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SAZETAK

Tema ovog diplomskog rada je primjena matricne metode u organizaciji procesa
konstruiranja na primjeru poluautomatskog dozatora za pakiranje sipkog materijala i kutnog
lancanog transportera. Proces razvoja je obraden u DSM metodi (Design Structure Matrix) i
MDM metodi (Multiple Domain Matrix). Obradena je teorijska podloga svake metode i
dostupni programski alati za koristenje. Kao alat za DSM metodu koristen je Quantum XL.
Definirani su i opisani osnovni konstrukcijski zadaci u razvojnom procesu. Formirane su
matrice zavisnosti konstrukcijskih zadataka i parametara. Matrice su preslozene navedenim
metodama 1 ru¢no kako bi se dobio optimalni redoslijed izvodenja zadataka. Nakon

preslagivanja matrica, analizirani su dobiveni rezultati.

Kljuéne rijeci: DSM matrica, MDM matrica, Quantum XL, spregnuti parametri, signposting,

kutni lan¢ani transporter, poluautomatski dozator za pakiranje sipkog materijala
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SUMMARY

The topic of this master thesis is the application of the matrix method in the organization
of the design process on the example of a semi-automatic dispenser for packaging bulk material
and angular chain conveyor. The development process is presented in DSM method (Design
Structure Matrix) and MDM method (Multiple Domain Matrix). The theoretical basis of each
method and the available software tools are discussed. Quantum XL is used as a tool for the
DSM method. The elemental construction tasks in the development process are defined and
described. Matrices of dependence of construction tasks and parameters have been formed. The
matrices are rearranged by the previously stated methods and manually to obtain the optimal
order of task execution. After rearranging the matrices, the obtained results were analyzed.

Keywords: DSM matrix, MDM matrix, Quantum XL, coupled parameters, signposting, angle

chain conveyor, semi-automatic bulk packaging dispenser
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1. UvOD

U procesu konstruiranja slozenih proizvoda postoje mnogi dijelovi i elementi koje je potrebno
osmisliti i voditi raduna o njima. Cesto je proces razvoja proizvoda iterativan proces jer se
razvojem jednog dijela proizvoda prelazi na drugi dio i otkrije nova zavisnost zbog koje je
potrebno promijeniti prethodno definirane elemente. Takav nacin organizacije rada potice
stvaranje izvora greSaka te je vremenski dugotrajan proces koji zahtijeva razlicite timove koji
medusobno dobro komuniciraju i veliko iskustvo u dosadasnjem radu. Cak i kada se prevladaju
takve zapreke u razvoju jednog proizvoda, ako se Zeli napraviti isti proizvod, ali s drugim
varijantama parametara, teSko je bez ikakvog oblika zapisa znanja odgonetnuti sljedivost

procesa i sve elemente koji su bili uzimani u obzir [1].

Kako bi se efektivno postiglo da slozeni proizvod na kojem radi viSe timova bude realiziran u
najkratem mogucéem roku te da se osigura mogucnost jednostavne zamjene ili promjene
njegovih komponenti, potrebno je koristiti metodu za upravljanjem organizacije rada i
zapisivanje znanja. U ovom radu ¢e se koristiti metoda Design Structure Matrix (DSM, ili na
hrvatskom matri¢ni prikaz relacija) koja pruza moguénosti modeliranja strukture kompleksnih
sustava, prikazivanja ovisnosti medu pojedinim elementima i upravljanje postoje¢im znanjem
i podacima [1].

Matrica strukture dizajna (DSM) je jednostavna i fleksibilna tehnika modeliranja koja se moze
koristiti za projektiranje, razvoj i upravljanje sloZenim sustavima. DSM nudi alate za mrezno
modeliranje koji predstavljaju elemente sustava i njihove interakcije, isticu¢i tako arhitekturu
(ili dizajniranu strukturu) sustava. Njegove prednosti uklju¢uju kompaktan format, vizualnu
prirodu, intuitivno predstavljanje, mocan analiticki kapacitet i fleksibilnost. Prvu formulaciju
DSM-a je objavio Don Steward 1981. godine, a njen fokus je bio na procesu proizvodnje.
Koristenje matrica u modeliranju sustava poc¢inje 1960-ih godina, medutim tek 1990-ih su
dobile siru pozornost. DSM moze modelirati i analizirati ovisnosti jednog tipa unutar jedne
domene [1], [6].

U DSM modelu, projektni zadatak se dodjeljuje retku i odgovaraju¢em stupcu. Redci i stupci
imaju identiCan naziv i redoslijed, iako opéenito se samo U recima navode potpuni nazivi
zadataka. Svaki zadatak definiran je redom matrice. Ovisnosti zadatka predstavljamo
postavljanjem oznaka u stupce za oznacavanje drugih zadataka (stupaca) o kojima ovisi. Citanje

preko reda otkriva sve zadatke ¢iji je izlaz potreban za izvodenje zadatka koji odgovara retku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Citanje stupca otkriva koji zadaci primaju informacije od zadatka koji odgovara stupcu.
Dijagonalne celije obicno su ispunjene tockama ili oznakama zadataka, jednostavno da se
odvoje gornji i donji trokuti matrice i da se olakSa pracenje ovisnosti. Za neki proizvod,
komponente proizvoda se mogu smatrati domenama. DSM-ovi mogu imati razlicite kvalitete:
binarni predstavljaju samo postojanje relacije, dok numericki predstavljaju numericku
vrijednost koja oznacuje snagu relacije. DSM-ovi mogu biti usmjereni (slika 1.) ili neusmjereni
[2].

Slika 1. prikazuje proces koji se sastoji od Sest zadataka, takoder prikazani i kao dijagram toka.

—_@

NN O
il | e | L | e | e
wv v v v wv v
SIS 8|88 S
task 1 X X i e
task 2 XX
task 3|| X X —{ task 3 ] [ task 4 ]<
task 4 X J
task 5 X

Slikal. Proces od Sest zadataka u matrici i kao dijagram toka [2]

1.1. Opcenito o DSM-u

DSM (matrica strukture dizajna, matrica strukture ovisnosti) je metoda za predstavljanje i
analizu modela sustava u raznim podru¢jima primjene. DSM je kvadratna matrica, odnosno ima
jednak broj redaka i stupaca, koja pokazuje odnose izmedu elemenata u nekom sustavu.
Vrijednost mnogih sustava je uvelike odredena interakcijom njegovih sastavnih elemenata i
upravo u tome je koristenje DSM metode pocelo biti sve vaznije. U odnosu na druge metode
modeliranja sustava, dvije glavne prednosti DSM-a su to §to pruza jednostavan i sazet nacin
predstavljanja sloZzenog sustava te je podlozan snaznim analizama poput grupiranja i
sekvencioniranja [2].

DSM je povezan s drugim metodama zasnovanim na kvadratnoj matrici poput mape ovisnosti,
matrice doprinosa, dijagram N-kvadrata, a takoder je povezan i S ne-matri¢nim metodama poput
grafova, sustava jednadzbi i sli¢no. U ranijim fazama razvoja modeliranja sustava su se koristili

grafovi. Na slici 2. je prikazan graf koji se sastoji od tri elementa — A, B i C. DSM radi pod

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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pretpostavkom da ta tri elementa u potpunosti opisuju sustav i karakteriziraju njegovo
ponasanje te se prema tome razvija graf koji slikovito prikazuje sustav. Graf je zamisljen da
kucica na vrhu grafa predstavlja jedan element sustava koji se onda spaja s drugim kuéicama
kako bi opisao relaciju izmedu dva elementa sustava. Smjernost utjecaja s jednog na drugi

element se oznacuje strelicom, a takav graf se naziva usmjereni graf ili digraf [3].

_fIA|B|C
= K
(o

f_\(-‘
[y}
Nw>

K

Slika 2.  Usmijereni graf [3]
Matri¢ni prikaz usmjerenog grafa je binarni (matrica je popunjena samo nulama i jedinicama),
kvadratni (matrica s jednakim brojem redaka i stupaca), ima n broj redaka i stupaca i ima k
elemenata koji nisu nula. Raspored matrice je takav da su nazivi elemenata sustava postavljeni
dolje sa strane matrice kao naslovi redala i preko vrha kao naslovi stupaca. Ako postoji
poveznica izmedu kucice i i kuéice j, tada je vrijednost elementa ij (redak i, stupac j) jedinica,
odnosno X. Ako nema poveznice, vrijednost elementa je nula, odnosno praznina. U binarnom
matricnom prikazu sustava, dijagonalni elementi matrice nemaju nikakvu interpretaciju u
opisivanju sustava, pa su obi¢no zatamnjeni. Binarne matrice su korisne u modeliranu sustava
jer mogu predstavljati prisutnost ili odsutnost odnosa izmedu parova elemenata u sustavu.
Glavna prednost matri¢nog prikaza u odnosu na usmjereni graf je njegova kompaktnost i
sposobnost prikaza sustavnog preslikavanja medu elementima koja omogucuje detaljnu analizu
ograni¢enog skupa elemenata u kontekstu cjeloukupne strukture [2], [3]. Za prikaz ponderiranih
vrijednosti koristi se numericki DSM koji moZze imati dodatni stupac za predstavljanje faktora

vrijednosti elementa kao na slici 3.

q t|A|B|C
nn A |01 -

0 B8 [o.al [N os]

C |0.8

0.4 :

Slika3.  Numeric¢ki DSM [3]
Ako je projekt opisan skupom zadataka, onda oznake izvan dijagonale u jednom stupcu DSM-

a predstavljaju sve zadatke ¢iji izlazni podaci su potrebni za izvodenje zadatka koji odgovara
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tom stupcu, odnosno, u stupcima su predstavljeni ulazni podaci zadataka koji su rezultati drugih
zadataka. Prema tome, ocitavanje duz odredenog retka govori koji zadaci primaju informacije
od zadatka koji odgovara tom retku, odnosno ako se ocitava duz reda, vidi se gdje izlazni podacl
zadataka idu kako bi postali ulazni podaci drugih zadataka. U mnogim slucajevima, redoslijed
zadataka niz matricu odgovara vremenskom redoslijedu izvodenja zadataka, a u tom slucaju
oznake iznad dijagonale predstavljaju prijenos informacija na kasnije zadatke dok oznake ispod

dijagonale prikazuju informacije koje se vracaju na ranije navedene zadatke [3].

Postoje tri osnovna gradivna bloka za opisivanje odnosa izmedu elemenata sustava: paralelni

(istovrementi), sekvencijalni (ovisni) i povezani (meduovisni).

Configuration of paralle sequentia coupled
Relationships

Graph and DSM
representation

Slika4.  Osnovni gradivni blokovi DSM-a [3]
Razumijevanje ponaSanja pojedinih elemenata omogucuje nam bolje razumijevanje ponasanja
sustava. Ako je sustav npr. neki projekt, onda su elementi sustava projektni zadaci koje treba

izvesti, a odnosi su usmjerene razmjene informacija izmedu zadataka.

U paralelnoj konfiguraciji elementi sustava ne stupaju u interakciju jedni s drugima, odnosno,

zadatak B je neovisan o zadatku A 1 nije potrebna razmjena informacija izmedu ta dva zadatka.

U sekvencijalnoj konfiguraciji jedan element utjece na ponasanje ili odluku drugog elementa
na jednosmjeran nacin, odnosno projektni parametri elementa B odabiru se na temelju

projektnih parametara elementa A. Takoder, zadatak A treba izvesti prije zadatka B [3].

U povezanom sustavu je tijek utjecaja ili informacija isprepleten tako da element A utjece na
B, a element B utjece na A. To se dogada kada se parametar A ne moze sa sigurno$¢u odrediti

bez prethodnog poznavanja parametra B i obrnuto. Takva cikli¢ka ovisnost naziva se ,,Circuit*
ili ,,Cycle“ [3].
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1.2.  Vrste matri¢nih prikaza relacija

Postoje dvije glavne kategorije DSM matrica - stati¢ke i temeljene na vremenu. Staticki DSM-
ovi predstavljaju istovremeno postojanje elemenata sustava (komponente proizvoda ili grupe u
organizaciji). Staticki DSM-ovi se obi¢no analiziraju s algoritmima grupiranja. U DSM-ovima
koji se temelje na vremenu, poredak redaka i stupaca oznacava protok kroz vrijeme, odnosno
uzvodno aktivnosti u procesu prethode nizvodnim aktivnostima. Takvi DSM-ovi se obi¢no

analiziraju pomocu algoritama sekvencioniranja [4].

(DSMs)
|

| i : | I
Cemponent- People-based Activity-based Parameter-
based DSM DSM DSM based DSM

Slika5.  Podjela vrsta DSM-a [4]
Ne postoji unaprijed definirani DSM koji moze rijesiti bilo koji problem koji treba strukturirati,

Design Structure Matricaj

ve¢ se DSM prilagodava vrstama elemenata 1 odnosima koji prevladavaju u sustavu. Vrstu
elemenata i ovisnosti je potrebno definirati Sto preciznije kako bi se dobila informacijska

struktura za DSM [4].

Domene u DSM-u su poput ,.klasa“ objekata u objektno orijentiranom programiranju, odnosno
njihova svrha je stvoriti homogene mreze koje omogucuju usporedbu elemenata tijekom
analize. Pojam domene se moze definirati kao jedan specifi¢ni pogled na jedan slozeni sustav
u isto vrijeme koji se sastoji od jedne vrste entiteta koji se moze analizirati istim algoritmom

dajuci smislen rezultat. DSM uvijek sadrzi elemente iz jedne domene [4], [5].

Slicno domenama, odnosi unutar domene moraju biti ujednaceni kako bi se omogucilo
modeliranje i analiza. Tip odnosa se odnosi na klasu relacija koje su sli¢ne i definira vrstu
ovisnosti izmedu dva elementa. Opisuje se kao element domene A je povezan s elementom
domene B, gdje A i B oznacavaju dvije domene koje se trebaju povezati. U DSM-u koji ima

jednu domenu, A i B su isti [5].

NajraSirenija podjela je prema cCetiri vrsta podataka koji se mogu predstaviti u DSM-u:
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Tablica 1.

Podjela DSM-a prema vrsti podataka [5]

DSM vrsta podataka

Sto predstavlja

Primjena

Na temelju komponenti
(ProdBuct)

Odnose komponenti

Arhitektura, strojarstvo i
dizajn sustava

Na temelju ljudi
(Organization)

Odnosi organizacijskih
jedinica

Dizajn organizacije,
upravljanje suceljem,
integracija tima

Na temelju zadataka
(Process)

Odnosi ulazno/izlaznih
podataka

Poboljsanje procesa
proizvodnje, planiranje
projekta, upravljanje

protokom informacija
Sekvencioniranje

konstrukcije procesa,
projektantskih odluka

Na temelju parametara (low-

Odnosi parametara dizajna
level Process)

1.2.1. DSM baziran na komponentama

DSM baziran na komponentama dokumentira interakcije izmedu elemenata u kompleksnom
sustavu. Jedna od vrsta interakcija je prostorna koja oznacuje potrebu za orijentacijom izmedu
dva elementa. Interakcija energija oznacuje potrebu za prijenosom energije izmedu dva
elementa, a interakcija informacije potrebu za izmjenom signala ili podataka izmedu dva
elementa. Materijalna interakcija opisuje potrebu za razmjenom materijala izmedu dva
elementa. Osim ovih Cetiri osnovne interakcije, postoje i druge poput mehani¢ke dinamike,
elektri¢nog signala i sli¢no [5].

