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SAZETAK

SAZETAK

Kontinuirano unapredenje proizvodnje uvjet je svakom proizvodacu za opstanak na
trziStu. Istrazivanja pokazuju da veliki broj vodecih svjetskih proizvodnih poduzeca koristi
principe Vitke proizvodnje za unapredenje svojih procesa. Osnovni princip Vitke proizvodnje
je povlacenje materijala kroz proizvodni proces. Sinonim za povlacenje jest Kanban jer je to
bio prvi razvijeni mehanizam upravljanja proizvodnjom kojim se realizira povlacenje
materijala kroz proces a koji je razvijen u Toyoti, gdje su principi vitke proizvodnje 1 nastali.
S godinama primjene ovog principa razvijaju se i drugi mehanizmi upravljanja obzirom na

specifi¢nosti pojedinih proizvodnih procesa.

Cilj ovog istrazivanja bio je analizirati kako parametri proizvodnog procesa, redom:
koeficijent varijacije vremena obrade, vrijeme trajanja obrade, usko grlo, te broj upravljackih
kartica utjeCu na performanse proizvodnog procesa ovisno koji se mehanizam upravljanja
koristi u procesu. Hipoteza rada je bila da je izborom odgovaraju¢eg mehanizma upravljanja
proizvodnjom kojim se postize povlacenje materijala kroz proces mogucée optimalno
unaprijediti performanse proizvodnog procesa. U tu svrhu provedeno je simulacijsko
eksperimentiranje. Simulirana su Cetiri zasebna scenarija. U prvom scenariju proizvodni
proces je upravljan Kanban mehanizmom upravljanja. U drugom, proizvodni proces je
upravljan Conwip mehanizmom upravljanja, te 1 tre¢em 1 Cetvrtom scenariju proizvodni
proces je upravljan redom Hibrid Kanban/Conwip te DBR mehanizmom upravljanja. Za sva
cetiri mehanizma upravljanja varirani su isti utjecajni parametri. Promatrane su mjerne
performanse produktivnost i vodece vrijeme te su navedene mjerne performanse usporedene
za svaki od mehanizama upravljanja. Rezultati su pokazali da za svaku kombinaciju
vrijednosti ulaznih parametara mjerne performanse su razliite ovisno o tome kojim
mehanizmom upravljanja se upravlja proizvodnim procesom. Sukladno dobivenom zakljucuje
se da nije uvijek isti mehanizam upravljanja najbolji odabir za odredeni proizvodni proces.
Koji je mehanizam upravljanja najbolji odabir za odredeni proces ovisi o razinama utjecajnih

parametara proizvodnog procesa.

Kljucéne rijeci: Vitka proizvodnja, princip povlacenje materijala

mehanizmi upravljanja proizvodnjom, proizvodni proces
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SUMMARY

SUMMARY

In order to stay successful in business every production company needs to
continuously improve its processes. Research has shown that a large number of leading world
manufacturing companies use the principles of Lean production to improve their processes.
The basic principle of Lean production is to pill of material through the production process.
The synonym for the pull is Kanban because it was the first developed production control
mechanism to achieve through a process developed in Toyota, where the principles of Lean
production were created. With the years of application of this principle, other production
control mechanisms are developed with regard to the specificity of individual production

Processcs.

The aim of this research was to analyze how the production process parameters:
coefficient of variation of processing time, processing time, bottleneck, and number of
production control cards affect the performance of the production process depending on
production control mechanism. The hypothesis of the research was that by selecting an
appropriate pull it is possible to optimally improve the performance of the production process.
Simulation experimentation was performed for this purpose. Four case scenarios were
simulated. In the first case scenario the production process was controlled by Kanban. In the
second one, production process was controlled by Conwip. In the third and the forth case
scenarios the production process was controlled by Hybrid Kanban / Conwip and DBR. All
four scenarios were simulated in such a way that the same production parameters have been
varied. Productivity and lead time were observed, and then were compared for each of the
control mechanisms. The results have shown that for each combination of input parameters,
the performance measure varies depending on which control mechanism is applied in the
production process. Based on these findings, it is concluded that not always the same control
mechanism is the best choice for a particular process. Which is the best control mechanism
for the particular process depends on the levels of influential parameters of the production

process.

Key words:  Lean production, pull principle, production control mechanisms,

production process.
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Tijekom posljednjeg desetljeCa stanje u globalnoj svjetskoj proizvodnji i trziStu
postalo je prilicno turbulentno i promjenjivo. Kako bi uspjeli odgovoriti na promjene u
zahtjevima trziSta poduzeca se moraju konstantno prilagodavati. Sasvim je sigurno da
proizvodna poduzeca koja zele opstati na trziStu moraju kontinuirano raditi na unapredenju

proizvodnih procesa.

Istrazivanje koje je proveo Industry Week 1 Manufacturing Performance Institute je
pokazalo da 95% sjevernoamerickih poduzeca koja spadaju u klasu vodeéih svjetskih
poduzeca (eng. world class manufacturnig) koriste neku od metoda za unapredenje
proizvodnje. Iz kategorije ,,world class manufacturnig® najve¢i broj 1 to 39% Kkoristi
metodologiju vitke proizvodnje. Istrazivanje je obuhvatilo 931 poduzeée iz SAD-a i Kanade
[1]. Moze se zakljuciti da veliki dio vodecih svjetskih poduzeca koriste vitku proizvodnju kao

metodologiju za kontinuirano unapredenje proizvodnje.

Koncept vitke proizvodnje potekao je iz Toyotinih proizvodnih pogona, zapravo iz
Toyotinog proizvodnog sustava. Osnovni cilj je posti¢i proizvodne procese koji brzo reagiraju
na promjene u zahtjevima kupaca a to je moguce ukoliko se iz proizvodnih procesa eliminira
sve nepotrebno 1 skrati ciklus proizvodnje [2], [3]. Jedan od temelja TPS-a je proizvodnja
upravo na vrijeme (eng. Just in time, JIT). Kako bi postigla JIT Toyota je razvila Kanban
sustav signalnih kartica pomoc¢u kojih se povla¢i materijal kroz proizvodni proces, za razliku
od masovne, serijske proizvodnje, gdje se materijal gura kroz proizvodni proces. Osnovna
razlika izmedu vitke i masovne proizvodnje, je u principu povlaenja materijala. U vitkoj
proizvodnji kupac povlaci proizvod na trziSte, dok u masovnoj proizvodnji proizvod se gura
prema kupcu. Upravo sustavom Kanban kartica Toyota je uspjela posti¢i povlacenje
materijala kroz proizvodnju Sto je doprinijelo fleksibilnosti proizvodnog sustava i brzem

reagiranju na zahtjeve kupaca.

