovale da se u novije vrijeme projektima
kao modelima upravljanja razvojnim promjenama kona¢no dade pripradaju¢e mjesto i u
ekonomskoj teoriji.

Projektni menadZment, kao proces sustavnog ciljno integriranog vodenja raspolozivih
ljudskih potencijala 1 logistickih tokova ograni¢enih materijalnih, financijskih 1 informacijskih
resursa kroz procese projektne realizacije u svrhu efektivnog i efikasnog ostvarivanja
unaprijed postavljenih projektnih ciljeva u pogledu obuhvata troSkova, vremena 1 kvalitete
izvedbe, a koji zadovoljavaju potrebe i ofekivanja korisnika projektnog proizvoda bolje od
konkurencije, predstavlja model uspjesnog upravljanja dinami¢kom optimizacijom poslovanja
1 razvoja poduzeca. Pocetno razvijena operativna dimenzija upravljanja projektima sustavno
se transformira u razvijeni sustav projektnog upravljanja poslovanjem i razvojem poduzeca,

razvijajuci strategijsku dimenziju projektnog menadZmenta.
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2.2. Istrazivanje znanstvenih ¢lanaka

U clanku autora C.A.Soman; D.P.Van Donk; G.J.C.Gaalman, "Capacitated Planning And
Scheduling For Combined Make-to-order And Make-to-stock Production In Food Industry”,
International Journal Of Production Economics, Vol.108, pages 191-199, 2007. [12] obraduje
se konceptualno planiranje za slucaj kada je potrebno kombinirati planiranje proizvodnje po
narudzbi (MTO-make-to-order) s planiranjem proizvodnje za zalihe (MTS-make-to-stock).
Rad se zasniva na primjeru tvrtke iz prehrambene industrije sa 230 proizvoda i ograni¢enim
kapacitetima, uz primjenu heuristicke metode u rjeSavanju tog problema, s posebnim
naglaskom na srednjero¢nom i kratkorotnom planiranju proizvodnih serija uz prethodno
analiticko odlucivanje.

Autori L.C.Hendry 1 B.G.Kingsman u ¢lanku "Production Planning System And Their
Applicability To Make-to-order Companies"”, European Journal Of Operational Research,
Vol.40, pages 1-15, 1989. [13] obraduju problem planiranja proizvodnje za zalihe (MTS-
make-to-stock) koji je jo§ dominirao u to vrijeme, a problemima planiranja u tvrtkama koje su
radile po narudzbama (MTO-make-to-order) posvecivalo se manje paznje iako se modeli za
ovaj drugi slu¢aj mogu primijeniti i za prvu grupu tvrtki.

U ¢lanku se identificiraju razlike za ta dva navedena slucaja 1 Sto se od spoznaja iz
planiranja za zalihe moZe primijeniti za slucaj planiranja po narudzbama, ukljucujuéi nacin
planiranja proizvodnje, pracenje zauzetosti kapaciteta i izvrSenje rokova, uz diskusiju o

pristupima MRP II, OPT i JIT u slu€aju sektora proizvodnje po narudzbi.

Clanak autora G.Zapfel i H.Missbaner, "New Concepts For Production Planning And
Control”, European Journal Of Operational Research, VVol.67, pages 297-320, 1993. [14] daje
usporedbu starijih metoda planiranja i pracenja proizvodnje putem racunala (PPC-production
planning and control) zasnovanih na poznatoj MRP logici u odnosu na nove koncepte PPC za
prakti¢nu primjenu, a u Sto spada MRP II, OPT, JIT 1 dr., uklju€uju¢i modele operativnog
istrazivanja (OR) relevantne za navedene nove koncepte planiranja.

Autori J.Olhanger; M.Rudberg i J.Vikner u ¢lanku "Long-term Capacity Management:
Linking The Perspectives For Manufacturing Strategy And Sales And Operations Planning”,
International Journal Of Production Economics, VVol.69, pages 215-225, 2001. [15] polaze od
¢injenice da ucinkovitost svake tvrtke ovisi o upravljanju kapacitetima za duze vremensko

razdoblje.
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To utjece na troskove, brzinu isporuke, pouzdanost i fleksibilnost proizvodnog sustava pa
je u proizvodnoj strategiji kapacitet vazna kategorija za odlucivanje, uz bavljenje prosirenjem
kapaciteta 1 reduciranjem dugoro¢nih promjena u nivoima potraznje. Planiranje prodaje i
djelovanja (S&OP-sales and operations planning) je dugoro¢no planiranje nivoa proizvodnje
u okviru planiranja i praenja proizvodnje.

U domeni planiranja prodaje i aktivnosti, planiranje resursa se koristi za odredivanje
prikladnih nivoa kapaciteta zbog podrzavanja plana proizvodnje. Mijenjanjem razli¢itih
parametara te promjenama potraznje 1 nabave autori usporeduju razli¢ite perpektive

proizvodne strategije i planiranja prodaje i aktivnosti te daju odgovaraju¢e modele rjesenja.

U clanku "Primjena Lean koncepta u proizvodnoj djelatnosti", Tehnicki vjesnik, br.17 (3)
stranice 353-356, 2010. [16] autori N. Stefani¢; N. Gjeldim i T. Mikac razmatraju slu¢aj kada
velika konkurencija i stalne promjene u zahtjevima trzista traze od poduzeca stalnu promjenu
1 poboljsanje poslovanja, pri ¢emu je za proizvodna poduzeca jako je vazno zadrzati poslovne
procese efikasnim, na nacin da ih se kontinuirano poboljSava. U ovom je radu prikazan
procesni pristup upravljanja proizvodnjom te su dane osnove Lean proizvodnje. Kao jedan od
efikasnih Lean alata za analizu procesa proizvodnje pokazao se alat Mapiranje toka
vrijednosti. Na primjeru iz prakse pokazano je kako ovaj alat moze biti koristan u analizi

gubitaka tj. rasipanja u proizvodnom procesu.

U ¢lanku autora R.Luji¢; T.Sari¢; G.Simunovié, "Primjena ekspertnog sustava pri
odredivanju klase prioriteta radnog naloga u pojedinacnoj proizvodnji", Tehnicki vjesnik,
br.14(1,2), stranice 65-75, 2010. [17] se pokazuje kako se analiziranjem stanja u proizvodnim
poduzec¢ima otkriva kako je u proizvodnji ¢esto prisutno neispunjenje obveza prema krajnjem
kupcu, kasnjenje u rokovima isporuke, narusavanje ugleda firme i/ili placanje visokih penala.
Uz neadekvatan model terminiranja koji Cesto puta nema moguénost izrade varijanti planova
kao jedan od najvaznijih uzro¢nika kasnjenja navedeni su neadekvatni i neprimjenjivi modeli
prioriteta. Definiran je pojam prioriteta i predloZzen novi model klasa prioriteta za pojedinac¢nu
I maloserijsku proizvodnju, baziran na ekspertnim sustavima. Predlozeni model u odnosu na
postojeca pravila prioriteta uvodi niz novih parametara, ne samo iz sluzbe tehnologije, ve¢ i iz
sluzbi prodaje 1 nabave. Klase prioriteta rijeSene su na razini radnih naloga i uzimaju u obzir

razlicite vrste atributa ali i njihovih vrijednosti.
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Autori Martin J. Land i Gerard J. C. Gaalman u ¢lanku "Production Planning And
Control in SMEs: Time For Change", Production Planning & Control Journal, 7/2009., pages
548-558[18] se bave konceptima postojeceg planiranja i pracenja u malim i srednjim tvrtkama
koje rade po narudzbama kupaca (MTO) putem proucavanja primjera u nekoliko takvih tvrtki.
Analiza pokazuje da se znacajna proporcija zajednickih problema planiranja i praéenja
proizvodnje (PPC-production planning and control) moze pripisati ograni¢enom broju to¢aka
odluéivanja u protoku narudzbi, a autori su utvrdili da se gubici u izvedbi mogu predvidjeti
prije realizacije u pogonu. Utvrdeno je da u predproizvodnoj fazi postoje dva podrucja
problema — neadekvatno planiranje kapaciteta u odnosu na odluke prodaje i nekontrolirano

kasnjenje u inZenjeringu, a ta su podrucja do sada slabo istrazivana.

U c¢lanku autora J. Alfaro; A. Ortiz; R. Poler, "Performance Measurement System For
Business Processes”, Production Planning & Control Journal, 8/2007., pages 641-654 [19]
daje se odgovor kako utvrditi na kojem nivou i u kojem opsegu su u nekom sustavu
zadovoljni sa svojim ciljevima putem predstavljanja sustava koji su nazvali sustav mjerenja
izvedbe u poslovnim procesima (PMS-BP — performance measurement system for business
processes) na nacin da se mjeri izvedba putem indikatora ili parametara na svim nivoima
tvrtke, a za Sto se daje metodologija, izgradnja i struktura mjerenja izvedbe. Procesi se
analiziraju putem razli¢itih tipova grafova koji pokazuju stanje i povezanost razlicitih

elemenata mjerenja izvedbe po razli€itim nivoima tvrtke.

Autori John J. Kanet i Martin Stoesslein u ¢lanku "Integrating Production Planning And
Control: Towards A Simple Model For Capacitated ERP", Production Planning & Control
Journal, 3/2010, pages 286-300 [20] daju jednostavnu varijaciju planiranja resursa poduzeca i
planiranja potreba materijala (ERP/MRP) nazvanu "Capacitated ERP" koji uzima u obzir
resurse kapaciteta prije Sirenja zahtjeva na nizZi nivo komponenata i Sto se ukljucuje u tipi¢ni

SCM software za takve tvrtke.

Clanak autora Philip G. Moscoso, Jan C. Fransoo, Dieter Fisher, "An Empirical Study on
Reducing Planning Instability in Hierarchical Planning System", Production Planning &
Control Journal, 4/2010, pages 413-426 [21] doprinos je empirijskom i teoretskom razvoju
planiranja u uvjetima nestabilnosti za tvrtke koje imaju potesko¢a u postizanju rokova
trazenih od strane kupaca, gdje planeri na razli¢itim nivoima hijerarhijskog planiranja moraju

prerasporedivati ve¢ otvorene naloge i davati im nove rokove.
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Kao rjesenje se daje napredni sustav planiranja (APS-advanced planning system) koji
ukljucuje centraliziranje odluka u planiranju s minimalnim promjenama rokova za tekuce
naloge u proizvodnji uz primjenu metode oponasanja, uz uvjet stabilnosti ljudskog i
organizacijskog faktora.

Autori Gyu C. Kim, Marc J. Schniederjans i Stacy S. Kim u ¢lanku "Simulation Study of
Availability Management in a Make-to-order Manufacturing Environment for a Differentiated
Order System", Production Planning & Control Journal, 1/2010, pages 47-49 [22] analiziraju
diferencirani sustav narudzbi za proizvodne tvrtke u kontekstu proizvodnje po narudzbi
(MTO). Kreiran je simulacijski model za analize razliCitih scenarija koji ukljucuju razne
veli¢ine varijabli narudzbi, rokova i stopa narudzbi i prikazuje kako razliciti oblici prilagodbe

mogu biti iskoriSteni za upravljanje procesom dostupnosti narudzbi.

Clanak autora Min Zhen, Tariq Masood, Aysin Rahimifard, Richard Weston, "A
Structural Modelling Aproach to Simulating Dynamic Behaviours in Complex Organization”,
Production Planning & Control Journal, 6/2009, pages 496-509 [23] istrazuje slu¢aj sustavnog
pristupa modeliranja kompleksne organizacije zasnovan na simulacionom modeliranju (SM) u
svthu donoSenja odluka za proizvodnju te odredivanje politike planiranja i pracenja
proizvodnje.

Clanak "Procedure for Reducing the Risk of Delayed Deliveries in Make-to-order
Production”, Production Planning & Control Journal, 4/2009, pages 332-342 [24] autora H.
Stefansson, P. Jensson 1 N. Shah se bavi planiranjem 1 rasporedivanjem proizvodnje koja se
radi po narudZbi i koja se odvija u vrlo nepredvidljivom i konkurentnom okruZenju Sto
zahtjeva visok nivo usluga i fleksibilnost te se mora se ponuditi proizvod koji nije skup i ima
kratak rok isporuke, pa je planiranje i rasporedivanje vrlo tesko a bitno je za uspjeh. Autori
razvijaju sustavnu metodu za planiranje i rasporedivanje u uvjetima neizvjesnosti, a da
planovi budu efikasni i pouzdani s reduciranim rizikom kasnjenja u isporukama gdje se tretira
nekoliko izvora neizvjesnosti uz variranje uvjeta potraznje.

Autori Jorge E. Hernandez, Josefa Mula i Francisco J. Ferriols u ¢lanku "A Reference
Model for Conceptual Modelling of Production Planning Processes”, Production Planning &
Control Journal, 8/2008, pages 725-734 [25] daju referentni model za konceptualno
modeliranje procesa planiranja proizvodnje s ciljem minimiziranja ukupnih troskova
proizvodnih planova putem analize ulaza, izlaza, procesa i podprocesa kako bi planeri i
istraziva¢i u konkretnim slucajevima mogli razviti modele za vlastite procese planiranja

proizvodnje.
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Simulacija se kao tehnika koristi od pocetka 60-tih godina proslog stoljec¢a i udruzena sa
snagom racunala sve viSe Se koristi se kao podrzavajuéi alat za proizvodnju u smislu
smanjenja troSkova pa se postavlja pitanje optimalnog koristenja tog alata u rutinskom smislu.

U tu svrhu autori Mohammed M. Al Durgham i Mahmoud A. Barghash u ¢lanku "A
Generalised Framework for Simulation-based Decision Support for Manufacturing”,
Production Planning & Control Journal, 5/2008, pages 518-534 [26] razvijaju okvir za
primjenu simulacije za proizvodnju (SAFM — simulation application framework for
manufacturing) gdje se naglasava odnos izmedu razli¢itih podrucja odlucivanja i odreduje
zadatak za koriStenje simulacije kao podrske za sustavno odlucivanje. Osnovne komponente
rjeSenja su proizvodne strategije, raspored opreme, rukovanje materijalom, rasporedivanje,
proizvodni procesi i resursi, a rjeSenje SAFM se pokrece i kontrolira prema upravljackim

strategijama i prioritetima.

U ¢lanku autora R. Affonso, F. Marcotte, B. Grabot, "Sales and Operations Planning: the
Supply Chain Pillar", Production Planning & Control Journal, 2/2008, pages 132-141 [27]
smatra se da je planiranje prodaje i izvedbe (S&OP) kljucan proces za osiguranje spoznaja u
nekom poduzeéu i podrzava proces odlucivanja kojim se koordiniraju razli¢ite funkcije u
tvrtki ili izmedu tvrtki u okruzenju nabavnog lanca. Za razliku od ve¢ine S&OP modela koji
su orijentirani na prodaju, proizvodnju i opremu, ovdje se prelaze Siri S&OP model koji je
izgraden sa tri razine — prodaja, izvedba, nabava,a §to omogucava bolju potporu integraciji u
tvrtki ali 1 sa tvrtkama u nabavnom lancu SC, Sto pokazuju i rezultati dobiveni oponaSanjem.

Kako je na dinami¢kom i konkurentnom trzistu zanimljiva vaznost fleksibilnosti sustava
u mrezi nabavnog lanca (SC), u ovom ¢lanku autora Domenico Aprile, A. Claudio Garavelli i
llaria Giannoccaro, "Operations Planning and Flexibility in a Supply Chain", Production
Planning & Control Journal, 1/2005, pages 21-31 [28] razmatraju se dva glavna aspekta —
fleksibilnost procesa 1 fleksibilnost logistike u skladu sa vezama izmedu dobavljaca,
proizvodaca i trzista. U tu svrhu predlaze se nekoliko konfiguracija nabavnog lanca, u skladu
sa razli¢itim stupnjevima procesa i logisticke fleksibilnosti ¢iji se efekti istrazuju putem
izvedbe operativnog planiranja u uvjetima neizvjesnosti kapaciteta 1 razliCite potraznje, a
zatim se radi optimizacija izvedbe nabavnog lanca SC za svaku konfiguraciju nabavnog lanca.

Clanak "Managing Strategy through Business Processes", Production Planning & Control
Journal, 4/2003, pages 309-326 [29] autora Nuran Acur i Umit Bititci bavi se procesom
dinamickog strateskog upravljanja vrednujuci postojece modele, metodologije, alate i tehnike

gdje se zakljucuje da niti jedan pristup ne zadovoljava sve zahtjeve.
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Zbog toga je razvijen novi model PROPHESY, procesno orijentiran, u kojem se razvijaju
horizontalne strategije koje imaju za cilj koordinirati poslovne procese i razvijati ciljeve koji
poti¢u raspodjelu resursa i znanja.

Sustav mjerenja u upravljanju promjenama s primjenom simulacijskih igara u
promjenama procesa, tema je Cclanka autora Tapani Taskinen, "Improving Change
Management Capabilities in Manufacturing: From Theory to Practice”, Production Planning
& Control Journal, 2/2003, pages 201-211 [30] gdje se testira sustav mjerenja u upravljanju
promjenama u praksi na dva konkretna slu¢aja. Sugerira se uravnotezeno mjerenje upravljanja
promjenama i upravljanja proizvodnim aktivnostima.

Autor Jatinder N. D. Gupta u ¢lanku "An Excursion in Scheduling Theory: An Overwiew
of Scheduling Research in the Twentieth Century", Production Planning & Control Journal,
2/2002, pages 105-116 [31] daje pregled istrazivanja teorije rasporedivanja u 20. stolje¢u za
razli¢ite probleme rasporedivanja u proizvodnji i mogucih pristupa koji to mogu rijesiti, pri
¢emu se prikazuje prijelaz u teoriji i praksi svake paradigme. Predlaze se iterativni proces
rasporedivanja kao produZenje postoje¢ih paradigmi u rjeSavanju prakticnih problema
rasporedivanja.

U c¢lanku autora Siddharth Mestry, Purushothaman Damodaran, Chin-Sheng Chen, "A
Branch and Price Solution Approach for Order Acceptance and Capacity Planning in Make-
to-order Operations”, European Journal Of Operational Research, VVol.211/2011, pages 480-
495 [32] polazi se od pretpostavke da se selektivnim prihvacanjem narudzbi kupaca i
istovremenim planiranjem kapaciteta aktivnosti u slucaju rada po narudzbama kupaca (MTO)
mogu efikasno voditi 1 dugoro¢no osigurati prihvatljivi profit. Za slucaj kad postoje narudzbe
kupaca s definiranim rutama procesa, vremenima procesa i prodajnim cijenama s ograni¢enim
resursima, mogu se prihvacéati samo neke narudzbe.

Putem predloZenog programa MILP predlaze se dodavanje operativhog managera koji ¢e
odlucivati koje nove narudzbe prihvatiti 1 kako rasporediti kapacitete da se ostvari maksimalni
profit uz koriStenje algoritma zasnovanog na Dantzig-Wolfe-ove razgradnje problema na
podprobleme za koje je predlozeno efikasno rjeSavanje uz primjenu racunalne analize.

U ¢lanku "Advanced Supply Chain Planning with Mixtures of Backorders, Lost Sales,
and Lost Contract” European Journal Of Operational Research, VVol.181/2007, pages 168-183
[33] autor Emmett J. Lodree, Jr. istrazuje sustav nabavnog lanca (SC) u kojem se dobavljaci
pripremaju za sezonu prodaje stvaraju¢i zalihe kalkuliraju¢i sa gubitkom prodaje i ugovora.

Optimalno rjeSenje je u zatvorenoj formi za slucaj eksponencijalne distribucije potraznje.
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Autori Guisen Xue, O. Felix Offodile, Hong Zhou i Marvin D. Troutt u svom ¢lanku
"Integrated Production Planning with Sequence-dependent Family Setup Times",
International Journal Of Production Economics, VVol.131/2011, pages 674-681 [34] predlazu
integrirani model optimizacije skupnog planiranja proizvodnje (APP — aggregate production
planning) i sliéne probleme planiranja u hijerarhijskom planiranju proizvodnje (HPP) pri
¢emu se daje optimalni plan za svaki proizvod u svakom periodu, zajedno s optimalnim
slijedom palete proizvoda u ukupnom planskom perioda, a kao kriterij se uzima usteda

troSkova.

Clanak *"Modeling and Simulation of Order-driven Planning Policies in Build-to-order
Automobile Production”, International Journal Of Production Economics, Vol.131/2011,
pages 183-193 [35] autora Thomas Volling i Thomas S. Spengler bavi se modeliranjem i
simulacijom politika planiranja u automobilskoj industriji koja tezi boljoj sinhronizaciji svoje
proizvodnje s potraznjom na trziStu za $to se trazi nova paradigma u planiranju proizvodnje.
RjeSenje se zasniva na analizi planiranja vodenog po narudzbama u kojem se obuhvaca
odvojeni kvantitativni model za obecavaju¢e narudzbe i glavni plan proizvodnje koji se
modeliraju 1 vrednuju u dinamic¢kom postavljanju a vrednovanje se vr$i simulacijskom

analizom.

Autor Ely Laureano Paiva se u ¢lanku " Manufacturing and Marketing Integration from a
Cumulative Capabilities Perspective”, International Journal Of Production Economics,
Vol.126/2010, pages 379-386 [36] bavi integracijom proizvodnje i marketinga i
vrednovanjem odnosa u tom sluc¢aju, prioritetima u upravljanju i poslovnim rezultatima za Sto
je obavljeno istrazivanje u 99 tvrtki iz razli¢itih industrija i gdje je dokazano da integracija

proizvodnje i marketinga, kao i upravljacki prioriteti, pozitivno utje¢u na poslovne rezultate.

U ¢lanku ** Models for Production Planning under Uncertainty: A Review", International
Journal Of Production Economics, Vol.103/2006, pages 271-285 [37] autori J. Mula, R.
Poler, J. P. Garcia-Sabater i F.C. Lario daju pregled modela planiranja proizvodnje u uvjetima
neizvjesnosti u razdoblju 1984.-2004. godine koji su pokazali velik napredak u tom razdoblju.
Razmatraju se svi modeli po grupama — konceptualni modeli, analiticki modeli, modeli
umjetne inteligencije te simulacijski modeli gdje se naglasava potreba daljnjeg razvoja

simulacijskih modela za uvjete neizvjesnosti.
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U ¢lanku autora Zdravko Zeki¢, "Logisticki model dinamicke optimizacije poslovanja
poduzeca", Ekonomski pregled, Vol. 52/2001 [38] polazi se od Cinjenice da je uspjeSnost
poslovanja suvremenog poduzeca sve manje ovisna o efikasnosti obrade velikih koli¢ina
sirovina 1 materijala a sve viSe ovisi o efikasnosti upravljanja materijalnim, financijskim i
informacijskim tokovima putem uskladivanja ponude sa zahtjevima potraznje. U tu svrhu
glavna pretpostavka uspjesnosti je upotreba modela i pomagala koji simulacijom unaprijed
pokazuju rezultate odluka.

Posebno se ukazuje na spoznaju da u suvremenom turbulentnom okruzenju nije cilj
optimizirati stanje poduzeca — dobit ili profitnu stopu, ve¢ je svrha optimizirati fleksibilnost i
adaptibilnost kao pokazatelje njegove dinamicke optimizacije poslovanja. U tom smislu samo
stalni kontakt s ulaznom 1 izlaznom okolinom, dinamicko prilagodavanje potrebama kupaca i
medukorporacijska suradnja jedini su put za opstanak i razvitak poduzeca na globaliziranom

trzistu.

2.3. Sintetski pregled znanstvenih istraZivanja

Pregledom 1 istraZivanjem velikog broja znanstvene literature i ¢lanaka iz podrucja
operativnog planiranja i pracenja, od prvih godina vlastitog istraZivanja pa sve do danas,

mogu se utvrditi spoznaje, ¢injenice 1 ocjene istrazivanja kako slijedi:

01. Razvijeni su modeli hijerarhijskog planiranja i prac¢enja — strateski, takticki i operativni —
pri ¢emu se planovi povezuju, a takticki planovi se razraduju na nivou kvartala za
proizvodne kapacitete, radnu snagu i logisti¢ke funkcije, uz razradu kriterija i algoritama
za odlucivanje kao $to su algebarske kalkulacije i matematicki modeli optimizacije [3, 4],
9, 34]

02. Veliki dio istrazivanja bavi se planiranjem po metodi SCM (Supply Chain Management)
gdje se planiranjem i pracenjem obuhvaca vise funkcija poduzeca, od dobave materijala
do odnosa sa kupcima proizvoda, a posebno se naglasava i razvijaju modeli
istovremenog planiranja 1 pracenja proizvodnje 1 marketinga i gdje se primjenom
simulacije dinamickih ponaSanja modelira strukturni pristup u slozenim organizacijama

[2, 3, 4, 20, 28]
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03.

04.

05.

06.

07.

08.

09.

10.

U proces planiranja i pracenja proizvodnje PPC (Production Planning and Control)
ukljucuju se rjesenja koja omogucuju fleksibilnost poduzeéa prema promjenama i
zahtjevima u okruzenju pa se kombinira planiranje proizvodnje za zalihe i za poznatog
kupca, pri ¢emu se posebna vaznost daje terminiranju proizvodnje [12]
U zadnje vrijeme sve viSe SU prisutna istrazivanja i konkretni modeli rjeSenja planiranja i
pracenja proizvodnje po narudzbi MTO (Make-to-order), za poznatog kupca ili
pojedinacnu proizvodnju a u uvjetima nesigurnosti i promjenjive potraznje pri cemu se
primjenjuju metode simulacije za razli¢itu pojavnost narudzbi i rokove isporuke, uz
odredivanje procedure za smanjenje rizika u kaSnjenjima isporuka i nestabilnosti
hijerarhijskog sustava planiranja [13, 22, 23, 24, 35]
Utvrduje se potreba decentraliziranog dinamic¢kog upravljanja na niZim, operativnim
razinama za sve procese poduzeca te koordinacija tih procesa putem planiranja i praéenja
[2, 3,9, 29]
Veliki broj istrazivanja planiranja i praéenja pokazuje da je neophodno stalno
unapredivati proizvodnju primjenom Lean koncepta zbog Sto boljeg prilagodavanja
trziStu i u odnosu na konkurenciju [10, 16]
U cilju povecanja efikasnosti poduzeca sve je veca zastupljenost planiranja svih resursa
poduzeca (ERP- Enterprise Resource planning), i proizvodnje (MRP — Manufacturing
Requirement Planning), uz primjeravanje potrebama kupaca, te brzo donosenje odluka na
nacin da se one donose na niZim razinama poduzeca kako bi se smanjili troSkovi 1
vremena realizacije proizvodnje [2, 7, 14, 16, 17, 18, 20, 27]
Utvrduju se dva glavna pristupa planiranju — centralizirano i decentralizirano — pri ¢emu
se posebno razmatraju tri glavna problema — utvrdivanje raspolozivih kapaciteta za duzi
vremenski period (za godinu dana), dodjeljivanje kapaciteta u srednjem vremenu
planiranja (kvartalno) i rasporedivanje optere¢enja proizvodnje za krac¢a vremenska
razdoblja (unutar jednog mjeseca) [2, 3, 8]
Sve su prisutnija istraZivanja s istovremenim tretiranjem optimizacije resursa i
ekonomicnosti proizvodnje s rasporedivanjem resursa proizvodnje sukladno dinamici
promjena u okruzenju uz optimizaciju troskova, povezivanje procesa proizvodnje,
prodaje 1 nabave uskladivanjem njihovih planova te odrzavanje stalnih veza sa
dobavlja¢ima i kupcima [3, 5, 6]
U radovima koji daju pregled i analizu istrazivanja u podrucju planiranja i pracenja
proizvodnje utvrden je premali broj istraZivanja i rjeSenja koja bi u ve¢oj mjeri povezala
postojece modele planiranja i pracenja proizvodnje sa stvarnim zbivanjima i potrebama.
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To se posebno na slucajeve u praksi kada je prisutna nestabilnost i intenzivne promjene u
okruzenju [21, 31, 37]

11. Obzirom na stupanj primjene i zadovoljenja potreba u planiranju i prac¢enju proizvodnje,
ocekuje se vise istrazivanja i znanstvenih radova u tom podrucju koji ¢e u ve¢oj mjeri
primjenjivati metode i tehnike simulacije s iterativnim ponavljanjem procesa planiranja i
pracenja s ciljem dolazenja do optimalnih rjeSenja u datim uvjetima, pa se modeliranje
procesa planiranja i prac¢enja proizvodnje obzirom na njene ulaze i izlaze smatra novim
pravcem intenzivnih radova i istrazivanja u buduénosti [25, 26, 31, 37]

12. U okviru brojnih modela planiranja i praéenja proizvodnje, kako za uobicajne tako i za
specifi¢ne uvjete u proizvodnji i njenom okruzenju, optimizacija planova proizvodnje
najcesce se vrsi po kriterijima minimalnih troskova i utroska vremena te maksimalnog
profita i iskoristivosti kapaciteta putem primjene linearnog programiranja, dinamickog
programiranja, teorije igara i simulacije uz stohasticki i heuristicki pristup [1, 3, 4, 5, 6,
7,8,9, 13]

13. Ukazivanje na neophodnost fleksibilnosti poduzeca kod promjena u poduzecu i okolini
zahtjevima sa trzista uz trazenje optimuma ukupnog procesa poslovanja i optimalnog
ponasanja poduzeca u uvjetima dinamickih promjena [11, 15, 28, 36, 38]

14. U istrazenim znanstvenim radovima mjerenje efikasnosti proizvodnje najcesce se vrsi
putem mjerenja i usporedivanja ulaza i izlaza proizvodnje putem raznih algoritama
zasnovanim najcesce na troSkovima, vremenu proizvodnje, iskoristivosti kapaciteta,
produktivnosti 1 profitu uz primjenu linearnog programiranja, dinamickog programiranja,
stohastickim 1 heuristickim pristupima 1 u znatnoj mjeri uz koriStenje simulacije, a uz to
se mjeri operativna profitabilnost te vrsi analiza tokova novca i operacijske efikasnosti
[1,4,5,6,8]

Temeljem izvrSenog istraZzivanja u znanstvenoj literaturi 1 ¢lancima moze se donijeti

nekoliko zaklju¢aka i ocjena:

a. mali broj istrazivanja o upravljanju-organizaciji putem vodenja procesa, veé
dominiraju modeli izrade optimalnih planova proizvodnje, redosljeda lansiranja i
realizacije radnih naloga i sl.

b. vecina istrazivanja su usmjerena pojedinac¢no, na dijelove sustava, te parcijalnu
primjenu metoda i tehnika optimizacije (npr. lansiranje radnih naloga, iskoristavanje

kapaciteta i drugih resursa i dr.)
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C. uistrazivanjima operativnog planiranja i praenja tretira se dominantno proizvodanja
kao sustav na koji se planiranje i pracenje odnosi, bez tretiranja procesa planiranja i
prac¢enja u smislu njegove uspjesnosti

d. manje su istraZzene veze koje se inace svakodnevno odvijaju izmedu proizvodnje i
logistickih funkcija — prodaje, nabave, prijevoza, odrzavanja i dr., a koje treba
povezivati, uskladivati o optimizirati putem operativnog planiranja i pracenja, kako
po pitanju sadrzaja-informacija tako i po pitanju aktivnosti-operacija

e. nema dovoljno istrazivanja u kojima se preciznije utvrduju utjecajni faktori na proces
operativnoh planiranja i praéenja, niti odgovaraju¢i kriteriji i mjerila

f. premalo je istrazivanja koja se odnose na izuc¢avanje operativnog planiranja i praé¢enja
u uvjetima veceg broja i intenziteta promjena i poremecaja

g. mali broj istraZivanja u kojima se optimizira prilagodljivost i fleksibilnost sustava kao
pokazatelje njegove dinamiCke optimizacije rada i poslovanja, pri ¢emu se kao
kriteriji uzimaju minimalni tros$kovi odnosno vremena realizacije

h. planira se i optimizira proizvodnja po kriterijima koji ne uzimaju u potpunosti uvjete
te veli¢inu 1 brzinu promjene u okolini, a dinami¢ko planiranje i1 pracenje po
odgovaraju¢im metodama i tehnikama rada prisutno je parcijalno, obuhvacajuci pri
tome samo odredene sadrzaje tretiranog procesa, najces¢e samo proizvodnje

i. nema dovoljno istrazivanja u kojima bi se proucavala interakcijska djelovanja izmedu

planiranja i pracenja i1 proizvodnje, prodaje, nabave i drugih pratecih procesa

Matematicke metode optimizacije razvijene su u doba iza II. svjetskog rata kada je bilo
bitno proizvesti dobra jer ih je trZiSte bilo gladno pa je naglasak bio na optimizaciji po
kriteriju maksimuma prihoda, zauzetosti kapaciteta i profita. Danas su uvjeti u okruzenju
znacajno promijenjeni, dominiraju o$tri zakoni trziSta uz znacajne promjene i poremecaje.

Moze se vidjeti da je sve viSe znanstvenih radova koji se bave istrazivanjem planiranja 1
pracenja za specificne uvjete proizvodnje 1 poslovanja kao §to je proizvodnja po narudzbi,
pojedinacna proizvodnja, proizvodnja u nestabilnim uvjetima.

No, ne postoji istrazivanje koje bi se neposrednije i detaljnije pozabavilo optimizacijom
samog procesa planiranja 1 pracenja, kako u smislu uspjeSnosti upravljanja proizvodnjom
putem pracenja odstupanja realizacije u odnosu na postavljene planove. Uz to svakako treba
ukuljuciti i optimiranje troskova procesa planiranja i pracenja u odnosu na postavljene ciljeve

I kriterije proizvodnje i poslovanja te promjene u tretiranom poslovnom sustavu i okruzenju.
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2.4. Ocjena planiranja i pracenja u praksi

Promatrajuéi i analizirajuci prakticna saznanja u neposrednom radu na 8 projekata razvoja i
primjene planiranja i pracenja u domac¢im proizvodnim poduze¢ima, uo¢eni su problemi i

posljedice planiranja i pracenja proizvodnje i ostalih usko vezanih procesa, kako slijedi:

1. Proces planiranja i prac¢enja proizvodnje nije cjelovit na nivou organizacijskog procesa, niti
se kontinuirano i neposredno izvodi. Izmedu operativnog i dugoro¢nog planiranja i
pracenja ne postoji dovoljno velika povezanost, kontinuitet i uskladenost ve¢ su to obi¢no
dva odvojena procesa. Sli¢an je problem izmedu planiranja i pracenja rada i sadrzaja neke
cjeline u odnosu na pojedinca u tom procesu. Proces planiranja i pra¢enja najintenzivnije je
vezan za proces proizvodnje s nesto slabijim vezama u povratnom smislu a najslabije je
vezan s procesom razvoja. Taj nejednoliki tretman i utjecaj planiranja i pracenja u odnosu
na ostale organizacijske procese umanjuje uspjesnost ukupnog organizacijskog procesa.
Cest je parcijalan pristup, a posljedice su suboptimalna rje$enja te nepotpuno i nedovoljno

efikasno koristenje raspoloZzivih potencijala.

2. Planiranje i pracenje proizvodnje tretira se i izvodi viSe stati¢ki nego dinamicki, a tretiranje
faktora vremena nije u potrebnoj mjeri primjereno potrebama i promjenama u okruzenju. U
tom smislu nije ni potpuno niti dovoljno uskladena veza izmedu planiranja i pracenja za
krac¢e vremenske periode u odnosu na duze periode, i obrnuto. Zbog toga se ne obuhvacaju
svi parametri obradivanog procesa i njegovih sadrzaja u dovoljnoj mjeri pa nema punog
kontinuiteta 1 veli¢ine efekata u radu i rezultatima. Dinamic¢ko planiranje 1 pracenje po
odgovaraju¢im metodama 1 tehnikama rada prisutno je parcijalno, obuhvacajuci pri tome
samo odredene sadrzaje tretiranog procesa, najces¢e samo proizvodnje. Ono zadovoljava
samo u onim sluCajevima gdje postoje jasno izrazene i dovoljno stabilne i pravilne
zakonitosti, no njih je danas jako malo pa je Sirina primjene i obuhvata takvog dinamickog

planiranja i pracenja ogranicena, a efekti nedovoljno znac¢ajni.

3. Danas je planiranje i prac¢enje proizvodnje vise skup metoda i tehnika rada nego jasno i
precizno definiran i logicki povezan proces, s odgovaraju¢im algoritmima i primjereno
ukomponiranim metodama 1 tehnikama rada. SadaSnja saznanja u teoriji planiranja 1
pracenja, odnosno upravljanja, 1 spoznaje u primjeni najveéim se dijelom odnose na

tehnologiju, kontrolu, teoriju zaliha, teoriju odluc¢ivanja, metode i tehnike optimizacije.
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Takoder je obuhvacen marketing snabdjevanja i plasmana tj. trzita, ukljucujuéi tu
manjim dijelom definirane procese i odnose, a ve¢im dijelom parcijalno i nezavisno
primijenjene i obradene metode rada. Rezultat takvog pristupa i tretmana planiranja i
pracenja proizvodnje je Cesto nametanje matemati¢kih metoda i tehnika rada u odnosu na
tok i sadrzaj planiranja i pracenja. Time se gubi prirodnost i logika problema, problem se
odvaja od stvarnosti pa su posljedice suboptimalni rezultati i osjetno smanjeni efekti.

Radi se o evidentno obrnutom pristupu tretiranja problema 1 njegovog rjesavanja gdje se
problem prilagodava razvijenoj metodi i tehnici rada umjesto da se izabere ili razvije
odgovaraju¢a metoda i tehnika rada primjerena karakteru i obuhvatu problema. Taj se
problem posebno potencira postavljanjem prirodnog problema procesa planiranja i
pracenja u podredeni poloZaj prema vlastitom informatickom podprocesu i sposobnostima
raspoloZivog racunala kao pomagala u radu. Zbog toga se ¢esto gubi smisao problema i

potrebe, a posljedice su veliki troskovi u odnosu na dobivene rezultate.

4. Informaticki potproces planiranja i pracenja (prijem, obrada, slanje podataka i dokumenata)
ne smatra se u potpunosti kao njegov sastavni dio ve¢ se tretira kao paralelan, Cesto
nezavisan proces, prije svega zbog dominacije metoda i tehnika rada te koriStenih
pomagala u radu, posebno racunala. Vrlo ¢esto se aktivnosti i algoritmi procesa planiranja i
pracenja definiraju i projektiraju prema prethodno utvrdenim informacijskim tokovima i
nac¢inu funkcioniranja pomagala u radu. U takvom slu¢aju aktivnosti planiranja i pracenja
se odvijaju u neskladu s definiranim informacijskim podprocesom, bez dovoljne i azurne
usklade. Kao rezultat takvog stanja pojavljuje se dvojnost u planiranju i prac¢enju pa nema
ocekivane efikasnosti, a pojavljuju se nepotrebni troskovi. Primjena racunala odreduje se
prema projektiranom ili primijenjenom informacijskom potprocesu, a ¢esto i obrnuto,
necjelovito 1 nedovoljno povezano u odnosu na potreban prirodni i logi¢ni tok i sadrZaj

procesa planiranja i pracenja.

5. Covjek se u procesu planiranja i pracenja &esce tretira kao resurs i kao njegov objekt, a
manje kao subjekt tog procesa. I samo obrazovanje ¢ovjeka za sudjelovanje u tom procesu
nije primjereno potrebama pa je Covjek vise izvrSilac nego kreator procesa i njegovih
sadrzaja, jer je osposobljen za primjenu metoda i tehnika rada. Na taj naCin imamo
paradoks nesklada znanja jer poznamo proces daleko manje nego metode i tehnike rada za

primjenu u tom procesu.
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Zbog svega toga je Covjek s jedne strane manje iskoriSten nego §to su njegovi potencijali,
a s druge strane je zbog takve uloge Cest uzro¢nik poremecaja u procesu, i to ne samo u
procesu planiranja i pracenja. Zato su efekti u radu osjetno manji od mogucih, a najvece
Stete u slucaju poremecaja planiranja i pracenja izazvane su zbog faktora covjeka.
Istovremeno, na taj nafin rada nema intenzivnog razvoja i unapredenja kako samog
procesa tako ni ¢ovjeka, a $to utjeCe na njegovo nezadovoljstvo u radu i $to u kona¢nosti

uzrokuje smanjenje efekata.

. Veza s okruzenjem nekog sistema Ciji se proces planiranja i pradenja promatra najcéesée su
intenzivne, a posebno se mnogo radi na istrazivanju trzista. No, veza obi¢no nije jednako
kvalitetna u oba smjera posto se kriteriji optimizacije postavljaju prioritetno za samu
sredinu — privredni ili negi drugi sistem. Cak i kada se ostvaruju maksimalni efekti i
minimalni troskovi u takvom radu, oni su parcijalni, samo za promatranu sredinu, pri cemu
se u njoj ne osigurava vece I objektivno zadovoljstvo sudionika u procesu. Potrebe
okruzenja zadovoljavaju se djelomicno, interesno samo sa aspekta dijela kriterija

zadovoljstva, §to s viemenom dovodi do poremecaja i kriza.

. Promatraju¢i i analizirajuci probleme planiranja i pracenja na visim i slozenijim nivoima

Zivota i rada, u privredi, a posebno van nje, uo¢avamo veci intenzitet gore navedenih
problema. To znaci da se nedostaci i posljedice manifestiraju u vecoj mjeri pa mozemo
generalno reci da je planiranje i praéenje manje prisutno i efikasno §to je veéi sustav kod
kojeg se taj proces promatra. Taj je zakljuCak s jedne strane i logi¢an zbog veliCine i
sloZenosti takvih sustava, no samo djelomi¢no jer bi zapravo to trebao biti razlog
intenzivnijeg bavljenja planiranjem i pracenjem u vecim i sloZenijim sustavima. Naime,
nemoguce je kvalitetno voditi 1 razvijati planiranje i pracenje nizih i manje sloZenih
sustava ako se to barem jednako ili ¢ak kvalitetnije ne radi i na viSim nivoima. Stoga
mozemo ponovo ustvrditi da se radi o parcijalnom rjeSavanju problema §to neizostavno
dovodi do vece ili manje suboptimalizacije rjeSenja. Posljedice takvog stanja manifestiraju
se u gomilanju ekoloskih problema, neravnomjernom i neprimjerenom razvoju, a samim

time dolazi do sukoba u razlicitim oblicima, pa 1 oruZanim.
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2.5. Ciljevi, hipoteza i o¢ekivani doprinos istraZivanja

Uocavajuéi problem planiranja i praéenja proizvodnje vidjelo se da je on sastavni dio
problema organizacije i da je u operativnom smislu vezan za sve organizacijske procese
nekog sustava, konkretno proizvodnog poduzeca. Posebno je vezan na operativne dijelove
kao S§to su proizvodnja, plasman i snabdijevanje pa ga zato treba promatrati u tim okvirima,
nedjeljivo 1 sa svim popratnim vezama izmedu tih dijelova proizvodnog sustava, ali i Sire.

U tom kontekstu postoji problem planiranja i pracenja proizvodnje s aspekta postupka
njegovog izvodenja i obuhvata, a gdje je prisutna nedovoljna povezanost, kako njegovih
dijelova tako i veza s drugim procesima te je usko podru¢je njegove prisutnosti U Svim

ostalim dijelovima organizacijskog procesa proizvodnog sustava, posebno s onim izvan njega.

Planiranje i pracenje proizvodnje ne sastoji se samo od optimiranja planova ve¢ se u tom
procesu zbiva niz aktivnosti koje dovode do optimalnih planova. No, imamo i niz aktivnosti
kojima se utjeCe na realizaciju u proizvodnim i poslovnim procesima, kao i uklanjanje
poremecaja te prilagodavanje promjenama koje se dogadaju u konkretnom sustavu i
njegovom okruzenju.

Namjera je ovog istrazivanja da se neposrednije i detaljnije pozabavi optimizacijom
samog procesa planiranja i pracenja proizvodnje, kako u smislu uspje$nosti upravljanja
proizvodnjom putem pracenja odstupanja realizacije u odnosu na postavljene planove tako i u
smislu optimiranja troSkova procesa planiranja i praenja u odnosu na postavljene ciljeve 1

kriterije proizvodnje 1 poslovanja te promjena u tretiranom poslovnom sustavu 1 okruzenju.

U ovom istrazivanju Zele se postici sljedeci ciljevi:

A. Utvrditi utjecajne faktora na proces i rezultate planiranja i pra¢enja proizvodnje te
odrediti postupak njegovog modeliranja i optimizacije u razli¢itim sustavima i
uvjetima prema funkciji utjecajnih varijabli pripadajuceg sustava.

Obzirom da je svako poduzece po sebi 1 svojem okruzenju specifi¢no, vrlo je vazno
znati kako odrediti faktore koji utjeCu na njegov proces planiranja i pracenja i Sto ¢e
biti odrednice za njegovo oblikovanje i optimizaciju.

B. Odrediti objektivne Kkriterije i mjerila za ocjenjivanje uspjesSnosti planiranja i pra¢enja
proizvodnje te moguénost usporedbe uspjesnosti tog procesa u raznim razdobljima i

vrstama proizvodnih sustava, bez obzira na veli¢inu i djelatnost.

29



Kako za optimizaciju planova proizvodnje i poslovanja postoje brojni kriteriji i mjerila
isto tako su potrebni i objektivni kriteriji i mjerila za ocjenjivanje uspjesnosti
planiranja i pracenja kao procesa kako bi se mogla vrednovati prilagodljivost
proizvodnog sustava potrebama i promjenama u njegovom okruzenju i njemu samom.
C. Izraditi model fleksibilnog i prilagodljivog procesa planiranja i pracenja proizvodnje i
optimizacije korekcije planova sukladno promjenama.
Svako istrazivanje bi pored ostalog trebalo dati barem pravce rjeSenja pa se kao glavni
cilj ovog istrazivanja namjerava izraditi model fleksibilnog i prilagodljivog procesa
planiranja i pracenja proizvodnje s prijedlogom mogudeg rjeSenja za optimizaciju

potrebne korekcije planova u skladu s promjenama u okruzenju i samom sustavu.

Pri tome se postavlja hipoteza ovog istrazivanja da izbor modela i optimizacija procesa
planiranja i pracenja proizvodnje znacajno utjeCe na uspjesSnost i prilagodljivost proizvodnog
sustava i1 poslovanja u uvjetima dinami¢nih promjena u okruZenju i samom proizvodnom
sustavu, a S$to trazi kontinuiranu korekciju optimuma u planovima proizvodnje. Drugim
rijeCima, to znac¢i da se modeliranjem i1 optimizacijom procesa planiranja i praéenja u smislu
njegove prilagodljivosti moze posti¢i veéi stupanj njegove uspjesnosti i zadovoljenja potreba

okruZenja nego je to slu¢aj kod poznatih metoda i tehnika optimizacije planova.

Na proces 1 rezultate planiranja i1 pracenja proizvodnje djeluje velik broj utjecajnih
faktora koji proizlaze iz strukture i procesa proizvodnog sustava, njegovog predmeta i
tehnologije rada 1 parametara iz okruZenja pri ¢emu se moZe ocekivati da ¢e isti utjecajni
faktori razli¢ito djelovati u razli¢itim proizvodnim sustavima i njthovim okruZenjima. Zbog
toga ¢e biti vrlo znacajno kako odrediti utjecajne faktore te kako pristupiti projektiranju
procesa planiranja 1 prac¢enja u razli¢itim sustavima i uvjetima.

No, da bi vidjeli jac¢inu djelovanja pojedinih utjecajnih faktora na uspje$nost planiranja i
pracenja, potrebno je odabrati odgovarajuce kriterije 1 mjerila. Pri tome bi bilo pozeljno da se
koriste oni kriteriji 1 mjerila koja ¢e omoguciti usporedivanje uspjeSnosti tog procesa u
razli¢itim razdobljima 1 izmedu razliitih proizvodnih sustava, bez obzira na veli¢inu i
djelatnost.

Tre¢i cilj bi trebala biti izrada prijedloga opceg modela fleksibilnog i prilagodljivog
procesa planiranja i pracenja s algoritmima za optimizaciju planova proizvodnje u smislu
kontinuirane korekcije polaznih optimalnih planova proizvodnje, a prema Kriteriju uspjesnosti

proizvodnje i poslovanja te promjenama u tretiranom poslovnom sustavu i okruzenju.
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Naime, ¢ak i u sluaju maksimalnog poslovnog rezultata dobivenog optimizacijom
planova proizvodnje i poslovanja po kriteriju profita (ili minimalnih troskova proizvodnje,
maksimalnog iskoriStenja kapaciteta, maksimalnog zadovoljenja potreba trziSta-zahtjeva
kupaca 1 drugih kriterija) ostaje otvoreno pitanje izvrSenja takvog plana i stvarne cijene
takvog planiranog rezultata za neko plansko razdoblje.

Tu se misli na troskove planiranja, prikupljanja ulaznih informacija, pouzdanosti procesa
vezanih za planiranje, pracenje i realizaciju proizvodnje (prodaja, nabava, proizvodnja,
odrzavanje, transport i dr.) a posebno troSkove zaliha materijala i gotovih proizvoda te
troskova koje proizvodni sustav moze imati direktno ili indirektno u sluc¢aju odstupanja od
ugovorenih, planiranih rokova isporuke.

Proces planiranja i pracenja je taj proces koji ima zadatak ostvariti maksimalni rezultat uz
minimalne troSkove, ne samo putem iznalazenja i1 izrade najpovoljnijih planova nego u
tijekom upravljanja realizacijom proizvodnje. Zbog toga je bitno odrediti optimalni proces
planiranja i pra¢enja za neki proizvodni-poslovni sustav temeljem postavljenih kriterija i

mijerila.

Procjenjuje se da ¢e se ofekivani znanstveni doprinos iskazati u sljede¢em:

1. Postupak istrazivanja, odredivanja i vrednovanja utjecajnih faktora te veza s drugim
organizacijskim procesima sustava kao osnove za izbor modela i optimizacije u okviru
rjeSenja procesa planiranja i pracenja proizvodnje u uvjetima promjena,

2. Novi, sintetizirani kriteriji i mjerila za izradu modela fleksibilnog i prilagodljivog
procesa i1 sadrzaja planiranja 1 pracenja proizvodnje razli¢itih proizvodnih sustava u
uvjetima promjena i poremecaja u okolini promatranog poslovnog sustava, S
pokazateljima uspjesnosti;

3. Model korektivne optimizacije polaznih operativnih planova proizvodnje sa sintetskim
kriterijima i odgovaraju¢im algoritmima u uvjetima promjena i poremecaja, kao dio
modela prilagodljivog planiranja i pracenja proizvodnje;

4. Metode vrednovanja 1 usporedivanja uspjeSnosti procesa planiranja 1 pracenja
proizvodnje razliitih proizvodnih sustava te moguéi pravci i potrebe daljnjeg

istrazivanja modeliranja 1 optimizacije procesa planiranja i prac¢enja proizvodnje.
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3. POSTAVLJANJE ZADATKA ZA ISTRAZIVANJE

3.1. Opis problema za istrazivanje

Da bi se Sto kvalitetnije i preciznije istrazio opisani problem planiranja i pracenja
proizvodnje te postigli postavljeni ciljevi i ostvario ocekivani znanstveni doprinos, kao
prostorne granice ovog istrazivanja uzeti ¢e se proizvodni sustav s glavnim dijelovima
njegovog organizacijskog procesa, kako je prikazano na slici 5., a §to ukljucuje procese:

a. planiranje 1 pracenje

b. proizvodnja- realizacija

c. snabdijevanje-nabava

d. plasman-prodaja
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Slika 5. Shematski prikaz prostornih granica u istraZivanju
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Granice znanja koje obuhvacaju podruc¢je znanosti i spoznaja prisutnih u istrazivanju
ovdje ¢e obuhvatiti prvenstveno znanja vezana za podru¢je organizacije. TU SU UZ znanja o
organizaciji u uzem smislu prisutna 1 ukljuena informaticka, ekonomska, tehnicka,
matematiCko-statisticka 1 znanja o ¢ovjeku, prvenstveno sociolosko-psiholoska, te svakako
treba dodati i opca znanja o razvoju i tehnologiji.

Obzirom na prostorne granice te potrebu da se primjenom znanja stvaraju nova znanja i
sam karakter problema, ovo Ce istraZivanje po svojim obiljezjima biti dijelom teorijsko, a
dijelom primijenjeno istrazivanje pa ¢e to s jedne strane i determinirati granice znanja

ukupno, kao i po znanstvenim podruc¢jima koja ¢e se koristiti u istrazivanju.

Planiranje i pracenje procesa, kako radnih (proizvodnja, poslovanje) tako 1 Zivotnih, ima
po hijerarhiji i sloZenosti 3 nivoa funkcija koje se mogu definirati kao:
1. IZVRSENIJE — L. nivo, kao najniZi nivo gdje se planiranje i pra¢enje prozima i
povezuje sa izvrSnim podprocesima
2. PRIPREMA - 11. nivo, kao srednji nivo gdje se priprema realizacija poslova-
-aktivnosti te povezivanje s ostalim relevantnim procesima

3. UPRAVLJANJE — II. nivo, najvisi, kao dio upravljackog procesa cjelog sustava

NajviSe egzaktnih znanstvenih spoznaja i1 rjeSenja iz podrucja planiranja 1 pracenja
proizvodnje vezano je za prva dva nivou funkcija tog procesa, s velikim brojem modela i
tehnika optimizacije, dok za tre¢i, najvisi nivo ima manje poznatih spoznaja 1 rjeSenja.

Uzrok tome je najvjerojatnije vezan za utjecaje faktora Covjeka u organizacijskim i
upravljackim procesima, a posebno iz razloga sve veceg broja i intenziteta promjena u okolini
koji utje¢u na organizacijski sustav pa samim time i na planiranje i prac¢enje. To bi po svoj
prilici bilo ishodiSte problema koje bi trebalo intenzivnije znanstveno izucavati, kako je to veé¢

navedeno u nekim znanstvenim radovima [31, 37].

Obzirom da se planiranje 1 pracenje proizvodnje izvode povezano 1 kontinuirano, taj
proces se moze zvati upravljanje organizacijskim procesom odredenog sustava, kako se
naj¢esS¢e 1 naziva u znanosti 1 praksi, pa ga je potrebno i ocjenjivati u smislu uspjesnosti i
efikasnosti. U fazi realizacije proizvodnje obavlja se njeno pracenje ne samo zbog utvrdivanja
da 11 se planiranje izvodi kako je definirano 1 kakvi su rezultati 1 pokazatelji uspjesnosti, vec i
zbog toga da se na vrijeme utvrde eventualno nastali poremecaji, a koji se u nastavku

planiranja uskladuju sa postojecim stanjem i ciljevima, i obrnuto.
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Taj dio planiranja i pracenja relativno je slabije istrazen, a u praksi se pokazuje kao
njegov najvedi i najslozeniji dio te zasluzuje pomnije i intenzivnije istraZivanje, a posebno je

znacajno utvrditi njegovu efikasnost, odnosno uspjesnost.

Danas se kod operativnog planiranja i pracenja proizvodnje pojavljuju dva glavna
problema:
a. PROBLEM OPTIMALNOSTI PLANOVA PROIZVODNJE
Optimalnost se dominantno tretira s aspekta same proizvodnje i u manjoj ili vecoj
mjeri odstupa od aktualnih zbivanja i promjena na trziStu u tretiranom razdoblju.
b. PROBLEM USPJESNOSTI PROCESA PLANIRANJA I PRACENJA
Ne postoji precizniji uvid u utjecaj neposrednog procesa operativnog planiranja i

pra¢enja na samu proizvodnju, i obrnuto.

Kod problema odredivanja optimalnih planova prvi dio problema je izbor Kriterija
optimizacije — da li je za proizvodni sustav najpovoljniji kriterij maksimalno iskoriStenje
kapaciteta, ostvarenje maksimalnog profita, postizanje minimalnih troskova proizvodnje ili
nesto drugo. Uz to, postoji i drugi dio problema a to je optimalnost u uvjetima promjena i
poremecaja, kako u okruzenju tako i u samom sustavu.

KoriStenjem poznatih metoda i1 tehnike optimizacije planova proizvodnje uvijek se u
odredenoj myjeri stvarnost u proizvodnji i njenom okruZenju prilagodava matematickom
modelu pa u promatranom razdoblju dolazi do nesklada s potrebama okoline. Tako se u
realizaciji proizvodnje dio proizvodnog programa proizvodi vise, a dio manje od potreba
okoline $to u konacnosti izaziva negativne efekte za sustav. Ako nekog proizvoda nema
dovoljno za trziSte, reakcija potencijalnih kupaca je negativna, a ako ima viska nekih
proizvoda koji se kasnije ne mogu regularno prodati, to negativno utjece na poslovni rezultat

proizvodnog sustava.

Drugi dio problema optimalnosti planova je problem mogucnosti i nacina optimizacije
potrebnih korekcija aktualnih optimalnih planova proizvodnje kada se dogadaju vece 1 brze
promjene u okolini ili kada sustav ima poremecaje ili zastoje s naslova kapaciteta, dobave
repromaterijala ili rada ljudi. To zna¢i da postoji problem fleksibilnosti i prilagodljivosti
proizvodnog sustava u uvjetima promjena, odnosno optimizacije proizvodnje u takvim

uvjetima te pitanje kako ga postici.
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Drugi problem se odnosi na planiranje i pracenje proizvodnje kao procesa koji treba dati
svoj doprinos da proizvodnja zaista postigne planirani optimum i gdje se postavlja pitanje
koliki je i kakav je doprinos procesa planiranja i pracenja u postizanju efikasnosti i
uspjesnosti proizvodnje te uz koje se kriterije i mjerila to moze ocjenjivati..

Kako su rezultati proizvodnog procesa najveéim dijelom posljedica nacina i efikasnosti
vodenja i realizacije procesa operativnog planiranja i pracenja, dobiveni rezultati i ocjene
efikasnosti proizvodnje trebaju biti i ocjene uspjes$nosti operativnog planiranja i pracenja.

U brojnoj literaturi, [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], posebno onoj iz podruc¢ja ekonomike proizvodnje,
kao 1 svakodnevnoj praksi, poslovni uspjeh proizvodnje mjeri se sa sljede¢im standardnim
pokazateljima:

- ekonomiénost = odnos ostvarenog i utroSenog novca
- proizvodnost = odnos koli¢ine u¢inka i ulozenog rada
- rentabilnost = odnos ostvarenog profita i ulozenog kapitala

Navedeni pokazatelji sintetski ocjenjuju poslovni uspjeh proizvodnje, ali nam ne govore
u kojoj mjeri na njih utjecu djelujuéi utjecajni faktori operativnog planiranja i pracenja te
same proizvodnje.

Drugi problem se javlja u praksi, gotovo kod svih proizvodnih sustava, kada zbog manje
ili viSe dinami¢nih promjena na trziStu dolazi do potrebe promjena, dopuna i izmjena
operativnih planova proizvodnje [9, 13, 16, 20, 28, 34]. S aspekta trzista, preferira se §to vece
zadovoljenje potreba trzista, dok sustav proizvodnje nastoji realizirati onakve planove koji

omogucuju optimalne rezultate prema prethodno odabranim kriterijima i mjerilima.

Mozemo prakticno zakljuciti da se ne samo zbog odredenog broja poremecaja u procesu
realizacije proizvodnje ve¢ i zbog potrebe §to veceg 1 kvalitetnijeg zadovoljavanja potreba
trziSta ne mogu u vecini slucajeva ocekivati optimalni planirani rezultati ve¢ se njima moze
samo teziti. Takvim planiranim rezultatima bliZe se dolazi ako se proizvodnim sustavom bolje
upravlja kvalitetnijim procesom operativnog planiranja i pracenja i ako se sa trziSta dobivaju
ulazni podaci koji su precizniji i dolaze na vrijeme [31, 37].

S druge strane, vazno je napomenuti da se u svakom istrazivanju istina po nekom pitanju
— cilju treba uvijek traziti u okviru cjeline predmetnog problema, bez obzira na koji ¢e se
vazan znanstveni dio istrazivanje usmjeriti i usredoto€iti. Tako ¢e i u ovom istraZivanju biti
vazno sagledati glavne dijelove i obiljezja cjeline planiranja i pracenja proizvodnje kako bi se

detaljnije istraZio i znanstveno spoznao onaj dio problema koji se ocijeni vaznim i znac¢ajnim.

35



Obzirom na do sada uocene probleme planiranja i pracenja proizvodnje, nastojati ¢e se
sagledati veci broj utjecaja i uzroka tog problema, u okviru okruzenja procesa planiranja i
prac¢enja 1 njegovih veza s drugim procesima proizvodnih poduzeca, po moguénosti za one

proizvodne sustave koji su najzastupljeniji.

Stoga se kao glavni problem ovog istrazivanja namecée problem modeliranja i optimiranja
fleksibilnog i prilagodljivog procesa planiranja i pracenja proizvodnje. Zadnjih nekoliko
godina velik je broj znanstvenih radova koji se bave dijelovima tog problema u specificnim
uvjetima proizvodnog sustava gdje se naglasak stavlja na istraZzivanje metoda i tehnika
optimiranja u uvjetima nestabilnosti i promjena.

No, pozeljno bi bilo iznai i rjeSenja za takve modele procesa planiranja i pracenja
proizvodnje koji bi omoguéili vecu prilagodljivost proizvodnog sustava u uvjetima promjena i
nestabilnosti, odnosno §to vecu uspjesnost procesa planiranja i praéenja proizvodnje. Pri tome
bi bilo pozeljno da model prilagodljivog planiranja i pra¢enja bude primjenjiv za §to veci broj

tipova i karakteristika proizvodnje.

Zato ¢e se u ovom istrazivanju naglasak staviti na iznalazenje modela prilagodljivog
planiranja i pracenja proizvodnje koji ¢e biti primjenjiv za tipove i oblike proizvodnje koji su
najzastupljeniji i najtipiCniji a to je serijska proizvodnja za kombiniranu isporuku putem
narudzbi serija i isporuka sa zaliha gotovih proizvoda u skladistu. No, to ne bi trebalo

iskljuciti i eventualnu, barem djelomi¢nu primjenu i za ostale tipove proizvodnje.

Za daljnje istraZivanje i ocjenjivanje dobivenih rezultata potrebno je unaprijed odrediti
kriterije i mjerila. Moguce je koristiti vise kriterija i mjerila, no poZeljno je odrediti ona koja
se algoritamski mogu povezati u jedinstveni sintetski Kkriterij, a koji ¢e dati §to objektivniju
sliku o ocijenu istrazivanja i rezultata. To znac¢i potrebu postavljanja objektivnih kriterija za

ocjenjivanje uspjesSnosti procesa planiranja i pracenja proizvodnje.
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3.2. Kriteriji i mjerila

U teoriji i praksi proizvodnje i njenog upravljanja postoji velik broj kriterija i mjerila za
optimizaciju programa i planova proizvodnje, a neki od njih su ujedno i pokazatelji koji
govore o efikasnosti 1 uspjesnosti neke proizvodnje, odnosno imamo kriterije i mjerila kojima
se pojedinacno daje uvid u rezultate nekog proizvodnog procesa ili njegovih dijelova i
sadrzaja.

Kako se putem operativnog planiranja i pra¢enja najvise utjece na efikasnost i uspjesnost
neposrednog procesa proizvodnje, bilo bi potrebno razmotriti kriterije i mjerila po kojima bi
se ocjenjivala uspjesnost i efikasnost tog organizacijskog procesa, a ne samo proizvodnje i
njenih dijelova.

Pretrazivanjem vecéeg broja znanstvene i strucne literature i ¢lanaka te prikupljenih
iskustava u praksi vezanoj za podrucje operativnog planiranja i pra¢enja proizvodnje, moze se
utvrditi da se odabrani Kkriteriji i mjerila koriste uglavnom za optimizaciju proizvodnje, gdje se
najcesce susrecu sljedeci kriteriji i mjerila:

a. profit (novac) [1, 2]

=

troskovi proizvodnje (novac) [4, 5, 7, 8]

koli¢ina proizvoda (broj/volumen/teZina) [5]

a o

utro$eno vrijeme (sati, dani) [3, 4, 9]
utroSeno dodatno vrijeme (sati, dani) [3]
utroSeni materijali (koli¢ina) [4]

troSkovi radnika (novac) [8]

o Q —Hh o

iskoristeni kapaciteti (vrijeme, %) [6, 8, 9]

utroSeni dodatni kapaciteti (vrijeme, %) [7]

Po istim kriterijima i mjerilima daje se i ocjena uspjesnosti proizvodnje prema odnosu
planiranih i dobivenih rezultata proizvodnje. Kako se moze zakljuciti iz navedenog, radi se o
vecem broju kriterija i mjerila koji daju pojedinacne ocjene uspjeSnosti proizvodnog procesa
od kojih je samo kriterij "profit" sintetski, ali iz njega ne mozemo dobiti sliku djelovanja
utjecajnih faktora proizvodnje i operativnog planiranja i prac¢enja na njihovu uspjesnost. Osim
toga, navedeni kriteriji i mjerila ne daju dovoljan uvid u kvalitetu i efikasnost odvijanja

procesa operativnog planiranja i praenja te same proizvodnje.
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Drugi problem se javlja u praksi, gotovo kod svih proizvodnih sustava, kada zbog manje
ili viSe dinami¢nih promjena na trziStu dolazi do potrebe promjena, dopuna i izmjena
operativnih planova proizvodnje. S aspekta trzista, preferira se Sto ve¢e zadovoljenje potreba
trziSta dok sustav proizvodnje nastoji realizirati onakve planove koji omogucuju optimalne
rezultate prema prethodno odabranim kriterijima i mjerilima. MoZemo zakljuciti da se ne
samo zbog odredenog broja poremecaja u procesu realizacije proizvodnje vec i zbog potrebe
Sto veceg 1 kvalitetnijeg zadovoljavanja potreba trzista u vecini slu¢ajeva ne mogu ocekivati
optimalni planirani rezultati, ve¢ se njima moze samo teziti.

Takvim planiranim rezultatima blize se dolazi ako se proizvodnim sustavom bolje
upravlja kvalitetnijim procesom operativnog planiranja i pracenja i ako se sa trzista dobivaju
ulazni podaci koji su precizniji i dolaze na vrijeme. Operativno planiranje i pracenje
proizvodnje je proces koji povezuje proizvodnju i trziSte pa je samim time jasno koliko je to
vazan proces te ga treba ne samo dobro organizirati i voditi, ve¢ i na odgovaraju¢i nacin
pratiti i ocjenjivati.