Na slici ispod je prikazan sustav za kontrolu klime u autu. Nakon $to su se u matrici definirali
odnosi medu elementima, matrica se moze preurediti kako bi se dobile grupe komponenti s
visokom interakcijom. Podaci se ne mijenjaju, nego se redci i stupci mijenjaju u parovima kako

bi se dobio drugaciji izgled matrice. Dobivene grupe predstavljaju koristan orijentacijski okvir

za organizaciju proizvodnog procesa [5].

flols]k[t]m[n[aTs]e[e[1[n][c][r]o]G

Heater Hoses
Refrigeration Controls
Air Controls

Sensors

Command Distribution
Actuators

Radiator

Engine Fan

Condenser

Egmpre;sorr AR
Accumulator
Evaporator Core
Heater Core
Blower Monitor
Blower Controls
Evaporator Case

mo‘on:—;'nma:}z:gr-x¥o

Slika 6.  Primjer sustava za kontrolu klime [5]
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1.2.2. DSM na temelju ljudi

Ovaj pristup se koristi za organizacijsku analizu i dizajn na temelju protoka informacija izmedu
razliitih organizacijskih entiteta. Modeliranje organizacije kao sustava zahtijeva tri koraka —
rastaviti organizaciju na elemente (npr. Timove) s odredenim funkcijama, dokumentirati
interakcije izmedu timova te analizirati grupiranje timova u ,,metatimove®. Analiziraju se
elementi koji su pojedinci i grupe koje sudjeluju u projektu. Timski baziran DSM se konstruira
identificiranjem potrebnih komunikacijskih tokova i njihovo predstavljanje kao veze izmedu
organizacijskih entiteta u matrici. Nekoliko mogucih nacina na koje se protok informacija moze
okarakterizirati je prema razini detalja (oskudni — dokumenti, mail do bogati — modeli, licem u
lice), ucestalosti (nisko — serijsko do visoko — online, stvarno), smjeru ( u jednom smjeru,
dvosmjerno) i vremenskom roku (rani — preliminarni, nepotpuni, djelomi¢ni do kasni —
konac¢ni). Kao 1 kod DSM na temelju komponenti, matrica se moze posloziti kako bi se dobile

skupine timova i pojedinaca koji su u jakoj interakciji [5].

1.2.3. DSM na temelju zadataka

Modeliranju procesa prethodi rastavljanje procesa na aktivnosti, dokumentacija protoka
informacija izmedu aktivnosti, a onda slijedi analiza slijeda aktivnosti u procesnom toku. Skup
definiranih zadataka mora raditi zajedno kako bi se ispunio cilj cjelokupnog procesa, a njihova

razmjena informacija se moze predstaviti kao digraf ili DSM [1], [5].

L
[3

v
) (=)

Slika 7.  Digraf procesa [5]
U matrici se moze primijetiti tri vrste interakcije zadataka. Na slici 8., zadaci 1 i 2 su nezavisni

jer se izmedu njih ne razmjenjuju nikakve informacije, isto kao i elementi 4 1 8, a to takoder
znaci da se svaki od tih zadataka moze izvrSavati paralelno. Zadaci 3,4 1 5 ukljuceni su u
prijenos informacija i smatraju se ovisnim te bi se obi¢no izvodili u nizu. Zadaci 7 1 8
medusobno ovise o informacijama, odnosno to su meduovisni ili povezani zadaci koji Cesto

zahtijevaju iteracije kako bi se zavrsili [5].
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t{1]2[3]a[5[6[7[8]9]
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Slika8.  Primjer ¢itanja DSM matrice na temelju zadataka [5]
Celije koje su oznacene ispod dijagonale predstavljaju potencijalne petlje prerade ili iteracije u
procesu. To se dogada kada zadatak ovisi o informacijama zadatka koji je zakazan za kasnije.
Takvi scenariji Cesto dovode do dorade i nepoZeljni su. Upravo iz tog razloga, algoritmi
sekvencioniranja za cilj imaju dobiti gornju trokutastu matricu koja po moguénosti nema

oznaka ispod dijagonale [5].

1.2.4. DSM na temelju parametara

Ova vrsta modeliranja se koristi za analizu procesa projektiranja na razini odnosa parametara.
Metode modeliranja i analiziranja parametarskog DSM-a su sli¢ne onima u DSM-u radenom
na temelju zadataka. Cilj analize moZze biti skra¢eno trajanje procesa. Na slici je prikazan
primjer parametara na dizajnu sustava ko€enja automobila. Nakon sekvencioniranja se dobivaju

dva bloka povezanih parametara [5].

t|1]a[2[10[8[3]11[7]13]5]12]9]6
Customer Requirements 1 X X X
System Level Parameters 4 XXX XXX | X|X| X
Wheel Torque 2 XX XX X
Piston- Front Size 10 X[X|X|X|X|X X
Piston-Rear Size 8 X XXX | XX
Pedal Mech. Advantage 3 XX |X|X X
Rear Lining Coef. of Friction (11 X| X
Front Lining Coef. of Friction |7 X|X
Booster Reaction Ratio 13 X|X|X XXX
Rotor Diameter 5 XIX|X|X
Booster - Max. Stroke 12 ]
Caliper Compliance a1
ABS Modular Display 6

Slika 9.  Parametarski DSM nakon sekvencioniranja [5]
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1.3.  Citanje matrice

Jedna od primarnih prednosti DSM-a je graficki prikaz matri¢nog formata. Na slici ispod je
prikazan DSM model sustava sa Sest elemenata. Celije duZ dijagonale matrice predstavljaju
elemente sustava. Kako bi matri¢ni prikaz ostao kompaktan, puni nazivi elemenata su navedeni
lijevo od retka ili gore u stupcima, a ne u dijagonalnim ¢elijama. MozZe se zamisliti i da svaka
dijagonalna c¢elija ima ulazne podatke koji dolaze s vrha i dna te izlaze s lijeve i desne strane.
Izvori i odredi$ta ulaznih i izlaznih interakcija oznaceni su u ¢elijama izvan dijagonale. Kada
se gleda bilo koji redak u matrici, moze se vidjeti sve izlaze elemenata u tom retku. Ako se
gleda neki stupac prema dolje, prikazuju se svi ulazni podaci za element u tom stupcu. Na slici
ispod, ako se gleda redak 2, primje¢uje se da daje izlazne podatke elementima 3 i 4. Citajuéi
prema dolje stupac 5, element 5 prima ulazne podatke od elemenata 1, 3 i 4. Dakle, oznaka u
¢eliji izvan dijagonale predstavlja interakciju koja je i ulaz i izlaz, ovisno o tome gleda li se

njezin pruzatelj ili primatelj [1], [7].

1
2
3
4
5
5]

e — B

- -
@ @ L D I @
EEEEEE
T o @ @ @
W W W W W W
Element 1] 1] » . e ®
Element 2 Zle »
Element 3 3 .
Element 4 (e »
Element 5 Elw
Element & [ e |G

Slika 10. Primjer za o¢itavanje ovisnosti u DSM matrici [7]

Ovakav primjer DSM-a se naziva binarni DSM jer oznake izvan dijagonale ukazuju samo na
prisutnost ili odsutnost interakcije. MoZe se prosiriti uklju¢ivanjem daljnjih atributa interakcija
poput broja interakcija, njihovu vaznost i utjecaj koristenjem jedne ili viSe brojcanih vrijednosti.

Takav prosireni oblik DSM-a se naziva numeri¢ki DSM [7].

1.4.  Grupiranje u DSM-u

Kada DSM elementi predstavljaju komponente ili timove u projektu razvoja proizvoda, tada je
cilj pronalazenje podskupova DSM elemenata koji su medusobno iskljucivi ili u minimalnoj
interakciji, odnosno grupe kao skupine elemenata koji su medusobno povezani u znacajnoj
mjeri, a malo povezani s ostatkom sustava. Taj proces se naziva ,,grupiranje*. Drugim rijeCima,

grupe interno apsorbiraju vecinu interakcija, a interakcije ili veze izmedu zasebnih grupa se
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eliminiraju ili minimiziraju. Na slici 11. je prikazan jedan primjer DSM matrice sa zadacima

po grupama [8].

>
>

ummawNHL
>
>
>
>

XX |[X

Slika 11. Formirana matrica sa zadacima po grupama [8]
Ako se uzme da tim 1 ima sudionike 1, 5 6, tim 2 sudionike 4 i 5, a tim 3 sudionike 2, 3,41 7,
nakon grupiranja matrica izgleda kao na slici ispod. U¢inivsi sudionika 4 ¢lanom tima 2 i 3,

uspjelo se apsorbirati vise internih interakcija unutar tima bez povecavanja veli¢ine tima [8].

_t11|6|5|4|2|3|7

N W iIN RO O &

Slika 12. DSM matrica nakon grupiranja zadataka po grupama [8]
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2. PROGRAMSKI ALATI ZA PRIMJENU U PRAKSI

2.1. Acclaro DFSS

Acclaro DFSS (Design for Six Sigma) je softver sustav, odnosno implementira kompletan paket
DFSS alata koristeci aksiomatski okvir za smanjivanje rizika, smanjenje troskova i ubrzavanje
vremena za izlazak na trziSte. Ovaj alat je primjenjiv na svakom podrucju koja zahtijeva
strukturiranu analizu.

Aksiomatski dizajn oznacuje izvedbu funkcijske dekompozicije s funkcionalnom analizom
ovisnosti DSM-a. Osim toga, softver ima mogu¢nost FMEA analize, odnosno procjenu rizika.
Moduli koje takoder ima su TRIZ (,,theory of inventive problem solving*) koji daje mogu¢nost
rjeSavanja problema na novi nacin, QFD (,,kuca kvalitete”) i VOC koji omogucuje upravljanje
podacima o kupcima. KoriStenje sucelja za izradu DSM-a je intuitivno. Matrica ima mogucénost
automatskog grupiranja, provjere dosljednosti te se moze povezati s TRIZ analizom.

Osim §to se mogu napraviti DSM matrice, ovisnosti mogu biti viseslojne, ima opcije podjele i
grupiranja, grafovi i izvjes¢a su pogodni za proizvode Microsoft Office te izvodi datoteke u

Microsoft project [9].

B\ Acclaro DFSS o [=]
[
Fie Edt YOC PUGH OFD Axiomatic TRIZ FMEA Project Format Took Reports Window Help | Acctaro |
DeEs% s hwuph/ (2200 ARE0&SE F #|X W=V 7|
=1= x|
& % B X
B
E1-FRO: Mabile som |
| — ;l_l
i [@IFro: bl conmurications [ |00 25 Hads]watt Pallaver [ENTERPRIZE]

Slika 13.  Suéelje Acllara DFSS [9]
2.2. FLOW

Flow je primjenjiv u bilo kojem slozenom i iterativnom procesu koji se vodi informacijama.
Ima Siroku uporabu u podru¢ju arhitekture, strojarstva i gradevine, kao i u podrucju

zrakoplovstva, op¢enito u procesima proizvodnje i u poslovnom upravljanju. Program se koristi
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za modeliranje procesa, integriranje faza projekata, analizu promjena, generiranje rasporeda
zadataka, upravljanje ograni¢enjima te pitanjima i aktivnostima [10].

U ovom programskom alatu je moguce definiranje koraka procesa nekog projekta i razmjene
informacija, uspostavljanje sekvenci procesa koristenjem DSM metoda koje identificiraju
kljuéne tocke odlucivanja u bilo kojem procesu 1 podrucjima iteracije. Strategije kojima se Zeli
razloziti iteracije se mogu identificirati i zabiljeziti u alatu. Takoder je mogu¢ prikaz procesa u
Ganttovom dijagramu te stalno praéenje i kontrola isporuke procesa kroz izradu vremenskih
rasporeda, biljezenje napretka, analizu ogranicenja i pracenje radnji.

Ono $to je vazno napomenuti je to Sto se sucelju programa pristupa preko internetskog
preglednika. Program ima opciju ,,¢arobnjaka“ koji olakSava definiciju projekta i modeliranje

problema, a takoder se koristi i za sekvencioniranje i grupiranje u DSM matricama [11].

"
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Slika 14. Sucelje FLOW-a [11]
2.3. DSMmatrix

DSMmatrix je programski alat koji se najcesce koristi za podrsku u nastavi za predavace ili

konzultante koji se bave poducavanjem DSM principa i metoda za primjenu u poslovnom i
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industrijskom okruzenju. Omogucuje studentima i pocetnicima da modeliraju male projekte,

unesu ovisnosti i optimiziraju slijed elemenata u procesu i proizvodu.

U osnovi, program ima tri koraka koji se trebaju ispuniti — definiranje elemenata i njihovih
potrebnih ulaza i izlaza putem tablice elemenata, definiranje ovisnosti putem SIPOC dijagrama
te analiza i optimizacija DSM-a. Glavne znaCajke ovog alata su to $to ima moguénost
modeliranja matrica stati¢kih ovisnosti za dizajn i analizu proizvoda i organizacija, vremenskog
DSM-a za procese dizajna proizvoda, planiranje i upravljanje projektima te za opée rjesavanje
problema, podrzava korake grupiranja i particioniranja i pruza savjete za odgovarajucu

optimizaciju procesa [12].

=x # 1
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Slika 15. Prikaz matrice u DSMmatrix [12]
2.4. Project DSM

ProjectDSM mogu koristiti i poéetnici i iskusniji organizatori projekata i menadzeri u bilo kojoj
industriji kao alat za planiranje projekata male i srednje veli¢ine. Svoju primjenu nalazi u
razvoju proizvoda, poslovnom dizajnu, dizajnu usluga, projektima tijeka rada odnosno procesa
i to u malim i velikim organizacijama i komercijalnim poduzeé¢ima u proizvodnim industrijama.
ProjectDSM se koristi za definiciju projekta, planiranje projekta, generiranje proracuna,

identifikaciju rizika projekta i vizualizaciju ovisnosti.

Kao pocetak modeliranja nekog sustava, program najprije zahtijeva definiranje projektnih
izjava, ishoda 1 elemenata. Resursi koji su temeljeni na elementima projekta omogucuju izradu
proracuna odozdo prema gore. Ovisnosti izmedu elemenata projekta i iteracijskih petlji su
vizualizirane u DSM formatu i kao mrezni dijagram. Takoder se mogu Koristiti i ,,what-if*
scenariji za testiranje optimalnog puta koji najbolje smanjuje vrijeme ili troSkove isporuke

projekta, ovisno o zahtjevima korisnika. Projektne pretpostavke koje su napravljene kod
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optimizacije slijeda elemenata se biljeze za ciljanu provjeru pretpostavki, upravljanje rizikom i

ugradnju u konacni raspored projekta.

Program je napravljen kao aplikacija koja koristi ,,carobnjake* kod koriStenja programa, ima
mogucnost automatskog razvoja proracuna projekta putem koraka procjene troskova resursa i
automatskog zakazivanja projekata temeljnih na temelju trajanja zadatka, dostupnosti resursa i
optimiziranog DSM slijeda koji se vizualizira u Ganttovoj karti. Jedan od dostupnih
»carobnjaka“ je za rjeSavanje problema za optimizaciju troskova projekta, vremena ili smanjene

slozenosti iteracije. Takoder postoji i ,,Carobnjak* za definiciju ovisnosti [13].

Slika 16. Programska sucelja ProjectDSM-a [13]
2.5. Lattix

Lattix se prvenstveno koristio u podru¢ju razvoja softvera/IT sustava u mnogim industrijama,
ali je takoder primijenjen na Sirok raspon sloZenih sustava koji ukljuCuju softver, hardver,
aktivnosti/procese i organizacije. Korisnici ovog programskog alata su arhitekti, inZenjeri,
osoblje za ispitivanje kvalitete i menadzeri. Programom se moze dokumentirati i provoditi
predvidenu strukturu projekta, refaktorirati ili presloziti sustav kako bi se preslo na nove
tehnologije ili platforme i provoditi analizu utjecaja na domenama sustava kao $to je utvrdivanje
na koje zahtjeve utjece ili koji se testovi moraju pokrenuti kada se naprave promjene u softveru

ili hardveru sustava [14].

U Lattixu se moZe napraviti nacrt sustava mapiranjem ovisnosti u razli¢itim domenama sustava
zatim analizirati, optimizirati i specificirati strukturu sustava kroz DSM, dijagrame i pravila
ovisnosti nakon cega slijedi identificiranje ovisnosti koje krSe strukturu te istrazivanje
mogucénosti za poboljSanje modularnosti sustava. Takoder alat nudi mjerenje kvalitete s
kljuénim metrickim vrijednostima i prac¢enje promjene u strukturi sustava tijekom vremena te
procjenjivanje utjecaja i rizika predlozenih promjena u sustavu [15].