Kanban sustav Toyota je razvijala preko 10 godina, odnosno preko 10 godina je bilo
potrebno Toyoti 1950-tih godina kako bi implementirala ideje povlaenja materijala pomocu
signalnih kartica. Razlog tomu je $to postoji niz preduvjeta za uspjeSnu primjenu ovakvog
sustava, a to su prije svega male serije, kratka vremena namjesStanja strojeva i alata, stabilan
proizvodni proces, dakle proizvodni proces sa malo varijacija, malo greSaka i dorade, te bez

zastoja uzrokovanih bilo zastojem opreme, bilo nekim drugim poremecajima [4], [5].
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Nakon $§to se uvidjelo da je povlacenje materijala vrlo dobar nacin da se odgovori sve
vecim zahtjevima na proizvodnju u smislu povecanja efikasnosti i fleksibilnosti, znanstvenici
1 inZenjeri u praksi su poceli razvijati i druge sustave slicne Kanban signalnom sustavu
pomoc¢u kojeg se upravlja tijekom materijala kroz proizvodni proces u cilju postizanja

fleksibilnog proizvodnog sustava koji moze brzo reagirati na zahtjeve kupaca.

Mnoga su istrazivanja provedena s ciljem da se definiraju optimalni parametri
pojedinih sustava [6], [7], [8], [9], [10], dok posljednjih 10-tak godina sve veci broj
istrazivanja nastoji utvrditi koji od mehanizama viSe odgovara s obzirom na zadane uvjete
koji utjecu na proizvodni proces [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21].
Pregledom literature utvrdeno je kako odredena istrazivanja opovrgavaju druga [12], [19], te
takoder unato¢ velikom broju usporedbi pojedinih mehanizama nije napravljeno istrazivanje
koje bi obuhvatilo ve¢i broj mehanizama 1 uzelo u obzir veéi broj parametara koji znacajno
utjecu na definirane preduvjete za povlacenje materijala u procesu. Tako na primjer samo
mali broj istrazivanja je kao bitan parametar uzeo u obzir utjecaj vremena namjestanja stroja,
a §to je vrlo znaCajan parametar pri odabiru mehanizma upravljanja proizvodnjom. Stoga je
potrebno provesti istrazivanje koje bi uzelo u obzir parametre koji znacajno utjeCu na
preduvjete za uspjeSnu primjenu mehanizama upravljanja proizvodnjom, te utvrditi koji
mehanizmi su bolji izbor za razlicite vrijednosti tih parametara. Temeljem rezultata takvog
istrazivanja potrebno je osmisliti metodu za donoSenje odluke o izboru mehanizma
upravljanja proizvodnjom obzirom na zadane uvjete, s ciljem postizanja fleksibilnog i
efikasnog proizvodnog procesa, sa Sto krac¢im ciklusom proizvodnje i $to manje zaliha u

procesu.

1.1 Trenutno stanje razvoja predmetnog podrucja

Od kako je razvijen Kanban signalni sustav u Toyotinom proizvodnom pogonima,
primjena ovakvog sustava, kojemu je svrha postizanja povlacenja materijala kroz proces
postaje sve raSirenija a karakteristike samog mehanizma povlacenja prilagodavaju se
specificnostima pojedinih proizvodnih procesa. Naime jo§ je Monden zakljuc¢io da
tradicionalni Kanban sustav ima odredene nedostatke, a to je da zahtjeva odredene preduvjete
da bi bio uspjesno primijenjen a koje ponekad nije tako lako ostvariti [4]. Neki od tih
preduvjeta su: varijabilnost u potraznji mora biti niska (potraznja treba biti skoro konstantna),

raznolikost proizvoda (proizvodni program) mora biti niska, proces mora biti stabilan (bez
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puno greSaka i vracanja materijala u procesu, bez varijabilnosti u vremenima obrade, bez

zastoja 1 ¢ekanja), te vremena namjestanja stroja trebaju biti svedena na minimum.

Kako bi bilo moguée ostvariti povlacenje materijala u proizvodnim pogonima sa
velikim brojem razlicitih proizvoda 1990 godine Spearman, Woodruff i Hopp predlazu drugi
sustav povlacenja materijala kojeg nazivaju ,,konstantna koli¢ina zaliha u procesu” (eng.
Constant work in process - CONWIP), a koji za razliku od klasi¢nog Kanban sustava
ograni¢ava ukupnu koli¢inu zalitha u procesu, a signalne kartice postoje samo izmedu
skladiSta (gdje prvotno stizu narudzbe) i prve operacije, a daljnji tijek materijala se odvija

prema FIFO (eng. First in — First out) pravilu [22].

Kasnije, 1998. godine, Suri [23] predlaze POLCA sustav (eng. Paired-cell Overlapping
Loops with Cards with Authorization), takoder za uvjete velike raznolikosti, koji koristi sustav
odobravanja pokretanja proizvodnje na pojedinom stroju, odnosno radnoj stanici, na nacin da
stroj/radna stanica ne moze poceti obradu sve dok na tom mjestu nije kartica sa prethodne 1
iduce operacije. Od tada POLCA se poc€inje uspjesno primjenjivati u razli¢itim proizvodnim

sustavima [24], [25].

Boonlertvanich uvodi jo§ jednu varijantu mehanizma upravljanja proizvodnjom za koji
zakljucuje da ima prednost 1 nad Kanban-om i nad CONWIP-om. Boonlertvanich objedinjuje
neke znacajke Kanban-a, CONWIP-a i stalnih zaliha (eng. Base stock) 1 uvodi novi
mehanizam pod nazivom ,,Prosireni CONWIP - Kanban sustav (eng., extended CONWIP -
Kanban system) [26].