Prema sloZenosti problema moze se pojaviti potreba za primjenu vise kriterija i njima
odgovarajucih mjerila 1 u tom je slucaju tesko dati jedinstvenu i sveobuhvatnu ocjenu stanja,
utjecajnih faktora ili rjeSenja, odnosno odabrati zaista optimalno rjeSenje. Zato je potrebno
stvoriti manji broj sintetskih kriterija i mjerila, po moguénosti samo jedno, a pozeljno je da
mjerilo bude bezdimenzionalno kako bi se mogle obavljati usporedbe predmetnog rjesenja ili

istraZivanja s drugima.

PosSto se ovdje Zeli ocjenjivati operativno planiranje i pradenje procesa, prije svega
proizvodnje, a njega oslikava i definira trinom KVALITETA-ROKOVI-TROSKOVI,
uspjesnost planiranja i pracenja proizvodnje trebalo bi odredivati po kriterijima i mjerilima
koji ¢e govoriti o svakom dijelu navedenog trinoma.

Stoga se ovdje predlazu tri kriterija za ocjenjivanje uspjeSnosti operativnog planiranja i
pracenja proizvodnje, a koji su odabrani tako da mogu biti primijenjeni u §to veem broju
podrucja zivota i rada i da se mogu povezati u jedinstveni, sintetski kriterij za ocjenjivanje
uspjesnosti, 1 to:

1. Stupanj realizacije na trzistu u odnosu na operativne planove i realizaciju proizvodnje

— OSJETLJIVOST PLANIRANJA 1 PRACENJA - U,
2. Stupanj zadovoljavanja rokova isporuke — ZADOVOLJENOST ROKOVA - U,
3. Stupanj uc¢es¢e svih zaliha u odnosu na realizaciju na trzistu i potro$nju u proizvodnji

— EFIKASNOST UPRAVLJANJA ZALIHAMA — U3
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Za sve navedene kriterije mjerila su bezdimenzionalna i izrazena su u postocima (%)
¢ime se osigurava da se na taj nacin mogu usporedivati rezultati nekog sustava iz razlicitih
vremenskih razdoblja kao i razli¢iti proizvodni procesi, odnosno organizacijski sustavi, bez
obzira na njihovu veli¢inu i sadrzaj rada.

Za ukupnu, sintetsku ocjenu uspjeSnosti operativnog planiranja i pra¢enja odabire se
pojam USPJESNOST PLANIRANJA — U koji predstavlja skup odabranih pojedinaénih

Kriterija po odgovaraju¢em algoritmu.

3.2.1. Kiriterij U4 — osjetljivost planiranja i pracenja

Ovaj kriterij za ocjenjivanje osjetljivosti operativnog planiranja i pracenja proizvodnje
obuhvaca stupanj mjesec¢ne realizacije proizvoda na trzistu u odnosu na:

- godi$nji plan (njegovu dvanaestinu, 1/12)

- mjesecni plan realizacije plasmana

- realiziranu mjesecnu proizvodnju

Na taj nacin obuhva¢amo ocjenjivanje operativnog planiranja i pracenja proizvodnje od
njegovog pocetka pa do kraja i istovremeno stjeCemo uvid u prilagodbe na promjene koje su
se u tom smislu vremenski odvijale u promatranom procesu. Po tom se kriteriju moze utvrditi
osjetljivost planiranja i pracenja za sadaSnje stanje, djelovanje utjecajnih faktora na
osjetljivost planiranja i prac¢enja te nivo osjetljivosti planiranja i pra¢enja po odabranom
rjeSenju — programu proizvodnje u promatranom razdoblju.

Kriterij Uy - osjetljivost planiranja i pracenja je znaCajan zbog toga $to pokazuje
kvalitetu izvodenja tog procesa, njegov utjecaj 1 povezanost s drugim procesima i pri tome
obuhvaca sve sadrzaje vezane za taj proces te uvjetuje brojne aktivnosti a time i troSkove
rada.

Mjerilo postignutog stupnja osjetljivosti planiranja 1 pracenja U4 biti ¢e prema izrazu (1)
produkt odstupanja varijacije (1 - az/X) i stupnja toc¢nosti (1 - Ax)

v, =(1-%Z)-(1-4%) 1)
gdje je:
X - srednja vrijednost omjera godiSnjeg 1 mjesecnog plana te realizacije proizvodnje u
odnosu na realizaciju proizvoda na trziStu
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oz - Standardna devijacija srednje vrijednosti promatranog omjera x

Ax - greska planiranja (Ax = 11—x |)

Y1ij - 1/12 godiSnjeg plana (GP) grupe proizvoda (j), (i=1,2,...12; j=1,2,...p)

Y2ij - mjesecni plan (MP) grupe proizvoda (j), (i=1,2,...12; j=1,2,...p)

¥3ij - mjesecna proizvodnja (PR) grupe proizvoda (j), (i=1,2,...12; j=1,2,...p)

Yaij - mjeseCna prodaja (PD) grupe proizvoda (j), (i=1,2,...12; j=1,2,...p

X145 - omjer 1/12 godiSnjeg plana GP i mjesecne prodaje (x1;j=Y1:;/V4ij) grupe
proizvoda (j)

X;j - omjer mjese¢nog plan MP i mjesecne prodaje (x;;=Y,;;/V4ij) grupe proizvoda

X3;j- omjer mjesecne proizvodnje PR i mjesecne prodaje (x3;;=y3;i/y4ij) grupe
proizvoda (j)

Xkij - omjer plana i proizvodnje s mjese¢nom prodajom (k=1,2,3, i=1,2,...12;
7=1,2,...p)

p - broj grupa proizvoda

YijX1ijt Xij¥ai+ XijXsij

X = 3:12'p (2)

Postignuti stupanj osjetljivosti planiranja i pracenja U, produkt je odstupnja varijacije (1
- 0z/X) 1 stupnja tocnosti (1 - Ax). Naime, znacajno je utvrditi i rasipanje gz oko utvrdene
aritmeticke sredine X i odstupanje aritmeticke sredine X od 100%-tne toc¢nosti planova u
odnosu na realizaciju. Posto srednja vrijednost omjera planova 1 realizacije X moze biti veca i
manja od 100%, greSka planiranja Ax, odnosno stupanj to¢nosti uzima se u apsolutnom
iznosu 11 — Axl.

Stupanj osjetljivosti planiranja i pra¢enja U, moze poprimiti vrijednosti u sljede¢im

rasponima:
Utmax =1 (0z=0; Ax=0) (3)
Ulmin =0 (o-f = f; Ax=1 ) (4)

Vrijednost U4 biti ¢e veca ako je X veéi a oz i Ax manji dok svoju maksimalnu vrijednost
U 1max= 1 poprima kada je oz = 0 i x=1, odnosno kada je Ax=0. Njena vrijednost pada kada
se X smanjuje a gz i Ax rastu a minimalnu vrijednost U,,i» = 0 poprima kada je oz =X a
Ax=1. No, Ax=1 kada bi bilo X=0 a sto je prakti¢cno nemoguce, odnosno besmisleno jer je to

slucaj kada nema nikakvih planova ni realizacije u proizvodnji.
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Moze se re¢i da je Uqmin= 0 za sustave koji nisu u funkciji, te zakljuciti da stupanj
osjetljivosti planiranja i pracenja U4 tezi k Uqnqx = | a Sto je 1 logican cilj svakog sustava.

Ovaj kriterij je zbog uopcenosti i bezdimenzionalnog mjerila pogodan i za usporedbu
osjetljivosti planiranja i prac¢enja kod razlicitih sustava, bez obzira na vrstu i karakter sustava,
njegov proizvod-uslugu, veli¢inu i dr., a pri tome se moze uzeti u razmatranje jedan ili vise
omjera planova i realizacije.

Kao pokazatelj vremenskih promjena u nekom sustavu ili usporedbeni pokazatelj
osjetljivosti planiranja i pracenja za neki sustav u odnosu na druge ili neki referentni sustav

moze nam posluziti koeficijent osjetljivosti planiranja i pracenja Ky, prema izrazu (5)

Ky, = 2 K, <=1 (5)

1 Ulj -
gdje je: Uj; - usporedivani stupanj osjetljivosti planiranja i prac¢enja

U, j - referentni stupan;j osjetljivosti planiranja i pracenja

3.2.2. Kriterij U, — zadovoljenost rokova

Zadovoljavanje postavljenih rokova cilj je i obveza svakog sustava u njegovom
funkcioniranju 1 svaki sustav pri tome tezi da broj zadovoljenih rokova bude §to ve¢i, a ako
dode do kaSnjenja da ono bude $to manje kako posljedice kasnjenja ne bi bile preskupe.

Zato mozemo reci da ¢e mjerilo postignutog stupnja zadovoljenosti rokova U, biti prema
izrazu (6) produkt ucescéa zadovoljenih rokova ((R-R,)/R) i nivoa kasnjenja (1 —x, lxp;)

R—-R,

U, = R (1 —x, Ixp;) (6)

gdje je: R - ukupni godisnji broj postavljenih rokova (dana za isporuke)
R, - godis$nji broj nepostivanih rokova isporuke (s kasnjenjem)
X, - prosjecni broj dana kasnjenja
Xp; - prosjecan broj dana postavljen kao rok isporuke

pri ¢emu je

_ _Xfi-xy,
%, =5 ()

gdje je: f; -brojisporuka s nekim danima kasnjenja
X, -dani kaSnjenja
Y. fi =R -ukupan broj isporuka s ka$njenjem
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Stupanj zadovoljenosti rokova U, je produkt uces¢a zadovoljenih rokova i nivoa
kasnjenja jer nam je znacajno i da imamo $to manji broj nezadovoljenih rokova i da u slucaju
te pojave kasnjenja budu Sto kraca. Ovaj kriterij je takoder vrlo vazan za ocjenjivanje kako
procesa operativnog planiranja i pracenja tako i samog procesa proizvodnje.

Stupanj zadovoljenosti rokova U, poprima vrijednosti u sljede¢im rasponima:

Uzmax=1 (¥,=0; R,=0) (8)
Uzmin =0 (X, =%p;; R,=R) ©)

Pri tomu ¢e vrijednosti U, biti veée ako su X, i R, maniji, i obrnuto, a vrijednost U, tezi
K Uymax =1 $to jeilogi¢no za svaki sistem.

Teoretski, vrijednost U, moze biti i negativna, tj. manja od 0, u slu¢aju kada bi bilo da je
X, > Xp;, no to se prakticno rijetko moze dogoditi jer je za ocekivati da ¢e svaki sustav
povecavati Xp; ako mu se ¢es¢e dogada da je x, > Xp; a Sto je za svaki sustav u njegovom
okruzenju nepovoljno i znaci moguénost ili stvarni raspad sustava.

I ovaj kriterij je zbog svoje bezdimenzionalnosti i uopcenosti pogodan za usporedbu
zadovoljenosti rokova kod razlicitih sustava. Pri tome se moze pretpostaviti da se kod sustava
s dugim ciklusima realizacije xp; mogu oc¢ekivati vece vrijednosti X;, tj. postoji korelacija u
pozitivnom pravcu. To ujedno znaci da karakter i vrsta, proizvod, proizvodni ciklus i veli¢ina

sustava ne daje startne razlike medu njima samo po sebi te ih je moguce usporedivati.

Kao pokazatelj vremenskih promjena u nekom sustavu ili usporedbeni pokazatelj
osjetljivosti planiranja i pracenja za neki sustav u odnosu na druge ili neki referentni sustav

moze nam posluziti koeficijent zadovoljenosti rokova Ky, , prema izrazu (10)

Ky,= -2 Ky, <21 (10)

2 U2j
gdje je: U,; - usporedivani stupanj zadovoljenosti rokova

U,; - referentni stupanj zadovoljenosti rokova
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3.2.3. Kiriterij U5 — efikasnost upravljanja zalihama

Odabiru¢i kriterij koji bi mogao najizrazenije i dovoljno realno pokazati efikasnost
planiranja i pra¢enja, u ovom slucaju procesa proizvodnje, ocijenjeno je da bi to trebalo biti
efikasno upravljanje zalihama. Naime, troSkovi koji proizlaze s naslova zaliha najveéi su
troskovi neposredno vezani za proces planiranja i pra¢enja proizvodnje, osjetno su veéi od
direktnih troSkova procesa planiranja i pradenja, a ve¢i su i od troSkova uzrokovanih
kaSnjenjem isporuka. To znaci da ¢e i1 u slucaju velikog povecanja direktnih troSkova procesa
planiranja i pracenja (rad, pomagala, energija, i dr.) oni biti osjetno manji od samo manjeg
povecanja troskova zaliha.

Zato je ovdje kao mjerilo efikasnosti, konkretno efikasnosti upravljanja zalihama U3 uzet
odnos O; zaliha i potrosnje sirovina U proizvodnji te odnos zaliha gotovih proizvoda i

isporucenih proizvoda 0Oy, definirano izrazom

-1
Us = 1/2- (0p+0s) (1)
gdje je:
XX(Zp / Xp)ij
Op ===0 (12)
2 2(Zs [ Tus)ij
Op = 12-s : (13)

pri ¢emu je:  (Z,);j — prosjecno dnevno stanje zaliha proizvoda (j) u nekom mjesecu (i)

(i=1,2,3....12; j=123......p)

U izrazu (11) vrijednost svakog omjera je zbrojena s poloviénom vrijedno$¢u kako bi
svaki imao isti tretman, a takoder i zbog toga Sto bi u slu¢aju mnozenja tih omjera bilo U3=0
kada bi samo jedna od zaliha poprimila vrijednost 0 pa bi slika upravljanja zalihama bila
lazna.

Stupanj efikasnosti upravljanja zalihama U3 poprima vrijednosti u sljede¢im rasponima:
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U3max = (Z_p = 0; Z_s: 0) (14)
U3min =0 (fp = 0; JEus: O) (15)

Vrijednost U; biti ¢e veca ako u odnosu na zalihe raste realizacija plasmana i proizvodnje
tj. troSenje sirovina, pa u slucaju kada se proizvodnja teoretski odvija bez zaliha vrijednost U;
poprima maksimalnu vrijednost Usz,,qx = 0.

Vrijednost U; biti ¢e minimalna i biti ¢e Usz,;,= 0 za slucaj kada nema troSenja sirovina
u proizvodnji i kada nema isporuka proizvoda tj. kada je x,= 0 i X,s= 0 a to zna¢i da sustav
ne funkcionira.

MozZemo zakljuciti da stupanj efikasnosti upravljanja zalihama Uz tezi $to vecoj
vrijednosti i u dobro organiziranom i automatiziranom proizvodnom sustavu moze u praksi
poprimati vrijednosti i vece od 10.

Opisani kriterij pogodan je zbog uopcenosti i bezdimenzionalnosti za usporedbu
efikasnosti upravljanja zalihama kod razli¢itih sustava u raznim vremenskim razdobljima a
takoder je pogodan za utvrdivanje promjena u nekom sustavu ili usporedbe nekog sustava s

referentnim sustavom putem koeficijenta efikasnosti Ky, prema izrazu (16)

Ky,= -2 Ky <=1 (16)

3 U3j

gdje je: Us; - usporedivani stupanj efikasnosti upravljanja zalihama

Us; - referentni stupanj efikasnosti upravljanja zalihama

3.2.4. Sintetski kriterij U — uspjesnost planiranja i pracenja

S aspekta ukupne ocjene planiranja i pra¢enja nekog procesa nuzno je da on bude
uspjesan po vise kriterija, odnosno svim odabranima, $§to u ovom slu¢aju znaci da bi trebalo
imati velik stupanj osjetljivosti 1 zadovoljenost rokova uz §to vecu efikasnost upravljanja
zalihama.

Prema izrazu (17) ocjena planiranja i prac¢enja promatranog procesa u odabranom sustavu

moze se ocijeniti sintetskim kriterijem U - uspjesnost planiranja i pracenja

U:UI'Uz'Ug (17)
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Eventualno ponderiranje pojedinih kriterija u sklopu sintetskog kriterija nije ovdje
posebno razmatrano vec je procijenjeno da ¢e zbog svog veceg raspona kriterij efikasnost
upravljanja zalihama U3 imati veci znacaj u sklopu sintetskog kriterija uspjeSnost planiranja i
pracenja, a Sto je s vrijednosnog aspekta tog kriterija ispravno.

Izraz (17) za sintetski Kkriterij uspjeSnosti je logiCan jer se pojedina¢ni Kriteriji
nadopunjuju s aspekta ocjenjivanja u smislu Sto cjelovitijeg ocjenjivanja uspjesSnosti
planiranja i praéenja a isti su i logic¢ki povezani po svojem djelovanju.

Stupanj uspjesnosti planiranja i pracenja U poprima vrijednosti u rasponima kako slijedi:
Umax:oo (Ulmax:]-; UZmax:]-; UZmax:OO) (18)
Umin:() (Ulmin:O; UZmin:O; U3min:O) (19)

Prema izrazu (19) stupanj uspjes$nosti imati ¢e minimalnu vrijednost U,,;,=0 ako samo
jedan od pojedinaénih kriterija poprimi vrijednost 0 a maksimalnu vrijednost U,,,,=% ¢e

imati ako pojedinac¢ni kriterij U3 poprimi svoju maksimalnu vrijednost co.

I ovaj sintetski kriterij pogodan je zbog uopcenosti i bezdimenzionalnosti za usporedbu
uspjesnosti planiranja i prac¢enja kod razli¢itih sustava u raznim vremenskim razdobljima a
takoder je pogodan za utvrdivanje promjena u nekom sustavu ili usporedbe nekog sustava s

referentnim sustavom putem koeficijenta uspjesnosti K;; prema izrazu (20)

KU = L KU <, 2 1 (20)

gdje je: U; - usporedivani stupanj uspjesnosti planiranja i pracenja

U; - referentni stupanj uspjeSnosti planiranja i pracenja
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3.3. Model prilagodljivog planiranja i pracenja

Obzirom na postavljenu hipotezu ovog istrazivanja i utvrdene kljucne probleme
planiranja i pra¢enja proizvodnje prvo ¢e se pokusSati istraziti utjecaj modela — nacina
planiranja i pracenja na uspjeSnost 1 prilagodljivost proizvodnog sustava u uvjetima
dinami¢nih promjena u okruzenju i samom proizvodnom sustavu. Problem optimizacije u
procesu planiranja i pracenja proizvodnje istraziti ¢e se nakon tog dijela istrazivanja pa se
moze reci da ¢e ovo istrazivanje obuhvatiti dva segmenta procesa planiranja i pracenja:

1. nadin izvodenja procesa planiranja i pracenja u funkciji uspjesnosti i prilagodljivosti

proizvodnog sustava

2. optimizacija planova proizvodnje u uvjetima dinami¢nih promjena

Fleksibilni i prilagodljivi proces planiranja i pra¢enja proizvodnje treba omoguciti da se u
Sto vecoj mjeri postignu planirani rezultati i da se istovremeno proizvodni sustav u mogucoj
mjeri $to viSe prilagodi promjenama, a da se to bude izvedeno na efikasan i uspjeSan nacin.
Naime, kako su rezultati proizvodnog procesa najve¢im dijelom posljedica nacdina i
efikasnosti vodenja i realizacije procesa operativnog planiranja i prac¢enja, zasnovanom na
podacima prodaje, nabave i proizvodnje, dobiveni rezultati i ocjene efikasnosti proizvodnje
trebaju biti i ocjene uspjesnosti operativnog planiranja i pra¢enja proizvodnje.
U tu svrhu postavljen je model za istrazivanje, a koji ukljucuje:
a. model nacina planiranja i prac¢enja proizvodnje
b. faktorski plan pokusa
model oponasanja
d. analiza varijance

e. model korektivne optimizacije

Ovdje se zapravo namjerava istraziti odabrani model nacina planiranja 1 pracenja
proizvodnje primjenom faktorskog plana pokusa, modela oponaSanja i1 analize varijance kako
bi se dobile podloge za modeliranje procesa planiranja i pracenja proizvodnje. Nakon toga bi
se razradio model korektivne optimizacije planova proizvodnje i time potvrdio model
prilagodljivog planiranja i pracenja proizvodnje a uz to i postavljeni ciljevi 1 hipoteza ovog

istrazivanja.
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3.3.1. Model procesa planiranja i pracenja

U ovom istrazivanju osmisljen je i pripremljen jedan fleksibilni i prilagodljivi model
planiranja i pra¢enja proizvodnje koji je nazvan klizno planiranje i pracenje i koji je
shematski prikazan na slici 6. Takav nacin odvijanja procesa planiranja i prac¢enja proizvodnje
treba omoguciti da se proizvodni sustav Sto uspjeSnije prilagodava promjenama koje se
intenzivno zbivaju u okruzenju, uklju¢ivo i promjene u samom proizvodnom sustavu.

Osnovni princip kliznog planiranja i pracenja zasniva se na periodickom uskladivanju
sadrzaja i aktivnosti vezanih za sve nivoe operativnih planova. Pri tome se svaki od njih
korigira i uskladuje s promjenama koje se zbivaju u vremenu njihovog nizeg plana za sljedece
vremensko razdoblje trajanja plana, ne nuzno 1 kalendarski. To zna¢i da c¢e, prema
prikazanom primjeru na slici 6., korekcije i uskladivanja operativnih planova proizvodnje
odvijati po sljedeéoj dinamici:

a. osnovni operativni plan - mjese¢ni (OP) nakon isteka vremena (Tk)o, 0dn0oSno vremena

trajanja njemu nizeg, terminskog plana — tjednog plana (TP)

b. visi operativni plan — kvartalni (\VP) nakon isteka vremena (Tk)v, odnosno vremena
trajanja njemu niZeg, osnovnog operativnog plana — mjese¢nog plana (OP)
C. najvisi operativni plan — godis$nji (SVP) nakon isteka vremena (Tk)g, 0dnosno vremena

trajanja njemu nizeg, kvartalnog plana (VP)

Naravno, vremenska razdoblja pojedinih nivoa operativnih planova biti ¢e razlicita u
raznim proizvodnim sustavima, ovisno o predmetima proizvodnje, slozenosti tehnologije,
uvjetima u okolini-trzistu i drugim faktorima.

Takoder je vazno napomenuti da se ovdje ne radi o interventnim korekcijama planova u
slu¢aju promjena ili poremecaja ve¢ se sustavno i na definirani, propisani nacin u odredenim
vremenskim razmacima vr$i korekcija 1 uskladivanje svih operativnih planova proizvodnje

temeljem novih ulaznih podataka iz okruZenja i samog sustava.

Kliznim planiranjem i pracenjem osigurava se da se mogu obavljati korekcije planova, a
da se bitno ne naruSava polazni plan ve¢ se isti korigira i uskladuje s promjenama u mogucoj
mjeri. To znaci da se npr. promjene koje se dogode u razdoblju (Tk)o ukljucuju u korigirani
osnovni operativni plan (OP)' ako je to moguce i potrebno, dok se u suprotnom te informacije

razvstavaju za neki od sljedecih korekcija planova.
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Slika 6. Shematski prikaz principa kliznog planiranja i pracenja



Istovremeno se, istekom razdoblja korekcije viseg plana (Tk)v, obavlja korekcija i
uskladivanje sljedeceg viseg plana (VP1)', a analogno tome istekom razdoblja korekcije
sljedeceg viseg plana (Tk)g vrsi se korekcija i uskladivanje sljedeeg viSeg plana (SVP1), itd.

Razdoblje korekcije viseg plana jednako je planskom razdoblju sljedeceg nizeg plana i
tako redom za svaki nivo planova ¢ime se osigurava kontinuitet planiranja i povezivanje
sadrzaja planova viseg i nizeg reda.

Pri tome se u nove, korigirane i uskladene planove unose nova rjeSenja zasnovana na
podacima iz svih povezanih procesa, i to:

1. Prodaja — podaci o vrstama i koli¢inama potraznje, rokovi isporuke i dr.

2. Nabava — podaci o potrebnim i raspoloZivim repromaterijalima, rokovi dobave i dr.

3. Proizvodnja — podaci o kapacitetima i dr.

4. Planiranje i prac¢enje — ukupni podaci za korekcije i uskladivanja planova, aktivnosti

1 uvjeti potrebni za izvrSenje planova i dr.

To konkretno podrazumijeva da se, obzirom na promjene u okruzenju i samom sustavu,
putem kliznog nacina planiranja i pradenja proizvodnje provjeravaju postojeci sadrzaji
planova po svim obiljezjima te kreiraju novi sadrzaji planova uz njihovo medusobno
uskladivanje i optimiranje. Sve korekcije i promjene planova obavljaju se sukladno
mogucnostima proizvodnog i ostalih navedenih povezanih sustava a promjene rasporeda u
tekucoj proizvodnji izvodi se samo ako to dozvoljavaju prethodno definirane postavke

realizacije zahtjeva, odnosno radnih naloga.

Zato se mozZe reci da na proces i rezultate planiranja i pracenja proizvodnje djeluje veci
broj utjecajnih faktora koji proizlaze iz strukture i procesa proizvodnog sustava, njegovog
predmeta i1 tehnologije rada i1 parametara iz okruZenja. Proces planiranja 1 pracenja
proizvodnje intenzivno je povezan s procesom proizvodnje, a takoder ima ucestale i stalne
veze sa procesima prodaje i nabave koja su spona poslovnog sustava s okruzenjem. Stoga se
moze ocekivati da ¢e iz tih procesa biti i odreden broj utjecajnih faktora koji djeluju na
efikasnost proizvodnje 1 uspjesnost planiranja i pracenja.

Koji ¢e biti glavni utjecajni faktori na uspjeSnost planiranja 1 pra¢enja u nekom
proizvodnom sustavu uvijek ¢e trebati za svaki pojedini slucaj zasebno utvrditi, a moze se
oc¢ekivati da ¢e isti utjecajni faktori razli¢ito djelovati u razli¢itim proizvodnim sustavima i

njihovim okruzenjima.
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3.3.2. Faktorski plan pokusa

Djelovanje utjecajnih faktora moze se efikasno odrediti primjenom faktorskog plana
pokusa ¢iji se rezultati mogu podvrgnuti analizi varijance pa ¢e se na taj nacin odrediti znacaj
tretiranih utjecajnih faktora. Faktorski plan pokusa je svaki pokus sa dva ili vise faktora koji
se istovremeno ispituju putem njihovog variranja, odnosno promjenama nivoa tretiranih
faktora, pa je tako ta metoda pogodna i za ispitivanje utjecajnih faktora na uspjeSnost procesa
planiranja i pra¢enja proizvodnje.

Faktor predstavlja svaki uvjet pokusa koji se kao takav moze ispitivati, a u jedan
faktorski pokus ukljucuju se svi faktori u svim kombinacijama njihovog tretmana. Putem
faktorskog plana pokusa ispituju se promjene neke pojave-dogadaj-zakonitosti uslijed
primjene razli¢itog tretmana datog faktora. Uz to se ispituje 1 kako neka pojava-dogadaj-
zakonitost djeluje u kombinacijama sa promjenama u tretmanu drugih faktora. Ako su
promjene u tretmanu nekog faktora od utjecaja na promjene kod drugih faktora, tada se govori
o interakciji ispitivanih faktora.

Osnovni problem u radu s pokusima je utvrdivanje i usporedivanje dobivenih rezultata a
zbog mogucnosti utjecaja nekontroliranih faktora potrebno je ponavljanje pokusa. Naime, kod
pokusa postoje dva oblika varijacije:

a. varijacije koje su rezultat primjenjenog tretmana

b. varijacije koje proizlaze iz djelovanja nekotroliranih ¢initelja — greske pokusa

Slucajne varijacije treba svesti na minimum kako bi djelovanje tretmana doSlo do veceg

1zraZaja pa zato pokuse treba pazljivo planirati, ponavljati 1 kontrolirati.

S obzirom da je izuzetno teSko objasniti dobivene rezultate u pokusima sa vise od tri
faktora, pogotovo je tesko analizirati inteakcije treceih 1 visih redova, a broj utjecajnih faktora
na planiranje 1 pracenje je relativno velik, za ovo ¢e se istraZivanje koristiti faktorski plan
pokusa 2> &ija je tablica prikazana na slici 7. Utjecajni faktori oznaceni s velikim slovima A,
B, C, D i E a broj uz svaki faktor-slovo simolizira nivo u pokusu, 1. ili 2. U svakom dijelu
tablice data je malim slovima faktora (a, b, c, d, ) oznaka pokusa koja govori koji su faktori
u tom pokusu na 2. nivou te brojcana oznaka od 1 do 32 za redni broj pokusa.

Unutar tablice se navode vrijednosti y;j;, dobivene odgovaraju¢im pokusom, a prema
odabranom kriteriju, gdje mala slova i, j, k, I, m uz dobivenu vrijednost pokusa y mogu imati

vrijednost 1 ili 2, ovisno na kojem je nivou svaki od faktora u nekom od pokusa.

50



51

B1 B2
Yiikim
A1 A2 A1 Ao
1 1) 2 a 3 b 4 ab
C1 V11111 V21111 V12111 V22111
D1 5 c 6 ac 7 bc 8 abc
= C2 V11211 V21211 V12211 V22211
9 d 10 ad 11 bd 12 abd
C1 V11121 Y1121 V12121 Y22121
D2 13 cd 14 acd 15 bcd 16 abcd
Cz V11221 V21221 V11221 V11221
17 e 18 ae 19 be 20 abe
! V11112 V21112 V12112 V22112
D1 21 ce 22 ace 23 bce 24 abce
E, Cz V11212 V21212 V12212 V22212
25 de 26 ade 27 bde 28 abde
! V11122 V21122 V12122 V22122
D> 29 cde 30 acde 31 bcde 32 abcde
Cz V11222 V21222 V12222 V22222

Slika 7. Tablica faktorskog plana pokusa 2° za istrazivanje




3.3.3. Model za oponaSanje

Da bi uopce dobili ulazne veli¢ine po odabranim Kriterijima i mjerilima za faktorski plan
pokusa i analizu varijance, biti ¢e potrebno odabrane pokazatelje za neki proizvodni sustav i
odabrane, najznacajnije utjecajne faktore tretirati na drugom nivou. Drugi nivo svakog
odabranog faktora za tretiranje odrediti ¢e se maksimalno objektiviziranom i argumeniranom
procjenom koja se pod odredenim uvjetima moze posti¢i u promatranom proizvodnom
sustavu.

Stoga ¢e drugi model za istrazivanje biti model oponasSanja Koji ¢e, uz primjenu
odredenih stanja odabranih utjecajnih faktora, dati rezultate pokusa gdje je svako oponaSanje
jedan pokus u sklopu faktorskog plana pokusa 25. S obzirom na odabrane granice
istrazivanja, model treba obuhvatiti stanja, parametre 1 aktivnosti s algoritmima i
zakonitostima za procese koji ¢e se oponasati.

Model za oponaSanje treba uz primjenu odredenih stanja odabranih utjecajnih faktora dati
rezultate pokusa gdje je svako oponaSanje jedan pokus u sklopu faktorskog plana pokusa 2%,
Ti se rezultati nakon toga obraduju u skladu s elementima izraza za odabrane pokazatelje
uspjes$nosti planiranja i pra¢enja. Obzirom na odabrane granice istrazivanja, model treba
obuhvatiti stanja, parametre i aktivnosti s algoritmima i zakonitostima za procese operativnog
planiranja i pracenja, prodaje, nabave i1 proizvodnje. Pri tome trebaju biti uzeti u obzir svi
potrebni elementi prema utvrdenom stanju u promatranom objektu, kako u smislu sadrzaja

tako i samog procesa koji se oponasa.

U modelu su izvrSena potrebna pojednostavljenja aktivnosti pojedinih procesa, tako da su
uzete samo kljucne aktivnosti koje djeluju na podatke iz kojih ¢e se kasnije obraditi
pokazatelji uspjeSnosti planiranja i pracenja po odabranim kriterijima. Program za oponaSanje
napravljen je prema rjeSenju prilagodenom za ovo istrazivanje, sa svim potrebnim
operacijama i pripadaju¢im algoritmima. Pojednostavljeni i skraceni prikaz blok-dijagrama
oponasanja procesa planiranja i pracenja proizvodnje s ostalim tretiranim procesima prikazan

je naslici 8.
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Slika 8. Skraceni blok-dijagram programa za oponasanje procesa

l

10.

\/

ULAZNI PODACI ZA OPONASANJE

a. Podaci o pogetnom stanju svih zaliha

b. Ulazni podaci o trzistu, isporukama i
normativima proizvodnje

¢. Zakonitosti pojave zastoja i poremecaja

P

[
»

A 4

20.

IZRADA MJESECNOG PLANA PRODAJE

- sumiranje fiksno ugovorenih narudzbi-isporuka
QKi=Z(Ql)x i onih dobivenih istrazivanjem trzista
QTi= Z(Qli)1 + Z(Qli)2

- odredivanije koli¢ina QPi mjese¢nog plana prodaje
usporedbom koli€ina QTi prikupljenih obradom
trzista i prosje¢ne mjesecne prodaje QUi

»
»

A 4

30.

PROVJERA DOLASKA | ZALIHA SIROVINA |

ODREDIVANJE NARUDZBI SIROVINA

- sumiranje zaliha sirovina ZS; i dopremljenjih
koli¢ina QS; te umanjivanje stanja zaliha za iznos
reklamiranih koli¢ina RS;

- naru€ivanje sirovina ZS; kod kojih je ZS;< ZSsig. i
utvrdivanje vremena dolaska tg sirovina s
eventualnim kasnjenjem v

Generiranje vy
zakonitosti intenziteta
prikupljanja informacija
sa trziSta proizvoda

A

Generiranje vg
zakonitosti reklamacija
sirovina i reklamiranih
koli¢ina RSi

Generiranje g
zakonitosti kasnjenja
isporuka sirovina i
vremena kasnjenja Vg

A

A

40.

ODREDIVANJE POTREBNE PROIZVODNJE |

PRORACUN POTREBNIH KAPACITETA

- izraCunavanje odnosa Ri=Z;/Z;max postoje¢ih Z; i
dozvoljenih Z;max zaliha proizvoda, poluproizvoda
i dijelova

- izbor proizvoda u koli¢ini QPi za plan proizvodnje
za slu€aj kada je Z; — QPi < Z;sig.

- proradun potrebnog kapaciteta KP=2KP,; za
potencijalnu proizvodnju proizvoda i provjera da li
je KP < KR prema raspolozivom kapacitetu KR

- provjera raspolozivosti zaliha poluproizvoda ZP,

u odnosu na potrebe QOPi prema algoritmu
ZP; - QOP; < ZP;sig.

- utvrdivanje potrebnih koli¢ina i kapaciteta poluproi-

zvoda i dijelovana nacin kao gore za proizvode

!

3
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50.

ODREBIVANJE POTREBNIH KOLICINA SIROVINA

| EFEKTIVNIH ZALIHA SIROVINA

- izradunavanje potrebnih koli¢ina sirovina Si za
potencijalnu proizvodnju proizvoda, poluproizvoda
i dijelova

- utvrdivanje efektivnih zaliha sirovina ZSE;kao
sume raspolozivih i dolazeCih koli¢ina u roku

A

60.

USKLABIVANJE KOLICINA ZA PROIZVODNJU,

ZALIHA SIROVINA | KAPACITETA

- izraCunavanje odnosa "p" raspolozivosti i potreba
za sirovine i kapacitete

- utvrdivanje koeficijenta korekcije KKi polaznih
koli¢ina za plan prema maksimumu razlike r=1-p
i proraCun koli¢ina za korekciju za konacan plan

A

NE
KORIGIRANE POLAZNE
70 PLANSKE KOLICINE ?

DA

A 4

80.

IZRADA PLANA PROIZVODNJE

- izraCunavanje normativa proizvodnje za sve
proizvode pp;, poluproizvode ppp; i dijelove pd;
prema koli¢inama odredenim u planovima
proizvodnje proizvoda (QO;), poluproizvoda (QOP;)
i dijelova (QOD;)

» N

Generiranje vp

A 4

90.

REALIZACIJA PROIZVODNJE

- svim zalihama proizvoda, poluproizvoda i dijelova
koji nisu obuhvaceni nekim zastojem pridodati
proizvedene koli¢ine pp;, ppp; i pd; prema izrazu
(zi)' = z; * p;

- svim poluproizvodima i dijelovima skinuti utroSene
koli¢ine npp; i nd; prema izrazu (z;)" = (z;)' - ny

- svim zalihama sirovina ZS; koje su utroSene u
proizvodnji skinuti koli¢ine po normativima za
proizvedene koliCine pi, prema izrazu
(£5;)'= ZS; - (ns; x py)

- upisivanje svih novih stanja u operativne datoteke

A

zakonitosti kanjenja
u izradi plana
proizvodnje

Generiranje vgg
zakonitosti zastoja

strojeva i opreme i
mjesta zastoja

Generiranje vy
zakonitosti zastoja

l

7

¢ovjeka i njegovog
mjesta zastoja
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100. ISPORUKA PROIZVODA

- skinuti sa zaliha proizvoda Z; koli€ine za isporuku
QI; i upisati novo satnje u operativnu datoteku
prema izrazu (Z)'= Z; - QJ;

- evidentirati eventualnu nemogucnost isporuke
zbog provjere u narednom vremenskom periodu

- utvrditi sliedeci termin isporuke t;;, zbog zastoja
izvrSioca-Covjeka u otpremi proizvoda

A

110. POMAK VREMENA | PROVJERA ZAVRSENOSTI
OPONASANJA ZA DAN, TJEDAN | MJESEC
- u slu¢aju da je broj proteklih vremenskih jedinica
"t" djeljiv sa 16, izraCunati prosjene dnevne zalihe
iz operativne datoteke
- dodati brojau vremena 1 TJ premaizrazu t' =t + 1
i provjeriti dali je t > 3840 (sati rada u godini)

A 4

Generiranje vip
zakonitosti kasnjenja
isporuke proizvoda

DA
<DA LI JE t > 3840 ?\
120 /

NE
y
NE
DA LI JE t/80 CIJELI
BROJ UZ OSTATAK 1 ?
130
DA
A\ 4
NE
DA LI JE FAKTOR C
140 NA DRUGOM NIVOU ?

DA

A 4

150. UTVRBDIVANJE PROSJECNIH TJEDNIH ZALIHA
| REALIZACIJE PROIZVODNJE
- izraCunavanje tjedne realizacije proizvodnje PT; te
prosjecnih tjednih zaliha ZT; i dobivene podatke
upisati u izlaznu datoteku

A 4

y

DA LI JE t/320 CIJELI
BROJ UZ OSTATAK 1 ?

I

9

160

A\ 4

10

11

55



9

l

170. UTVRBIVANJE PROSJECNIH MJESECNIH
ZALIHA | REALIZACIJE PROIZVODNJE

podatke upisati u izlaznu datoteku

- izraCunavanje mjesecne realizacije proizvodnje
PM; te prosje¢nih mjesecnih zaliha ZM; i dobivene

10

A

11

A

A

180. ISPISIVANJE PODATAKA 1Z OPONASANJA
- ispisivanje svih podataka iz izlaznih datoteka i
podataka o poremec¢ajima-zastojima u formi za
izraCunavanje pokazatelja po svim kriterijima
ocjenjivanja uspje$nosti planiranja i pracenja

190. IZLAZNI PODACI OPONASANJA
a. Planovi prodaje i proizvodnje
b. Realizacija proizvodnje
c. Prosjecne zalihe
d. Zastoji, kaSnjenja, reklamacije i dr.

200. 1IZRACUNAVANJE | ISPIS POKAZATELJA PO
KRITERIJIMA USPJESNOST]
a. Osjetljivost planiranja i pracenja
b. Zadovoljenost rokova
c. Efikasnost upravljanja zalihama
d. Uspje3nost planiranja i pracenja (a - b - ¢)

210. POKAZATELJI USPJESNOSTI
a. Osijetljivost planiranja i pracenja
b. Zadovoljenost rokova
c. Efikasnost upravljanja zalihama
d. UspjeSnost planiranja i pracenja

| iem——
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Kao ulazni veli¢ine potrebno ¢e biti pripremiti i koristiti sljedec¢e podatke:
01. podaci-stanja trzista prodaje
02. pregled prosjecne mjesecne prodaje proizvoda
03. podaci-stanja trziSta nabave
04. normativi utroska sirovina i dijelova za dijelove, poluproizvode i proizvode
05. normativi vremena proizvodnje dijelova, poluproizvoda i proizvoda
06. pocetna stanja zaliha sirovina
07. pocetne narudzbe sirovina
08. pocetna stanja zaliha proizvoda
09. pocetni normativi proizvodnje dijelova, poluproizvoda i proizvoda

10. sve zakonitosti zastoja i poremecaja

3.3.4. Analiza varijance

Analiza varijance treba omoguciti da se prethodno izvrSenim faktorskim pokusima s
parametrima dobivenim koriStenjem odabranog modela oponasanja i1 obradenih po
definiranim Kriterijima i mjerilima odredi nivo djelovanja odabranih utjecajnih faktora i
njihovih interakcija

Kao znanstveni matematicki postupak testiranja vise od dvije sredine istog ili razlicitih
osnovnih skupova, analiza varijance treba omoguciti da se iz totalne varijacije izdvoje
varijacije izmedu grupa kao rezultat djelovanja tretmana i varijacije unutar grupa kao rezultat
slucajnih varijacija unutar svakog tretmana. Kada ne bi bilo djelovanja tretmana-faktora,
razlike izmedu totalne, medugrupne i unutargrupne varijacije imale bi slu¢ajan karakter i bile
bi rezultat varijabilnosti jedinica.

Kod analize pokusa je bitno saznati da li je razlika izmedu tretmana slucajna ili je rezultat
karakteristika tretmana. Ako su sve sredine jednake 1 poticu iz istog skupa, tada ¢e koli¢nik
odnosa varijanci izmedu grupa i unutar grupa biti manji od kritine vrijednosti u tablicama F-
razdiobe, uz odgovaraju¢i prag znacajnosti, 1 obrnuto. Taj ¢e koli¢nik varijanci ujedno

pokazati znacajnost svakog faktora 1 interakcije 1 kvalitativni odnos znacajnosti medu njima.
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3.3.5. Model korektivne optimizacije

Uz primjenu kliznog planiranja i pracenja potrebno je odabrati i odgovaraju¢i model
optimizacije planova prooizvodnje koji bi omoguc¢avao dinami¢nost i korektivnost u postupku
optimizacije kako bi na taj naCin dobili model prilagodljivog planiranja i pradenja
proizvodnje. Taj model treba omoguditi iznalazenje optimalnih planova i optimalnog procesa
planiranja i pra¢enja na nacin da se u S§to ve¢oj mjeri uzimaju u tretman promjene i poremecaji
u sustavu 1 njegovom okruzenju i optimiraju rjeSenja za takve situacije uz osiguranje
prilagodljivosti i fleksibilnosti proizvodnog sustava. Drugim rijeima, trazi se model
planiranja i pracenja koji se moze u §to ve¢oj mjeri prilagoditi stvarnim, aktualnim uvjetima u
sustavu 1 njegovom okruzenju na optimalan nac¢in. Naime, u praksi se uvijek dogadaju manji
ili ve¢i poremecaji zbog kojih dolazi do odstupanja realizacije u odnosu na optimalno
planirane rezultate a standardne metode i tehnike optimizacije nisu oblikovane na nacin koji

omogucuje prilagodljivost i fleksibilnost proizvodnog sustava.

S obzirom na dinami¢nost promjena u vremenu, sigurno je da kao metodu i tehniku
optimiranja u procesu planiranja i praéenja treba Koristiti neku od matematickih modela
dinamickog programiranja jer je za probleme planiranja i pracenja vrijeme vazan faktor.

No, kao i kod svih drugih matematic¢kih modela programiranja i kod svakog dinamickog
programiranja imamo uvjete i ogranicenja po kojima takav matemati¢ki model funkcionira, a

to uvijek manje ili viSe odstupa od stvarnosti jer se na izjestan nacin ona prilagodava modelu.

Drugi problem u primjeni matemati¢kih modela je njihova primjena na bazi zakonitosti i
parametara iz bliZe ili daljnje proslosti te nemoguénost uzimanja u tretman vecih i iznenadnih
promjena u samom sustavu i njegovom okruzenju. Tu sada dolazi do izrazaja vaznost stupnja
pouzdanosti procesa u proizvodnom sustavu. To znaéi da ¢e matematicko programiranje biti
pouzdanije i realnije ako iz svakog procesa proizvodnog sustava dobivamo na vrijeme sve
potrebne kvalitetne informacije. Medutim, i tada se ne mogu u potrebnoj mjeri u optimiranje
ukljuciti informacije vezane za promjene i poremecaje u sustavu i njegovom okruzenju.

To ukazuje na potrebu stvaranja modela koji ¢e s jedne strane putem neke od metoda i
tehnika matematickog programiranja odredivati optimalne planove za odredeno vremensko
razdoblje. Uz to ¢e se moci na odgovarajuci nacin najbolje reagirati na promjene i poremecaje
koji se pojavljuju u datom trenutku, a vazni su i znacajno utje¢u na prethodno postavljena
rjesSenja.
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U slucaju da se u model dinamickog programiranja Zeli ukljuciti i optimalno rjeSavanje
situacija promjena i poremecaja po pojedinim dijelovima razdoblja za koje je prethodno dato
najpovoljnije rjeSenje, moguce je postupiti na jedan od sljede¢a dva nacina:

A. Ponovo tretirati odabrano plansko razdoblje od momenta donoSenja odluke o istom

B. Oponasanjem odrediti rjeSenje korekcije postojeceg plana

U slucaju korekcije postoje¢eg plana primjenom metoda i tehnika oponasSanja, uz
primjenu pouzdanih zakonitosti i parametara dobivenih spoznajama u praksi, veca je
vjerojatnost da se nece posti¢i Zeljeni ili moguci nivo optimizacije. Zato je sigurnije da ¢e se
promjene u aktualnom planu izvrsiti bezbolnije, s manje promjena u realizaciji i uz manje

troskove korekcije planova u odnosu na prvi slucaj.

Model optimizacije kojim se uz primjenu oponasSanja i postupka kliznog planiranja i
pracenja korigiraju planovi dobiveni metodama i tehnikama dinami¢kog programiranja moze
se nazvati diskretno korektivno dinamizirano optimiranje.

Takvo korektivno optimiranje, sukladno prikazu procesa kliznog planiranja i prac¢enja na
slici 6., obuhvaca moguée uvrStavanje u postupak optimizacije promjena u okruzenju ili
samom sustavu koje su se dogodile u vremenu (Tk)o tijekom izvodenja aktualnog osnovnog
operativnog plana proizvodnje OP1. Pri tome se dio promjena moze ukljuciti u diskretno
korektivno dinamicko optimiranje tekuceg operativnog plana, a dio promjena biti ¢e ukljuc¢en
u optimizaciju sljede¢eg operativnog plana, ovisno o karakteru promjena i mogucénostima
proizvodnog sustava.

To znaci da ¢e se polazni optimalni planovi P1, P2, ... Pk za vremensko razdoblje T
korigirati i pretvarati u planove (P1)', ( P2)", ... (Px)" istekom svakog vremena korekcije Tk te

¢e rjeSenje za i-to razdoblje i plan (Pi)' biti definirano kao vektor u izrazu (21)
X = (0 Ax) (21)

gdje je Ax; dio optimalne korekcije prethodnog plana dobivene oponasanjem.
Sljedece optimiranje viSeg plana VP1', po modelu kliznog planiranja 1 pracenja na slici 6.,
izvoditi ¢e se dinamickim programiranjem gdje ¢e biti uklju¢en i dio promjena koji nije

obuhvacen prethodnim korekcijama prijasnjeg operativnog plana.

S obzirom da ¢e izbor rjeSenja modela optimizacije za planiranje i pradenje proizvodnje
biti najvecim dijelom uvjetovan rezultatima dobivenim na prethodnim dijelovima modela za

istrazivanje, model korektivne optimizacije detaljno ¢e se definirati u zadnjoj fazi istrazivanja.
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4. ISTRAZIVANJE NA PRIMJERU

Neposredno istrazivanje modela prilagodljivog planiranja i pracenja proizvodnje putem
ispitivanja kliznog planiranja i prac¢enja uz koriStenje modela oponasanja te plana pokusa i
analize varijance obaviti ¢e se na jednom konkretnom primjeru iz prakse za koji su bili
raspolozivi podaci za neposredno istrazivanje, a to je proizvodnja emajliranog posuda.

Radi se o starijim rezultatima iz jednog razvojnog projekta od prije 25 godina koji su
zbog svoje kompletnosti pogodni za koriStenje u ovom istrazivanju, a tipi¢an je primjer
proizvodne tvrtke srednje veli¢ine sa serijskom proizvodnjom te isporukama kombinirano, sa
zaliha i po narudzbi. S obzirom da ¢e se u daljnjem istrazivanju na modelu primjenom metode
oponasanja 1 faktorskog plana pokusa sa analizom varijance utjecaji i zakljucci odredivati
usporedbom tretiranih nivoa istih faktora u istom sustavu, starost podataka, kao ni vrsta

proizvodnje, ne bi smjela imati utjecaja na dobivene rezultate i zakljucke.

Snimljeni podaci obuhvacaju razdoblje od pet godina i ukljuuju sve relevantne
informacije i pokazatelje za procese proizvodnje, prodaje, nabave i operativnog planiranja i
prac¢enja temeljem kojih je bilo moguée dobiti uvid u postoje¢e stanje navedenih procesa i
ocijeniti aktualnu uspje$nost planiranja i pracenja proizvodnje prema odabranim kriterijima 1
mjerilima navedenim u poglavlju 3.2. ovog rada. Snimanje je obavljeno obradom radne
dokumentacije 1 izvjestaja iz proizvodnje te putem intervjua sa zaposlenicima kako bi se za
potreban dio podataka mogle dobiti relevantne procjene.

Proucavanjem snimljenog stanja utvrdeni su utjecajni faktori na dobivene rezultate po
svakom od navedenih, koriStenih kriterija 1 mjerila, a medu njima su za daljnje istraZivanje
odabrani najznacajniji utjecajni faktori.

S obzirom da je velik broj utjecajnih faktora bilo tesko tretirati, njihov je broj sveden na
prihvatljivu mjeru putem kvantitatvivne i kvalitativne ocjene njihovog djelovanja, pogodnosti

za daljnje tretiranje i mogucnosti djelovanja na njihov utjecaj.

U daljnjem tekstu ovog dijela rada navode se svi sadrzaji snimanja stanja na odabranom

primjeru od kojih su najvazniji sastavni dio teksta a ostatak je dat u obliku priloga ovom radu.
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4.1. Stanje u proizvodnji

Proizvodnja emajliranog posuda je relativno jednostavna serijska proizvodnja koja se
sastoji od 11 grupa tehnoloSkih operacija, a asortiman proizvodnje ¢ini oko 250 proizvoda
koji imaju 2-12 pozicija koje prolaze kroz sljedece faze proizvodnje:

1. rezanje lima na Skarama
. duboko izvladenje na preSama
. elektrootporno zavarivanje

. obrezivanje viska materijala

2
3
4
5. montaza prstenastog obruba od nehrdajuceg celika
6. odmas¢ivanje limenih poluproizvoda

7. nanoSenje emajla na kotlovima

8. suSenje proizvoda

9. pecenje emajla na proizvodu

10. montaza rucki i dijelova

11. pakiranje

Zbog lakseg snimanja i kasnijeg koriStenja podataka, proizvodni asortiman je svrstan u
grupe po sli¢nosti proizvodnje te veli€ini 1 teZini, a prosjecna godiSnja proizvodnja 1 prodaja
prikazana je u tablici 1.

Shematski prikaz toka proizvodnje navedenih grupa proizvoda prikazan je na slici 9. na
na¢in da se krenulo od dijelova proizvoda te su prikazane faze njihove proizvodnje do

realizacije gotovog proizvoda, sve prikazano po radnim mjestima — strojevima i opremi.

Tablica 1. Realizacija prodaje i proizvodnje po grupama proizvoda

Prodane koli¢ine Ucesce (%) Posebne naznake
Naziv grupe proizvoda Oznaka kom./god. kom./mjes. u prodaji dimenzije boje, dekor
1. Stalna, znaCajna kooperacija P1  171.000 14.250 6,27 do 520 crna
2. Povremene usluge i kooperacija P2  248.000  20.667 9,10  max.1000x500 razna
3. Rekord posude - manje P3 625.000 52.083 22,93 do 220 razna
4. Rekord posude — vece P4 751.000 62583 27,55 > 3220 razna
5. Cajnici, dzezve i sl. P5 181.000 15.083 6,64 do ©200 razna
6. Posude i lonci — razni P6  297.000 24.750 10,90 do ®400 razna
7. Ostalo posude i proizvodi P7 453.000 37.750 16,61 razne razna

Ukupno: 2.726.000 227.166 100,00
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SKARE PRESE APARATI ZA ZAVARIVARNJE OBREZIV.  NAPRAVE BAJCA KOTLOVI SUSARE  PECI

Dijelovi proizvoda i Sifra Kooper. SK1! 8K2 PR1 PR2 {PR3 AZ1 AZZ AZ3 ‘AZ4 AZ5 (AZ6 PB1 N1 N2  BA1 K1 | K21 K3! K4 | K5 K6 SUT SU2 PE1 |PE2 MONTAZ PAK.
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. Pribor - P1 (PR31) o--->0-+-"""" |
. Vrata— P2 (D12) o >0 %0
. Ukrucenje - P2 (D22) O—%O—//>
. Tijelo - P3 (D13) ¢ >0
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Slika 9. Shematski prikaz toka proizvodnje grupa proizvoda u proizvodnji posuda



U Prilogu 9.1-1. je dat pregled strojeva, uredaja i zaposlenih po vrstama i broju s
pripadaju¢im pregledom njihovih zastoja te vjerojatnostima trajanja razreda duzina zastoja. U
obzir su uzeti samo oni zastoji strojeva, opreme 1 radnika koji su se odrazavali na smanjenje
realizacije proizvodnje jer je dio zastoja kod proizvodnje dijela proizvoda bilo moguce

nadomjestiti realizacijom na drugim radnim mjestima, tj. strojevima.

Tablica u Prilogu 9.1-2. prikazuje pregled normativa i prosjecnog mjese¢nog utroska
materijala i dijelova po grupama proizvoda za prosjeénu mjese¢nu realizaciju proizvodnje
prema podacima iz tablice 1. Jedini¢ni normativ utroSka materijala dat je uprosjeeno za sve
proizvode jedne grupe to¢nim izraCunavanjem prosjeka s obzirom na pojedina¢ne normative i
ucesce koliCina proizvoda u promatranoj grupi. Pojednostavljenja su radena na nacin da se
sli¢an materijal uklju¢io u najblizu od navedenih grupa, najzastupljeniju u korisenju.

Za sve proizvode postoji uredno razradena konstrukciona i tehnoloska dokumentacija s
normativima vremena i materijala za proizvodnju, uz koje se nalaze i krojne skice za

dobivanje rondela za izvlacenje utvrdene optimizacijom iz ploca lima 2000 x 1000 m

Ocjenjujuci proces proizvodnje, moze se konstatirati sljedece:

1. Konstrukciona i tehnoloska definiranost proizvoda i proizvodnje zadovoljava

2. Proizvodni proces se odvija tehnologi¢no, bez uskih grla kod instaliranih kapaciteta

3. Pouzdanost i kvalitet strojeva i opreme uglavnom zadovoljava, osim opreme za
elektrootporno zavarivanje

4. Pouzdanost radnika ne zadovoljava zbog velikog broja izostanaka i time uzrokovanih
zastoja u proizvodnji te visokog postotka Skarta proizvoda

5. KoriSteni repromaterijali uglavnom zadovoljavaju 1 ve¢inom se racionalno troSe, osim

kod emajliranja zbog puno ru¢nog rada.
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4.2. Stanje u plasmanu proizvoda

Snimanjem su obuhvaceni glavni podaci i dokumenti prodaje za period od pet godina i
kojima se obuhvaca stanje plasmana svih proizvoda te je izvrSena procjena dijela nedostajucih
podataka nakon Cega su prikupljeni podaci sortirani i sistematizirani po grupama proizvoda i
pri tome su prikazani sljede¢i podaci:

a. Prosje¢na prodaja grupe proizvoda po mjesecima u godini

b. Prosje¢na mjesecna isporuka stalnih i dopunskih narudzbi kupcima

c. Odstupanja veli¢ina redovitih isporuka kupcima

d. Broj i rokovi isporuka po kupcima

e. Broj i vjerojatnost pojave koli¢ine, rokova isporuke i termina narucivanja
izvranrednih narudzbi

Takoder je opisan nacin plasmana proizvoda i zakonitosti tog procesa §to je obuhvatilo:

- ucestalost obrade trziSta plasmana proizvoda

pojave zastoja u radu zaposlenih na plasmanu proizvoda

pojave reklamacije proizvoda i njihove veli¢ine

kasnjenja u otpremi proizvoda
NarudZbe prodaje, odnosno isporuke kupcima svrstane su u tri kategorije:
1. stalne, godiSnje ugovorne narudzbe redovnih kupaca
2. izvanredne, dopunske narudzbe redovnih kupaca
3. dodatne narudzbe povremenih i ostalih kupaca
U snimci stanja plasmana proizvoda nije obradena 7. grupa proizvoda iz tablice 1. na
stranici 54. zbog svoje raznolikosti i sloZenosti, a nije od znacajnog utjecaja na istrazivanje.
Na taj je nadin snimanjem obuhvacéeno oko 80% plasmana §to je dovoljno pouzdano za
kvalitetnu konstataciju stanja 1 daljnje istraZivanje. Takoder je opisano istraZivanje trZista,
ugovaranje i realizacija procesa prodaje, a na kraju je dana rekapitulacija snimke procesa
plasmana uz komentar i ocjenu postojeceg stanja.
Grupa proizvoda P1 predstavlja proizvode iz stalne i po obujmu znacajne kooperacije za
tri poznata kupca s podacima i obiljezjima plasmana navedenim u Prilogu 9.1-3.
Grupa proizvoda P2 predstavlja grupu stalnih usluga i povremene kooperacije pa su zbog
veceg broja i slozenosti te grupe proizvoda i kupaca uzeta u razmatranje dva najveéa kupca za
koje se isporuke po prosjecnim redovnim mjesecnim narudzbama i pripadajué¢im koli¢inama

obavljaju kako je to prikazano u Prilogu 9.1-4.
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Grupa proizvoda P3 predstavlja grupu manjih posuda i lonaca do promjera ®220 mm |
rade se za veci broj kupaca pri ¢emu svaki kupac pokriva i predstavlja jednu regiju za koju je
zaduzen jedan trgovacki putnik, a podaci za tu grupu plasman prikazani su u Prilogu 9.1-5.

Grupa proizvoda P4 predstavlja grupu vecih posuda i lonaca promjera ve¢eg od 220
mm, a proizvodi se takoder za vecu grupu kupaca pri ¢emu svaki kupac pokriva i predstavlja
jednu regiju na kojoj djeluje trgovacki putnik i ¢iji su podaci i obiljezja dati u Prilogu 9.1-6.

Cajnici, dzezve i sli¢ni proizvodi do promjera ®220 mm predstavljaju grupu proizvoda
PS5 koji se takoder rade 1 isporucuju za veci broj kupaca kao prethodne dvije grupe proizvoda,
a podaci za tu grupu plasman vide su u Prilogu 9.1-7.

Posude, lonci i drugi sli¢ni proizvodi jeftinije izvedbe i dizajna ¢ine grupu proizvoda P6
koji se isporucuju veéem broju kupaca na naéin opisan za prethodne grupe proizvoda, a prikaz

1 obiljezja njihovog plasman naveden je u Prilogu 9.1-8.

Promatraju¢i ukupan plasman svih grupa proizvoda kao prvo se utvrduje da se oko 60%
plasman obavlja za poznatog kupca, no zbog nedovoljne obrade trzista rijetko i
nepravovremeno se dobivaju informacije o tocnim veli¢inama redovnih 1 dodatnih narudzbi te
njihovim rokovima isporuka. Moze se reé¢i da se stvarno samo 41% plasmana radi za potpuno
poznatog kupca i stoga se za proizvodnju daju planovi i nalozi za proizvodnju za zalihe.

Obrada trzista obavlja se 1-2 puta tjedno u smislu nudenja proizvoda, bez posebnog
plana tog potprocesa plasmana proizvoda, a glavna podloga za utvrdivanje potreba trzista su
podaci o plasmanu proteklih godina gdje se uoCava naglaseni sezonski karakter potraznje 1

plasmana proizvoda.

Otprema robe redovnim kupcima se obavlja obi¢no kroz dvije isporuke tijekom mjeseca,
a ostalima jedan puta mjese¢no, i zapravo se radi o zbirnim isporukama za neku regiju u
nekom dijelu mjeseca. Odstupanja koli€ina u isporukama u odnosu na okvirne narudzbe, a
koje se kona¢no i posebno potvrduju od kupca za svaki mjesec, kre¢u se u rasponu -20% do
+20% od veli¢ine najavljene narudzbe. Dopunskih narudzbi redovnih kupaca ima do 10 u
mjesecu, a krecu se prosjecno u veli¢ini 5-25% od redovnih mjese¢nih narudzbi, pri ¢emu se
traze rokovi isporuke 2-10 radnih dana od dana narucivanja.

Sve to potvrduje ocjenu o nedovoljnoj obradi 1 poznavanju trziSta §to se rjeSava vecom

proizvodnjom za zalihe.
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4.3. Stanje u nabavi repromaterijala

Konstatacija stanja u procesu nabave repromaterijala izvedena je snimanjem dokumenata
nabave za razdoblje od pet godina i intervjuima sa zaposlenima gdje su prikupljeni i dijelom
procijenjeni podaci sortirani i sistematizirani u sljede¢im grupama:

a. potros$nja repromaterijala po proizvodima
b. =zalihe, koli¢ine za nabavu i rokovi dobave
C. zastoji i poremecaji u snabdijevanju

d. nacin rada

U posljednjoj grupi podataka snimljena je obrada trziSta nabave i aktivnosti u procesu
nabave repromaterijala, pri ¢emu su utvrdeni poremeéaji u radu izvrSilaca poslova te
reklamacije dobavlja¢ima. S obzirom na nekompletnost dokumentacije 1 nemogucnost
preciznijeg utvrdivanja podataka, dio podataka je dobiven u razgovoru s izvrSiocima poslova
nabave kao njihova iskustvena procjena.

U Prilogu 9.1-2. prikazan je pregled normativa i prosje¢nog mjese¢nog utroska materijala
i dijelova po grupama proizvoda s koli¢inama u bruto iznosu. Zalihe repromaterijala su
priblizno na nivou jednomjese¢ne potro$nje, a dijelom se mijenaju sezonski, prate¢i dinamiku
plasmana proizvoda.

U Prilogu 9.1-9. je prikazan pregled zaliha i dobavljaca repromaterijala gdje su
maksimalne i signalne zalihe te koliine repromaterijala u zaokruzenim veli¢inama jer se od
njih Cesto odstupa posto nema razradenog i kontinuiranog upravljanja zalihama. Osim toga,
nedovoljno kvalitetno operativno planiranje i pracenje te slabo istrazivanje trziSta uzrokuju
¢eS¢e promjene i odstupanja od navedenih veli¢ina zaliha, ali ¢e se za ovo istrazivanje moci
zadovoljavaju¢e Kkoristiti podaci iz Priloga 9.1-9. Tu su takoder navedeni i posebnim
oznakama obiljezeni mogucéi dobavljaci repromaterijala, a uvrsteni su najées¢i dobavljaci i oni
koji isporucuju viSe vrsta potrebnih reprometrijala. Uz to su date i oznake zakonitosti
mogucih koli¢ina za nabavu dobivene iz razgovora sa zaposlenima, svaka pridruzena svakom
od navedenih, raspolozivih dobavlja¢, posebno prikazane u Prilogu 9.1-10.

Svaka grupa mogucih koli¢ina nabave repromaterijala prikazana je srednjom vrijednoséu
raspona stvarno mogucih koli¢ina za isporuku u trazenom momentu, a vjerojatnosti pojave su
iskustvenom procjenom utvrdene kao prosjecne za sve varijante.

Mogu¢i rokovi dobave repromaterijala od dana narudivanja kreéu se kod vecih
dobavljaca u rasponu od 6-25 radnih dana, a kao vjerojatnost pojave moguc¢ih dana isporuke

uzete su jednake vjerojatnosti za svaki rok u okviru navedenog raspona.
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U dopremi repromaterijala kasni se u 18% slucajeva a vrijeme kasnjenja iznosi do 10
radnih dana, odnosno do 2 tjedna. Pri tome se reklamacije pojavljuju u 11% slucajeva, a
reklamirane koli¢ine iznose 5-30% od narucenih koli¢ina i rjeSavaju se u roku od 5-15 radnih

dana.

4.4. Stanje u operativnom planiranju i pracenju proizvodnje

4.4.1. Terminiranje, priprema, realizacija i pracenje procesa

Za ovaj dio procesa operativnog planiranja i pracenja karakteristicne su tri grupe

aktivnosti: a. polazno terminiranje i priprema realizacije
b. pracenje realizacije i njeno uskladivanje
c. evidentiranje podataka i informiranje o realizaciji

Ove grupe aktivnosti se izvode u okviru vremenskog perioda od tjedan dana, najcesce 1-2
puta tjedno na pocetku tjedna i za planiranje i za pracenje, a rutinska aktivnost pracenja i
evidencije realizacije proizvodnje i drugih ukljuéenih aktivnosti obavlja se svakodnevno, bez
znacajnog utroska vremena za njihovu analizu.

U snimljenom procesu rada ostvaruje se realizacija proizvodnje u odnosu na postavljene
planove prosje¢no %, =92% u rasponima (x,,)min.=82% do (&,,)max.=128%, dok se
odstupanja izvrSenja planova po grupama proizvoda kre¢u u granicama +52% do -52% od
navedenog prosje¢nog izvrsenja po koli¢inama.

Podudarnost potrebnih i lansiranih, odnosno realiziranih radnih naloga iznosi 72%, Sto
znaCi da se zbog loSeg planiranja 1 poremecaja u radu znaCajno odstupa u realizaciji
proizvodnje u odnosu na postavljene planove.

Zalihe proizvoda iznose 102% od isporucenih koli€ina i variraju u granicama 58-147%
od prosjecnih zaliha, dok zalihe sirovina iznose 107% od utrosenih koli¢ina, a kre¢u se u
granicama 54-133% od prosje¢nih zaliha.