Hijerarhijski DSM-ovi u ovom programskom alatu su kreirani ru¢no ili automatiziranim
izdvajanjem informacija ovisnosti iz UML/SysML modela, softverskih baza koda, baza

podataka, datoteka i drugih alata. Ima algoritme 1 znacajke uredivanja za analizu i preslagivanje
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sustava ukljuujuéi aktivnosti, procese, zahtjeve, softver, hardver, testove, resurse i
organizacije te repozitorij na internetu i pomoc¢ne programe koji omogucuju integraciju s
izvorima podataka 1 omogucuju korisnicima da automatski aZuriraju, mjere, prate i
komuniciraju o statusu svojih projekata. Aplikacija LattixWeb pruza interaktivni pristup DSM-
u koji baziran na internetu i daje automatizirana izvjeséa o kljuénim metrikama i trendovima,

kao i moguénost generiranja usporedbi odabranih verzija projekta [16].
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Slika 18. Programsko sucelje Lattixa [15]

Programski alat Loomeo podrzava upravljanje slozenim sustavima i fokusira se na vizualizaciju
i analizu strukture sustava. Elementi sustava i njihove ovisnosti se mogu prikazati i njima se
moze manipulirati u matricama, grafovima i dijagramima. Na temelju tih moguénosti korisnici
mogu provoditi analizu sustava i donositi pouzdane odluke u slozenim okruzenjima.

Program svoju primjenu nalazi u analizi utjecaja 1 ogranienja za identifikaciju rezultiraju¢ih

prilagodbi i stupnjeva slobode, predvidanju promjena za prilagodbu sustava planiranja, analizi
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unatrag za otkrivanje uzroka problema, razvoju arhitekture sustava i karakterizaciji elemenata
sustava [17].

Jedan od modula koje Loomeo je modul vise domena za koriStenje viSestrukih pogleda sustava.
Program ima i matri¢ne i grafske module za predstavljanje 1 karakterizaciju struktura i algoritam

i Carobnjak za filtriranje za jednostavno kreiranje prilagodene analize [18].

3
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Slika 19. Prikaz matrice u Loomeo-u [18]
2.7.  Ndepend

Ndepend je alat Visual Studia koji nudi pomo¢ korisniku u edukaciji oko onog §to vidi na DSM-
u. Celije su obojene u plavu, zelenu i crnu boju. Kada se misem lebdi po retku ili stupcu, pomoé
objasnjava znacenje te sheme bojanja [19].

Program moze mjeriti kvalitetu softvera pomocu metrike koda, vizualizirati pomoc¢u grafikona,
matrice i mapa stabla te provoditi koriStenjem standardnih i prilagodenih pravila. Ndependov
DSM ima brojne mogucnosti za istrazivanje ovisnosti, moze raditi s kvadratno simetricnim
DSM-om i pravokutnim nesimetri¢cnim DSM-om i ima opciju ,,Indirect usage* gdje celija
prikazuje izravnu i neizravnu upotrebu.

DSM dolazi s opcijom da ponudi jednostavnu identifikaciju obrazaca strukture koda. Moguc¢i
uzorci su slojeviti kod, ciklus ovisnosti, grupiranje prema ovisnostima, previse odgovornosti,

popularni elementi koda i medusobno zavisni [20].
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2.8. BOXARR
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Slika 20. Suéelje programa Ndepend [20]

Boxarr omogucéuje organizaciju 1 analizu mreze ovisnosti pojedinaca i baza podataka.

Primjenjuje se u ovladavanju ovisnostima dizajna, planiranju i komuniciranju slozenih planova

I programa, planiranju i raspodjeli resursa, dizajnu i analizi lanca opskrbe, radu na strukturi

poduzeca s analizom vrijednosti za novac te vizualizaciju i analizu drugih sloZzenih mreza

ovisnosti, vizualizaciji lanca opskrbe, analizi u velikom obujmu, reinzenjeringu procesa i

projekta i analizi zahtjeva i uzroka u nekom sustavu [21].

U ovom programskog alatu je moguce zajedni¢ko modeliranje i vizualizacija velikih, slozenih

okvira i mreza ovisnosti, dodavanje korisnicki prilagodenih funkcija koje mogu preoblikovati

model kao odgovor na izvedene podatke, simulacija diskretnih dogadaja i rasporeda i napredna

alokacija resursa i uklanjanje sukoba te optimizacija [22].

Slika 21. Programsko sudelje programa BOXARR [22]
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2.9. Cambridge Advanced Modeller

Cambridge Advanced Modeller (CAM) je softverski alat za modeliranje i analizu ovisnosti i
tokova u slozenim sustavima kao $to su proizvodi, procesi i organizacije. Ima alat za izradu
DSM-a, dijagrama i alat za simulaciju. Program je besplatan za istrazivanje, poducavanje i

evaluaciju, a komercijalna upotreba podlijeze neopterec¢enim uvjetima [23].

Alat pruza nekoliko notacija za modeliranje i metode analize. CAM se moze konfigurirati za
razvoj novih notacija modeliranja navodenjem dopustenih vrsta elemenata i povezivanja.
Modularna arhitektura omogucuje dodavanje novih funkcionalnosti kao $to su simulacijski
kodovi. Moguce je dodavanje novih elemenata, njihovo preimenovanje, resekvencioniranje
elemenata, stvaranje ovisnosti, brisanje elemenata i ovisnosti, grupiranje elemenata te izvoz i

uvoz podataka iz Microsoft Excela [24].
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Slika 22. Prikaz DSM-a u CAM-u [24]
2.10. The ADePT Design Suite

Softverski paket ADePT Design projektnim timovima nudi priliku formirati integrirane planove
dizajna 1 kontrolirati proces dizajna. Softver omogucuje planerima i voditeljima projektnih
projekata da brzo i ucinkovito planiraju svoje projekte, osiguravaju da je dizajn integriran s
planovima nabave 1 proizvodnje, te da prate i1 kontroliraju projekte na smislen nacin.

Koristi se matri¢ni pristup sekvenciranju procesa projektiranja. Izracunava se slijed aktivnosti

koji minimizira ponavljanje u procesu dizajna i osigurava da su sve pretpostavke koje tim treba
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napraviti one koje se mogu s povjerenjem napraviti. To se postize ponderiranjem ovisnosti
izmedu aktivnosti. Prijedlog slijeda zadataka, ukljucuju¢i skupine medusobno povezanih
zadataka, daje prioritet izlaza onim elementima koji su povezani s najkriticnijim ovisnostima.
Meduovisne, iterativne skupine aktivnosti koje ostaju u procesu nakon sekvenciranja obi¢no su
multidisciplinarne. Oni predstavljaju toc¢ke u procesu dizajna u kojima bi ¢lanovi dizajnerskog
tima trebali raditi istovremeno na rjeSavanju meduovisnog problema. Obi¢no takoder

predstavljaju elemente konstrukcije, a time i projektnog rezultata, koji zahtijevaju koordinaciju.

Sastoji se od dva dijela — Design Builder, koji omogucuje prikaz sekvenci procesa pomocu
DSM metode, a moze generirati i gantogram te Design Manager koji omogucuje pracenje i

kontrolu procesa [25].

Slika 23. The Adept Design Suite alat [25]

2.11. Quantum XL

Quantum XL je programski alat koji se instalira kao nastavak Microsoft Excela i u njemu
obraduje podatke. Program ima mogucnost upisa elemenata u matricu i postavljanja zavisnosti
medu njima. Moguce je koristiti opciju sekvencioniranja matrice gdje se promijeni redoslijed
DSM stupaca i redaka tako da rezultiraju¢i DSM ne sadrzi povratne oznake ili da budu $to blize
dijagonali.

Takoder postoje i opcije AEAP (As-Early-As-Possible) i ALAP (As-Late-As-Possible) koje su
metode particioniranja koje pokusavaju dovesti matricu u donji trokutasti oblik. Razlika izmedu
ove metode 1 metode sekvencioniranja je to Sto AEAP i ALAP pruzaju informacije o
hijerarhijama procesa. U AEAP matrici, zadatak pocinje odmah nakon §to su svi njegovi ulazi
(prethodni zadaci) dostupni. U ALAP matrici, zadatak se odgada do te mjere da ne odgada cijeli
projekt [26].
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DSM (As-Late-As-Possible)

X when rowr degends on columa.

Slika 24. Prikaz DSM matrice u Quantum XL-u [26]
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3. Opis proizvoda

Kompanija Tehnix vodeca je eko industrija u svijetu. Poslovni cilj Tehnix-a je razvijati i
proizvoditi najbolje tehnologije kojima se postize odrzivi razvoj i cirkularna ekonomija. Razvili
suiproizvode viSe od 300 strojeva i opreme za okoli$, za Sto su dobili stotinu svjetskih priznanja
I odli¢ja. Razvili su MO-BO-TO tehnologiju za reciklazu otpada. Primjenom te tehnologije
komunalni otpad postaje gospodarski resurs. Industrijskom reciklazom mije$anog komunalnog

otpada dobiva se 8 vrsta sirovina, proizvodi se eko kompost i RDF gorivo. Zeli se razviti

.....

Tehnologije gospodarenja otpadom se bave izradom proizvoda poput hidraulickih
preskontejnera, dvodijelnih preskontejnera, rolo kontejnera, komunalnih kontejnera, mobilnih
ekoloskih spremista, mobilnih reciklaznih dvorista i stacionarnih reciklaznih dvorista. Takoder
postoje centri za gospodarenje otpadom u kojima se nalaze shredderi za reciklazu koji usitnjava

drveni, plasti¢ni i gumeni otpad.

Recikliranjem bioloSki razgradivog otpada do komposta, kao dijela kruzne ekonomije
prihvatljive za okoli$ i ekonomski isplative, kompostiranje je naslo svoje mjesto u gospodarenju
otpadom. Proizvodnja kvalitetnog komposta u kontroliranim uvjetima je tehnoloski postupak
koji kontrolira i nadzire stru¢na osoba, imaju¢i mjerne instrumente, kojima moze kontrolirati
postupak bioloSke razgradnje u kontroliranim uvjetima bez negativnog utjecaja na odvijanje
procesa kompostiranja. U vecini danaSnjih slucajeva dobiveni kompost moze se obogatiti
dodavanjem mineralnih gnojiva ili kvalitetnog humusa, §to povecava njegovu vrijednost i
postize Sirinu primjene u poljoprivrednoj eko proizvodnji zdrave hrane za trziste.
Kompostiranje se mora vrsiti u kontroliranim uvjetima od Sest do osam tjedana. Kompostanu
¢ini zajednicki rad vise strojeva popust kompostdera, roto sita, biobrazdera, shreddera, a na
kraju cijelog procesa potrebno je pakirati dobiveni kompost u vre¢e kako bi krenuo u daljnju
distribuciju i uporabu. Za pakiranje komposta koristi se poluautomatski dozator za pakiranje
sipkog materijala, a kompost se do njega dostavlja uz pomo¢ kutnog lan¢anog transportera [27],

[28].

3.1. Poluautomatski dozator za pakiranje sipkog materijala

Glavni dijelovi proizvoda su dozator za vrece, grotlo pakirnice sa sustavom za rahljenje

komposta, pokretna traka i varilica vreca. Sadrzi elektronsku kontrolnu vagu za doziranje

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Mura Horvat Diplomski rad

materijala. Kapacitet punjenja je 50 kg/min. Pakiranje se vrsi u vre¢e za kompost volumena do

50 litara za prodaju i koristenje u poljoprivredi [28], [29].

| Dozirni transporter

Toplinska

varilica vreca

Tipkala za upravljanje sa
sustavom doziranja

l Papuca za pokretanje pokretne trake

| Papuca za pokretanje topl. ljepilice ]

Slika 25. Poluautomatski dozator za pakiranje sipkog materijala [29]

3.2.  Kautni lan¢ani transporter

Dozirni kutni lan¢ani transporter iz prihvatnog grotla dozira kompost u dozator za pakiranje
sipkog materijala. Ima specijalnu uljootpornu dvoslojnu gumenu traku i orebrene Celi¢ne
lopatice. Transporter mora biti smjesten na ravnoj, horizontalnoj, ¢vrstoj podlozi. Transporter
je kutne ,,.L* izvedbe s duzinama horizontalnog i podiznog dijela koje prema potrebi mogu
varirati. Stranice transportera su montazne 1 pri¢vrS¢ene vijcima, bubnjevi transportera su
metalni, a pogonska snaga se na traku prenosi lancem koji se automatski podmazuje. Donji
bubanj transportera je fiksiran s minimalnom moguénosti podeSvanja osi, dok je gornji

pogonski bubanj fiksiran na zatezac trake [30].
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Slika 26. Kutni lan¢ani transporter [30]
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4. Inicijalni plan razvojnog projekta

Inicijalni plan razvojnog projekta sadrzi popis svih moguéih konstrukcijskih zadataka i plan
razvoja proizvoda koji je nastao na temelju iskustva i usmenim savjetima bez posebnog
redoslijeda 1 organizacije procesa. Veci projekti sadrze viSe zadataka, relacija, elemenata i
potrebnih resursa. Radi lakSeg snalazenja, konstrukcijske zadatke je moguce grupirati kako bi

bili sistematski podijeljeni.

4.1. Konstrukcijski zadaci

Konstrukcijski zadaci poluautomatske pakirke s transporterom su grupirani prema
nadsustavima kojima pripadaju. Redoslijed elemenata nije kronoloski odreden, ve¢ su zadaci

napisani nasumi¢no. Redoslijed rjeSavanja zadataka bit ¢e odreden u sljede¢em poglavlju.

e Kutni lancani transporter + grotlo

o Sustav za kretanje trake kutnog lancanog transportera — sastoji se od pogonskog
bubnja s elektromotorom i reduktorom te od gonjenog bubnja. Pogonska snaga
se na traku prenosi lancem. U obzir se uzima maksimalna brzina doziranja koja
se Zeli posti¢i, predvidena masa komposta na pokretnoj traci te duljina, Sirina i

kut transportera. Guma trake je spojena na lanac i tako se krece.

o Regulacija brzine doziranja kutnog lan¢anog transportera — regulacija brzine
doziranja se odvija s obzirom na razinu popunjenosti grotla pakirnice. Kada
senzor za mjerenje visine komposta snimi da se dovoljno komposta nalazi u

grotlu, brzina se postepeno smanjuje i na kraju stane.

o Grotlo kutnog lan¢anog transportera — grotlo se dimenzionira prema
predvidenim uredajima koje korisnici misle koristiti za usipavanje komposta, a
bitno je i znati Sirinu prvog segmenta kako bi se prilagodio lijevak grotla za

kolic¢inu komposta koja se moze staviti na traku.

o Segmenti transportera — kutni lancani transporter se sastoji od tri segmenata.

Stranice segmenata trebaju biti napravljene tako da budu montazne. Prvi
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segment je ravno polozeni dio na koji dolazi kompost iz grotla, drugi segment
spaja prvi 1 drugi te ima odredeni radijus, a kod treeg segmenta je potrebno
uzeti u obzir visinu glavnog dijela pakirnice kako bi se odredio kut pod kojim
treba biti nagnut. Takoder treba voditi racuna o traci koja treba biti uljnootporna

1 viSeslojna.

Nosiva konstrukcija kutnog lanc¢anog transportera — kako bi se osigurala
dovoljna visina kutnog lan¢anog transportera, a i kako bi grotlo transportera bilo
stabilno smjesteno na mjestu, potrebno je napraviti konstrukciju na koju ¢e biti
ucvrsceni prednji dijelovi kutnog lancanog transportera. U obzir se uzimaju

mase 1 dimenzije grotla i kutnog lananog transportera.

o Transporter za vreée

o Sustav za kretanje trake transportera za vrec¢e — svi transporteri imaju slican

sustav za kretanje koji se sastoji od pogonskog i gonjenog bubnja,
elektromotora, reduktora i lanca. U obzir je potrebno uzeti maksimalnu masu
pakiranog komposta te dimenzije konstrukcije transportera. Ovdje se gibanje

pokretne trake prenosi trenjem.