Koliko je podrucje razvoja novih varijanti Kanban signalnog sustava bilo interesantno
znanstvenicima 1 inZenjerima govori i1 ¢injenica kako su do danas razvijene i analizirane
trideset dvije razli¢ite varijante Kanban sustava, od toga devet varijanti je zazivjelo u praksi

[27]. Takoder, do danas su razvijene Cetiri razli¢ite varijante CONWIP sustava [28].

Izbor odgovaraju¢eg mehanizma upravljanja proizvodnjom jako je bitan. U pojedinim
proizvodnim uvjetima primjena jednog mehanizma biti ¢e povoljnija u smislu postizanja Sto
kraéeg ciklusa proizvodnje i $to manje zaliha u procesu $to je, zapravo osnovni cilj vitke
proizvodnje, dok ¢e u drugim uvjetima neki drugi mehanizam bolje funkcionirati. Na
voditelju proizvodnje je donijeti odluku koji mehanizam primijeniti i definirati optimalne
parametre odabranog mehanizma (ukupna koli¢ina zaliha u procesu, veli¢ina Kanban kartice i

sl.). No kako donijeti dobru odluku? Koji su to ¢imbenici koje treba uzeti u obzir pri odabiru
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mehanizma upravljanja? Ukoliko proces nije stabilan, tj. varijabilnost pojedinih parametara je
dosta visoka, da 1li ¢e neki drug mehanizam viSe odgovarati nego mehanizam koji bi
odgovarao u tom istom procesu ali sa malim varijacijama parametara. Prema Chao 1 Shih [29]
postoji Cetrdeset 1 jedan parametar koji utjeCe na ponasanje proizvodnog procesa. Samo taj
podatak govori o tome koliko je proizvodni proces kompleksan sustav i1 da definiranje
mehanizma koji upravlja i kontrolira tijek materijala kroz takav sustav nije tako jednostavan

zadatak.

Mnogi se autori bave utvrdivanjem optimalnih parametara pojedinih mehanizama, a
zbog izrazito dinamicke prirode proizvodnog procesa unatrag nekoliko godina sve ¢eSce se
koristi simulacijsko eksperimentiranje kako bi se dinamicka priroda proizvodnog procesa §to

vjernije preslikala u model koji se analizira.

Kako se podruc¢je vezano za mehanizme upravljanja proizvodnjom sve vise razvijalo
tako se sve veci broj znanstvenika bavi njihovom usporedbom kako bi odgovorili na pitanje
koji mehanizam viSe odgovara u specificnim uvjetima proizvodnog procesa. Generalno sve
radove koji se bave usporedbom mehanizama upravljanja proizvodnjom moguce je podijeliti
u dvije skupine: istrazivanja koja se bave prouCavanjem proizvodnih procesa u kojima se
izraduje samo jedan proizvod [11], [12], [13], [14], [18], [15], [17], [21], te istrazivanja koja

se bave procesima u kojima se proizvodi dva ili viSe proizvoda [16], [19], [20].

Nedostatak vec¢ine usporedbi je nepostojanje unificiranog okvira za usporedbu. Naime,
veliki broj istrazivanja ne uzima u obzir optimalne parametre mehanizama koje usporeduju
[12]. Vjerojatno 1 zato postoje kontradiktorni zakljucci. Tako na primjer Lavoie, Gharbi i
Kenne [12] zakljuCuju da je u nekim situacijama Kanban bolji $to je u suprotnosti sa
Bonvikovim zaklju¢kom [21]. Cheraghi et. al. napominju kako su Gastettner i Kuan
analizirali Kanban i CONWIP te zakljucili da se izborom najbolje distribucije Kanban kartica
postize manje zaliha u procesu nego kod CONWIP-a §to je u suprotnosti sa Speramanovim

radom [19], [22].

Da bi usporedba bila korektna Amos smatra da svaki od mehanizama treba imati
optimalne postavke s obzirom na zadane kriterije, te tako predlaze metodologiju za usporedbu
razli¢itih mehanizama a koja se temelji na simulacijskom eksperimentiranju i viSekriterijskom

optimiranju [11].
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Amos u svom radu usporeduje Kanban, CONWIP te DBR (eng. Drum Buffer Rope) u
proizvodnji jednog proizvoda. Simulirao je nebalansiranu proizvodnu liniji koja se sastoji od
14 radnih stanica te je eksperimentirao na nacin da je mijenjao mjesto uskog grla u procesu.

Zakljucak je da DBR generalno bolji od Kanban i CONWIP sustava [11].

Kao eksperimentalni faktor prilikom usporedbe dosta autora uzima koli¢ine zaliha u

meduspremnicima, a §to zapravo definira veli¢ina signalnih kartica [12], [14], 18].

Lavoie, Gharbi 1 Kenne, prate kako se ponaSa funkcija troskova za razliite veliine
meduspremnika i zakljucuju da je hibridni mehanizam bolji od Kanban-a i CONWIPa ako se
uzmu u obzir i troskovi prostora za odlaganje zaliha, no ako se ti troSkovi ne uzmu u obzir ve¢
se samo promatraju troSkovi drzanja zaliha onda su hibridni mehanizam i CONWIP
podjednako dobri. Kanban postaje financijski isplativiji ako se povecaju troSkovi prostora

drzanja zaliha 1 broj operacija [12].

Koli¢inu zaliha u meduspremnicima kao utjecajni faktor uzima i Pettersen, no ucestalost
zastoja strojeva uzima kao jo§ jedan parametar koji utjeCe na izbor mehanizma. Pettersen
usporeduje Kanban i CONWIP, simuliraju¢i proizvodnju jednog proizvoda na proizvodnoj

liniji koja se sastoji od 4 radna mjesta i potvrduje prednost CONWIP-a nad Kanban-om [13].