U ostalim procesima rada izvrSava se u roku i potrebnoj kvaliteti oko 70% poslova,
kasnjenje je prisutno u cca 30% slucajeva, a vremena kasnjenja iznose prosjecno 20% od

planiranog kalendarskog vremena za realizaciju.
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4.4.2. Mjesecno planiranje i pracenje

Mjese¢no planiranje i pracenje procesa analizirano je po tri karakteristine grupe

aktivnosti: a. izrada mjese¢nih planova
b. izrada mjese¢nih obracuna i izvjestaja
c. izmjene i dopune mjesecnog plana

U promatranom objektu istrazivanja, proizvodnji posuda, kao nisko organiziranom
sustavu, faze mjesecnog planiranja i pracenja izvode se bez unaprijed definirane tehnologije
rada i potrebnih, definiranih algoritama. To je uglavnom prepusteno samim izvr§iocima, uz
manje odredene upute rukovodioca, koji potrebne podatke prikupljaju kampanjski uz usmene
konzultacije sa proizvodnjom, prodajom i nabavom, pojedinacno ili na operativnim
sastancima.

Kao druga podloga za izradu planova uzima se procjena stanja zaliha i tekuce realizacije
proizvodnje, uz koristenje malog broja izvora informacija.

Na izradi mjese¢nog plana radi se 7-10 dana krajem prethodnog i pocetkom sljedeceg
mjeseca, pri cemu se s izradom mjesecnih planova kasni u skoro 50% sluc¢ajeva. Mjesecni
planovi ne sadrze planove aktivnosti koje treba poduzeti da bi se planirani sadrzaji u Sto
veéem obujmu, na vrijeme i kvalitetno izvrSili. Prikupljanje podataka za izradu mjesecnog
obracuna i izvjestaja izvodi se 5-7 dana nakon zavrSetka mjeseca zbog nepravovremenog
azuriranja podataka potrebnih za izradu obracuna i izvjestaja.

Mjesecni obracun 1 izvjestaj su zbir pojedina¢nih obracuna 1 izvjestaja, bez povezivanja

obiljezja 1 njihove analize, a naglasak je na financijskom aspektu izvjestaja.

4.4.3. Kvartalno planiranje i pracenje

Polazni, prvi kvartalni plan obi¢no Se izvodi kao dio jedinstvenog godiSnjeg plana i radi
se zajedno s njim, dok se planovi za ostale kvartale rade ili kao suma tri gruba sljedeca
mjesecna plana ili izvodom za sljede¢i kvartal iz godiSnjeg plana.

Ovdje vrijede slicne ocjene kao za izradu mjesecnih planova, izvjeStaja 1 obracuna, cak
jedan stupanj nize, osim onih dijelova koji se podnose upravi poduzeca zbog formalne

rasprave i usvajanja.
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4.4.4. GodiSnje planiranje i pracenje

Prakticno imamo dva gotovo nezavisna dijela 1 razliite grupe aktivnosti za izradu
godi$njeg plana s jedne strane te godiSnjeg obracuna i izvjesc€a s druge strane, pri ¢emu se
godiSnjem obracunu poklanja najveéa paznja. Izrada godiSnjeg plana obi¢no zapocinje u XII
mjesecu tekuce godine i traje ¢ak do kraja II mjeseca planske godine, a sastoji se od planova
prodaje, nabave, razvoja, kadrova, investicija i troSkova, zaokruzeno s ukupnim financijskim
planom, baziranim na djelomi¢nim podacima, procjenama, zeljama i uputama rukovodstva
poduzeca.

Godisnji plan je najéesce zbir pojedinih planova po sadrzajima rada i organizacijskim
procesima gdje su obicno osnovni sadrzaji pojedinih planova relativno zadovoljavajuce
definirani, a dijelom i propisani dok je postupak njihove izrade vrlo grubo definiran i obvezno
nedostaje plan mjera i aktivnosti za $to efikasnije izvrSenje godiSnjeg plana.

Prilikom konaéne razrade godisnjih planova rijetko se primjenjuju metode i1 tehnike
optimizacije 1 rijetko se provjeravaju moguci putevi ostvarenja vecih poslovnih efekata. U
sluéaju znacajnijeg odstupanja od polaznih osnova godisnjeg plana ili nekih njegovih dijelova
obavljaju se manje ili vece korekcije ili usklade tih dijelova plana. Predlozeni godisnji plan
raspravlja se i verificira od strane Uprave poduzeca.

Godis$nji obracun i izvjeStaj poslovanja izraduje se u razdoblju od I. do III. mjeseca
tekuce godine za prethodnu na nacin i u formi propisanim Zakonom gdje dominira financijski
prikaz poslovanja u prethodnoj godini. Povremeno se radi detaljno izvjeS¢e o poslovanju za
proteklu godinu, a izvjesce je uglavnom komentar financijskih i glavnih materijalnih podataka
1 pokazatelja poslovanja. Godis$nji obracun i izvjeStaj se pregledava, raspravlja i usvaja u

propisanoj proceduri od strane Uprave poduzeca.
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4.4.5. Analiticki prikaz stanja planiranja i pra¢enja

Analiticki prikaz stanja planiranja i prac¢enja napravljen je po Cetiri karakteristicne faze -
pripremne aktivnosti i veze s povezanim procesima rada; izrada planova i izvjestaja; pracenje
realizacije i uskladivanje planova i realizacije; vodenje, kontrola i odluc¢ivanje.

U okviru pripremnih aktivnosti planiranja i pracenja u okviru promatranog objekta
istrazivanja 1-2 puta tjedno se obavlja obrada pet stalnih kupaca u kooperantskom odnosu te
45 grupa veletrgovaca u okviru 11 regija prodaje. Od ukupnog asortimana od 300 proizvoda
prodaje se oko 240, a plasman se u 40% slucajeva vrsi za potpuno poznatog i joS u 20%
sluc¢ajeva za djelomi¢no poznatog kupca.

Redovne narudzbe odstupaju zbog naknadnih promjena zahtjeva kupaca po koli¢inama u
granicama od -20% do +20%, a mjese¢no se pojavi do 12 dopunskih narudzbi ¢ije su koli¢ine
5-25% od redovnih narudzbi.

Izostanci zaposlenih na poslovima prodaje i otpreme pojavljuju se i traju prema zakonu

distribucije prikazane na slici 10.

4 ucesce
0,35

0,30 7

0,25 7 0,22 0,24

0,20 — 0,15

0,15 0,10

0,10 —

0,05 7] vrijeme
| l | | ] | trajanja (h)
1 2 o3 4 ' 8 ' -

Slika 10. Zakon distribucije izostanaka izvrSioca u prodaji i otpremi

Istrazivanje trzi$ta nabave nije definirano ni organizirano pa se promatrani sustav oslanja
na manji broj izvora snabdijevanja gdje se 20 glavnih repromaterijala nabavlja od samo 26
dobavljaca, a pouzdanost snabdjevanja se osigurava ranijim narudzbama i veéim zalihama
repromaterijala. U dopremi repromaterijala kasni se u 18% slucajeva uz vrijeme kasnjenja do
10 radnih dana, a pojavljuje se 11% reklamacija pri kojima se reklamira 5-30% od naruc¢enih

koli¢ina.
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Obzirom na relativno stabilan sezonski karakter prodaje te proizvodnju ve¢im dijelom za
zalihe, odnos planiranih, proizvedenih i prodanih koli¢ina iznosi kako slijedi:
1. odnos godisnje planiranih i prodanih koli¢ina — srednja vrijednost x;= 0,92 uz
standardnu devijaciju od o, = 0,025,
2. odnos mjese¢no planiranih i prodanih koli¢ina - srednja vrijednost x,= 1,04 uz
standardnu devijaciju o,,= 0,06
3. odnos mjesecno proizvedenih i prodanih koli¢ina — srednja vrijednost x;= 1,01 uz
standardnu devijaciju o,,= 0,06
No, zato su znacajna odstupanja po pojedinim grupama proizvoda gdje se odstupanja
planiranih i realiziranih koli¢ina pojedina¢no kre¢u u rasponu od -52 do -52%, ¢emu je glavni

uzrok slabo 1 neodgovarajuce prikupljanje informacija na trzistu.

Aktivnosti praéenja i uskladivanja realizacije planova i sama proizvodnja u promatranom
objektu istraZzivanja minimalna su i izvode se rutinski gdje se uglavnom vodi racuna o
kvanitativnim parametrima. Intenzitet prikupljanja i obrade informacija o realizaciji nije
dovoljan i vrsi se 1-3 puta tjedno uz kasnjenje u obradi i povratu do pet dana.

Reklamacije na otpremljene koli¢ine javljaju se u oko 15% isporuka pri ¢emu se
reklamira 5-15% isporucenih koli¢ina. Kasnjenja u isporukama pojavljuju se u oko 20%
slu¢ajeva, a iznose prosje¢no x,=3,14 radnih dana, u rasponu 1-5 radnih dana.

Odnos izmedu prosje¢nih mjese€nih zaliha 1 utroSenih mjesecnih koli¢ina repromaterijala
iznosi Os=1,07, a kod proizvoda taj omjer iznosi Op=1,02

Ucestalost pojave zastoja kod opreme po pojedinim fazama proizvodnje je:

a. proizvodnja dijelova 3,07 +/- 1,56 dana (49 +/- 25 radnih sati)
b. proizvodnja poluproizvoda 2,56 +/- 1,54 dana (41 +/- 25 radnih sati)
c. proizvodnja gotovih proizvoda 4,62 +/- 2,11 dana (74 +/- 34 radnih sati)

Vodenje, kontrola i odlu€ivanje u aktivnostima planiranja i pracenja nije tehnoloski
razradeno ni povezano s aktivnostima pracenja i uskladivanja realizacije. Dominira
hijerarhijski rukovodni princip u odnosu na tehnologiju-nacin rada $to samo po sebi Cesto
izaziva poremecaje. Odlucivanje se obavlja prvenstveno s apekta kvantitete (koliCine, sati
rada, financijski prihodi i troskovi), bez dovoljno potrebne analitike za donoSenje cjelovitih
odluka. Kontrola realizacije je vrlo povrsna i ¢esto se na racun kvalitete i pravovremenosti

djelovanja forsiraju prethodno navedeni parametri.
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Zakoni distribucije vremena trajanja zastoja opreme po pojedinim fazama proizvodnje te

izvrsilaca u proizvodnji prikazani su na slikama 11., 12., 13. i 14.

A ucesce
0,30
0,25 T 0,23
0,20 - 0,16
0,14
0,151 0,12 0,11
0,10
0,05 T vrijeme
| ! | | I trajanja (h)=
2 " a4 T g T1e T 32 48

Slika 11. Zakon distribucije vremena trajanja zastoja opreme u proizvodnji dijelova
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Slika 12. Zakon distribucije vremena trajanja zastoja opreme u proizvodnji poluproizvoda

A ucesée
0,30 T 0,26
0,25 0,21
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0,20
0,14
0,151 0,12
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Slika 13. Zakon distribucije vremena trajanja zastoja opreme u proizvodnji proizvoda
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Slika 14. Zakon distribucije vremena trajanja izostanaka izvrsilaca u proizvodnji

4.5. Ocjena postojeceg stanja

Ocjena postoje¢eg stanja daje se po odabranim Kriterijima i mjerilima za operativno
planiranje i pra¢enje u odabranom objektu istrazivanja, a pregled vrijednosti obiljeZja i ocjena
dat je u tablici 2. Sve vrijednosti u tablici 2. racunate su prema izrazima od (1) do (17)
navedenim u poglavlju 3.2., a prema rezultatima dobivenim snimanjem stanja.

Prema prvom Kkriteriju ocjenjivanja Uy - osjetljivost planiranja i praenja, promatrani
objekt istrazivanja karakterizira po izrazu (1) nisko odstupanje varijacije Sy = (1 - gz/X) |
visok stupanj to¢nosti S; = (1 - Ax).

Naime, za prosjec¢ni odnos godi$nje planiranih i prodanih koli¢ina svih proizvoda od
X1 =0,92, odnos mjesecno planiranih i prodanih koli¢ina od x, = 1,04 i odnos proizvedenih i
prodanih koli¢ina od X3 = 1,01 dobiva se prosje¢no x= 0,99 pa je stupanj tocnosti Sy = 0,99
vrlo visok. No, zato su znaCajna odstupanja navedenih odnosa po grupama proizvoda §to
rezultira standardnom devijacijom od oz= 0,191 pa je odstupanje varijacije S,= 0,809
relativno nisko te iz svega proizlazi niza osjetljivost planiranja U= 0,798.

Zadovoljenost rokova kod promatranog objekta istrazivanja niza je od one koja bi se
smatrala prihvatljivom, kako zbog nizeg ucesca zadovoljenih rokova U,,.=(R-R,)/R tako i

zbog nivoa kasnjenja N,= 1 —x, /xp; izvedenih iz izraza (6).
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Kasnjenje isporuka je zabiljezeno u 14% slucajeva uz standardnu devijaciju od 2,72% pa

je U,= 0,860, a sa prosjeénim kasnjenjem od X, = 2,14 dana i pripadaju¢i oz= 0,26 dana

prema postavljenim rokovima isporuke od prosje¢no Xp;= 25 dana, nivo kasnjenja iznosi

N;=0,914 pa je zadovoljenost rokova U,=0,787.

Snimanjem stanja zaliha proizvoda u odnosu na isporucene mjesecne koli¢ine utvrden je

pokazatelj 0,=1,020, a pokazatelj odnosa prosjecnog stanja zaliha u odnosu na utroSene

repromaterijale iznosi 04=1,070 pa je efikasnost upravljanja zalihama Uz= 0,957, odnosno,

vrlo je losa.

Tablica 2. Pregled vrijednosti obiljezja i ocjena za operativno

planiranje i pracenje u objektu istrazivanja

OBILJEZJA I KRITERIJI Oznaka  Vrijednost

01.

02.

03.
04.
05.
06.
07.

08.

09.

10.
11.

12.

Srednja vrijednost omjera godi$njih i mjesecnih planova te
realizacije proizvodnje u odnosu na izvr$eni plasman X 0,990

Standardna devijacija aritmeti¢ke sredine omjera planova i

realizacije proizvodnje u odnosu na izvr$eni plasman Ox 0,191
Ukupni godi$nji broj postavljenih rokova isporuka R 1.322
Godisnji broj nepostivanih rokova isporuke, s kasnjenjem R, 185
Prosjec¢ni broj dana trazen za isporuke XpI 25
Prosjecan broj dana kasnjenja u isporukama X, 2,14

Prosjec¢an odnos stanja mjesecnih zaliha 1 mjese¢no
isporucenih koli¢ina proizvoda 0, 1,02

ProsjeCan odnos stanja mjesecnih zaliha i mjesecno

utroSenih koli¢ina repromaterijala (08 1,07

Osjetljivost planiranja i pracenja Uq = (1 — %) (1 — Ax) U, 0,798
Zadovoljenost rokova U, = ((R-R,)/R) - (1 —x, IxXp;) U, 0,787
Efikasnost upravljanja zalihama Uz =1/ (1/2- (0, + Oy)) Us 0,957
Uspjesnost planiranja i pracenja U=U; X U, X U3 U 0,601
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4.6. Utvrdivanje utjecajnih faktora

U ovom prvom proucavanju stanja pokusati ¢e se procjenama prema rezultatima snimanja
stanja utvrditi utjecajni faktori na dobivene rezultate, a stvarno, kvantificirano djelovanje
odabranih vaznih utjecajnih faktora utvrditi ¢e se istrazivanjem na odabranom modelu putem
oponasanja.

Kod analize pokazatelja po prvom kriteriju U4 — osjetljivost planiranja mozemo zakljuditi
da do pada tog pokazatelja dolazi kod sustava s ve¢im asortimanom proizvoda, slozenijim
proizvodima i proizvodnjom-realizacijom proizvoda i usluga. SloZenost proizvoda i
proizvodnje obi¢no trazi duze cikluse realizacije pa zbog toga treba imati i duze vremenske
periode koji se obuhvacdaju odgovaraju¢im planovima na nac¢ina da osnovni plan nije mjesecni
plan ve¢ kvartalni ili ¢ak polugodiS$nji. Vjerojatnost promjena i poremecaja veca je u duzem
vremenskom periodu planiranja a time se smanjuje osjetljivost planiranja proizvodnje.

Za ovdje promatrani proizvodni sistema s asortimanom od cca 250 proizvoda koji se
rijetko mijenjanju i koji se sastoje od 2-10 pozicija i proizvodnjom od 12 grupa tehnoloskih
operacija mozemo re¢i da je sustav s manjim stupnjem slozenosti pa je njihov utjecaj na
osjetljivost planiranja mali.

Takoder je utvden mali intenzitet prikupljanja potrebnih ulaznih informacija pa mozemo
rec¢i da se njihovim intenziviranjem moze znacajno povecati osjetljivost planiranja i pracenja
te se moze rec¢i da bi intenzitet prikupljanja ulaznih informacija trebao biti utjecajan faktor.

Pouzdanost snabdijevanja s ulaznim repromaterijalima i ostalim potrebnim ulaznim
elementima procesa proizvodnje pozitivno utje¢e na pouzdaniju realizaciju proizvodnje pa se
samim time osigurava sigurnija 1 veca osjetljivost planiranja 1 pracenja.

Pouzdanost realizacije proizvodnje vezana je takoder i1 za pouzdanost rada strojeva i
uredaja te efikasnost odrzavanja gdje manja ucestalost zastoja i njihovo krace trajanje
osigurava vecu realizaciju zacrtanih planova proizvodnje, a time i vecu osjetljivost planiranja
1 pracenja.

Utvrdene zakonitosti pojave zastoja strojeva i opreme kod proizvodnje dijelova,
poluproizvoda i gotovih proizvoda su relativno rjedi i kraci zastoji pa je njihov utjecaj mali.

Ako je jos pri tome, kao u ovom slucaju, manje koristenje instaliranih kapaciteta s ve¢im
mogucnostima koriStenja raspolozivih zamjenskih kapaciteta, cca 30%, tada ¢e zastoji
strojeva i opreme manje utjecati na efikasnost proizvodnje, a samim time i na osjetljivost

planiranja i pracenja.
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Utvrdene ucestalosti zastoja-izostanaka izvrsilaca u proizvodnji te prodaji, otpremi i
nabavi svakako utjece na osjetljivost planiranja i pracenja, a pogotovo ljudski faktor zbog
niZzeg nivoa kvalitete obavljenih poslova i kaSnjenja u izvrSenju poslova u 30% slucajeva.

To nam ujedno govori da faktor ¢ovjek djeluje dvojako:

a. kao objekt-resurs u kvantitativnom smislu (radi-ne radi)

b. kao subjekt, upravljac i kreator poslova u kvalitativnom smislu

Zadovoljenost rokova U, kao jedan od pokazatelja uspjeSnosti operativnog planiranja i
pracenja osjetno je pod utjecajem ukupne pripreme i vodenja nekog procesa 1 njegove realiza-
cije, a sve to je prvenstveno pod utjecajem faktora covjek.

Ucestalost 1 vrijeme trajanja zastoja Covjeka prema utvrdenim zakonitostima ima
znacajan utjecaj na pojave kaSnjenja u isporukama koje se registriraju u 14% slucajeva, s
prosjeénim kasnjenjem od X, = 2,14 dana i rasipanjem o= 0,26 dana gdje raspon kasnjenja
iznosi 1-4 dana u odnosu na prosje¢no utvrdeni rok isporuke od xp; =25 dana.

Svi ostali utjecajni faktori u veem dijelu utjecu na zadovoljenost rokova indirektno, kao
Sto se to npr. iskazuje kod djelovanja intenziteta prikupljanja ulaznih informacija, nacina
obrade i prijenosa podataka te nacina planiranja. Ako se pri tome osigurava veéa pouzdanost
snabdjevanja s repromaterijalom te manja ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i
opreme, moZze se oc¢ekivati dodatno povecanje zadovoljenosti rokova.

Velic¢ina asortimana, sloZenost proizvoda i proizvodnje, kao i ostali utjecajni faktori
navedeni kod ocjenjivanja osjetljivosti planiranja 1 prac¢enja, nemaju veéi znacaj na

zadovoljenost rokova jer se djelovanje na njih radi tijekom planiranja i pripreme proizvodnje.

Efikasnost upravljanja zalihama Uz relativno je najlo$iji pokazatelj uspjeSnosti opera-
tivnog planiranja 1 pracenja u promatranom sustavu. Najve¢i utjecaj na taj pokazatelj ima
oblik plasmana proizvoda koji karakterizira ve¢i dio isporuke proizvoda sa zaliha, odnosno
60% plasmana, a samo 40% je za unaprijed poznatog kupca s njegovim potpuno definiranim
zahtjevima.

To potvrduje 1 omjer mjesecnih zaliha i1 isporucenih koli¢ina gotovih proizvoda od
0,=1,02, $to znaci da je na zalihama jednomjeseCna proizvodnja, kao i kod repromaterijala
gdje je omjer zaliha i potrosnje O;=1,07. Takvo stanje je uglavnom posljedica nepouzdanosti
snabdijevanja i slabog poznavanja i istrazivanja trziSta nabave, iako za to nema puno

objektivnih razloga s obzirom na mali broj potrebnog repromaterijala.
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Na temelju prethodnog proucavanja stanja mogu se potvrditi utjecajni faktori s
procjenom jacine djelovanja u Cetiri stupnja, kvalitatitivno rangirani po jacini djelovanja kako
slijedi:

1. VSSS - jako djelovanje 2. SSS —izraZzeno djelovanje
3. SS —znacajno djelovanje 4. S —prisutno djelovanje

Kod utjecajnih faktora koji nemaju niti jedan od navedenih stupnjeva utjecaja, radi se o

slabijem, zanemarivom ili neodredenom djelovanju.

Utjecajni faktori i njihovo djelovanje utvrduju se kako slijedi:

01. Veli¢ina asortimana proizvoda u proizvodnji tijekom godine S
02. Slozenost proizvoda i raznovrsnost njihovih pozicija . S
03. SloZenost proizvodnje 1 raznovrsnost tehnologija . . . . . . . . . . . S

04. Oblik snabdijevanja s repromaterijalom, broj izvora i neposrednost snabdijevanja . S

05. Oblik plasmana proizvoda i poznavanje potreba kupaca . . . . . . . VSSS
06. Karakter potraznje proizvoda po kalendarskom vremenu i zakonitostima . . . .SS
07. Intenzitet prikupljanja ulaznih informacija potrebnih za planiranje 1 pracenje . . SSS
08. Nacin planiranja i praenja i intenzitet uskladivanja potreba i planova. . . .VSSS

09. Osnovni planski period po vremenskom obuhvatu. . . . . . . . . . .-
10. Nacin donoSenja odluka i pravovremenost odlu¢ivanja. . . . . . . . . -
11. Nacin prijenosa i obrade podataka. . . . . . . . . . . . . . . .-

12. Smjestaj informacijskog podprocesa i povezanost s radnim podprocesom . . . -

13. UCcestalost zastoja ¢ovjeka — pouzdanost izvrsilaca. . . . . . . . . . SSS
14. Vrijeme trajanja zastoja ¢ovjeka i njegova osposobljenost. . . . . . . .SSS
15. Ucestalost zastoja strojeva i opreme — pouzdanost strojevaiopreme. . . . .SS
16. Vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme — kvalitet odrzavanja. . . . . . SS
17. Iskoristivost strojeva i opreme — raspolozivost kapaciteta. . . . . . . . .S

S obzirom da je tako velik broj utjecajnih faktora tesko tretirati pri jednom ovakvom
proucavanju, potrebno ih je svesti na prihvatljivu mjeru, a taj ¢e postupak biti izveden
diskusijom u opisu i temeljen na kvalitativnoj procjeni njihovog djelovanja, podobnosti za
daljnje tretiranje i znacaju kao mogucénosti naseg djelovanja na njihov utjeca;.

Putevi smanjivanja broja utjecajnih faktora za daljnje istrazivanje izvrSiti ¢e se na jedan
od sljedec¢ih nadina:  a. izostavljanje utjecajnih faktora

b. kondenzacija utjecajnih faktora
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Razlozi za izostavljanje utjecajnih faktora mogu biti njihov mali znacaj na uspjesnost
operativnog planiranja i pracenja ili poteskoce kod njegovog tretiranja u daljnjem radu.

Kondenziranje utjecajnih faktora je bolji put smanjivanja broja utjecajnih faktora za
daljnje istrazivanje gdje se od dva ili viSe srodnih, a jednostavnih faktora, gradi jedan slozeni.
Na taj nacin se dolazi do efekta tako slozenog faktora, a da njegovi ¢lanovi nisu izostavljeni

pa ukoliko su interesantni, mogu se u nastavku istrazivanja tretirati pojedinacno.

Iz daljnjeg tretiranja u istrazivanju izostaviti ¢e se faktori veli¢ina asortimana proizvoda,
slozenost proizvoda, slozenost proizvodnje i iskoristivost kapaciteta te ¢e se isti drzati
konstantnim. Isto vrijedi za faktor karakter potraznje proizvoda, a osim toga utjecaj tog
faktora dijelom ¢e se pokriti faktorima intenzitet prikupljanja ulaznih informacija te nacin
planiranja i praéenja.

Oblik snabdijevanja s repromaterijalom izostavlja se iz daljnjeg istrazivanja zbog
poteskoca kod njegovom tretiranju na visSem nivou.

Zbog slabijeg dijelovanja te ostalih razloga za prethodno navedene faktore izostaviti ¢e se
iz daljnjeg istrazivanja i1 faktori vremenski period planiranja, nacin donoSenja odluka, nacin
prijenosa i obrade podataka te smjestaj informacijskog podprocesa.

Zbog sli¢nosti karaktera i jacine djelovanja kondenzirati ¢e se faktori ucestalost zastoja
strojeva i opreme s faktorom vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme, kao i faktori

ucestalost zastoja covjeka i vrijeme trajanja zastoja covjeka.

Prema tome, u daljnjem istrazivanju e se tretirati sljedec¢i utjecajni faktori:
A. INTENZITET PRIKUPLJANJA ULAZNIH INFORMACIJA

OBLIK PLASMANA PROIZVODA

NACIN PLANIRANJA I PRACENJA PROIZVODNIJE

UCESTALOST I VRIJEME TRAJANJA ZASTOJA STROJEVA

UCESTALOST I VRIJEME TRAJANJA ZASTOJA COVJEKA

moom

Navedeni utjecajni faktori su odabrani izmedu ostalog i zbog toga Sto im je kod
promatranog objekta istraZzivanja jednostavno i1 na realan nacin moguce odrediti nivoe
tretmana.

Vedi broj faktora za daljnje tretiranje nije uzet iz razloga $to je gotovo nemoguce

interpretirati interakcije viSih redova, naro€ito ne iznad petog reda.
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4.7. Utjecajni faktori za istraZivanje na modelu

Za istrazivanje na modelu potrebno je izabrane glavne utjecajne faktore jasno definirati,
opisati ih te odrediti njihov 1. i 2. nivo tretiranja u okviru faktorskog plana pokusa i ukupnog
istrazivanja modela prilagodljivog, kliznog planiranja i pra¢enja proizvodnje, opisanog u
poglavlju 3.3. Taj model, kao 2. nivo utjecajnog faktora C-nacin planiranja i pracenja
proizvodnje, treba ispitati u okviru faktorskog plana pokusa kako bi se uz njegov utjecaj

vidjelo i njegovo interaktivno djelovanje s drugim utjecajnim faktorima u tretiranju.

1. Faktor A - intenzitet prikupljanja ulaznih informacija

Ovaj je utjecajni faktor definiran kao obuhvat i kontinuitet te postupak prikupljanja
potrebnih ulaznih informacija za operativno planiranje i pracenje proizvodnje iz procesa
plasmana proizvoda, nabave repromaterijala, proizvodnje te operativnog planiranja i pracenja.

Za kvalitetnu pripremu, izvodenje i pracenje bilo kojeg dijela promatranih procesa
potrebne su iz okruzenja i iz samog procesa odredene ulazne informacije koje su ovdje
sistematizirane po sljede¢im grupama:

a. pojavljivanje potencijalnih kupaca s narudzbama

b. wvrste i koli¢ine trazenih proizvoda s rokovima isporuke

€. moguci izvori snabdijevanja s repromaterijalima

d. potrebne vrste i koli¢ine repromaterijala s rokovima dobave
e. wvrste i veliCine raspolozivih kapaciteta

f. stanje svih vrsta zaliha

g. plan proizvodnje i isporuka

h. stanje realizacije u proizvodniji

I. poremecaji i zastoji u proizvodnji
J. raspolozivost ljudskih resursa
K. poremecaji i zastoji u radu Covjeka-izvrsilaca
Navedene grupe podataka dobivaju se obavljanjem odgovaraju¢ih aktivnosti u
obuhvacenim procesima pa ovaj utjecajni faktor ima procesni karakter. Zbog slozenosti tih
poslova i nedostatka podloga za njihov funkcionalno-matematicki prikaz, ovaj ¢e se faktor
tretirati kao "rad" ili "nerad"” u sva Cetiri tretirana procesa u nekom vremenskom trenutku.
Nivoi tretiranja ovog faktora izraZeni su brojem prikupljanja informacija potrebnih za

operativno planiranje i pra¢enje svakog od Cetiri promatrana procesa u jednom tjednu, i to:
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1. nivo A1 - 2 prikupljanja informacija tjedno po dijelu procesa

2. nivo A2 -5 prikupljanja informacija tjedno po dijelu procesa
Za drugi nivo je uzeto 2,5 puta ¢eS¢e prikupljanje informacija jer nema niti jednog
objektivnog razloga da se tako obavlja u promatranom objektu istrazivanja 1 za to se ne trazi

nikakvo posebno osposobljavanje izvrSilaca ve¢ samo veci red 1 odgovornost.

2. Faktor B - oblik plasmana proizvoda

Oblik plasmana proizvoda podrazumijeva nacin zadovoljavanja potreba kupaca
otpremom sa zaliha gotovih proizvoda ili isporukama po naruzbama poznatih kupaca,
odnosno poznavanje kupca. Drugim rijeCima, mozemo govoriti o vefem ili manjem
poznavanju trzista i kupaca pa se, ovisno o tome, proizvodi mogu proizvoditi za zalihe, a
otpremati po pojavi zahtjeva-narudzbi kupaca, ili se proizvodnja organizira po veéem broju
unaprijed poznatih zahtjeva-narudzbi kupaca a otprema Se obavlja po gotovosti narudzbe.

Prema tome, oblik plasman proizvoda imati ¢e dva nivoa tretiranja, kako slijedi:

1. nivo B1 — plasman po primitku zahtjeva-narudze s otpremom sa zaliha pri ¢emu se
proizvodnja obavlja za zalihe, za uglavnom nepoznate kupce
2. nivo B2 — plasman po gotovosti prethodno primljenih narudzbi, s proizvodnjom

uglavnom za poznate kupce i minimalnim zalihama

U ovom slucaju nivo B1 podrazumijeva sadasnji obujam unaprijed poznatih kupaca-
narudzbi od 41% a za nivo B2 se uzima 50% vece poznavanje kupaca, odnosno 60% jer je
obzirom na trziSte 1 organiziranost promatranog objekta istrazivanja nemoguce u kracem
vremenu posti¢i veci stupanj unaprijed poznatih kupaca-narudzbi.

Nivo B2 je zapravo plasman s neSto ve¢im postotkom unaprijed poznatih kupaca-
narudzbi u odnosu na postojece stanje jer do sada za dio tih kupaca-narudzbi nije bilo svih

podataka o svim vrstama traZenih proizvoda, njithovim koli¢inama i rokovima isporuka.

3. Faktor C - nacin planiranja i pra¢enja

Nacin planiranja i pra¢enja podrazumijeva postupak i intenzitet zanavljanja i uskladivanja
planova, potreba, stanja i realizacije proizvodnje i plasmana proizvoda s aspekta dinamike i
prilagodljivosti izvodenja procesa planiranja i pracenja proizvodnje.
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Ovdje se zeli utvrditi djelovanje kliznog planiranja i praéenja proizvodnje kao
predlozenog modela prilagodljivog planiranja i pracenja i taj model treba biti 2. nivo faktora
C-nacin planiranja i1 pra¢enja proizvodnje, pa ¢e se kao dva nivoa tretirati sljede¢i nacini
planiranja i pracenja proizvodnje:

1. nivo C1 - staticko planiranje i pracenje, kalendarski
2. nivo C2 —klizno planiranje i pracenje, prilagodljivo

Kako se na 2. nivou faktora C prakticno radi o drugacijem nacinu rada u procesu

planiranja i pracenja proizvodnje, to ¢e se morati uzeti u obzir kod kreiranja modela za

oponasanje za sve tretmane u faktorskom planu pokusa kod kojih ¢e faktor C biti na 2. nivou.

4. Faktor D - uCestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva

Ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme govori 0 zakonitostima po kojima
se pojavljuju zastoji-nerad strojeva i opreme zbog nastalih kvarova te koliko dugo traju takvi
zastoji pa drugim rijeCima te zakonitosti odreduju vrijeme kada ¢e se pojaviti neki zastoj
stroja ili opreme i koliko ¢e mu biti vremensko trajanje.

Za odabrani objekt istrazivanja podaci o ucestalosti i vremenu trajanja zastoja strojeva i
opreme nalaze se u Prilogu 9.1-1. a ovdje su obradeni na nacin da budu prilagodeni programu
za oponasanje procesa te su grupirani za tri dijela proizvodnje, kako slijedi:

a. zakon ucestalosti i vremena trajanja zastoja strojeva i opreme u proizvodnji dijelova

b. zakon ucestalosti i vremena trajanja zastoja strojeva i opreme u proizodnji

poluproizvoda

c. zakon ucestalosti i vremena trajanja zastoja strojeva i opreme u proizvodnji

gotovih proizvoda

Kada se broj godisnjih radnih sati podijeli s brojem zastoja grupe strojeva ili opreme
tokom godine dobije se razmak pojave njihovog zastoja na temelju Cega se izracuna
aritmeticka sredina 1 standardna devijacija, odnosno rasipanje u svakoj proizvodnji.
Zakonitost trajanja zastoja strojeva i opreme je uzeta za svaki dio proizvodnje
uprosjeCivanjem vjerojatnosti trajanja kod svake grupe strojeva i opreme, prema grafickim
prikazima na slikama 10., 11. i 12.

Za prvi nivo D1 ovog utjecajnog faktora uzimaju se po svakom dijelu proizvodnje

utvrdeni zakon ucestalosti i vremena trajanja zastoja strojeva i opreme, i to:
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a. proizvodnja dijelova

- uCestalost zastoja: 3,07 +/- 1,56 dana (47 +/- 25 sati)
- vrijeme trajanja sati): 2 4 8 16 32 48
vjerojatnost: 0,12 0,23 0,16 024 0,14 0,11
b. proizvodnja poluproizvoda
- uCestalost zastoja: 2,56 +/- 1,54 dana (41 +/- 25 sati)
- vrijeme trajanja (sati): 1 2 4 8 16 32
vjerojatnost: 0,14 0,27 023 014 0,06 0,06
c. proizvodnja poluproizvoda
- uCestalost zastoja: 4,62 +/- 3,11 dana (74 +/- 50 sati)
- vrijeme trajanja (sati): 2 4 8 16 32 48
vjerojatnost: 0,12 0,26 018 0,21 0,14 0,09

Sljedecom distrubucijom vjerojatnosti utvrduje se Koji se proizvod prestaje proizvoditi
kod zastoja stroja ili opreme:
- grupa proizvoda: P1 P2 P3 P4 P5 P6
- vjerojatnost: 0,25 0,04 019 0,26 0,14 0,12
Procjenjuje se da se u promatranom sustavu sa sigurno$¢u moze ucestalost zastoja
smanjiti za 1/3 pa bi se razmak izmedu zastoja povecao za 50%. Sli¢an odnos smanjenja moze
se dati i po pitanju vremena trajanja zastoja uz dobru pripremu odrZavanja pa se pretpostavlja
da bi se tada proporcionalno povecale vjerojatnosti svih kra¢ih vremena zastoja.
Prema navedenom, nivoi tretmana faktora ucestalosti i viemena trajanja zastoja strojeva i
opreme bili bi kako slijedi:
1. nivo D1 — sadas$nji zakoni ucestalosti i vremena trajanja zastoja
2. nivo D2 — ucestalost i vrijeme trajanja zastoja manje za 1/3 od sadasnjeg
U skladu s datim procjenama, ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme na
drugom nivou D2 ovog faktora imati ¢e sljedeCe zakonitosti:

a. proizvodnja dijelova

- ucestalost zastoja: 4,60 +/- 1,56 dana (74 +/- 25 sati)
- vrijeme trajanja sati): 2 4 8 16 32
vjerojatnost: 0,14 0,25 0,18 0,27 0,16
b. proizvodnja poluproizvoda
- ucestalost zastoja: 3,76 +/- 1,54 dana (61 +/- 25 sati)
- vrijeme trajanja (sati): 1 2 4 8 16
vjerojatnost: 0,15 0,29 0,24 015 0,07
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c. proizvodnja poluproizvoda

- uCestalost zastoja: 6,93 +/- 3,11 dana (110 +/- 50 sati)
- vrijeme trajanja (sati): 2 4 8 16 32
vjerojatnost: 0,13 0,28 020 0,23 0,16

5. Faktor E - &estalost i vrijeme trajanja zastoja Sovjeka

Ovaj slozeni utjecajni faktor govori po kojim se zakonitostima pojavljuje nerad ili drugi
oblici poremecaja u radu covjeka, koliko dugo traju i gdje se dogadaju, pri ¢emu su ovdje
obuhvaceni ucestalost i vremena trajanja zastoja Covjeka iz subjektivnih razloga u svim
fazama proizvodnje, nabavi, prodaji, otpremi te operativnom planiranju i pracenju
proizvodnje. Posto nema znacajnije razlike u ponaSanju izvrSilaca po pojedinim fazama
proizvodnje, za istrazivanje je uzeta jedinstvena zakonitost pojave i trajanja zastoja.

Vrijeme pojave zastoja Covjeka u proizvodnji dobiva se dijeljenjem godisnjeg broja
radnih sati s brojem zastoja grupe izvrSilaca u jednoj godini, §to predstavlja razmak izmedu
dvije pojave zastoja ¢ovjeka. Prema tim pojedinacnim podacima izraCunava se aritmeticka
sredina i standardna devijacija, odnosno rasipanje jedinstveno za cijelu proizvodnju.

Vjerojatnost prestanka proizvodnje neke grupe proizvoda kod zastoja Covjeka uzeti Ce se
po zakonu vjerojatnosti kao kod zastoja strojeva i opreme.

Zastoji i poremecaji kod izvrSilaca u nabavi, prodaji i otpremi manifestiraju se u
kasnjenju dopreme repromaterijala, odnosno isporuci gotovih proizvoda a $to se dogada u 8%
slu¢ajeva pri cemu u 5% slucajeva zastoj traje jedan dan a u 3% slucajeva dva dana. Zastoji i
poremecaji kod izvrSioca u operativnom planiranju 1 pracenju ogledaju se ukupno u kasnjenju
od jednog tjedna u izradi mjese¢nog plana a $to se dogada u 27% slucéajeva.

Prema navedenom, mozemo racunati sa sljede¢im zakonitostima zastoja i poremecaja kod
izvr§ioca o procesima rada kako slijedi:

a. proizvodnja

- uCestalost zastoja: 2,63 +/- 1,55 dana (42 +/- 25 sati)
- vrijeme trajanja sati): 1 2 3 4 8
vjerojatnost: 0,30 0,23 0,10 0,21 0,16
b. nabava, prodaja, otprema
- uCestalost zastoja: 2,63 +/- 1,55 dana (42 +/- 25 sati)
- vrijeme trajanja (sati): 1 2 3 4 8
vjerojatnost: 0,29 0,15 0,10 0,22 0,24
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c. doprema i otprema
- vrijeme trajanja u danima (sati): 0 1 (16) 2 (32)
vjerojatnost: 0,92 0,05 0,03
d. operativan priprema (izrada mjese¢nog plana)

- vjerojatnost kasnjenja od 1 tjedan: 0,27

Prema navedenom, nivoi tretmana faktora ucestalosti i vremena trajanja zastoja ¢ovjeka

bili bi kako slijedi:

1. nivo E1 - sadasnji zakon ucestalosti i vremena trajanja zastoja

2. nivo E2 —ucestalost i vrijeme trajanja zastoja manje za 1/3 od sadasnjeg

U skladu s datim procjenama, ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme na

drugom nivou E2 ovog faktora imati ¢e sljedece zakone vjerojatnosti:
a. ucestalost zastoja: 3,94 +/- 1,55 dana (63 +/- 25 sati)
b. vrijeme trajanja (sati): 1 2 3 4
vjerojatnost: 0,34 0,27 0,14 0,25
c. kasnjenja u dopremi i otpremi
- broj dana (sati): 0 (0) 1 (16) 2 (32)
vjerojatnost: 0,94 0,04 0,02

d. vjerojatnost kasnjenja u izradi mjese¢nog plana od 1 tjedan:

0,18
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5. ISTRAZIVANJE NA MODELU

5.1. Primjena modela za istraZivanje

Istrazivanje modela prilagodljivog planiranja i pracenja proizvodnje zapoceto je
primjenom modela za oponaSanje opisanom u poglavlju 3.3.3. na stranici 52., uz koristenje
podataka iz odabranog prakticnog primjera opisanog u poglavlju 4. na stranici 60.
Oponasanjem su dobiveni rezultati za faktorski plan pokusa i analizu varijance.

Prema prethodno detaljno definiranom postupku oponaSanja sa svim potrebnim
algoritmima, izraden je i testiran program za rad na racunalu. Program je oponaSao rad pet
dana u tjednu u dvije smjene $to je dalo ukupno 320 sati rada mjese¢no, umjesto stvarnih 364
sati, pa je korekcijom parametara i zakonitosti ta razlika u zadovoljavajucoj mjeri uklonjena.
Oponasan je proces u trajanju od godinu dana §to je uz terminsku jedinicu TJ=1 sat dalo 3840
TJ u ukupnom vremenu oponasanja koje je trajalo 6,5 do 8,0 minuta po jednom pokusu,

ovisno o nivou tretiranih utjecajnih faktora.

Zapravo se radilo s ¢etiri varijante programa oponasanja dobivenih prema kombinacijama
faktora B i faktora C, i to:.
1. I. varijanta — faktori B i C su na prvom nivou, nacin rada kao postojeci
2. 1l. varijanta— faktor B na drugom nivou a faktor C na prvom nivou, na¢in rada je za
poznatog kupca sa statickim planiranjem i pracenjem proizvodnje
3. 1. varijanta — faktor B na prvom nivou a faktor C na drugom nivou, nacin rada je s
isporukama sa skladi$ta uz klizno planiranje i pracenje proizvodnje
4. V. varijanta — faktori B i C su na drugom nivou, na¢in rada je za poznatog kupca sa

kliznim planiranjem i pra¢enjem proizvodnje

Najveca pojednostavljenja u modelu oponasanja su napravljena za proces prodaje, za §to
su izvrSene dvije transformacije ulaznih podataka prema utvrdenim zakonitostima.

Kod prve transformacije ulaznih podataka utvrdeno stanje prodaje prikazano u poglavlju
4.2. i pripadaju¢im prilozima pretvoreno je u prikaz koji je dat u tablici 3., uz koristenje
utvrdenih, potrebnih zakonitosti. U tablici 4. prikazana je druga transformacija podataka iz
prodaje u formi za unos u racunalo kao grupe ulaznih podataka zbog lakSeg pretraZivanja.
Istovremeno su oznaceni statusi narudzbi-isporuka s obzirom na 1. i 2. nivo faktora A —

intenzitet prikupljanja ulaznih informacija.
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Tablica 5. prikazuje matricu nabave repromaterijala — sirovina i dijelova dobivenu
transformacijama podataka po utvrdenom stanju u poglavlju 4.3. i pripadaju¢im prilozima,
koriStenjem snimljenog stanja i zakonitosti u podrucju nabave. Prilikom oponaSanja posebnim
se algoritmom odredivao nivo potrebnih zaliha proizvoda i repromaterijala te koliCina
repromaterijala za narucivanje, u skladu s prikupljenim raspolozivim informacijama o
potrebama kupaca.

ZavrSetkom oponaSanja svakog pokusa ispisani su u terminskoj jedinici pojave TJ

sljedeci podaci:

a. proteklo vrijeme (svake TJ)

b. planovi prodaje

c. planovi i normativi proizvodnje dijelova, poluproizvoda i proizvoda

d. narudzbe repromaterijala - sirovina i dijelova

e. proizvedene koli¢ine dijelova, poluproizvoda i proizvoda

f. prosjecne dnevne, tjedne i mjesecne zalihe repomaterijala

g. prosjecne dnevne, tjedne i mjesecne zalihe dijelova, poluproizvoda i proizvoda
h. zastoji, kaSnjenja i reklamacije

Svi dobiveni izlazni podaci su na kraju sortirani na nacin da se mogu koristiti za izracun
svih pokazatelja prema svim odabranim kriterijima i mjerilima za svaki pokus i njihovo
ponavljanje, a $to je obuhvatilo sljede¢e podatke:

- xq;; - omjer 1/12 godiSnjeg plana GP i mjesecne prodaje svake grupe proizvoda

- Xy;j - omjer mjesecnog plan MP i mjesecne prodaje svake grupe proizvoda

- Xx3;j - omjer mjesecne proizvodnje PR i mjesecne prodaje svake grupe proizvoda

- X4;j - omjer plana i proizvodnje s mjese¢nom prodajom svake grupe proizvoda

- R - ukupni godi$nji broj postavljenih rokova (dana za isporuke)

- R, - godiSnji broj nepostivanih rokova isporuke (s kasnjenjem)

- X, -prosjecni broj dana kasnjenja

- Xp; - prosjecan broj dana postavljen kao rok isporuke

- (2p)ij — prosjecno dnevno stanje zaliha grupe proizvoda u svakom mjesecu

- (xp)ij—kolic¢ina isporucene grupe proizvoda u svakom mjesecu

- (Z);j— prosjecno dnevno stanje zaliha svake sirovine u svakom mjesecu

- (Xys)ij— koli¢ina utroSene svake sirovine u svakom mjesecu
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Tablica 3.

Prva transformacija podataka trzista prodaje

SVI KUPCI SVIH PROIZVODA >
KPL i....i KPLj1i..... i KP2 i, .. | KP2j2 i .
S | a. Koligina za prvu isporuku Q| Qi CoQH L Q211 L Q21
I | b. Koli¢ina za drugu isporuku 1QI2 | Q2111 L Q11 P Ql2211 P QI22t
J | c.Datum prve isporuke DI D111 vDIjr r D211 v DM21j
E | d.Datum druge isporuke 'DI2 DI2111 ! L DIt ! ' DI2211 ! ' DI221j !
C | e. Reklamirana koli¢ina (RQI' | RQI111 | v RQMT 1 RQl211 | i RQl21j
A | f. Datum dojave reklamacije DR DR111 | . DRij1 1 i DR211 . DR21j 1
N | g.Koli¢ina izvanredne narudzbe iVQl VQI111 i i vQIj1 i i VQI211 i i VQI21j i
J' | h. Datum pojave izvan. narudzbe ' VDN | VDN111 t VDN1j1 1 VDN211 1 t VDN21j !
(I.) | i. Datum isporuke izvanred. narudz. ! VDI VDI111 ! ' VDIj1 ! ' VDI211 ! ' VDI21j !
M i . i i P i
J i i : i i i i :
E | i } i i i i }
s i b
E ! A ! ! ! ! :
C o e e et e EEEEEEEE e po-----o ----
| i i : i i i i :
0 e A
R e s
o I I ! I I I I !
D | | i i i i i I
| i i | i i i i |
N i A
' : . : : : : :
i | a. Kolicina za prvu isporuku EQ|1 Ql11i1 i i Ql11ij i i Ql12i1 i i Ql12j i
b. Koli¢ina za drugu isporuku Q12 | Q211 CoQI215 v Q2211 CQI225
M | c.Datum prve isporuke EDI1 DI11i1 i i DI11j i i DI12i1 i i DI12j i
J | d.Datum druge isporuke 1DI2 DI21it v DI21j 1 DI22i1 v DI22j
E | e. Reklamirana kolicina 'RQI | RQKit L RQMG ! ' RQl2i1 ' RQl2j !
S | f. Datum dojave reklamacije iDR DR1i1 | i DR1j | I DRa2i1 | I DR2jj |
E | g.Koligina izvanredne narudzbe 1 VQI | VQIi1 | Coval v VQlain v VQl2i
C | h. Datum pojave izvan. narudzbe EVDN VDN1i1 i i VDN1ijj i i VDN2i1 i i VDN2jj i
i. Datum isporuke izvanred. narudz. 1 VDI VDI1i1 1 VDlij 1 VDI2i1 1 VDI2j
» koli€ina za isporuku
Tumacenje:
» Dbroj isporuke u mjesecu
/ / » grupa proizvoda (k=1, 2,. ... 6)
Q |1 k/i j—’ kupac nekog proizvoda
> mjesec u godini (i=1, 2, ...... 12)

87



vy

Tablica 4. Druga transformacija podataka trzista prodaje
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. 6)
. 12)

0 — narudzba koja nije prethodno poznata na trzZistu
1,2, ..

—* kupac nekog proizvoda
1,2,.....

2 — narudzba prethodno upoznata na trziStu kada je vedi

1 — narudzba prethodno upoznata na trzistu
grupa proizvoda (k

» koli¢ina za isporuku
mjesec u godini (i

»
»
»

intenzitet prikupljanja ulaznih informacija (faktor A na 2. nivou)

X — ugovorene i unaprijed poznate informacije

QIKj]

Tumacenje:



Tablica 5. Matrica nabave sirovina i dijelova

MOGUCNOSTI IZBORA KOD NARUCIVANJA (MN)

Varijanta MN1

Varijanta MNk

Moguca i Moguci Moguca i Moguéi
. . . koli¢ina 1 rok za koli¢ina 1 rok za
Sirovine | Status jDobavljai 1Jedinitne | za dobavu 1 dobavu zadobavu | dobavu
i dijelovi | dobave | | cijene QSD 1 RD QSD i RD
» SNI | SD11 SCi11 |QSDi111 | RD111 QSD11k 1 RD11k
1 1 1 1 1
1 [ [P P, e 4.
Stio AUOON OO EEEOORRON BRSNS 3
1 1 1 1 1
' SNI ! SD1j !SCi1 | QSDij1 | RDij1 QSDijk | RD1jk
A AU A T P NP »
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
Si 1 SNI i SDj !SCij [QSDi1 i RDit QSDik ! RDijk
| | | | |
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
SNI=1, 2 1 — moguc¢nosti nabave su upoznate na trzistu na 1. nivou faktora A

2 — dodatne mogucnosti nabave upoznate su na trzistu prilikom
intenzivnijeg prikupljanja informacija, kada je faktor A na 2. nivou
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5.2. Dobiveni rezultati pokusa

Prije pocetka proucavnja rezultata dobivenih oponaSanjem 1 faktorskim planom pokusa
izvrSeno je putem t-testa testiranje vjerodostojnosti modela oponaSanja u odnosu na stvarni
proces usporedbom dobivenih rezultata po navedenim kriterijima u stvarnosti i onih

dobivenih oponasanjem, kako je to prikazano u tablici 6.

Tablica 6. Usporedba i testiranje pokazatelja uspjesnosti planiranja u stvarnosti i na modelu

Dobiveni rezultati

Kriterij i mjesto ocjenjivanja X; (s)? Sq t
1. Osjetljivost 1.1. sistem, n=5 god. 0,798 0,0006 0,022 trac. =0,636
planiranjaU;  1.2. model, n=6 ponav. 0,784 0,0004 0,022 ta=0,025=2,685
2. Zadovoljenost  2.1. sistem, n=5 god. 0,787 0,0007 0,023 trag. =0,956
rokova Uy 2.2. model, n=6 ponav. 0,765 0,0004 0,023 ta=0,025=2,685
3. Efikasnost 3.1. sistem, n=5 god. 0,957 0,0022 0,043 trac. =1,791
zaliha Uy 3.2. model, n=6 ponav. 1,034 0,0016 0,043 ta=0,025=2,685
4. UspjeSnost 4.1. sistem, n=5 god. 0,601 0,0011 0,030 trac. =0,667
planiranja U 4.2. model, n=6 ponav. 0,621 0,0007 0,030 ta=0,025=2,685

Dobiveni podaci su putem odgovarajuceg programa obrade podataka sortirani 1 obradeni
kako bi se dobili podaci-elementi za izratun pokazatelja po tri odabrana kriterija i mjerila
prema kojima su dobiveni konac¢ni izlazni podaci. To su pokazatelji U, - osjetljivost planiranja
i pracenja, U,- zadovoljenost rokova i U,- efikasnost upravljanja zalihama, za svih 6
ponavljanja pokusa, kako je to prikazano u tablici 7. U istoj tablici prikazani su i izvedeni
podaci za kriterij U — uspjesnost planiranja i pracenja za svaki od izvedenih pokusa, a koji su
dobiveni prema izrazu (17) za sintetski kriterij U gdje je U =U, - U, - Ug

Proucavanje dobivenih rezultata oponasanja, odnosno pokusa, obavljeno je putem analize
varijance koja se preporuca za obradu rezultata pokusa u kojima je prisutan faktor ¢ovjek, Sto
vrijedi za sve pokuse u podrucju organizacije. Pri tome su utvrdeni efekti E djelovanja svakog
utjecajnog faktora i njihovih interakcija, izra¢unata varijanca (og)? i nakon toga je utvrdena

racunska vrijednost Fra¢. za svaki utjecajni faktor i interakcije.
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Tablica 7. Dobiveni rezultati pokusa po svim kriterijima i izvrSenim ponavljanjima

Rezultati pokusa po kriteriju U1

Ponavljanje pokusa

Rezultati pokusa po kriteriju U2

Ponavljanje pokusa

Rezultati pokusa po kriteriju U3

Ponavljanje pokusa

Rezultati pokusa po kriteriju U

Ponavljanje pokusa

1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 1. 2. 3. 4, 5. 6.
0,770 | 0,812 | 0,785 | 0,764 | 0,802 | 0,780 | 0,750 | 0,765 | 0,792 | 0,782 | 0,744 | 0,759 | 1,058 | 1,002 | 1,011 | 0,984 | 1,112 | 1,035 | 0,611 | 0,622 | 0,629 | 0,588 | 0,664 | 0,613
0,823 | 0,803 | 0,808 | 0,790 | 0,780 | 0,797 | 0,798 | 0,768 | 0,773 | 0,749 | 0,740 | 0,758 | 1,021 | 1,135 | 1,087 | 1,056 | 1,038 | 1,004 | 0,671 | 0,700 | 0,679 | 0,625 | 0,599 | 0,607
0,792 | 0,799 | 0,770 | 0,781 | 0,810 | 0,784 | 0,788 | 0,799 | 0,765 | 0,771 | 0,810 | 0,784 | 1,068 | 1,023 | 1,094 | 1,177 | 1,128 | 1,078 | 0,667 | 0,653 | 0,644 | 0,709 | 0,740 | 0,663
0,815 | 0,833 | 0,795 | 0,799 | 0,804 | 0,823 | 0,803 | 0,784 | 0,779 | 0,773 | 0,813 | 0,795 | 1,186 | 1,243 | 1,137 | 1,206 | 1,162 | 1,295 | 0,776 | 0,812 | 0,704 | 0,745 | 0,760 | 0,847
0,802 | 0,798 | 0,820 | 0,782 | 0,770 | 0,806 | 0,791 | 0,755 | 0,767 | 0,805 | 0,781 | 0,787 | 1,035 | 1,071 | 1,124 | 0,994 | 1,052 | 1,146 | 0,657 | 0,645 | 0,707 | 0,626 | 0,633 | 0,727
0,866 | 0,876 | 0,890 | 0,859 | 0,865 | 0,854 | 0,809 | 0,800 | 0,815 | 0,845 | 0,831 | 0,822 | 1,135 | 1,224 | 1,084 | 1,123 | 1,187 | 1,156 | 0,795 | 0,858 | 0,786 | 0,815 | 0,853 | 0,811
0,794 | 0,813 | 0,796 | 0,813 | 0,790 | 0,824 | 0,854 | 0,819 | 0,845 | 0,826 | 0,841 | 0,834 | 1,271 | 1,382 | 1,324 | 1,315 | 1,341 | 1,258 | 0,862 | 0,920 | 0,891 | 0,883 | 0,891 | 0,865
0,786 | 0,815 | 0,808 | 0,810 | 0,826 | 0,800 | 0,818 | 0,846 | 0,830 | 0,828 | 0,836 | 0,808 | 1,214 | 1,290 | 1,246 | 1,325 | 1,276 | 1,298 | 0,781 | 0,889 | 0,836 | 0,889 | 0,881 | 0,839
0,771 | 0,803 | 0,816 | 0,778 | 0,787 | 0,778 | 0,760 | 0,796 | 0,783 | 0,767 | 0,757 | 0,751 | 1,010 | 1,051 | 1,098 | 1,042 | 1,028 | 1,071 | 0,592 | 0,672 | 0,702 | 0,622 | 0,612 | 0,626
0,788 | 0,827 | 0,808 | 0,833 | 0,817 | 0,798 | 0,767 | 0,778 | 0,797 | 0,803 | 0,787 | 0,758 | 1,080 | 1,045 | 1,153 | 1,026 | 1,106 | 1,067 | 0,653 | 0,672 | 0,743 | 0,686 | 0,711 | 0,645
0,802 | 0,834 | 0,806 | 0,823 | 0,797 | 0,811 | 0,791 | 0,818 | 0,787 | 0,796 | 0,780 | 0,808 | 1,154 | 1,087 | 1,133 | 1,176 | 1,043 | 1,122 | 0,732 | 0,742 | 0,719 | 0,770 | 0,648 | 0,735
0,810 | 0,835 | 0,805 | 0,821 | 0,807 | 0,845 | 0,845 | 0,807 | 0,821 | 0,804 | 0,835 | 0,810 | 1,230 | 1,173 | 1,260 | 1,222 | 1,302 | 1,253 | 0,842 | 0,790 | 0,833 | 0,807 | 0,877 | 0,858
0,814 | 0,792 | 0,830 | 0,804 | 0,807 | 0,813 | 0,827 | 0,804 | 0,816 | 0,792 | 0,812 | 0,808 | 1,063 | 1,124 | 1,197 | 1,102 | 1,135 | 1,158 | 0,716 | 0,716 | 0,811 | 0,702 | 0,744 | 0,761
0,862 | 0,895 | 0,882 | 0,867 | 0,895 | 0,872 | 0,802 | 0,835 | 0,817 | 0,807 | 0,842 | 0,813 | 1,170 | 1,247 | 1,284 | 1,225 | 1,192 | 1,260 | 0,809 | 0,932 | 0,925 | 0,857 | 0,898 | 0,893
0,815 | 0,838 | 0,806 | 0,820 | 0,828 | 0,798 | 0,821 | 0,852 | 0,830 | 0,835 | 0,813 | 0,843 | 1,344 | 1,244 | 1,315 | 1,321 | 1,335 | 1,382 | 0,899 | 0,888 | 0,880 | 0,904 | 0,899 | 0,930
0,812 | 0,800 | 0,847 | 0,840 | 0,809 | 0,818 | 0,823 | 0,814 | 0,843 | 0,852 | 0,805 | 0,817 | 1,309 | 1,255 | 1,296 | 1,275 | 1,237 | 1,336 | 0,875 | 0,817 | 0,925 | 0,912 | 0,806 | 0,893
0,797 | 0,787 | 0,836 | 0,813 | 0,793 | 0,806 | 0,796 | 0,787 | 0,777 | 0,825 | 0,803 | 0,783 | 1,023 | 1,117 | 1,008 | 1,056 | 1,045 | 1,078 | 0,649 | 0,692 | 0,655 | 0,708 | 0,665 | 0,680
0,808 | 0,843 | 0,832 | 0,826 | 0,801 | 0,817 | 0,801 | 0,776 | 0,792 | 0,783 | 0,815 | 0,807 | 1,080 | 1,107 | 1,100 | 1,123 | 1,191 | 1,030 | 0,699 | 0,724 | 0,725 | 0,726 | 0,778 | 0,679
0,810 | 0,845 | 0,813 | 0,829 | 0,818 | 0,832 | 0,823 | 0,813 | 0,828 | 0,805 | 0,838 | 0,809 | 1,105 | 1,115 | 1,140 | 1,132 | 1,074 | 1,211 | 0,737 | 0,766 | 0,767 | 0,755 | 0,736 | 0,815
0,824 | 0,836 | 0,814 | 0,827 | 0,800 | 0,842 | 0,857 | 0,815 | 0,843 | 0,829 | 0,850 | 0,838 | 1,331 | 1,223 | 1,266 | 1,273 | 1,198 | 1,301 | 0,940 | 0,833 | 0,869 | 0,873 | 0,815 | 0,918
0,812 | 0,829 | 0,795 | 0,825 | 0,805 | 0,816 | 0,839 | 0,820 | 0,831 | 0,827 | 0,843 | 0,810 | 1,115 | 1,132 | 1,140 | 1,168 | 1,088 | 1,191 | 0,760 | 0,770 | 0,753 | 0,797 | 0,738 | 0,787
0,855 | 0,880 | 0,862 | 0,890 | 0,886 | 0,878 | 0,843 | 0,850 | 0,855 | 0,827 | 0,845 | 0,820 | 1,267 | 1,214 | 1,241 | 1,284 | 1,235 | 1,260 | 0,913 | 0,908 | 0,915 | 0,945 | 0,925 | 0,907
0,837 | 0,804 | 0,841 | 0,810 | 0,832 | 0,822 | 0,839 | 0,853 | 0,845 | 0,861 | 0,829 | 0,868 | 1,312 | 1,345 | 1,359 | 1,303 | 1,385 | 1,455 | 0,921 | 0,922 | 0,966 | 0,909 | 0,955 | 1,038
0,820 | 0,800 | 0,843 | 0,811 | 0,845 | 0,812 | 0,842 | 0,864 | 0,841 | 0,873 | 0,829 | 0,851 | 1,317 | 1,287 | 1,388 | 1,344 | 1,320 | 1,265 | 0,909 | 0,890 | 0,984 | 0,952 | 0,925 | 0,874
0,827 | 0,805 | 0,824 | 0,845 | 0,841 | 0,830 | 0,820 | 0,831 | 0,836 | 0,813 | 0,795 | 0,817 | 1,055 | 1,024 | 1,075 | 1,082 | 1,095 | 1,149 | 0,715 | 0,685 | 0,741 | 0,743 | 0,732 | 0,779
0,825 | 0,820 | 0,807 | 0,831 | 0,845 | 0,830 | 0,809 | 0,819 | 0,805 | 0,800 | 0,795 | 0,781 | 1,090 | 1,076 | 1,115 | 1,120 | 1,179 | 1,113 | 0,727 | 0,723 | 0,724 | 0,745 | 0,792 | 0,721
0,810 | 0,834 | 0,807 | 0,823 | 0,798 | 0,815 | 0,812 | 0,831 | 0,825 | 0,848 | 0,822 | 0,837 | 1,187 | 1,154 | 1,215 | 1,080 | 1,115 | 1,170 | 0,781 | 0,800 | 0,809 | 0,754 | 0,731 | 0,798
0,820 | 0,839 | 0,845 | 0,852 | 0,831 | 0,847 | 0,857 | 0,836 | 0,852 | 0,825 | 0,843 | 0,849 | 1,382 | 1,294 | 1,267 | 1,320 | 1,292 | 1,213 | 0,971 | 0,908 | 0,912 | 0,928 | 0,905 | 0,872
0,852 | 0,827 | 0,820 | 0,843 | 0,838 | 0,830 | 0,837 | 0,834 | 0,825 | 0,846 | 0,821 | 0,816 | 1,156 | 1,084 | 1,172 | 1,201 | 1,134 | 1,180 | 0,824 | 0,748 | 0,793 | 0,857 | 0,780 | 0,799
0,885 | 0,878 | 0,896 | 0,881 | 0,900 | 0,862 | 0,813 | 0,849 | 0,825 | 0,840 | 0,823 | 0,832 | 1,187 | 1,220 | 1,258 | 1,286 | 1,215 | 1,267 | 0,854 | 0,909 | 0,930 | 0,952 | 0,900 | 0,909
0,822 | 0,810 | 0,845 | 0,840 | 0,825 | 0,832 | 0,842 | 0,849 | 0,865 | 0,860 | 0,845 | 0,852 | 1,302 | 1,382 | 1,354 | 1,336 | 1,370 | 1,363 | 0,901 | 0,950 | 0,990 | 0,965 | 0,955 | 0,966
0,822 | 0,828 | 0,844 | 0,805 | 0,834 | 0,815 | 0,835 | 0,855 | 0,825 | 0,863 | 0,847 | 0,841 | 1,368 | 1,267 | 1,353 | 1,344 | 1,269 | 1,392 | 0,939 | 0,897 | 0,942 | 0,934 | 0,896 | 0,954
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Znacajnost svakog od utjecajnih faktora i interakcija odredena je prema njihovoj
vrijednosti Fraz=(0g)?(0,)?> u odnosu na kriti¢nu tabelarnu vrijednosti Ftab.=2,20 kod F-
raspodjele za vjerojatnost 0=0,01 za vecu vrijednost F, uz stupanj slobode glavnih efekata i

interakcija 31 i stupanj slobode ostatka-pogresaka Ssp=160 koji su izraCunati po izrazima

Sst=2n-1 (22)

Ssu=(2"xr1)—1 (23)

Ssp = Ssu — Sst (24)
gdje je: n — broj faktora (5)

r — broj ponavljanja (6)

To znaci da su svi faktori i interakcije kod kojih je utvrdeno da je Fraé.> Ftab. znacajni po
svojem djelovanju te je izvrSeno proucavanje njihovog djelovanja.
U tablicama s prikazanim analizama varijance koriSteni su izrazi i postupci kako slijedi:

YQ=XY2-(XY)?/N (ukupnasuma kvadrata odstupanja) gdjejeN=nxr (25)

YQt = X(de)* (korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanja) (26)
Qp =XQ —XQt (neprotumaceni ostatak-pogreska) (27)
(0,)2=Qp/ Ssp (varijanca ostatka) gdje je Ssp=31 (28)

Analiza varijance je napravljena po svakom pojedinaénom kriteriju U, U, i U; te za
sintetski kriterij U. Rezultati su prikazani u odgovaraju¢im tablicama te imaju navedene
stupnjeve znacaja S utjecajnih faktora i interakcija kod kojih je utvrdeno da je Frat> Ftab., a

navedeni su po rangu ozna¢enog utjecaja i predznaku djelovanja + ili -.