Prilagodba visine transportera za vrece — visina na kojoj se nalazi transporter za
vre¢e ovisi o visini grotla pakirnice, dimenzijama dozatora za vrece, N0SiVOj
konstrukciji glavnog dijela pakirnice, kapacitetu punjenja u jednu vreéu te o

polozaju postolja toplinske varilice.

Zastita lanca — lanac koji omogucava reguliranje visine transportera treba pokriti
kako bi ga se zastitilo od vanjskih utjecaja, a i kako bi uredaj bio sigurniji za
koriStenje. Pokrov zastite ovisi o duljini 1 Sirini lanca te polozaju sustava

prilagodbe visine.

Konstrukcija transportera za vre¢e — kod konstruiranja transportera, vazno je
obratiti paznju na veli¢inu lijevka dozatora za vreée. Takoder se kod

konstruiranja Sirine transportera uzima u obzir polozaj ¢ovjeka koji puni vrece
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kako transporter ne bi bio presirok jer u tom slucaju korisnik ima poteskoce s

pristupom lijevku dozatora.

Zatvaranje vre¢a komposta

o

Glavni

Toplinska varilica vre¢a — kako bi se osiguralo da su vrec¢e komposta kvalitetno
zatvorene, koristi se toplinska varilica vre¢a u koju se izmedu poluga stavi vreca,
pritisnu se poluge i tada uz pomo¢ topline, varilica zalijepi krajeve vre¢e. Ovo
je gotov proizvod i prilikom njegove nabave potrebno je voditi racuna o najvecoj
veli¢ini vre¢e koja se moZze staviti na proizvod kako bi se nabavila varilica s

odgovaraju¢im rasponom poluga.

Postolje varilice — potrebno je osigurati postolje na kojem ¢e se varilica vreca
nalaziti. Samo postolje je zavareno za konstrukciju transportera za vrece i nalazi
se sa strane na kraju suprotnom od onoga gdje se vrec¢e pune. Kod konstruiranja
postolja, uzima se u obzir masa i dimenzije varilice te dimenzije vreéa koja se
pune. Takoder postolje mora biti lagana konstrukcija koju ¢e zavari moci drzati
za transporter za vrece. Ako u procesu ima vrec¢a promjenjivih veli€ina, visina
se regulira promjenom visine transportera za vreée, dok je postolje varilice

uvijek istih dimenzija.

dio pakirnice

Nosiva konstrukcija glavnog dijela — izrada nosive konstrukcije glavnog dijela
ovisi o dimenzijama medukonstrukcije, odnosno o svim elementima o kojima
ovisi i medukonstrukcija. Takoder je potrebno voditi ra¢una o zeljenoj visini na
kojoj bi se trebali nalaziti grotlo pakirnice, dozator za vrece 1 dozirni transporter

te o prostornom ogranicenju.

Medukonstrukcija glavnog dijela — medukonstrukcija ovisi o dimenzijama
dozirnog transportera i grotla pakirnice, njihovim masama te vibracijama koje

se javljaju uslijed rada uredaja.
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Grotlo pakirnice — konstrukciju usipnog grotla pakirnice treba uskladiti sa
Sirinom tre¢eg segmenta kutnog lancanog transportera koji usipava kompost te
o koli¢ini komposta koja se usipava. Usipno grotlo je potrebno izraditi tako da
pravilno usmjerava kompost na dozirni transporter. Izlazno grotlo pak ovisi 0
sustavu za prosijavanje komposta i njegovim dimenzijama i usipnom otvoru

dozatora za vrece.

Dozator za vrec¢e — Donji dio dozatora ovisi o promjeru vrece u koji se kompost
usipa, a gornji dio diktira izlazni dio grotla pakirnice. Duljina dozatora se
odreduje iskustveno, prema onome koliko je kompostu potrebno da nakon

rahljenja uredno padne u vrecu.

Sustav za rahljenje komposta — kompost je potrebno dodatno rahliti kako bi
dobio na kvaliteti te se sitno pakirao u vrece. Kako bi se to ostvarilo, koriste se
tri seta osovina s noZevima koji rahle kompost. Pri projektiranju sustava za
rahljenje potrebno je voditi racuna o maksimalnoj veli¢ini grotla pakirnice i

koli¢ini usipanog komposta te izlaznom grotlu pakirnice.

Sustav za kretanje sustava rahljenja komposta — za pokretanje se koristi sustav
elektromotora s reduktorom i lanac. Kod odabira se vodi racuna o gustoci

komposta i trenju komposta koje se pojavljuje na nozevima za rahljenje.

Prilagodba razine sustava za rahljenje — za prilagodbu visine se koristi volan s
navojnim vretenom. Prilikom projektiranja je vazno voditi ratuna o ergonomiji
jer se razina regulira ru¢no. Takoder ovisi o duljini grotla pakirnice na dijelu
sustava za rahljenje koje diktira koliko ¢e se moc¢i promijeniti razina.
Mijenjanjem razine sustava za rahljenje se regulira udaljenost tog sustava od

trake transportera te o tome ovisi kakva ¢e biti rahlost komposta koji izlazi.

Pravilno doziranje komposta — pravilno doziranje se osigurava enkoderom Koji

se postavlja na elektromotor dozirnog transportera i broji okretaje bubnja (npr.
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za 10 okretaja se napuni veca od 10 litara) te prekida doziranje kada se jedna

vreca napuni.

Pneumatski sustav zatvaranja dozirne pregrade — kada enkoder odredi da se
vre¢a komposta napunila, pneumatski cilindar pokrece klatno i ploca pregrade
se spusta kako bi zaustavila daljnji ispust komposta u vre¢u. Okvir cilindra ovisi

o dimenzijama dijela grotla gdje se nalazi sustav za rahljenje.

Prilagodba visine grotla pakirnice — prilagodba se radi uz pomo¢ navojne Sipke.

Ovisi o dimenzijama medukonstrukcije, grotla pakirnice 1 dozirnog transportera.

Kontrola razine komposta u grotlu pakirnice — iznad vrha usipnog grotla
potrebno je montirati senzor koji ¢e kontrolirati razinu komposta u grotlu. Ako

je ona prevelika, dolazi do prekida usipavanja komposta.

Ostvariti kapacitet punjenja 50 kg/min — Zeljeni kapacitet punjenja se ostvaruje
koordinacijom doziranja kutnog lancanog transportera, sustava za rahljenje
komposta i njegovo kretanje, kontrolom pravilnog doziranja i pravovremenog
zatvaranja dozirne pregrade, kontrolom razine komposta u grotlu pakirnice,
usmjeravanja komposta na dozirnom transporteru i o sustavu kretanja dozirnog

transportera.

Vreca za pakiranje — vrece za pakiranje su onih dimenzija koje standardno
dolaze kod kupnje komposta, u rasponu od 10 do 50 kg. O njihovoj dimenziji

direktno ovise dozator za vece i transporter za vrece.

Dozirni transporter

= Sustav za kretanje trake dozirnog transportera — sustav se sastoji od
elektromotora i reduktora te pogonskog i gonjenog vratila koji na sebi
imaju lopatice. Lopatice na vratilima su potrebne kako se ne bi

zaustavljao i lijepio kompost na vratila.
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Konstrukcija dozirnog transportera — kod konstrukcije transportera se
vodi racuna o koli¢ini 1 masi komposta koja se moze usipati te o sustavu

za rahljenje komposta.

Usmjeravanje komposta na dozirnom transporteru — kompost koji se
usipa kutnim lan¢anim transporterom je potrebno usmijeriti daljnjem
procesu tako da se prosipa minimalno komposta van radnog prostora. To
se ostvaruje valjcima postavljenim pod kutem. Kod projektiranja se
uzima u obzir konstrukcija transportera i maksimalna koli¢ina komposta

u grotlu.

Zatezanje trake dozirnog transportera — kako su valjci na dozirnom
transporteru pod kutem jer usmjeravaju kompost, traka transportera
sama nije dovoljno zategnuta kako bi se kretala bez lamatanja. Stoga je
potrebno imati zatezac¢ trake koji ju napinje. Kod projektiranja tog dijela
je potrebno voditi racuna o konstrukciji transportera i1 sustavu

usmjeravanja komposta.

Straznja zaStita — oko gonjenog bubnja i tog dijela trake je potrebno
postaviti zastitu kako bi se zastitili od vanjskih utjecaja, a najvise radi

sigurnosti kako ne bi doslo do ozljede korisnika.

e Upravljacki sustav + elektronika

o Upravljacki ormari¢ — svi potrebni kontroleri i elektronicka oprema trebaju biti
smjeSteni unutar ormari¢a gdje su zaSticeni od vanjskih utjecaja i lako dostupni
za provjeru ako dode do kvara. Ormari¢ mora biti tako smjeSten da je lako

dostupan 1 ne smeta pristupu ostalim dijelovima i radu uredaja.

o Sigurnosni gumb za prekid procesa — proizvod mora imati sigurnosni gumb Koji,

kada se pritisne, momentalno zaustavlja sve dijelove koji su u pokretu.
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o Upravljacki sustav toplinske ljepilice — potrebno je korisniku osigurati
jednostavan i pristupacan uredaj za upravljanje pokretanjem toplinske ljepilice.
Predvideno je da se to radi papuom za pokretanje koja dolazi uz kupljen ureda;.
Korisnik sam odlucuje o pocetku postupka, dok je ljepilica programirana da se

otvori nakon §to je proslo potrebno vrijeme za zatvaranje vrece.

o Upravljacki sustav pokretne trake transportera za vrec¢e — potrebno je omoguditi
korisniku jednostavno koriStenje i pristupacnost upravljanju pokretnom trakom
transportera za vrece. Ostvaruje se papu¢om koju korisnik sam pritisne nogom

za pokretanje trake te ju otpusti kada zeli da se traka zaustavi.

o Upravljacki sustav za sustav doziranja — sustavom doziranja se upravlja pomocu
tipkala za upravljanje. Tipkala se nalaze na upravljackom ormaricu 1 lako su
pristupacne korisniku. Svako tipkalo mora biti jasno oznaceno ¢emu sluzi kako

ne bi doslo do zabune prilikom uporabe.

o OzZicenje struja i signala — povezati sve komponente i sustave proizvoda. Vazna

je otpornost na vanjske utjecaje poput vode i promjenjivih vremenskih uvjeta.

e Ostalo

o Zadovoljiti prorac¢une krutosti i ¢vrsto¢e — nosiva konstrukcija kutnog lan¢anog
transportera, konstrukcija transportera za vrece, medukonstrukcija glavnog
dijela te nosiva konstrukcija glavnog dijela moraju biti dovoljno kruti i stabilni
kako bi dijelovi koji stoje na njima bili sigurni za koristenje. Takoder nosiva
konstrukcija glavnog dijela mora zadovoljavati zahtjeve na izvijanje zbog visine

na kojoj se nalazi i tereta kojeg nosi.

o Zakonski propisi — potrebno je konstruirati proizvod u skladu sa zakonskim
propisima. Takoder je potrebno zadovoljavati propise iz podrucja gospodarenja
otpadom. Uz uredaj je potrebno imati svu potrebnu dokumentaciju te provesti

obuku korisnika ako je to potrebno.
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Uskladiti polozaje kutnog lan¢anog transportera i glavnog dijela pakirnice —
potrebno je prilagoditi zavr$nog dijela kutnog lan¢anog transportera i usipnog
grotla pakirnice tako da, osim dimenzijama, i poloZajem jednog i drugog
podsustava se omogucéi jednomjerno i pravilno usipanje komposta s minimalnim

rasipanjem.

Uskladiti poloZaje glavnog dijela pakirnice i transportera za vre¢e — transporter
za vrecée je potrebno prilagoditi tako da nije ni predaleko ni preblizu glavnog
dijela pakirnice te da se izlazni dio dozatora za vrece nalazi otprilike u sredini

transportera kako bi se osiguralo pravilno usipavanje komposta u vrece.

Uskladiti polozaje transportera za vrece i ljepilice — postolje ljepilice je potrebno
postaviti tako da ne smeta u procesu usipavanja komposta u vrece, odnosno
pozicionirano je na gonjenom Kkraju transportera sa strane. Takva pozicija
takoder omogucuje pristupacnost ljepilice 1 upravljackog sustava ljepilice

korisniku.

Ergonomija —iako je veéina sustava u proizvodu automatizirana, postoje dijelovi
gdje se treba voditi ratuna o ergonomiji. Kod projektiranja 1 odabira
upravljackih uredaja se trebaju uzeti u obzir njihova dostupnost i najbolji
ergonomski polozaji upravljackih sustava. Takoder, prilagodavanje visine
dijelova proizvoda omogucava korisniku ugodnije koristenje uredaja. Sustave
za prilagodbu visine koji se ru¢no prilagodavaju je potrebno dizajnirati tako da
korisniku omoguc¢avaju jednostavnu i sigurnu uporabu. Treba voditi racuna i o
tome da proizvod nema oS$trih i opasnih dijelova koje bi mogle ugroziti

korisnika.

Dizajn — kod dizajna valja uzeti u obzir kako je ve¢ina proizvoda napravljena od
Celika, stoga valja imati odgovarajucu zastitu za taj materijal. Kod svakog
podsustava, prije kona¢nog oblika i dimenzija, vodi se racuna o dizajnu

eksterijera. NajCesce je to iterativni proces u razvoju proizvoda gdje se rade
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mnoge korekcije tijekom cijelog procesa. Takoder je bitna boja proizvoda koja

mora biti u skladu s ostalim komunalnim proizvodima poduzeca.

o Jednostavnost koriStenja — potrebno je osigurati jednostavno i jasno koristenje

uredaja korisniku.

o Odrzavanje — uz upute za uporabu svakog pojedinog dijela uredaja, potrebno je

priloziti i na¢in odrzavanja uredaja i njegovih dijelova.

o Kompost — gusto¢a komposta, njegova vlaznost, koliCina i rahlost diktiraju

konstruiranju mnogih dijelova proizvoda.
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5. Matrica zavisnosti konstrukcijskih zadataka

Matrica zavisnosti prikazuje sve zavisnosti izmedu elemenata u nekom sustavu. Na slici 28. su
svi konstrukcijski zadaci navedeni i opisani u prethodnom poglavlju prikazani u DSM matrici.
Celije oznagene crveno predstavljaju zavisnosti izmedu elemenata. Crna polja se nalaze na
dijagonali matrice. Moze se primjetiti kako se ispod dijagonale nalazi 122 zavisnosti, a iznad

dijagonale ih ima 72.