Problemom izbora mehanizma upravljanja proizvodnjom u procesu izrade jednog
proizvoda bavili su se 1 Enns 1 Rogers [18], koji usporeduje CONWIP 1 ,,push® mehanizam,
na nafin da u simulacijskom eksperimentu takoder mijenjaju razine =zaliha u
meduspremnicima, ali uzimaju u obzir i varijabilnost vremena obrade, te varijabilnost
potraznje mijenjajuéi tempo pristizanja narudzbi. Na kraju ne daju jednoznacan zakljucak koji

bi mehanizam bio bolji u navedenim uvjetima u proizvodnji.

Bonvik kao i Enns i Rogers analizira proizvodnju jednog proizvoda u uvjetima razlicitih
razina potraznje, usporeduju¢i Kanban, CONWIP 1 hibridni mehanizam te zakljucuje da u
vecini sluc¢ajeva hibridni mehanizam daje bolje rezultate ako je cilj posti¢i Sto manje zaliha u

procesu i §to bolju razinu usluge u smislu isporuke na vrijeme [21].

Sharma 1 Agrawal [15] su analizirali ponasanje proizvodnog sustava pod razli¢itim
mehanizmima (Kanban, CONWIP i hibridni), takoder u uvjetima promjenjive potraznje.
Analizirana je proizvodna linija od Cetiri radne stanice i1 proizvodnja jednog proizvoda. AHP

metodom dobiveni rezultati su rangirani i dobiveno je koje alternative viSe odgovaraju
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obzirom na pojedini kriterij (minimalno zaliha u procesu, maksimalni tempo proizvodnje,
itd..). Obzirom na zahtijevane kriterije odreden je najbolji izbor mehanizma za razlicite
rezime potraznje (Cetiri razlicite statisticke distribucije). Zakljucak je da je Kanban bolji za tri

distribucije, a CONWIP samo za jednu distribuciju [15].

Kabadurms [16] je simulacijskim eksperimentiranjem analizirao proces proizvodnje pet
razli¢itih proizvoda 1 doSao do zakljucka kako u uvjetima promjenjive potraznje POLCA
sustav daje bolje rezultate u odnosu na CONWIP, ako je kriterij $to manje zaliha u procesu i
Sto kra¢i ciklus proizvodnje. Kabadurms je koristio faktorski plan pokusa mijenjajuci 5
parametara: koeficijent varijacije trajanja operacija, vremenski razmak pristizanja narudzbi,
veliCina serije, broj zastoja u procesu, te varijacije proizvoda (mijenjao udio pojedinih
proizvoda u procesu proizvodnje za odredeno vremensko razdoblje). Ono Sto autor nije uzeo u
obzir je vrijeme pripreme tj. namjestanje stroja te varijabilnost istog Sto je jako bitan faktor

koji utjece na efikasnost ova dva mehanizma.

Cheraghi [19] je takoder analizirao proizvodnu liniju na kojoj se proizvodi vise t;.
konkretno dva razli¢ita proizvoda. On je analizirao kako veli¢ina serije, uCestalost potraznje,
te nacin odrzavanja strojeva utjecu na ukupnu koli¢inu zaliha u procesu i tempo proizvodnje.
Zakljucio je da ucestalost potraZznje znacajno utjeCe na ponaSanje PCM-ova, te takoder
zakljucuje da ,,pull” proizvodnja nije uvijek najbolji izbor u odnosu na ,,push* kad je rije¢ o

kriteriju smanjenja ukupne koli¢ine zaliha u procesu.

U svojoj doktorskoj disertaciji Terrence [20] takoder analizira proizvodnju vise
razli¢itih proizvoda na proizvodnoj liniji na na¢in da usporeduje Kanban sa Ekonomi¢nom
serijom proizvodnje (eng- Economic production quantity, EPQ). Kriterij za usporedbu su
zalihe u procesu, ciklus proizvodnje i ukupni troskovi proizvodnje, a analizira utjecaj vremena
namjestanja stroja. Terrence zakljucuje kako vrijeme trajanja namjestanja strojeva znacajno
utjeCe na troskove proizvodnje i u slucaju Kanban-a i u sluaju EPQ, na nacdin da duze
vrijeme namjeStanja stroja znaci i vece troSkove. Medutim u sluaju duzeg vremena
namjeStanja stroja EPQ daje nize troSkove nego Kanban. Djelomi¢no je tome razlog i vece
serije proizvodnje kod EPQ S$to zapravo smanjuje ucestalost namjestanja strojeva. Troskovi su
nizi u slucaju Kanban-a jedino kada je vrijeme namjestanja krac¢e od 15min. Terrence na kraju
zaklju€uje da je prednost Kanban-a §to daje fleksibilnost proizvodnji, no ne uzima u obzir
promjenjivost razine ili ucestalosti potraznje Sto je jako bitan faktor, ve¢ potraznju drzi

konstantnom, a takoder ne uzima u obzir odredene faktore koji znacajno mogu utjecati na



1. UVOD

ponasSanje proizvodnog procesa ali i na odluku o izboru mehanizma upravljanja proizvodnjom

(varijacije vremena trajanja operacija, zastoji u procesu i sl.) [20].

1.2  Cilj i hipoteza istrazivanja

Cilj ovog rada jest analizirati kako promjena karakteristika proizvodnog procesa, te
izbor mehanizma upravljanja proizvodnjom utjece na dvije mjerne performanse proizvodnog
procesa a to su produktivnost i vodece vrijeme. Cilj je utvrditi u kojim uvjetima odredeni
mehanizmi upravljanja proizvodnjom su bolji izbor obzirom na karakteristike proizvodnog

procesa.

Hipoteza doktorske disertacije glasi:

e Izborom odgovaraju¢eg mehanizma upravljanja proizvodnjom kojim
se postize povlacenje materijala kroz proces mogucée je optimalno

unaprijediti performanse proizvodnog procesa.

1.3 Metodologija i plan istrazivanja

Pri realizaciji doktorskog rada biti ¢e provedeno istrazivanje koje je moguce podijeliti u

nekoliko temeljnih koraka.