Stupnjevi utjecaja oznaceni su po rangu kako slijedi:
1. VSSS - vrlo jaki utjecaj
2. SSS —jaki utjecaj
3. SS —izraZeni utjecaj
4

S — znacajan utjecaj
S obzirom na vjerojatnost pogresaka i nedostatke modela oponasanja te iz razloga znacaja

pojedinih faktora, svi ovdje utvrdeni utjecajni faktori i interakcije 4. ranga utjecaja ozna¢enim

sa S nisu posebno razmatrani jer se pretpostavlja da su rezultat sluc¢ajnosti i pogresaka.
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5.3. Analiza varijance za kriterij U

Analiza varijance za rezultate pokusa 2° po Kriteriju U;-osjetljivost planiranja i praéenja
prikazana je u tablici 8. gdje se moze vidjeti mala ukupna suma kvadrata odstupanja rezultata
pokusa XQ, pri ¢emu je protumacena suma kvadrata odstupanja XQt osjetno veca od
neprotumacenog ostatka, odnosno pogreske Qp pa je i mala varijanca ostatka (o, )3

Iz odnosa varijance efekata i varijance ostatka Frac. utvrdena je znacajnost utjecajnih
faktora i interakcija kada im je Frac. > Ftab.= 2,20 za vjerojatnost o = 0,01 za vecu vrijednost
Fra¢. pa su izraCunima u tablici 8. po rangu utvrdeni sljedeci utjecajni faktori 1 interakcije:

1. faktor A —intenzitet prikupljanja ulaznih informacija, utjecaj +VSSS
faktor C - nacin planiranja i pracenja, utjecaj +SSS
interakcija BC, utjecaj —SSS
faktor E — ucestalost i vrijeme trajanja zastoja Covjeka, utjecaj +SSS
interakcija ABC, utjecaj —SSS
interakcija AB, utjecaj —SSS
faktor D — ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme, utjecaj +SS

interakcija AC, utjecaj +SS

© ©° N o gk~ w DN

faktor B — nacin plasmana, utjecaj —SS

Rezultati pokusa dobiveni za pokazatelje po ovom kriteriju ukazuju na rast osjetljivosti
planiranja i pra¢enja do kombinacije faktora AC nakon ¢ega slijedi pad pokazatelja U; kod
pokusa BC i ABC, s time da se prethodno pokazuje i pad kod faktora B na drugom nivou.

Moze se konstatirati da ima faktora 1 interakcija slicnog znacaja djelovanja, ali razli¢itog
predznaka, a tome je moguéi uzrok struktura odabranog kriterija gdje se u odnos stavljaju
planovi i realizacija na §to navedeni, odabrani utjecajni faktori i interakcije razli¢ito djeluju.

Vidi se da faktor faktor A — intenzitet prikupljanja ulaznih informacija, utjecaj +VSSS,
najjace 1 pozitivno djeluje na osjetljivost planiranja i pracenja, $to je bilo 1 za ocekivati kada
se uzme U obzir da na to utjecu i prikupljene informacije s trziSta kao i interne ulazne
informacije, ukljucujuéi i podatke o stanju raspolozivih i potrebnih resursa. Stoga je bilo za
oc¢ekivati malo odstupanje omjera planova i realizacije u odnosu na izvrSeni plasman, a time
znacajno povecana osjetljivost planiranja i pracenja.

Faktor C - nacin planiranja i prac¢enja ima jaki pozitivni utjecaj +SSS jer omogucuje da se
periodickim korekcijama i uskladama planova i realizacije zadrzi bolji omjer planova i

realizacije, odnosno postigne veca osjetljivost planiranja i pracenja.
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Tablica 8. Analiza varijance za kriterij U4 u pokusima 2°x 6

Dobiveni rezultati (Yijkim)Pi Totali kombinacije tretmana
Pokusi U1 u ponavljanjima Pi YitYiet | (YitYiet)' | (YirYiet)" | (YitYiet)™ | (YitYier)™ Efekti | Varijanca | Frag. = Znacaj
Rbr. Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 I YPi Yirt-Yi | (Yirt=YD)' | (Yie1-YD)" | (Yirt-Y)™ | (Yit1-Y)™ | Div. E (og)* | og%o,? | irang
1 0,770 | 0,812 | 0,785 | 0,764 | 0,802 0,780 4,713 9,514 19,119 38,782 78,146 157,890 | 192 0,82234
2 a 0,823 0,803 0,808 0,790 0,780 0,797 4,801 9,605 19,663 39,364 79,744 2,134 96 0,02223 | 0,023719 108,275 | +VSSS(1)
3 0,792 0,799 0,770 0,781 0,810 0,784 4,736 9,988 19,400 39,659 1,290 -0,856 96 -0,00892 | 0,003816 17,422 | -SS (9)
4 ab| 0815 | 0,833 | 0,795 | 0,799 | 0,804 | 0,823 4,869 9,675 19,964 40,085 0,844 -1,492 | 96 -0,01554 | 0,011594 52,927 | -SSS (6)
5 c 0,802 0,798 0,820 0,782 0,770 0,806 4,778 9,604 19,649 0,668 -0,332 1,852 96 0,01929 | 0,017864 81,549 | +SSS (2)
6 ac 0,866 0,876 0,890 0,859 0,865 0,854 5,210 9,796 20,010 0,622 -0,524 0,868 96 0,00904 | 0,003924 17,913 | +SS (8)
7 bc 0,794 0,813 0,796 0,813 0,790 0,824 4,830 10,133 19,851 0,445 -0,852 -1,666 96 -0,01735 | 0,014456 65,992 | -SSS (3)
8 abc 0,786 0,815 0,808 0,810 0,826 0,800 4,845 9,831 20,234 0,399 -0,640 -1,530 96 -0,01594 | 0,012192 55,657 | -SSS (5)
9 d 0,771 0,803 0,816 0,778 0,787 0,778 4,733 9,759 0,221 -0,222 1,108 1,008 96 0,01050 | 0,005292 24,158 | +SS (7)
10 ad 0,788 0,827 0,808 0,833 0,817 0,798 4,871 9,890 0,447 -0,110 0,744 -0,092 96 -0,00096 | 0,000044 0,201
11 bd 0,802 0,834 0,806 0,823 0,797 0,811 4,873 10,133 0,188 -0,125 0,472 -0,162 96 -0,00169 | 0,000137 0,624
12 abd 0,810 0,835 0,805 0,821 0,807 0,845 4,923 9,877 0,434 -0,399 0,396 0,218 96 0,00227 | 0,000248 1,130
13 cd 0,814 0,792 0,830 0,804 0,807 0,813 4,860 9,930 0,091 -0,372 -0,898 0,042 96 0,00044 | 0,000009 0,042
14 acd 0,862 0,895 0,882 0,867 0,895 0,872 5,273 9,921 0,354 -0,480 -0,768 -0,110 96 -0,00115 | 0,000063 0,288
15 bcd 0,815 0,838 0,806 0,820 0,828 0,798 4,905 10,312 0,133 -0,483 -0,766 -0,084 96 -0,00088 | 0,000037 0,168
16 abcd 0,812 0,800 0,847 0,840 0,809 0,818 4,926 9,922 0,266 -0,157 -0,764 -0,036 96 -0,00037 | 0,000007 0,031
17 e 0,797 0,787 0,836 0,813 0,793 0,806 4,832 0,088 0,091 0,544 0,582 1,598 96 0,01665 | 0,013300 60,715 | +SSS (4)
18 ae 0,808 0,843 0,832 0,826 0,801 0,817 4,927 0,133 -0,313 0,564 0,426 -0,446 96 -0,00465 | 0,001036 4,729 | -S (10)
19 be 0,810 0,845 0,813 0,829 0,818 0,832 4,947 0,432 0,192 0,361 -0,046 -0,192 96 -0,00200 | 0,000192 0,876
20 abe 0,824 0,836 0,814 0,827 0,800 0,842 4,943 0,015 -0,302 0,383 -0,046 0,212 96 0,00221 | 0,000234 1,069
21 ce 0,812 0,829 0,795 0,825 0,805 0,816 4,882 0,138 0,131 0,226 0,112 -0,364 96 -0,00379 | 0,000690 3,150 | -S (13)
22 ace 0,855 0,880 0,862 0,890 0,886 0,878 5,251 0,050 -0,256 0,246 -0,274 -0,076 96 -0,00079 | 0,000030 0,137
23 bce 0,837 0,804 0,841 0,810 0,832 0,822 4,946 0,413 -0,009 0,263 -0,108 0,130 96 0,00135 | 0,000088 0,402
24 abce 0,820 0,800 0,843 0,811 0,845 0,812 4,931 0,021 -0,390 0,133 0,326 0,002 96 0,00002 | 0,000000 0,000
25 de 0,827 0,805 0,824 0,845 0,841 0,830 4,972 0,095 0,045 -0,404 0,020 -0,156 96 -0,00162 | 0,000127 0,579
26 ade 0,825 0,820 0,807 0,831 0,845 0,830 4,958 -0,004 -0,417 -0,494 0,022 0,000 96 0,00000 | 0,000000 0,000
27 bde 0,810 0,834 0,807 0,823 0,798 0,815 4,887 0,369 -0,088 -0,387 0,020 -0,386 96 -0,00402 | 0,000776 3,543 | -S (12)
28 abde 0,820 0,839 0,845 0,852 0,831 0,847 5,034 -0,015 -0,392 -0,381 -0,130 0,434 96 0,00452 | 0,000981 4,478 | +S (11)
29 cde 0,852 0,827 0,820 0,843 0,838 0,830 5,010 -0,014 -0,099 -0,462 -0,090 0,002 96 0,00002 | 0,000000 0,000
30 acde 0,885 0,878 0,896 0,881 0,900 0,862 5,302 0,147 -0,384 -0,304 0,006 -0,150 96 -0,00156 | 0,000117 0,535
31 bcde 0,822 0,810 0,845 0,840 0,825 0,832 4,974 0,292 0,161 -0,285 0,158 0,096 96 0,00100 | 0,000048 0,219
32 abcde 0,822 0,828 0,844 0,805 0,834 0,815 4,948 -0,026 -0,318 -0,479 -0,194 -0,352 96 -0,00367 | 0,000645 2,946 | -S (14)
IY% | 21,387 | 21,865 | 21,800 | 21,698 | 21,623 | 21,613
Y 157,890 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, s n = 5 faktora, Sst=2"-1= 31
Ukupna suma kvadrata odstupanja Q=2 Y?-(2Y)*= | 0,146715 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu= (2" xr)- 1= 191
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanjaZ Qt= | 0,111666 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 160
Neprotumaceni ostatak - pogreskaQp =2 Q-2 Qt= | 0,035049 Varijanca ostatka (g,)>=Qp / Ssp = | 0,000219
94 Kriti¢na tab. vrijednost Ftab kod F -raspodjele za prag znacajnosti a= 0,01 2,200




Naime, stalnim uskladama planova i realizacije smanjuje se razlika izmedu planiranog,
realiziranog u proizvodnji i realiziranog na trzistu pa se povecava nivo to¢nosti a Smanjuje
varijacija odnosa planova i realizacije.

Interakcija BC ima jaki negativni utjecaj —SSS, vjerojatno iz razloga Sto se Ce$¢im
uskladama planova i realizacije u odnosu na poremecaje u procesima vise mijenjaju kako
planovi tako i realizacija pa je manja osjetljivost planiranja i prac¢enja. Ocigledno nema
potrebe niti je preporucljivo kod rada za poznate kupce CeS¢e mijenjati 1 uskladivati planove
pa o tome treba voditi racuna kod izrade buduceg rjeSenja.

Utjecajni faktor E — ucestalost i vrijeme trajanja zastoja Covjeka, utjecaj +SSS, takoder
ima vrlo jako pozitivno djelovanje na osjetljivost planiranja jer svakom pravovremenom
izvrSenom aktivnosti od strane zaposlenih u promatranom procesu obuhvaca planiranja i
pracenja. To znaci da se manjim brojem izostanak i njihovim kra¢im trajanjem na drugom
nivou tretiranja u svim procesima unutar granica objekta istrazivanja omoguéava manje
odstupanje realizacije od zacrtanih planova.

Interakcija AB ima jaki negativan utjecaj —SSS iz razloga $to se prilikom rada za veéi dio
poznatih kupaca novim podacima sa trziSta remete zacrtani planovi i1 realizacija, kako
proizvodnje tako i plasmana. Iz sli¢nih razloga i interakcija ABC ima jaki negativni utjecaj —
SSS, ovdje dodatno iz razloga ces¢ih promjena prilikom uskladivanja planova i realizacije.

Faktor D — ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme ima izrazeni pozitivni
utjecaj +SS, a tome je razlog $to se manjom ucestalo$¢u i manjim vremenima zastoja u
realizaciji manje odstupa od zacrtanih planova, a $to doprinosi osjetljivosti planiranja.

Interakcija AC ima izraZzeno pozitivno djelovanje 1 za tu kombinaciju faktora, kao 1 za
slu¢aja kada je uz to pridodan faktor D, faktor E ili interakcija DE, ostvaruju se najveci
pokazatelji uspjeSnosti planiranja i pracenja U.

Faktor B — nacin plasmana ima iznenadujuce izraZeni negativni utjecaj —SS $to se moze
tumaciti s jedne strane poremecajima koji remete izvrSenje veceg broja fiksnih narudzbi 1 jo$
uvijek velikog broja dodatnih narudzbi. S druge strane je moguée da drugi nivo ovog faktora
nije na dovoljno visokom nivou da bi imali stabilne planove i realizaciju.

Svi ostali oznaceni faktori i interakcije imaju malo znacajno djelovanje od kojih neki

utjecaji nemaju logike §to se moze smatrati pogreSkom modela oponaSanja.
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5.4. Analiza varijance za kriterij U,

Analiza varijance za rezultate pokusa 2° po kriteriju U,- zadovoljenost rokova prikazana
je u tablici 9. I ovdje moZemo vidjeti malu ukupnu sumu kvadrata odstupanja rezultata pokusa
2Q pri ¢emu je protumacena suma kvadrata odstupanja £Qt znatno veca od neprotumacenog
ostatka, odnosno pogreske Qp pa je i mala varijanca ostatka (o)

Iz odnosa varijance efekata i varijance ostatka Frac. utvrdena je znacajnost utjecajnih
faktora i interakcija kada im je Frac. > Ftab.= 2,20 za vjerojatnost o = 0,01 za vec¢u vrijednost
Frac. pa su izraCunima u tablici 9. po rangu utvrdeni sljedeéi utjecajni faktori i interakcije:

1. faktor C - nacin planiranja i praéenja, utjecaj +VSSS
faktor E — ucestalost i trajanje zastoja ¢ovjeka, utjecaj +VSSS
faktor B — oblik plasmana proizvoda, utjecaj +VSSS
interakcija ABC, utjecaj —SS
faktor D - ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme, utjecaj +SS
faktor A — intenzitet prikupljanja ulaznih informacija, utjecaj +S
interakcije BC, CE i CD, utjecaj -S
interakcije ACDE i BCDE, utjecaj +S

O N o g A~ w D

Rezultati pokusa dobiveni za pokazatelje po ovom Kriteriju ukazuju na rast osjetljivosti
planiranja i pra¢enja do kombinacije faktora BC nakon cega slijedi pad pokazatelja U, kod
pokusa ABC. Primjetno je manje povecanje pokazatelja U, kod svih pokusa gdje je prisutan
faktor E u odnosu na analogne kombinacije faktora, a u kojima nije faktor E.

Takoder se primjecuje osjetno manji utjecaj bilo koje interakcije faktora te mali utjecaj
faktora A — intenzitet prikupljanja ulaznih informacija.

Utjecajni faktor C-nacin planiranja i pracenja ima ovdje najjace pozitivno djelovanje na
zadovoljenost rokova. Prema opisanom principu kliznog planiranja i pra¢enja kao drugog
nivo tog faktora, tu se intenzivnim periodi¢kim izmjenama i dopunama promatranih planova i
realizacije proizvodnje postize ve¢a mogucnost obuhvata aktualnih informacija na trzistu o
potrebama kupaca i rokovima isporuka pa se raspolaze s vise tocnih 1 kompletnih podataka o
trazenim rokovima isporuka kupcima.

Vrlo jako izraZeni pozitivan utjecaj ima i faktor E-ucestalost i trajanje zastoja covjeka jer
se manjim brojem izostanak i njihovim kra¢im trajanjem na drugom nivou tretiranja u svim
procesima unutar granica objekta istraZivanja povecava i to¢nost planova. Pouzdanija je 1 veca

realizacija pa se poboljSavaju elementi pokazatelja zadovoljenost rokova U,.
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Tablica 9. Analiza varijance za kriterij U, u pokusima 2°x 6

Dobiveni rezultati (Yijkim)pi

Totali kombinacije tretmana

Pokusi U2 u ponavljanjima Pi YirYirt | (YirYier) | (YirYien)" | (YirYiet)" | (YitYiet)™ Efekti | Varijanca | Frae. = Znaéaj
Rbr. Stanje | P1 P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | EYPi | YirYi | (Yirr-Yi) | (Vi)' | (YeroY)" | (YieY)™ | owiz | E (0g)? | op?o,2 | irang
1 0,750 | 0,765 | 0,792 | 0,782 | 0,744 | 0,759 4,592 9,178 18,642 38,235 76,964 156,560 | 192 0,81542
2 a 0,798 0,768 0,773 0,749 0,740 0,758 4,586 9,464 19,593 38,729 79,596 0,576 96 0,00600 | 0,001728 7,765 | +S  (6)
3 b| 0788 | 0799 | 0,765 | 0,771 | 0,810 | 0,784 4,717 9,608 19,006 39,698 0,442 2,356 | 96 0,02454 | 0,028910 | 129,912 | +Vsss (3)
4 ab 0,803 0,784 0,779 0,773 0,813 0,795 4,747 9,985 19,723 39,898 0,134 -0,096 96 -0,00100 | 0,000048 0,216
5 c 0,791 0,755 0,767 0,805 0,781 0,787 4,686 9,304 19,493 0,207 1,234 2,762 96 0,02877 | 0,039733 178,545 | +VSSS (1)
6 ac 0,809 0,800 0,815 0,845 0,831 0,822 4,922 9,702 20,205 0,235 1,122 -0,114 96 -0,00119 | 0,000068 0,304
7 bc 0,854 0,819 0,845 0,826 0,841 0,834 5,019 9,775 19,758 0,194 -0,284 -0,450 96 -0,00469 | 0,001055 4,739 | -S  (10)
8 abc 0,818 0,846 0,830 0,828 0,836 0,808 4,966 9,948 20,140 -0,060 0,188 -0,906 96 -0,00944 | 0,004275 19,211 | -SS  (4)
9 d 0,760 0,796 0,783 0,767 0,757 0,751 4,614 9,545 0,024 0,663 1,668 0,694 96 0,00723 | 0,002509 11,272 | +SS (5)
10 ad 0,767 0,778 0,797 0,803 0,787 0,758 4,690 9,948 0,183 0,571 1,094 -0,226 96 -0,00235 | 0,000266 1,195
11 bd 0,791 0,818 0,787 0,796 0,780 0,808 4,780 10,010 0,218 0,588 -0,042 -0,146 96 -0,00152 | 0,000111 0,499
12 abd 0,845 0,807 0,821 0,804 0,835 0,810 4,922 10,195 0,017 0,534 -0,072 0,314 96 0,00327 | 0,000514 2,308 | +S (14)
13 cd 0,827 0,804 0,816 0,792 0,812 0,808 4,859 9,721 0,119 -0,253 -0,134 -0,564 96 -0,00587 | 0,001657 7,445 | -S (8)
14 acd 0,802 0,835 0,817 0,807 0,842 0,813 4,916 10,037 0,075 -0,031 -0,316 -0,344 96 -0,00358 | 0,000616 2,770 | -S  (13)
15 bcd 0,821 0,852 0,830 0,835 0,813 0,843 4,994 9,961 -0,016 0,048 -0,488 -0,196 96 -0,00204 | 0,000200 0,899
16 abcd 0,823 0,814 0,843 0,852 0,805 0,817 4,954 10,179 -0,044 0,140 -0,418 0,100 96 0,00104 | 0,000052 0,234
17 e 0,796 0,787 0,777 0,825 0,803 0,783 4,771 -0,006 0,286 0,951 0,494 2,632 96 0,02742 | 0,036080 162,133 | +VSSS (2)
18 ae 0,801 0,776 0,792 0,783 0,815 0,807 4,774 0,030 0,377 0,717 0,200 -0,308 96 -0,00321 | 0,000494 2,220 | -S (15)
19 be 0,823 0,813 0,828 0,805 0,838 0,809 4,916 0,236 0,398 0,712 0,028 -0,112 96 -0,00117 | 0,000065 0,294
20 abe 0,857 0,815 0,843 0,829 0,850 0,838 5,032 -0,053 0,173 0,382 -0,254 0,472 96 0,00492 | 0,001160 5,214 | +S (9)
21 ce 0,839 0,820 0,831 0,827 0,843 0,810 4,970 0,076 0,403 0,159 -0,092 -0,574 96 -0,00598 | 0,001716 7,711 | -S (7)
22 ace 0,843 0,850 0,855 0,827 0,845 0,820 5,040 0,142 0,185 -0,201 -0,054 -0,030 96 -0,00031 | 0,000005 0,021
23 bce 0,839 0,853 0,845 0,861 0,829 0,868 5,095 0,057 0,316 -0,044 0,222 -0,182 96 -0,00190 | 0,000173 0,775
24 abce 0,842 0,864 0,841 0,873 0,829 0,851 5,100 -0,040 0,218 -0,028 0,092 0,070 96 0,00073 | 0,000026 0,115
25 de 0,820 0,831 0,836 0,813 0,795 0,817 4,912 0,003 0,036 0,091 -0,234 -0,294 96 -0,00306 | 0,000450 2,023
26 ade 0,809 0,819 0,805 0,800 0,795 0,781 4,809 0,116 -0,289 -0,225 -0,330 -0,282 96 -0,00294 | 0,000414 1,861
27 bde 0,812 0,831 0,825 0,848 0,822 0,837 4,975 0,070 0,066 -0,218 -0,360 0,038 96 0,00040 | 0,000008 0,034
28 abde 0,857 0,836 0,852 0,825 0,843 0,849 5,062 0,005 -0,097 -0,098 0,016 -0,130 96 -0,00135 | 0,000088 0,396
29 cde 0,837 0,834 0,825 0,846 0,821 0,816 4,979 -0,103 0,113 -0,325 -0,316 -0,096 96 -0,00100 | 0,000048 0,216
30 acde 0,813 0,849 0,825 0,840 0,823 0,832 4,982 0,087 -0,065 -0,163 0,120 0,376 96 0,00392 | 0,000736 3,309 | +S (12)
31 bcde 0,842 0,849 0,865 0,860 0,845 0,852 5,113 0,003 0,190 -0,178 0,162 0,436 96 0,00454 | 0,000990 4,449 | +S (11)
32 abcde 0,835 0,855 0,825 0,863 0,847 0,841 5,066 -0,047 -0,050 -0,240 -0,062 -0,224 96 -0,00233 | 0,000261 1,174
¥Y2 | 21,331 | 21,351 | 21,361 | 21,416 | 21,266 | 21,098
IY 156,560 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, s n = 5 faktora, Sst=2"-1= 31
Ukupna suma kvadrata odstupanjas Q=3 Y2- (2 Y)?= | 0,160061 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu=(2"xr)-1= 191
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanja 2 Qt = | 0,124455 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 160
Neprotumacdeni ostatak - pogreskaQp=2Q-2Qp= | 0,035606 Varijanca ostatka (6,)*=Qp /Ssp= | 0,000223
97 Kriti¢na tab. vrijednost Ftab kod F -raspodjele za prag znacajnosti a= 0,01 2,200




Sljedeci po rangu je faktor B-oblik plasmana proizvoda koji vrlo jako i pozitivno djeluje
na zadovoljenost rokova, §to je takoder bilo 1 za ocekivati kada se zna da se 60% kupaca
pozna po to¢no i unaprijed traZzenim godi$njim i mjese¢nim koli¢inama proizvoda i rokovima
isporuka. Stoga je za ocekivati da ¢e se preciznijom izradom planova osigurati manje
odstupanje rokova isporuka od trazenih i time ¢e se znacajno povecati zadovoljenost rokova.

Interakcija ABC ima izraZeni negativan utjecaj S$to se moze obrazloziti promjenama u
realizaciji kada se kliznim planiranjem 1 pra¢enjem, faktor C na drugom nivou, temeljem
veceg broja ulaznih informacija mijenjaju rokovi realizacije narudzbi ve¢ poznatih kupaca, tj.
kada su i faktori A i B na drugom nivou.

Faktor D- ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme ima izraZzeno pozitivno
djelovanje na zadovoljenost rokova §to je lako protumaciti jer se manjim brojem i kracim
trajanjem zastoja strojeva i opreme osigurava veci broj trazenih rokova isporuke.

Ovdje jos mozemo registrirati manji znacaj pozitivnog utjecaja faktora A-intenzitet
prikupljanja ulaznih informacija, zatim manji negativan utjecaj interakcija BC, CE i CD te
mali pozitivan znacaj interakcija ABE, ACDE i BCDE.

5.5. Analiza varijance za kriterij Uj

Analiza varijance za rezultate pokusa 2° po kriteriju U;-efikasnost upravljanja zalihama
prikazana je u tablici 10. gdje mozemo vidjeti malu ukupnu sumu kvadrata odstupanja
rezultata pokusa XQ pri ¢emu je protumacena suma kvadrata odstupanja XQt puno veéa od
neprotumacenog ostatka, odnosno pogreske Qp pa je i mala varijanca ostatka (o,)3.

Znacajnost utjecajnih faktora i interakcija iz odnosa varijance efekata i varijance ostatka
Fra¢. utvrdena je u slucaju kada je Frae. > Ftab.= 2,20 za vjerojatnost a = 0,01 za vecu vrijednost
Frag. pa su izracunima u tablici 10. po rangu utvrdeni sljedec¢i utjecajni faktori i interakcije:

1. faktor B — oblik plasmana proizvoda, utjecaj +VSSS
2. faktor C - nacin planiranja i pracenja, utjecaj +VSSS
3. faktor A — intenzitet prikupljanja ulaznih informacija, utjecaj +SSS
4. interakcija ABC, utjecaj +SSS
5. faktor E — ucCestalost i trajanje zastoja ¢ovjeka, utjecaj +SSS
6

interakcija AC, utjecaj —SS
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7. faktor D — ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme, utjecaj +SS

8. interakcije BC, utjecaj +S

I ovdje se pojedinacno djelovanje faktora B, C i A na njihovom drugom nivou pokazuje
najutjecajnijim prema kriteriju Us-efikasnost upravljanja zalihama.

Vrijednost pokazatelja U; varira po kombinacijama faktora na nacin da se njegove
najvece vrijednosti registriraju kod kombinacija gdje su prisutni A, B C.

Vidi se da faktor B-oblik plasmana proizvoda najjace i pozitivno djeluje na efikasnost
upravljanja zalihama, §to je bilo i za ocekivati kada se uzme da se 60% kupaca pozna po
tocno 1 unaprijed traZzenim godiS$njim i mjese¢nim koli¢inama proizvoda. Zato je moguce
raditi s manjim koli¢inama proizvoda na zalihama, osnosno maksimalno sa signalnim

zalihama, pa se time vrlo izrazeno povecava efikasnost upravljanja zalihama.

Utjecajni faktor C-nacin planiranja i pracenja takoder ima vrlo jako pozitivno djelovanje
na efikasnost upravljanja zalihama. Prema opisanom principu kliznog planiranja i praenja
kao drugog nivo tog faktora intenzivnim periodi¢kim izmjenama i dopunama promatranih
planova i realizacije postize se ve¢a moguénost obuhvata aktualnih informacija na trzistu o
potrebama kupaca pa se moze raditi s manjim zalihama proizvoda i repromaterijala.

| faktor A-intenzitet prikupljanja ulaznih informacija ima jako i pozitivno djelovanje na
efikasnost upravljanja zalihama. To je takoder bilo za ocekivati, jer se intenzivnijim prikuplja-
njem svih relevantnih ulaznih informacija na vrijeme utvrduju potrebni podaci za operativno
planiranje 1 pradenje te stanje raspoloZivih i1 potrebnih resursa pa se moZe posti¢i veca

efikasnost upravljanja zalihama.

Jako izraZeni utjecaj ima 1 faktor E-ucestalost 1 trajanje zastoja Covjeka jer se manjim
brojem izostanak i njhihovim kra¢im trajanjem na drugom nivou tretiranja u svim procesima
unutar granica objekta istraZivanja poveéava moguénost pravovremene nabave
repromaterijala te se poboljsavaju elementi pokazatelja efikasnost upravljanja zalihama Us.

Jos se pokazuje jace izrazeni negativni utjecaj interakcije AC ¢emu je vjerojatni uzrok
nemogucnost usklade svih parametara tretiranog procesa u datom momentu.

Faktor D- ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme ima takoder nesto jace

izrazeno pozitivno djelovanje a manji pozitivan utjecaj ima i interakcija BC.
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Tablica 10. Analiza varijance za kriterij U3 u pokusima 2°x 6

Dobiveni rezultati (Yijkim)Pi Totali kombinacije tretmana
Pokusi U3 u ponavljanjima Pi YirYirt | (YirYie1)' | (YitYie1)" | (YitYiet)™ | (YitYiet)™ Efekti Varijanca | Frag. = Znacaj
Rbr.  Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 Z Ypi Yird-Yi | (Yie1=Yi)' | (Yis1-YD)" | (Yiet-Y)™ | (Yi+1-Yi)"™ | Diviz. E (og)* | og%o,? i rang
1 1,058 1,002 1,011 0,984 1,112 1,035 6,202 12,543 26,340 55,211 111,949 227,913 192 1,18705
2 a| 1,021 | 1,135 | 1,087 | 1,056 | 1,038 | 1,004 6,341 13,797 28,871 56,738 115,964 5413 | 96 0,05639 | 0,152607 76,533 | +SSS (3)
3 b 1,068 1,023 1,094 1,177 1,128 1,078 6,568 13,331 26,932 57,642 2,313 12,645 96 0,13172 | 0,832792 417,646 | +VSSS (1)
4 ab | 1,186 | 1,243 | 1,137 | 1,206 | 1,162 | 1,295 7,229 15,540 29,806 58,322 3,100 0,771 | 96 -0,00803 | 0,003096 1,553
5 c 1,035 1,071 1,124 0,994 1,052 1,146 6,422 12,777 27,327 1,045 6,333 10,991 96 0,11449 | 0,629178 315,533 | +VSSS (2)
6 ac 1,135 1,224 1,084 1,123 1,187 1,156 6,909 14,155 30,315 1,268 6,312 -2,349 96 -0,02447 | 0,028739 14,412 | -SS (6)
7 bc 1,271 1,382 1,324 1,315 1,341 1,258 7,891 14,157 27,862 1,648 -0,491 1,527 96 0,01591 | 0,012144 6,090 | +S (8)
8 abc 1,214 1,290 1,246 1,325 1,276 1,298 7,649 15,649 30,460 1,452 -0,280 -5,201 96 -0,05418 | 0,140888 70,655 | +SSS (4)
9 d 1,010 1,051 1,098 1,042 1,028 1,071 6,300 12,958 0,800 3,463 5,405 2,207 96 0,02299 | 0,025369 12,723 | +SS  (7)
10 ad 1,080 1,045 1,153 1,026 1,106 1,067 6,477 14,369 0,245 2,870 5,586 0,027 96 0,00028 | 0,000004 0,002
11 bd 1,154 1,087 1,133 1,176 1,043 1,122 6,715 14,335 0,902 3,056 -1,091 -0,393 96 -0,00409 | 0,000804 0,403
12 abd 1,230 1,173 1,260 1,222 1,302 1,253 7,440 15,980 0,366 3,256 -1,258 0,231 96 0,00241 | 0,000278 0,139
13 cd 1,063 1,124 1,197 1,102 1,135 1,158 6,779 13,173 1,119 -0,207 1,069 -0,047 96 -0,00049 | 0,000012 0,006
14 acd 1,170 1,247 1,284 1,225 1,192 1,260 7,378 14,689 0,529 -0,284 0,458 -0,059 96 -0,00061 | 0,000018 0,009
15 bcd 1,344 1,244 1,315 1,321 1,335 1,382 7,941 14,360 1,060 -0,294 -2,631 -0,851 96 -0,00886 | 0,003772 1,892
16 abcd 1,309 1,255 1,296 1,275 1,237 1,336 7,708 16,100 0,392 0,014 -2,570 -0,067 96 -0,00070 | 0,000023 0,012
17 e 1,023 1,117 1,008 1,056 1,045 1,078 6,327 0,139 1,254 2,531 1,527 4,015 96 0,04182 0,083960 42,106 | +SSS (5)
18 ae 1,080 1,107 1,100 1,123 1,191 1,030 6,631 0,661 2,209 2,874 0,680 0,787 96 0,00820 | 0,003226 1,618
19 be 1,105 1,115 1,140 1,132 1,074 1,211 6,777 0,487 1,378 2,988 0,223 -0,021 96 -0,00022 | 0,000002 0,001
20 abe 1,331 1,223 1,266 1,273 1,198 1,301 7,592 -0,242 1,492 2,598 -0,196 0,211 96 0,00220 | 0,000232 0,116
21 ce 1,115 1,132 1,140 1,168 1,088 1,191 6,834 0,177 1,411 -0,555 -0,593 0,181 96 0,00189 | 0,000171 0,086
22 ace 1,267 1,214 1,241 1,284 1,235 1,260 7,501 0,725 1,645 -0,536 0,200 -0,167 96 -0,00174 | 0,000145 0,073
23 bce 1,312 1,345 1,359 1,283 1,385 1,375 8,059 0,599 1,516 -0,590 -0,077 -0,611 96 -0,00636 | 0,001944 0,975
24 abce 1,317 1,287 1,388 1,344 1,320 1,265 7,921 -0,233 1,740 -0,668 0,308 0,061 96 0,00064 | 0,000019 0,010
25 de 1,055 1,024 1,075 1,082 1,095 1,149 6,480 0,304 0,522 0,955 0,343 -0,847 96 -0,00882 | 0,003737 1,874
26 ade 1,090 1,076 1,115 1,120 1,179 1,113 6,693 0,815 -0,729 0,114 -0,390 -0,419 96 -0,00436 | 0,000914 0,459
27 bde 1,187 1,154 1,215 1,080 1,115 1,170 6,921 0,667 0,548 0,234 0,019 0,793 96 0,00826 | 0,003275 1,643
28 abde 1,382 1,294 1,267 1,320 1,292 1,213 7,768 -0,138 -0,832 0,224 -0,078 0,385 96 0,00401 | 0,000772 0,387
29 cde 1,156 1,084 1,172 1,201 1,134 1,180 6,927 0,213 0,511 -1,251 -0,841 -0,733 96 -0,00764 | 0,002798 1,403
30 acde 1,187 1,220 1,258 1,286 1,215 1,267 7,433 0,847 -0,805 -1,380 -0,010 -0,097 96 -0,00101 | 0,000049 0,025
31 bcde 1,302 1,382 1,354 1,336 1,370 1,363 8,107 0,506 0,634 -1,316 -0,129 0,831 96 0,00866 | 0,003597 1,804
32 abcde 1,368 1,267 1,353 1,344 1,269 1,392 7,993 -0,114 -0,620 -1,254 0,062 0,191 96 0,00199 | 0,000190 0,095
Y2 | 44,649 | 44,622 | 46,176 | 45,522 | 45,183 | 46,645
Y 227,913 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, s n = 5 faktora, Sst=2"-1 = 31
Ukupna suma kvadrata odstupanja Q=3 Y2-(2Y)*= | 2,253797 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu= (2" xr)- 1= 191
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanjaZ Qt= | 1,934754 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 160
Neprotumaceni ostatak - pogreskaQp=2Q-2Qt= | 0,319042 Varijanca ostatka (6,)*=Qp /Ssp= | 0,001994
100 Kriti¢na tab. vrijednost Ftab kod F -raspodjele za prag znacajnosti a= 0,01 2,20




5.6. Analiza varijance za sintetski kriterij U

Analiza varijance za rezultate pokusa 2° po sintetskom Kriteriju U — uspje$nost planiranja
i pracenja prikazana je u tablici 11. gdje mozemo vidjeti primjetnu vecu ukupnu sumu
kvadrata odstupanja rezultata pokusa XQ jer su rasponi dobivenih rezultata pokusa znatno
veci od onih po pojedinacnim kriterijima. Pri tomu je protumacena suma kvadrata odstupanja
XQt puno veéa od neprotumacenog ostatka, odnosno pogreSske Qp pa je i varijanca ostatka
(0,)? jos$ manja.

Iz odnosa varijance efekata i varijance ostatka Frac. utvrdena je znacajnost utjecajnih
faktora i interakcija kada im je Frac. > Ftab.= 2,20 za vjerojatnost o = 0,01 za vec¢u vrijednost
Frac. pa su izracunima u tablici 11. po rangu utvrdeni sljedeéi utjecajni faktori i interakcije:

1. faktor C - nacin planiranja i pracenja, utjecaj +VSSS
2. faktor B — oblik plasmana proizvoda, utjecaj +VSSS
3. faktor E — ucestalost i trajanje zastoja ¢ovjeka, utjecaj +SSS
4. faktor A — intenzitet prikupljanja ulaznih informacija, utjecaj +VSSS
5. interakcija ABC, utjecaj —VSSS
6. faktor D — ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme, utjecaj +SS
7. interakcija AB, utjecaj —SS
Pored navedenog, jo$ je zabiljezen mali znacaj interakcija AC, BC, BCD, DE i BCDE.

I prema ovom sintetskom kriteriju se pojedinacno djelovanje faktora B, C i E na
njithovom drugom nivou pokazuje najutjecajnijim, a posebno je izracen utjecaj faktora C, dok
je utjecaj interakcija jako mali.

Sintetski pokazatelj uspjesnosti planiranja i pracenja najveci je za kombinacije faktora B i
C samostalno ili uz dodatak faktora D i E.

Utjecajni faktor C-nacin planiranja i pracenja ima najjaée pozitivno djelovanje na
uspjesnost planiranja i pracenja proizvodnje. Prema opisanom principu kliznog planiranja i
prac¢enja kao drugog nivo tog faktora intenzivnim periodi¢kim izmjenama i dopunama
promatranih planova i realizacije postize se veca moguénost obuhvata aktualnih informacija
na trzi$tu o potrebama kupaca i ostalim potrebnim ulaznim informacijama.

I ovdje je glavni razlog za vrlo jako djelovanje ovog faktora u tome Sto je model
oponasanja za slucaj kada je faktor C na drugom nivou, odnosno kada se koristi klizno
planiranje i pracenje, nesto drugaciji model oponasanja pa se samim time dodatno potencira
njegov utjecaj.
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Tablica 11. Analiza vari

jance za kriterij U u pokusima 2°x 6

Pokusi U

Dobiveni rezultati (Yijkim)Pi

Totali kombinacije tretmana

Efekti

u ponavljanjima Pi YitYirt | (YitYiet)' | (YirYie)" | (YitYie)™ | (YitYiet)™ Varijanca | Frag. = | znacaj
R.br. Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 Z YPi Yiet-Yi | (Yiet-YD) | (Yiet-YD)" | (Yirt-Yi)" | (Yi+1-Yi)™ | Diviz E (og)? og’lo,? | irang
1 0,611 | 0622 | 0629 | 0,588 | 0,664 0,613 3,727 7,608 16,328 35,668 73,349 153,456 | 192 0,79925
2 a 0,671 0,700 0,679 0,625 0,599 0,607 3,881 8,720 19,340 37,681 80,107 6,118 96 0,06373 | 0,194948 154,166 | +VSSS (4)
3 b| 0667 | 0653 | 0,644 | 0,709 | 0,740 0,663 4,076 8,913 17,289 39,567 3,085 9,854 | 96 0,10265 | 0,505736 | 399,940 | +VSSS (2)
4 ab 0,776 0,812 0,704 0,745 0,760 0,847 4,644 10,427 20,392 40,540 3,033 -2,092 96 -0,02179 | 0,022794 18,026 | -SS (7)
5 c| 0657 | 0645 | 0,707 | 0,626 | 0,633 0,727 3,995 7,936 18,204 1,448 4,907 11,822 | 96 0,12315 | 0,727915 575,640 | +VSSS (1)
6 ac 0,795 0,858 0,786 0,815 0,853 0,811 4,918 9,353 21,363 1,637 4,947 -0,844 96 -0,00879 | 0,003710 2,934 | S (11)
7 bc 0,862 0,920 0,891 0,883 0,891 0,865 5,312 9,764 18,996 1,685 -1,365 -0,776 96 -0,00808 | 0,003136 2,480 | -S (12)
8 abc 0,781 0,889 0,836 0,889 0,881 0,839 5,115 10,628 21,544 1,348 -0,727 -6,026 96 -0,06277 | 0,189129 149,564 | -VSSS (5)
9 d 0,592 0,672 0,702 0,622 0,612 0,626 3,826 8,380 0,722 2,626 6,115 2,986 96 0,03110 | 0,046439 36,724 | +SSS (6)
10 ad 0,653 0,672 0,743 0,686 0,711 0,645 4,110 9,824 0,726 2,281 5,707 -0,148 96 -0,00154 | 0,000114 0,090
11 bd 0,732 0,742 0,719 0,770 0,648 0,735 4,346 10,118 0,945 2,571 -0,249 -0,540 96 -0,00563 | 0,001519 1,201
12 abd 0,842 0,790 0,833 0,807 0,877 0,858 5,007 11,245 0,692 2,376 -0,595 0,710 96 0,00740 | 0,002626 2,076
13 cd 0,716 0,716 0,811 0,702 0,744 0,761 4,450 8,827 0,954 -0,706 -0,151 -0,520 96 -0,00542 | 0,001408 1,114
14 acd 0,809 0,932 0,925 0,857 0,898 0,893 5,314 10,169 0,731 -0,659 -0,625 -0,406 96 -0,00423 | 0,000859 0,679
15 bcd 0,899 0,888 0,880 0,904 0,899 0,930 5,400 10,255 0,860 -0,695 -2,947 -0,946 96 -0,00985 | 0,004661 3,686 | -S (10)
16 abcd 0,875 0,817 0,925 0,912 0,806 0,893 5,228 11,289 0,488 -0,032 -3,079 -0,008 96 -0,00008 | 0,000000 0,000
17 e 0,649 0,692 0,655 0,708 0,665 0,680 4,049 0,154 1,112 3,012 2,013 6,758 96 0,07040 | 0,237868 188,107 | +VSSS (3)
18 ae 0,699 0,724 0,725 0,726 0,778 0,679 4,331 0,568 1,514 3,103 0,973 -0,052 96 -0,00054 | 0,000014 0,011
19 be 0,737 0,766 0,767 0,755 0,736 0,815 4,576 0,923 1,417 3,159 0,189 0,040 96 0,00042 | 0,000008 0,007
20 abe 0,940 0,833 0,869 0,873 0,815 0,918 5,248 -0,197 0,864 2,548 -0,337 0,638 96 0,00665 | 0,002120 1,677
21 ce 0,760 0,770 0,753 0,797 0,738 0,787 4,605 0,284 1,444 0,004 -0,345 -0,408 96 -0,00425 | 0,000867 0,686
22 ace 0,913 0,908 0,915 0,945 0,925 0,907 5,513 0,661 1,127 -0,253 -0,195 -0,346 96 -0,00360 | 0,000624 0,493
23 bce 0,921 0,922 0,966 0,909 0,955 1,038 5,711 0,864 1,342 -0,223 0,047 -0,474 96 -0,00494 | 0,001170 0,925
24 abce 0,909 0,890 0,984 0,952 0,925 0,874 5,534 -0,172 1,034 -0,372 0,663 -0,132 96 -0,00137 | 0,000091 0,072
25 de 0,715 0,685 0,741 0,743 0,732 0,779 4,395 0,282 0,414 0,402 0,091 -1,040 96 -0,01083 | 0,005633 4,455 | -S (8)
26 ade 0,727 0,723 0,724 0,745 0,792 0,721 4,432 0,672 -1,120 -0,553 -0,611 -0,526 96 -0,00548 | 0,001441 1,140
27 bde 0,781 0,800 0,809 0,754 0,731 0,798 4,673 0,908 0,377 -0,317 -0,257 0,150 96 0,00156 | 0,000117 0,093
28 abde 0,971 0,908 0,912 0,928 0,905 0,872 5,496 -0,177 -1,036 -0,308 -0,149 0,616 96 0,00642 | 0,001976 1,563
29 cde 0,824 0,748 0,793 0,857 0,780 0,799 4,801 0,037 0,390 -1,534 -0,955 -0,702 96 -0,00731 | 0,002567 2,030
30 acde 0,854 0,909 0,930 0,952 0,900 0,909 5,454 0,823 -1,085 -1,413 0,009 0,108 96 0,00112 | 0,000061 0,048
31 bcde 0,901 0,950 0,990 0,965 0,955 0,966 5,727 0,653 0,786 -1,475 0,121 0,964 96 0,01004 | 0,004840 3,828 | +S (9)
32 abcde 0,939 0,897 0,942 0,934 0,896 0,954 5,562 -0,165 -0,818 -1,604 -0,129 -0,250 96 -0,00260 | 0,000326 0,257
2Y2 | 20,167 | 20,559 | 21,301 | 21,000 | 20,581 21,208
zY 153,456 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, s n = 5 faktora, Sst=2"-1 = 31
Ukupna suma kvadrata odstupanja2 Q=3 Y2-(2Y)2= | 2,167040 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu = (2" xr)- 1= 191
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanjaZ Qt= | 1,964715 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 160
Neprotumaceni ostatak - pogreskaQp =2 Q-2 Qt= | 0,202325 Varijanca ostatka (6,)*=Qp /Ssp= | 0,001265
102 Kriti¢na tab. vrijednost Ftab kod F -raspodjele za prag znacajnosti a= 0,01 2,200




Faktor B-oblik plasmana proizvoda ima vrlo jako pozitivno djelovanje na uspjesnost
planiranja i pracenja, §to je i logi¢no kada se uzme u obzir da se na drugom nivou tog faktora
oko 60% kupaca pozna po to¢no i unaprijed trazenim godi$njim i mjese¢nim koli¢inama
proizvoda. Tada imamo viSe pouzdanih ulaznih informacija za izradu planova, poznat je veci
dio koli¢ina i rokova isporuka po zahtjevima kupaca, a moguce je raditi s manjim koli¢inama
proizvoda na zalihama, odnosno maksimalno sa signalnim zalihama. Time se vrlo jako
poboljsavaju svi pojedinacni 1 sintetski pokazatelji uspjeSnosti planiranja i pracenja.

Vrlo jako izraZeni utjecaj ima 1 faktor E-uCestalost i trajanje zastoja Covjeka jer se
manjim brojem izostanak i njihovim kra¢im trajanjem na drugom nivou tretiranja u svim
procesima unutar granica objekta istrazivanja povec¢ava mogucnost izrade preciznijih planova
1 veca realizacija proizvodnje i otpreme, bolje poStivanje rokova proizvodnje i otpreme
proizvoda te pravovremene nabave repromaterijala ¢ime se takoder poboljSavaju svi
pokazatelji uspjeSnosti planiranja i pracenja.

Interakcija ABC ima takoder vrlo jaki ali negativan utjecaj Sto se moze obrazloziti
promjenama u realizaciji kada se kliznim planiranjem i pra¢enjem, faktor C na drugom nivou,
temeljem veceg broja ulaznih informacija mijenjaju parametri planiranja 1 realizacije
proizvodnje - narudzbi ve¢ poznatih kupaca, tj. kada su i faktori A i B na drugom nivou.

Utjecajni faktor A-intenzitet prikupljanja ulaznih informacija ima i po ovom sintetskom
kriteriju uspjeSnosti planiranja i pracenja vrlo jako pozitivno djelovanje, a Sto je takoder bilo
za ocekivati. Intenzivnijim prikupljanjem svih relevantnih ulaznih informacija na vrijeme se
utvrduju potrebni podaci za operativno planiranje 1 pracenje te stanje raspolozivih i potrebnih
resursa. Zato se moze posti¢i veca uspjeSnost planiranja i pracenja, odnosno bolji rezultati
planiranja i prac¢enja po svim odabranim kriterijima.

I faktor D se pokazuje s izraZzenim pozitivnim utjecajem kao $to se manje ili viSe pokazao
pozitivno utjecajan i po svakom od pojedinac¢nih kriterija uspjesnosti.

Kao izrazeno znacajna s negativnim djelovanjem pokazuje se joS$ 1 interakcija AB §to se
moze tumaciti promjenama u planiranju 1 realizaciji kod veceg broja novih ulaznih
informacija, tj. kada je faktor A na drugom nivou, a kada se realiziraju prethodno definirani
planovi i proizvodnja ve¢inom za poznatog kupca, odnosno s faktorom B na drugom nivou.

Registrirani manji utjecaji interakcija AC, BC, BCD, DE, i BCDE nema jasnih logi¢nih

objasnjenja pa ih se definitivno moZze smatrati pogreSkom modela oponaSanja.

Ovdje su napravljene jos§ dvije grupe pokusa 2* po dobivenim rezultatima prema kriteriju

U—uspjesnost planiranja i pracenja zbog boljeg uvida u djelovanje utjecajnih faktora, i to:
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1. Pokusi Ub —izostavljen je faktor B-oblik plasmana proizvoda, tablica 12.

2. Pokusi Uc — izostavljen je faktor C-nacin planiranja i pracenja, tablica 13.

Pri analizi varijance za pokuse 2* po svakom od koriStenih kriterija zna¢ajnost svakog od
utjecajnih faktora i interakcija odredena je prema njihovoj vrijednosti Fraz.=(og)¥(c,)? U
odnosu na kriti¢nu tabelarnu vrijednosti Ftab.= 3,00 kod F-raspodjele za vjerojatnost a=0,01
za vecu vrijednost Frac., uz stupanj slobode glavnih efekata i interakcija 15 i stupanj slobode

ostatka-pogresaka Ssp=80 koji su izracunati po izrazima (22), (23) i (24) uz n=4.

Izostavljanjem faktora B iz tretiranja vidljiv je i dalje vrlo izrazeni utjecaj faktora C, jo§
jace djelovanje faktora A, vrlo velik utjecaj faktora E te jaki utjecaj interakcije AC 1 izraZeni
utjecaj faktora D.

I po ovom kriteriju se vidi da je utjecaj interakcije AC pozitivan kada god se ne radi o
varijanti plasmana za ve¢inom poznate kupce, odnosno kada se radi za zalihe.

Izostavljanjem faktora C iz tretiranja vidljiv je vrlo jaki znacaj faktora B i faktora E, a
interakcija AB se ovdje pokazuje s jakim pozitivnim djelovanjem, za razliku od plana pokusa
2°, a §to jos jednom dokazuje da su faktori A i C te A i B u interaktivnom djelovanju pozitivni
dok se njihova interakcija ABC pokazuje negativnim.

To potvrduje da je korisno imati veéi broj ulaznih informacija kod kliznog planiranja i
pracenja za slucaj proizvodnje za zalihe kao 1 kod vecéinske proizvodnje za poznatog kupca,

ali kada nema kliznog planiranja i pracenja.
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Tablica 12. Analiza varijance za kriterij U u pokusima 24 x 6, bez faktora B

Dobiveni rezultati (Yikim)Pi Totali kombinacije tretmana
Pokusi Ub u ponavljanjima Pi YirYirr | (YirYir1) | (YirYier) | (YikYier)" Efekti Varianca | £ Znataj|
Rbr. Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 L Ypi Yiet-Yi | (Yie-Yi) | (Yiet=Yi)" | (Yi+1-Yi)" | Diviz E (og)? op?lo,? rang
1 0,611 0,622 0,629 0,588 0,664 0,613 3,727 7,608 16,521 34,221 71,801 96 0,74793
2 a| 0,671 0,700 0,679 0,625 0,599 0,607 3,881 8,913 17,700 37,580 4,105 48 0,08552 0,175532 | 153,354 | +VSSS (2)
3 c | 0,657 0,645 0,707 0,626 0,633 0,727 3,995 7,936 18,498 2,225 6,299 48 0,13123 0,413306 | 361,086 | +VSSS (1)
4 ac [ 0,795 | 0,858 | 0,786 | 0,815 | 0,853 | 0,811 4,918 9,764 19,082 1,880 2,591 | 48 0,05398 | 0,069930 61,095 | +SSS (4)
5 d | 0,592 0,672 0,702 0,622 0,612 0,626 3,826 8,380 1,077 3,133 1,763 48 0,03673 0,032377 28,286 | +SS (5)
6 ad | 0,653 0,672 0,743 0,686 0,711 0,645 4,110 10,118 1,148 3,166 -0,429 48 -0,00894 0,001917 1,675
7 cd | 0,716 | 0,716 | 0,811 | 0,702 | 0,744 | 0,761 4,450 8,827 1,190 1,349 0,213 | 48 0,00444 | 0,000473 0,413
8 acd | 0,809 0,932 0,925 0,857 0,898 0,893 5,314 10,255 0,690 1,242 -0,199 48 -0,00415 0,000413 0,360
9 e| 0649 | 0,692 | 0,655 | 0,708 | 0,665 | 0,680 4,049 0,154 1,305 1,179 3,359 | 48 0,06998 | 0,117530 | 102,680 | +VSSS (3)
10 ae | 0,699 0,724 0,725 0,726 0,778 0,679 4,331 0,923 1,828 0,584 -0,345 48 -0,00719 0,001240 1,083
11 ce [ 0,760 | 0,770 | 0,753 | 0,797 | 0,738 | 0,787 4,605 0,284 1,738 0,071 0,033 | 48 0,00069 [ 0,000011 0,010
12 ace [ 0,913 | 0,908 | 0,915 | 0,945 | 0,925 | 0,907 5,513 0,864 1,428 -0,500 -0,107 | 48 -0,00223 | 0,000119 0,104
13 de | 0,715 0,685 0,741 0,743 0,732 0,779 4,395 0,282 0,769 0,523 -0,595 48 -0,01240 0,003688 3,222 | -S (7)
14 ade | 0,727 | 0,723 | 0,724 | 0,745 | 0,792 | 0,721 4,432 0,908 0,580 -0,310 -0,571 | 48 -0,01190 | 0,003396 2,967 | -S (8)
15 cde | 0,824 0,748 0,793 0,857 0,780 0,799 4,801 0,037 0,626 -0,189 -0,833 48 -0,01735 0,007228 6,315 | -S (6)
16 acde | 0,854 0,909 0,930 0,952 0,900 0,909 5,454 0,653 0,616 -0,010 0,179 48 0,00373 0,000334 0,292
¥Y>| 8600 | 9,112 | 9,458 | 9,182 | 9,197 | 9,072
IY 71,801 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, s n = 5 faktora, Sst =2"-1 = 15
Ukupna suma kvadrata odstupanjaz Q=3Y2-(2Y)2= | 0,919062 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu = (2"xr)-1= 95
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanjaZ Qt= | 0,827493 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 80
Neprotumaceni ostatak - pogreskaQp=2Q-2Qt=| 0,091569 Varijanca ostatka (0,)2=Qp / Ssp = 0,001145
Kriti¢na tab. vrijednost Ftab kod F -raspodjele za prag znacajnosti a= 0,01 3,000
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Tablica 13. Analiza varijance za kriterij U u pokusima 24 x 6, bez faktora C

Dobiveni rezultati (Yikim)Pi Totali kombinacije tretmana
Pokusi Uc u ponavljanjima Pi YirYier | (YirYirr) | (YirYier) | (YitYier)" Efekti Varianca | £ Znata]
Rbr  Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 L Ypi Yirt=Yi | (Yiet=Yi) | (Yier=Yi)" | (Yie1-Yi)" | Diviz E (og)? og¥o,? | irang
1 0,611 0,622 0,629 0,588 0,664 0,613 3,727 7,608 16,328 33,617 70,817 96 0,73768
2 a 0,671 0,700 0,679 0,625 0,599 0,607 3,881 8,720 17,289 37,200 3,481 48 0,07252 0,126223 98,139 | +SSS (3)
3 b 0,667 0,653 0,644 0,709 0,740 0,663 4,076 7,936 18,204 1,667 5,315 48 0,11073 0,294263 | 228,791 | +VSSS (1)
4 ab| 0,776 | 0,812 | 0,704 | 0,745 | 0,760 | 0,847 4,644 9,353 18,996 1,814 1,967 | 48 0,04098 | 0,040303 31,336 | +SSS (4)
5 d 0,592 0,672 0,702 0,622 0,612 0,626 3,826 8,380 0,722 2,529 1,753 48 0,03652 0,032011 24,888 | +SS (5)
6 ad 0,653 0,672 0,743 0,686 0,711 0,645 4,110 9,824 0,945 2,786 0,129 48 0,00269 0,000173 0,135
7 bd | 0,732 | 0,742 | 0,719 | 0,770 | 0,648 | 0,735 4,346 8,827 0,954 0,791 0,203 | 48 0,00423 | 0,000429 0,334
8 abd 0,842 0,790 0,833 0,807 0,877 0,858 5,007 10,169 0,860 1,176 0,359 48 0,00748 0,001343 1,044
9 e| 0649 | 0,692 | 0,655 | 0,708 | 0,665 | 0,680 4,049 0,154 1,112 0,961 3,583 | 48 0,07465 | 0,133728 | 103,974 | +VSSS (2)
10 ae 0,699 0,724 0,725 0,726 0,778 0,679 4,331 0,568 1,417 0,792 0,147 48 0,00306 0,000225 0,175
11 be| 0,737 | 0,766 | 0,767 | 0,755 | 0,736 | 0,815 4,576 0,284 1,444 0,223 0,257 | 48 0,00535 | 0,000688 0,535
12 abe | 0940 | 0,833 | 0869 | 0,873 | 0,815 | 0,918 5,248 0,661 1,342 -0,094 0,385 | 48 0,00802 | 0,001544 1,200
13 de 0,715 0,685 0,741 0,743 0,732 0,779 4,395 0,282 0,414 0,305 -0,169 48 -0,00352 0,000298 0,231
14 ade | 0,727 | 0,723 | 0,724 | 0,745 | 0,792 | 0,721 4,432 0,672 0,377 -0,102 -0,317 | 48 -0,00660 | 0,001047 0,814
15 bde 0,781 0,800 0,809 0,754 0,731 0,798 4,673 0,037 0,390 -0,037 -0,407 48 -0,00848 0,001726 1,342
16 abde 0,971 0,908 0,912 0,928 0,905 0,872 5,496 0,823 0,786 0,396 0,433 48 0,00902 0,001953 1,518
IY>| 8,821 | 8781 | 8,880 | 8,793 | 8,764 | 8,940
IY 70,817 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, s n = 5 faktora, Sst =2"-1 = 15
Ukupna suma kvadrata odstupanjaZ Q=2 Y2-(2Y)?= 0,738845 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu=(2"xr)-1= 95
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanja X Qt = 0,635952 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Ssu = 80
Neprotumaceni ostatak - pogreskaQp=2Q-2Qt= 0,102893 Varijanca ostatka (0,)>=Qp / Ssp = | 0,001286
Kriti¢na tab. vrijednost Ftab kod F -raspodjele za prag znacajnosti a= 0,01 3,000
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5.7. Dodatna analiza varijance

Da bi se napravila zaklju¢na analiza dobivenih rezultata na konkretnom, prakti¢nom
primjeru i1 eventualno poop¢ili dobiveni rezultati, napravljena je dodatna analiza varijance za
dva posebna prakti¢na primjera, i to:

1. Slucaj kada je razlika nivoa faktora manja

2. Slucaj kada je povecano ucesce proizvodnje za poznatog kupca

Naime, na taj se nacin zeli provjeriti da li izvor 1 starost podataka koristenih u istrazivanju
na modelu ima veéeg znacaja na dobivene rezultate i zakljucke koji se mogu poopditi.

U tablici 14. napravljena je analiza varijance za pretpostavljeni slu¢aj smanjene razlike
nivoa faktora u odnosu na obradivani prakti¢ni primjer kao slu¢aj kada okolnosti i okruzenje
ne dozvoljavaju vece promjene kod utjecajnih faktora, odnosno njihovog 2. nivoa. Pri tomu je
samo faktor C — nacin planiranja i pracenja imao isti drugi nivo, odnosno koristeno je
identi¢no klizno planiranje i pracenje kao i prethodno.

Dobiveni rezultati 1 dalje pokazuju najznacajniji utjecaj faktora C - nacin planiranja i
pracenja, odnosno kliznog planiranja i prac¢enja kao 2. nivoa tog faktora, na uspjeSnost tog
procesa. Bitna razlika u odnosu na pocetni prakti¢ni primjer, ¢ija je analiza varijance
prikazana u tablici 11. na stranici 102, je osjetno smanjenje pozitivnog utjecaja faktora A-
intenzitet prikupljanja informacija i negativni utjecaj interakcije ABC. To je bilo i za
oc¢ekivati jer uz manje povecanje intenziteta prikupljanja podataka i manje povecanje broja
poznatih kupaca biti ¢e manje promjene u operativnim planovima proizvodnje.

U drugom slucaju, prikazanom u tablici 15., kada je povecana razlika nivoa faktora B —
nacin plasmana na nacin da je pretpostavljeno vece ucesce prodaje za poznatog kupca, tj. po
narudzbi, faktor B je pokazao veci utjecaj od faktora C — nacin planiranja i pracenja a §to je
bilo 1 za ocekivati. No, utjecaj faktora C, odnosno kliznog planiranja i pracenja, i dalje je velik
1 osjetno jaci u odnosu na ostale tretirane faktora.

I ovaj mali test pokazuje da klizno planiranje i pra¢enje proizvodnje ima znatan utjecaj na
njenu uspjeSnost 1 u slucaju proizvodnje za poznatog kupca jer se takvim planiranjem i
pracenjem uskladuju planovi i realizacija ne samo s aspekta promjena na trzistu plasmana ve¢
se to Cini i za slucajeve kada dolazi do poremecaja u proizvodnji i dobavi repromaterijala.