1415161718 ]19]20{21)22|23 | 24| 23] 26] 27|28 (29[ 30|31 32|33 [34]33{36)37 |38 |30 40 (41 42|43 |44 |4
Sutav za kretanje trake kufnog lantanog fransportera i X
Rezulacija braine dozirama kutnog lanéanog transportera X X X
Grotlo kutnog lancanog transportera 1
Seamenti trasnportera X L X

Nosiva konstrukeiia kuinog lantanog transportera KX %

Sustav za kretanje frake transportera 1z vrete X X X

e e | |

Prilagodba visine transportera za viede LRI X
Taitita lanca o
Konstrukeija transportera za vreée X X X
Toplinska vanlica veeca X
Postale varlice XX X
Nosiva konstrukciia glavnog diela QX ] Jx)x LN
Medukonstrukefia glavnog dijela XXX KX X[ x| [x
Grotlo palimice X L X
Dozator za vrece X %

e | em

=

=

Sustav za rahljenye komposta X
Sustav za kretanje sustava rahljenia komposta X
Prlagodha rarine sustava za rahferie o
Pravilno doziranie komposta X X
Preumats} sustav zatvaranja dozime pregrade X| |X X
Prlagodba visine grotla paimice i X
Kontrola razine komposta u grotlu pakimice X X X
3| Ostvarit kapaertet punjema 30 kg min KX P e |x R
Vreca za palirame
13| Sustav za kretanye frake dozimoz transportera X X X

| || =

b=

=

b [ [ [ [ s [ [ = | —
=

-
=

16| Konstrukeiiz dozimog transportera L
17| Usmjeravanie komposta na dozimon transporteru X
18| Zatezane trake dozimog transportera L
19 | Stratna zastita X
30 |Upravijach oman X X|X X Kk | x[x] [x
31 Sigumosri gumb za prekid procesa X KX X P o]
32 [Upravliach sustav toplinske fepiice X
33 [Upravliach sustav pokretne trake transportera za vrece X
3 [Upravliath sustav za sustav dozirama X X
33| Oticere struja i signala X KRR XX
36| Zadovolit prorafune krutosti tvrstoce L LRI X
37| Zakonsk propisi
38 |Uskladiti polozaje kutnog lancanog transportera i glavnog diela pakimice 1 X X
39| Uskladiti polozaje glavnog dijels pakimice i transportera 22 vreée i X X
40[Uskladiti poloaje transportera za vreGe  fepilice K
41|Erzonomija R X X
42|Dizajn X R X
43|Tednostavnost konitenja X X
4| Odrzavane X X X X KX XX |X[X X X
43 |Kampost

| | o< | =

= [ a | 2= | = | =<

= o | o | =
=
P

Slika 27. DSM matrica konstrukcijskih zadataka
Sljede¢i korak bio je odabrati programski alat u kojem ¢e se izvr$iti automatsko preslagivanje
matrica. Nazalost, mnogi navedeni programski alati u teorijskom dijelu rada nisu vise dostupni
za skidanje i instalaciju. Project DSM je dostupan u besplatnoj verziji koja podrzava matricu s

30 zadataka stoga taj program nije moguce Koristiti jer broj zadataka nije dovoljan. Alati poput
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Ndepend i Cambridge Advanced Modellera iako ih je moguce skinuti, nemaju dostupne upute

za koriStenje, a sucelja programa nisu intuitivna. Lattix je komercijalno dostupan alat, no samo
uz kupnju cijelog paketa. Tako je odabir na kraju pao na programski alat Quantum XL koji je
besplatan i dostupan za skidanje, podrzava velik broj elemenata u DSMu, radi kao prosirenje u

Excelu 1 ima dostupne upute za koristenje.

Nakon upisivanja elemenata i dodavanja zavisnosti, dobiva se matrica vrlo sli¢na onoj prvotnoj
napravljenoj u Excelu.

Design Structure Matrix
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Slika 28. Upisana matrica zadataka u Quantum XL
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5.1. Preslagivanje matrice koriStenjem opcije ,,Sequenced*

Prva metoda preslagivanja je bilo sekvencioniranje, odnosno uz pomo¢ algoritma za trazenje
staza matrica se preslaze na nacin da je Sto viSe elemenata ¢im bliZze dijagonali i da ih se §to

viSe nalazi ispod dijagonale. Na slici 29. se vidi tako preslozena matrica.

D5M (Sequenced - Path Search Algorithm)

X b o dupe e o pohema

Slika 29. Matrica zadataka dobivena sekvencioniranjem

Na dobivenoj matrici se moze uociti kako se broj zavisnosti iznad dijagonale smanjio sa 72 na
58. Vecina elemenata je pomaknuta Sto blize glavnoj dijagonali, a zavisnosti su u vecini
slu¢ajeva grupirane. Unato¢ tome, moZe se primijetiti kako ima mjesta za pobolj$anje matrice,
kao npr. zadatak 8 (Zastita lanca) koji je stavljen kao zadnji mogao bi se pomaknuti vise prema
gore, a zadatak 30 (Upravljacki ormari¢) se moze pomaknuti prema dolje. Zbog uocenih

mogucih poboljsanja, odluceno je kako ¢e se matrica pokusati presloziti rucno.
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5.2.  Preslagivanje matrice koriStenjem ,,AEAP* metode

Jo§ jedna metoda preslagivanja je AEAP (As-Early-As-Possible) koji matricu slaze tako da neki
zadatak pocinje odmah nakon $to su dostupni svi njegovi ulazni parameteri, odnosno prethodni
zadaci. Na slici 30. je prikazana matrica dobivena ovom metodom preslagivanja.

DsM (As-Early-As-Possible)

A wham om columa.

Slika 30. Matrica zadataka dobivena AEAP metodom

Moze se primijetiti kako je broj zavisnosti iznad dijagonale sada dodatno smanjen na 46, no
takoder se vidi kako su sada mnoge zavisnosti udaljenije od dijagonale nego $to su to bile
metodom sekvencioniranja. Primje¢uje se kako oznaceni kvadrati na matrici predstavljaju
podsustave koji su medusobno ovisni tako da se zadaci mogu rjesavati jedan iza drugoga, bez
spregnutih parametara radi kojih bi bilo potrebno vracati se u prethodni zadatak. lako se ovaj
nacin preslagivanja ¢ini boljim od prvog, i dalje ¢e se pokusati rucno presloziti matrica da se
vidi hoce li biti boljeg rezultata i usporediti kakva ¢e se matrica dobiti takvim nafinom

preslagivanja.
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5.3.  Rucno preslagivanje matrice zadataka

Kako bi se ru¢no preslagivanje matrice u Excelu olakSalo, koristio se kratki program za brzo
preslagivanje redova i stupaca prema slici 31. Ru¢nim preslagivanjem se zeli dobiti §to manje
povratnih zavisnosti iznad dijagonale, a one koje nije moguce smjestiti ispod dijagonale, ¢im
vise pribliziti zavisnosti dijagonali.
Sub swap()
If Selection.Areas.Count <= 2 Then Exit Sub

Dim temp As Variant

Set range1 = Selection.Areas(1)
Set range2 = Selection.Areas(2)

If range1.Rows.Count <> range2.Rows.Count Or _
range1.Columns.Count <= range2 Columns.Count Then Exit Sub

temp = range1.Value
range1.Value = range2 Value
range2.Value = temp

End Sub

Slika 31. Kod za preslagivanje redova
Na slici 32. je prikazana ru¢no preslozena matrica u Excelu.
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7| Zakonski propisi

b

3 |[Kompost

Vreta za pakiranje

= e
[

Dozator za vrece

=

=

Sustav za rahljenje komposta X

X
%
Grotlo pakimice X XX X X
X
%

7 |Sustav za kretanje sustava rahljenja komposta

Prilagodba razine sustava za rahlienje XX

==

Pravilno doziranje komposta X X

=
=

Pneumatski sustav zatvaranja dozime pregrade

Prilazodba visine grotla pakimice

Kontrola razine komposta u grothu pakimice X

Sezmenti trasnportera

Grotlo kutnog lanéanog transpostera X

Sutav za kretanje trake kutnog lanéanog transportera X X

Regulacija brzine doziranja kutnog lantanog transportera X X X

e v [ [ | =

Nosiva konstrukerja kutnog lanfanog transportera X x| X

Konstrukeija dozimog transportera X X| X

=

Usmjeravanje komposta na dozimom transporteru X X

Zatezanje trake dozimog transportera XX

Sustav za kretanje trake dozimog transportera X X X X

Strainja zadtita X X

Uskladiti poloZaje kutnog lanfanog transporterai glavnog dijela pakimice X X X

Ostvariti kapacitet punjenja 30 kg/min XX XX X x| % X X

Medukonstrukeija glavnog dijela XXX [X|x XX X | X XK

Nosiva konstrukeija glavnog dijela XX | X|X[X XX X|X %X X

Toplinska varilica vreéa

=1 IS = e A A

Postolje vanfice

Sustav za kretanje trake transportera za vrefe X

X
]
Konstrukeqja transportera za vrete XX %
3
]

Prilagodba visine transportera za vrece

e |- fen [

Zatita lanca X X

Upravljacki sustav toplinske ljepilice X X X

Upravljathi sustav pokretne trake tr a vrece X X X

P

b

Zadovoljiti proraune krutostii évrstoce X XX XX n| K

Uskladiti polozaje transportera za vrede i Hepilice X

[ [y PVey Uey PVY
=

UsKaditi polozaje glavnog dijela pakimice i transportera za vrece X X X

Sigumosni gumb za prekid procesa XX XX X X % X X X)X

w

Upravljacki sustav za sustav doziranja X X

Upravijatli omari¢ XX XX X x x X X | X LIRS X | X X

a2

Erzonomija X X A N|X X[x X

s

Dizajn X X X X|x

&

3|Tednostavnost koristenja X X LIRS X

5 |oticene struja i signala X K% X[ x

3¢ |3 | 32 [ | 32

ES

Qdrzavanie X X[ [x]n]x]x % X % X X X

Slika 32. Rucéno presloZena matrica zadataka
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Nakon ru¢nog preslagivanja, broj zavisnosti iznad dijagonale se smanjio na 16. Za razliku od
automatsko preslozene matrice koja ima 58 zavisnosti iznad dijagonale, ovaj broj je znatno
maniji.

Prije nego $to se krene na usporedbu s automatsko preslozenim matricama, na umu treba imati
kako postoji bezbroj mogucih nacina slaganja matrice i ne postoji rjesenje koje bi dalo najbolji
rezultat, ve¢ se u kompliciranim sustavima, pogotovo tamo gdje ima mnogo spregnutih

zadataka 1 parametara tezi pronalasku optimalnog rjeSenja.

Za usporedbu se uzima kriterij broja zavisnosti iznad dijagonale koji predstavljaju povratnu
spregu elemenata, odnosno rjesavaju se iterativnim postupkom 1 radi toga su nepozeljne, pa ih
je bolje imati §to manje. JoS jedan kriterij usporedbe je udaljenost takvih zavisnosti od
dijagonale jer $to su zavisnosti udaljenije od dijagonale, to su nepozeljnije. Zadnji Kriterij prema
kojem c¢e se zakljucivati koja je bolje preslozena matrica je grupiranje zavisnosti. Pozeljno je
imati zavisnosti grupirane u matrici jer to oznacuje podsustav prema kojem se mogu formirati

radne skupine.

U usporedbi s matricom dobivenom putem algoritma za sekvencioniranje koja ima 58
elemenata iznad dijagonale, ru¢no preslozena matrica ih ima samo 16 te je po tom kriteriju bolje
presloZena matrica. Zavisnosti koje se nalaze iznad dijagonale u ru¢no preslozenoj matrici te
nisu grupirane ima 6, dok takvih zavisnosti u sekvencionirano preslozenoj matrici ima 7. No,
takve zavisnosti su u rucno preslozenoj matrici blize dijagonali od onih u sekvencionirano
posloZenoj matrici, pa je i po tom kriteriju ru¢no presloZena matrica bolja. Sto se ti¢e zavisnosti
ispod dijagonale, ruénim preslagivanjem su se dobile bolja grupiranja zadataka ispod
dijagonale.

U usporedbi s matricom dobivenom AEAP metodom koja ima 46 zavisnosti iznad dijagonale,
matrica u Excelu je opet bolja po tom kriteriju. Broj negrupiranih zavisnosti iznad dijagonale u
AEAP matrici sada iznosi 9 §to znaci da je po tom broju bolja ru¢no preslozena matrica, no
udaljenost negrupiranih zavisnosti iznad dijagonale od dijagonale u AEAP matrici je sada
manja od negrupiranih zavisnosti u ru¢no preslozenoj matrici, pa prema tome kriteriju prednjaci
AEAP matrica. Naposljetku, gledaju se zavisnosti ispod dijagonale koje su u AEAP matrici
prilicno rastrkane. Iako je veéina zavisnosti grupirana, postoji ih dosta grupiranih koji su
udaljeni od dijagonale dok na ru¢no preslozenoj matrici se nalaze blize glavnoj dijagonali $to
je pozeljniji slucaj.

Nazalost, uvid u algoritme koriStenog programa, a i u algoritme drugih programskih alata, nije

mogu¢ stoga se ne moze znati razlog tome $to se ru¢nim preslagivanjem dobiva bolji rezultat
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od preslagivanja programom. Takav rezultat nije izolirani slu¢aj u ovom radu, kao primjer se
moze uzeti i diplomski rad Borisa Tarnovskog [31] iz 2011. godine koji je radio DSM analizu
na primjeru automobila te koristio program Project DSM. Nakon formiranja matrica za zadatke
1 parametre u programu te ru¢nog preslagivanja, takoder je dobio bolje rezultate ru¢nim

preslagivanjem matrica.

U ovom sustavu koji se sastoji od 44 zadatka, ru¢no preslagivanje je moguée zato Sto se ima
predodZba o mogucem redoslijedu zadataka, zavisnostima izmedu njih 1 pregled zavisnosti u
tablici. Na sustavu koji bi imao npr. 400 zadataka, bolje je koristiti alate za automatsko
preslagivanje jer bi za ru¢nu metodu bilo potrebno puno analize i utro§enog vremena, pa izrada
DSM analize ne bi bila efikasna. Moze se re¢i kako bi za Siru upotrebu programskih DSM alata
trebalo poboljSati postojeCe algoritme preslagivanja koji bi ucinili programske alate

efikasnijima.
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6. Matrica zavisnosti konstrukcijskih parametara

Za formiranje matrice zavisnosti parametara, potrebno je odabrati jedan podsustav uredaja kako
bi se definirali svi parametri za njega. U ovom slu¢aju je odabran podsustav glavnog dijela
pakirnice, odnosno dio s grotlom pakirnice, dozirnim transporterom i sustavom za rahljenje. Na
slici 34. je prikazana DSM matrica parametara i njihovih ovisnosti zapisana u Excelu.

1120 3)4[3(6)7/8[8]10{11)12(13{14]15 16/17(18]15)20{21|22|2324)23|26|27)18)25|30{31|3233|34(33|36)37)38(35(40)41 42|43 44[43

Promjer izlamoz otvera dozatora

Dimenzijz wsipnog otvera dozatera X

Dimenzijz izlaznog dijsla zrotla pakirnics kS

N[ U Y

Giin dijela za rahljenje komposta X X X

J | Dimenzije pomitne plos srotla X X X X

o

Dufina vodilics pomitne ploée x|x| [x P

—a

Dimenzijs dozime pragrade x| X kS

§ | Ttaéna sila prewmatskng cilindra X ¥

9 | Dimenzije pneumatskoe cllindra #

10| Dimenzije olevira za cilindar wfn| x| |x

11| Dimenzije pogonshog veatila za rahljenje ¥ ¥ W% |

12| Dimenzije nodeva za rahljenje X

13| Dimenzije prvoz zonjenoe vratila za rahljsnjs X X X %%
14| Dimanzije
15| Malsimalna snaga eleltromotera za rahljenje ¥

znog veatila za rahljenjz X x| x X %%

16]Bro) lretaja na izlasy reduktora za rahljenje X X

17| Letajevi vratila za rahljenje X X X% |x|x

18| Mabsimalna koliting komposta
19| Udaljenost veatila za rahljenje ¥ ¥
10| Dimenzije lananika raiilice x| %X
11| Duljina distantnog pratena raiiliea Wfufx|x
12{ Dntjina lanca 0|
13| Dnljina vretena za prilagodbu visine sustava za rahljenje X[x|x kS

Promjer volana sustava za prilazodby visine sustava za rahljenje X

13| Maksimalna snaga slektromotora za dozimi transporter X X

16{ Broj olrtaja na izlazy redulztora za dozirni transporter ¥ il | X

7| Broj olaretaja na enkodern W X

18| Duljina dozienog transportera A

15)8irina dozirnog transportera afx X X

30{ Dimenzije poponskog vratila dozirnog transportera W] |

31| Dimenzije ponjenog vratila dozitnog transportera i

32| Lezajevi veatila dozienog teansportera wlx

N S N

33| Dimenzije trake 72 dozieni transporter X

S N

34| Dimenije lopatiea dozitnog transportera

35| Promjer lootafa zatezata trake X X

36| Promjer psovine zatezafa trake N L

7] Dimenzije cijevi valjaka za vsmjsravanjs XX X

38| Latajevi valjala za vsmjeravanje ¥

39| Dimenzije ldiita lefajeva valjala za vemjeravanje K

40| Nazib valjaka z2 vsmjsravanje X X X

41| Duljina wsipnog dijela grotla pakimics L

42| ina vsipnog ijela grotla pakirnice ¥ i

43{ Visina usipnog dijela grotla palcirnies Wl ¥ X

44 Visina senzora za kontrols kolidine komposta XN X
43| Dimenzije nosata protla IR ERERES LR I EAES

Slika 33. DSM matrica zavisnosti parametara
Ova matrica je kronoloskim slijedom bolje zapisana, pa se zato ¢ini manje raStrkanom od
matrice konstrukcijskih zadataka. Broj zavisnosti iznad dijagonale je 32, a ispod dijagonale ih
se nalazi 101. Uslijedilo je upisivanje matrice i zavisnosti u Quantum XL i takva matrica je

prikazana na slici 35.
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Design Structure Matrix
X vl o e o el

Slika 34. Matrica parametara u Qunatum XL

6.1. Preslagivanjem matrice koriStenjem opcije ,,Sequenced*

U matrici preslozenoj uz pomo¢ algoritma za trazenje puteva, primjecuje se kako je broj
zavisnosti iznad dijagonale 22. Ovako dobivena matrica je vrlo dobra jer su zavisnosti koje se
nalaze iznad dijagonale ve¢inom grupirane i nema ,,feedback“-a izvan njih. Prema ovakvom
grupiranju jednostavnije je i formiranje radnih grupa. Jedini problem je donji dio matrice u

kojem su zavisnosti rastrkane 1 nepovezane, pa bi se moglo poboljsati taj dio.
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DSM [Sequenced - Path Search Algorithm]

L whas mow dugasdi oo colwsia,

Slika 35. Matrica parametara dobivena sekvencioniranjem

6.2. Preslagivanje matrice AEAP metodom

U ovom slucaju, matrica dobivena AEAP metodom ima 23 elemenata iznad dijagonale, no oni
su puno losije grupirani i udaljeniji nego na nacin dobiven algoritmima za sekvencioniranje.
Podru¢ja podijeljena kvadratima su sada puno manja u odnosu kakva su bila u matrici
konstrukcijskih zadataka i ne daju dobar uvid u slijed izvodenja zadataka. Moze se zakljuciti
kako je kod preslagivanja matrice parametara u programu Quantum XL matrica dobivena
sekvencioniranjem bolja.
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Unato¢ tome $to se metodom sekvencioniranja u programu dobilo zadovoljavajuée rjesenje

matrice, opet ¢e se pokusati rucnim preslagivanjem dobiti bolje rjesenje.