U prvoj fazi istrazivanja nacinit ¢e se detaljan pregled i analiza literature unutar
predmetnog podrucja istrazivanja. Takoder biti ¢e pregledani i analizirani do sada objavljeni
znanstveni radovi i doktorske disertacije koji obraduju slicnu tematiku. Temeljem dobivenih
spoznaja te koriStenjem do sada steCenog znanja utvrdit ¢e se koji parametri utje¢u na
uspjeSnu primjenu mehanizama upravljanja u cilju primjene mehanizma povlacenja i
unapredenja proizvodnog procesa. Takoder biti ¢e utvrdeni parametri za pra¢enje uspjesSnosti
vitkog proizvodnog procesa (metrika). Kroz pregled literature i publikacija biti ¢e analizirani
najces¢e koristeni mehanizmi upravljanja proizvodnjom te ¢e se utvrditi koji od njih se
uspjesno 1 najvisSe koriste u praksi, te temeljem navedenih spoznaja i vlastitog iskustva, te

ideja definirat ¢e se mehanizmi koji ¢e biti analizirani u daljnjem istrazivanju.

U drugoj fazi istrazivanja metodom simulacije biti ¢e modeliran proizvodni proces te
uzimajuci u obzir spoznaje dobivene u prvoj fazi istrazivanja (izbor mehanizama upravljanja,

izbor utjecajnih parametara, te izbor metrike) vrsit ¢e se simulacijsko eksperimentiranje s
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ciljem analize utjecaja izbora mehanizma upravljanja proizvodnjom u razli¢itim uvjetima u
proizvodnji (razli¢ite razine utjecajnih parametara) na postavljeni kriterij (definiranu metriku

za pracenje vitkog proizvodnog procesa).

U trecoj fazi istrazivanja, analizirat ¢e se rezultati simulacijskih eksperimenta, prikazat
¢e se dobiveni rezultati te ¢e se dati kriticki osvrt 1 smjernice za donoSenje odluka o izboru
mehanizma upravljanja proizvodnjom ovisno o specifiénim uvjetima u proizvodnom procesu i

postavljene kriterije.

Cetvrta i posljednja faza istraZivanja obuhvatila bi testiranje dobivenih rezultata na

definiranom proizvodnom procesu.

1.4 Ocekivani znanstveni doprinos

Znanstveni doprinos oc¢ekuje se u sljedecem:

e odredit ¢e se utjecaj znacajki proizvodnog procesa (varijabilnost vremena
obrade, vrijeme trajanja operacije, postojanje uskog grla u procesu, broj
upravljackih kartica) te mehanizma upravljanja proizvodnjom na performanse
proizvodnog procesa. Uzet ¢e se u obzir mehanizmi upravljanja koji se koriste

u praksi a koji do sada nisu zajedno istrazeni u dostupnoj literaturi.

Dobivene spoznaje/znanja povezat ¢e mehanizme upravljanja proizvodnjom sa
karakteristikama proizvodnog procesa Sto ¢e omoguciti lakSe donoSenje odluke o izboru
mehanizma upravljanja proizvodnjom obzirom na postoje¢e karakteristike proizvodnog
procesa u cilju primjene principa povlacenja i postizanja boljih performansi proizvodnog

procesa.
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2. VITKA PROIZVODNJA

Vitka proizvodnja (eng. lean production) je termin smisljen 80-tih godina proslog
stolje¢a kojim je definirana Toyotina proizvodna filozofija. Vitka proizvodnja je nacin
organiziranja i upravljanja proizvodnjom ali i poduzeéem u cijelosti. lako svoje korijene ima
u proizvodnom sektoru, danas svoju primjenu Vitka proizvodnja ima i u usluznim
djelatnostima pa su tako smisljeni i novi termini kao Sto su ,,Vitke usluge” (eng. lean
srevices), ,,Vitko zdravstvo“ (eng. lean helathcare), ,,Vitka vlada®“ (eng. lean goverment)

,» Vitko Skolstvo* (eng. lean university).

2.1  Povijest Vitke proizvodnje

Od kako je knjiga The Machine that change the world, prije 20 godina pobudila veliki
interes zapada za Toyotinu proizvodnu filozofiju, zanimanje i interes za japanski pristup
organizaciji 1 upravljanju ne slabi [30]. Naprotiv, sve je viSe poduzeca koja shvacaju da je
usvajanje Toyotine proizvodne filozofije, odnosno principa Vitke proizvodnje, jedini put ka
odrzivom poslovanju. Mnoge su implementacije principa Vitke proizvodnje bile jako
uspjesne i transformirale kompanije od sporo rastuéih ili ¢ak kompanija na rubu opstanka na
trziStu, u kompanije koje su svojom ucinkovitos¢u i efikasno$¢u opstale ili Cak preuzele veci
udio trZiSta nego Sto je bila situacija prije usvajanja principa Vitke proizvodnje. No medutim,
iskustva pokazuju da nisu sve implementacije Vitke proizvodnje tako uspjesne. Puno je
razloga za to. Jedan od njih je da Vitka proizvodna filozofija nije metodologija i alat koji se
na jednak nacin moze primijeniti u svakom poduzecu. Naprotiv, upravo takvi pokusaji
»kopiranja* uspjeha tudih lean inicijativa zavrSavaju u slijepoj ulici, §to najces¢e dovodi do
odustajanja 1 pauSalnog zakljucka da primjena Vitke proizvodnja nije bas dobar za svako
poduzeée. Naravno da je takav pristup pogresan. U svom istrazivanju pod nazivom ,,Lean
proizvodnja: uspjeSna implementacija novih pristupa organizaciji proizvodnje, umjesto
kratkoro¢nih rezanja troskova®, Thorsten Ahrens iz Lean Alliance Germany, dolazi do
odgovora na pitanje koji su to kriti€ni faktori za uspjeSnu implementaciju principa Vitke
proizvodnje u poduzeca. Istrazivanje je obuhvatilo 170 poduzecéa koja su implementirala ili
bila u fazi implementiranja principa Vitke proizvodnje u 23 drzave. Od 30 mogucih kriti¢nih
faktora za uspjeSnost implementacije principa Vitke proizvodnje istrazivanje je pokazalo da

najveci utjecaj uspjesnosti implementacije imaju dva faktora. Prvi faktor je podrska i odluka o
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implementaciji od strane Uprave i top menadzmenta poduzeca, a drugi faktor je jako i snazno

vodstvo u projektu implementacije[31].