Bez obzira na cinjenicu da ¢e efekti kliznog planiranja i pradenja i sama uspjeSnost
proizvodnje biti ve¢i ako se radi o proizvodnji za kombinirani plasman — sa zaliha i za
poznate kupce, ne bi se smjelo nastavak istrazivanja ograniciti Samo na neke tipove i vrste

proizvodnje.
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Tablica 14. Analiza varijance za kriterij U u pokusima 2°x 6 sa smanjenom razlikom nivoa faktora

Totali kombinacije tretmana
Pokusi U Dobiveni rezultati (Yikim)Pi u ponavljanjima Pi YirYist | (YirYist) | (YirYie)" | (YirYiet)" | (YitYie)™ Efekti Varijanca | Frag, = | Znadaj
Rbr. Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 IYPi | Yiet-Yi | (Yiet=YD)' | (Yiet=YD)" | (Yit-YiD)™ | (Yi+1-Y)™ | Div. E (og)? ogllo,? | irang
1 0,611 0,637 0,613 0,592 0,663 0,613 3,729 7,500 15,940 34,068 69,689 144,429 | 192 0,75223
2 a| 0639 | 0,68 | 0659 | 0,606 | 0,593 0,594 3,771 8,440 18,128 35,621 74,740 3,633 | 96 0,03785 0,068751 58,341 | +SSS (4)
3 b 0,678 0,653 0,645 0,717 0,742 0,673 4,108 8,605 16,448 36,918 1,929 7,823 | 96 0,08149 0,318730 270,470 | +VSSS (2)
4 ab| 0,726 | 0,755 | 0,675 | 0,700 | 0,688 0,788 4,332 9,523 19,173 37,822 1,704 -1,365 | 96 | -0,01422 0,009701 8233 |-s (7)
5 c 0,657 0,645 0,707 0,627 0,633 0,727 3,996 7,643 17,263 0,878 3,729 9,455 | 96 0,09849 0,465590 395,093 | +VSSS (1)
6 ac 0,745 0,794 0,737 0,764 0,800 0,769 4,609 8,805 19,655 1,051 4,094 0,803 | 96 0,00837 0,003360 2,851 | -S (11)
7 bc 0,771 0,829 0,799 0,791 0,813 0,759 4,762 9,232 17,836 1,084 -0,743 -1,063 | 96 -0,01108 0,005887 4,996 | -S (8)
8 abc 0,713 0,830 0,778 0,842 0,816 0,782 4,761 9,941 19,986 0,620 -0,622 -2,211 | 96 -0,02303 0,025456 21,602 | -SSS (6)
9 d 0,587 0,650 0,679 0,609 0,600 0,621 3,746 8,035 0,266 1,858 4,913 2,457 | 96 0,02560 0,031447 26,686 | +SSS (5)
10 ad 0,628 0,639 0,695 0,641 0,677 0,617 3,897 9,228 0,612 1,871 4,542 -0,291 | 96 -0,00303 0,000442 0,375
11 bd 0,723 0,730 0,710 0,774 0,634 0,727 4,298 9,251 0,360 2,346 0,677 -0,585 | 96 -0,00609 0,001781 1,512
12 abd 0,750 0,697 0,759 0,734 0,804 0,763 4,507 10,404 0,691 1,748 0,126 -0,037 | 96 -0,00039 0,000007 0,006
13 cd 0,697 0,701 0,789 0,691 0,728 0,745 4,351 8,344 0,465 -0,432 -0,475 0,295 | 96 0,00307 0,000454 0,385
14 acd 0,727 0,857 0,865 0,791 0,820 0,821 4,881 9,492 0,619 -0,311 -0,588 -0,197 | 96 -0,00205 0,000203 0,172
15 bed 0,828 0,783 0,796 0,819 0,814 0,850 4,890 9,693 0,324 -0,232 -1,223 -0,939 | 96 -0,00978 0,004590 3,895 | -S (9)
16 abcd 0,858 0,799 0,884 0,877 0,770 0,863 5,051 10,293 0,296 -0,390 -0,988 -0,175 | 96 -0,00182 0,000160 0,136
17 e 0,625 0,674 0,627 0,678 0,641 0,655 3,900 0,042 0,940 2,188 1,553 5051 | 96 0,05262 0,132889 112,767 | +VSSS (3)
18 ae 0,671 0,689 0,692 0,693 0,741 0,649 4,135 0,224 0,918 2,725 0,904 -0,225 | 96 -0,00235 0,000264 0,224
19 be 0,724 0,749 0,754 0,747 0,726 0,799 4,499 0,613 1,162 2,392 0,173 0,365 | 96 0,00380 0,000695 0,589
20 abe 0,852 0,759 0,783 0,787 0,729 0,819 4,729 -0,001 0,709 2,150 -0,464 0,121 | 96 0,00126 0,000076 0,064
21 ce 0,728 0,738 0,722 0,764 0,707 0,755 4,414 0,151 1,193 0,346 0,013 -0,371 | 96 -0,00386 0,000716 0,608
22 ace 0,802 0,795 0,802 0,831 0,811 0,796 4,837 0,209 1,153 0,331 -0,598 -0,551 | 96 -0,00574 0,001582 1,343
23 bce 0,827 0,840 0,869 0,799 0,879 0,890 5,104 0,530 1,148 0,154 0,121 -0,113 | 96 -0,00118 0,000066 0,056
24 abce 0,882 0,870 0,879 0,926 0,908 0,835 5,300 0,161 0,600 -0,028 -0,158 0,235 | 96 0,00245 0,000287 0,244
25 de 0,673 0,649 0,697 0,691 0,695 0,733 4,138 0,235 0,182 -0,022 0,537 -0,649 | 96 -0,00676 0,002195 1,863
26 ade 0,691 0,686 0,691 0,707 0,747 0,684 4,206 0,230 -0,614 -0,453 -0,242 -0,637 | 96 -0,00663 0,002112 1,792
27 bde 0,774 0,785 0,809 0,729 0,722 0,799 4,618 0,423 0,058 -0,040 -0,015 -0,611 | 96 -0,00637 0,001946 1,651
28 abde 0,864 0,805 0,809 0,823 0,802 0,771 4,874 0,196 -0,369 -0,548 -0,182 -0,279 | 96 -0,00290 0,000405 0,344
29 cde 0,795 0,721 0,764 0,826 0,752 0,770 4,628 0,068 -0,005 -0,796 -0,431 -0,779 | 96 -0,00812 0,003162 2,683 | -S (12)
30 acde 0,778 0,844 0,864 0,899 0,826 0,854 5,065 0,256 -0,227 -0,427 -0,508 -0,167 | 96 -0,00174 0,000145 0,123
31 bcde 0,805 0,891 0,891 0,879 0,870 0,881 5,217 0,437 0,188 -0,222 0,369 -0,077 | 96 -0,00080 0,000031 0,026 | +S (11)
32 abcde 0,858 0,811 0,865 0,855 0,815 0,872 5,076 -0,141 -0,578 -0,766 -0,544 -0,913 | 96 -0,00951 0,004340 3,683 | -S (10)
IY? | 17,742 | 18,159 | 18,669 | 18,564 | 18,155 | 18,632
Y 144,429 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, s n = 5 faktora, Sst=2"-1= 31
Ukupna suma kvadrata odstupanjaz Q=2 Y?-(2Y)*= | 1,276020 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu= (2" xr)- 1= 191
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanja 2 Qt = | 1,087471 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 160
Neprotumacdeni ostatak - pogreskaQp=2 Q-2 Qt= | 0,188549 Varijanca ostatka (0,)*=Qp /Ssp= | 0,001178
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Tablica 15. Analiza varijance za kriterij U u pokusima 2°x 6 s vecom proizvodnjom po narudzbi

Totali kombinacije tretmana

Pokusi U Dobiveni rezultati (Yijkim)Pi u ponavljanjima Pi YR | YitYiet | (YieYiet) | (YiYied)" | (YisYiet)"™ | (YitYiet)™ o Efekii | Varjanca | Frag. = Znata]
Rbr. Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 Yirt-Yi | (YirYi) | (YiRtYD)" | (YY" | (Yit-Yi™ ' E (og) | og%o,? | irang
1 0,611 | 0622 | 0629 | 0,588 | 0,664 0,613 3,727 7,608 16,706 36,569 75,216 157,494 | 192 0,82028
2 a 0,671 0,700 0,679 0,625 0,599 0,607 3,881 9,098 19,863 38,647 82,278 6,098 | 96 0,06352 | 0,193675 150,903 | +VSSS (5)
3 b| 0698 | 0685 | 0674 | 0,739 | 0,773 0,693 4,262 8,913 17,725 40,564 3,056 13,892 | 96 0,14471 | 1,005144 | 783,162 | +VsSS (1)
4 ab 0,809 0,844 0,735 0,776 0,792 0,880 4,836 10,950 20,922 41,714 3,042 -2,112 | 96 -0,02200 | 0,023232 18,101 | -SS  (7)
5 c| o657 | 0645 | 0,707 | 0,626 | 0,633 0,727 3,995 7,936 18,654 1,413 6,774 12,250 | 96 0,12760 | 0,781576 | 608,967 | +VsSS (2)
6 ac 0,795 0,858 0,786 0,815 0,853 0,811 4,918 9,789 21,910 1,643 7,118 -1,170 | 96 -0,01219 | 0,007130 5,555 | -S (8)
7 bc 0,909 0,967 0,938 0,930 0,937 0,913 5,594 9,764 19,537 1,686 -1,394 -0,348 | 96 -0,00363 | 0,000631 0,491
8 abc 0,819 0,931 0,876 0,929 0,923 0,878 5,356 11,158 22,177 1,356 -0,718 -6,352 | 96 -0,06617 | 0,210145 163,736 | -VSSS (4)
9 d 0,592 0,672 0,702 0,622 0,612 0,626 3,826 8,380 0,728 3,527 6,354 3,228 | 96 0,03363 | 0,054271 42,285 | +SSS (6)
10 ad 0,653 0,672 0,743 0,686 0,711 0,645 4,110 10,274 0,685 3,247 5,896 -0,100 | 96 -0,00104 | 0,000052 0,041
11 bd 0,764 0,776 0,750 0,803 0,679 0,768 4,540 10,118 0,993 3,568 -0,386 -0,298 | 96 -0,00310 | 0,000463 0,360
12 abd 0,883 0,831 0,872 0,846 0,918 0,899 5,249 11,792 0,650 3,550 -0,784 0,758 | 96 0,00790 | 0,002993 2,332 | +S  (12)
13 cd 0,716 0,716 0,811 0,702 0,744 0,761 4,450 8,827 0,998 -0,741 0,088 -0,576 | 96 -0,00600 | 0,001728 1,346
14 acd 0,809 0,932 0,925 0,857 0,898 0,893 5,314 10,710 0,688 -0,653 -0,436 -0,464 | 96 -0,00483 | 0,001121 0,874
15 bcd 0,946 0,938 0,927 0,952 0,946 0,977 5,686 10,255 0,915 -0,694 -3,084 -1,002 | 96 -0,01044 | 0,005229 4,074 | -S (10)
16 abcd 0,915 0,856 0,968 0,955 0,845 0,933 5,472 11,922 0,441 -0,024 -3,268 -0,066 | 96 -0,00069 | 0,000023 0,018
17 e 0,649 0,692 0,655 0,708 0,665 0,680 4,049 0,154 1,490 3,157 2,078 7,062 | 96 0,07356 | 0,259749 202,385 | +VSSS (3)
18 ae 0,699 0,724 0,725 0,726 0,778 0,679 4,331 0,574 2,037 3,197 1,150 -0,014 | 96 -0,00015 | 0,000001 0,001
19 be 0,770 0,800 0,801 0,789 0,770 0,849 4,779 0,923 1,853 3,256 0,230 0,344 | 96 0,00358 | 0,000616 0,480
20 abe 0,982 0,874 0,910 0,914 0,855 0,960 5,495 -0,238 1,394 2,640 -0,330 0,676 | 96 0,00704 | 0,002380 1,854
21 ce 0,760 0,770 0,753 0,797 0,738 0,787 4,605 0,284 1,894 -0,043 -0,280 -0,458 | 96 -0,00477 | 0,001093 0,851
22 ace 0,913 0,908 0,915 0,945 0,925 0,907 5,513 0,709 1,674 -0,343 -0,018 -0,398 | 96 -0,00415 | 0,000825 0,643
23 bce 0,970 0,970 1,016 0,958 1,004 1,088 6,006 0,864 1,883 -0,310 0,088 -0,524 | 96 -0,00546 | 0,001430 1,114
24 abce 0,951 0,931 1,027 0,994 0,967 0,916 5,786 -0,214 1,667 -0,474 0,670 -0,184 | 96 -0,00192 | 0,000176 0,137
25 de 0,715 0,685 0,741 0,743 0,732 0,779 4,395 0,282 0,420 0,547 0,040 -0,928 | 96 -0,00967 | 0,004485 3,495 | -S (11)
26 ade 0,727 0,723 0,724 0,745 0,792 0,721 4,432 0,716 -1,161 -0,459 -0,616 -0,560 | 96 -0,00583 | 0,001633 1,273
27 bde 0,820 0,841 0,849 0,796 0,771 0,839 4,916 0,908 0,425 -0,220 -0,300 0,262 | 96 0,00273 | 0,000358 0,279
28 abde 1,020 0,957 0,963 0,977 0,954 0,923 5,794 -0,220 -1,078 -0,216 -0,164 0,582 | 96 0,00606 | 0,001764 1,375
29 cde 0,824 0,748 0,793 0,857 0,780 0,799 4,801 0,037 0,434 -1,581 -1,006 -0,656 | 96 -0,00683 | 0,002241 1,746
30 acde 0,854 0,909 0,930 0,952 0,900 0,909 5,454 0,878 -1,128 -1,503 0,004 0,136 | 96 0,00142 | 0,000096 0,075
31 bcde 0,957 1,005 1,048 1,023 1,011 1,023 6,067 0,653 0,841 -1,562 0,078 1,010 | 96 0,01052 | 0,005313 4,140 | +S (9)
32 abcde 0,987 0,947 0,991 0,982 0,946 1,002 5,855 -0,212 -0,865 -1,706 -0,144 -0,222 | 96 -0,00231 | 0,000257 0,200
sv2 | 21,340 | 21,742 | 22,505 | 22,199 | 21,753 | 22,425
zY 157,494 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, s n = 5 faktora, Sst=2"-1 = 31
Ukupna suma kvadrata odstupanja Q=3 Y2- (2 Y)2= | 2,775181 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu = (2" xr)- 1= 191
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanjaZ Qt= | 2,569830 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 160
Neprotumacdeni ostatak - pogreskaQp=3 Q-2 Qt= | 0,205351 Varijanca ostatka (6,)*=Qp /Ssp= | 0,001283
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Da li ¢e u nekoj vrsti 1 tipu proizvodnje neki faktor biti drugacije utjecajan, odnosno da li

¢e nacin planiranja i pra¢enja biti manje ili vise utjecajan nije kljucno za ovo istrazivanje.

Treba takoder napomenuti da i sam izbor najznacajnijih utjecajnih faktora za istrazivanje

u nekom proizvodnom sustavu moze biti promjenljiv od slucaja do slucaja jer ¢e se

proucavanjem postojeceg stanja u predmetnom proizvodnom sustavu utvrditi $to je to Sto

znacajno utjece na uspjes$nost planiranja i pra¢enja proizvodnje.

Zato se dobar dio zakljuaka zasnovan na pokazateljima iz obradivanog primjera moze sa

zadovoljavaju¢om sigurno$¢u poopditi i koristiti u daljnjem radu na istrazivanju.

5.8. Zakljucna analiza rezultata

Iz svih prethodnih analiza varijanci, za rezultate po pojedinac¢nim i sintetskom kriteriju,

moze se zakljuciti sljedece:

01.

02.

03.

U pokusima po svim pokazateljima uspjes$nosti prema odabranim kriterijima pokazuje se
puno veéi znacaj pojedinih faktora nego njihovih interakcija. Taj zaklju¢ak dobrim
dijelom potvrduju i pokusi 2* po sintetskom kriteriju U gdje su iz tretmana izostavljeni ili
faktor B ili faktor C i gdje se tada vidi veca razlika utjecaja faktora i interakcija u odnosu
na njihov utjecaj u pokusima 2°. To potvrduje pretpostavku da planiranje i praé¢enje kao
proces-nacin rada znacajno djeluje na uspjeSnost poslovnog sustava.

U ovom se istrazivanju zapravo radilo s Cetiri modela-varijante oponasanja, odnosno

Cetiri kombinacije faktora B i C na 1. i 2. nivou, $to je potvrda gore navedenog zakljucka.

Faktori C-nacin planiranja i pracenja i B-oblik plasmana proizvoda imaju izrazito najveéi
znacaj djelovanja jer je zapravo svaki od njihovih nivoa tretiranja poseban, specifican i

razlicit model oponasanja pa je i veca razlika izmedu njihovog 1. i 2. nivoa tretiranja.

IzraZenije djelovanje interakcija AB 1 AC ukazuje na moguénosti kako se kod Cetiri
na¢ina rada, prakticno procesa operativhog planiranja i pracenja S obzirom na nivoe
faktora A 1 faktora C, mora drugacije postavljati proces operativnog planiranja i pracenja

proizvodnje s obzirom na oblik plasmana proizvoda.
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To je moguce posti¢i na nacin da se uz klizno planiranje i pracenje (faktor C na drugom
nivou) pojaca intenzitet prikupljanja ulaznih informacija (faktor A na drugom nivou) ili
kada se uz prodaju ve¢inom za poznatog kupca (faktor B na drugom nivou) prikuplja

veci broj ulaznih informacija za proces (faktor A na drugom nivou).

04. Veci utjecaj interakcija pokazuje se kod pokusa po pokazatelju U;-osjetljivost planiranja i

05.

06.

07.

pracenja i isti su negativnog utjecaja. Moguci uzrok takvih rezultata pokusa lezi dijelom i
u sloZenosti pokazatelja U; koji je zapravo skup vise rezultata odnosa planova koji se
zasnivaju na jednoj grupi informacija prema realizaciji proizvodnje i plasmana, a koje se
zasnivaju na drugoj grupi parametara.
Pri tome se kod faktora B na drugom nivou ¢ak pokazuje negativan utjecaj za $to moze
biti vise razloga, i to:

- jos uvijek je kod faktora B na drugom nivou 40% nepoznatih kupaca pa su vece

razlike planova i realizacije
- ostali poremecaji u podprocesima izazivaju vece razlike izmedu planova i realizacije

jer su ti potpocesi, odnosno ostali faktori jo§ uvijek nestabilni na prvom nivou

Kod pokusa prema kriteriju U, uocava se mali utjecaj faktora A, dok su se faktori C, E i
B pokazali kao najznacajniji.

Vjerojatni razlog tome je taj $to se u pojednostavljenom modelu oponasanja nije obavilo
odredivanje prioriteta lansiranja serija-narudzbi u proizvodnju po kriteriju rokova.

Kod svih grupa pokusa po kriteriju U, nema izrazeno znacajnog utjecaja interakcija a
pojavljuje se izuzetno pozitivan znacaj faktora E $to ukazuje na njegovu veliku ulogu u

realizaciji poslova tretiranog procesa.

Faktori C i B su se o¢ekivano pokazali kao najutjecajniji i prema kriteriju U, jer je i
logi¢no da se kod veceg ucesca poznatih narudzbi kupaca, faktor B na drugom nivou,
lakSe unaprijed odrede 1 odrze trazeni rokovi isporuka.

Kod faktora C to proizlazi iz karaktera 2. nivoa tog faktora gdje se stalnim uskladivanjem

planova i realizacije osigurava veca vjerojatnost zadovoljavanja trazenih rokova.

U pokusima prema kriteriju U5 takoder se pokazuje izrazito najveci utjecaj faktora B i C
dok je utjecaj manjeg broja interakcija vrlo mali. Kada je faktor B na drugom nivou, §to
znac¢i da imamo veci broj poznatih kupaca, lakSe je odrediti i1 osigurati potrebne koliCine

repromaterijala u trazenom roku, a moze se raditi sa manjim zalihama gotovih proizvoda.
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08.

09.

10.

Isto se dogada i kada je faktor C na drugom nivou, tj. kada se ¢es¢e uskladuju planovi i

realizacija pa se na vrijeme mogu odrediti potrebne zalihe repromaterijala i proizvoda.

Pri analizi rezultata pokusa po sintetskom Kriteriju U-uspjesnost planiranja i pracenja vidi
se izrazito velik i najveci utjecaj faktora C a zatim faktora B, nakon ¢ega slijede osjetno
manji, ali jako veliki utjecaji faktora A i E. Sve interakcije su malog znacaja osim

interakcije ABC koja i po sintetskom kriteriju U ima izrazeno negativno djelovanje.

Kod pokusa 24 po sintetskom kriteriju U pokazuje se izrazeno pozitivno djelovanje
interakcija AB i AC za razliku od pokusa 2° po istom kriteriju, a $to znaci da na drugaciji
nacin treba tretirati operativno planiranje i praéenje proizvodnje za slucaj kada imamo

proizvodnju za poznatog kupca nego §to se to radi kod proizvodnje za zalihe.

Prema dobivenim rezultatima oponasanja i faktorskog plana pokusa, datim u tablicama
analize varijance, po pojedinim kriterijima ocjenjivanja dobivene su odredene
maksimalne vrijednosti, uz koje se ovdje zbog usporedbe navode i vrijednosti pokazatelja

za sadasnji, snimljeni nacin rada, kako slijedi:

(U )max = 0,884 (U, )sad. = 0,794
(U,)max = 0,850 (Uy)sad. = 0,787
(Us)max = 1,351 (Us)sad. = 0,957

Umax = 0,955 Usad. = 0,601
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6. MODELIRANJE | OPTIMIZACIJA PLANIRANJA I PRACENJA

6.1. Poopcenje rezultata istrazivanja na primjeru

Istrazivanje na modelu temeljem raspolozivih podataka iz odabranog konkretnog primjera
iz prakse u poglavlju 5. dovoljno je indikativno za donosenje nekih op¢ih zakljucaka u smislu
pravaca daljnjeg razmatranja i tretiranja planiranja i pracenja proizvodnje. To vise jer se radi 0
jednom klasi¢nom primjeru srednje velike, klasicne metalopreradivacke tvrtke, kojem je
slican velik broj proizvodnih sustava. Dobiveni rezultati istrazivanja samo su smjernice i
podloga za razmatranje nacina i djelovanja tretiranih utjecajnih faktora na uspjeSnost
planiranja i pracenja, a neki od njih se uz odredena obrazlozenja mogu i poop¢iti.

Rezultati analize varijance za pretpostavljene slucajeve smanjene razlike izmedu
tretiranih nivoa faktora, u tablici 14. na stranici 108, i poveéanog udjela proizvodnje za
poznatog kupca, u tablici 15. na stranici 109, ukazuju da se dobar dio rezultata na koristenom

primjeru iz prakse u ovom istrazivanju moze u odredenoj mjeri poop¢iti.

Da bi se moglo pouzdanije izvrsiti poopéenja rezultata iz obradenog primjera, prethodno
¢e se izvrSiti dodatna kraca analiza dobivenih rezultata u analizi varijance po svakom
pojedina¢nom i sintetskom kriteriju u pokusima 2°, kao i za pokuse 2* po sintetskom Kriteriju.

Prema pojedinac¢nim kriterijima faktor C-nacin planiranja 1 pracenja pokazao je najaci
utjecaj samo po pojedina¢nom kriteriju U,-zadovoljenost rokova, i to tek nesto viSe od faktora
E-ucestalost i vrijeme trajanja zastoja ¢ovjeka, kako je to vidljivo u tablici 9. na stranici 97.

Bilo je i za ocekivati da ¢e faktor A-intenzitet prikupljanja ulaznih informacija imati
velik, pa ¢ak 1 najveci utjecaj po pojedina¢nom kriteriju U,-osjetljivost planiranja i pracenja,
kako pokazuju rezultati u tablici 8. na stranici 94, a da ¢e faktor B-oblik plasmana proizvoda
imati najveci utjecaj po kriteriju Us-efikasnost upravljanja zalihama, $to se vidi u tablici 10.
na stranici 100. ovog rada.

No, prema rezultatima po sintetskom Kkriteriju U-uspjeSnost planiranja i pracenja
prikazanim u tablici 11. na stranici 102. faktor C, odnosno, nacin planiranja i praéenja se
pokazuje kao izrazito najutjecajniji, $to ujedno potvrduje potrebu ocjenjivanja po vise kriterija
na sintetski nacin.

U istrazivanju na konkretnom, praktiénom primjeru radilo se o kombiniranom nacinu

plasmana — za zalihe i za poznate kupce, po narudzbi.
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No, to bi svakako trebalo razluciti kao dvije razlicite grupe slucajeva proizvodnju i
plasman sa zaliha u odnosu na proizvodnju i plasman po narudzbi $to se u aktualnim
znanstvenim radovima i istrazuje odvojeno. Vrlo je vjerojatno da bi se u oba osnovna modela
tipa proizvodnje s obzirom na plasman proizvoda nacin planiranja i pracenja takoder pokazao
vrlo utjecajan.

Danas je sve vaznije iznaci rjeSenja planiranja i pracenja u uvjetima velikih i nenadanih
promjena u okruzenju, a isto tako i u samom sustavu. Zato je u daljnjoj analizi potrebno
sagledati djelovanje faktora A-intenzitet prikupljanja ulaznih informacija koji je zapravo skup
veéeg broja aktivnosti i informacija znacajnih za uspjesnost planiranja i praéenja. U
istrazivanju na konkretnom primjeru taj je faktor obuhvatio sljedeée aktivnosti 1 informacije:

a. pojavljivanje potencijalnih kupaca s narudzbama
b. vrste i koli¢ine trazenih proizvoda s rokovima isporuke

moguci izvori snabdijevanja s repromaterijalima

e o

potrebne vrste i koli¢ine repromaterijala s rokovima dobave
vrste 1 veli¢ine raspolozivih kapaciteta
stanje svih vrsta zaliha

plan proizvodnje i isporuka

o Q —H~ o

stanje realizacije u proizvodnji
I. poremecaji i zastoji u proizvodnji
J. raspolozivost ljudskih resursa

K. poremecaji i zastoji u radu covjeka-izvrsilaca

Iz rezultata analize varijance po sintetskom Kriteriju U-uspjesnost planiranja i pracenja
faktora A-intenzitet prikupljanja ulaznih informacija pokazuje se po rangu tek kao 4. utjecajni
faktor. To ukazuje da niti intenzivno prikupljanje ulaznih informacija nije dostatno za najjace
djelovanje na uspje$nost planiranja i pracenja. Sto vise, moze se imati negativno djelovanje
tog faktora u interakciji ABC s faktorima B i C, kako je to vidljivo u tablici 11. na stranici
102., a sto je logi¢no i pokazuje da se ne moze imati uspjeSan proces planiranja i pracenja na
nacin da se reagira na svaku promjenu u okruzenju i poremecaj u sustavu.

No, pokusi 2* pokazuju da faktor A-intenzitet prikupljanja ulaznih informacija u slucaju
proizvodenje za zalihe ima pozitivno djelovanje na uspjeSnost planiranja i pracenja u
interakciji s faktorom C tj. na¢inom planiranja i pracenja (vidi tablicu 12. na stranici 105), kao

i u slu¢aju kada se gotovi proizvodi proizvode i plasiraju ve¢inom po narudzbi.
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Kako je u pokusima 2° interakcija ABC negativna, to mozemo pretpostaviti da prilikom
rada po narudzbi, za poznatog kupca, ne treba intenzivno planiranje i pracenje proizvodnje.
To ujedno znac¢i da u tom slucaju informacije iz okruzenja-trzista trebaju periodicki-
kalendarski ulaziti u planove proizvodnje, odnosno obaviti ugovaranje s kupcima sukladno
moguénostima proizvodaca jer bi u suprotnom vjerojatno imali negativno djelovanje
interakcija AB i AC.

U tom slucaju bi bilo potrebno intenzivirati planiranje i prac¢enje, odnosno korekcije i
uskladivanja planova proizvodnje, pri cemu ostaje pitanje kako i koliko intenzivno planirati i
pratiti proizvodnju. Za ocekivati je da bi intenzivno, klizno planiranje i praéenje proizvodnje
dalo vece efekte u slu¢aju proizvodnje za zalihe ili kombinirane proizvodnje, a manji bi bili
efekti takvog planiranja i pracenja u slucaju proizvodnje po narudzbama. Dio tih odgovora o

odnosima izmedu faktora A, B i C moguce je barem nacelno dobiti u analizi pokusa 2%.

U tablici 8. na stranici 94 vidi se da u slu¢aju proizvodnje za zalihe, kada je faktor B na 1.
nivou, najveéi utjecaj po kriteriju U;-osjetljivost planiranja i pracenja ima faktor A- intenzitet
prikupljanja ulaznih informacija, nesto malo vise od faktora C-nacin planiranja i praenja a

njihova interakcija AC ima takoder veliki utjecaj.

Na efikasnost upravljanja zalihama, kriterij U;, u slucaju proizvodnje za zalihe izrazito
najvedi utjecaj ima faktor C-nacin planiranja i pracenja, a znacajan utjecaj pokazuju 1 faktori
A-intenzitet prikupljanja ulaznih informacija i E-ucestalost i vrijeme trajanja zastoja Covjeka,
kako to pokazuju rezultati analize varijance u tablici 10. na stranici 100. U slucaju kada se ne
tretira faktor C-nacin planiranja i pracenja, na efikasnost upravljanja zalihama najvise utjece
faktor B-oblik plasmana proizvoda, odnosno proizvodnja po narudzbi §to je i za ocekivati, te
faktor A- intenzitet prikupljanja ulaznih informacija.

Medutim, kada se gleda analiza varijance za rezultate po sintetskom kriteriju U u slucaju
proizvodnje za zalihe, vidimo da nacin planiranja i pracenja, faktor C, ima daleko najveci
utjecaj, osjetno vise od faktora A- intenzitet prikupljanja ulaznih informacija i faktora E-
ucestalost i vrijeme trajanja zastoja ¢ovjeka, kako to pokazuje tablica 11. na stranici 102.

Ako se pogledaju rezultati u tablici 13. na stranici 106 za slucaj analize varijance
rezultata po sintetskom kriteriju U bez faktora C, vidi se da kod klasi¢nog kalendarskog
planiranja najjaci utjecaj ima faktor B-oblik plasmana proizvoda, a zna¢ajno djeluju faktori E-

ucestalost i vrijeme trajanja zastoja ¢ovjeka i A- intenzitet prikupljanja ulaznih informacija.
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Jos jedna analiza djelovanja utjecajnih faktora moze Se napraviti za slucaj da interakciju
AC tretiramo kao jedan kondenzirani faktor (AC) $to ima logike jer se pretpostavlja da se kod
kliznog planiranja i prac¢enja radi na bazi intenzivnog prikupljanja informacija o promjenama
u okruzenju i samom sustavu, Sto je i smisao modela kliznog planiranja i pracenja.

Analizirajué¢i dobivene rezultate za tako postavljene pokuse 2* po svim pojedinacnim i
sintetskim kriterijem u tablicama 16., 17., 18. i 19. vidi se da je utjecaj tog kondenziranog
faktora izuzetno jaci od bilo kojeg drugog faktora i znacajnih interakcija po svim kriterijima.

Uz to se pokazuje veliki znacaj faktora E - ucestalost i vrijeme trajanja zastoja-Covjeka,
odnosno poremecaja u radu ljudi.

To ukazuje na potrebu ozbiljnog tretiranja tog faktora i potrebe osposobljavanja ljudi u
svim procesima pa se sa intenzivnim prikupljanjem i obradom ulaznih informacija uz klizno
planiranje i pracenje proizvodnje mogu ocekivati osjetno bolji rezultati bez obzira da li se radi

po narudzbi ili za zalihe.

Sa zadovoljavajucom sigurno$¢u mogu se izvesti poopéeni zakljucci o djelovanju
navedenih utjecajnih faktora te nadinu i pravcima njihovog tretiranja u daljnjem istrazivanju,

kako slijedi:

a. Faktora A — ovaj faktor je zapravo kondenzacija dva faktora, i to
A1 — intenzitet prikupljanja informacija iz okruzenja (prodaja, nabava)
A2 — intenzitet prikupljanja informacija iz procesa proizvodnje
- potrebno je odvojiti one aktivnosti i pripadajuc¢e informacije koje su vise vezane
za izvrSenja od strane zaposlenika te ih pridruZiti faktoru E- ucestalost i vrijeme
trajanja, a ukljuditi one ulazne informacije koje pokazuju promjene u sustavu i
njegovom okruzenju bez utjecaja zaposlenika
- obzirom da je u modelu kliznog planiranja i pracenja jedna od glavnih aktivnosti
kontinuirano prikupljanje, sortiranje i obrada informacija koje su vezane za
promjene u okruzenju i samom sustavu, moze se preporuciti kondenzacija tog
dijela faktora s faktorom C, odnosno kliznim planiranjem i pra¢enjem, kao
faktorom (AC)
- prema prikazima u tablicama 16., 17., 18. i 19. vidljivo je da interakcija AC kao
kondezirani faktor ima jo$ veci utjecaj po svim kriterijima nego je to bilo kod

prethodno izvedenih pokusa 2°
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Tablica 16. Analiza varijance za kriterij U u pokusima 24x 6 s kondenziranim faktorima A i C

Totali kombinacije tretmana
Pokusi Dobiveni rez.ultgti (Yijkllm)Pi YirYie | (YirYior) | (YitYist) | (YitYir)" Frac. =
U(ac) u ponavljanjima Pi 1 ' ' ' Efekti | Varijanca "
Robr Diviz 0g00 | Znataji
Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 LYpi | Yirr-Yi | (Yirr=YD) | (Yier=Yi) | (Yie-Yi)r | E (o) 2 rang
1 0,770 0,812 0,785 0,764 0,802 0,780 4,713 9,449 19,504 39,319 79,389 96 0,82697
2 b| 0792 | 0,799 | 0,770 | 0,781 | 0,810 0,784 4,736 10,055 19,815 40,070 -1,203 48 -0,02506 0,015075 66,000 | -SSS (3)
3 (ac) 0,866 0,876 0,890 0,859 0,865 0,854 5,210 9,616 19,961 -0,559 1,983 48 0,04131 0,040961 | 179,332 | +VSSS (1)
4 b(ac) 0,786 | 0,815 | 0,808 | 0,810 | 0,826 0,800 4,845 10,199 20,109 -0,644 -1,569 48 -0,03269 0,025643 | 112,269 | -VSSS (2)
5 d|f 0771 | 0,803 | 0,816 | 0,788 | 0,787 0,778 4,743 9,779 -0,342 1,189 0,459 48 0,00956 0,002195 9,608 | +S  (5)
6 bd 0,802 0,834 0,806 0,823 0,797 0,811 4,873 10,182 -0,217 0,794 -0,109 48 -0,00227 0,000124 0,542
7 (ac)d | 0,862 | 0,895 | 0,882 | 0,867 | 0,895 0,872 5,273 9,859 -0,205 -0,865 -0,035 48 -0,00073 0,000013 0,056
8 b(ac)d 0,812 0,800 0,847 0,840 0,809 0,818 4,926 10,250 -0,439 -0,704 0,077 48 0,00160 0,000062 0,270
9 e| 0,797 | 0,787 | 0,836 | 0,813 | 0,793 0,806 4,832 0,023 0,606 0,311 0,751 48 0,01565 0,005875 25,721 | +SS (4)
10 be 0,810 0,845 0,813 0,829 0,818 0,832 4,947 -0,365 0,583 0,148 -0,085 48 -0,00177 0,000075 0,329
11 (ac)e 0,855 0,880 0,862 0,890 0,886 0,878 5,251 0,130 0,403 0,125 -0,395 48 -0,00823 0,001625 7,116 | -S (6)
12 b(acJe | 0,820 | 0,800 | 0,843 | 0,811 | 0,845 0,812 4,931 -0,347 0,391 -0,234 0,161 48 0,00335 0,000270 1,182
13 de 0,827 0,805 0,824 0,845 0,841 0,830 4,972 0,115 -0,388 -0,023 -0,163 48 -0,00340 0,000277 1,212
14 bde | 0,810 | 0,834 | 0,807 | 0,823 | 0,798 0,815 4,887 -0,320 -0,477 -0,012 -0,359 48 -0,00748 0,001343 5878 | -S (7)
15 (ac)de 0,885 0,878 0,896 0,881 0,900 0,862 5,302 -0,085 -0,435 -0,089 0,011 48 0,00023 0,000001 0,006
b(ac)d
16 e 0,822 0,828 0,844 0,805 0,834 0,815 4,948 -0,354 -0,269 0,166 0,255 48 0,00531 0,000677 2,965
IY?| 10,722 | 11,059 | 11,124 | 10,957 | 11,087 10,817
Y 79,389 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, n = 4 faktora, Sst=2"-1 = 15
Ukupna suma kvadrata odstupanja2 Q=3 Y2-(2Y)?= | 0,112489 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu = (2"xr)-1= 95
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanja 2 Qt = | 0,094216 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 80
Neprotumaceni ostatak - pogreskaQp=2Q-XQt=| 0,018273 Varijanca ostatka (0,)>=Qp /Ssp = | 0,000228
Kriti¢na tab. vrijednost Ftab kod F -raspodjele za prag znacajnosti a= 0,01 3,000
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Tablica 17. Analiza varijance za kriterij U, u pokusima 24 x 6 s kondenziranim faktorima A i C

Totali kombinacije tretmana
Pokusi Dobiveni rez.ultgti (Yijkllm)Pi YirYie | (YirYior) | (YitYist) | (YitYir)" Frac. =
U2(ac) u ponavljanjima Pi 1 ' ' ' Efekti | Varijanca "
Robr Diviz 0g00 | Znataji
Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 LYpi | Yirr-Yi | (Yirr=YD) | (Yier=Yi) | (Yie-Yi)r | E (o) 2 rang
1 0,750 0,765 0,792 0,782 0,744 0,759 4,592 9,309 19,197 38,461 78,223 96 0,81482
2 b| 078 | 0,799 | 0,765 | 0,771 | 0,810 0,784 4,717 9,888 19,264 39,762 0,725 48 0,01510 0,005475 23,282 | +SS  (3)
3 (ac) 0,809 0,800 0,815 0,845 0,831 0,822 4,922 9,394 19,827 0,373 1,669 48 0,03477 0,029016 | 123,383 | +VSSS (1)
4 b(ac) | 0,818 | 0,846 | 0,830 | 0,828 | 0,836 0,808 4,966 9,870 19,935 0,352 -0,273 48 -0,00569 0,000776 3,301 | -S (6)
5 d| 0760 | 0,796 | 0,783 | 0,767 | 0,757 0,751 4,614 9,687 0,169 1,055 0,175 48 0,00365 0,000319 1,356
6 bd 0,791 0,818 0,787 0,796 0,780 0,808 4,780 10,140 0,204 0,614 -0,023 48 -0,00048 0,000006 0,023
7 (ac)d | 0,802 | 0,835 | 0,817 | 0,807 | 0,842 0,813 4,916 9,887 0,205 -0,209 -0,395 48 -0,00823 0,001625 6,911 | -S (5)
8 b(ac)d 0,823 0,814 0,843 0,852 0,805 0,817 4,954 10,048 0,147 -0,064 0,059 48 0,00123 0,000036 0,154
9 e| 0,796 | 0,787 | 0,777 | 0,825 | 0,803 0,783 4,771 0,125 0,579 0,067 1,301 48 0,02710 0,017631 74,971 | +SSS (2)
10 be 0,823 0,813 0,828 0,805 0,838 0,809 4,916 0,044 0,476 0,108 -0,021 48 -0,00044 0,000005 0,020
11 (ac)e 0,843 0,850 0,855 0,827 0,845 0,820 5,040 0,166 0,453 0,035 -0,441 48 -0,00919 0,002026 8,614 | -S (4)
12 b(acje | 0,842 | 0,864 | 0,841 | 0,873 | 0,829 0,851 5,100 0,038 0,161 -0,058 0,145 48 0,00302 0,000219 0,931
13 de 0,820 0,831 0,836 0,813 0,795 0,817 4,912 0,145 -0,081 -0,103 0,041 48 0,00085 0,000018 0,074
14 bde | 0812 | 0831 | 0,825 | 0,848 | 0,822 0,837 4,975 0,060 -0,128 -0,292 -0,093 48 -0,00194 0,000090 0,383
15 (ac)de 0,813 0,849 0,825 0,840 0,823 0,832 4,982 0,063 -0,085 -0,047 -0,189 48 -0,00394 0,000372 1,582
b(ac)d
16 e 0,835 0,855 0,825 0,863 0,847 0,841 5,066 0,084 0,021 0,106 0,153 48 0,00319 0,000244 1,037
Ivy? 10,451 10,824 10,645 10,810 10,588 10,496
IY 78,223 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, n = 4 faktora, Sst=2"-1 = 15
Ukupna suma kvadrata odstupanja2 Q=3Y2-(2Y)2= | 0,076672 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu = (2"xr)-1= 95
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanja2 Qt= | 0,057858 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 80
Neprotumaceni ostatak - pogreskaQp=2Q-XQt=| 0,018814 Varijanca ostatka (0,)>=Qp /Ssp = | 0,000235
Kriti¢na tab. vrijednost Ftab kod F -raspodjele za prag znacajnosti a= 0,01 3,000
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Tablica 18. Analiza varijance za kriterij U3 u pokusima 24x 6 s kondenziranim faktorima A i C

Totali kombinacije tretmana
Pokusi Dobiveni rezultati (Yijm)pi YitYie | (YirYier) | (YikYis) [ (YirYier): Frac. =
U3(ac) u ponavljanjima Pi 1 ' ' ' Efekti | Varijanca o
R.br Diviz og’lo, Znadaj i
Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 EYpi | Yirr-Yi | (Yier=Y0) | (Yier-Yi) | (Yier-Yi)r | E (og)? 2 rang
1 1,058 1,002 1,011 0,984 1,112 1,035 6,202 12,770 27,328 55,429 112,782 96 1,17481
2 b 1,068 1,023 1,094 1,177 1,128 1,078 6,568 14,558 28,101 57,353 3,722 48 0,07754 0,144305 77,374 | +SSS (2)
3 (ac) 1,135 1,224 1,084 1,123 1,187 1,156 6,909 13,015 28,526 1,851 8,202 48 0,17088 0,700758 | 375,736 | +VSSS (1)
4 b(ac) 1,214 1,290 1,246 1,325 1,276 1,298 7,649 15,086 28,827 1,871 0,378 48 0,00787 0,001488 0,798
5 d 1,010 1,051 1,098 1,042 1,028 1,071 6,300 13,104 1,106 3,859 1,074 48 0,02238 0,012015 6,442 | +S (4)
6 bd [ 1,154 | 1,087 | 1,133 | 1,176 | 1,043 1,122 6,715 15,422 0,745 4,343 -0,230 | 48 -0,00479 0,000551 0,295
7 (ac)d 1,170 1,247 1,284 1,225 1,192 1,260 7,378 13,401 0,870 0,289 -0,010 48 -0,00021 0,000001 0,001
8 b(ac)d [ 1,309 | 1,255 | 1,296 | 1,275 | 1,237 1,336 7,708 15,426 1,001 0,089 -0,310 | 48 -0,00646 0,001001 0,537
9 e 1,023 1,117 1,008 1,056 1,045 1,078 6,327 0,366 1,788 0,773 1,924 48 0,04008 0,038560 20,675 | 4SS  (3)
10 be 1,105 1,115 1,140 1,132 1,074 1,211 6,777 0,740 2,071 0,301 0,020 48 0,00042 0,000004 0,002
11 (ac)e | 1,267 | 1,214 | 1,241 | 1,284 | 1,235 1,260 7,501 0,415 2,318 -0,361 0,484 | 48 0,01008 0,002440 1,308
12 b(ac)e 1,317 1,287 1,388 1,344 1,320 1,265 7,921 0,330 2,025 0,131 -0,200 48 -0,00417 0,000417 0,223
13 de | 1,055 | 1,024 | 1,075 | 1,082 | 1,095 1,149 6,480 0,450 0,374 0,283 -0,472 48 -0,00983 0,002321 1,244
14 bde 1,187 1,154 1,215 1,080 1,115 1,170 6,921 0,420 -0,085 -0,293 0,492 48 0,01025 0,002522 1,352
15 (ac)de | 1,187 | 1,220 | 1,258 | 1,286 | 1,215 1,267 7,433 0,441 -0,030 -0,459 -0,576 | 48 -0,01200 0,003456 1,853
b(ac)d
16 e| 1368 | 1,267 | 1,353 | 1,344 | 1,269 1,392 7,993 0,560 0,119 0,149 0,608 | 48 0,01267 0,003851 2,065
Y2 21,866 21,724 22,591 22,614 21,684 23,081
IY | 112,782 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, n = 4 faktora, Sst=2"-1= 15
Ukupna suma kvadrata odstupanja Q=2 Y?-(2Y)>= | 1,062893 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu=(2"xr)-1= 95
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanjaZ Qt= | 0,913690 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 80
Neprotumaceni ostatak - pogreskaQp=2Q-2Qt= | 0,149202 Varijanca ostatka (6,)2=Qp /Ssp = | 0,001865
Kriticna tab. vrijednost Ftab kod F -raspodjele za prag znacajnosti a= 0,01 3,000
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Tablica 19. Analiza varijance za kriterij U u pokusima 24 x 6 s kondenziranim faktorima A i C

Totali kombinacije tretmana

Pokusi Dobiveni rezultati (Yijm)Pi Yi+Yie | (YitYin) (YitYist)" Frac. =
Ugac) u ponavljanjima Pi 1 ' (YitYier)" ' Efekti Varijanea | o2/ Znatai
Rbr. Stanje | P1 P2 P3 P4 P5 P6 EYpi | Yirt-Yi| (Yier-Yi) | (Yier=Yi)" | (Yier-Yi)" | Div. E (of)? 2 rang
1 0,611 0,622 0,629 0,588 0,664 0,613 3,727 7,803 17,836 36,550 76,306 96 0,79485
2 b|0667 | 0653 | 0644 | 0,709 0,740 0,663 4,076 10,033 18,714 39,756 1,914 | 48 0,03988 | 0,038160 31,389 | +SS (3)
3 (ac) | 0,795 0,858 0,786 0,815 0,853 0,811 4,918 8,172 19,672 0,980 8,970 48 0,18688 0,838134 | 689,418 | +VSSS(1)
4 b(ac) | 0,781 | 0,889 | 0,836 | 0,889 0,881 0,839 5,115 10,542 20,084 0,934 -1,434 | 48 -0,02988 | 0,021420 17,620 | -SS  (4)
5 d | 0,592 0,672 0,702 0,622 0,612 0,626 3,826 8,625 0,546 4,600 1,290 48 0,02687 0,017334 14,259 | +S (5)
6 bd [ 0,732 | 0,742 | 0,719 | 0,770 0,648 0,735 4,346 11,047 0,434 4,370 -0,274 | 48 -0,00571 | 0,000782 0,643
7 (ac)d | 0,809 | 0,932 | 0,925 | 0,857 0,898 0,893 5,314 9,068 0,548 -0,758 -0,334 | 48 -0,00696 | 0,001162 0,956
8 b(ac)d | 0,875 0,817 0,925 0,912 0,806 0,893 5,228 11,016 0,386 -0,676 -0,118 48 -0,00246 0,000145 0,119
9 e| 0649 | 0,692 | 0,655 | 0,708 0,665 0,680 4,049 0,349 2,230 0,878 3,206 | 48 0,06679 | 0,107067 88,069 | +SSS (2)
10 be | 0,737 0,766 0,767 0,755 0,736 0,815 4,576 0,197 2,370 0,412 -0,046 48 -0,00096 0,000022 0,018
11 (ace | 0,913 | 0,908 | 0,915 | 0,945 0,925 0,907 5,513 0,520 2,422 -0,112 -0,230 | 48 -0,00479 | 0,000551 0,453
12 b(ac)e | 0,909 0,890 0,984 0,952 0,925 0,874 5,534 -0,086 1,948 -0,162 0,082 48 0,00171 0,000070 0,058
13 de | 0,715 0,685 0,741 0,743 0,732 0,779 4,395 0,527 -0,152 0,140 -0,466 48 -0,00971 0,002262 1,861
14 bde | 0,781 | 0,800 | 0,809 | 0,754 0,731 0,798 4,673 0,021 -0,606 -0,474 -0,050 | 48 -0,00104 | 0,000026 0,021
15 (ac)de | 0,854 0,909 0,930 0,952 0,900 0,909 5,454 0,278 -0,506 -0,454 -0,614 48 -0,01279 0,003927 3,230 | -S (7)
16 bacde | 0,939 | 0,897 | 0,942 | 0,934 0,896 0,954 5,562 0,108 -0,170 0,336 0,790 | 48 0,01646 | 0,006501 5348 | +S  (6)
3Y2 | 9,723 | 10,300 | 10,627 | 10,619 10,121 10,397
Y | 76,306 Stupanj slobode glavnih efekata interakcije, n = 4 faktora, Sst =2"-1 = 15
Ukupna suma kvadrata odstupanja Q=X Y2- (2 Y)?= | 1,134822 Stupanj slobode ukupni, s r = 6 ponavljanja, Ssu = (2"xr)-1= 95
Korigirana, protumacena suma kvadrata odstupanja £ Qt = | 1,037565 Stupanj slobode ostatka - pogreske, Ssp = Ssu - Sst = 80
Neprotumaceni ostatak - pogreska Qp =2 Q-2 Qt= | 0,097257 Varijanca ostatka (0,)>=Qp / Ssp = | 0,001216
Kriti¢na tab. vrijednost Ftab kod F -raspodjele za prag znacajnosti a= 0,01 3,000
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b. Faktor B — uz primjenu kliznog planiranja i pracenja proizvodnje nije nuzno odvojeno
po posebnim modelima istrazivati slucajeve razlicitih oblika plasmana proizvoda
kako se ve¢ to zadnjih godina radi u brojnim istrazivanjima
- eventualno zbog drugih spoznaja (upravljanje zalihama i sl.) moze se odvojeno
tretirati tri varijante oblika plasmana proizvoda, odnosno nacina proizvodnje u
odnosu na zalihe 1 narudzbe, 1 to:

1. proizvodnja za zalihe
2. proizvodnja po narudzbi

3. kombinirana proizvodnja

c. Faktor C — evidentno je da nacin planiranja i prac¢enja utje¢e na njegovu uspjesnost pa
ostaje samo pitanje kako i koliko, pri ¢emu je za ocekivati da ¢e vise utjecati u
slu¢aju proizvodnje za zalihe 1 kombinirane proizvodnje, a manje u slucaju
pojedinacne proizvodnje po narudzbi

- model kliznog planiranja i pra¢enja moze biti polazni model za svaku vrstu
proizvodnje, a planska razdoblja i pomaci u klizanju tj. korekciji planova trebati

¢e se odredivati temeljem visSe parametara

c. Faktor D — za ocekivati je da ¢e ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva biti
manje utjecajno u odnosu na ostale faktore iz razloga §to se razina kvalitete
tehnologije proizvodnje i njeno odrzavanje osjetno podiglo zadnjih desetljeca
a osim toga radi se o utjecajnom faktoru koji se moze drzati pod kontrolom
- u upravljanju proizvodnjom puno se vodi racuna o stanju i raspolozivosti

kapaciteta uz alternativna rjeSenja ve¢ kod izrade planova

e. Faktor E — ucestalost i vrijeme trajanja zastoja-poremecaja u radu ljudi ukljucenih u
tretirane procese proizvodnje, nabave, prodaje i planiranja pokazuje znacajan
utjecaj na uspjesnost planiranja i prac¢enja

- taj Ce utjecaj biti to manji $to je veca osposobljenost izvrsilaca, ne samo u
proizvodnji nego i u svim ostalim povezanim procesima, a takoder i u slucaju
kada je stupanj organiziranosti poduzec¢a na vis§em nivou

- u prethodnom istrazivanju na konkretnom primjeru ¢ovjek je tretiran i kao
subjekt 1 kao objekt obuhvacenih procesa pa ako se u istrazivanje ukljuce 1
drugi procesi u poduzecu, za o€ekivati je jo§ veci utjecaj ovog faktora i zato

ga se mora uvijek tretirati u svakom istraZivanju
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Vidljivo je da se kod svih tretiranih faktora zapravo radi o jednom ili viSe procesa
proizvodnog poduzeca pri cemu se kod planiranja i praéenja proizvodnje radi i o izvrSnom i o
upravljackom procesu, direktno i indirektno, Sto ukazuje da je planiranje 1 praéenje nesto vise
od izrade planova i izvjeStaja proizvodnje. Zbog toga se u istrazivanjima uspjesnosti
planiranja i pracenja, a samim time i uspjesnosti poslovanja proizvodnog poduzeéa, trebaju
tretirati procesi s onim njihovim aktivnostima po sadrzaju i slijedu izvodenja koji utjecu na
uspjesnost. Zato je pouzdanost tih procesa od znacCajnog utjecaja na uspjeSnost ukupnog
poslovnog procesa-sustava, pri ¢emu se pod pouzdanosti podrazumijeva kvaliteta realizacije
procesa-aktivnosti te rokovi izvrSenja zadataka-obveza po svakom procesu i aktivnosti pa ¢e

nacin planiranja i pracenja biti ovisan i o pouzdanosti procesa u proizvodnom sustavu.

6.2. Ocjena kliznog planiranja i pradenja

Ocjena primjene kliznog planiranja 1 pra¢enja moZe se dobiti testiranjem znacajnosti
razlike dobivenih rezultata uspjesnosti kod primjene takvog nacina rada za dva slucaja:

1. kombinirana proizvodnja, za zalihe i ve¢im dijelom po narudzbi, za poznate kupce

2. proizvodnja za zalihe, a manjim dijelom po narudzbi, za poznate kupce

U prvom slucaju testirati ¢e se znafajnost razlike dobivenih rezultata istrazivanjem na
modelu, tj. oponaSanjem i faktorskim planom pokusa. Tu ¢e se usporediti dobiveni rezultati
po odabranim kriterijima za slucaj kada su svi faktori na 1. nivou u odnosu na pokus gdje su
faktori A-intenzitet prikupljanja ulaznih informacija i C-nacin planiranja i pra¢enja bili na 2.
nivou, a to je u faktorskom planu pokusa interakcija AC. Naime, kako je 2. nivo faktora C
primjena kliznog planiranja 1 pracenja koje implicira kontinuirano prikupljanje,
sistematizaciju 1 obradu informacija o promjenama u okruZenju i samom sustavu, trebaju se
testirati rezultati interakcije AC u odnosu na polazno stanje, tj. kada su svi faktori na 1. nivou.

U drugom slucaju izvrsiti ¢e se usporedba dobivenih rezultata iz istraZzivanja na modelu
za slucaj kada se primjenjivalo klizno planiranje i pracenje u slucaju proizvodnje veéim
dijelom za poznate kupce. To je slucaj kada su faktori A-intenzitet prikupljanja ulaznih
informacija, B-oblik plasmana proizvoda i C-nacin planiranja i pra¢enja bili na 2. nivou, a to
je u faktorskom planu pokusa interakcija ABC. I ovdje se impliciralo da je faktor A uvijek na

2. nivou kada se primjenjuje klizno planiranje i pracenje, tj. imamo faktor C na 2. nivou.
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Za testiranje ¢e se koristiti t—test koji se obi¢no primjenjuje kada se usporeduju mali
uzorci kao $to je to ovdje slucaj, posto je kod svakog pokusa bilo po 6 uzoraka jer se radilo sa
6 ponavljanja pokusa. Tablica t-distribucije je sli¢na tablici normalne distribucije, a razlika je

u tome §to je kod t-distribucije tablica dvodimenzionalna za svaki stupanj slobode r i dato t.

Testirati ¢e se postavka da postoji znaCajna razlika uspjeSnosti kliznog planiranja i
pracenja u odnosu na polazno stanje 1 naCin rada za oba navedena slucaja proizvodnje, a
rezultati ¢e se testirati uz 95%-tnu vjerojatnost, Sto znaci da je a=0,05. Postavka ce se
prihvatiti za slu¢aj da apsolutna izraCunata vrijednost t,,z bude veca od tabelarne vrijednosti
t1_q/2= 2,634 koja je dobivena za a/2 = 0,025 i broj stupnjeva slobode r = 10, gdje je r = n,+
n, — 2 pri ¢emu je ny;=6 i n,=6 tj. veliCine uzoraka, odnosno ponavljanja u usporedivanim

pokusima-uzorcima.

Rezultati testiranja u modelu za vecinsku proizvodnju za zalihe prikazan je u tablici 20., a
za drugi slucaj, kombiniranu proizvodnju s veéinskom proizvodnjom po narudzbi, odnosno

poznatog kupca, rezultati su prikazani u tablici 21.

Tablica 20. Usporedba i testiranje pokazatelja uspjesnosti i prilagodljivosti primjenom
kliznog planiranja i pracenja u modelu za proizvodnju veéinom za zalihe

Dobiveni rezultati
Kriterij i mjesto ocjenjivanja X; (S0)? Sq t
1. Osijetljivost 1.1. faktori na 1. nivou, 6 ponavljanja 0,784  0,00040 0,013  t¢.=6,385
planiranjaU;  1.2.interakcija AC, 6 ponavljanja 0,868 0,00015 0,013 to=0025=2,634

2. Zadovoljenost  2.1. faktori na 1. nivou, 6 ponavljanja 0,765  0,00040 0,018  trac =3,111
rokova U, 2.2. interakcija AC, 6 ponavljanja 0,820 0,00026 0,018 ta=0025=2,634

3. Efikasnost 3.1. faktori na 1. nivou, 6 ponavljanja 1,034  0,00160 0,045  trac =2,622
zaliha U3 3.2. interakcija AC, 6 ponavljanja 1,152 0,00240 0,045 to=0025=2,634

4. UspjeSnost 4.1. faktori na 1. nivou, 6 ponavljanja 0,601  0,00070 0,028  trac =7,143
planiranja U 4.2. interakcija AC, 6 ponavljanja 0,820 0,00084 0,028 ta=0025=2,634
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Tablica 21. Usporedba i testiranje pokazatelja uspjesnosti i prilagodljivosti primjenom
kliznog planiranja i pracenja u modelu za proizvodnju vec¢inom po narudzbi

Dobiveni rezultati
Kriterij i mjesto ocjenjivanja X; (S0)? Sq t

1. Osjetljivost 1.1. faktori na 1. nivou, 6 ponavljanja 0,784  0,00040 0,017  trac. =1,353
planiranjaU;  1.2.interakcija ABC, 6 ponavljanja 0,808  0,00029 0,017 to=0025=2,634

2. Zadovoljenost  2.1. faktori na 1. nivou, 6 ponavljanja 0,765  0,00040 0,017  trac. =3,706
rokova U, 2.2. interakcija ABC, 6 ponavljanja 0,828  0,00029 0,017 to=0025=2,634

3. Efikasnost 3.1. faktori na 1. nivou, 6 ponavljanja 1,034  0,00160 0,035  twc =4,820
zaliha U3 3.2. interakcija ABC, 6 ponavljanja 1,275  0,00333 0,050 to=0025=2,634

4. UspjeSnost 4.1. faktori na 1. nivou, 6 ponavljanja 0,621  0,00070 0,024  trac =5,659
planiranja U 4.2. interakcija ABC, 6 ponavljanja 0,853  0,00263 0,041 ta=0,025=2,634

Na slici 15. dat je graficki prikaz rezultata usporedbe i testiranja pokazatelja uspjeSnosti i
prilagodljivosti kliznog planiranja i prac¢enja za modele:

1. O —svi faktori na 1. nivou, proizvodnja ve¢inom za zalihe

2. AC — faktori A i C na 2. nivou, proizvodnja ve¢inom za zalihe

3. ABC - faktori A, B i C na 2. nivou, proizvodnja ve¢inom za narudzbe

4 Mjerila uspjesnosti po kriterijima U;

1,30 —
1,20 + U,
1,10 + Uj
1,00 U, U, Ugagc
0,90_—- U; U, —— U, Ujxc U, —

0801+ —
0,70 + U,
0,60_.:_'___ 'T-"11 "
0,50 +-
0,40
0,30 +
0,20 +

0,10 4 modeli
proizvodnje

Model O Model AC Model ABC Kriteriji

Slika 15. Prosjecna odstupanja rezultata modela optimizacije od stvarne realizacije
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U slucaju usporedbe i testiranja pokazatelja uspjesnosti i prilagodljivosti primjenom
kliznog planiranja i pradenja u modelu za proizvodnju veéinom za zalihe, tablica 19., vidi se
da nema znacajne razlike rezultata samo po kriteriju U;- efikasnost upravljanja zalihama, $to
je 1 bilo za ocekivati, dok se po ostalim i sintetskom kriteriju pokazuje znacajna razlika. Stoga
se moze re¢i da se u primjeru iz istrazivanja klizno planiranje 1 prac¢enje proizvodnje pokazalo
znacajno utjecajnim na uspjesnost planiranja i prac¢enja proizvodnje, a S§to ujedno potvrduje

klizno planiranje i pracenje kao model prilagodljivog planiranja i praéenja proizvodnje.

U slucaju usporedbe 1 testiranja pokazatelja uspjesnosti i prilagodljivosti primjenom
kliznog planiranja i pracenja u modelu za proizvodnju ve¢inom po narudzbi, tablica 20., nema
znacajne razlike usporedivanih faktorskih pokusa samo po kriteriju U;- osjetljivost planiranja
i pracenja. I to je bilo za ocekivati jer kod Cestih i znacajnih promjena planova proizvodnje,
zbog uskladivanja prema potrebama-narudzbama kupca, biti ¢e manja osjetljivost planiranja.

Po svim ostalim kriterijima i sintetskom kriteriju za primjer iz istraZivanja klizno
planiranje i pracenje proizvodnje pokazalo Se znacajno utjecajnim na uspjes$nost planiranja i
pracenja proizvodnje. To ujedno potvrduje da se klizno planiranje i pra¢enje moze uspjesno
primijeniti kao prilagodljivi model planiranja i pra¢enja i u slucaju kada se radi o proizvodnji
po narudzbi.

Naravno, stupanj uspjesnosti 1 prilagodljivosti kod primjene kliznog planiranja i pracenja
proizvodnje ne¢e 1 ne moze biti kontinuirano jednak u nekom proizvodnom sustavu 1
razlikovati ¢e se od sustava do sustava jer je ovisno o ograni¢enjima sustava te vrstama,

obujmu i intenzitetu promjena u okolini i samom sustavu.

Kliznim planiranjem i prac¢enjem rjeSava se trenutno moguce i uskladuje buduce pa stoga
mozZe biti op¢i model 1 ishodiSte za modeliranje procesa planiranja i prac¢enja za pojedinacne
slu¢ajeve. Njime se takoder mogu povezati matematicke metode optimizacije i prakticna
zbivanja u obliku promjena u sustavu i okruZenju u toku realizacije, na nacin da se iste
pravovremeno tretiraju i osigura minimalno odstupanje planiranih rezultata, ako ne i njihovo
povecanje. Na taj naCin klizno planiranje 1 pracenje spaja teoretske postavke i prakticne uvjete
optimizacije proizvodnje-poslovanja pa se moze smatrati modelom prilagodljivog planiranja i

pracenja proizvodnje.

125



6.3. Regresijska analiza rezultata pokusa

Zbog cjelovitije 1 preciznije obrade rezultata ovog istrazivanja i dobivanja podloga za
utvrdivanje postupka odredivanja procesa planiranja i pracenja proizvodnje napravljena je
regresijska analiza rezultata pokusa. Za to je odabran faktorski plan pokusa 24 x 6 s
kondenziranim faktorima A i C kao faktorom (AC) te faktorima B, D i E za koje se
zasigurno moze ocekivati da ¢e biti u svakom proizvodnom sustavu relevantni za odredivanje
procesa planiranja i pracenja proizvodnje. Dobiveni rezultati tog faktorskog pokusa po
sintetskom kriteriju U prikazani u tablici 19. na stranici 120.

Regresijska analiza ¢e se primijeniti zbog provjere znacajnosti rezultata sloZzenih pokusa
sa viSe faktora i viSe rezultata gdje je zamjenjivanje bilo kakve funkcije linearnim polinomom
aproksimacija s pogreskom. Aproksimacija ¢e biti bolja koliko ¢e greska biti manja, a
minimalna pogreska nastaje kad su najto¢nije odredeni koeficijenti regresije. Rezultati
regresijske analize za faktorski plan pokusa 24 x 6 s kondenziranim faktorima A i C prikazani
su u tablici 22.

Najprije ¢e se napraviti provjera jednorodnosti rasipanja svih dobivenih rezultata za Sto

. . . v . . 2
je prema izrazu (29) izraCunato rasipanje s, rezultata svakog pokusa

1 _
3i = — Z(0ij~ 71) (29)

n—

S

gdje je: yij - rezultati iz svakog pokusa po kriteriju U

y; - srednja vrijednost rezultat iz svakog pokusa po kriteriju U

U tom slucaju se provjerava jednorodnost pojedinacnih rasipanja pomocéu Kohrenovog

kriterija G4, 0dnosa najvece od svih rasipanja 532”- prema sumi svih rasipanja po izrazu (30)
Gmax = maxsjz,l-/ Zssz,i (30)

sa stupnjevima slobode (k-1) i n(k-1) za odabranu vjerojatnost 1-o pa ako je Gpax< Giap.
onda su rasipanja jednorodna uz vjerojatnost 1-a.

U ovom slu¢aju je Gpar= 0,138 a Gy, =0,210 i posto je utvrdeno da je Gpax< Gigp.
potvrduje se da su rasipanja jednorodna pa se nadalje moze racunati sa srednjim rasipanjem

s2 koje se izracunava prema izrazu (31)
s?=1/N - Is? (31)

a za 16 pokusa sa 6 ponavljanja je broj stupnjeva slobode N=16(6-1)=80 pa je s2=0,00022.

Sada se moze izvrsiti regresijska analiza rezultata prikazanih u tablici 22.
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Tablica 22. Regresijska analiza rezultata pokusa 24 x 6 s kondenziranim faktorima A i C

X1

X2 X1 X3

Ponavljanja pokusa X3 X3 X3
PL P2 P3 P4 P5  P6 Xy Xq X y s3 y
1 (1) 0611 0622 0,629 0,588 0,664 0,613 + + + 0,621 0,00063 0,626
2 b 0,667 0,653 0,644 0,709 0,740 0,663 + + + 0,679 0,00139 0,680
3 (ac) 0,795 0,858 0,786 0,815 0,853 0,811 + + + 0,820 0,00089 0,822
4  Db(ac) 0,781 0,889 0,836 0,889 0,881 0,839 + + + + + 0,853 0,00181 0,848
5 d 0592 0672 0,702 0622 0,612 0,626 + + + + 0,638 0,00169 0,642
6 bd 0,732 0,742 0,719 0,770 0,648 0,735 + + + 0,724  0,00169 0,728
7 (ac)d 0,809 0,932 0,925 0,857 0,898 0,893 + + + 0,886 0,00212 0,878
8 b(ac)d 0875 0,817 0,925 0,912 0,806 0,893 0,871  0,00245 0,875
9 e 0,649 0,692 0,655 0,708 0,665 0,680 + + 0,675 0,00056 0,674
10 be 0,737 0,766 0,767 0,755 0,736 0,815 + -+ 0,763  0,00083 0,760
11 (ac)e 0,913 0,908 0,915 0,945 0,925 0,907 + + 0,919  0,00021 0,931
12 b(ac)e 0,909 0,890 0,984 0,952 0,925 0,874 0,922 0,00165 0,920
13 de 0,715 0,685 0,741 0,743 0,732 0,779 + 0,733  0,00098 0,726
14 bde 0,781 0,800 0,809 0,754 0,731 0,798 + 0,779  0,00093 0,780
15 (ac)de 0,854 0,909 0,930 0,952 0,900 0,909 + 0,909 0,00108 0,906
16 b(ac)de 0,939 0,897 0,942 0,934 0,896 0,954 + + + 0,927  0,00060 0,932
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U tu svrhu se prvo odreduju koeficijenti regresije prema izrazu (32)
b; = 1In - Zx;;y; (32)
te se utvrduju koeficijenti regresije kako slijedi:
by= 0,795 b,=+0,020 b,=+0,093  b,,=-0,015  b3=+0,013 b,3=-0,002
b,;=-0,004  b;,3=-0,001 b,=40,033  by,=-0,000  b,,=-0,002 by,,=+0,001
b3,=-0,005  by34,=-0,000 b,34=-0,006 b;,3,=+0,008

Rasipanje pogreske ocjenjivanja koeficijenata regresije izracunava se prema izrazu (33)
sZi=s%In-k (33)

pa je s2,=0,0000023, $to daje standardno odstupanje od s,;=0,0015.
Studentov kriterij pri 16 stupnjeva slobode 1 vjerojatnost od 95% iznosi 1,75 a kriticni
koeficijent regresije izraCunat prema izrazu (34)
birie.= 1" Spi (34)
iznosi by, =0,0027 pa su neznacajni koeficijenti regresije oni koji su manji od tog iznosa i
nece se uvrstiti u regresijsku funkciju koja sada glasi
y =0,795 + 0,020x;+ 0,093x, - 0,015x; x,+ 0,013x5 - 0,004x,x5+ 0,033x,
- 0,005x3x, - 0,006x,x3x,+ 0,008x, x,x3x,
Regresijska funkcija pokazuje analogne utjecaje faktora i interakcija kao kod analize
varijance Sto potvrduje ispravnost oba postupka i samog faktorskog plana pokusa.

Provjera neadekvatnosti aproksimacije regresijskim polinomom izvrSena je preko

rasipanja s2.,q. izratunate prema izrazu (35)
Speaa.= 1(n-d) - T(y;; — ¥1)? (35)

gdje je d broj ¢lanova regresijskog polinoma, i iznosi s2,,4 =0,000064.
Fisherov kriterij Fq,=2,74 za 6 i 16 stupnjeva slobode uz a=0,05, a kako je odnos

neadekvatnosti v,= 0,29, izracunat prema izrazu (36)
Vo= Srzlead./s2 (36)

manji od Fqp =2,74, potvrduje se sa vjerojatnosti od 95% da je model adekvatan.

Dobiveni rezultati potvrduju da se faktorski plan pokusa s odgovaraju¢im modelom

oponasanja moze koristiti u postupku odredivanja procesa planiranja i pracenja proizvodnje.
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6.4. Modeliranje prilagodljivog planiranja i pracenja

Modeliranje planiranja i pracenja treba biti okvir za njegovu optimizaciju u buducu
razradu u praksi po svim potrebnim elementima i treba stvoriti uvjete za njegovu realnu i
stvarno mogucu optimizaciju planova proizvodnje putem povezivanja stvarnog stanja u
sustavu i okruzenju s uvjetima i ograni¢enjima koje postavljaju metode i tehnike optimizacije.

Za to se ovdje modeliranjem nastoji u mogucoj, realnoj mjeri odrediti tipi¢ne i najcesce
modele strukture 1 procesa proizvodnog sustava kako bi se optimiranje rjeSenja izvrsilo lakse,
vjerodostojnije i efikasnije. To znac¢i da se modeliranjem Zeli smanjiti razlika izmedu uvjeta i
ograni¢enja matematickih metoda i tehnika optimizacije i zbivanja i pokazatelja u tretiranom
sustavu, prema odabranim ciljevima, kriterijima i mjerilima.