DSM (As-Early-As-Possible)
X e o dupasci on cohes.

Slika 36. Matrica parametara dobivena AEAP metodom

6.3. Rucno preslagivanje matrice parametara

Ruc¢nim preslagivanjem se dobila matrica na slici 38. Opet je cilj bio dobiti §to manje povratnih
zavisnosti iznad dijagonale i ¢im vise pokusati pribliziti ih glavnoj dijagonali te grupirati.

Nakon ru¢nog preslagivanja, broj zavisnosti iznad dijagonale je 26, Sto je veci broj u odnosu na
automatski preslaganu matricu. Parametri su sli¢no grupirani u skupine, no takoder bitna razlika
je i u tome S§to na ruéno preslozenoj matrici ima viSe elemenata koji su iznad dijagonale i

udaljeni od nje.
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34| Dimenzijz lopatica dozirnog transportera XX |X

25| Maksimalna snaga elektromotora za dozirni transportar X X

26|Broj okrataja nz izlary raduktora za dozirni transparter X (X X X

41| Duljina usipnog dijela erotla pakirnic X X

42|8irima sipnog dijela zrotla pakienice X X

43| Visina wipnog djsla grotla pakimice XX X
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33| Promjer kotata zatezafa trake XX

36{ Promjer osovine zaterafa trale X X
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7| Broj oleretaja na enloden X X X
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39| Dimenzije kudista lezajeva valjala za vsmjeravanje XX

Dimenzijs dozirnz pragrade X|X X

8 | Tlagna sila proumatskog cilindra X X

% | Dimenzije pneumatskooz cilindea X
10] Dimenzie olvira za cilindar XX HEE

Slika 37.  Ruc¢no presloZena matrica parametara
Kada se usporeduje ru¢no preslozena matrica s matricom dobivenom uz pomo¢ algoritma
sekvencioniranja, prema Kriteriju broja zavisnosti iznad dijagonale je bolja automatski
presloZena matrica jer ih ima 22, a ru¢no presloZena ih ima 26. Ako se obrati paznja na raspored
zavisnosti iznad dijagonala, u matrici dobivenoj sekvencioniranjem postoji 3 negrupiranih
zavisnosti od kojih se dvije nalaze blizu glavne dijagonale, a jedna je udaljena. Kod ru¢no
presloZzene matrice, takoder postoji 5 zavisnosti iznad glavne dijagonale koje nisu grupirane, ali
se nalaze vrlo blizu glavne dijagonale, pa u tom kriteriju ipak prednjaci rucno preslozena
matrica. Na kraju se joS gleda raspored zavisnosti ispod dijagonale, koji je na pocetku
sekvencionirano preslozene matrice uredno grupiran, no kako se ide prema dnu matrice,

zavisnosti postaju sve rastrkanije, negrupirane i udaljene od glavne dijagonale. U ru¢no
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preslozenoj matrici raspored parametara je logicniji, ima vise grupiranih zavisnosti koje su blize
dijagonali 1 nema toliko rastrkanih zavisnosti.

Sto se ti¢e matrice preslozene AEAP metodom, iako ima samo 23 zavisnosti iznad dijagonale,
¢ak njih 9 je negrupirano, a 5 ih je i udaljeno od glavne dijagonale §to znaci da prema tom
kriteriju svakako prednja¢i ru¢no presloZzena matrica, a i matrica dobivena algoritmom za
sekvencioniranje. Ako se pak gleda raspored zavisnosti ispod glavnih dijagonala, matrica
dobivena AEAP metodom ima bolje grupirane zavisnosti od matrice presloZene
sekvencioniranjem, a takoder ima 1 manje rastrkanih zavisnosti te se grupirane zavisnosti nalaze
blizu glavne dijagonale. Ako se raspored AEAP matrice ispod dijagonale usporedi s ru¢no

preslozenom matricom, moze se primijetiti kako su po tom kriteriju poprili¢no ujednacene.

Rezultat analize je takav da ponovo ispada kako je ru¢no preslozena matrica parametara dala
bolje rezultate, isto kao i ru¢no preslozena matrica konstrukcijskih zadataka. U ovom slucaju
se ipak mora primijetiti kako prema kriteriju broja zavisnosti iznad dijagonale ipak prednjace
automatski preslozene matrice. Sto se ti¢e rasporeda i grupiranja zavisnosti, u odnosu na
automatski preslozene matrice konstrukcijskih zadataka, dobio se puno bolji raspored
grupiranih zavisnosti koje su blize glavnoj dijagonali. Cak je prema tom kriteriju AEAP matrica
parametara ujednacena s ru¢no presloZenom matricom.

Bolji rezultati preslagivanja matrica parametara u odnosu na matrice zadataka mogu biti
uzrokovani time §to u matrici parametara ima manje spregnutih parametara u odnosu na zadatke
jer su parametri detaljnije definirani unutar podsustava nego zadaci koji se nalaze na razini
cijelog sustava. Time je algoritmima za preslagivanje u programskom alatu bilo lakSe presloziti

matricu na optimalan nacin.
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7. MDM matrica konstrukcijskih parametara

Za dodatnu analizu, u ovom radu ¢ée se izraditi MDM matrice za konstrukcijske parametre kako
bi se dobila bolja predodzba podjele zadataka u timu. Takoder ¢e takva matrica dati uvid u
kriticne zavisnosti, odnosno zavisnost koje su spregnute i na kojima radi vise ljudi u isto
vrijeme. Na spregnute parametre je potrebno posebno obratiti paznju jer oni zahtijevaju

komunikaciju izmedu konstruktora u procesu konstruiranja te iterativno rjeSavanje problema.

7.1. MDM matrice i Signposting

Iako postoje jaki odnosi izmedu domena proizvoda, procesa 1 organizacije, DSM matrice imaju
ograni¢enu korisnost za medudomenske analize. DSM matrice su primijenjeni samo S
pretpostavkom da su dvije domene imale i trebale sadrzavati jednak broj istih elemenata. Kako
bi se preslo to ogranicenje, potrebna je pravokutna matrica koja se preslikava iz jedne domene
u drugu. Uz pomo¢ takve matrice se moze prikazati dinamika izmedu razli¢itih domena,

identificirati odnose i ovisnosti te istaknuti informacije koje treba razmijeniti. [32]

DSM matrice i DMM matrice se mogu koristiti za modeliranje cijelih sustava koji se sastoje od
viSe domena od kojih svaka ima viSe elemenata povezanih razli¢itim tipovima odnosa. Takva
matrica se onda naziva matrica vise domena, odnosno Multiple Domain Matrix (MDM). MDM
omogucuje analizu strukture sustava u viSe domena, stavljajuci svaku pojedina¢nu analizu u
jedan DSM koji predstavlja vise domena u isto vrijeme. Pristupi koji su temeljeni na matrici
koja integrira visestruke poglede, odnosno domene, postaju sve vise prihvaéeni za upravljanje
vise perspektiva u sustavu, pogotovo kada su u pitanju velike strukture (s visSe od 1000

elemenata) [33].

Slika 38. prikazuje koncept MDM-a. Moze se primijetiti kako viSe vrsta odnosa stvara nekoliko

prikaza odredene podmatrice cjelokupnog MDM-a.
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Slika 38. Primjer MDM matrice [34]

Sekvencioniranje u DSM-u pokazuje ovisnosti u redoslijedu kako se moraju provesti. U takvoj
analizi se moze iScCitati koji predmeti se odvijaju paralelno, sekvencijalno ili u kombinaciji te
takva analiza ovisi 0 vremenu i stoga je njen rezultat redoslijed aktivnosti. Glavni ishod ove
analize je identifikacija povratnih petlji. DSM sekvencioniranje je pozeljno za analizu
vremenski ovisnih stavki na temelju analize protoka informacija i ovisnosti izmedu njih. DSM
grupiranje je vremenski neovisno, odnosno vizualizira se gdje i kako se ovisnosti mogu
grupirati u hijerarhijske strukture Sto moze doprinijeti identificiranju 1 projektiranju
hijerarhijske strukture. Prepoznaju se podrucja aktivnost i takoder se moze vidjeti kako se grupe
medusobno odnose u hijerarhiji. Ovakva analiza je pozeljna za analizu vremenski neovisnih
sustava ili analize jedne domene. MDM matrica je po grupiranju slicna DSM matricama, ali
razlika je u tome $to postoji analiti¢ka dimenzija i grupiranje nije koncentrirano duz dijagonale
te se analiza odvija u dvije domene. MDM matrice su pozeljne za analizu odnosa i ovisnosti

izmedu domena 1 kombinacija razli¢itith domena. [32]
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Slika 39. MDM marrica za razli¢ite projekte [32]

Oznacavanje (engl. signposting) je model dinami¢kog procesa projektiranja koji se temelji na
povezanosti zadataka zbog parametara. 1zlazni parametri iz jednog zadatka koriste se kao ulazni
u drugom. Stanje parametra A je naznacen u smislu povjerenja koje dizajner ima u svoje

odredivanje, oznacavajuci razinu zrelosti parametra [35].

Signposting identificira odgovarajuée rute za proces dizajna. Znanje o znanju se naziva meta-
znanjem, odnosno znanje koje opisuje znanje. Nije dovoljno samo prezentirati znanje o nekom
zadatku, ve¢ razviti medij koji implicitno meta-znanje ¢ini eksplicitnim. Zapisom znanja i meta-
znanja vodi k moguénosti stvaranja alata za planiranje zadatala koje odgovara trenutnom stanju
procesa. Za hvatanje takvog znanja se predlaze graficki model za oba znanja o zadatku, odnosno
znanju o zadatku i dijelu njegovog povezanog meta-znanja. Ovaj model se tada moze koristiti
kao sredstvo komunikacije izmedu stru¢njaka i inZenjera znanja i za provjeru potpunosti i
ispravnosti podataka. Signposting model se sastoji od Cetiri razine. Prva razina oznacuje
parametre koji opisuju dizajn, druga razina oznacuje zadatke koji ukljucuju zadatke dostupne
za koristenje u procesu dizajna, treca razina su procesi koji organiziraju zadatke i Cetvrta razina
je razina sucelja koja korisniku pruza pristup zadacima. Takva hijerarhija prikazana je na slici
41 [36].
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Slika 40. Razine signposting-a [36]
Razvoj parametra zapocinje grubim proracunima i pregledom prethodnih verzija kako bi se
utvrdili klju¢ni detalji parametra. Kasnije se mogu izvesti preciznija predvidanja uz pomoc¢
racunalnih alata, no takve analize se obi¢no provode kada konstruktor ima dovoljno povjerenja
u to¢nost klju¢nih ulaznih parametara. Biti siguran u parametar znaci da je parametar detaljan,
tocan, dobro shvacen, fizicki realan 1 zadovoljava unaprijed definirane zahjteve performansi.
Povjerenje u izlazni parametar je tada funkcija tocnosti odredenog zadatka i povjerenje u ulazne
parametre. U modelu prikazanom na slici ispod, zadatak je odgovoran za generiranje vrijednosti
iz vrijednosti ulaznih parametara, dok mapiranje pruza vezu izmedu povjerenja ulaznih i

izlaznih parametara [36].

Meta-knowledge

Confidence 1 Mapping 1 Confidence
Input parameters Output parameters
Values The Task »{ Values

Task knowledge

Slika 41. Model stvaranja zadatka u signposting-u [36]
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Stupac ,,Stanje poznatog parametra“ Koristi za informaciju o tome u kojoj razvojnoj fazi se

parametar nalazi. Za oznaCavanje stanja u tablici se koristi legenda prema slici 43. Kada je
razina povjerenja niska i kada nije moguce koristiti neki parametar, koristi se oznaka X. Kada
je steCena odredena razina povjerenja u parametar, ali ne potpuna, koristi se oznaka kvacice.
Krug oznacuje da iako su ulazni parametri za zadatak evaluirani, nedostaje povjerenja u
dobivene vrijednosti. Prekrizeni kvadrat znaci da odredeni parametar nije prisutan ni evaluiran.
Bijelo ispunjen kvadrat oznacuje kako je parametar prisutan, ali nije do kraja odreden, odnosno
jos nije spreman za koriStenje od strane drugog konstruktora. Crno ispunjeni kvadrat znaci da

je parametar prisutan, odreden i da ga trazitelj zahtjeva moze koristiti [36].

Legenda

Zadatak moguc
Zadatak neprikladan

Zadatak nije mogucé

B XOK

Parametar prisutan
ina potrebnoj

razini povjerenja
Parametar

prisutan, ali nije na
potrebnoj razini
povjerenja

[ Parametar nije prisutan
——

O

Slika 42. Legenda oznacavanja stanja poznatih parametara [36]

7.2.  MDM matrica konstrukcijskih parametara

Na temelju DSM matrice konstrukcijskih parametara formirana je zasebna MDM matrica.
Podsustav glavnog dijela pakirnice, odnosno dio s grotlom pakirnice, dozirnim transporterom i
sustavom za rahljenje je podijeljen na Cetiri zasebna podsklopa. Iz prakse je poznato kako na
tom dijelu rade Cetiri inZenjera. Prema preslozenoj DSM matrici su se formirale radne skupine.
U stupcu s lijeve strane 1 gornjem retku su upisane Sifre parametara, gdje oznaka S oznacuje
podsustav kojem parametar pripada, a oznaka P govori o tome koji je broj parametra u
podsustavu. Cilj MDM matrice je prikazati kategorizirane odnose kako bi se mogle predvidjeti

interakcije izmedu inZenjera kako bi se na vrijeme zapocela komunikacija.
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Nakon §to su u tablicu unesene prethodno poznate zavisnosti, uslijedila je druga faza gdje je te

zavisnosti bilo potrebno definirati. U ovoj matrici se koristilo Cetiri vrste zavisnosti:

A — parametri koji se mogu izra¢unati sekvencijalno i kojima upravlja samo jedan inZenjer.