Vitka proizvodnja je zapadnjacki naziv za Toyotin proizvodni sustav. Naziv vitak
(eng. lean) je skovao John Krafick, jedan od istrazivaca na projektu IMVP-a (International
Motor Vehicle Program), sa Massachussets Institute of Technology krajem 80-tih godina
proslog stoljeca, a prvi put je zazivio u knjizi The Machine that change the world [30]. Knjiga
je bila rezultat navedenog istrazivanja u kojoj su autori prvi put opisali razlike izmedu
japanske i zapadne automobilske industrije i prvi put upotrijebili izraz lean za Toyotin nain
proizvodnje. Takav nacin proizvodnje znacio je manje svega: manje pogona, manje skladista,
manje vremena, manje ljudskog napora i investicija. Kako su konkretni rezultati od primjene
Vitke proizvodnje bili sve ocitiji tako se taj nacin proizvodnje pocinje sve viSe primjenjivati i

na zapadu, u pocetku narocito u SAD.

IMVP poceo je svoj istrazivacki rad zapoceo 1979. godine, nazvavsi ga ,,Buducénost
automobila® (The Future of the Automobile). Program je osnovan na MIT-u (Massachusetts
Institute of Technology) ali je od pocetka ideja bila stvoriti medunarodnu mrezu fakulteta 1
sveuciliSta koji ¢e obaviti istrazivanja za IMVP. Tako su im se odmah u pocetku pridruzili
istraziva¢i sa Harvarda, a poslije 1 Jim Womack, koji ¢e u drugoj fazi programa postati
direktor istrazivanja u Europi. Svoju prvu knjigu, ,,Buduc¢nost automobila®, su objavili u
vrijeme kada je japanski izvoz postao velika briga zapadnim proizvodacima. ,,Buducénost
automobila® nije posebno istrazio ,,japanski fenomen* organizacije proizvodnje osim §to su
ga ponegdje spomenuli. No knjiga je izazvala paznju i sponzori su ,,ohrabrili* istrazivacki tim

da nastavi proucavati japanski uspjeh.

Godine 1984. otvoren je zajednicki pogon (joint venture) General Motorsa 1 Toyote,
NUMMI (New United Motor Manufacturing). Pod Toyotinim vodstvom NUMMI je ostvario
zavidne rezultate: broj ulozenih radnih sati po jednom vozilu sa 36 smanjen je na 19 sati.
Skart je pao sa 1,5 na 0,5 na 100 komada. Broj izostanaka sa posla smanjen je sa 15% na 5%.
Dvije godine kasnije John Krafick objavljuje studiju “Learning from NUMMTI’. Ta studija je
imala snazan utjecaj na kompanije koje su poticale 1 sponzorirale daljnji rad 1 istrazivanje

IMVP-a.

Od izlaska knjige The Machine that change the world do danas primjena Vitke

proizvodnje je zahvatila, moze se reci, cijeli planet, te je globalno rasirena paradigma kada je

10
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rije¢ o unapredenju poslovanja poduzeca. Dakako, cijela prica je krenula iz automobilske
industrije, dakle iz proizvodnih pogona, no danas se ovaj pristup koristi 1 primjenjuje u svim
sektorima, od usluznih do proizvodnih, pa se tako Vitka proizvodnje danas primjenjuje u
bolnicama i op¢enito u zdravstvu, u javnoj upravi u vladinim institucijama, itd. Zajednicki
nazivnik svim ovim podru¢jima primjene principa Vitke proizvodnje, jeste da se koristi
procesni pristup, te da se Zeli iz procesa ukloniti ili smanjiti sve ono §to ne stvara vrijednost,
odnosno Sto je gubitak. To je 1 suStina principa Vitke proizvodnje: prepoznati, smanjiti i

eliminirati gubitke u procesu stvaranja vrijednosti za kupca.

2.2 Principi Vitke proizvodnje

U knjizi Lean thinking Womack, J. P. and Jones, D.T definiraju pet osnovnih principa

Vitke proizvodnje (slika 1), [2]:

1. Vrijednost — definirati vrijednost
Lanac vrijednosti — identificirati lanac vrijednosti
Tijek — neka vrijednost kontinuirano tece

Povlacenje — neka kupac povlaci vrijednost

“wok wN

Perfekcija — teziti perfekceiji kroz kontinuirana poboljSanja

Yy

Vrijednost E

Lanac
vrijednosti

Perfekcija

2

Povlacenje

Slika 1. Pet principa Vitke proizvodnje
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Princip ,,vrijednost® je polaziste filozofije Vitke proizvodnje. Vrijednost se definira i
opisuje iz perspektive kupca tj. kako je vidi 1 zahtijeva kupac. Vrijednost se opisuje kroz
definiranje specificnosti proizvoda ili usluge uz odredenu cijenu i za odredenog kupca.
Vrijednost se, takoder, definira i kroz prizmu promatranja aktivnosti kao aktivnosti koje
dodaju vrijednost proizvodu, aktivnosti koje ne dodaju vrijednost proizvodu i aktivnosti koje

su Cisti gubitak (slika 2).

<€ Vrijeme >

. Aktivnost koja dodaje vrijednost . Cisti gubitak

Aktivnost koja ne dodaje vrijednost

Slika 2. Aktivnosti u proizvodnom procesu

Princip ,,lanac vrijednosti* promatra proizvodni proces kao skup povezanih aktivnosti,
funkcija i procesa potrebnih kako bi se od sirovine dobio gotov proizvod. Lanac vrijednosti je
zapravo tijek vrijednosti, a u Toyoti su jo§ 50-tih godina proslog stolje¢a razlikovali tri
razlicita tijeka vrijednosti. Prvi od njih je tijek materijala. Razumljivo, tu se podrazumijeva
tijek obratka kroz sam proces proizvodnje gdje u etapama taj obradak, odnosno materijal
mijenja svoj izgled do kona¢nog oblika tj. gotovog proizvoda. Druga vrsta tijeka bi bila tijek
informacija. Tijek informacija je jednako bitan tijek vrijednosti u proizvodnom procesu a
moze se slobodno re¢i i znacajniji, jer upravo tijek informacija diktira kako ¢e se kretati
materijal kroz proizvodni proces. Tre¢i, ne manje bitan tijek vrijednosti kroz proizvodni
proces je tijek ljudi, tj. ljudskog resursa. Raspored radnika po radnim mjestima, rotacija
radnika izmedu pojedinih operacija, opsluzivanje jednog radnika viSe strojeva istovremeno
itd., sve to direktno, poput tijeka informacija utjeCe na onaj bazni tijek u proizvodnom
procesu a to je tijek materijala. Takoder, tijek informacija 1 tijek ljudi imaju sasvim drugo
znacenje 1 vaznost u usluznim djelatnostima ili u procesu razvoja proizvoda, konstruiranju itd.
Predmet ovog istrazivanja je upravo tijek informacija u proizvodnom procesu te kako on