Poznato je da danas raspolozive metode i tehnike optimizacije postavljaju uvjete i
ograni¢enja koja gotovo uvijek u vecoj ili manjoj mjeri odstupaju od stvatnog stanja problema
koji se Zeli rjeSavati. Zato se smatra da se postavljanjem odgovaraju¢ih modela tretiranja
sustava i njegovih procesa na osnovu logickih 1 iskustvenih spoznaja, ukljucujuci specifi¢nosti
svakog pojedinog sustava, omogucéava veci stupanj realizacije izabranih optimalnih rjeSenja

prilikom njihovog sprovodenja u zivot.

Drugi razlog za modeliranje sustava i procesa prije same optimizacije bududih rjesenja
planova proizvodnje je omogucavanje boljeg izbora i izvodenja optimizacije rjeSenja. To se
treba raditi ne samo na bazi podloga 1 zakonitosti iz prethodnih razdoblja vec¢ 1 koriStenjem
informacija iz trenutne, aktualne situacije u sustavu i1 njegovom okruzenju, uz manju ili vecu
povezanost s prethodno utvrdenim zakonitostima i parametrima.

Zato se pod modeliranjem procesa planiranja i pra¢enja ovdje podrazumijeva definiranje i
oblikovanje nac¢ina izvodenja tog procesa u smislu njegovog obuhvata i dinamike promatrano
u vremenu. To ukljucuje 1 veze sa procesima s kojima je planiranje 1 pracenje intenzivno
povezano i uvjetovano te uvjete u promatranom sustavu i njegovom okruzenju. Cilj je da ne
samo proces planiranja i pra¢enja vec¢ i cijeli proizvodni sustav-poduzeée bude prilagodljiv i
uspjesan. Stoga je neophodno razmotriti ciljeve i parametre modeliranja, a zatim utvrditi

modele procesa planiranja i pracenja.

Pred planiranje i pracenje se postavlja vise zahtjeva koji su dobrim dijelom jedni drugima

suprostavljeni, a to je:
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a. osigurati kontinuitet i stabilnost proizvodnje

b. maksimalno zadovoljiti potrebe okoline

c. optimizirati ciljeve i interese sustava

d. uklanjati poremecaje i svesti ih na minimalnu mjeru

e. povezivati proizvodnju s ostalim procesima uz sudjelovanje u upravljanju sustavom

Pri tome se u procesu planiranja i prac¢enja proizvodnje obavlja veci broja grupa razlicitih
aktivnosti kao $to su prijem i obrada informacija, izrada planova i izvjesStaja, donosenje
odluka, suradnja i koordinacija s drugima, osiguranje uvjeta za realizaciju planova i dr.

Slozenost odvijanja procesa planiranja i pra¢enja vidljiva je iz kratkog shematskog
prikaza na slici 16.

. .
. .
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X ”
, *
’ R
/ '
vrijeme,

Legenda: (App)i - aktivnost u procesu planiranja i pracenja
(APm)o- aktivnost u drugim procesima sustava

Slika 16. Shema odvijanja procesa planiranja i pracenja

Svaka od aktivnosti u svakom procesu sustava nosi i odredene informacije, ukljucujuéi 1
informacije o promjenama i poremecajima u sustavu i njegovom okruzenju. Stoga ¢e svaki
proces biti onoliko pouzdan koliko se u cijelosti, kvalitetno i na vrijeme obavlja svaka
njegova aktivnost, odnosno, koliko se na vrijeme uocavaju poremecaji i evidentiraju promjene

te se na njih odgovarajuce djeluje.
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Naravno, ne postoji takav proces-sustav koji moze reagirati na sve promjene i poremecaje
jer je svaki strukturiran i organiziran na nacin da radi u manje-vise stabilnim uvjetima pa se

moze samo govoriti 0 optimalnom djelovanju u datim okolnostima.

Modeliranjem procesa planiranja i pracenja trebalo bi definirati koja su to planska
razdoblja za neki proizvodni-poslovni sustav i koliko Cesto i kada korigirati i uskladivati
planove da bi se optimiranjem planiranja i pracenja moglo posti¢i maksimalno moguce
ostvarenje interesa sustava realizacijom postavljenih planova uz optimalnu prilagodljivost i
zadovoljenje potreba okoline.

Klizno planiranje i pracenje moze biti op¢i model i polaziste za modeliranje procesa
planiranja i pra¢enja za pojedinacne slucajeve jer se njime mogu povezati matematicke
metode optimizacije i prakti¢na zbivanja u obliku promjena u sustavu i okruZzenju tijekom
realizacije. To treba izvesti tako da se iste pravovremeno tretiraju i osigura minimalno
odstupanje planiranih rezultata, ako ne i njihovo povecanje. Na taj nacin klizno planiranje i

pracenje spaja teoretske postavke i prakti¢ne uvjete optimizacije proizvodnje-poslovanja.

Kako nije moguce odrediti jedinstveni model-rjeSenje nacina izvodenja procesa
planiranja i pracenja, potrebno je razmotriti osnovne modele proizvodnje-poslovanja. Naime,
evidentno je da brojne specifi¢nosti vrsta i nacina proizvodnje 1 poslovanja uz razli¢ite uvjete
u njihovom okruZenju utjecu na izbor rjeSenja nacina planiranja i pradenja pa ne postoji
jedinsveni model, odnosno rjeSenje tog procesa.

Broj isporuka je tre¢i parametar koji tipizira neku proizvodnju i vezan je za broj kupaca,
odnosno narudzbi, ali je relevantniji za daljnje istrazivanje jer bolje oslikava proizvodnju i
poslovanje. To treba uciniti 1 u slu€aju manjeg broj kupaca i narudzbi kada se moZe imati veci
broj isporuka, a §to je vaznije za planiranje i pracenje bez obzira da li se radi o proizvodnji za

zalihe ili po narudZbi.

U svrhu modeliranja planiranja i pracenja, prvi korak bi trebalo biti odredivanje
OSNOVNOG PLANSKOG RAZDOBLJA koji predstavlja razdoblje za koje se radi primarni,
polazni operativni plan. Kako je teSko egzaktno odrediti osnovno plansko razdoblje, ovdje se
predlazu njegove tri osnovne varijante odredene prema prethodno navedenim parametrima.
Dodatni faktori o kojima se jo§ vodilo ra¢una kod odredivanja varijanti osnovnog planskog
razdoblja su razlozi financijsko-racunovodstvenih i zakonskih okvira pa se temeljem

navedenog predlazu sljedece varijante osnovnog planskog razdoblja, i to:
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1. Duze osnovno plansko razdoblje, u trajanju od 6 mjeseci
- za slucaj proizvodnje po narudzbi, ve¢e kompleksnost i manjeg broja isporuka
2. Srednje osnovno plansko razdoblje, u trajanju od 3 mjeseca
- za slu¢aj proizvodnje po narudzbi, ve¢e kompleksnosti i veceg broja isporuka
- za slucaj proizvodnje po narudzbi, manje kompleksnosti i manjeg broja isporuka
- za slucaj proizvodnje za zalihe, vec¢e kompleksnosti i manjeg broja isporuka
- za sluc¢aj proizvodnje za zalihe, manje kompleksnosti i veceg broja isporuka
3. Krace osnovno plansko razdoblje, u trajanju od 1 mjesec
- za slucaj proizvodnje po narudzbi, manje kompleksnosti i veéeg broja isporuka
- za slucaj proizvodnje za zalihe, ve¢e kompleksnosti i1 veceg broja isporuka

- za slucaj proizvodnje za zalihe, manje kompleksnosti i manjeg broja isporuka

Nastojeéi ograniciti broj tipskih modela proizvodnje-poslovanja, moze se re¢i da u sustini
i u najvecem broju, imamo 8 osnovnih modela podijeljenih po parametrima kako slijedi:
1. Nacin proizvodnje i prodaje 1.1. za zalihe/kombinirano

1.2. po narudzbi

2. Kompleksnost proizvodnje 2.1. mala
2.2. velika

3. Broj isporuka 3.1. mali
3.2. veliki

Kako je ve¢ prethodno navedeno, brojna istrazivanja u podrucju planiranja i pracenja
proizvodnje ve¢ su pokazala da ovisno o nacinu proizvodnje i prodaje treba koristiti razlicite
modele i metode optimizacije, ovisno da li se radi za zalihe, po narudzbi ili kombinirano.
Kako zapravo realno mali broj proizvodnih sustava danas radi isklju¢ivo za zalihe, moZemo
re¢i da ga zamjenjuje model kombinirane proizvodnje i prodaje.

U proizvodnju po narudzbi ovdje Se ne ubraja slucaj pojedinacne proizvodnje kojoj
naj¢eS¢e prethodi niz drugih radnji kao Sto su projektiranje i dr. pa spada u planiranje 1
pracenje projekata kao posebne discipline.

Kompleksnost proizvodnje je drugi parametar koji je zajednicki izraz za nekoliko
parametara kao Sto su slozenost proizvoda, veliina asortimana proizvoda, proizvodni ciklus,
sloZenost proizvodnje-tehnologije, veliina proizvodnih serija i sl. Ti parametri su objedinjeni

u jedan jer priblizno jednako djeluju na modeliranje i izbor planiranja i pracenja.
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Sukladno izboru varijante osnovnog planskog razdoblja prema parametrima konkretnog
sustava odrediti ¢e se obuhvat planova viSeg i nizeg planskog razdoblja u odnosu na osnovno
plansko razdoblje, kako je to prikazano na slici 17.

Klizanje u planiranju i pra¢enju odvija se na nacin da se prilikom korekcije svakog plana
on razraduje za sljedece isto razdoblje vremena Sto znaci da ¢e se kod korekcije plana za
razdoblje od mjesec dana svakih npr. 7-10 dana razraditi plan za sljede¢ih mjesec dana,
svakih mjesec dana razraditi ¢e se korigirani plan za kvartal-3 mjeseca, a svaki kvartal ¢e se
ponovo napraviti plan za razdoblje od 1 godine-12 mjeseci, i tako redom.

Pri tome se koriStenjem kliznog planiranja i pracenja ostvaruju dva kljucna poboljsanja u
odnosu na do sada poznate modele a to sljedece:

1. Obavlja se moguca i opravdana korekcija aktualnog osnovnog operativnog plana na

nacin da se isti prilagodava zbivanjima u okruzenju i samom sustavu

2. Istovremeno se prema promjenama u sustavu i okruzenju izvode korekcije, dopune i

izmjene sljedeéeg viSeg plana pa se na taj nacin dovoljno unaprijed planiraju

promjene i prilagodbe za sljedece duze plansko razdoblje

Prema iskustvima u prakti¢nom radu nivoe planova i izvjeStaja mozemo podjeliti u grupe
s okvirnim vremenskim obuhvatima, kako slijedi:
1. Dugoro¢ni plan i izvjestaj — najvise plansko razdoblje, obuhvaca vise od 5 godina
. Srednjero¢ni plan i izvjeStaj — trece vise plansko razdoblje, obuhvaca 3-5 godina

. Godisnji plan i izvjeStaj — drugo vise plansko razdoblje, obuhvaca 1 godinu

2
3
4. Periodicki plan i izvjeStaj — prvo vise plansko razdoblje, obuhvaca 3-6 mjeseci
5. Osnovni plan i izvjeStaj — osnovno plansko razdoblje, obuhvaca 1-6 mjeseci

6. Terminski plan i izvjeStaj — prvo nize plansko razdoblje, obuhvaca 7-30 dana
-,

. Detaljni plan i izvjeStaj — drugo nize plansko razdoblje, obuhvaca 1-7 dana

Pri tome postoje 1 neki specijalni slucajevi kada se npr. kao osnovno plansko razdoblje
odredi razdoblje od 6 mjeseci pa osnovni plan ujedno zamjenjuje periodicki plan. Drugi
poseban slucaj predstavljaju projekti kao sloZzena, dugotrajna pojedinacna proizvodnja kada se

na temelju ukupnog trajanja projekta posebno odreduju visa i niza planska razdoblja.

Nivoi planova NP; i njihov vremenski obuhvat odreduju se u nekom proizvodnom

sustavu po vise varijabli, a §to se moZe prikazati na funkcionalan nac¢in prema izrazu (37):
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NAJVISE PLANSKO RAZDOBLJE
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Slika 17. Op¢i shematski prikaz kliznog planiranja i pracenja



NPi:f(X1,X21X31X41X51X61X71 """ Xn) (37)

gdje je: x; — veli¢ina sustava po asortimanu i obujmu proizvodnje,
X, — broj dijelova sustava i povezanih sustava,
x5 — broj klijenata-kupaca,
x4 — broj 1 dinamika promjena u okruzZenju i sustavu,
x5 — sloZenost proizvoda i tehnologije,
X — duzina ciklusa proizvodnje,
X, — hivo informacijskog procesa, . . . . . .

X, — drugi relevantni parametri

Ovdje necée biti moguce preciznije definirati nivoe planova NP;, ali se moze naznaciti u
kojem smislu ¢e navedene varijable djelovati na njihovo odredivanje.

Veli¢ina proizvodnog sustava po asortimanu proizvoda i obujmu proizvodnje x; traziti ¢e
da sustav ima planove za kraca razdoblja zbog velike vjerojatnosti pojave odstupanja i
poremecaja u realizaciji. Isto se moze ocekivati ako poslovni sustav ima veci broj dijelova i
povezanih sustava x,, ve¢i broj klijenata-kupaca x; te veci broj i dinamiku promjena u
sustavu 1 njegovom okruzenju x,.

S druge strane, u sluCaju proizvodnje sloZenijih proizvoda i koriStenja sloZenijih
tehnologija x5, duzih proizvodnih ciklusa proizvodnje x, i haprednijeg informacijskog sustva
X7 moze se pretpostaviti da ¢e sustav imati planove za duZa vremenska razdoblja. Na to mogu
utjecati i neki drugi relevantni parametri x,, procijenjeni kao znacajni.

Teoretski gledano, idealan slucaj za proizvodnju bi bila kontinuirana proizvodnja jednog
proizvoda za jednog kupca, praktiéno bez korekcija plana, a najnepovoljniji bi bio slucaj
proizvodnje velikog broja proizvoda za veliki broj kupaca, s velikim brojem promjena i
poremecaja koji bi mozda prakti¢no trazio da se gotovo svakodnevno obavljaju korekcije
planova, pa se postavlja pitanje intenziteta klizanja planiranja 1 pracenja, odnosno korekcija

planova.

Intenzitet klizanja planiranja i pracenja, odnosno vrijeme izmedu dvije korekcije planova
poseban je problem 1 dio je optimizacije procesa planiranja i pra¢enja. On se moze odrediti
prema intenzitetu promjena i poremecaja u sustavu i njegovom okruzenju te sukladno nivoima
planova NP, odredenim prema funkcionalnim odnosima po izrazu (37). Stoga se moze rec¢i da

za odredivanje intenziteta kliznog planiranja i prac¢enja K; vrijedi izraz (38)
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Ki = NPI / NPi—l (38)

gdje je: NP, — nivo, razdoblje tretiranog plana

NP,_; — nivo, razdoblje prvog nizeg plana

Vazno je napomenuti da je K; uvijek cijeli broj ali koji ne mora biti isti za svaki nivo
plana ve¢ ¢e ovisiti o parametrima, odnosno varijablama utvrdenim u izrazu (37). U
specijalnim sluCajevima razdoblja korekcije nekog nivoa plana ne moraju u promatranom
periodu biti identicna ve¢ se mogu i medusobno razlikovati ako se radi o specijalnim
poremecajima ili promjenama u okruZenju ili samom sustavu. No, pozeljno je da interval
izmedu dvije korekcije nekog niova plana bude po moguénosti isti zbog kontinuiteta u radu,

pracenja i obrade rezultata planiranja i pracenja.

Obzirom na tromost proizvodnog sustava, pozeljno je da se klizanje u planiranju i
pracenju obavlja $to rjede, u pravilnim vremenskim razmacima pa bi s obzirom na
procjenjena osnovna planska razdoblja bilo za oc¢ekivati da bi se intenzitet klizanja planiranja
1 pracenja mogao odvijati kako je to prikazano na slikama 18., 19. 1 20. za svako osnovno
plansko razdoblje, gdje je:

- OPd — plan za duze osnovno razdoblje

- OPs — plan za srednje osnovno razdoblje

- OPk — plan za krac¢e osnovno razdoblje

- (OP)i’ — prvi korigirani plan za osnovno razdoblje s intenzivnijim Kliznim planiranjem

- (OP)i"" —drugi korigirani plan za osnovno razdoblje s intenzivnijim kliznim planiranjem

- (OP)r' — prvi korigirani plan za osnovno razdoblje sa rjedim kliznim planiranjem

- (OP)r'* — drugi korigirani plan za osnovno razdoblje sa rjedim kliznim planiranjem

- (Tk)i — vrijeme korekcije plana kod intenzivnijeg kliznog planiranja

- (Tk)s — vrijeme korekcije plana kod rjedeg kliznog planiranja

Za svaku varijantu osnovnog planskog razdoblja broj korekcija osnovnog plana biti ¢e za
jedan manje nego S$to je to omjer osnovnog planskog razdoblja i vremena korekcije, jer e se
za sljedece kalendarsko razdoblje u duzini osnovnog planskog razdoblja taj plan ponovo zvati
osnovni plan.

Istom logikom ¢e se obavljati klizno planiranje za ostale planove viseg i nizeg planskog

razdoblja u odnosu na osnovno plansko razdoblje, kako je to dijelom prikazano na slici 17.
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Slika 19. Klizno planiranje i pracenja za srednje osnovno plansko razdoblje
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Slika 20. Klizno planiranje i pracenja za kracée osnovno plansko razdoblje

Naravno da je moguce u nekim konkretnim proizvodnim sustavima odabrati i neke druge
varijante osnovnog planskog razdoblja, a samim time i dinamiku klizanja koja u sustini i ne
mora biti u jednakim vremenskim razmacima. Medutim, svakako treba traziti objektivni
kompromis izmedu stabilnosti proizvodnog procesa i prilagodljivosti proizvodnog sustava

promjenama u okruZenju.

No, u svakom slucaju prilikom donoSenja odluka o izboru modela kliznog planiranja 1
pracenja i njegovog intenziteta odvijanja za tretirani proizvodni sustav, detaljno treba
razmotriti funkcionalne odnose svih neposrednih procesa vezanih za planiranje 1 pracenje,

prema izrazu (39)
IPP = f (Ppr, Pp, Pn, Ppp) (39)

gdje je: IPP — intenzitet kliznog planiranja i pracenja
Ppr - pouzdanost proizvodnje (strojeva, izvrsilaca, kooperanata i dr.)
Pp - pouzdanost prodaje (poznavanje trzista prodaje po koli¢inama i rokovima)
Pn - pouzdanost nabave (poznavanje trzista nabave po koli¢inama i rokovima)

Ppp - pouzdanost planiranja i pracenja (znanja, tehnike, pomagala, kontrola rizika)
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Svaka od navedenih varijabli je slozena, ima svoje zakonitosti i parametre koji se
razlikuju u svakom sustavu i mijenjanju se tijekom vremena, a posebno one informacije i
zakonitosti koje su vezane za okruZenje sustava. Obzirom na znacaj i1 utjecaj pouzdanosti
navedenih procesa namece se vaznost procesa planiranja i pracenja kao glavnog dijela
operativnog upravljanja proizvodnjom. Samo kroz njihovu povezanost i medusobno
djelovanje rasti ¢e pouzdanost svakog od procesa pa se time povecava uspjesSnost i planiranja i
pracenja, kao i sustava u cjelini. Sto ¢e se viSe (pouzdanije) pribavljati pravovremene i
cjelovite informacije o promjenama u okruzenju i istovremeno u te procese Vvezane S
okruzenjem davati povratne informacije o realizaciji i raspoloZzivosti kapaciteta, moci ¢e se
kvalitetnije planirati i realizirati planovi sustava.

Kako je intenzitet planiranja i pra¢enja dio optimizacije tog procesa i njegovih sadrzaja-

planova, isti se detaljnije obraduje u nastavku ovog rada.
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6.5. Optimizacija prilagodljivog planiranja i pracenja

Klizno planiranje i pracenje povezano s nekom od metoda i tehnika programiranja
proizvodnje trebao bi biti model prilagodljivog planiranja i prac¢enja proizvodnje kojim bi se
omogucilo iznalazenje optimalnih planova 1 optimalnog procesa planiranja i pracenja. To
treba biti na nacin da se u $to vecoj mjeri uzimaju u tretman promjene, poremecaji i rizici u
sustavu i njegovom okruzenju i optimiraju rjeSenja za takve situacije uz osiguranje
prilagodljivosti 1 fleksibilnosti proizvodnog sustava. Drugim rijeCima, trazi se model
planiranja i pracenja koji se moze u §to vecoj mjeri prilagoditi stvarnim, aktualnim uvjetima u
Sustavu i njegovom okruzenju na optimalan nacin. Naime, u praksi se uvijek dogadaju manji
ili ve¢i poremecaji i promjene zbog kojih dolazi do odstupanja realizacije u odnosu na
optimalno planirane rezultate, a standardne metode i tehnike optimizacije nisu oblikovane na

nacin koji omogucuje prilagodljivost 1 fleksibilnost proizvodnog sustava.

Da bi se kreirao model optimizacije planiranja i pradenja potrebno je znati po kojim ¢e se
kriterijima i mjerilima vrsiti optimizacija. U poglavlju 3.2. naveden je veci broj kriterija i
mjerila kojima se autori koriste u modelima optimizacije planova i tu se vidi da se uglavhom
koriste pojedinac¢ni kriteriji, sukladno postavljenim ciljevima tretiranog sustava, odnosno tipa
proizvodnje 1 postoje¢im uvjetima njihovog djelovanja. KoriStenje pojedinacnih kriterija
olakSava primjenu matematickih metoda i tehnika optimizacije, ali pokazuje da ¢e se za
razlicite kriterije optimizacije dobiti razliciti rezultati.

To ukazuje na potrebu koriStenja sintetskih kriterija sastavljenth po odgovaraju¢em
algoritmu od nekoliko pojedinacnih kriterija pri cemu se moze preporuciti da se sintetski
Kriteriji optimizacije sastoje od 2-4 pojedina¢na kriterija.

Pri tome ne treba zaboraviti ni kriterije i mjerila za ocjenjivanje uspjes$nosti planiranja i
pracenja, pogotovo iz razloga $to su vrlo Cesta odstupanja realizacije u odnosu na optimalno

postavljene planove, posebno u uvjetima vecih i iznenadnih promjena u okruzenju.

Svaki proizvodni sustav ima za cilj ostvariti Sto profitabilniju proizvodnju i poslovanje, tj.
Sto vecu razliku prihoda i troskova i istovremeno to realizirati uz §to veéi obujam proizvodnje,
odnosno prihod, a time bolju iskoristivost kapaciteta, Sto podrazumijeva i vece zadovoljenje
potreba trzista. Sa tako postavljenim ciljevima kao relativno jednostavno rjeSenje namece se

sintetski kriterij uspjesnost proizvodnje-poslovanja UP definiran prema izrazu (40)
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UP=IK - PF (40)

gdje je: IK —iskoristivost kapaciteta (mjereno u decimalnom iskazu postotka)

PF — profitna stopa (mjereno u decimalnom iskazu postotka)

Na ovaj se na¢in kombiniraju financijski i materijalni kriterij jer iskoristivost kapaciteta
IK indirektno pokazuje koliki se obujam proizvodnje kao prihod ostvaruje na trzistu te koliko
se racionalno razvijaju proizvodni kapaciteti. Profitna stopa govori o odnosu prihoda i
troSkova pa se na taj nacin vidi koliko je proizvodni sustav poslovno i financijski uspjesan.

Osim toga, poznato je da vece i kontinuirano koriStenje kapaciteta omogucava vecu
stabilnost i pouzdanost proizvodnje $to podrazumijeva i manju vjerojatnost pada kvalitete
proizvoda, a smanjuju se i troskovi proizvodnje te se bolje amortiziraju strojevi i oprema. Uz
navedeno, potrebno je napomenuti da se pod pojmom Kkapaciteta podrazumijevaju svi
raspolozivi kapacitet kojima proizvodni sustav raspolaze ili ga koristi kod trecih.

Kako je ve¢ na pocetku istrazivanja predlozen model optimizacije proizvodnje, sigurno je
da kao metodu i tehniku optimiranja u procesu planiranja i pracenja treba koristiti neku od
matematickih modela dinamickog programiranja jer je za probleme planiranja i pracenja

vrijeme vazan faktor.

Dinamicko programiranje kao dio matematickog programiranja je metoda 1 tehnika
optimizacije rjeSenja kod kojih je vrijeme vazan faktor, a zahtijeva se upravljanje procesom
koje je postupno i sprovodi se za viSe razdoblja, u viSe etapa, na nacin da se optimizacija
planiranja za veéi broj razdoblja-etapa odvija u nekoliko koraka koji prethode cilju.

Ako pokazatelj @ uzmemo kao kriterij dinami¢kog programiranja proizvodnje sustava S
za neko razdoblje T i ako se sustavom upravlja tijekom vremena putem rjeSenja U, postavlja
se problem izbora Ut po razdobljima t kako bi se postigao maksimum ili minimum od .

U slucaju planiranja, to znaci odredivanje planova P1, P2, ... Pk za vremensko razdoblje T
koje se sastoji od m razdoblja-etapa. Ako je x;; rjeSenje za i-to razdoblje i plan Pi, onda je

vektor u izrazu (41) rjeSenje Pi.

X(l]) = (xl-l, Xigy o v nnnnn Xik ) (41)
Vektori )71) )72) ....... )Tk) odgovaraju skupu rjesenja Uy, U,, . . . .. Uy, definiraju

funkciju @ koju treba maksimizirati ili minimizirati, prema izrazu (42)

D=d Uy, Uy, ..... Uy) (42)
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Promatrajuéi proizvodni sustav S, od svih mogucih stanja S; po razdobljima t treba
obratiti paznju na pocetno Sy, I Krajnje stanje Sy,,; pri Cemu za svako, i na pocetku i na
kraju ima viSe moguénosti, kako je to prikazano na slici 21. Zadatak je dinamickog
programiranja pronaci iz skupa rjesenja U optimalno rjeSenje U* Koje sustav S iz pocetnog
uvjeta S(® u etapama, po razdobljima, prevodi do konadnog rjesenja S,E’r’,)lj_ tako da se @
optimizira.

U sustini dinamic¢ko programiranje predstavlja etapno upravljanje, odnosno rjesavanje
zadatka pri ¢emu u svakoj etapi-razdoblju treba donijeti odgovaraju¢e odluke. One u sustini
ne moraju u svakoj etapi biti optimalne ve¢ je cilj na cjelovitoj optimalnosti ukupno tretiranog
vremenskog razdoblja. Optimalnost zadnjeg koraka, kao zadnja etapa u donoSenju odluka
zasniva na pretposljednjoj odluci, ova na prethodnoj i td., pa to predstavlja uvjetni optimum.

Pri izvodenju k-tog koraka operacije korak (k-1) je neizvjestan i u toj etapi se

predpostavlja Citav niz rjeSenja oznacenih prema izrazu (43)

S(l) . 5(2) .

€)]
k—11 k=11 e ' Skj—l (43)

Za svako rjeSenje iz izraza (43) treba odrediti odluku u k-tom koraku U, pa ona postaje

jedna od sljede¢ih odluka po izrazu (44)

PODRUCJE MOGUCIH RJIESENJA

spoé. Spoé.
s? s3
\ / S0
[
Sgl) sgl)
\ / s@
5@ | 5@ |
: 'S(n—l)
\ Skraj.
G
Sgn) Sgn)

Slika 21. Shematski prikaz opce postavke dinamickog programiranja
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UeS2); Uk(SED; e L U(S) (44)

Sada svako rjeSenje S ,E] )1 ovisi o rjesenju u (k-2)-tom koraku pri ¢emu su u tom koraku

moguca rjeSenja dana u izrazu (45)

s sB . sI, (45)
pa odluku Uj_; prema izrazu (45) treba traZziti u nizu prikazanom u izrazu (46)

Ueer S0 Ut S oo D U SO (46)

Ako se tako nastavi dalje, dolazi se do prvog koraka ¢ijom se odlukom, odnosno

rjeSenjem dolazi do optimalnog ukupnog rjeSenja.

No, postoji problem nedostatka odgovarajuc¢eg algoritma za dinami¢ko programiranje
koje se bez uspjeha pokuSava naéi ve¢ nekoliko desetljea pa se u sustini, u prakticnoj
primjeni dinamic¢ko programiranje odredenim postupcima svodi na linearno programiranje.

Jedan od nacin dobivanja dinamiénosti u programiranju planova proizvodnje u smislu
prilagodljivosti je primjena kliznog planiranja i pra¢enja uz koriStenje metoda linearnog

programiranja i takav model se moze nazvati dinamizirano programiranje ¢iji je shematski

prikaz dat na slici 22.

Ri-1) Ri | Rjv1 | Riy2 I Riy3  Vrijeme
| | ! | ! | | >
Qgi i i i Ql+2|] i i
AN N i VA N a e
Qd;_ 1,j le] i P; i Qd;4q ]i Piyq i le+2] i+2 i
: y : l i
R VA i i
Qf | | L Qhay i i
, Qui; 0P ! : : | |
| | i i | :
' (TK)o ! |(OP)' ! | | |
. LT a | | !
i (Ql+1 ])i (Qig+2,j)li (Ql+3 ])” i
E‘ (Tk)v J Piyq L Py i Piy3 1'
5 . 1d‘ """" i w
E (Qi+1,j)'i (Q%2,)" (Qi%3,)"

Slika 22. Shematski prikaz modela dinamiziranog programiranja
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Kod modela dinamiziranog programiranja, za primjer u slucaju kada je osnovni plan
mjesecni a prvi visi plan kvartalni, optimiziraju se tri mjesecna plana jednog kvartala P;, P; 4
I P;., putem linearnog programiranja sukladno gornjim i donjim granicama potraznje Q;’} [
Qidj, Qig+1,j i QidﬂJ te Qig+2'j i Q{ﬂz,j, kao i ogranienjima ostalih resursa relevantnih za
programiranje i optimiranje planova.

Istekom razdoblja korekcije viseg plana (Tk)v ponovno se vrsi programiranje tri plana za

sljedeca tri dijela kvartala R;, 1, R;z» 1 R;y3 uz korigirane granice potraznje (Qigﬂ,j)' i

(Qf)), (Qigﬂ‘j)' i (Q1,)) te (Qf’+3,j)'i (Qfi3,) Korekcija tih granica napravljena je prema
ocekivanim dodatnim narudzbama dobivenih u prethodnim razdobljima Qd;;, Qd;_, ; itd., a u
skladu s ostalim raspolozivim resursima. Analogno se postupa kada se narudzbe otkazuju ili
se zbog poremecaja u raspolozivosti resursa smanjuju planovi realizacije.

Kada se u navedeni model dinamiziranog programiranja zeli ukljuciti i optimalno
rjeSavanje situacija promjena i poremecaja po pojedinim dijelova razdoblja za koje je
prethodno dato najpovoljnije rjeSenje, moze se ili ponovno tretirati odabrano plansko
razdoblje od momenta donoSenja odluke o istom ili oponasanjem odrediti rjeSenje korekcije
postojeceg plana.

Ako se korekcija operativnog plana OP; obavlja istekom razdoblja korekcije (Tk)o, tada
se putem oponaSanja utvrduje koji se dio neoCekivanih dodatnih narudzbi Qv;; moze

realizirati u teku¢em operativnom razdoblju pa se dobiva korigirani operativni plan (OP;)'.

U slucaju kad bi se kod svake znacajnije promjene ili poremeéaja ponovno obavljala
optimizacija planova za odabrano razdoblje putem dinamickog programiranja, vrlo je
vjerojatno da bi pri tome imali sljedece poteSkoce:

a. promjene u redosljedu realizacije serija-narudzbi sa fiksnim rokovima isporuke

b. promjene u planovima nabave materijala

c. prerasporedivanje izvodenja tehnoloskih operacija po strojevima za planirane

proizvode u tijeku njihove realizacije

Sve to u znatnoj mjeri moze otezati realizaciju proizvodnje te izazvati dodatne troskove i
aktivnosti, posebno u procesu planiranja 1 pracenja, pa se iskazuje potreba izbora i
oblikovanja modela koji moze biti primjenjiv u ve¢em broju tipova 1 uvjeta proizvodnje.

Takav model korektivne optimizacije kojim se uz primjenu oponasanja i postupka
kliznog planiranja i pracenja korigiraju planovi dobiveni metodom dinamiziranog

programiranja nazvan je diskretno korektivno dinamizirano optimiranje.
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No, prije samog oblikovanja modela diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja
potrebno je odrediti kriterije i mjerila za odredivanje optimalne korekcije planova koji ¢e s
jedne strane biti u skladu sa postoje¢im, odabranim kriterijima za dinamizirano programiranje
a s druge strane s obzirom na to kada je i kakva optimalna korekcija planova moguca.

Najpovoljnija, optimalna korekcija nekog operativnog plana biti ¢e ona korekcija kod
koje ¢e se ostvariti najveca razlika porasta prihoda i profita u odnosu na dodatne troskove

planiranja i pracenja, kako slijedi prema izrazu (47)
EK = IPP - PT (47)

gdje je: EK - efikasnost korekcije plana
PT - promjena troskova
IPP - indeks promjene prihoda IP i profita IF, prema izrazu (48)
IPP=1P - IF (48)

Promjena troskova PT uzima se u mjerilu decimalnog iskaza postotka promjene troskova
u odnosu na troskove kod postojeceg plana, a promjena prihoda IP i profita IF, kao i njihov
umnozak prema izrazu (48) iskazuje se kao indeks, odnosno kao decimalni iskaz postotka
promjene uvecan za 1, pa na taj nac¢in imamo da je uvijek IPP > PT, zbog lakSeg operiranja.

Indeks promjene prihoda i profita IPP pokazuje koliko se moze povecati efikasnost
polaznog, osnovnog plana kao pokazatelj prilagodljivosti i fleksibilnosti proizvodnog sustava
prema promjenama na trziStu. Logi¢no je da svaki proizvodni sustav Zeli svako povecanje
potraznje iskoristiti kako u smislu poboljSanja poslovnog rezultata tako 1 u smislu
zadovoljenja potreba trziSta. Istovremeno se to nastoji posti¢i uz minimalno povecanje
troskova planiranja i pracenja koji obuhvacaju vise stavki kao Sto su neposredni troSkovi
planiranja 1 pracenja, troSkovi povecanja zaliha proizvoda i sirovina, troSkovi dodatnih
kapaciteta i rada i sl.

No, indeks promjene prihoda i profita [IPP moZe poprimiti i vrijednosti manje od 1, kao
Sto promjena troskova PT moZe imati negativnu vrijednost jer promjene 1 poremecaji u
okruZenju 1 sustavu mogu biti pozitivnog 1 negativnog karaktera, kako slijedi:

a. povetavanje potraznje na trziStu, i rast prihoda, sa povecanjem ili smanjenjem

profitabilnosti te manjim ili ve¢im porastom troskova planiranja i pra¢enja
b. smanjenje potraznje—otkazivanje narudzbi proizvoda ili poremecaji u proizvodnji i
nabavi materijala s padom prihoda te promjenom profitabilnosti troskova planiranja
Promjene i poremecaji se prikupljaju i obraduju u svakom razdoblju korekcije (Tk)i

osnovnog plana, a njegove provjere i korekcije vrse se pravilno, za svako razdoblje korekcije.
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U tu se svrhu koristi metoda oponaSanja kako bi se od svih realno mogucih varijanti
korekcije plana odabrala ona kod koje je efikasnost korekcije EK maksimalna, kako je to
prikazano na slici 23. Kao varijante korekcije polaznog osnovnog plana uzimaju se samo one
koje je mogucée realizirati u razdoblju sljede¢eg korigiranog osnovnog plana. Stoga se
promjene u okruzenju koje nije moguce tretirati u tom razdoblju prebacuju za obradu u
naredno razdoblje korekcije ili se ostavljaju za razmatranje u izradi sljedeceg polaznog
osnovnog plana ili korekcije polaznog prvog viSeg plana.

U slucaju velikog asortimana proizvoda morati ¢e se izraditi ve¢i broj mogucih varijanti
rjeSenja korekcije operativnog plana i po prethodno navedenom kriteriju odrediti ¢e se
najbolja moguéa korekcija plana. Pod moguéim varijjantama korekcije planova
podrazumijevaju se ona rijeSenja za koja postoje ili se odmah mogu osigurati potrebni resursi
1 kod kojih ¢e se lansiranje novih narudzbi u proizvodnju vrsiti uz eventualne promjene mjesta
1 termina rada ve¢ lansiranih radnih naloga samo u okviru njihovih zadanih rokova.

To je u svakom slucaju objektivnije rjeSenje, a pogotovo stoga Sto se u slucaju racunalne
optimizacije u okviru svih mogucih teoretskih rjeSenja moze dogoditi da racunalo ne moze

zavrs$iti s radom 1 pronaci teoretsko optimalno rjeSenje.

A EK
PT, IPP
A i
i Emax
i : |
| - | v
varijante : \\ i /' i i i
0 | o 1y | | | rieSepja
L T T I 1 >
1. v 2./ 3 4 i n
4
Ly
X

Slika 23. Odredivanje optimalne varijante korekcije osnovnog plana
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Diskretno korektivno dinamizirano optimiranje omogucava da se proizvodni sustav u
maksimalno mogucoj mjeri prilagodava promjenama i poremec¢ajima u okruzenju i samom
sustavu na nacin da u sluc¢aju pozitivnih promjena, odnosno porasta potraznje za gotovim

proizvodima, maksimalno povecéava svoju uspjesnost proizvodnje UP (40).

U slucaju negativnih promjena i poremecaja — kaSnjenja u dobavi materijala, kvara
strojeva 1 sl., minimiziraju se odstupanja od prethodno utvrdenog optimuma uspjesSnosti
proizvodnje UP a da se pri tome u najmanjoj moguc¢oj mjeri remeti ritam proizvodnje.

Na slici 24. dat je shematski prikaz diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja za
slucaj kada se osnovni plan radi za razdoblje od mjesec dana, a tjedan je razdoblje korekcije
osnovnog plana dok je prvi visi plan kvartalni plan s razdobljem korekcije od mjesec dana.

Pri tome je uvijek polazni osnovni plan prvi dio aktualnog kvartalnog plana, bez obzira
da je taj plan polazni ili korigirani, koji se uvijek odreduje dinamiziranim programiranjem dok
se korekcije osnovnog plana obavljaju primjenom metode i tehnike oponasanja.

Za odabrani primjer diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja na slici 24.
pretpostavljene su 4 opcéenite grupe promjena koje se mogu dogoditi u razdoblju korekcije
osnovnog plana a koje mogu djelovati pozitivno ili negativno, i to:

a. veci broj ve¢ih promjena b. veci broj manjih promjena
c. manji broj ve¢ih promjena d. manji broj manjih promjena

O istom je potrebno voditi rauna jer se navedene vrste promjena ne mogu uvijek tretirati
na jednak nacin i mora ih se, obzirom na njihovu veli¢inu i karakter, sortirati prema razdoblju
u koje mogu biti ukljuene u tretman. Tako se neke mogu ili moraju tretirati ve¢ pri prvoj
sljedecoj korekciji osnovnog plana traZe¢i optimalno rjeSenje za korigirani osnovni plan
putem oponaSanja dok ¢e se neke tretirati tek kod korekcije prvog viSeg plana.

U shematskom prikazu na slici 24. za svaki skup promjena Pij koji se pojavi u najkracem
razdoblju korekcije Tk prvo je potrebno selekcionirati karakter svake prispjele informacije o
promjeni. Karakter informacije ¢e biti pozitivan ako se radi o potraZnji proizvoda a negativan
kada se radi o poremecaju u dobavi repromaterijala, koriStenju energenata ili smanjenju
kapaciteta zbog kvara ili problema kod kooperanta.

Ako informacija o promjeni ima negativan karakter, ona ¢e se uzimati u tretman kod prve
sljede¢e korekcije aktualnog plana, a ako je njen karakter pozitivan, informacija ce se
razvrstati u odgovaraju¢e razdoblje osnovnog plana - mjesecno razdoblje. Aktualnost

pozitivne informacije odreduje se prema zahtijevanom, predvidenom roku njene realizacije.
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Slika 24. Shematski prikaz diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja
148



Tako razvrstane informacije o promjenama obradivati ¢e se kako slijedi:
a. sve aktualne informacije iz prvog najkraceg razdoblja korekcije Tk koristiti ¢e se za
prvu korekciju osnovnog plana KPMP1' ¢ija ¢e se optimizacija obaviti oponasanjem

b. za izvodenje optimizacije prvog korigiranog osnovnog plana KPMP1' odrediti ¢e se
njegove moguce varijante i izmedu njih odabrati najpovoljnija, odnosno optimalna

c. ostale informacije o promjenama tretirati ¢e se na isti nacin kod svake sljedece
korekcije osnovnog plana, sukladno njihovoj aktualnosti

d. informacije o promjenama koje su aktualne za razdoblje drugog osnovnog plana Ce se
tretirati u sklopu korekcije prvog viseg plana, u ovom sluc¢aju kvartalnog, KPKP1'

e. korigirani prvi visi plana, a isto tako i ostali visi planovi, odredivati ¢e se po svojim

dijelovima putem dinamiziranog programiranja na prethodno opisani nacin

Bez obzira $to se na primjeru na slici 24. npr. u drugom tjednu, odnosno razdoblju
korekcije nisu dogodile nikave promjene, potrebno je izraditi drugu korekciju prvog
mjesecnog plana KPMP1" zbog uzimanja u realizaciju sljedeéeg tjednog dio drugog polaznog
mjese¢nog plana, ¢ime se osigurava kontinuitet realizacije i upravljanja proizvodnjom.

Korekcija prvog viSeg plana odredivati ¢e se dinamiziranim programiranjem i u okviru
njega ¢e se odrediti njegova tri dijela-etape kao osnovni planovi za sljedeca tri kalendarska
mjeseca, kao dijelovi optimalnog rjeSenja za sljedeée tromjeseCje. Na isti nacin Ce se
dinamiziranim programiranjem optimirati sljede¢i visi plan.

No, moguce je da ¢e se u sluCaju veceg broja vecih promjena i1 korekcija prvog viseg
plana morati optimizirati putem oponasanja ako se ocijeni da bi se dinamiziranim
programiranjem zbog prisutnih znacajnih promjena bitno naruSio plan realizacije veé
definiranih narudzbi, odnosno radnih naloga. Primjenom diskretnog korektivnog
dinamiziranog optimiranja omogucava se prilagodljivost planiranja i pracenja jer se svakoj
grupi polaznih optimalnih rjeSenja OPi u odredenim vremenskim razmacima pridruzuje realno
moguci dio promjena Pij pa na taj nac¢in dobivamo korigirano optimalno rjesenje OPk.

Dobiveni korigirani optimumi mogu biti manji ili ve¢i od polaznih optimuma, ovisno o
karakteru 1 aktualnosti skupa promjena Pij, ali se zato sa sigurnoS¢u postize veca
prilagodljivost proizvodnog sustava prema promjenama u okruzenju i njemu samom.

Navedeno vrijedi kako za slucaj kada se radi korekcija osnovnog plana putem oponasanja
po kriteriju ®=®(EKmax) gdje je EK=IPP-PT (47), tako i za slu¢aj korekcije viSeg plana
putem dinamic¢kog programiranja po kriteriju ®=®(UPmax) pri ¢emu je UP=IK-PF (40).
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Skraceni blok-dijagram diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja prikazan je po
svojim fazama na slici 25.

Procesom planiranja i pracenja u kojem se koristi diskretno korektivno dinamizirano

optimiranje, gdje se tretiraju dospjele, aktualne promjene, omogucava se sljedece:

1. Reagiranje na promjene u kracem roku, uz trazenje najpovoljnijeg korigiranog
rjesenja, jer se korekcije viSeg plana rade u razdoblju prvog nizeg plana, a ne nakon
isteka razdoblja tretiranog plana

2. Kaorekcije planova se rade pravovremeno, na osnovu moguénosti za ukljuéenje
aktualnih promjena, a ne na osnovu prethodne statistike i naknadnim korigiranjem
Omogucava se pravovremena realizacija sadrzaja planova

4. Osigurava se bolja priprema proizvodnog sustava i ostalih procesa za naredno
razdoblje (nabava materijala, dodatni kapaciteti, dodatni rad i dr.) te se s jo§ vecom

pouzdanoscu planiraju sljedeéa visa planska razdoblja

PredloZeni model diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja moguce je koristiti

kod raznih tipova i vrsti proizvodnje, uz odgovarajuc¢e napomene, kako slijedi:

A. U slucaju serijske proizvodnje za zalihe, gdje je proizvodni ciklus krac¢i ili dulji,
moguce je pravovremeno mijenjati gornja i donja ogranicenja koli¢ina za optimiranje
linearnim programiranjem i na taj nacin smanjiti odstupanja u odnosu na stvarnost, a
korekcijama u tijeku realizacije osnovnog plana to¢nost planiranja ¢e se jo§ povecati.

B. Ako se radi o serijskoj proizvodnji kombinirano po narudzbama i za zalihe, za
proizvodnju koja ima kra¢i ili dulji ciklus, dobiti ¢e se jo§ veca to¢nost polaznih
operativnih planova, a korekcijama u tijeku realizacije osnovnog plana to¢nost
planiranja ¢e biti joS veca 1 tu ¢e biti najefikasnije korisStenje predlozenog modela.

C. U slucaju proizvodnje serija proizvoda po narudzbi preciznost planiranja ovisiti ¢e
najve¢im dijelom o korekcijama putem oponasanja s time da je tu istovremeno vazno
da se korekcije rade sukladno redosljedu lansiranja serija obzirom na utvrdene rokove

D. Za slucaj primjene diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja u pojedinacnoj
proizvodnji po narudzbi uspjesnost planiranja 1 korekcija planova bitno ¢e ovisiti o

istovremenom uskladivanju tehnoloskih operacija s planiranim korekcijama planova.

S obzirom da se radi o modelu prilagodljivog planiranja i pracenja, uspjesnost ¢e bitno

ovisiti ne samo o tipu i nacinu proizvodnje ve¢ 1 0 stupnju neizvjesnosti i promjena.

150



A 4

Radna dokumentacija za realizaciju - godisnji (drugi
visi), kvartalni (prvi visi) i mjesecni planovi (osnovni)
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Upravljanje realizacijom osnovnog plana, prikupljanje i obrada
podataka o promjenama i poremecajima

Zavrseno razdoblje korekcije
osnovnog plana (Tk)op?
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Obrada podataka o promjenama u oblik pogodan za korekciju
osnovnog plana za sljede¢e osnovno razdoblje (mjesec dana)

v

Odredivanje optimalnog korigiranog osnovnog plana putem
oponas$anja po kriteriju ®=®(EKmax) gdje je EK=IPP-PT (47)

< 4

Operativno definiranje korigiranog osnovnog plana

v

Zavrseno razdoblje korekcije
prvog videg plana (Tk)kp?

Optimizacija i definiranje korigiranog prvog viseg plana (3-
mjesecje) i 2. osnovnog plana (mjesec) putem dinamiziranog
programiranja po kriteriju ®=0(UPmax) gdje je UP=IK-PF (40)

Zavrseno razdoblje korekcije
drugog viSeg plana (Tk)gp?

Optimizacija i definiranje korigiranog drugog viSeg plana (za
godinu) i 2. prvog viSeg plana (kvartal) putem dinamiziranog
programiranja po kriteriju ®=®(UPmax) gdje je UP=IK-PF (40)

.

Slika 25. Skraceni blok-dijagram diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja

151



7. ZAVRSNO RAZMATRANJE ISTRAZIVANJA

7.1. Dokaz hipoteze

Postavljena hipoteza ovog istrazivanja kaze da izbor modela i optimizacija procesa
planiranja i pra¢enja proizvodnje znacajno utjece na uspjesnost i prilagodljivost proizvodnog
sustava 1 poslovanja u uvjetima dinami¢nih promjena u okruzenju i samom proizvodnom
sustavu, odnosno, da se modeliranjem i optimizacijom procesa planiranja i pra¢enja u smislu
njegove prilagodljivosti moze posti¢i veci stupanj njegove uspjesnosti i zadovoljenja potreba
okruzenja nego je to slucaj kod poznatih metoda i tehnika optimizacije planova proizvodnje.
tehnika optimizacije, a to je da se stvarnost uvijek u veéoj ili manjoj mjeri prilagodava
matematickom modelu. Zbog toga se dogada slucaj, kako je to prikazano pomocu skupova na
slici 26., da skup optimalne mogucnosti-rjeSenja S, ne sadrzi samo elemente iz skupa
moguénosti S; ve¢ i dijelove izvan tog skupa, odnosno, imamo nesklad izmedu optimalnih
elemenata utvrdenih matematickim programiranjem i realnih koli¢ina elemenata
optimizacije.

Tako se u praksi Cesto dogada da npr. nekog proizvoda u optimalnom proizvodnom
programu za neko razdoblje ima premalo, a nekog previse u odnosu na realnu potraznju. To
dovodi do situacija da proizvodni sustav ili ne moze isporuciti dio koli¢ina nekih proizvoda
koje se realno traZe na trZistu (loSa reklama) ili ima viSkova koji trenutno nisu traZeni i tada se
plasiraju uz losije financijske uvjete. Ta odstupanja nisu u velikom postotku niti su velike

vrijednosti, ali su dovoljna da poslovni sustav ima direktnu ili indirektnu Stetu.

S; --" ==~ S;- skup moguénosti
- ~ 1
>(
’ S(\ So-skup optimalne moguénosti
1
\ Sr ; Sd
\ 7, S,- skup realne mogucnosti
N ~
RN - _ - S4- skup odstupanja (pogreska)

Slika 26. Prikaz matematicke optimizacije pomocu skupova
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Mozemo reci da je skup realne mogucnosti S, presjek skupova S; i S, kako je iskazano u
izrazu (49), i da je skup odstupanja-pogreske Sy razlika izmedu skupa optimalne moguénosti

S, 1 skupa realne mogucnosti S, definirano u izrazu (50).
Sr:Sl'nSO:{XESil)(ESi&XESO} (49)

Sa=8S,\S,={x€eS,|xES, &X & S,} (50)

U slucaju primjene diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja, ¢iji je tijek
prikazan na slici 27., za odabrano plansko razdoblje t; u obzir se uzimaju i promjene S, koje
se dogadaju u okruzenju i1 sustavu za vrijeme tretiranog planskog razdoblja za svako
vremensko razdoblje korekcije t;. Iste se uzimaju u obzir prilikom optimizacije prilagodenog

plana za plansko razdoblje, te se obavlja korekcija optimalnog plana So; I njegova

transformacija u prilagodeni plan Séj.

» 5 .
i Si + Spi Si+1 + Spi+1 Si+2 + Spi+2 i Si+3 + Spi+3 (okruienje) t
I |-

T T T T T >

: t tit1 itz ! tit3 ;

| So, Soii1 Soi.s ! :Soi- optimalni plan za

f t t / ! plansko razdoblje
! ng ng Soi.3 Sgi—l.prilagodba plana
I‘ —————————————— 'I' ——————— za plansko razdoblje

Slika 27. Prikaz tijeka diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja

Pri tome izmedu skupova i poskupova moguénosti i rjeSenja imamo odnose navedene u

izrazima (51), (52) i (53), kako slijedi:

So0;= S0, % Soju1 ¥ Sous (51)
ng: Sgi+1+ Sgi+2+ Soi+3 (52)
S‘:)Li+1= SOi+1 * Ski+1; S(}Hz: 50i+2 * Ski+2 (53)

To znaci da ¢e korigirani, prilagodeni optimalni plan S(l,]. za tretirano plansko razdoblje

nakon isteka prvog razdoblja korekcije t; biti prema izrazu (52) sastavljen od prethodno

definiranih, a sada prilagodenih dijelova S&. i S}

Oit1 Oi42

te novog dijela S

Oi+3"
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i St

Prema izrazu (53) korigirani, prilagodeni dijelovi novog optimalnog plana S} O

Oi+1

skupovi koji sadrze dijelove iz prethodno optimiranih skupova S, 1 S te dijelove iz

Oj+1 Oit2

skupova promjena S koji sada predstavljaju skupove korekcija Sy, . i Sy

p+1 p+2 i+2"

Ako navedeni nacin rada prikazemo pomocu skupova na primjeru za dio optimalnog
rjeSenja za plansko razdoblje, kako se to vidi na slici 28., mozemo zakljuciti da je korigirani
dio optimalnog plana S<1>i+1 unija skupova veceg dijela prethodnog optimalnog plana S

Oi+1

dijela skupa promjena S, . | koji se naziva skup korekcije plana Sy, , iskazano u izrazu (56).

Si+1 Si+1 - skup moguénosti
Spis1 - Skup promjena
/Se. So;,, - dio optimalnog plana

ng - korigirani dio optimalnog plana

Sk, .- Skup korekcija plana

Slika 28. Prikaz dokaza hipoteze pomocu skupova

To znadi da je svaki element x skupa korigiranog dijela optimalnog plana 53i+1 sadrzan ili

u skupu dijela prethodno optimiziranog plana S, , , ili u skupu korekcija plana Sy, . .

1 — — 1
Soi1= Sor Y Skipa = {x€ Soi41 | x € Sois VX E Ski+1} (54)
Prema izrazu (47) to znaci da se za razliku skupova Sol+1 i So,,, moze re¢i da je svaki

element x skupa korigiranog dijela optimalnog plana S(}Hl sadrzan u tom skupu i istovremeno

nije sadrzan u skupu S,

ol+1\ Soi,={XE sk 1l XE Sl &xé¢ Soiii} (55)

Oit+1
iz Cega se zakljuCuje da tu razliku Cine elementi skupa korekcije Sy, ,, sukladno izrazu (56),
01+1\ SOH—l {xe Skl+1} (56)

Stoga se moze reci da diskretno korektivno dinamizirano optimiranje kao izbor modela i
optimizacija procesa planiranja i1 pracenja proizvodnje svakako utjeCe na uspjeSnost i
prilagodljivost proizvodnog sustava i poslovanja u uvjetima dinami¢nih promjena u okruZenju

I samom proizvodnom sustavu.
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Prilagodljivost proizvodnog sustava u odnosu na promjene u samom sustavu i njegovom
okruzenju uvijek je djelomicna, manje ili viSe, kako zbog brojnih ogranicenja tako i zbog
tromosti proizvodnog sustava.

No, sa sigurno$¢u se moze tvrditi da ¢e kod primjene diskretnog korektivnog
dinamiziranog optimiranja planovi svih nivoa biti objektivniji i blizi realnosti nego kod bilo
kojeg drugog modela optimiranja u procesu planiranja i prac¢enja proizvodnje.

Jasno je takoder da proizvodni sustav ne moze reagirati na svaku promjenu, ali se iz
navedenog moze zakljuciti da se primjenom diskretnog korektivnog dinamiziranog
optimiranja sustav moze vise i pouzdanije prilagodavati dinami¢nim promjenama nego $to je

to slucaj kod do sada poznatih modela i metoda optimizacije.
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7.2. Ispitivanje modela korektivnog optimiranja

Najveci broj istrazivanja planiranja i pracenja proizvodnje u zadnjih 10 godina bavi se
istrazivanjem tog podrucja u specifi¢nim sluc¢ajevima ili u sluc¢ajevima neizvjesnosti pri cemu
se sve vise naglasava nuznost znacajnijeg heuristickog pristupa za §to se predlazu sljedeci
modeli rjeSenja planiranja i pracenja proizvodnje:
a. primjena heuristickih metoda pri kombiniranoj proizvodnji za zalihe i po narudzbi
[12, 13]

b. model planiranja kapaciteta za duze vremensko razdoblje zbog vece fleksibilnosti
proizvodnje i brze isporuke proizvoda [15]
model planiranja u uvjetima nestabilnosti s obvezom postizanja rokova [21]

d. oponaSanje kao model optimiranja proizvodnje za slucajeve proizvodnje po narudzbi
I U uvjetima nestabilnosti [22, 24, 25, 26, 30]

€. optimiranje u proizvodnji po narudzbi sa selekcioniranjem narudzbi sukladno
rokovima i kapacitetima [32]

f. model optimiziranja planova proizvodnje uz primjenu metode oponasanja zbog

ukljucivanja dodatnih narudzbi u planove te sinhronizacije prodaje i proizvodnje [35]

Takoder se moze utvrditi da zapravo nema modela planiranja i pracenja proizvodnje koji
se mogu poopciti za veci broj uvjeta 1 razliite vrste proizvodnje pa je 1 zbog toga vrlo tesko
precizno usporedivati efikasnost aktualnih modela planiranja 1 pracenja proizvodnje.

Zbog toga je realno da ¢e zbog sve vece prisutnosti neizvjesnosti 1 promjena u okruzenju
buduci modeli imati jo§ znacajnije prisustvo heuristickog pristupa u njihovom oblikovanju, a
to znaci sve veci dio rjeSenja zasnovan na iskustvu. Tada se istovremeno postavlja pitanje
odredivanja egzaktnog optimuma pa je izvjesnije da ¢e se stvarati modeli koji ¢e u posebnim
uvjetima davati priblizne optimume a da pri tome koriStene metode daju rjeSenja koja ¢e biti u

Sto vecoj mjeri prilagodena promjenama u okruZenju i samom proizvodnom sustavu.

lako je namjera razviti model koji ¢e pronaéi optimalno rjeSenje, to je ponekad pretesko
pa se treba zadovoljiti i nekim dopustivim rjeSenjem koje ne mora nuzno biti optimalno, ali
zadovoljava sve uvjete problema. Vrlo Cesto metode pribliznog raunanja imaju Cvrstu
matematicku pozadinu koja svjedoci o njihovoj pouzdanosti neovisno o ulaznim podacima. U
isto vrijeme daju i ocjenu konvergencije pa se uvijek moze znati koliko je blizu (ili daleko)
optimalnom rjeSenju.
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U prethodnom poglavlju je putem matematicko-logickog postupka dokazana hipoteza
ovog istrazivanja da izbor modela i optimizacija procesa planiranja i pra¢enja proizvodnje
znacajno utjeCe na uspjesnost i1 prilagodljivost proizvodnog sustava i poslovanja u uvjetima
dinami¢nih promjena u okruzenju i samom proizvodnom sustavu. Ovdje ¢e se na prakticnom
primjeru ispitati model korektivnog optimiranja nazvan diskretno korektivno dinamizirano
programiranje i na taj nacin jo$ jednom potvrditi gore navedena hipoteza ovog istrazivanja.

Za prvo ispitivanje su uzeti podaci iz prakti¢nog primjera koji je posluzio i u prethodnom
dijelu ovog istrazivanja, a gdje je obuhvaceno 6 grupa proizvoda za razdoblje od prvih 6
karakteristi¢nih mjeseci u godini. Za drugo ispitivanje je uzet primjer proizvodnje autostakla s
10 grupa proizvoda u razdoblju takoder prvih 6 mjeseci u godini. Ispitivanje je izvrSeno na
na¢in da su se usporedili rezultati optimiranja planova proizvodnje sa stvarno ostvarenim
rezultatima iz odabranog prakti¢nog primjera, a za usporedbu s tim rezultatima odabrani su
sljede¢i modeli optimiranja planova proizvodnje:

A - Linearno programiranje

B - Dinamizirano programiranje

C - Linearno programiranje s korektivnim optimiranjem putem oponasanja

D - Diskretno korektivno dinamizirano programiranje

Obzirom na raspolozive moguénosti za ispitivanje, modeli B, C i D ponesto Su
pojednostavljeni i to na nacin da im je svima osnova bila simplex metoda linearnog
programiranja za S§to je na rapolaganju bio potrebni software. Promjenom dijela parametara
simplex metoda je prilagodena ostalim navedenim modelima na odgovarajuci nacin, a kod
modela C i D dodana je pojednostavljena tehnika oponasanja.

Kod primjene linearnog programiranja simplex metodom, kao model A, za gornju i donju
granicu potraznje proizvoda uzeti su podaci o rasipanju realizacije na trZiStu pa je kao gornja
granica za svaki tretirani mjesec uzeta najveca ostvarena realizacija svakog proizvoda, a kao
donja granica je uzeta najniza ostvarena realizacija tog proizvoda u mjesecu.

Pojednostavljeni model dinamiziranog programiranja, kao model B, napravljen je tako da
se dio dodatnih narudzbi, kao iskaz promjena u okolini, uklju¢io u odredivanje gornje i donje
granice potraznje proizvoda u svakom mjesecu. Time je obuhvaéen dio narudzbi koje se
zaprimaju u teku¢em mjesecu za prvi dio tekuceg mjeseca, a iz tretiranja su iskljuCene
dodatne narudzbe koje su traZzene za isporuku u drugom dijelu teku¢eg mjeseca. Generiranjem
dijela dodatnih narudzbi izvrSena je korekcija gornje i donje granice potraznje proizvoda za
priblizno 25-50% od ukupnog ucesc¢a dodatnih narudzbi svakog proizvoda u svakom mjesecu

nakon ¢ega je primjenjeno linearno programiranje simplex metodom u tim novim uvjetima.
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Kao tre¢i, C model za ispitivanje, uzet je model linearnog programiranja s korektivnim
optimiranjem putem oponasanja gdje se polazni optimalni plan mijenja na osnovu promjena —
izvanrednih, tj. neoCekivanih dodatnih narudzbi tijekom tekuéeg mjeseca uz koriStenje
metode oponasanja. Kod ovog modela polazni plan predstavlja rjeSenje po prvo navedenom A
modelu linearnog programiranja koristenjem simplex metode, a korekcije aktualnog plana su
radene za sve neocekivane dodatne narudzbe koje se trebaju realizirati u razdoblju aktualnog
operativnog plana.

Diskretno korektivno dinamizirano programiranje, kao model D, takoder je nesto
pojednostavljeno za ovo ispitivanje na nacin da je dio dodatnih narudzbi uvrstavan u aktualni
operativni plan temeljem primjene kliznog planiranja (periodickim ponavljanjem), a drugi
dio, priblizno kao 1 ukupno uc¢es¢e dodatnih narudzbi svakog proizvoda u svakom mjesecu, tj.
neocekivane dodatne narudzbe, bio je osnova za korekciju tekuceg plana primjenom metode
oponasanja. U sustini je to bila kombinacija dinamiziranog programiranja (model B za

testiranje) 1 korektivnog optimiranja primjenom metode oponasanja.

Kod sva 4 modela koja su ispitivana i €iji su rezultati usporedivani sa ostvarenim
rezultatima iz prakti¢nog primjera koriStenog u ovom istrazivanju kriterij optimizacije je bila

uspjesnost proizvodnje-poslovanja UP prema izrazu (40) iz poglavlja 6.5.
UP=IK - PF (40)

gdje je: IK —iskoristivost kapaciteta (mjereno u decimalnom iskazu postotka)
PF — profitna stopa (mjereno u decimalnom iskazu postotka)

Za ispitivanje odabranih modela u odnosu na rezultate iz prakti¢nog primjera koriSten je
kriterij prilagodljivosti PG prema izrazu (57)
PG=ZAQi/p (57)
gdje je: XAQi — razlika planiranih i realiziranih koli¢ina u decimalno iskazanom postotku
p — broj tretiranih grupa proizvoda

pri ¢emu je funkcija prilagodljivosti @ = ® (PGmin).

Korekcija operativnih planova kod ispitivanih modela C i D nije optimizirana prema
kriteriju maksimizacije po izrazu (47) ve¢ je napravljena prema mogucéim, najpovoljnijim

rjeSenjima uz koriStenje kriterija najmanjeg gubitka profitne stope GP prema izrazu (58)
GP = (1 - APF) (58)
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Naime, zbog usporedivanja ispitivanih modela optimizacije sa stvarnim rezultatima iz
prakti¢nog primjera obzirom na kriterij prilagodljivosti, raspolozivi kapacitet je bio konstanta.
Istovremeno je koriSten kriterij zadrzavanja iste profitne stope, a glavni je cilj bilo postizanje
vece prilagodljivost planova u odnosu na promjene iz zahtjeve iz okoline-trzista.

Korekcije proizvoda u planovima radene su prema pokazateljima isplativosti KS; (59) i
korekcije Kp;; (60)

KS; = ZK; - PS;, (59)
Kpij= ZK;; IPS;; (60)
gdje je: ZK —uceScée u zauzimanju kapaciteta
PS — profitna stopa
na nacin da su dopunske narudzbe uvrStavane u plan na racun proizvoda iz plana za koje

nema dopunskih narudzbi, po kriteriju (KS;)max i (Kp;;)max.

Ispitivanje navedena 4 modela optimizacije izvrSeno je na dva prakti¢na primjera iz
proizvodnje posuda (Gorica d.d.) i proizvodnje autostakla (Lipik Glas d.d.)

U odabranim primjerima kori$tenim u ovom ispitivanju ostvarena je prosje¢na realizacija
na trzi$tu Qq; U gornjim Qf} i donjim granicama Qidj, kako je to prikazano u prilogu 9.2.

Blok-dijagram ispitivanja razli¢itih modela optimizacije prikazan je na slici 29., a za
izradu software-a koriSten je sustav MATLAB. Software identi¢an za oba prakti¢na primjera
testiranja prikazan je u prilogu 9.2.-1, dok se primjeri originalno dobivenih rezultata za
proizvodnju autostakla nalaze u prilogu 9.2.-2.

U prikazu polaznih podataka o dopunskim narudzbama te dobivenih rezultata po svakom
modelu optimiranja, u stupcima su proizvodi po grupama od P1 do P6 u prvom primjeru,
odnosno od Al do A10 u drugom primjeru, a redovi predstavljaju prvih 6 mjeseci u godini.

Kako je navedeno u opisanim primjerima, pojavljuju se oCekivane dodatne narudzbe Qd;;
za tekuce operativno plansko razdoblje, koje je bilo za jedan mjesec, u prosjecnim veli¢inama.
Takoder se s odredenom vjerojatno$éu pojavljuju i izvanredne, neocekivane dodatne narudzbe
Qvij u teku¢em operativnom razdoblju s rokovima isporuke u tom istom razdoblju i
prosjecnim veli¢inama.