B — spregnuti parametri, ali je za njih odgovoran samo jedan inZenjer, odnosno takvi odnosi ne

zahtijevaju komunikaciju izmedu razlicitih inZenjera.

C — parametri iz razli¢itih podsklopa koji su medusobno ovisni, ali se mogu odredivati
sekvencijalno. Proces komunikacije o tim parametrima nije sloZen jer drugi inzenjer treba
pri¢ekati vrijednost parametra od prvog inZenjera. U takvim sluc¢ajevima je najceSca

komunikacija zasto vrijednost nije jo§ poznata i kada ¢e to biti dostupno.

D — parametri iz razli¢itih podsklopova koji su spregnuti, odnosno vrijednost jednog parametra
se ne moZze izracunati bez vrijednosti drugog, dok se u istom trenutku druga vrijednost ne moze
znati ako je prva vrijednost nepoznata. Kod ovakvih parametara inzenjeri bi trebali suradivati i

odraditi nekoliko iteracija kako bi se pronaslo kompromisno rjesenje [33].

Na slici 40. je prikazana MDM matrica s kategoriziranim zavisnostima.
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Parametar vtjefe na ) Podsustav 1 - Dozirni transportar Podustav 2 - Sustav za rahljenje Podsustav 3 - Glavni dijelovi konstrukeije Podsustav 4 - ?;:f::::a konstrukeje §
Kod . Rz L eR ER srzezgreec2z2Czerzosnea EERZLEEER
paramstra Opis paramstea selERRlEREEE I ERERE aolroonoonoo izzzszns
21 Pl |Dnljina dozirnog transportara D
31 P2 |Sirina dozirnog transportera B cc D
31P3 |Dimenzije pogonskog vratila dozirnog transportera A A B A B
- 31 P4 |Dimenzije gonjenog vratila dozirnog transportera A A A B
g E 31 P35 |LeZajevi vratila dozirnog transportera A A A A B
'E g 21 P6 |Dimenzije trale za dozirni transporter A A B B
2 21 P7  |Magib valjala zz vsmjeravanjs B A (o
31 P8 |Dimenzije lopatica dozirnog transportera A A A
21 P9 |Maksimalna snasa sl=lctromotora =2 dozirni transportar || C (o
21 P10 |Broj okrataja na izlazs redulctora za dozirni transporter E B A || C
8271 |Sirina dijela za rahljenjs komposta Il C c D
§2P2 |Dimenzije pomiéns plode grotla Al C D D
32 P3  |Dimenzijz noZava za rahljenje (o
32 P4 |Maksimalna snaga zlzlctromotora za rahljanjz A (o
- 32 P35  |Dimenzijz pogonskog vratila za rahljanje A A E B
E & 32P6 |Dimenzije prvog gonjenog vratila za rahljenje A A BE A
Z a 82 P7 |Dimenzije drugog gonjenog vratila za rahljenje A A B A
E § 82 P8 |Dimenzije lantanika radilice BE B B
32 P9  |Bro) okrataja na izlazv reduktora za rahljenje B B
52 P10 |Duljinz distantnog prstena radilica A BE B B
82 P11 |Lazajevi vratila za rahljenje A A A A A B
82 P12 |Udaljenost vratila za rahljenje A A
§2 P13 |Duljina lanca A A
23 Pl |Maksimalna kelitina komposta
33 P2 |Promjer izlaznog otvora dozatora
33 P3 |Dimenzije vsipnog otvora dozatora A
- 33 P4  |Dimenzijz izlaznog dyzla zrotla pakirnics A
'E E 33 P53  |Sirina usipnog dijela grotla pakirnice D D
Z2| 2 33 P6 |Duljina vsipnog dijela grotla pakirnice D
§| B [ 8377 |Visina usipnog dijela erotla pakirnice D A DD
33 P8 |Dimenzije nosata zrotla cc cc A A A A [ [
33P0 |Dimenzije cijevi valjaka za vsmyeravanje cc [
23 P10 |Lezajevi valjaka za vsmjeravanye A
53 P11 |Dimenzije kudifta lefajeva valjaka za vsmjeravanje A A
24 Pl |Dnuina vodilice pomitne plote ] cC D
24 B2  |Duljinz vratena za prilazodbu visine sustava za rahljenje cc D A
24 B3 |Promjer volana swstava za prilagodbu visine sustava za rahljenge A
- 24 P4 |Visina senzora za kontrols kolifine komposta C A A
'g S 24 P35 |Promjer kotafa zatezada trake cc
Z E 24 P8 |Promjer osovine zatezala trake C A
8| B [ 3437 [Brof ckretajz n2 snkoders c [ C
24 P8  |Dimenzije dozirne pregrade C C C
24 P8 |Tlatna sila pnevmatskos cilindra [ A
24 P10 |Dimenzije pneumatskog cilindra A ||
84 P11 |Dimenzije okvira za cilindar c c A All

Slika 43.  MDM matrica konstrukcijskih parametara
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Na matrici se moze primjetiti kako dominiraju zavisnosti A kategorije kojih ima 52. Slijede ih
zavisnosti kategorije C kojih ima 39, pa zavisnosti B kojih ima 52 i zavisnosti kategorije D
kojih ima 7. Zavisnosti kategorije A 1 B se mogu samostalno rjeSavati bez potrebne

komunikacije s drugim timovima odnosno konstruktorima. Najzanimljiviji su paramteri

oznaceni slovima C 1 D jer je kod njih potrebna interakcija razli¢itih inZenjera.

7.3.  Zavisnosti C kategorije

Iako je najviSe paznje usmjereno na spregnute parametre, zavisnosti kategorije C se ne mogu
zanemariti jer ih ima velik broj, a za njih je takoder potrebna komunikacija izmedu timova
makar je ona na nizoj razini. U tablici 2. su izvedene sve zavisnosti kategorije C iz MDM
matrice i njihovi smjerovi komunikacije na primjeru trenutnog stanja razvojnog procesa. Razina
signposting-a u ovom radu, odreden uz pomo¢ MDM matrice, trenuta¢no se nalazi na

parametarskoj razini.

Uz pomo¢ MDM matrice i tablice 2., predvidene su potrebne interakcije konstruktora u razvoju
odredenih parametara. Tablica omogucuje pregledan prikaz parametara koji sekvencijalno
ovise jedni o drugome te se jasno vidi koji je konstruktor odgovoran za koji parametar $to
pojednostavljuje komunikaciju tako da se to¢no zna koga treba kontaktirati za Zeljene podatke
0 poznatim parametrima. Na primjeru zavisnosti broj 10, konstruktor 2 u procesu razvoj
proizvoda ima zadatak S2 P3, odnosno odrediti dimenzije nozeva za rahljenje, a zadatak ne
moze zavrsiti dok ne dobije podatak o poznatom parametru S3 P1, odnosno maksimalnoj
koli¢ini komposta za koju je odgovoran konstruktor 3. Kada je taj poznati parametar potreban

konstruktoru 2, u tablici moze vidjeti kome se treba obratiti za dobivanje podataka.

Kako bi se dodatno olaksala medusobna komunikacija, u tablicu su dodane kategorije pitanja,
verzija dokumenta i stanje poznatog parametra. Stupac ,,Pitanja“ je predviden za upisivanje
mogucih pitanja koje konstruktori imaju oko parametara. Naime, ako postoje neke nejasnoce
oko podataka za neki parametar, ako se uoc¢i neki nedostatak ili ako su potrebni dodatni detalji,
konstruktor koji trazi zahtjev upisuje pitanje u taj stupac te mu konstruktor koji ispunjava
zahtjev na to odgovara. Jednako tako, ako konstruktora koji ispunjava zahtjev zanima kada je
trazitelju potreban podatak ili sli¢no, upisuje pitanje u stupac i na njega mu trazitelj zahtjeva
odgovara. Stupac ,,Verzija dokumenta® sluzi za lakse snalazenje u dokumentima, odnosno
datotekama. U procesu konstruiranja obi¢no nakon prve verzije datoteke postoji ih jos nekoliko,
a takoder postoji 1 problem pronalazenja odredene datoteke u sustavu pohrane. Kako bi se jasno

definirala zadnja verzija datoteka koja je potrebna onom tko je zatrazio zahtjev, u taj stupac se
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upisuje naziv te datoteke, a moguce je staviti i poveznicu koja odmah vodi trazitelja na lokaciju

gdje se ona nalazi.

Tablica 2. Tablica zavisnosti C kategorije
- (o))
3| == g s o g o s
5| £8| 2% g3 32 25 | 2838 £ £ 5
| 82| E££ ] E b= SE| 5S¢ g N £
S B8R NE 55 NS o5 | 85 o > 2
S| ¥N S S L2 88 e g 3
) X X
1 C Konstruktor 1 | S1P2 | Konstruktor2 | S2 P1 \/
U kojem
roku se
moze
2 C Konstruktor 1 | S1 P2 Konstruktor 2 | S2 P2 O
ocekivati da
¢e parametar
biti odreden?
3 |c | Konstruktor1 |s1P7 | konstruktors |s3p1 | [ Ve
4 C Konstruktor 1 | S1 P9 Konstruktor 2 | S2 P9 x
5 C Konstruktor 1 | S1 P9 Konstruktor 3 | S3P1 . V3
6 C Konstruktor 1 | S1 P10 | Konstruktor 3 | S3 P7 D \A N
7 C Konstruktor2 | S2 P1 Konstruktor 3 | S3P1 . V3
8 C Konstruktor2 | S2P1 | Konstruktor3 | S3 P4 . V4
9 C Konstruktor 2 | S2 P2 Konstruktor 3 | S3P1 . V3
10 | C Konstruktor 2 | S2 P3 Konstruktor 3 | S3P1 . V3
1 |C Konstruktor 2 | S2P4 | Konstruktor 3 | S3P1 . V3
Kada je
potreban
12 |C Konstruktor 4 | S4P1 | Konstruktor 2 | S2 P2 O _
poznati
parametar?
13 [C | Konstruktor3 | s3Ps | Konstruktor: | s1P1 | [ V6
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14 | C Konstruktor 3 | S3 P8 Konstruktor 1 | S1 P2 O

15 | C Konstruktor 3 | S3P8 | Konstruktor2 | S2P1 \/

16 |C Konstruktor 3 | S3P8 | Konstruktor 2 | S2 P2 O

17 | C Konstruktor 3 | S3 P8 Konstruktor 4 | S4 P1 E

18 | C Konstruktor 3 | S3P8 | Konstruktor 4 | S4 P8 D V2
19 [C | Konstruktor3 | s3Po | Konstruktor: |s1P1 | [ V6
20 | C Konstruktor 3 | S3 P9 Konstruktor 1 | S1 P2 O

21 | C Konstruktor 3 | S3 P9 Konstruktor 1 | S1 P5 .

23 Cc Konstruktor 4 | S4 P1 Konstruktor 3 | S3 P3 .

24 | C | Konstruktora | s4P1 | Konstruktor3 |s3pa | [ V4
25 | C Konstruktor 4 | S4 P2 Konstruktor 2 | S2 P1 \/

26 | C Konstruktor 4 | S4P2 | Konstruktor 2 | S2 P2 O

27 | C Konstruktor 4 | S4P4 | Konstruktor 3 | S3 P7 D V2
28 | C Konstruktor 4 | S4P5 | Konstruktor 1 | S1P6 \/

29 |C | Konstruktor4 |S4P5 | Konstruktorl | S1P7 | &/

30 |C Konstruktor 4 | S4 P6 Konstruktor 1 | S1 P2 O

31 | C Konstruktor 4 | S4P7 | Konstruktor 1 | s1P10 | [

32 | C Konstruktor 4 | S4 P7 Konstruktor 2 | S2 P9 O

33 |C Konstruktor 4 | S4P7 | Konstruktor 3 | S3P1 . V3
34 |C Konstruktor 4 | S4 P8 Konstruktor 1 | S1 P2 O Stoje

problem?
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35 c Konstruktor 4 | S4 P8 Konstruktor 2 | S2 P1 \/
36 |C Konstruktor 4 | S4P8 | Konstruktor 3 | S3 P4 . \Z
37 | C Konstruktor 4 | S4 P9 Konstruktor 3 | S3P1 . V3
38 |C | Konstruktor4 |S4P11 | Konstruktor2 | S2P1 | &/
39 | C Konstruktor 4 | S4 P11 | Konstruktor2 | S2 P2 O

Na kraju se dobiva tablica zavisnosti C kategorije preko koje razliciti razvojni timovi (u ovom
sluc¢aju konstruktori) mogu komunicirati, u kojoj su smjerovi komunikacije ve¢ predvideni i

koja jasno prikazuje stanje pojedinih datoteka, njihovu verziju i lokaciju.

7.4.  Zavisnosti D kategorije (spregnuti parametri)

Spregnuti parametri su oni parametri ¢ije vrijednosti ovise jedna o drugoj, zahtijevaju
komunikaciju razli¢itih timova i ¢esto je njihovo odredivanje iterativno. Kao takvi, na njih je

najpotrebnije obratiti paznju i1 razviti sustav za pracenje stanja.

Pojedinci ¢esto nemaju viziju kako se njihovi zadaci uklapaju u Siri kontekst proizvoda unato¢
tome Sto su struénjaci u svom podru¢ju i ne razumiju zadatke ljudi s kojima cesto rade.
Neucinkovita razmjena znanja je Cesto simptom problema u komunikaciji. U vecini slucajeva
inZenjeri nastoje Sto to¢nije ispuniti zahtjeve svojih zadataka 1 od drugih o€ekuju isto, no esto
se dogada da se ne zna odakle potjecu vrijednosti parametara koje koriste, a to uzrokuje
pojavom neznanja u koriStenju generiranih informacija Sto otezava pregovore izmedu inzenjera
1 dovodi do rasipanja resursa. Vrijednost parametra ¢esto koriste mnogi razli€iti inZenjeri koji
nekad nisu svjesni jedni drugih, pa ako jedan od njih treba promijeniti vrijednost, drugi ¢esto
nije obavijeSten o tome $to dovodi do napora u dizajnu i skupih promjena. Ako se tok parametra
prikaze eksplicitno, inzenjeri mogu pratiti informacije tijekom cijelog procesa i1 vidjeti
obrazloZenja za vrijednosti. Razvojni timovi mogu diskutirati o vrijednostima zadataka i drugi
korisnici mogu biti obavijesteni o promjenama [35].

Takav pregled datoteka sadrzi odgovore na to odakle dolazi neka vrijednost, tko ju je
promijenio i zaSto, gdje se moZze naci viSe informacija o parametru i koja je to¢na vrijednost
parametra. Inzenjeri takoder moraju razmotriti kamo ide parametar kada zavrSe sa svojim

zadatkom, odnosno na koga ¢e utjecati predvidena promjena. Tragovi parametara za buduce
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zadatke mogu biti stvoreni uz pretpostavku da je odabran put u procesu konstruiranja. To se

moze pratiti uz koriStenje tehnike postavljanja putokaza [35].

Tablice u kojima su prikazani spregnuti parametri su dvojake. Najprije se sastoje od opéenitih
oznaka poput broja zavisnosti u cijelom sustavu, kategorije zavisnosti te su navedeni inZzenjeri
A 1 B koji se bave odredivanjem parametara A i B. Nakon op¢ih odredbi, za svaku zavisnost
postoje dodatna svojstva koje inZenjeri ispunjavaju. Kako se spregnuti parametri odreduju
istovremeno 1 iterativno, sigurno postoji vise verzija kod kojih su neke stvari promijenjene. Za
lakSe snalazenje 1 pracenje promjena, za svaki parametar je dodan stupac koji daje informaciju
0 broju promjene parametra te datum kada je ona napravljena. Kao i za zavisnosti kategorije C,
postoje stupci za medusobno postavljanje pitanja i postavljanje aktualne verzije dokumenta.
Ono Sto se dobiva dokumentiranjem svih verzija dokumenata u skladu s njthovim promjenama
je zapis povijesti datoteke. Za svaku verziju dokumenta stavlja se poveznica na to¢no mjesto
gdje se nalazi datoteka kako bi se lakSe moglo snaéi u bazi podataka. Takav zapis se dodatno
obogacuje upisom razloga promjene iz kojeg se jasno vidi radi ¢ega je doSlo do izmjene
parametra. U stupcima gdje je potrebno definirati stanje odredenosti parametra, koriste se

jednake oznake kao za oznacavanje stanja odredenosti zavisnosti kategorije C.