utjece na mjerne performanse proizvodnog procesa.
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Princip ,.tijek™ podrazumijeva proizvodni proces u kojem su eliminirani zastoji,
neplaniran rad i sve ono $to zaustavlja i naruSava tijek materijala od ulaza u proizvodni proces
do izlaska iz proizvodnog procesa. Reduciranje aktivnosti koje ne dodaju vrijednost i
aktivnosti koje su gubitak nuzno je za stvaranje tijeka. Jedan od uvjeta stvaranja tijeka je
uvodenje tijeka jednog komada (eng. one piece flow) kako bi se eventualni problemi i greske
na vrijeme otkrili i kako bi se izbjegle serijske greske te zastoji koji povlac¢e za sobom puno
vece vremenske gubitke (dorada cijele serije ili ponovna izrada cijele serije) kao 1 puno vece
gubitke materijala $to u konacnici znacajno povecava troSak proizvoda. U slucaju tijeka
jednog komada greske se lakSe uocavaju, nisu sustavne u smislu da zahvate cijelu seriju 1
laksSe i brze ih je moguce ispraviti kako bi se proces vratio svom planiranom tijeku. U tu svrhu
u Toyoti su razvili niz alata za lako uocavanje i otklanjanje gresaka kao §to je Andon, Poka-
yoke i drugi. Predmet istraZzivanja u ovoj disertaciji ¢e biti proizvodni proces kojem je

znacajka tijek jednog komada.

Princip ,,povlacenje* jedan je od najvaznijih principa Vitke proizvodnje. Povlacenje
znaci da nitko u procesu ne proizvodi dalje dok kupac nije povukao proizvod. U tom smislu,
kupcem se smatra svaka etapa proizvodnog procesa. Tako, ukoliko stroj ili radna stanica u
etapi broj dva nije zatrazio proizvod od prethodne etape, dakle nije povukao proizvod, etapa
broj jedan ne proizvodi dalje. I tako se cijeli val povlacenja $iri kroz proizvodnju uzvodno od
krajnjeg kupca pa sve do pocetka proizvodnog procesa. Podrucje istrazivanja u ovoj
disertaciji biti ¢e princip povlacenja, posebno njegova implementacija u proizvodnom procesu

pomocu razli¢itih mehanizama upravljanja proizvodnjom.

Princip ,,perfekcija® govori o potrebi za stalnim, kontinuiranim unapredenjem
proizvodnog procesa. U Toyoti su jo§ davno primijenili ovaj nacin razmi$ljanja. Njihova je
premisa bila da svakodnevne male promjene daju u konacnici veéa poboljsanja koje je lakse
zadrzati nego S$to je to slucaj sa velikim i rjedim projektima poboljSanja koji podrazumijevaju

velike zahvate 1 rekonstrukcije koje vrlo ¢esto kasnije nije moguce odrzati.
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3. PRINCIP POVLACENJA MATERIJALA

Princip povlacenja jedan je od osnovnih principa Vitke proizvodnje. Kako bi objasnili
i definirali $to je to princip povlacenja najbolje je objasniti ono $to je prethodilo principu

povlacenja a to je princip ,,guranja‘ te napraviti usporedbu ta dva principa [5].

Guranje proizvodnje (eng. push production) se povezuje sa MRP-om. MRP je
skrac¢enica od engleskog naziva ,,Material Requirements Planning", poznata kao metodologija
»Planiranje potrebe za materijalom* kojom se pomocu racunalnih programa odreduju
poizvodne koli¢ine, te termini pocCetka i zavrSetka proizvodnje. Napredna verzija ove
metodologije, poznata pod nazivom ,,Manufacturing Resource Planning* uzima u obzir i
opterecenje kapaciteta, radne snage itd. Kako Hopp 1 Spearmann objasnjavaju, ,,push sustav
zasnovan na MRP-iju pusta materijal u proizvodnju temeljem iscrpnog planiranja koje moze
biti temeljeno bilo na prognozi potraznje, bilo na stvarnoj potraznji, ali ne uzima u obzir
stvarno trenutno stanje u sustavu. Kod push sustava nema specificnog ogranicenja na koli¢inu
rada u procesu (eng. work in process - WIP). Jedini naCin za kontrolu rada u procesu jeste
kontrola broja radnih naloga, a time i koli¢ine materijala, koji ulaze u proizvodni sustav. Slika
3 prikazuje push proizvodni sustav.

RM - radno mjesto Po — spremnik kartica o potraznji

MS - meduspremnik inf - informacija

—— — - tijek informacija m - materijal

ULAZ @ @ 1ZLAZ
.
m m m m
m m m m

Slika 3. Push sustav
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3. PRINCIP POVLACENJA MATERIJALA

U osnovi, tijek materijala 1 tijek informacija u push proizvodnom sustavu imaju isti
smjer. Informaciju o potraznji kupca, tj. o tome §to treba proizvesti, dobije svako radno
mjesto zasebno. Svako radno mjesto, odnosno svaka radna stanica ili obradni centar dobiva
zasebne radne naloge. Prema specifikacijama iz radnog naloga prije svega prema podacima
$to treba proizvesti i kada zapodeti proizvodnju to odredeno radno mjesto proizvodi. Sto se
dogada na prethodnim radnim mjestima i mjestima koja slijede, odredeno radno mjesto nema
informaciju, te funkcionira kao zasebna karika u proizvodnom lancu koja proizvodi temeljem
naloga koji je dobila. U slu¢aju bilo kakvih poremec¢aja uzvodno ili nizvodno u proizvodnom
procesu, npr. u sluc¢aju zastoja na nekom od slijede¢ih radnih mjesta, ta odredena radna

stanica nema informaciju, te nastavlja sa proizvodnjom skoro nezavisno.