Za ispitivanje i usporedbu odabranih modela programiranja optimalne proizvodnje jo$ su
koristeni podaci o proizvodnji odabranih prakti¢nih primjera, a koji su bili potrebni za
primjenu metoda optimizacije i koji su prikazani u tablici 23., dok su u tablici 24. navedena

ogranicenja kapaciteta po mjesecima zbog usporedivanja odabranih metoda optimizacije.
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A\ 4

Ulazni podaci za testiranje modela optimizacije:

1. ulazni podaci za optimizaciju Simplex metodom, tab.1

. Stvarna mjesec¢na realizacija po grupama proizvoda, tab 2.
. zakonitost pojave koli¢ina u dodatnim narudZzbama, tab.3

. zakonitost pojave proizvoda u izvanred. narudzbama, tab.4
. ogranienja kapaciteta po mjesecima, tab.5

abhwnN

NE

DA

IzraCunavanje optimalnih mjesecnih planova proizvodnje po modelu A —
Simplex metoda s gornjom Qig]_ i donjom Qidj granicom potraznje prema
tab.2 i ulaznim podacima iz tab.1 i tab.5

Odredivanje pojavnost dodatnih narudzb s koli¢inama Qd;; za sve
proizvode prema zakonitosti pojave dodatnih koli¢ina iz tab.3

A

MODEL "B" ?

Odredivanje korigirane gornje () i donje granice (Q})' potraZnje po
modelu B — dinamizirano linearno programiranje Simplex metodom
prema izrazima (Qf)' = Qf +Qd;;/2 i (@) = Q] - Qdy;l2

Izra€unavanje optimalnih mjesecnih planova proizvodnje po modelu B —
dinamizirano linearno programiranje Simplex metodom s korigiranim
granicama potraznje (Q7)' i (Qf)' prema prethodnom izraunu

A

MODEL "'C" ?

Odrediti pojavnost proizvoda i koli€ine Quv;; u izvanrednim narudzbama
prema zakonitostima navedenim u tab.3 i tab.4

Za proizvode s izvanrednim narudzbama odrediti dopunske narudzbe
Qdop;; kao sumu koliCina dodatnih i izvanrednih narudzbi, prema

izrazu Qdop;; = Qd;; + Quy;

2

Wy
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zl 3

Za svaku dopunsku narudZbu svakog proizvoda izraCunati potreban
kapacitet ZK; i profitnu stopu PS; a zatim pokazatelj isplativosti KS;
prema izrazu KS; = ZK; - PS;, te rangirati narudzbe prema (KS;)max

v

Utvrditi koji su proizvodi u osnovnom planu po modelu optimizacije A
planirani s koli¢inama Qf’}. na gornjoj granici potraznje tj. kod kojih je
i = Q}; injih se ne treba korigirati, te provjeriti da li je @} > Qf;

Korigirati, tj. uvecati koli€ine proizvoda u korigiranom planu (ij)'
dodavanjem dopunske koliCine Qdop;; pocetnoj planskoj koliCini ij
prema izrazu (Q;}) = Q}; + Qdop;;, redosliedom po rangu (KS;;)max

'

Za proizvode bez dopunske narudZbe izraCunati pokazatelj korekcije
Kp;j prema izrazu Kp;;= ZK;; IPS;j, te ih rangirati po rangu (Kp;;)max

v

Za proizvode iz polaznog plana za koje nema dopunskih narudzbi i koje
treba umanjiti u korigiranom planu, prema rangu (Kp;;)max, izraCunati
koli¢ine umanjenja prema izrazima KK;;= Qdop;;- IKdop;; i
KKI;j=KK;jlIKp;;, gdje je IKdop;;- jediniCni kapacitet proizvoda kojeg
treba uvecati za dopunsku narudzbu a IKp;;- jediniCni kapacitet
proizvoda kojeg treba umanijiti u polaznom planu

v

IzraCunati potrebne korecije polaznog plana te utvrditi korigirani plan
proizvodnje po modelu C s korigiranim koli¢inama prema izrazu (Qf’j)' =

P + Qdop;;, sukladno navedenim algoritmima i postupcima izrac¢una
ij pl]

NE
MODEL "D" ?

Odrediti pojavnost proizvoda i koliCine Qv;; u izvanrednim narudzbama
prema zakonitostima navedenim u tab.3 i tab.4

l

Za svaku dopunsku narudzbu svakog proizvoda izraCunati potreban
kapacitet ZK; i profitnu stopu PS; a zatim pokazatelj isplativosti KS;
premaizrazu KS; = ZK; - PS;, te rangirati narudzbe prema (KS;)max

5 [\
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1

Utvrditi koji su proizvodi u osnovnom planu po modelu optimizacije B
planirani s koli¢inama Qf’}. na gornjoj granici potraznje tj. kod kojih je
i = Q}; injih se ne treba korigirati, te provjeriti da li je @} > Qf;

Utvrditi koji su proizvodi u osnovnom planu po modelu optimizacije B
planirani s koli¢inama Qf’}. na gornjoj granici potraznje tj. kod kojih je
{; = Q}; injih se ne treba korigirati, te provjeriti da li je @} > Qf;

Korigirati, tj. uvecati koli¢ine proizvoda u korigiranom planu (ij)'
dodavanjem izvanredne koliCine Quv;; poCetnoj planskoj koli€ini Qf’j
prema izrazu (Q[))' = Qf; + Qu;;, redosliedom po rangu (KS;;)max

v

Za proizvode bez vanredne narudzbe izraGunati pokazatelj korekcije
Kp;; prema izrazu Kp;;= ZK;; IPS;;, te ih rangirati po rangu (Kp;j)max

!

Za proizvode iz polaznog plana za koje nema izvanrednih narudzbi i
koje treba umanijiti u korigiranom planu, prema rangu (Kp;;)max,
izraCunati koli¢ine umanjenja prema izrazima KK;;j= Qu;;- IKv;; i
KKI;;=KK;;jlIKp;;, gdje je IKv;;- jedinicni kapacitet proizvoda kojeg
treba uvecati za izvanrednu narudzbu a IKp;;- jedini¢ni kapacitet
proizvoda kojeg treba umanijiti u polaznom planu

'

IzraCunati potrebne korecije polaznog plana te utvrditi korigirani plan
proizvodnje po modelu D s korigiranim koli¢inama prema izrazu (Qf’j)' =

P + Qdop;;, sukladno navedenim algoritmima i postupcima izrac¢una
ij pl]

v

IzraCunati potrebne korecije polaznog plana te utvrditi korigirani plan
proizvodnje po modelu D s korigiranim koli¢inama prema izrazu (ij)' =

Ql?’j + Qdop;j, sukladno navedenim algoritmima i postupcima izracuna

v

IzraCunati odstupanja koli¢ina proizvoda po mjesecima za razli€ite
modele optimizacije i izracunati prosje€nu profitnu stopu PF; za svaki
model optimizacije — A, B, C i D, te izvjeS¢e o dobivenim rezultatima

v

A

Izlazni podaci za testiranje modela optimizacije:
1. planovi proizvodnje po modelima optimizacije A, B, Ci D
2. odstupanja koli¢ina u odnosu na realizaciju za svaki model

3

Slika 29. Blok-dijagram ispitivanja razlicitih modela optimizacije
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Tablica 23. Obiljezja proizvodnje iz koristenih prakticnih primjera

Obiljezja Pokazatelji po proizvodima
I. Proizvodnja posuda P1 P2 P3 P4 P5 P6
1. udio u kapacitetu 10000 kom. 0,08 0,06 0,03 0,03 0,04 0,05
2. profitna stopa PF; 0,14 0,18 0,10 0,11 0,12 0,08
Il. Proizvodnja autostakla Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10
1. udio u kapacitetu 100 kom. 0,028 0,03 0,035 0,028 0,024 0,03 0,027 0,024 0,02 0,023
2. profitna stopa PF; 0,11 0,22 0,10 0,09 0,08 0,10 0,09 0,07 0,07 0,08

Tablica 24. Ogranicenje kapaciteta proizvodnje po mjesecima

MJESECI
Ogranicenje kapaciteta po mjesecima . 1. 11 V. V. VI.
1. Proizvodnja posuda, IK,, 0,75 0,86 0,92 0,80 0,70 0,61
2. Proizvodnja autostakla, IK, 0,48 0,51 0,53 0,57 0,54 0,50

Parametri prilagodbe simplex metode za koriStenje u osnovnom modelu i u ostalim
modelima koji su usporedivani simboli¢no su prikazani u grafickom obliku na slici 30.

Izrada planova s koriStenjem simplex metode linearnog programiranja (A) izvrSena je na
nain da se kao ograniCenje koli¢ina proizvoda za izradu operativnog plana OP; Koristio
raspon realizacije na trziStu u zadnjih 5 godina s donjim Qidj I gornjim Qi’} rasponom
realizacije, a ogranicenja kapaciteta IK; po mjesecima bila su u veli¢inama iz tablice 24. Taj
se postupak ponavlja u svakom tekuc¢em razdoblju operativnog plana R;za sljedece razdoblje
Rit1.

Dinamizirano linearno programiranje (model B) je zapravo model linearnog
programiranja koji je dijelom dinamiziran na nacin da se kliznim planiranjem 1 pra¢enjem u
korigirane operativne planove ukljucuju dodatne narudZbe kupaca Qd;; iz prethodnog
razdoblja korekcije operativnog plana (Tk)o, a koje onda smanjuju donje i gornje ogranic¢enje
potraznje u optimiranju po simplex metodi pa je tada ispravljeno donje (Qidj)' i gornje (Q{'})'

ograni¢enje izra¢unato po sljede¢im izrazima

Q%) =Qf +Qd;;l2 (61)
Q) =@ -Qdyl2 (62)
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Pri tome su u dodatne narudzbe kupaca Qd;; ukljuCene sve dodatne narudzbe iz
prethodnih operativnih planskih razdoblja (R;_;, R;_2, . . . . ), a koje treba izraditi i isporuciti

u razdoblju R;. Za te narudzbe postoje svi potrebni resursi ili ih je moguée odmah osigurati.

R,_4 : R; : Riyq1 vrijeme

(OPi—4) ! i i
L 1
Prethodni korigirani osnovni operativni plan i |
T | 1 :
Q! : | :

1
i : OP; : i
Polazni osnovni operativni plan i
! Qd;;j : Qv | i
1 1 ]
d| ! . ' !
Qi e (Tk)o | (Qd;) !
| i |
gy ! | l
(Qij | (OP) !

Korigirani osnovni operativni plan
dy
(Qij) | |
1 1
1

Slika 30. Shematski prikaz podloga i postupka za modele optimizacije za ispitivanje

Prema prikazu matematicke optimizacije pomocu skupova na slici 26. na stranici 152.,
uklju¢ivanjem podataka o promjenama potraznje na temelju dodatnih narudzbi smanjuje se
dio skupa moguénosti S; a poveéava se skup realnih mogucnosti S, pa se samim tim smanjuje

skup odstupanja-greske Sy, kao i skup korekcije S, jer se smanjuje neizvjesnost.

Optimiranje planova proizvodnje po linearnom programiranju uz korekciju oponaSanjem
(C) izvedeno je na nacin da su se rjeSenja optimizacije po modelu A kao polazna rjeSenja
korigirala oponaSanjem sa dopunskim koli¢inama (Qd;;)' kao zbrojem koli¢ine neoCekivanih
dodatnih narudzbi proizvoda Qv;; i njihovih o¢ekivanih dodatnih koli¢ina Qd;.

Neocekivane dodatne narudzbe Qv;; za koje su na raspolaganju potrebni resursi
realizirati ¢e se u drugom dijelu operativnog planskog razdoblja R;, a ostale ¢e postati dodatne
narudzbe Qd;; kod sljedece korekcije operativnog plana. Za njih jo$ trebao osigurati potrebne
resursa u razdoblju R;,; sljedeceg operativnog plana OP;, ;.

To znac¢i da su korekcije odabranih proizvoda putem oponaSanja radene za ukupne

koli¢ine (Qd;;)'= Qd;;+ Qv;; , po postupku prikazanom blok-dijagramom na slici 29.
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U planovima proizvodnje dobiveni linearnim programiranjem i uz Kkorekciju
oponasanjem (model C) nisu korigirani proizvodi za koje su bile dopunske narudzbe jer su

kolicine iz poCetnog plana bile na gornjoj granici potraznje.

Optimiranje planova proizvodnje uz primjenu pojednostavljenog diskretnog korektivnog
dinamiziranog programiranja (model D) izvrSeno je na nacin da su se rjeSenja optimizacije po
modelu B kao polazna rjeSenja korigirala oponaSanjem s koli¢inama neocekivanih dodatnih
narudzbi. To znaci da su korekcije odabranih proizvoda radene samo za koliCine Qv;; , po
postupku kao §to je to bilo kod modela C, prema prikazu putem blok-dijagrama na slici 29.

U planovima proizvodnje dobivenim dinamiziranim linearnim programiranjem (model B)
I uz korekciju oponasanjem (model D) takoder nisu korigirani proizvodi za koje su bile

dopunske narudzbe jer su koli¢ine iz pocetnog plana bile na gornjoj granici potraznje.

Zbog veée vjerodostojnosti ispitivanja modela i vrednovanja efikasnosti modela
diskretnog korektivnog dinamiziranog programiranja za oba prakti¢na primjera ispitano je
viSe varijanti slu¢ajeva u okruzenju variranjem velicina sljedecih parametara:

a. X - stupanj neizvjesnosti-rizika u okruzenju

b. Y — ucesce ocekivanih dodatnih narudzbi

C. Z —udesée izvanrednih, neoc¢ekivanih dodatnih narudzbi

Stupanj neizvjesnosti kao oblik rizika predstavlja vjerojatnost odstupanja od uobicajnih,
vremenom utvrdenih minimalnih i maksimalnih granica potraznje proizvoda, odnosno razlike
gornje Qf} i donje Q{ij granice potraznje. Ta ¢e razlika biti veca ako se povecava postotak
proizvodnje po narudZbi, odnosno ako rastu dodatne Qd;; i izvanredne Qv;; narudzbe.

Prilikom ispitivanja modela optimizacije varijabla Xi kao stupanj neizvjesnosti-rizika
poprimala je veli¢ine proporcionalne uc¢eS¢u ocekivanih i neoc¢ekivanih dodatnih narudzbi, u

rasponu 0-8%, a Sto je prikazano odgovaraju¢im indeksom uz varijablu X.

Kombinacije-varijante slucajeva za testiranje dobivale su se kombiniranjem polaznih i
multipliciranih veli¢ina o€ekivanih Qd;; i neoCekivanih Qv;; dodatnih narudzbi gdje je
Y1=Qd;;, Y2=2Qd;;, Y3=3Qd;;, Y4=4Qd;;, a isto tako je 21=Qv;y, Z22=2Qv;;, Z3=3Qv;q,

Z4=4Qv;,; pa je dobiveno 10 varijanti-slucajeva koji su ispitivani za svaki model optimizacije.
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U tablici 25. su prikazani rezultati na primjeru proizvodnje posuda, a u tablici 26. su

rezultati dobiveni na primjeru proizvodnje autostakla koji su jo§ i graficki prikazani na

slikama 31., 32., 33. i 34.

Tablica 25. Rezultati ispitivanja modela optimizacije na primjeru proizvodnje posuda

Varijante testiranja

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.

Varijanta XoY1Z1
Varijanta X2Y2Z1
Varijanta X3Y1Z2
Varijanta X4Y2Z2
Varijanta X4Y3Z1
Varijanta X4Y1Z3
Varijanta XsYsZs
Varijanta XsYaZ2
Varijanta XeY2Z4
Varijanta XsYaZa4

Odstupanje koli¢ina AQi / Profitna stopa PFi (%)

Model A

Model B

Model C

Model D

7,69/11,48

9,37/11,50
10,18 /11,51
11,00/11,51
11,00/11,51
11,00/11,51
11,81 /11,52
11,81/11,52
12,63 /11,53
14,25 /11,54

4,82 /11,45
4,40 /11,44
6,97 /11,48
4,58 /11,44
5,62 /11,46
8,20/11,49
6,56 /11,47
6,21 /11,46
9,43 /11,49
7,97 /11,48

6,86 /11,42
8,57 /11,43
8,54 /11,45
9,50/11,40
9,46 /11,41
9,16 /11,39
10,21 /11,40
11,19 /11,42
11,83/11,41
12,84 /11,41

4,32 /11,42
3,95/11,42
6,21 /11,45
4,24 /11,41
4,77 /11,43
7,34 /11,40
5,94 /11,41
5,94 /11,41
8,69 /11,42
7,46 /11,41

Tablica 26. Rezultati ispitivanja modela optimizacije na primjeru proizvodnje autostakla

Varijante testiranja

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.

Varijanta XoY1Z1
Varijanta X2Y2Z1
Varijanta X3Y1Z2
Varijanta XaY2Z2
Varijanta X4Y3Z1
Varijanta XaY1Z3
Varijanta XsY3Z3
Varijanta XeYaZ2
Varijanta XeY2Z4
Varijanta XsYsZs

Odstupanje koli¢ina / Profitna stopa (%)

Model A

Model B

Model C

Model D

6,18 /8,86
7,42 18,88
7,99/8,89
8,54 /8,90
8,54 /8,90
8,54 /8,90
9,10/8,90
9,66/8,91
9,66/8,91
10,78 /8,93

3,83/8,82
2,8418,79
5,01/8,84
2,91/8,80
3,91/8,82
6,27/ 8,86
3,90/8,82
3,97 /8,82
7,46/ 8,86
5,26/8,84

5371877
6,84 /8,78
6,83/8,76
7,09/8,78
6,96 / 8,77
6,92/8,75
6,99/8,77
8,15/8,76
8,24 /8,79
9,24/8,76

3,21/8,77
2,56/8,77
4,53/8,76
2,7118,77
3,40/8,78
5,76 /8,75
3,62/8,77
3,64 /8,77
7,01/8,79
4,80/8,77
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S obzirom da su kod svih ispitivanih modela, ukljucujuéi i polazni prakticni primjer, bila
ista ogranicenja kapaciteta i ostvarene gotovo identi¢ne profitne stope, razlika rezultata po
razli¢itim modelima optimiranja moze se vidjeti na nacin da se dobiveni rezultati u planovima
proizvodnje za svaku varijantu usporede sa stvarnom realizacijom iz prakti¢nih primjera.

Vidljivo je da su najbolji rezultati ostvareni primjenom diskretnog korektivnog
dinamiziranog programiranja (model D) a da su vrlo dobri rezultati postignuti i dinamiziranim
linearnim programiranjem zasnovanom na kliznom planiranju i pracenju bez korektivne
optimizacije (model B). To ujedno potvrduje da je uz metodu programiranja vrlo vazan i
gotovo odlucujuéi faktor sam nacin izvodenja procesa planiranja i prac¢enja proizvodnje.

Dobiveni rezultati ispitivanja modela optimiranja su nesto 10$iji nego bi to bilo u praksi iz
razloga Sto je radeno s malim brojem proizvoda (grupe proizvoda) pa je bilo mogucée dobiti
manji broj varijanti korekcije planova. Osim toga, model oponasanja za ispitivanje nije imao
finu podjelu mogu¢ih kombinacija korekcije planova te nije imao ugradenu mogucénost
kombinatorike s pojedina¢nim ocekivanim i neoc¢ekivanim dodatnim narudzbama proizvoda
ve¢ samo s njihovim sumama po svakom proizvodu.

Usporedbom rezultata ispitivanja za obje proizvodnje vidi se da su bolji rezultati dobiveni
za proizvodnju autostakla jer su se korekcije kombinirale s viSe proizvoda i nesto je manja
razlika gornjih i donjih granica potraznje, iako je ucesce ocekivanih i neocekivanih dodatnih
narudzbi po postocima bio ve¢i nego u primjeru proizvodnje posuda.

Pri tome se moZe utvrditi minimalna razlika ostvarene profitne stope kod korektivnih
modela optimizacije (B, C i D) u odnosu na polazni model linearnog programiranja (A). Ta se
razlika kre¢e u rasponu 1-2% od ostvarenog, nominalnog profita 1 neizbjeZna je ako se Zeli
koristiti prilagodljivi model planiranja proizvodnje. No, to istovremeno dokazuje da se i uz
korektivno, prilagodljivo optimiranje moZe posti¢i zadovoljavaju¢i optimum proizvodnje, a
uz maksimalno prilagodavanje promjenama i poremecajima u okruzenju.

Promatraju¢i graficke prikaze na slikama 31., 32., 33. 1 34. mozZe se vidjeti da kod modela
A konstantno raste odstupanje koli¢ina §to je u varijanti ispitivanja veci postotak ocekivanih i
neocekivanih dodatnih narudzbi. Slicna promjena rezultata moze se vidjeti i kod modela C
samo §to su odstupanja koli¢ina manja.

Drugaciji graficki prikaz kretanja rezultata moZemo utvrditi kod modela B 1 D jer se kod
njih kliznim planiranjem planovi stalno uskladuju s promjenama. Pri tome se bolji rezultati
dobivaju kada je vece uceS¢e ocekivanih dodatnih narudzbi, tj. onih narudzbi koje su na

vrijeme ukljucene u planove putem kliznog planiranja, uz osjetno manja odstupanja koli¢ina.
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. Odstupanje koli¢ina (%) MODEL "A"
15 -
14 }-
13 }-
12 4-
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10 +- —a 7
9 1- 7
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1 7
6 4-
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4 4-
3 ]-
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1 +- Varijante
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 testiranja
Slika 31. Prikaz odstupanja kolic¢ina po varijantama ispitivanja za model A
‘ . . .
10 +- Odstupanje koli¢ina (%) MODEL "B"
9 4-
8 1~ Va
7 4-
6 4--
5 4-
4 J-
3 1.
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1 +- Varijante
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 testiranja
Slika 32. Prikaz odstupanja kolicina po varijantama ispitivanja za model B
. Odstupanje koli¢ina (%) MODEL "C"
15 ¢-
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12 4-
11 4-
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Slika 33. Prikaz odstupanja kolicina po varijantama ispitivanja za model C
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Slika 34. Prikaz odstupanja kolic¢ina po varijantama ispitivanja za model D
Da bi se ocijenila ukupna osjetljivost planiranja proizvodnje, izracunato je po svakom
modelu optimiranja prosje¢no odstupanje koli¢ina AQi i profitne stope PFi za sve varijante

kod ispitivanja u proizvodnji posuda i autostakla, kako je prikazano u tablici 27.

Tablica 27. Odstupanja kolicina i profitne stope po ispitivanim modelima i proizvodnjama

Posude | (%) Autostaklo 11 (%)
a. Model A (AQA)I =11,07 (PFA)I=11,51 (AQA)1 =8,65 (PFA)n=28,90
b. Model B (AQB)I = 6,48 (PFB)I =11,47 (AQB)n =454 (PFB)n =8,83

o

. Model C (AQc) = 9,82 (PFchi=11,41 (AQc)n=7,26 (PFc)n=8,77
. Model D (AQD)I = 5,84 (PFp)1=11,42 (AQD)n =4,13 (PFD)n = 8,77

o

Moze se utvrditi da je primjenom modela D, tj. diskretnog korektivnog dinamiziranog
programiranja postignuto pribliZzno 2 puta manje odstupanje koli¢ina u odnosu na model A,
1,7 puta manje u odnosu na model C te 10% manje nego kod primjene modela B, uz
zanemarive razlike ostvarenih profitnih stopa.

Potvrduje se da je vrlo vazno imati na vrijeme dovoljan broj pouzdanih ulaznih
informacija za izradu operativnih planova proizvodnje kako bi razlika izmedu donje i gornje
oc¢ekivane granica potraznje bila $to manja. Takoder je vazno da proizvodni sustav bude §to

myjeri 1 na Sto efikasniji na¢in ukljucile u aktualne operativne planove proizvodnje.

Ispitivanje modela radeno je na pojednostavljeni nacin i na malom primjeru, s malim
brojem proizvoda i pripadaju¢im podacima pa bi ga prije razrade i primjene bilo dobro ispitati
1 na izvornim primjerima, s ve¢im brojem proizvoda i razli¢itim uvjetima rada.
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Naime, realnije bi bilo da su granice u varijanti klasi¢nog linearnog programiranja bile
nesto uze pa bi i odstupanje po proizvodima izmedu planiranih i realiziranih koli¢ina,
prikazano u tablicama 25. i 26., bilo manje. Isto tako je realno i da bi kod varijante linearnog
programiranja s korektivnim optimiranjem putem oponaSanja bilo vise korekcija, a time bi i

razlike planiranih i realiziranih koli¢ina bile neSto manje, ali uz vece troskove korekcija.

Prema dobivenim rezultatima ispitivanja utvrduje se da je model diskretnog korektivnog
dinamiziranog programiranja u izradi optimalnih planova proizvodnje onaj model Kkoji
osigurava znacajnu prilagodljivost proizvodnje promjenama, poremecajima i rizicima u
okruzenju i samom proizvodnom sustavu, ukljuujuéi pravovremene promjene po pitanju
potrebnih resursa za proizvodnju.

Takoder se mozZe zakljuciti da taj model prilagodljivog planiranja i praéenja proizvodnje,
kao i1 drugi modeli optimiranja u uvjetima neizvjesnosti-promjena, neé¢e uvijek osigurati
rjesenja sa 100% maksimalnim rezultatima po odabranim kriterijima. No, to ¢e svakako
omoguciti da se proizvodni sustav prilagodava promjenama i objektivnim situacijama uz
najmanja odstupanja od polaznih rjeSenja, odnosno maksimalno mogucih rezultata, bolje i

jednostavnije nego je to kod primjene poznatih sli¢nih modela.

IzvrSena ispitivanja radena su do slucajeva kada je oc¢ekivanih i neocekivanih dopunskih
narudzbi bilo 1 do 70%, uz razli¢ite odnose tih grupa narudzbi, te pokazuju da je model D,
diskretnog korektivnog dinamiziranog programiranja, kao i model B dinamiziranog linearnog
programiranja, najpovoljnije koristiti u sljede¢im slucajevima:

1. U serijskoj proizvodnji gdje se kombinirano radi za zalihe i po narudzbi

2. U slucaju veceg postotka dopunskih narudzbi s rokovima koji se mogu ukljuciti u

korekcije polaznih planova kliznim planiranjem i pra¢enjem

3. U slucaju kada je ucesce ocekivanih i neocekivanih dodatnih narudzbi po prilici

podjednako

Ovdje je jo§ vazno napomenuti da bi sli¢ne rezultate dobili kada bi u ispitivanje modela
ukljucili i negativne promjene, odnosno poremecaje u proizvodnom sustavu — zastoje zbog
kvarova, nedostatak materijala 1 energenata, otkazivanje narudzbi 1 sl. Tada bi se korekcije
radile s obrnutim predznakom, a polazni operativni plan imao bi nizu donju granicu potraznje

1 osjetno niZu gornju granicu potraznje, uskladeno s raspolozivim resursima za proizvodnju.
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7.3. Postupak odredivanja planiranja i pradenja

U uvodnom dijelu ovog istrazivanja je navedeno da ¢e se rad temeljiti na procesnom
sagledavanju i istrazivanju planiranja i pra¢enja proizvodnje pa ¢e se kao zadnji dio prijedloga
zasnovanih na dobivenim rezultatima opisati postupak odredivanja planiranja i pracenja.

Ako se promotre postavljeni ciljevi i ocekivani doprinos ovog istrazivanja iz poglavlja 2.5.
na stranici 29, iz dosadaSnjeg materijala se moze vidjeti da su oni ostvareni i da preostaje
odrediti postupak modeliranja i optimizacije planiranja i pracenja proizvodnje u razli¢itim
sustavima i uvjetima prema funkciji utjecajnih varijabli pripadajuceg sustava. Stoga se ovdje
kao rezultat izvrSenog znanstvenog istrazivanja predlaze i ukratko opisuje postupak za
odredivanje procesa planiranja i pracenja proizvodnje koji bi trebao biti metodoloski okvir za
primjenu dobivenih spoznaja.

Svaki proizvodni sustav je specifi¢an po osnovu svoje strukture, sadrzaja i nacina rada, a
posebno po obiljezjima ljudi koji u njemu rade i po tome Sto se svaki nalazi u drugacijem
okruZenju 1 djeluje u drugacijim uvjetima. S druge strane, moZe biti vise slicnih proizvodnih
sustava koji ¢e imati isti proizvodni program, istu tehnologiju-strojeve, koristiti iste metode i
tehnike planiranja i optimiranja i td., tj. imati sli¢nu ili ¢ak identi¢nu strukturu, ali zbog svih
ostalih obiljezja sustava i njegove okoline nece imati identi¢ne organizacijske procese pa tako
ni proces planiranja i prac¢enja proizvodnje.

Postupak odredivanja procesa planiranja i pracenja koji se ovdje predlaze trebao bi uzeti

u obzir prethodno navedeno pa se moZze definirati po fazama kako slijedi:

01. Snimanje i analiza postojeceg procesa i pokazatelja planiranja i praéenja proizvodnje

02. Provjera moguénosti koriStenja predloZenih Kriterija i mjerila za ocjenjivanje procesa
planiranja i pracenja proizvodnje i eventualna izmjena i dopuna istih

03. Utvrdivanje i ocjenjivanje izabranih utjecajnih faktora na proces planiranja i prac¢enja
proizvodnje

04. Istrazivanje i ispitivanje procesa planiranja i pracenja proizvodnje s obzirom na
povezane procese i moguce druge nivoe po odabranim utjecajnim faktorima

05. Analiza i ocjenjivanje rezultata istrazivanja i ispitivanja procesa planiranja i pracenja
proizvodnje sukladno moguéim promjenama nivoa utjecajnih faktora

06. Modeliranje i oblikovanje rjeSenja procesa planiranja i pracenja proizvodnje

07. Izbor, definiranje i testiranje metode oponaSanja i kriterija za primjenu u izradi

korekcija operativnih planova proizvodnje primjenom kliznog planiranja i pracenja
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08. Izbor metode i tehnike dinami¢kog programiranja za odredivanje polaznih planova
proizvodnje i povezivanje s tehnikom oponaSanja za korekciju planova

09. Razrada i oblikovanje cjelokupnog procesa prilagodljivog planiranja i pracenja
proizvodnje s potrebnim software-om i pomagalima

10. Izrada potrebne ulazne i izlazne dokumentacije s cjelokupnim procesom prikupljanja,

prerade i obrade informacija s potrebnim propisima i uputama za rad

U prvoj fazi predlozenog postupka snimanjem treba Se utvrditi postojece stanje procesa
planiranja i pracenja proizvodnje sa svim njegovim pokazateljima, kao i svi relevantni
pokazatelji o njegovom odvijanju i rezultatima. Tu je posebno vazno uociti sve detalje
izvodenja tog procesa a posebno onih dijelova gdje se dogadaju veze i povezivanje s drugim
procesima neposredno povezanim i vaznim za odvijanje procesa planiranja i pracenja.

Prema nacinu i intenzitetu izvodenja procesa planiranja i pracenja te pokazateljima
ostvarenih rezultata moguce je utvrditi probleme u tom procesu i njihove posljedice. Pri tome
je vrlo bitno uoditi iz kojih segmenata, ne samo procesa planiranja i pracenja nego i ostalih
procesa, dolazi do poremecaja i kako isti utjecu na rezultate 1 pokazatelje uspjesnosti.

Snimanje i analiza postojeceg stanja procesa planiranja i prac¢enja obuhvaca i pripadajuci
informatic¢ki proces u smislu nacina prijenosa i obrade informacija, koriStenih metoda i

tehnika rada, algoritama, software-a i pripadajuc¢ih pomagala.

Druga faza postupka predstavlja izbor kriterija i mjerila za ocjenjivanje procesa
planiranja 1 pracenja i donoSenje odluka kako bi se unaprijed znalo prema ¢emu ce se
ocijenjivati uspjesnost tog procesa.

Osim toga, izborom Kkriterija i mjerila odreduju se podaci i pokazatelji koji ¢e se ubuduce
pratiti 1 za koje treba odrediti na¢in buduceg prikupljanja, odnosno obrade. U tu svrhu se
mogu koristiti kriteriji i mjerila koja su koristena u ovom istrazivanju, a koja se mogu dijelom
izmijeniti ili dopuniti, sukladno potrebama i moguénostima proizvodnog sustava.

Za pouzdano koriStenje predlozenih kriterija i mjerila potrebno je provjeriti da li se oni
mogu koristiti po predloZenim algoritmima ili je potrebno preurediti njihov odnos u okviru
sintetskog kriterija, a $to se najbolje moze ocijeniti usporedbom troskova rada u procesu
planiranja i pracenja, troskova reklamacija, zbog gubitaka u isporukama i troskova zaliha.

Ako proizvodni sustav radi s malim zalihama imati ¢e visoku ocjenu po kriteriju U; —
efikasnost upravljanja zaliha, a troskovi zaliha biti ¢e nizi od prethodne dvije grupe troskova,

ocjene po kriteriju U5 treba uzeti u visini drugog korjena dobivene vrijednosti tog pokazatelja.
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Tada ¢e se sintetski kriterij U racunati po izrazu (63), kako slijedi:
U:U3'U3'\/U3 (63)

U osnovi, svaki sustav treba kriterije po kojima ¢e ocjenjivati proces planiranja i pracenja
proizvodnje odrediti sukladno odnosima parametara koji ga definiraju, iako je pozeljno

koristiti jedinstvene kriterije zbog usporedbe s drugima.

U trecoj fazi postupka potrebno je utvrditi i ocijeniti utjecajne faktore na proces
planiranja 1 pracenja, sukladno rezultatima i postavkama iz prethodne dvije faze ovog
postupka. To znaci da je potrebno analiti¢ki odrediti koji su to faktori i kako najvise utjecu na
uspjesnost procesa planiranja i pracenja i prema odabranim kriterijima odrediti jacinu
njihovog djelovanja. Tim dijelom rada ujedno ¢e se odmah moc¢i ocijeniti moguénosti
poboljsanja, odnosno promjena djelovanja utjecajnih faktora, a to znaci i raspolozive varijante
rjeSenja.

Ovdje je jako vazno odrediti koji su to dijelovi organizacijskih procesa najznacajniji u
svojem djelovanju 1 na koji nacin djeluju posSto se ovdje zasigurno radi o zajednickom
djelovanju veceg broja faktora. Takoder je vazno odrediti kako vrste proizvoda i ukupan
asortiman utjecu na proces planiranja i pracenja, kakav je znacaj i utjecaj tehnologije i njene

kvalitete, kako na uspjesnost procesa planiranja i prac¢enja utjece npr. transport itd.

lako na proces planiranja i pracenja proizvodnje utjeCe veéi broj faktora, zasigurno se
mozZe tvrditi da ¢e svakako trebati tretirati sljedece faktore na 1. i 2. nivou, kako slijedi:
1. Oblik plasmana 1. nivo — ve¢inom za zalihe
2. nivo — ve¢inom po narudzbi
2. Nadin planiranja 1. nivo — kalendarski
2. nivo — klizno planiranje i intenzivno prikupljanje podataka
3. Ucestalost i vrijeme trajanja zastoja strojeva i opreme
1. nivo — postojece stanje
2. nivo — moguce, poboljsano stanje
4. Ucestalost i vrijeme trajanja zastoja ljudi
1. nivo — postojece stanje

2. nivo — moguce, poboljsano stanje

Eventualni 5. faktor za tretiranje moZe se odrediti ovisno o specificnim utjecajima i

uvjetima u tretiranom proizvodnom sustavu.
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Istrazivanje i ispitivanje procesa planiranja i pracenja proizvodnje obzirom na povezane
procese i moguce druge nivoe po odabranim utjecajnim faktorima kao ¢etvrta faza postupka
sastoji se od ispitivanja veza s drugim procesima i ispitivanja vise kombinacija najvaznijih
utjecajnih faktora u svojem djelovanju na uspjesnost procesa planiranja i pracenja.

Utvrdivanje povezanosti i medusobnog utjecaja organizacijskih procesa koji svojim
aktivnostima i rezultatima neposredno utjeCu na uspjeSnost planiranja i prac¢enja proizvodnje
je preduvjet za daljnje istrazivanje djelovanja utjecajnih faktora. Tu je izuzetno vazno
napraviti kompletnu analizu veza procesa putem analize informacijskih podprocesa koji se
izmedu njih odvijaju, kako po pitanju sadrzaja informacija tako i po pitanju njihove obrade i
posebno donosenja odluka temeljem odgovarajuéih informacija.

Najjednostavniji nacin istrazivanja i ispitivanja je ono pojedinacno po svakom faktoru s
procjenom ocekivanih rezultata, a najsigurniji i najto¢niji naéin je koriStenjem metode i
tehnika oponaSanja. Pri tome se moraju odrediti realni dosezi utjecaja svakog faktora,
odnosno oni koje je realno posti¢i u kracem roku, a razvojnim programima trebaju se utvrditi
njihove znacajnije promjene utjecaja, u smislu pozitivnog djelovanja na uspjesnost planiranja
1 pracenja proizvodnje.

Jedna od bitnih odrednica za izbor istrazivanja i ispitivanja biti ¢e sami karakter
proizvodnje u smislu nadina rada za trziSte i veliina serija te odabrane varijante modela
planiranja i pracenja s pripadaju¢im algoritmima, metodama i tehnikama rada.

Odnosi izmedu djelovanja pojedinog utjecajnog faktora i njihovih interakcija sigurno ¢e
se pokazati primjenom plana pokusa za $to ¢e sigurno trebati pripremiti pouzdane potrebne

podatke te imati odgovaraju¢i model oponaSanja.

Analiza i1 ocjenjivanje rezultata istraZivanja i ispitivanja procesa planiranja i pracenja
proizvodnje sukladno moguc¢im promjenama nivoa utjecajnih faktora predstavlja petu fazu
postupka odredivanja procesa planiranja i pracenja. Tu se svakako podrazumijeva koriStenje
analize varijance a za dodatnu preciznost poZeljno je primijeniti 1 regresijsku analizu.

U sluc¢aju da su prethodno napravljena dva ili vise modela faktorskog plana pokusa, za
svaki zasebno treba napraviti i analizu varijance te usporediti dobivene rezultate. Kako se u
analizi varijance ocjenjuje na bazi dva nivoa odabranih faktora istog skupa, dobiveni rezultati
pokazati ¢e pouzdano razlike utjecaja po faktorima i njihovim interakcijama.

Ako promjena nivoa u nacinu planiranja i pracenja ne pokaze znacajniji utjecaj, svejedno
¢e biti potrebno dovrsiti ovaj postupak odredivanja procesa planiranja i pracenja, samo $to ¢e

naglasak biti na definiranju rjeSenja po onim faktorima koji Su se pokazali najvaznijim.
174



Sestu fazu rada predstavlja modeliranje procesa planiranja i praéenja §to podrazumijeva
definiranje i oblikovanje tog procesa po vremenskom obuhvatu i dinamici, ukljucujuéi i veze
s procesima s kojima je proces planiranja i pracenja proizvodnje po odredenim aktivnostima
¢vrsto povezan. To znaci da se za modeliranje trebaju definirati detalji rjeSenja svih utjecajnih
faktora koju su se u prethodnim fazama rada pokazali najznacajniji.

Model kliznog planiranja i pra¢enja odrediti ¢e, definiranjem duzine svih planskih
razdoblja i vremenskog razmaka u klizanja svakog nivao planiranja, a na bazi utvrdenog
nacina proizvodnje i prodaje, kompleksnosti proizvodnje, broja serija-isporuka te rjesenja
djelovanja glavnih utjecajnih faktora. To ukljucuje i odredivanje svih parametara kojima se
pokazuje veli€ina i intenzitet promjena u okruZenju i samom proizvodnom sustavu.

Posebno je znacajno da se prilikom modeliranja procesa planiranja i pracenja precizno
odrede veze izmedu procesa zbog povezanog i uskladenog djelovanja cijelog sustava. Jos§ je
vazno napomenuti da prate¢i informacijski podproces treba biti sastavni dio svih aktivnosti
svakog uklju¢enog procesa. Odredivanje veza izmedu povezanih procesa treba odredivati
sukladno odredenom intenzitetu kliznog planiranja i pracenja, 0dnosno pouzdanosti
proizvodnje, prodaje, nabave i samog procesa planiranja i pracenja.

Ovdje pripada i utvrdivanje svih nivoa planova, kako operativnih tako i strateskih, sa
svim sadrzajima te elementima temeljem kojih ¢e se moci pratiti uspje$nost planiranja i

pracenja proizvodnje ali i drugih procesa u sustavu.

U sedmoj fazi rada se obavlja izbor, definiranje i testiranje metode oponasanja i kriterija
za primjenu u izradi korekcija operativnih planova proizvodnje primjenom kliznog planiranja
I pracenja. Danas postoji vise metoda i tehnika oponaSanja pa se samo postavlja pitanje
odgovarajuceg izbora iako je s obzirom na specifi€nosti svakog poslovnog sustava za
ocekivati da ¢e svaki razvijati sebi primjeren model oponasanja. Pri tome se mogu koristiti
kriteriji optimizacije korekcije planova koji su predloZeni u ovom istrazivanju ili uzeti neke

druge obzirom na ciljeve poslovnog sustava.

Izbor metode i tehnike dinamickog programiranja za odredivanje polaznih planova
proizvodnje i povezivanje s odabranom tehnikom oponasanja za korekciju planova predstavlja
osmu fazu rada u postupku odredivanja procesa planiranja i prac¢enja proizvodnje. Definira se
odgovaraju¢a metoda i tehnika dinamickog programiranja-optimiranja za odredivanje
polaznih planova proizvodnje, a za ocekivati je da ¢e se nabaviti gotov program prilagoden

poslovnom sustavu.
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Iskustvo pokazuje da razvijeni programi za optimiranje traze odgovarajuce pripreme
sustava u smislu potrebnih podataka za njihovu primjenu, a gotovi paketi software-a
zahtijevaju dodatni software za prilagodbu, uklju¢ujué¢i i povezivanje sa prethodno
definiranim modelom oponaSanja i pripadaju¢im software-om.

Kiriteriji optimizacije takoder mogu biti promjenjivi od sustava do sustava, zavisno od
ciljeva, uvjeta i vremena u kojima proizvodni sustav djeluje.

Naravno, prethodno treba detaljno ustrojiti sustav prijenosa i obrade informacija tako da
iste budu pravovremeno i u cijelosti dostupne za koristenje odabranih i instaliranih metoda i
tehnika optimiranja.

Proces optimiranja, kako polaznog tako i korektivnog, treba zasnivati na realnim
moguénostima sustava i rezultirati rjeSenja koja ¢e se sa sigurno$¢u mo¢i realizirati. PoZeljno
je da rezultati optimizacije proizvodnje budu maksimalno uskladeni s optimizacijom svih
resursa, ne samo proizvodnje ve¢ i ukupnog poslovanja sustava. Kako razvijeni model ERP
ima naglasak na integriranju svih podataka iz svih procesa u ujedinjeni sustav sa unificiranom
bazom podataka za razli¢ite module softwarea, diskretno korektivno dinamizirano optimiranje

kao model prilagodljivog planiranja i pra¢enja moglo bi biti sastavni dio ERP-a.

U devetoj fazi postupka treba izvrsiti razradu i oblikovanje cjelokupnog procesa
prilagodljivog planiranja i pracenja proizvodnje s potrebnim software-om i pomagalima i isto
uobliciti u jedinstveni proces planiranja i pracenja, sa svim detaljno razradenim aktivnostima
svake faze primjene odabranog procesa planiranja i prac¢enja, vezama s ostalim procesima 1
nacinima koordiniranja i uskladivanja svih procesa ukljucenih u ukupni proces planiranja i
pracenja.

To nadalje treba ukljuciti sve potrebne algoritme optimiranja i odlucivanja, potrebnu
radnu dokumentaciju, posebno oblik planova i izvjestaja, nacin prijenosa i obrade informacija

te ocjenjivanje postignutih rezultata.

Zadnja, deseta faza obuhvaca izradu potrebne ulazne i izlazne dokumentacije s
cjelokupnim procesom prikupljanja, prerade i obrade informacija s potrebnim propisima i
uputama za rad i zapravo je priprema za sprovodenje razradenog i u cijelosti oblikovanog
procesa planiranja i pra¢enja proizvodnje.

Za svaki pojedini podproces, pa ¢ak i1 njihove faze rada, potrebno je razraditi sve upute i

organizacijske propise zbog jednoznacnosti procesa planiranja i prac¢enja.
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Pri tome proces planiranja i pracenja, odnosno njegovi odgovarajuci dijelovi moraju biti
ukomponirani u jedinstveni sustav upravljanja proizvodnjom i poslovanjem.

Ovdje je takoder bitno istovremeno ukljuciti i potrebne aktivnosti pra¢enja odvijanja i
rezultata procesa planiranja i pracenja kako bi se kontinuirano moglo raditi na usavrSavanju
tog procesa. Istovremeno, sva detaljna zapazanja i postignuti rezultati dobra su podloga za rad
na razvoju ukupnog proizvodnog sustava, odnosno rad na razvoju putem Lean pristupa ili
nekog drugog nacina rada na ukupnom razvoju.

Naravno, ovaj kratko opisani postupak odredivanja planiranja i praenja trazi za svoje
preciziranje detaljnu razradu svih ovdje navedenih faza rada, a posebno ako se ide na njegovu

primjenu u konkretnom proizvodnom sustavu.

7.3. Zakljucak o istraZivanju

Ovo je istrazivanje izvedeno u skladu sa znanstvenim istraZivanjima u svijetu u zadnjih
10 godina, a u kojima se istrazuju i oblikuju modeli planiranja i pra¢enja proizvodnje u
uvjetima neizvjesnosti i promjena te specificnim vrstama i tipovima proizvodnje kao $to su
proizvodnja po narudzbi, pojedinana proizvodnja i sl. Radi se o prijedlozima modela
optimiranja proizvodnje po raznim Kkriterijima uz sve ve¢u primjenu modela oponasanja kao
najpovoljnijeg rjeSenja za brojne specifi¢ne uvjete proizvodnje i neizvjesnost.

No, niti u jednom od znanstvenih radova autori se ne bave samimim procesom, nacinom
rada na planiranju i pra¢enju proizvodnje niti ima radova koji bi putem odgovarajucih kriterija

i mjerila mogli utvrditi kolika je uspjesnost procesa planiranja i pracenja proizvodnje.

U ovom je istrazivanju prvi puta znanstveno obraden proces planiranja 1 pracenja
proizvodnje te je predlozen odgovaraju¢i postupak modeliranja i odredivanja tog procesa uz

originalni model korektivne optimizacije planova proizvodnje, kako slijedi:

1. Uz primjenu priznatih znanstvenih metoda istraZivanja kao Sto su faktorski plan pokusa,
metoda oponasanja, analiza varijance 1 regresijska analiza, ovo je istrazivanje pokazalo da ¢e
uspjesnost planiranja i pracenja, pa time i uspjeSnost cijelog proizvodnog sustava, znacajno
ovisiti o nacinu rada na planiranju i pra¢enju proizvodnje, a ne samo o odabranoj metodi
optimiziranja planova proizvodnje.
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U tu svrhu definirani su novi, originalni Kriteriji i mjerila, sintetski povezani, za
ocjenjivanje uspjesnosti planiranja i pra¢enja proizvodnje pomocu kojih se mogu ocjenjivati
utjecajni faktori na proces planiranja i pracenja, usporedivati uspjesnost proizvodnog sustava
u raznim razdobljima rada te raditi usporedbe po pitanju uspjeSnosti proizvodnje, odnosno
njenog procesa planiranja i prac¢enja izmedu razlicitih proizvodnih sustava jer su koriStena
mjerila bezdimenzionalna. Regresijska analiza putem funkcije regresije u poglavlju 6.3.
pokazuje analogne utjecaje faktora i interakcija kao kod analize varijance, a F-test potvrduje
adekvatnost modela ispitivanja. To potvrduje ispravnost obadva postupka kao i ¢injenicu da
se faktorski plan pokusa s odgovaraju¢im modelom oponaSanja moze koristiti u postupku

odredivanja procesa planiranja i prac¢enja proizvodnje.

Kako se danas sve viSe namece potreba optimiziranja poduzeca-sustava u smislu njegove
prilagodljivosti i fleksibilnosti, a $to potvrduju i zadnja znanstvena istrazivanja, odabrani
Kriteriji za ocjenu uspjes$nosti planiranja i pra¢enja egzaktno pokazuju koliko proizvodni
sustav djeluje u smislu optimalnosti, prilagodljivosti i flesibilnosti.

Ako se pojedinacni kriteriji prema izrazima (1), (6) i (11) upiSu u tom obliku u sintetski
kriterij U prema izrazu (17) dobivamo iskaz uspje$nosti planiranja i prac¢enja po izrazu (64)

R—-R,

U=[(1-%)-1-a0)] - [ A& %] - [ ] (64)

1/2- (0p+0s)

Po izrazu (64) vidimo da elementi sinteskog kriterija imaju u sebi pokazatelje rada
proizvodnje, prodaje, nabave 1 operativnog planiranja 1 prac¢enja proizvodnje pa se odabrani
kriterij uspjeSnosti moze objektivno koristiti za ocjenu optimalnosti, prilagodljivosti 1
flesibilnosti proizvodnog sustava.

Kao nacin rada u uvjetima neizvjesnosti i promjena, odnosno poremecaja i rizika,
predlozen je model kliznog planiranja 1 pracenja, a u poglavlju 6.5. predlozen je nacin
modeliranja procesa planiranja i prac¢enja proizvodnje i osnovni modeli kliznog planiranja i
pracenja S obzirom na uvjete i tipove proizvodnje.

Model kliznog planiranja i pradenja proizvodnje omogucava da se pravovremeno i
sustavno utvrduju i uskladuju resursi za proizvodnju, ne samo za osnovni operativni plan vec i
za viSe operativne planove, Sto omogucava da proizvodni i poslovni sustav stjeCu vecu
prilagodljivost i fleksibilnost, kako u uvjetima pozitivnih tako i u uvjetima negativnih

promjena u okruzenju i samom sustavu.
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2. Na modelu kliznog planiranja i pracenja proizvodnje izgraden je model korektivnog
dinamiziranog optimiranja planova proizvodnje gdje se primjenom linearnog programiranja
uz periodicko uskladivanje u procesu kliznog planiranja i pra¢enja dobiva dinamizirano
programiranje proizvodnje te se relativno jednostavno moze primijeniti kod svake
proizvodnje. Naime, poznato je da ve¢ nekoliko desetljeca nema odgovarajuceg algoritma za
primjenu izvornog matematickog modela dinamickog programiranja pa se ono prevodi na
linearno programiranje po nekoliko tipova odgovaraju¢ih algoritmama. Zbog toga se
predlozeno dinamizirano programiranje zasnovano na kliznom planiranju i pra¢enju moze
smatrati jo$ jednom tehnikom dinamickog programiranja.

Uz dodavanje korektivnog optimiranja primjenom metode oponaSanja postavljen je
model diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja s odgovaraju¢im Kriterijima
optimizacije 1 korekcije kao model koji na vrlo jednostavna nacin i uz veliku uspjeSnost
omogucava prilagodljivost i fleksibilnost proizvodnog sustava u uvjetima neizvjesnosti i
promjena. Modeli oponasanja za korekciju polaznih optimiziranih operativnih planova mogu
biti razli¢iti i prvenstveno ovise o karakteru proizvodnje te nacinu proizvodnje — za zalihe, po
narudzbi, kombinirano, pojedinacno i dr., i mogu dati rezultate iz skupa optimalnih rjesenja.

Naime, kod matemati¢kog optimiranja zadan je sustav od m jednadzbi i n nepoznanica,

Z‘;C‘L:l Aik fk: ﬁi (|:1, ...... , m) (65)
gdje su a;, & 1 B; kao parametri proizvodnje konstante i realni brojevi, te linearna forma

f(X) = Xx=17k Sk (66)
Treba naéi vektor X = &, . . . .. , €x) = 0 Kkoji linearnu formu f (x) ¢ini maksimalnom i

zadovoljava sustav jednadzbi A X = b pa je svaki vektor x, koji zadovoljava navedene uvjete
optimalno rijeSenje.

Prema podacima iz tablice 26. s rezultatima ispitivanja modela optimizacije na
prakti¢cnom primjeru vidljivo je zanemarivo odstupanje od pocetnog optimuma. Stoga se
moze reci da korektivno optimiranje ima zanemarivo odstupanje od funkcije maksimuma pa

se tako dobiveno rjeSenje moze smatrati elementom skupa svih mogucih rijeSenja Ax=Db, x >0.

Korektivno optimiranje se primjenom metode oponasanja izvodi prema kriteriju po izrazu
EK = IPP — PT (47) gdje je efikasnost korekcije plana EK razlika produkta indeksa promjene
prihoda IP 1 profita IF 1 promjene troSkova planiranja PT. Na taj nacin obuhvaca se znacaj
djelovanja svih tretiranih procesa — proizvodnje, nabave, prodaje i operativnog planiranja i
pracenja proizvodnje, tako da se ovim kriterijem pronalazi ne samo optimalno rjesenje plana

proizvodnje ve¢ i optimalnost, prilagodljivosti i flesibilnosti proizvodnog sustava.
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3. Temeljem prethodno navedenih rezultata istraZivanja predloZen je postupak odredivanja
procesa planiranja i pra¢enja proizvodnje i korektivnog optimiranja planova proizvodnje u 10
faza rada, kako je to prikazano u poglavlju 7.3.

U poglavlju 7.2. izvrSeno je ispitivanje predlozenog modela korektivnog optimiranja na
nac¢in da je na praktiénim primjerima izvrSena usporedba tog modela s nekim drugim
modelima optimiranja i koja je pokazala prednosti modela diskretnog korektivnog
dinamiziranog optimiranja u navedenim uvjetima. Za oc¢ekivati je da ¢e za razliCite tipove i
uvjete proizvodnje primjena diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja davati
razlic¢ite, ali dobre rezultate u smislu preciznosti optimiranja, ovisno o uvjetima optimiranja.

Prema rezultatima istrazivanja i testiranja modela diskretnog korektivnog dinamiziranog
optimiranja procjenjuje se da ¢e se najbolji rezultati pokazati u sluajevima kombinirane
proizvodnje za zalihe 1 po narudzbi te za serijsku proizvodnju po narudzbi.

Kod proizvodnje za zalihe i uz primjenu liearnog programiranja, kliznim planiranjem i
pra¢enjem kontinuirano se putem istrazivanja trzista okvirno korigiraju gornje Qf} i donje Qflj
granice ocekivane potraznje za procjenjene koli¢ine promjene potraznje Qd;;.

U slucaju kombinirane proizvodnje, za zalihe i po narudzbi, i polazni planovi i njihove
korekcije obavljaju se preciznije. Polazni planovi odredeni linearnim programiranjem se
zapravo dva puta uskladuju i korigiraju — kliznim planiranjem i pra¢enjem kontinuirano se
korigiraju i uskladuju gornje Qf} i donje Qidj granice ocekivane potraznje temeljem prethodno
prikupljenih ocekivanih dodatnih narudzbi Qd;;. Na osnovi izvanrednih, neocekivanih
dodatnih narudzbi Qv;; putem metode oponaSanja i odabranih kriterija izvodi se korekcija
aktualnog operativnog plana proizvodnje, odnosno, polazne planske koli¢ine proizvoda ij
korigiraju se na koli¢ine (ij)'. Time se postiZze veca to¢nost planova proizvodnje, a time

imamo 1 vecu prilagodljivost sustava prema promjenama.

U serijskoj proizvodnji prema narudzbama polazni operativni planovi proizvodnje rade se
optimiranjem putem linearnog programiranja ili metodom oponaSanja gdje je funkcija
optimuma ® = ® (FOmax) najéeSée zasnovana na maksimalnom profitu, prihodu ili zauzetosti
kapaciteta. | ovdje se mogu korigirati optimalni polazni planovi ij temeljem novih narudzbi
@n;; u nove koliCine (ij)'. U tom slu¢aju bitno je 1 terminiranje proizvodnje kako bi se
uskladili ne samo prethodno zauzeti kapaciteti ve¢ se moraju odrzati i predvideni, ugovoreni

rokovi isporuke, osim ako ih nije moguce mijenjati u dogovoru s kupcima.

180



Nesto manja efikasnost navedene metode moze biti kod proizvodnje za zalihe, jer nema
posebnih narudzbi proizvoda, a u pojedinacnoj proizvodnji ne bi bilo puno efekata jer je tada
najvaznije terminiranje proizvodnje po pojedinacnim nalozima.

Ako za ocjenu prilagodljivosti koristimo kriterij prilagodljivosti PG = ZAQi / p, prema
izrazu (57) gdje je ZAQi — razlika planiranih i realiziranih koli¢ina u decimalno iskazanom
postotku a p — broj tretiranih grupa proizvoda, uz uvjet maksimalnog iskoriStenja kapaciteta i
rasta profitne stope kod korekcije polaznih planova, moze se ocekivati da ¢e model
prilagodljivog planiranja i pra¢enja u raznim na¢inima proizvodnje — za zalihe, po narudzbi i

kombinirano, dati rezultate u sljede¢em omjeru (67)
(PG)zal. < (PG)nar. < (PG)komb. (67)

No, zasigurno se moze reé¢i da navedeni model diskretnog korektivnog dinamiziranog
optimiranja daje vecu uspjeSnost procesa planiranja i pracenja proizvodnje u smislu
prilagodljivosti i fleksibilnosti proizvodnog sustava u uvjetima neizvjesnosti i promjena.

Moze se ocekivati da ¢e u slucaju negativnih promjena — otkazivanja narudzbi,
nedostatka repromaterijala i energenata, smanjenja kapaciteta zbog kvarova i dr., do¢i do
manjeg smanjenja profita i povecanja troSkova, ali se to moze nadoknadivati u sljede¢im

razdobljima korekcije jer ¢e planovi viseg reda biti bolje uskladeni s okruZzenjem.

Analizirajuéi ostvarenost postavljenih ciljeva istraZivanja iz poglavlja 2.5. moZe se
potvrditi sljedece:
A. Tretirani utjecajni faktori koji djeluju na uspjeSnost planiranja i pra¢enja znacajni SU za
veci dio vrsti 1 tipova proizvodnje pri ¢emu nacin planiranja i prac¢enja ima vrlo vazan znacaj.
Da li ¢e u nekom proizvodnom sustavu neki od predloZenih i tretiranih utjecajnih faktora biti
manje ili viSe znafajni nego u koriStenom praktiénom primjeru, ovisiti ¢e o samom
proizvodnom sustavu i njegovom okruZenju. No, prema rezultatima analize varijance i
regresijske analize za tretirani prakti¢ni primjer i modificiranim primjerima u poglavljima 5.7.
1 6.1. moze se ocekivati da nacin planiranja 1 pradenja proizvodnje znafajno utjeCe na

uspjesnost tog procesa i same proizvodnje.

B. Ovo je istrazivanje dalo prijedlog univerzalnih kriterija i mjerila za odredivanje
uspjesSnosti procesa planiranja i pracenja proizvodnje, a koji se mogu koristiti u svakom
proizvodnom sustavu. Takoder se mogu koristiti za usporedbu uspjesnosti proizvodnog
sustava po razdobljima (godinama), a moguce je njihovo koristenje za usporedbu s drugim

proizvodnim sustavima, bez obzira na veli¢inu i djelatnost.
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Kriteriji 1 mjerila za ocjenjivanje uspjeSnosti planiranja i pra¢enja do sada nisu
razradivani niti primjenjivani u znanosti i praksi, a naroCito su vazni za ocjenjivanje

prilagodljivosti procesa planiranja i pra¢enja promjenama u okruzenju i samom sustavu.

C. Istrazivanjem je ostvaren i tre¢i postavljeni cilj, a to su osnove za modeliranje
fleksibilnog i prilagodljivog procesa planiranja i pracenja proizvodnje za razne tipove i uvjete
proizvodnje. Uz to je predlozen i model diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja
koji je prilagoden za primjenu u uvjetima neizvjesnosti i promjena.

Model je ispitan u usporedbi s nekoliko drugih modela optimiranja gdje je utvrdeno da se
modela optimiranja u uvjetima neizvjesnosti i promjena.

Takoder se pokazalo da izbor modela procesa planiranja i pracenja proizvodnje 1 metoda
diskretnog korektivnog dinamiziranog optimiranja znacajno utjeCu na uspje$nost i

prilagodljivost proizvodnog sustava ¢ime je potvrdena hipoteza ovog istrazivanja.

Hipoteza istraZivanja je i matematicki dokazana u poglavlju 7.1., bez obzira §to je
prilagodljivost proizvodnog sustava u odnosu na promjene u samom sustavu i njegovom
okruzenju uvijek djelomi¢na, manje ili vise, kako zbog brojnih ograni¢enja tako i zbog
tromosti proizvodnog sustava. No, potvrdeno je da ¢e kod primjene diskretnog korektivnog
dinamiziranog optimiranja planovi svih nivoa biti objektivniji i blizZi realnosti nego kod bilo
kojeg drugog modela optimiranja u procesu planiranja i prac¢enja proizvodnje.

Navedeni matemati¢ki dokaz hipoteze ovog istraZivanja takoder pokazuje kako je tek s
korektivnim optimiranjem putem oponasanja moguce ostvariti prilagodbu stvarnim uvjetima
u okruZenju i samom sustavu. Iako se radi o traZenju najpovoljnijeg rijeSenja od mogucih 1
dobivanju realnijih rjeSenja uz manja odstupanja od stvarnih uvjeta optimiranja planova
proizvodnje, izvrSena ispitivanja su pokazala zadovoljavajuce postizanje gotovo optimalnog
rezultata po kriteriju optimizacije. Drugim rijeCima, modeli diskretnog korektivnog
dinamiziranog optimiranja ne prilagodavaju stvarnost matemati¢koj metodi veé se
matematicke metode prilagodavaju postizanju vece realnosti rjeSenja planova proizvodnje.

IzvrSeno istrazivanje dalo je i ocekivani znanstveni doprinos primijenjenim znanstvenim
metodama faktorskog plana pokusa, oponasanja, analizom varijance i regresijskom analizom
u postupku istrazivanja procesa planiranja i pra¢enja proizvodnje, odredivanja i vrednovanja
utjecajnih faktora kao osnove za izbor modela procesa planiranja i pracenja proizvodnje i

metode optimiranja planova proizvodnje u uvjetima neizvjesnosti i promjena.

182



Znanstvenim doprinosom moZze se smatrati i prijedlog kriterija i mjerila za ocjenjivanje
uspjesnosti procesa planiranja i pra¢enja proizvodnje, kao i sami postupak izbora modela i
metode optimizacije fleksibilnog i prilagodljivog procesa i sadrzaja planiranja i pracenja
proizvodnje u uvjetima neizvjesnosti i promjena. To vise Sto se do sada nije u znanosti

posebno istrazivao utjecaj samog procesa planiranja i prac¢enja na uspjesnost proizvodnje.

Daljnja istraZzivanja procesa planiranja i pracenja proizvodnje bila bi zanimljiva i

znacajna kada bi se obavljala u sljedeca tri pravca:

1. Istrazivanje postupaka i modela optimiranja strukture proizvodnog i poslovnog
sustava u funkciji fleksibilnosti i prilagodbe u uvjetima neizvjesnosti i promjena
kojim bi trebalo odrediti kako struktuirati proizvodni sustav i voditi proizvodni proces
kako bi bio optimalno fleksibilan i prilagodljiv prema odabranim Kriterijima.

Tu se posebno misli na ¢vrs¢e povezivanje procesa planiranja i pracenja proizvodnje s
procesima upravljanja poslovnim sustavom i u tom kontekstu veée povezivanje s
procesima prodaje, nabave i proizvodnje, a i Sire.

2. Moguce varijante i nacin izbora postupaka za odredivanje i razvoj procesa planiranja i
pracenja u funkciji upravljanja ne samo proizvodnjom ve¢ i poslovnim sustavom,
kako je to ve¢ zapoceto u podrucju upravljanja sloZzenim projektima.

Ovaj pravac daljnjeg istraZivanja neposredno je povezan s prethodno navedenim jer je
bitno istovremeno optimirati i strukturu i procese proizvodnog sustava ako se Zeli
postizati njegova veca optimalnost, fleksibilnost 1 prilagodljivost.

3. U daljnjem istrazivanju bilo bi zna¢ajno utvrditi ulogu procesa planiranja i pracenja
proizvodnje u stvaranju osnova za rad na razvoju proizvodnog sustava i ostalih
vezanih procesa primjenom Lean pristupa ili nekih drugih metoda i tehnika rada na
unapredenju i razvoju, ne samo proizvodnje nego i cijelog poslovnog sustava.

Naime, ako se proces planiranja i pracenja proizvodnje ukljuci u proces planiranja i
prac¢enja ukupnog poslovnog sustava i svih njegovih procesa, pra¢enjem rezultata i
izvedenih aktivnosti mogu se na sustavan nacin prikupiti opseznije, preciznije i
brojnije informacije o moguénostima razvoja i unapredenja svih procesa i sadrzaja

rada poslovnog sustava.

U svakom slucaju moze se ocekivati daljnji interes 1 potrebe istraZzivanja procesa
planiranja i pracenja proizvodnje u uvjetima neizvjesnosti i promjena te drugim specificnim

uvjetima za razne oblike proizvodnje, a ovo je istrazivanje samo jedan korak u tom smjeru.

183



8.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

LITERATURA

T.J.Coelli; D.S. Prasada Rao; C.J. O'Donnell; G.E.Battese, "An Introduction To
Efficiency And Productivity Analysis"”, 2. edition, Springer, New York, 2005.

T.E.Vollman; W.L.Berry; D.C.Whybark, "Manufacturing Planning And Control
System", 4. edition, McGrow-Hill, 1997.

Tan C. Miller, "Hierarchical Operations And Supply Chain Planning™, Springer, New
York, 2002.

Michael L. Pinedo, "Planning And Scheduling In Manufacturing And Services",
Springer, New York, 2004.

Steven T. Hackman, "Production Economics”, Krieger Publishing Co., Melbourne,
Florida/US, 2007.

Massimiliano Caramia; Paolo Dell' Olmo "Effective Resource Management In
Manufacturing Systems: Optimization Algorithms For Production Planning™, Springer,
New York, 2006.

Stefan Voss; David L. Woodruff; "Introduction To Computational Optimization Models
For Production Planning In A Supply Chain", Springer, New York, 2002.

Robert M. Tork; Patrick J. Cordon; "Operational Profitability”, John Wiley&Sons,
New York, 2002.

Pierluigi Argonato & Coautors, "Production Planning In Production Networks: Models
For Medium and Short-term Planning"”, Springer, New York, 2008.

Ronald G. Askin; Jeffrey B. Goldberg, "Design And Analysis Of Lean Production
System", John Willey& Sons, USA, 2001.

Zdravko Zeki¢, "Projektni menadzment — upravljanje razvojnim promjenama”,
Ekonomski fakultet u Rijeci, 2010.

C.A.Soman; D.P.Van Donk; G.J.C.Gaalman, "Capacitated Planning And Scheduling
For Combined Make-to-order And Make-to-stock Production In Food Industry",
International Journal Of Production Economics, Vol.108, pages 191-199, 2007.