Jo$ jedna bitna stavka u odnosu na tablicu sa zavisnostima C kategorije je stupac ,,Povijest
odlucivanja®“. Pod povijesti odluc¢ivanja se misli na zapise procesa odlu¢ivanja oko nekih
dijelova parametra. Metoda koja se moze koristi za zapis povijesti odlu¢ivanja je npr. IBIS
dijagram. IBIS (engl. Issue Based Information System) se sastoji od grafa oblika stabla ili
usmjerenog grafa gdje ¢vorovi predstavljaju probleme koji se trebaju rijesiti, moguca
alternativna rjeSenja te argumente za i1 protiv. Svrha stvaranja takve mreze je mogucnost
pracenja svakog vaznog podatka ili informacije do izvora nastanka [37]. Kao izvor povijesti
odluc¢ivanja moze biti bilo koji dokument na kojem se nalaze podaci o nacinu rjeSavanja

problema za pojedine parametre.

Ono $to se dobiva ovakvim ispunjavanjem navedenih podataka je uvid u potpunu povijest
razvoja spregnutih parametara, sve njihove promjene i razlozi promjena, proces dobivanja
kona¢nog rjeSenja i smjerova komunikacije te sve verzije parametara u razvojnom procesu.
Time je svima vidljivo porijeklo neke vrijednosti, zasto je ona takva kakva je 1 kako se to¢no
doslo do konacnog rezultata. To omogucava kasnije kod razvoja istog proizvoda s razli¢itim
trazenim vrijednostima ili u slucaju potrebe promjene nekog parametra, jednostavnije

snalazenje u cijelom procesu novog razvoja, laksu i brzu prilagodbu novog proizvoda i brzi rok
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isporuke na trziste. Slijedi prikaz primjera trenutnog stanja u razvojnom procesu sa svim

spregnutim parametrima i njihovim tablicama.

1) Parametri S1 P1 (Duljina dozirnog transportera) i S3 P6 (Duljina usipnog dijela grotla

pakirnice)

Prvi primjer spregnutih parametara su duljina dozirnog transportera i duljina usipnog dijela

grotla pakirnice koji ovise jedan o drugom. Prikazani su na slici 44.

Tablica 3. prikazuje simulaciju zapisa povijesti razvoja parametara S1 P1 i S3 P6.

2383

2381

Slika 44. Prostorne kote prvog primjera spregnutih parametara

Tablica 3. Prvi primjer spregnutih parametara
= S5 @ T T g2 g2
s8¢ | 58 s 5 g g o235 | 283
== > G = -y £ < € m SSEad SESEm
@S £3 2 2 g g »EE | 528
N VAN = = a o <8 -
1 D Konstruktor 1 | Konstruktor 3 | S1P1 S3 P6
Broj Verzija Razlog o Povijest
. Datum . Pitanja
promjene dokumenta promjene odlu¢ivanja
1 15.05.2022. | V2 IBIS 1 " 4 @)
2 25.05.2022. | V4 IBIS 2 D 2
3 10.06.2022. | V/5 IBIS 3 . .
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2) Parametri S1 P2 (Sirina dozirnog transportera) i S3 P5 (Sirina usipnog dijela grotla

pakirnice)
Drugi primjer spregnutih parametara su $irina dozirnog transportera i Sirina usipnog dijela

grotla pakirnice koji ovise jedan o drugom. Prikazani su na slici 45.

955

579

1084

Slika 45. Prostorne kote drugog primjera spregnutih parametara

Tablica 4. prikazuje simulaciju zapisa povijesti razvoja parametara S1 P2 i S3 P5.

Tablica 4. Drugi primjer spregnutih parametara
< m < . m
s | S5 < = 5 5 gs| ES
g S g = = £ £ 22 E | 28 E
— 2 Q.2 o 5 © © o c o c
e > T = N N = = S 55 S 55
o S ¥ 8 = = a a haa| H3 a
Konstruktor
2 D L Konstruktor 3 S1P2 S3P5
Broj Verzija Razlog o Povijest
. Datum ) Pitanja
promjene dokumenta promjene odludivanja
14.05.
1 V1 Dokument 1 O O
2022.
21.05.
2 V3 Dokument 2 E D
2022.
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3) Parametri S2 P1 (Sirina dijela za rahljenje komposta) i S3 P5 (Sirina usipnog dijela

grotla pakirnice)

Trec¢i primjer spregnutih parametara su Sirina dijela za rahljenje komposta i Sirina usipnog dijela

grotla pakirnice koji ovise jedan o drugom. Prikazani su na slici 46.

Slika 46. Prostorne kote treceg primjera spregnutih parametara

Tablica 5. prikazuje simulaciju zapisa povijesti razvoja parametara S2 P1 i S3 P5.

Tablica 5. Treéi primjer spregnutih parametara
< m = < = 0
— | _ — — © ©
z o7 = z g g S 2E
o o O %) L (<] [3) 5 o3y 5 D
c > C = = = = Le E Lo E
— ] s g IS @ o0& 9
o= S = Q Q s - S g — S £ b
s 3 S 3 e 2 < < SSa S5
0N N XY N — — o (a8 n S o »mw e 9
Konstruktor
3 D . Konstruktor 3 | S2 P1 S3 P5
Broj Verzija Razlog o Povijest
. Datum ) Pitanja o
promjene dokumenta promjene odlucivanja

1 16.05.2022. | V2 IBIS 1 v 1O

O

2 22.05.2022. | V3 IBIS 2 E

3 01.06.2022. | V5 IBIS 3
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4) Parametri S2 P2 (Dimenzije pomi¢ne ploce grotla) i S3 P7 (Visina usipnog dijela grotla

pakirnice)

Cetvrti primjer spregnutih parametara su dimenzije pomic¢ne ploge grotla i visina usipnog dijela

grotla pakirnice koji ovise jedan o drugom. Prikazani su na slici 47.

Slika 47. Prostorne kote ¢etvrtog primjera spregnutih parametara

Tablica ispod prikazuje simulaciju zapisa povijesti razvoja parametara S2 P2 i S3 P7.

Tablica 6. Cetvrti primjer spregnutih parametara
< o < . m
= S5 < A G G z g zgs
172 7)) £ St - - = ) = —
g S2 = 2 £ £ 22 E|l 288
— 2 [T} > 5 © IS c O ®© c D
o= T > N N = = S55 S55
oS ¥ 8 £ = o o h3al haa
4 D Konstruktor 2 | Konstruktor 3 S2 P2 S3 P7
Broj Verzija Razlog o Povijest
) Datum ) Pitanja
promjene dokumenta promjene odlucivanja
1 17.05.2022. | V1 v |V
2 28.05.2022. | V2 D D

5) Parametri S2 P2 (Dimenzije pomi¢ne ploce grotla) i S4 P1 (Duzina vodilice pomi¢ne
ploce)
Peti primjer spregnutih parametara su dimenzije pomic¢ne ploce grotla i duZina vodilice

pomicne ploce koji ovise jedan o drugom. Prikazani su na slici 48.
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Slika 48. Prostorne kote petog primjera spregnutih parametara

Tablica ispod prikazuje simulaciju zapisa povijesti razvoja parametara S2 P2 i S4 P1.

Tablica 7. Peti primjer spregnutih parametara
< m = < = 0
g | €% E p 5 3 sfl g%
@ @ =9 =D
-5 25 = 5 £ £ 22 El 22 E
oS =S &S 8 = = 55 855
o S ¥ S = = o o heal mea
5 D Konstruktor 2 | Konstruktor 4 S2P S4P1
Broj Verzija Razlog o Povijest
) Datum ) Pitanja
promjene dokumenta promjene odlucivanja
1 18.05.2022. | V2 pokument1 | M | O
2 25.05.2022. | V3 pokument2 | () | W/

6) Parametri S3 P7 (Visina usipnog dijela grotla pakirnice) i S4 P1 (Duzina vodilice
pomicne ploce)
Sesti primjer spregnutih parametara su visina usipnog dijela grotla pakirnice i duZina vodilice

pomicne ploce koji ovise jedan o drugom. Prikazani su na slici 49.
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Slika 49. Prostorne kote Sestog primjera spregnutih parametara

Tablica ispod prikazuje simulaciju zapisa povijesti razvoja parametara S3 P7 i S4 P1.

Tablica 8. Sesti primjer spregnutih parametara
< m < . m
= S < = s 5 2g 2g
38 s 4 5 5 © © s 8 =
-2 | 25 H g : c | 235 23k
oS =S 8 S = = S5l §s5%5
o S ¥ 8 = = o o Hh3a H3 &
6 D Konstruktor 3 | Konstruktor 4 S3P S4 P1
Broj Verzija Razlog o Povijest
. Datum ) Pitanja
promjene dokumenta promjene odludivanja
1 18.05.2022. | V2 o - |0
2 23.05.2022. | V5 D \/
3 02.06.2022. | V7 N ]

7) Parametri S3 P7 (Visina usipnog dijela grotla pakirnice) i S4 P2 (Duljina vretena za

prialgodbu visine sustava za rahljenje)

Sedmi primjer spregnutih parametara su visina usipnog dijela grotla pakirnice i duljina vretena

za prilagodbu visine sustava za rahljenje koji ovise jedan o drugom. Prikazani su na slici 50.
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705

Slika 50. Prostorne kote sedmog primjera spregnutih parametara
Tablica ispod prikazuje simulaciju zapisa povijesti razvoja parametara S3 P7 i S4 P2,

Tablica 9. Sedmi primjer spregnutih parametara
< o0 =< = 0
= S < e 5 5 28| Tg
172 - O +— = + =
> S 2 T = £ £ 288 228
— 2 .2 > 5 © © c o c c o ®
= < = = N T T SSc| S8
m S ¥ S = = a a heSal b3a
Konstruktor
7 D g Konstruktor 4 S3P7 S4 P2
Broj Verzija Razlog o Povijest
. Datum . Pitanja
promjene dokumenta promijene odludivanja
1 17.05.2022. | V2 IBIS1 D E
2 03.06.2022. | V3 IBIS 2 B B

Analizom su se iz prvotne MDM matrice izvukli parametri zavisnosti kategorije C i D jer je na

njih u procesu konstruiranja najvise potrebno obratiti paznju. Uz pomo¢ tablica i podataka koji

se u njima trazi te metode signposting-a, pokuSala se olaksati interakcija izmedu clanova

razvojnog tima. U razgovoru s inzenjerima koji rade na ovom proizvodu u praksi, spoznato je

kako do sada nije postojao takav detaljni i pregledan zapis svih spregnutih parametara i njihovih

povijesti. lako su inZenjeri svjesni parametara koji ovise jedni o drugima, oni nisu bili

dokumentirani, pa je proces uvijek iterativan i deSava se da je potrebno vratiti se nekoliko
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koraka unatrag kako bi se revidirali parametri. Problem je §to u praksi za izradu ovakvih matrica

i tablica rijetko kad postoji vremena.

Ono sto se dobilo ovakvom analizom je zapravo prva faza sljedivosti. Sljedivost se definira kao
faktor kvalitete projektiranja, odnosno svojstvo koje okolina u kojoj se razvija proizvod treba
posjedovati 1 ukljucivati kao nefunkcionalnu znacajku [38]. Trenutno je sljedivost samo na
razini pracenja parametara. Nakon kvalitetnog zapisa znanja, faza koja bi uslijedila je
uspostavljanje relacija sljedivosti unutar samog projekta i tako bi se potrebne informacije mogle

lakse slijediti kroz cijeli razvojni projekt ¢ime se proces razvoja proizvoda u konacnici ubrza.
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8. Zakljucak

Proces razvoja proizvoda je kompleksan projekt na kojem sudjeluje vise ljudi izmedu kojih
je potrebna komunikacija. U slozenim procesima je potrebno organizirati radne zadatke kako
bi se olakSao raspored i slijed izvodenja zadataka te proizvod brze plasirao na trziSte. Matrica
strukture dizajna (DSM matrica) je tehnika modeliranja sustava u kojoj se upisuju svi radni
zadaci, odnosno parametri, a zatim se reorganiziraju sekvencioniranjem i grupiranjem kako bi
se dobio optimalan redoslijed izvodenja zadataka. DSM matrica se moze formirati na temelju
komponenti, ljudi, zadataka ili parametara. Postoje mnogi programski alati koji su u nedavnoj

proslosti bili razvijeni za izradu DSM matrica, no mnogi od njih su do danas pomalo zamrli.

Sustav transportera i poluautomatskog dozatora se nalazi na kraju procesa kompostiranja kada
ga je potrebno pakirati u vreée. Kutni lancani transporter dostavlja kompost do
poluautomatskog dozatora za pakiranje sipkog materijala u kojem se kompost pakira u vrece i
spreman je za daljnju distribuciju.

U ovom radu, nakon definiranja svih konstrukcijskih zadataka, izradene su DSM matrice
konstrukcijskih zadataka i parametara. Najprije su preslozene u programu Quantum XL
automatski, a zatim ru¢no u Excelu. Na temelju dobivenih matrica, moZze se zakljuciti kako u
programskom alatu algoritmi za preslagivanje matrica imaju mjesta za poboljSanje jer se ru¢nim
preslagivanjem dobio bolji rezultat. Bolje preslozene matrice u programskom alatu se dobivaju
kada je u matrici manje spregnutih parametara i manji broj zavisnosti iznad dijagonale. lako se
ru¢nim preslagivanjem dobiva bolje rjeSenje, u praksi je teSko primijeniti ru¢no preslagivanje
jer zauzima puno vremena, a kod slozenijih sustava sa stotinama parametara nije efikasno.

Na temelju DSM matrice konstrukcijskih parametara formira se MDM matrica koja objedinjuje
vise domena, odnosno u ovom radu odnose parametara podijeljenih u radne skupine i
medusobne odnose radnih skupina. Takav graficki prikaz je podloga za predvidanje smjerova
komunikacije u razvojnom procesu. Iz MDM matrice su izvuceni parametri na koje najvise
treba obratiti paznju te su se definirale potrebne interakcije izmedu inZenjera koji rade na
odredenim parametrima. Signposting je metoda kojom se uz pomo¢ znakova komunicira o
stanju odredenosti parametara, zadataka i procesa. U ovom radu je ta metoda na razini
parametara razradena tako da se u tablicu unosi odredeni znak koji prema legendi oznacava u
kojem stanju odredenosti se nalazi pojedini trazeni parametar. Kako bi se dodatno poboljsala
komunikacija u cijelom timu, potrebno je ispunjavati i redovno pratiti promjene parametara,

pogotovo spregnutih. Na kraju se dobiva prva faza zapisa znanja na razini parametara koja daje
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uvid u cijeli proces formiranja vrijednosti parametra. Takav nadin organizacije i zapisivanja

podataka omogucuje lakSu prilagodbu parametara kod izrade novog proizvoda s drukcijim
vrijednostima, razumijevanje izvora vrijednosti parametara, jednostavniju orijentaciju u

spremljenim podacima i lakse dolaZenje do potrebnih informacija.

Iako je pracenje i organizacija procesa razvoja proizvoda bitna stavka u razvojnom procesu,
primjena DSM i MDM matrica u praksi nije toliko prepoznata. Razlog tome je nedostatak
vremena kod inzenjera na kojima je uvijek pritisak da proizvod bude S§to brze isporucen.
Koristenje DSM i MDM matrica te tablica za pregled povijesti o proizvodu bi znatno ubrzalo
proces isporuke novih proizvoda s razliCitim vrijednostima, no najprije bi trebalo
implementirati naviku izrade tih metoda za §to je potrebno vremena i educiranog osoblja.
Dugoroc¢no gledano bi takav pristup razvoju proizvoda dao bolje rezultate od klasi¢nog,

ustaljenog nacina prac¢enja razvojnog procesa.
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