L.C.Hendry; B.G.Kingsman, "Production Planning System And Their Applicability To
Make-to-order Companies", European Journal Of Operational Research, VVol.40, pages
1-15, 1989.

G.Zapfel, H.Missbaner, "New Concepts For Production Planning And Control",
European Journal Of Operational Research, VVol.67, pages 297-320, 1993.

J.Olhanger; M.Rudberg; J.Vikner, "Long.term Capacity Management: Linking The
Perspectives For Manufacturing Strategy And Sales And Operations Planning",
International Journal Of Production Economics, Vol.69, pages 215-225, 2001.

N.Stefani¢; N.Gjeldim; T.Mikac, "Primjena Lean koncepta u proizvodnoj djelatnosti",
Tehnicki vjesnik, br.17 (3) stranice 353-356, 2010.

R.Luji¢; T.Sari¢; G.Simunovié, "Primjena ekspertnog sustava pri odredivanju klase
prioriteta radnog naloga u pojedinacnoj proizvodnji", Tehnicki vjesnik, br.14(1,2),
stranice 65-75, 2010.

184



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Martin J. Land; Gerard J. C. Gaalman, "Production Planning And Control in SMEs:
Time For Change", Production Planning & Control Journal, 7/2009., pages 548-558

J. Alfaro; A. Ortiz; R. Poler, "Performance Measurement System For Business
Processes”, Production Planning & Control Journal, 8/2007., pages 641-654

John J. Kanet; Martin Stoesslein, "Integrating Production Planning And Control:
Towards A Simple Model For Capacitated ERP", Production Planning & Control
Journal, 3/2010, pages 286-300

Philip G. Moscoso; Jan C. Fransoo; Dieter Fisher, "An Empirical Study on Reducing
Planning Instability in Hierarchical Planning System™, Production Planning & Control
Journal, 4/2010, pages 413-426

Gyu C. Kim; Marc J. Schniederjans; Stacy S. Kim, "Simulation Study of Availability
Management in a Make-to-order Manufacturing Environment for a Differentiated
Order System™, Production Planning & Control Journal, 1/2010, pages 47-49

Min Zhen; Tariq Masood; Aysin Rahimifard; Richard Weston, "A Structural Modelling
Aproach to Simulating Dynamic Behaviours in Complex Organization™, Production
Planning & Control Journal, 6/2009, pages 496-509

H. Stefansson; P. Jensson; N. Shah, "Procedure for Reducing the Risk of Delayed
Deliveries in Make-to-order Production™, Production Planning & Control Journal,
4/2009, pages 332-342

Jorge E. Hernandez; Josefa Mula; Francisco J. Ferriols, "A Reference Model for
Conceptual Modelling of Production Planning Processes”, Production Planning &
Control Journal, 8/2008, pages 725-734

Mohammed M. Al Durgham; Mahmoud A. Barghash, "A Generalised Framework for
Simulation-based Decision Support for Manufacturing”, Production Planning &
Control Journal, 5/2008, pages 518-534

R. Affonso; F. Marcotte; B. Grabot, "Sales and Operations Planning: the Supply Chain
Pillar", Production Planning & Control Journal, 2/2008, pages 132-141

Domenico Aprile, A. Claudio Garavelli, Ilaria Giannoccaro, "Operations Planning and
Flexibility in a Supply Chain", Production Planning & Control Journal, 1/2005, pages
21-31

Nuran Acur; Umit Bititci, "Managing Strategy through Business Processes”,
Production Planning & Control Journal, 4/2003, pages 309-326

Tapani Taskinen, "Improving Change Management Capabilities in Manufacturing:
From Theory to Practice”, Production Planning & Control Journal, 2/2003, pages 201-
211

Jatinder N. D. Gupta, "An Excursion in Scheduling Theory: An Overwiew of
Scheduling Research in the Twentieth Century", Production Planning & Control
Journal, 2/2002, pages 105-116

Siddharth Mestry; Purushothaman Damodaran; Chin-Sheng Chen, "A Branch and Price
Solution Approach for Order Acceptance and Capacity Planning in Make-to-order
Operations”, European Journal Of Operational Research, Vol.211/2011, pages 480-495

185



[33] Emmett J. Lodree, Jr, "Advanced Supply Chain Planning with Mixtures of Backorders,
Lost Sales, and Lost Contract”, European Journal Of Operational Research,
V0l.181/2007, pages 168-183

[34] Guisen Xue; O. Felix Offodile; Hong Zhou; Marvin D. Troutt, "Integrated Production
Planning with Sequence-dependent Family Setup Times", International Journal Of
Production Economics, Vol.131/2011, pages 674-681

[35] Thomas Volling; Thomas S. Spengler, *"Modeling and Simulation of Order-driven
Planning Policies in Build-to-order Automobile Production”, International Journal Of
Production Economics, Vol.131/2011, pages 183-193

[36] Ely Laureano Paiva, "Manufacturing and Marketing Integration from a Cumulative
Capabilities Perspective"”, International Journal Of Production Economics,
V0l.126/2010, pages 379-386

[37] J. Mula, R. Poler; J. P. Garcia-Sabater; F.C. Lario, "Models for Production Planning
under Uncertainty: A Review", International Journal Of Production Economics,
V0l.103/2006, pages 271-285

[38] Zdravko Zeki¢, "Logisticki model dinamicke optimizacije poslovanja poduzecéa”,
Ekonomski pregled, Vol. 52/2001

186



PRILOG



PRILOG 9.1-1. Pregled strojeva, opreme i radnika s pripadajucéim zastojima i njihovim zakonitostima trajanja

Godisnji  Ukupan  UcéeS¢e Kumulativno
STROJEVI | OPREMA Broj  broj broj zastoja uceSce zastoja Broj Vjerojatnost trajanja zastoja u satima
R.br. Naziv Oznaka kom. =zastoja  zastoja (%) (%) radnika 1 2 3 4 8 12 16 24 32 48 64 80
01. Skare $1 1 10 10 2,65 2,65 4 - 010 0,06 017 - 0,31 0,24 0,12
02. Skare 82 2 12 24 6,35 9,00 8 - 010 0,06 017 - 0,31 - 024 012 -
03. Ekscentar preSa EP1 2 5 10 2,65 11,65 8 - - - 0,07 0,12 0,08 022 025 010 0,16
04. Ekscentar pre$a EP2 1 8 8 2,12 13,77 4 - - 0,07 012 008 022 025 010 0,16
05. Ekscentar preSa EP3 1 10 10 2,65 16,42 4 - - 0,07 0,12 0,08 022 025 010 0,16
06. Ekscentar preSa EP4 1 6 6 1,98 18,00 4 - - 0,07 0,12 0,08 022 025 010 016 -
07. Hidraulicka presa HP1 1 5 5 1,32 19,32 4 - - 0,05 0,08 0,20 0,13 019 0,11 0,09 0,15
08. Hidraulicka presa HP2 1 8 8 2,12 21,44 4 - - 0,056 0,08 0,20 0,23 019 0411 0,09 0,15
09. Hidraulicka presa HP3 2 7 14 3,70 2514 8 - - - 005 008 - 0,20 0,13 019 0,11 0,09 0,15
10. Aparat za zavar. AZ1 3 28 84 22,22 47,36 120,08 0,15 0,04 013 0,20 020 0,47 0210 003 - - -
11. Aparat za zavar. AZ2 1 22 22 5,82 53,18 4 008 015 0,04 013 0,20 0,0 0,7 0,0 0,03
12. Aparat za zavar. AZ3 2 19 38 10,05 63,23 8 0,08 015 004 043 020 0,0 0,27 0,20 0,03
13. Aparat za zavar. AZ4 2 24 48 12,70 75,93 8 008 015 0,04 013 020 0,0 0,7 0,20 0,03
14. Aparat za zavar. AZ5 1 20 20 5,30 81,23 4 008 015 004 0,3 020 0,0 0,47 0,90 0,03
15. Stroj za obrezivanje  PBf1 1 6 6 1,58 82,81 4 012 019 012 028 0,15 0,06 0,08 - -
16. Naprava za prsten. NP1 1 4 4 1,06 83,87 4 012 019 012 0,28 0,45 0,06 0,08
17. Naprava za prsten. NP2 1 7 7 1,85 85,72 4 012 019 0412 028 0,15 0,06 0,08 - -
18. Uredaj za bajcanje UB1 1 8 8 2,12 87,84 4 - 012 - 015 021 0,12 017 0,4 0,09
19. Kotao za emajliranje  KE1 9 0 0 0 87,84 72 - - - - - - - - - - -
20. SuSara Su1 2 4 8 2,12 89,96 40 - - 010 0,9 0,08 027 0,11 0,15 0,07 0,03
21. Peé PE1 2 6 12 317 93,13 40 - - - - 007 - 015 0,20 0,30 0,20 0,43 0,05
22. Sredstva unut. transp. UT1 2 13 26 6,87 100,00 40 0,08 014 0410 027 0,18 0,10 013 - - - - -
23. Mjesto montaze MM1 - - - 80 030 023 009 020 0,6 - -
24. Mjesto pakiranja MP1 - 80 030 023 0,09 020 0,16 -
25. Pomo¢ni radnici POR - 40 030 023 009 020 0,16 -
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PRILOG 9.1-2. Pregled normativa i prosjecnog mjesecnog utroska materijala i dijelova po grupama proizvoda

Proizvodi P1 Proizvodi P2 Proizvodi P3 Proizvodi P4 Proizvodi P5 Proizvodi P6  UKUPNA
Prosje¢na Prosjecne Prosje¢na Prosjetne Prosjena Prosjecne Prosjecna Prosjecne Prosjena Prosje¢ne Prosjeéna Prosje¢ne  PROSJ.
Jedin. mjeseéna mjeseéne Jedin. mijeseéna mjeseéne Jedin. mijeseéna mjesedne Jedin. mjesena mjesedne Jedin. mjeseéna mijeseéne Jedin. mjeseéna mjeseéne MJESEC.
SIROVINE I DIJELOVI potro$. proizvod. potrebe potro§. proizvod. potrebe  potro§. proizvod. potrebe potroS. proizvod. potrebe  potro$. proizvod. potrebe potroS. proizvod. potrebe POTROS.
Rbr. Naziv kgkom. kom.  kg,kom.  kgkom.  kom. kg,kom.  kgkom.  kom. kg,kom.  kgkom.  kom. kg,kom.  kg,kom.  kom. kg,kom.  kg,kom.  kom. kg,kom. kg, kom.

01. C.lim,d=1,5mm 0,24 28500 6840 - - - - - - - - - - - - - - - 18240
0,16 28500 4560 - - - - - - - - - - - - - - -
0,24 28500 6840 - - - - - - - - - - - - - - -

02. C.lim,d=12mm 6,30 14250 89775 - - - - - - - - - - - - - - - 247950
480 14250 68400 - - - - - - - - - - - - - - -

6,30 14250 89775 - - - - - - - - -

- - - 530 20667 109535 - - - - - - - - - - - - 117802
040 20667 8267 - - - - - - - - - - - -

- - - 0,70 52083 36458 1,25 62583 78229 040 15083 6033 - - - 131278

- - - - - - - - - - - - 0,70 15083 10558

05. C.lim,d=0,6 mm - - - - - - - - - - - - - -

- - - 0,008 52083 417 0,012 62583 751 0,10 15083 151

03. C.lim, d=1,0 mm
04. C.lim, d=0,8 mm

1,20 24750 29700 29700

06. Traka, d=0,3mm - - - 1319
07. Emajl, TEP1 1,20 14250 17100 - - - - - - - - - - - - - - 17100
08. Emajl, TE1 - - - 0,50 20667 10334 0,20 52083 10417 0,25 62583 15646 0,25 15083 3771 0,30 24750 7425 47593
09. Emajl PEP2 - - - 0,20 20667 4133 - - - - - - - - - - - 4133
10. Emajl PEP3 - - - - - - 0,10 52083 5208 0,08 62583 5007 0,10 15083 1508 - - - 11723
11. Emajl PEP4 - - - - - - - - - 0,08 62583 5007 0,10 15083 1508 0,42 24750 2970 9485
12. Emajl PEP5 - - - - - - - - - - - - - - - 0,12 24750 2970 2970
13. Most M1 - - - - - - 2 52083104166 2 62583 125166 - - - - - 229332
14. Most M2 - - - - - - - - - - - - 1 15083 15083 - - - 15083
15. Grlo G1 - - - - - - - - - - - - 1 15083 15083 - - - 15083
16. Rucka B1 - - - - - - 2 52083104166 2 62583 125166 - - - - - 229332
17. Rucka B2 - - - - - - - - - - - - 1 15083 15083 - - 15083
18. Rucka R1 - - - - - - - - - - - - - - - 2 24750 49500 49500
19. Poklopac PO - - - - - - - - - - - - 1 15083 15083 - - - 15083
20. Vijak - - - - - - 2 52083104166 2 62583 125166 2 15083 30166 - - - 259498
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PRILOG 9.1-3. Podaci i obiljeZja plasmana grupe proizvoda P1

Tablica 9.1-3.1. Prosjecne mjesecne narudzbe grupe proizvoda P1 po kupcima (kom.)

Kupci I Il. M. V. \% Vi. VI VIIL IX. X X Xl

KP11 5000 5000 5000 4000 3000 3000 4000 4000 6000 5000 4000 4000
KP12 6000 7000 6000 5000 4000 4000 6000 7000 7000 6000 6000 4000
KP13 4000 4000 3000 3000 2000 2000 3000 4000 4000 4000 3000 3000

Tablica 9.1-3.2. Zakonitost odstupanja velicine redovnih narudzbi za proizvode grupe P1

Prosjeéna odstupanja koli¢ina po redovnim narudzbama (%) po razredima

Ucestalost pojave <-12 -12 do -6 -6 do -3 -3do 3 3do8 8do 14 >14
(%) po kupcima -14.3 -8,7 -4.4 0 5,2 11,3 16,8
SVI KUPCI 12,2 5,8 16,3 39,4 4.8 17,5 4.0

Tablica 9.1-3.3. Broj i rokovi isporuka po kupcima za proizvode grupe P1

Prosjecni Termini u mjesecu i vjerojatnost izbora termina isporuka
mjesecni
KUPCI brojisporuka 1.-5. dan 6.—10.dan 11.-15.dan 16. — 20.dan
KP11 2 (jednake) jednaka (0,10) - jednaka (0,20)
KP12 3 (jednake) jednaka (0,20) - jednaka (0,20) jednaka (0,20)
KP13 1 jednaka (0,10) -

Tablica 9.1-3.4. Obiljezja i vjerojatnosti dopunskih narudzbi za proizvode grupe P1

a. dopunske narudzbe/mjesec 1(0,41) 2(0,31) 3(0,28)

b. veli¢ina dopunske narudzbe 5-25% od oshovne, za svaku jednaka vjerojatnost
c. kupci s dodatnim narudzbama KP11 (0,35) KP12 (0,40) KP13 (0,25)

d. termini narucivanja dopunskih narudzbi - jednaka vjerojatnost po tjednima

Tablica 9.1-3.5. Vjerojatnost traZenih rokova isporuke za dopunske narudzbe P1

Trazeni rokovi isporuka dopunskih
narudzbi proizvoda grupe P1(radni dani) 5 6 7 8 9 10

Vjerojatnost 0,20 0,10 0,34 0,13 0,12 0,11

P3



PRILOG 9.1-4. Podaci i obiljeZja plasmana grupe proizvoda P2

Tablica 9.1-4.1. Prosjecne mjesecne narudzbe grupe proizvoda P2 po kupcima (kom.)

Kupci l. Il. . V. V. VL. VI VI X X. XL Xl

KP21 13000 16000 15000 14000 14000 11000 11000 13000 16000 17000 15000 12000
KP22 7000 8000 7000 6000 6000 5000 5000 7000 8000 9000 7000 6000

Tablica 9.1-4.2. Zakonitost odstupanja velicine redovnih narudzbi za proizvode grupe P2

Prosjec¢na odstupanja koli¢ina po redovnim narudzbama (%) po razredima

Ucestalost pojave <-12 -12 do -6 -6 do -3 -3do 3 3do6 6 do 12 >12
(%) po kupcima -13,5 -8,7 -4,0 0 4,3 9,4 14,7
SVI KUPCI 11,8 7,9 10,7 29,3 11,1 13,9 15,3

Tablica 9.1-4.3. Broj i rokovi isporuka po kupcima za proizvode grupe P2

Prosjecni Termini u mjesecu i vjerojatnost izbora termina isporuka
mjesecni
KUPCI brojisporuka 1.-5.dan 6.-10.dan 11.-15.dan 16. — 20. dan
KP11 2 (jednake) jednaka (0,10) jednaka (0,10)
KP13 1 jednaka (0,10)

Tablica 9.1-4.4. Obiljezja i vjerojatnosti dopunskih narudzbi za proizvode grupe P2

a. dopunske narudzbe/mjesec 1(0,44) 2 (0,27) 3 (0,29)

b. veli€ina dopunske narudzbe 5-20% od oshovne, za svaku jednaka vjerojatnost
c. kupci s dodatnim narudzbama KP21 (0,63) KP23 (0,37)

d. termini narucivanja dopunskih narudzbi -jednaka vjerojatnost po tjednima

Tablica 9.1-4.5. Vjerojatnost trazenih rokova isporuke za dopunske narudzbe P2

Trazeni rokovi isporuka dopunskih
narudzbi proizvoda grupe P2 (radni dani) 5 6 7 8 9 10

Vjerojatnost 0,26 0,12 0,21 0,07 0,10 0,24

P4



PRILOG 9.1-5. Podaci i obiljeZja plasmana grupe proizvoda P3

Tablica 9.1-5.1. Prosjecne redovne mjesecne narudzbe grupe proizvoda P3 po kupcima (kom.)

Kupci |. Il. . V. \' VI. VI VI X X Xl XIl.

KP31 6000 7200 8000 7000 6000 5800 6000 7200 8200 8000 7000 6000
KP32 6000 7000 8000 7200 5800 6000 6000 7000 7800 8000 7200 6000
KP33 5000 5800 6200 5600 5000 4800 4800 5600 6200 6200 5800 5000
KP34 4000 4600 5400 4800 4200 4200 4000 4800 5400 5400 4800 4000
KP35 4000 4600 5200 4600 3800 4000 4000 4600 5200 5200 4600 4000
KP36 5000 5400 6200 5200 5200 5000 5000 5400 6200 6200 5400 5000

Tablica 9.1-5.2. Prosjecne dodatne mjesecne narudzbe grupe proizvoda P3 po kupcima (kom.)

Kupci |. Il. . V. V. VL. VI VI X X. Xl XIl.

KP37 0 7200 8000 7000 O 5800 O 7200 8200 8000 7000 6000
KP3s 0 7000 8000 7200 5800 O 6000 O 7800 8000 0 6000
KP39 5000 5800 6200 5600 0O 0 4800 5600 6200 6200 5800 O
KP310 4000 4600 5400 0 4200 O 4000 O 5400 5400 4800 O
KP311 4000 4600 5200 O 3800 4000 O 4600 5200 5200 4600 4000
KP312 5000 5400 6200 5200 O 5000 0 5400 6200 6200 O 5000

Tablica 9.1-5.3. Zakonitost odstupanja velicine narudzbi za proizvode grupe P3

Prosjecéna odstupanja koli¢ina po redovnim narudzbama (%) po razredima

Ucestalost pojave <-12 -12 do -6 -6 do -3 -3do 3 3do6 6 do 12 >12
(%) po kupcima - 13,0 -9,1 -4,3 0 4,8 9,2 14,4
SVI KUPCI 12,6 7,1 10,2 29,8 10,1 14,4 15,8

Tablica 9.1-5.4. Broj i vjerojatnost dopunskih narudzbi redovnih kupaca za grupu proizvoda P3

Ukupan broj dopunskih
narudzbi u jednom mjesecu 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vjerojatnost 0,0r 00 0,24 0,12 020 0,18 0,17 0,03 0,04

Tablica 9.1-5.5. Vjerojatnost pojave redovnih kupaca s dopunskim narud?bama za proizvode P3

KUPCI KP31 KP32 KP33 KP34 KP35 KP36

Vjerojatnost 0,22 0,16 0,14 0,11 0,11 0,26

PS5



Tablica 9.1-5.6. Obiljezja i vjerojatnosti dopunskih narudzbi za proizvode grupe P3

a. veli¢ina dopunske narudzbe 5-20% od oshovne, za svaku jednaka vjerojatnost
b. termini naru€ivanja dopunskih narudzbi jednaka vjerojatnost po tjednima

Tablica 9.1-5.7. Vjerojatnost trazenih rokova isporuke za dopunske narudzbe P3

Trazeni rokovi isporuka dopunskih
narudzbi proizvoda grupe P3 (radni dani) 2 3 4 5 6 7 8

Vjerojatnost 0,06 0,08 0,17 0,23 0,11 0,25 0,10

PRILOG 9.1-6. Podaci i obiljeZja plasmana grupe proizvoda P4

Tablica 9.1-6.1. Prosjecne redovne mjesecne narudzbe grupe proizvoda P4 po kupcima (kom.)

Kupci . Il. . 1. V. VI. VI, VI IX. X. Xl XIl.

KP41 12000 12000 13000 12000 11000 11000 11000 12000 13000 12000 12000 11000
KP42 8000 9000 10000 9000 8000 7000 6000 8000 9000 9000 8000 7000
KP43 6000 7000 7000 7000 6000 5000 5000 6000 6000 7000 6000 6000
KP44 5000 6000 8000 7000 6000 5000 5000 5000 6000 6000 5000 4000
KP45 5000 6000 6000 5000 5000 4000 4000 5000 6000 6000 5000 4000
KP46 4000 5000 6000 5000 4000 3000 4000 4000 5000 5000 4000 3000

Tablica 9.1-6.2. Prosjecne dodatne mjesecne narudzbe grupe proizvoda P4 po kupcima (kom.)

Kupci . Il. . V. V. VL. VI VI X X. Xl XIl.

KP47 7000 8000 7000 5000 5000 3000 3000 6000 6000 8000 8000 6000
KP48 5000 6000 4000 4000 5000 O 3000 O 3000 6000 6000 O

KP49 0 5000 3000 6000 O 3000 O 4000 3000 4000 O 6000
KP410 5000 3000 3000 O 4000 O 2000 O 4000 4000 5000 3000
KP411 0 4000 3000 3000 O 2000 O 4000 3000 3000 O 5000
KP412 0 3000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 3000 3000 3000 5000
KP413 3000 2000 3000 O 4000 O 0 4000 3000 2000 3000 O

P6



Tablica 9.1-6.3. Zakonitost odstupanja velicine narudzbi za proizvode grupe P4

Prosjec¢na odstupanja koli¢ina po redovnim narudzbama (%) po razredima

Ucestalost pojave <-13 -13do -7 -7 do -3 -3do 3 3do7 7 do 15 > 15
(%) po kupcima -15,1 - 10,2 -5,6 0 4,9 11,00 16,7
SVI KUPCI 6,5 15,6 10,2 26,3 16,5 13,2 11,7

Tablica 9.1-6.4. Broj i vjerojatnost dopunskih narudzbi redovnih kupaca za grupu proizvoda P4

Ukupan broj dopunskih
narudzbi u jednom mjesecu 5 6 7 8 9 10 11 12

Vjerojatnost 0,03 0,10 0,08 0,24 0,10 0,18 0,17 0,10

Tablica 4.2-4.5. Vjerojatnost pojave redovnih kupaca s dopunskim narudzbama za proizvode P4

KUPCI KP41  KP42  KP43 KP44 KP45 KP46
Vjerojatnost 0,12 0,07 0,20 0,18 0,14 0,29

Tablica 9.1-6.6. Obiljezja i vjerojatnosti dopunskih narudzbi za proizvode grupe P4

a. veli¢ina dopunske narudzbe 5-20% od oshovne, za svaku jednaka vjerojatnost
b. termini naru€ivanja dopunskih narudzbi - jednaka vjerojatnost po tjednima

Tablica 9.1-6.7. Vjerojatnost trazenih rokova isporuke za dopunske narudzbe P4

Trazeni rokovi isporuka dopunskih
narudzbi proizvoda grupe P4 (radni dani) 2 3 4 5 6 7 8

Vjerojatnost 0,09 005 0,14 0,29 0,12 0,20 0,11

P7



PRILOG 9.1-7. Podaci i obiljeZja plasmana grupe proizvoda P5

Tablica 9.1-7.1. Prosjecne redovne mjesecne narudzbe grupe proizvoda P35 po kupcima (kom.)

Kupci . Il. . IV. \' VI. VI, VI X X Xl XIll.

KP51 4000 4000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 4000 4000 4000
KP52 4000 4000 3000 3000 3000 3000 3000 2000 3000 4000 3000 4000
KP53 2000 2000 2000 2000 2000 1000 1000 1000 2000 2000 2000 2000

Tablica 9.1-7.2. Prosjecne dodatne mjesecne narudzbe grupe proizvoda P5 po kupcima (kom.)

Kupci . Il. . Iv. \% VI. VI, VI X X Xl XiIl.

KP54 2000 2000 2000 2000 2000 1600 1200 1200 1600 2400 2000 2000
KP55 2000 1600 2400 1200 O 1200 1600 O 1200 1600 2000 1600
KP56 1600 1200 O 2000 O 1200 O 800 1200 1200 1400 1600
KP57 1400 1200 1600 O 2000 O 1200 0 1200 1200 1200 1200
KP58 1200 1200 1200 800 1200 O 0 1200 800 800 800 800
KP59 800 800 800 0 800 O 0 800 O 800 600 800

Tablica 9.1-7.3. Zakonitost odstupanja velicine narudzbi za proizvode grupe P5

Prosje¢na odstupanja koli¢ina po redovnim narudzbama (%) po razredima

Ucestalost pojave <-12 -12 do -8 -8 do -3 -3do 3 3do8 8 do 16 > 16
(%) po kupcima -13,3 - 98 -57 0 55 11,2 17,3
SVI KUPCI 14,1 20,0 13,7 8,9 15,8 15,1 12,4

Tablica 9.1-7.4. Obiljezja i vjerojatnosti dopunskih narudzbi za proizvode grupe P5

a. dopunske narudzbe/mjesec 2(0,12) 3(0,22) 4(0,37) 5 (0,29)

b. veli¢ina dopunske narudzbe 5-20% od oshovne, za svaku jednaka vjerojatnost
c. kupci s dodatnim narudzbama KP51 (0,36) KP52 (0,41) KP23 (0,37)
d. termini narucivanja dopunskih narudzbi - jednaka vjerojatnost po tjednima

Tablica 9.1-7.5. Vjerojatnost trazenih rokova isporuke za dopunske narudzbe P5

Trazeni rokovi isporuka dopunskih
narudzbi proizvoda grupe P5 (radni dani) 3 4 5 6 7 8 9 10

Vjerojatnost 0,24 0,09 0,212 0,23 0,19 0,14 0,05 0,05

P8



PRILOG 9.1-8. Podaci i obiljeZja plasmana grupe proizvoda P6

Tablica 9.1-8.1. Prosjecne redovne mjesecne narudzbe grupe proizvoda P6 po kupcima (kom.)

Kupci . Il. . Iv. \% VI. VI, VI X X Xl Xl

KP61 3000 4000 4000 3000 3000 2000 2200 3000 4000 4000 3000 3000
KP62 2400 3000 3000 2600 2600 2000 1800 2400 3000 3000 2600 2400
KP63 2000 2400 2400 2000 2000 1400 1400 2000 2400 2600 2000 2000
KP64 1600 2000 2000 1400 1400 1000 1000 1600 2000 2000 1400 1600
KP65 1000 1600 1600 1000 1000 600 600 1000 1600 1400 1000 1000

Tablica 9.1-8.2. Prosjecne dodatne mjesecne narudzbe grupe proizvoda P6 po kupcima (kom.)

Kupci |. Il. . 1Vv. V VI. VI VI X X. Xl XIl.

KP66 3000 4000 3200 3200 3000 3000 O 4000 4000 4000 3000 3000
KP67 2400 3000 2800 2400 2400 O 3000 3000 O 4000 3000 4000
KP6s 2000 2000 1600 2400 0 3000 O 3000 4000 2000 4000 O
KP69 2000 2600 1600 0 2400 0 3000 O 3000 2000 2000 3000
KP610 1600 2000 1600 2400 1200 2000 2000 O 2000 2000 3000 O
KP611 1000 1400 1200 1600 O 1000 1000 2000 2000 1000 O 1000

Tablica 9.1-8.3. Zakonitost odstupanja velicine narudzbi za proizvode grupe P6

Prosjecna odstupanja koli¢ina po redovnim narudzbama (%) po razredima

Ucestalost pojave <-12 -12 do -7 -7 do -3 -3do 3 3do8 8 do 14 >14
(%) po kupcima - 13,8 - 97 -4,8 0 53 19,1 10,6
SVI KUPCI 5,6 8,9 16,3 28,3 11,2 19,1 10,6

Tablica 9.1-8.4. Broj i vjerojatnost dopunskih narudzbi redovnih kupaca za grupu proizvoda P6

Ukupan broj dopunskih
narudzbi u jednom mjesecu 4 5 6 7 8 9 10

Vjerojatnost 0,12 0,14 009 0,18 019 0,10 0,08

Tablica 9.1-8.5. Vjerojatnost pojave redovnih kupaca sa dopunskim narudbama za proizvode P6

KUPCI KP61 KP62 KP63 KP64 KP65
Vjerojatnost 0,15 0,20 0,23 0,27 0,15

Tablica 9.1-8.6. Obiljezja i vjerojatnosti dopunskih narudzbi za proizvode grupe P6

a. veli¢ina dopunske narudzbe 5-20% od osnovne, za svaku jednaka vjerojatnost
b. termini naru€ivanja dopunskih narudzbi - jednaka vjerojatnost po tjednima

Tablica 9.1-8.7. Vjerojatnost trazenih rokova isporuke za dopunske narudzbe P6

Trazeni rokovi isporuka dopunskih
narudzbi proizvoda grupe P4 (radni dani) 3 4 5 6 7 8

Vjerojatnost 0,13 0,27 0,22 0,16 0,10 0,22

P9



PRILOG 9.1-9. Pregled prosjecnih zaliha, dobavljaca repromaterijala i zakonitosti u nabavi

Maksimalne Signalne Koli¢ine za

zalihe zalihe narucivanje
SIROVINE | DELOVI . (kg, kom) (kg, kom) (kg, kom) ) 5 Oznake zakonitosti moguénosti
R.br. Naziv Sifra ZSmax ZSsig. QSN MOGUCI DOBAVLJACI dobivanja potrebnih koli¢ina u nabavi
01. Celiéni lim, d=1,5 mm S1 25.000 10.000 15.000 SD11, SD12, SD13, SD14 MK1, MK2, MK3, MK3
02. Celiéni lim, d=1,2 mm S2 350.000 140.000 210.000 SD23, SD24, SD25, SD26, SD27 MK4, MK5, MK6, MK8, MK9
03. Celiéni lim, d=1,0 mm S3 170.000 70.000 105.000 SD35, SD36, SD37, SD38, SD39, SD310  MK7, MK4, MK10, MK6, MK5, MK4
04. Celiéni lim, d=0,8 mm S4 200.000 80.000 120.000 SD45, SD46, SD47, SD48, SD49, SD410  MK7, MK4, MK7, MK6, MK5, MK4
05. Celiéni lim, d=0,6 mm S5 40.000 16.000 24.000 SD55, SD56, SD57, SD58, SD59, SD510  MK1, MK3, MK2, MK7, MK3, MK 14
06. Traka, d=0,3 mm S6 1.850 750 1.100 SD621, SD622, SD612, SD613 MK11, MK11, MK12, MK13
07. Emajl, TEP1 S7 25.000 10.000 15.000 SD715, SD716 MK3, MK2
08. Emajl, TE1 S8 80.000 32.000 48.000 SD815, SD816 MK14, MK19
09. Emajl PEP2 S9 6.000 2.400 3.600 SD915, SD916 MK15, MK17
10. Emajl PEP3 S10 20.000 8.000 12.000 SD1015, SD1016 MK16, MK1
11. Emajl PEP4 S11 15.000 6.000 9.000 SD1115, SD1116 MK17, MK20
12. Emajl PEPS S12 4.000 1.600 2.400 SD1215, SD1216 MK12, MK15
13. Most M1 S13 370.000 150.000 220.000 SD1311, SD1312 MK18, MK6
14. Most M2 S14 40.000 16.000 24.000 SD1411, SD1412 MK3, MK1
15. Grlo G1 S15 40.000 16.000 24.000 SD1511, SD1512 MK3, MK1
16. Rucka B1 S16 370.000 150.000 220.000 SD1617, SD1618 MK8, MK6
17. Rucka B2 S17 40.000 16.000 24.000 SD1717, SD1718 MK3, MK20
18. Rucka R1 S18 66.000 26.000 40.000 SD1813, SD1814 MK14, MK19
19. Poklopac PO S19 40.000 16.000 24.000 SD1919, SD1920 MK3, MK1

20. Vijak S20 450.000 180.000 270.000 SD2023, SD2024, SD2025, SD2026 MK9, MK6, MK8, MK9

P10



PRILOG 9.1-10. Mogucnosti nabave repromaterijala s odgovarajuéim vjerojatnostima

Grupe mogucih koliCina za nabavu repromaterijala (kg, kom)

Oznaka varijante l. Il Il. V. V.
MK1 0 5.000 10.000 15.000 20.000
MK2 0 15.000 25.000 35.000 45.000
MK3 0 10.000 20.000 25.000 30.000
MK4 0 50.000 100.000 150.000 200.000
MK5 0 100.000 150.000 200.000 250.000
MK6 0 150.000 250.000 350.000 450.000
MK7 0 30.000 60.000 90.000 120.000
MK8 0 200.000 250.000 350.000 400.000
MK9 0 200.000 300.000 400.000 500.000
MK10 0 40.000 80.000 120.000 160.000
MK11 0 400 600 800 1.200
MK12 0 1.000 1.500 2.000 2.500
MK13 0 800 1.200 1.600 2.000
MK14 0 20.000 30.000 40.000 50.000
MK15 0 2.000 3.000 4.000 5.000
MK16 0 3.000 6.000 9.000 12.000
MK17 0 2.000 5.000 8.000 10.000
MK18 0 100.000 200.000 300.000 400.000
MK19 0 20.000 50.000 80.000 100.000
MK20 0 6.000 9.000 12.000 15.000

Vjerojatnost pojave grupe

koli¢ina za nabavu 0,125 0,250 0,250 0,250 0,125

P11



PRILOG 9.2.-1 Program za ispitivanje modela korektivnog optimiranja

- primjer proizvodnje autostakla

function testiranje modela optimizacije 4a(varargin)

clear all
clc

% Tablica 1. Ulazni podaci za optimizaciju simplex metodom %

ZK=[0.00028 0.0003 0.00035 0.00028 0.00024 0.0003 0.00027 0.00024 0.0002 0.000231];
pPs=[(0.11 0.12 0.10 0.09 0.08 0.10 0.09 0.07 0.07 0.08];

Qd=[85 102 122 142 159 183 191 202 218 221
91 113 132 148 169 196 198 215 224 236
102 116 138 149 178 204 217 222 235 234
103 121 147 155 188 216 227 229 241 253
102 116 136 154 179 211 212 224 233 248
91 112 129 149 167 193 198 212 224 233];

Qg=[104 124 151 178 188 225 229 249 251 265
114 138 161 187 211 234 245 268 278 279
124 138 175 189 225 244 265 275 278 282
128 149 184 197 224 268 272 276 288 289
123 144 174 198 215 259 267 266 278 284
118 136 162 176 199 232 237 258 269 274];

Qp=[95 112 137 155 173 198 205 217 232 244
102 121 146 165 186 213 221 234 248 262
107 127 154 166 197 228 235 241 252 265
111 135 165 178 209 241 248 257 267 276
106 130 155 167 199 230 237 244 254 267
101 121 144 163 184 211 218 231 245 257];

for i=1:6

for j=1:10
Qd(i,3)=0d(i,3)-(Qd(i,3)*X/100);
Qg (i,3)=0g(i,3)+(Qg(i,3)*x/100);
end

end

display (Qd)

display (Qg)

OK=[0.48 0.51 0.53 0.57 0.54 0.501;

% Model A(Simplex)-—————————————-——-— - - -
A=[0.00028 0.0003 0.00035 0.00028 0.00024 0.0003 0.00027 0.00024 0.0002 0.00023];

C=[-501 -568 -428 -364 -302 -358 -311 -225 -218 -238];

for i=1:6
B=0K (i) ;
1b=0d (i, :);
ub=Qg (i, :);

$***Poziv funkcije SIMPLEX metode 1 ispis rjesenja
[X, fval]=simplex metoda (C,A,B,1lb,ub);
display (X);

P12



end

fprintf ('Plan proizvodnije A:\n');
display (x);

assignin('base', 'x', x);

% Zakonitost pojave kolic¢ina u dodatnim narudZbama %

for i=1:6
for 3=1:10
rl(i,j)=randi([1,1007);
end
end
for i=1:6
for j=1:3
if rl(i,J)<21
Qdod (i,3)=0Qp (i,3) *0.24;
elseif rl(i,j)>20 & rl(i,Jj)<71
Qdod (i,3)=Qp (i,3) *0.28;
else
Qdod (i,])=0p(i,]J)*0.36;
end
end
end

for i=1:6

for j=4:6

if rl(i,j)<21

Qdod (i,3)=Qp (i,3) *0.28;
elseif rl(i,j)>20 & rl(i,Jj)<71
Qdod (i,3)=0Qp (i,3) *0.36;
else

Qdod (i,])=0p(i,]J)*0.40;
end

end

end

for i=1:6

for 3=7:10

if rl(i,j)<21

Qdod (i, ) =Qp (i, ) *0.24;
elseif rl(i,j)>20 & rl(i,j)<71
Qdod (1,3)=0p (i,3) *0.28;
else

Qdod (1,3)=0p (i, 3) *0.36;
end

end

end

fprintf ('Dodatne narudzbe:\n');
display (Qdod) ;

assignin('base', 'Odod', Qdod);
fprintf ('Nasumic¢ni brojevi 1:\n');
display(rl);

o o

% Zakonitost pojave kolic¢ina u izvanrednim narudZbama %

for i=1:6
r2(i)=randi([1,100]);

if r2(i)<21
bp (1) =6;

end

if r2(i)>20 & r2(i)<41



bp(i)=7;

end

if r2(i)>40 & r2(i)<e6l
bp (1) =8;

end

if r2(i)>60 & r2(i)<81
bp (1) =9;

end

if r2(i)>80

bp(i)=10;

end

for j=1:bp (1)
r3(j)=randi([1,100]);
end

maxbp=max (bp) ;

% Za koji proizvod imamo izvanredne narudzbe %

display (x3);
for z=1:10
if z>maxbp
proi(i,z)=0;
else
if r3(z)<11
Qvanl (i,z)=Qp(i,1);
proi(i,z)=1;
end
if r3(z)>10 & r3(z)<21
Qvanl (i, z)=0Qp(i,2);
proi(i,z)=2;
end
if r3(z)>20 & r3(z)<31
Qvanl (i, z)=0Qp (i, 3);
proi(i,z)=3;
end
if r3(z)>30 & r3(z)<41l
Qvanl (i,z)=0p(i,4);
proi(i,z)=4;
end
if r3(z)>40 & r3(z)<51
Qvanl (i,z)=Qp(i,5);
proi(i,z)=5;
end
if r3(z)>50 & r3(z)<o6l
Qvanl (i,z)=Qp (i, 6);
proi(i,z)=6;
end
if r3(z)>60 & r3(z)<71
Qvanl (i,z)=Qp(i,7);
proi(i,z)=7;
end
if r3(z)>70 & r3(z)<8l
Qvanl (i, z)=Qp (i, 8);
proi(i,z)=8;
end
if r3(z)>80 & r3(z)<91
Qvanl (i, z)=Qp (i, 9);
proi(i,z)=9;
end
if r3(z)>90
Qvanl (i, z)=Qp(i,10);
proi(i,z)=10;
end
end
end
end



for i=1:6
for 3=1:10
r4(i,j)=randi([1,100]);
end
end

display(rd);

display (bp):;

display (proi);

assignin('base', 'proi', proi);

% Zakonitost pojave kolic¢ina u izvanrednim narudZbama

for i=1:6

for 3=1:10
if j>maxbp
Qvan (i, j)=0;
else
if rd(i,J)<21
Qvan (i, j)=Qvanl (i, j)*0.24;
end
if rd(i,3)>20 & r4d(i,j)<4l
Qvan (i, j)=Qvanl (i, j)*0.28;
end
if rd(i,J)>40 & r4(i,j)<6l
Qvan (i, j)=Qvanl (i, j)*0.32;
end

if rd(i,3)>60 & r4(i,j)<81l
Qvan (i, j)=Qvanl (i, j)*0.36;
end
if r4(i,j)>80
Qvan(i,j)=Qvanl (i, j)*0.4;
end
end

end

end

Qvan=round (Qvan) ;

fprintf ('Nasumic¢ni brojevi 4:\n');
display (r4);
fprintf ('Izvanredne narudzbe:\n');

display(Qvan) ;
assignin('base', 'Ovan', Qvan);

% Dopunske narudzbe%

for i=1:6

for j=1:10
if proil(i,
Qdop (1,3) =
else
Qdop (i,J)=Qvan(i,j)+ Qdod(i,proi(i,J));
end

end

end

j)==0
0;

fprintf ('Dopunske narudzbe:\n');
display (Qdop)

display (proi);
Opl=x;

for i=1:6
for 3j=1:10
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if proi(i,j)==0;
else
if x(i,proi(i,j))==0g(i,proi(i,J))
Qpl(i,proi(i,3))=0g(i,proi(i,3));
Qdop (i,3)=0;
else
end
end
end
end

fprintf ('Dopunske narudzbe:\n');
display (Qdop) ;

assignin('base', 'Qdop', Qdop);

for i=1:6

for j=1:10

if proi(i,j)==0;

else
Opl(i,proi(i,j))=0pl(i,proi(i,Jj))+0dop(i,J);
if Qpl(i,proi(i,J))>Qg(i,proi(i,J));
Qpl(i,proi(i,3))=0g(i,proi(i,j));
end

end

end

end

% Pokazatelj Kp za model C%

for i=1:6
for 3=1:10
Kp(i,3)=2K(3)/PS(3);
end

end

for i=1:6
for 3=1:10
if proi(i,j)==0;
else
Kp(i,proi(i,3j))=0;
end
end

end

fprintf ('Pokazatelj Kp za model C:\n');
display (Kp) ;

o)

% Pokazatelj Ks za model C%

for i=1:6
for j=1:10
KS(i,j)=O;
end

end

for i=1:6
for 3=1:10
if proi(i,j)==0;
else
Ks (i,proi(i,3))=2K(j)*PS(j);
end
end

end

fprintf ('Pokazatelj Ks za model C:\n');
display (Ks);

[Kps, pozKps]=sort (Kp,2, 'descend"') ;
[Kss,pozKss]=sort (Ks,2, 'descend') ;
fprintf ('Sortirane vrijednosti koeficijenta Kp

za model C:\n');
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display (Kps)

fprintf ('Proizvodi poredani po vrijednosti koeficijenta Kp za model C:\n');
display (pozKps)

fprintf ('Sortirane vrijednosti koeficijenta Ks za model C:\n');

display (Kss)

fprintf ('Proizvodi poredani po vrijednosti koeficijenta Ks za model C:\n');
display (pozKss)

for i=1:6

for j=1:10

Qkor (1 ,pozKSS( J))=0pl (i,pozKss (i,]))-x(i,pozKss(i,]));
KK (i,pozKss (i )) =Qkor (i,pozKss (i,])) *ZK (pozKss (i,3));
end

end

display (Qkor) ;

fprintf ('Korekcija kapaciteta za model C:\n');

display (KK)

for i=1:6

for 3=1:10

if x (i, pozKps( J))==0d(i,pozKps (i,]))

KKI (i,pozKps (1 ))=O

else

KKI (i,pozKps(i,3))=KK(i,pozKss(i,]))/ZK(pozKps(i,J));
end

end

end

fprintf ('Kolic¢inska korekcija kapaciteta za model C:\n');
display (KKI)

for i=1:6

for j=1:10

Qpl (i, 3)=Qpl(i,J)-KKI(i,7);
if Opl(i,J)<Qd(i,])
Opl(i,3)=Qd(i,3)s

end

end

end

fprintf ('Proizvodni plan za model C:\n');
display (Qpl);
assignin('base', 'Opl', Qpl);

% Model B--———-——-——-———-—-——-——-— - - - ———————————

for i=1:6

for j=1:10

Qd(1,J)=0d (i, J)+Qdod (i, ]) /4;

if Qg (i, j)<Qd(i,])

Qg (i,3)=0d(i,3);

end

end

end

fprintf ('Korigirane donje granice kolic¢ina za model B i D:\n');
display(Qd);

fprintf ('Korigirane gornje granice kolic¢ina za model B i D:\n');
display(Qg);

=[0.00028 0.0003 0.00035 0.00028 0.00024 0.0003 0.00027 0.00024 0.0002 0.00023];

=[-501 -568 -428 -364 -302 -358 -311 -225 -218 -238];
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for i=1:6

B=0OK (i) ;
1b=0d (i, :);
ub=Qg (i, :);

$***Poziv funkcije SIMPLEX metode 1 ispis rjesenja

[X,fval]=simplex metoda (C,A,B,1lb,ub);
display (X) ;

x1 (i, :)=X;

end

fprintf ('Proizvodni plan za model B:\n');
display(xl);

assignin('base', 'xl1', x1);

% Model D--—-—-—————————————————————————————
display (proi);
Qpll=x1;

for i=1:6
for 3=1:10
if proi(i,j)==0;
else
if x1(i,proi(i,3j))==Qg(i,proi(i,j))
Opll(i,proi(i,j))=0g(i,proi(i,Jj));
Qvan (i, j)=0;
else
end
end
end
end

fprintf ('Izvanredne narudzbe:\n');
display(Qvan) ;

for i=1:6

for j=1:10

if proi(i,j)==0;

else
Qpll(i,proi(i,J))=0pll(i,proi(i,j))+Qvan(i,J);
if Qpll(i,proi(i,3))>0Qg(i,proi(i,j))
Qpll (i,proi(i,J))=Qg(i,proi(i,J));
end

end

end

end

o)

% Pokazatelj Kp za model D%

for i=1:6
for 3=1:10
Kp(i,3)=2K(3)/PS(3);
end

end

for i=1:6
for 3=1:10
if proi(i,j)==0;
else
Kp(i,proi(i,j))=0;
end
end

end

fprintf ('Pokazatel]j Kp za model D:\n');
display (Kp) ;
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o)

% Pokazatelj Ks za model C%

for i=1:6
for j=1:10
Ks(i,3)=0;
end

end

for i=1:6
for 3=1:10
if proi(i,j)==0;
else
Ks (i, proi(i,J))=2K(3)*BS(j);
end
end

end

fprintf ('Pokazatel]j Ks za model D:\n');
display (Ks);

[Kps,pozKps]=sort (Kp, 2, 'descend") ;

[Kss,pozKss]=sort (Ks,2, 'descend') ;

fprintf ('Sortirane vrijednosti koeficijenta Kp za model D:\n');

display (Kps)

fprintf ('Proizvodi poredani po vrijednosti koeficijenta Kp za model D:\n');
display (pozKps)

fprintf ('Sortirane vrijednosti koeficijenta Ks za model D:\n');

display (Kss)

fprintf ('Proizvodi poredani po vrijednosti koeficijenta Ks za model D:\n');
display (pozKss)

for i=1:6

for 3=1:10

Qkorl (i,pozKss (i, j))=0pll (i,pozKss(i,7))-x1(i,pozKss(i,]))
KK (i,pozKss (i,7))=0Qkorl (i,pozKss(i,7)) *ZK(pozKss (i,73));

end

end

display (Qkorl) ;

fprintf ('Korekcija kapaciteta za model D:\n');
display (KK)

for i=1:6

for j=1:10

if x1 (ilpOZKpS (llj) )::Qd(ilpOZKps (lrj))

else

KKI (i,pozKps (i,]))=KK(i,pozKss(i,]))/ZK(pozKps(i,]));

end

end

end

fprintf ('Kolic¢inska korekcija kapaciteta za model D:\n');
display (KKI)

for i=1:6

for 3=1:10
Opll(i,3J)=Qpll(i,J)-KKI(i,3);
if Qpll (i, J)<Qd(i,])
Opll(i,3)=Qd(i,3)s

end

end

end

fprintf ('Proizvodni plan za model D:\n');
display(Qpl);
assignin('base', 'Opll', Qpll);

o)

% Prosjecna odstupanja za Model A

P19



for i=1:10

Opls A=sum(x)/10;
end
SQ_A=sum(Qpls_A);
fprintf ('Srednje vrijednosti realizacije proizvoda za model A:\n');
display(Qpls A)

fprintf ('Suma srednjih vrijednosti realizacije proizvoda za model A:\n');
display(SQ A)

for i=1:10
QPS_A(i)=Qpls_A(i)*PS(1i);
end

SQPS A=sum(QPS A);

fprintf ('UmnoZak realiziranih kolic¢ina i profitne stope za model A:\n');

display (QPS A)

fprintf (' Suma umnoaka realiziranih koli&ina i profitne stope za model A:\n');
(

display (SQPS A)

PPS A=SQPS A/SQ A;

fprintf ('Prosjecna profitna stopa po proizvodu za model A:\n');
display (PPS_A)

assignin('base', 'PPS A', PPS A);

for i=1:6

for j=1:10

DQpl A(i,j)=abs ((x(i,3)-Qp(i,3))/Qp(i,J))

end

end

fprintf ('Odstupanje od srednje vrijednosti realizacije za model A:\n');
display (DQpl A)

for i=1:10

DQOpls A=sum(DQpl A)/10;
end

DSQ A=sum(DQpls A)/10;

fprintf ('Prosjecna odstupanja od srednje vrijednosti realizacije za model A:\n');
display (DQpls A)
fprintf ('Prosjecno odstupanje kolic¢ina za model A:\n');

display(DSQ A)
assignin('base', 'DOpls A', DQpls A);
assignin('base', 'DSQ A', DSQ A);

% Prosjecna odstupanja za Model C

for i=1:10
Qpls C=sum(Qpl)/10;
end

SQ C=sum(Qpls C);

fprintf ('Srednje vrijednosti realizacije proizvoda za model C:\n');
display (Qpls C)

fprintf ('Suma srednjih vrijednosti realizacije proizvoda za model C:\n');
display(sQ C)

for i=1:10

QPS C(i)=Qpls C(i)*PS(i);

end

SQPS_ C=sum(QPS _C);

fprintf ('UmnoZak realiziranih kolic¢ina i profitne stope za model C:\n');
display (QPS C)

fprintf (' Suma umnoZaka realiziranih koli&ina i profitne stope za model C:\n');
display (SQPS C)
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PPS _C=SQPS C/SQ C;

fprintf ('Prosjecna profitna stopa po proizvodu za model C:\n');
display (PPS C)

assignin('base', 'PPS C', PPS C);

for i=1:6

for j=1:10

DOpl_C(i,J)=abs ((Qpl(i,3)-0p(i,3))/Qp(i,3));

end

end

fprintf ('Odstupanje od srednje vrijednosti realizacije za model C:\n');
display (DQpl C)

for i=1:10

DQpls C=sum(DQpl C)/10;
end

DSQ C=sum(DQpls C)/10;

fprintf ('Prosjecna odstupanja od srednje vrijednosti realizacije za model C:\n');
display (DQpls C)
fprintf ('Prosjecno odstupanije kolic¢ina za model C:\n');

display (DSQ C)
assignin('base', 'DOpls C', DQpls C);
assignin('base', 'DSQ C', DSQ C);

% Prosjecna odstupanja za Model B

for i=1:10
QOpls B=sum(x1)/10;
end

SQ B=sum(Qpls B);

fprintf ('Srednje vrijednosti realizacije proizvoda za model B:\n');
display(Qpls_B)

fprintf ('Suma srednjih vrijednosti realizacije proizvoda za model B:\n');
display(SQ B)

for i=1:10

QPS B(i)=Qpls B(i)*PS(i);

end

SQPS B=sum(QPS B);

fprintf ('UmnoZak realiziranih kolic¢ina i profitne stope za model B:\n');
display (QPS_B)

fprintf ('Suma umnozaka realiziranih kolic¢ina i profitne stope za model B:\n');
display (SQPS B)

PPS B=SQPS B/SQ B;

fprintf ('Prosjecna profitna stopa po proizvodu za model B:\n');
display (PPS_B)

assignin('base', 'PPS B', PPS B);

for i=1:6

for j=1:10

DOpl B (i,j)=abs ((x1(i,3)-0p(i,3))/0p(i,3));

end

end

fprintf ('Odstupanje od srednje vrijednosti realizacije za model B:\n');
display (DQpl B)

for i=1:10

DQpls B=sum(DQpl B)/10;
end

DSQ B=sum(DQpls B)/10;
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fprintf ('Prosjecna odstupanja od srednje vrijednosti realizacije za model B:\n');
display (DQpls B)
fprintf ('Prosjecno odstupanje kolic¢ina za model B:\n');

display (DSQ B)
assignin('base', 'DOpls B', DQpls B);
assignin('base', 'DSQ B', DSQ B);

o)

% Prosjecna odstupanja za Model D

for i=1:10
Opls D=sum(Qpll)/10;
end

SQ D=sum(Qpls D);

fprintf ('Srednje vrijednosti realizacije proizvoda za model D:\n');
display (Qpls D)

fprintf ('Suma srednjih vrijednosti realizacije proizvoda za model D:\n');
display(SQ D)

for i=1:10
QPS D(i)=Qpls D(i)*PS(i);
end

SQPS D=sum(QPS D) ;

fprintf ('UmnoZak realiziranih kolic¢ina i profitne stope za model D:\n');

display (QPS_D)

fprintf ('Suma umnoZaka realiziranih kolic¢ina 1 profitne stope za model D:\n');
(

display (SQPS D)

PPS D=SQPS D/SQ D;

fprintf ('Prosjecna profitna stopa po proizvodu za model D:\n');
display (PPS D)

assignin('base', 'PPS D', PPS D);

for i=1:6

for j=1:10

DOpl D(i,J)=abs ((Qpll(i,3)-Qp(i,3))/0p(i,3));

end

end

fprintf ('Odstupanje od srednje vrijednosti realizacije za model D:\n');
display (DQpl D)

for i=1:10

DQpls D=sum(DQpl D)/10;
end

DSQ D=sum(DQpls D) /10;

fprintf ('Prosjecna odstupanja od srednje vrijednosti realizacije za model D:\n');
display (DQpls D)
fprintf ('Prosjecno odstupanje kolic¢ina za model D:\n');

display (DSQ D)

assignin('base', 'DOpls D', DQpls D);
assignin('base', 'DSQ D', DSQ D);
fprintf ('Prosjecéno odstupanje koli¢ina za sve modele:\n');
display(DSQ A)

display (DSQ_B)

display(DSQ C)

display (DSQ D)

open('testiranje modela optimizacije.rpt') ;

P22



====== SIMPLEX METODA LINEARNOG PROGRAMIRANJA
function [X,fval]l=simplex metoda(C,A,B,1lb, ub)

% Start with the default options

options = optimset;

% Modify options setting

options = optimset (options, 'Display', 'final');
options = optimset (options, 'Diagnostics', 'on');
options = optimset (options, 'LargeScale', 'off');
options = optimset (options, 'Simplex', 'on');

% [x]=linprog (£, [1,[],A,b);
[X,fval,exitflag,output]=linprog(C,A,B, [],[],1lb,ub, [],options);
% [X,fval,exitflag,output]=linprog(C,A,B, Aeq,Beq,lb,ub,x0,options);
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PRILOG 9.2.-2 Rezultati ispitivanja razli¢itih modela optimiranja u raznim uvjetima

- primjer proizvodnje autostakla

I. Ispitivanje u uvjetima malog rizika i malog u¢esc¢a ocekivanih i neocekivanih narudzbi

Proizvodni plan za model A:

(Cpl)a =

104 124 151 178 188 225 205 202 218 221
114 138 161l 187 211 234 209 215 224 236
124 138 175 189 225 243 217 222 235 234
128 149 184 197 224 268 272 229 246 253
123 144 174 198 215 259 220 224 233 248
118 136 162 176 199 232 198 212 224 233
Prosjec¢na profitna stopa po proizvodu za model A: PPS A

0.088581813791437

Prosjecno odstupanje kolic¢ina za model A: DSQ A = 0.061819959373455

Proizvodni plan za model B:

(Qpl)B =

101 119 145 171 182 216 223 209 230 230
109 134 156 179 202 224 229 226 233 245
120 134 170 182 216 234 237 230 244 243
124 145 177 188 215 256 263 241 279 279
119 140 169 190 205 249 235 235 244 260
115 132 156 168 191 223 220 220 233 242
Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model B: PPS B

Prosjeéno odstupanje kolic¢ina za model B: DSQ B =

Proizvodni plan za model C:

opl =

104 124 127 150 161 225 205 237 251 255
114 138 139 187 176 234 209 250 263 236
124 116 175 189 184 244 252 222 235 277
103 149 184 197 224 240 272 229 288 289
102 116 150 198 179 259 267 266 278 284
118 136 138 176 167 232 229 251 224 269
Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model C: PPS C

Prosjedéno odstupanje kolic¢ina za model C: DSQ C =

0.088150905247325

0.037683401982604

0.087773612051373

0.051747301618475
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Proizvodni plan za model D:

opl =
104
091
124
128
102
091

102
138
138
149
117
136

151
16l
150
156
138
140

150
187
188
172
198
176

16l
211
225
224
215
199

225
201
244
268
259
232

229
198
217
272
267
236

202
250
222
270
258
246

251
278
278
283
278
263

Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model D:

Prosjeéno odstupanje kolic¢ina za model D:

Il. Ispitivanje u uvjetima veceq rizika, velikog uc¢esca ocekivanih i malog ucesca
neocekivanih narudzbi

Proizvodni plan za model A:

(Qpl) A
110
121
131
136
130
125

131
146
146
158
153
144

160
171
186
195
184
172

189
198
200
209
210
187

199
224
238
237
228
211

234
238
237
284
260
227

180
186
204
237
199
186

190
202
209
215
211
199

DSQ D

205
211
221
227
219
211

Prosjec¢na profitna stopa po proizvodu za model A:

Prosjeéno odstupanje kolic¢ina za model A:

Proizvodni plan za model B:

(Qpl)B
102
109
119
125
121
116

121
136
132
146
141
133

147
154
171
180
170
158

171
178
182
189
189
168

178
203
214
214
206
190

220
224
233
257
253
220

220
231
233
261
232
219

207
223
235
235
237
217

DSQ A

226
232
248
281
241
232

Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model B:

Prosjeéno odstupanje kolic¢ina za model B:

Proizvodni plan za model C:

(Cpl)C
082
115
129
133
128
110

098
108
111
155
111
141

117
167
182
191
144
131

185
194
197
205
206
183

196
219
234
233
172
207

234
243
196
279
220
241

185
255
208
283
278
246

259
206
286
287
277
204

DSQ_B

261
215
289
231
289
278

255
279
277
253
248
233

PPS D

0.032312252603709

208
222
220
238
233
219

PPS A

0.096603212713090

229
245
243
278
254
242

PPS B

0.039922336443162

276
290
293
243
295
224

0.087809735818496

0.089130776561961

0.088208104116124
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Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model C: PPS C = 0.087463911493815

Prosjec¢no odstupanje kolic¢ina za model C: DSQ C = 0.082126270730082

Proizvodni plan za model D:

(Qpl)D =

082 098 117 185 196 234 185 259 261 276
115 108 167 194 219 243 255 206 215 290
129 111 182 197 234 196 208 286 289 293
133 155 191 205 233 279 283 287 231 243
128 111 144 206 172 220 278 277 289 295
110 141 131 183 207 241 246 204 280 224

Prosjec¢na profitna stopa po proizvodu za model D: PPS D = 0.087714470097155

Prosjec¢no odstupanje kolic¢ina za model D: DSQ D = 0.036599602788462

I11. Ispitivanje u uvjetima veéeg rizika, malog uceséa ocekivanih i velikog ucesca
neocekivanih narudzbi

Proizvodni plan za model A:

(Cpl)A =

110 131 160 189 199 234 180 190 205 208
121 146 171 198 224 238 186 202 211 222
131 146 186 200 238 237 204 209 221 220
136 158 195 209 237 284 237 215 227 238
130 153 184 210 228 260 199 211 219 233
125 144 172 187 211 227 186 199 211 219

Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model A: PPS A = 0.089130776561961

Prosjec¢no odstupanje kolic¢ina za model A: DSQ A = 0.096603212713090

Proizvodni plan za model B:

(Qpl)B =

106 126 155 182 191 230 195 198 213 216
117 141 165 191 216 239 196 210 221 230
127 141 180 193 229 241 212 217 230 229
131 152 188 201 228 275 259 226 237 248
126 147 177 202 219 264 207 219 228 243
120 139 165 180 202 230 194 209 219 228

Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model B: PPS B = 0.088789285365274

Prosjec¢no odstupanje kolic¢ina za model B: DSQ B = 0.074892989426779
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Proizvodni plan za model C:

(Qpl)C
108
119
098
133
098
123

Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model C:

Prosjeéno odstupanje kolic¢ina za model C:

129
144
144
116
150
108

157
127
182
153
143
168

Proizvodni plan

185
194
197
205
206
143

153
162
234
196
224
192

za model D:

(Qpl)D
1.08
1.19
0.98
1.33
0.98
1.23

Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model D:

Prosjeéno odstupanje kolic¢ina za model D:

I = T = W = S SRy o

.29
.44
.43
.16
.50
.08

e e e e

.57
.27
.82
.53
.43
.68

[N ST RSy

.85
.94
.97
.05
.06
.43

RN RN e e

185
240
254
279
262
241

.53
.62
.34
.96
.24
.92

NN NN

185
255
208
283
278
190

.85
.40
.54
.79
.62
.41

194
279
213
220
215
268

.85
.55
.08
.83
.78
.90

RN DNDDND DN

261
215
226
300
289
215

DSQ C =

.94
.79
.13
.20
.15
.68

NN NN

DSQ D =

276
227
293
301
295
285

PPS_C

0.080533821201808

NN WD NN

PPS D

0.069342400658681

.61
.15
.26
.00
.89
.15

DD wWwND NN

0.087930822159067

.76
.27
.93
.01
.95
.85

0.087892007527106

IV. Ispitivanje u uvjetima velikog rizika i velikog uc¢esc¢a ocekivanih i neo¢ekivanih narudzbi

Proizvodni plan za model A:

(Qpl) A
112
123
134
138
133
127

Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model A:

Prosjedéno odstupanje kolic¢ina za model A:

134
149
149
161
156
147

163
174
189
199
188
175

192
202
204
213
214
190

203
228
243
242
232
215

Proizvodni plan za model B:

(0p1)B
104
112
125
128
121
118

124
138
137
146
141
133

150
160
175
180
175
159

173
183
185
193
193
170

184
207
225
219
208
194

233
236
235
289
258
226

221
227
227
260
254
227

176
182
200
224
195
182

214
215
220
266
236
216

186
198
204
211
206
195

DSQ_A

205
218
230
233
228
213

= 0.107849798827137

201 203
206 217
216 215
222 233
214 228
206 214

PPS A
221 222
233 240
239 244
280 257
234 249
225 237

0.089303946171477
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Prosjecna profitna stopa po proizvodu za model B: PPS B = 0.088379755405980

Prosje&no odstupanje kolic¢ina za model B: DSQ B = 0.050520062457451

Proizvodni plan za model C:

(Qpl)C =

110 096 160 184 149 182 243 190 266 281
121 137 124 139 159 248 260 202 295 296
096 109 130 200 212 259 204 292 295 299
097 114 195 153 180 284 288 293 305 306
130 153 141 194 228 275 199 211 295 301
125 144 172 187 211 227 251 199 211 219

Prosjec¢na profitna stopa po proizvodu za model C: PPS C = 0.087599540696487

Prosjec¢no odstupanje kolic¢ina za model C: DSQ C = 0.091299303509898

Proizvodni plan za model D:

(Qpl)D =

110 096 160 184 149 182 243 190 266 281
121 137 124 139 159 248 260 202 295 296
096 109 130 200 212 259 204 292 295 299
097 114 195 153 180 284 288 293 305 306
130 153 141 194 228 275 199 211 295 301
125 144 172 187 211 227 251 199 211 219

Prosjeéna profitna stopa po proizvodu za model D: PPS D = 0.087621314112031

Prosjec¢no odstupanje kolic¢ina za model D: DSQ D = 0.046706441209251
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ZIVOTOPIS

Borislav Gordi¢ roden je 17. listopada 1951. godine u Virovitici. Osnovnu
Skolu "Marin Drzi¢" i srednju Skolu "Braca Ribar" zavrsio je u Zagrebu. Godine 1970.
zapoceo je sa studijem proizvodnog strojarstva na Fakultetu strojarstva i brodogradnje
u Zagrebu gdje je diplomirao u travnju 1975. godine. Zaposljava se u tvornici posuda
"Gorica" u Dugom Selu gdje je obavljao poslove od tehnologa do direktora razvojno-
tehnic¢kih poslova. U tom je razdoblju upisao i 1980. godine magistrirao na Fakultetu
strojarstva i brodogradnje u Zagrebu s temom "Optimizacija operativnog planiranja
proizvodnje”. U razdoblju 1983.- 1985. bio je pomo¢nik direktora Poslovne zajednice
za malu privredu Hrvatske, a od 1986.do 1990. bio je direktor proizvodnje i glavni
direktor Tvornice metalnog namjestaja "Jadran" u Zagrebu. U tom razdoblju je izabran
za znanstvenog asistenta i ostvaruje suradnju sa Zavodom za organizaciju Fakulteta
strojarstva i brodogradnje. Godine 1990. zapocinje s privatnim poslom kao konzultant
za razvoj i investicije te upravljanje proizvodnjom, koje je i podru¢je njegovog
znanstvenog rada. Izradio je preko 50 studija i investicijskih programa te sudjelovao u
razvojnim projektima za nekoliko vecih proizvodnih poduzeca i vodio dva znacajna
investicijska projekta. Sudjelovao je u jednom znanstvenom istrazivanju i
medunarodnom poslijediplomskom studiju i ima tri novija objavljena rad. Clan je
Hrvatske udruge za PLM i suraduje s VeleuciliStem u Varazdinu. OZenjen je 1 otac je

dvoje odrasle djece.
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