Nacin na koji se informacija za pokretanje proizvodnje distribuira prema radnim
mjestima je kljucna razlika izmedu pull 1 push proizvodnog sustava. [32]. U pull sustavu
materijal dolazi na obradu na odredeno radno mjesto ovisno o stanju u cijelom proizvodnom
sustavu. Materijal nije guran dalje na idu¢e radno mjesto kada je obrada na trenutnom radnom
mjestu zavrSena, ve¢ je okida¢ za daljnji tijek materijala stvarna potraznja nizvodno niz

proizvodni proces (Slika 4).

RM - radno mjesto Po — spremnik kartica o potraznji P - potraznja inf - informacija
MS- meduspremnik m - materijal —— — - tijek informacija inf
inf inf ST T T == ‘I p
e fom e |
[ [ |
| [ |
: | |
I Po : Po : Po
- - — — N — \ - —

ULAZ

Slika 4: Pull sustav

Autori Hopp 1 Spermann naglasavaju da je fundamentalna razlika izmedu push 1 pull

proizvodnog sustava u tome da pull proizvodni sustav eksplicitno ograni¢ava koli¢inu rada u
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procesu [5]. To implicira da push proizvodni sustav ne ograni¢ava eksplicitno koli¢inu rada u
procesu. Upravo je ovo, prema Hopp i Sperman, temeljna razlika izmedu pull i push
prizvodnog sustava. Kako autori navode, nakon izlaska knjige Lean thinking [2] 1 njihove
definicije Sto je to pull proizvodnja a koja glasi - ,,Najjednostavnije receno pull znaci da nitko
uzvodno u procesu ne smije proizvoditi proizvod ili uslugu dok kupac nizvodno to ne trazi* —
uvrijezilo se misljenje da je pull proizvodnja ekvivalent za proizvodnju prema narudzbi (eng.
make-to-order) Sto, kako Hopp i Sperman objasnjavaju, nikako nije slucaj. Proizvodnja
planirana putem MRP-a takoder moze biti proizvodnja prema narudzbi, a sam proizvodni
sustav nije pull. Spomenuti autori dali su definiciju pull sustava a koja daje jasniju sliku koja

je to temeljna razlika izmezu pull i push proizvodnog sustava. Definicija glasi:

»Pull proizvodni sustav direktno ogranicava koli¢inu rada u procesu. To onda povlaci

da je push proizvodni sustav takav da ne ogranicava eksplicitno koli¢inu rada u procesu [5].*

Prema Hopp i Spearman princip povlacenja (eng. pull principle) se ¢esto poistovjecuje
sa Kanban-om, medutim Kanban je samo sredstvo za postizanja principa povla¢enja. Kanban
je mehanizam upravljanja proizvodnjom kojim se postize pull proizvodnja, a osmiSljen j,
upravo u Toyotinim pogonima gdje je i samo mjesto razvoja principa Vitke proizvodnje pa i

pull sustava.

U narednom poglavlju diskutirani su i objaSnjeni mehanizmi upravljana koji ¢e biti

istrazeni u ovom doktorskom radu.

3.1 Mehanizmi upravljanja proizvodnjom

Proizvodni sustav je slozena mreza strojeva, radnika i drugih resursa. Efikasan
proizvodni sustav je onaj sustav koji proizvodi to¢no trazeni proizvod u tocno odredeno
vrijeme po najpovoljnijoj cijeni [31]. Proizvodni proces je moguée promatrati kao tijek
materijala 1 kao tijek informacija. Tijek informacija u proizvodnom procesu moze biti
globalni i lokalni. Pod globalnim tijekom informacija podrazumijeva se informacija o
potraznji, odnosno informacija o narudzbi kupca. Ova informacija moze biti proslijedena
samo u jednoj tocki (fazi) proizvodnog procesa ali moze biti i1 distribuirana svim pojedinim
fazama (radnim mjestima) proizvodnog procesa, neovisno. Lokalna informacija sasvim

suprotno, podrazumijeva komunikaciju izmedu pojedinih faza (radnih mjesta) proizvodnog
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3. PRINCIP POVLACENJA MATERIJALA

procesa (slika 5). Lokalna informacija prenosi stanje pojedinih faza proizvodnje, dakle

predstavlja medukomunikaciju unutar samog proizvodnog sustava.

Lokalna informacija Lokalna informacija

Ulazno skladiste Meduspremnik Izlazno skladiste

I1zlaz

_— Radno mjesto 1

1"~ Potraznja
1

Globalna informacija

Slika 5. Globalni i lokalni tijek informacija u proizvodnom procesu [31]

Mehanizmi upravljanja proizvodnjom (eng. production control mechanisms) definiraju
tijek informacija i1 logiku kojom oni upravljaju tijekom materijala u tvornici [17]. Dakle,
fokus je na tijeku informacija koji kontrolira tijek materijala a ne na samo fizicko kretanje

materijala u proizvodnom procesu.

Bicheno navodi, Kanban je samo jedan od tri naj¢e$¢e primjenjivanih metodologija
(mehanizama upravljanja proizvodnjom) za postizanje pull sustava. Druga dva najcesce

primjenjivana mehanizma su CONWIP (eng. Constant work in process) 1 DBR (eng. Drum

buffer rope) [33].

U literaturi se navode i drugi mehanizmi upravljanja. Hibrid Kanban/Conwip
mehanizam upravljanja je jedan od njih, te je odlueno kako ¢e predmet istrazivanja ovog

rada biti slijede¢i mehanizmi upravljanja proizvodnjom:

1. Kanban

2.  Conwip

3. Hibrid Kanban/Conwip
4. DBR.
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3.1.1 Kanban
Kanban je jedan od najpoznatijih i najées¢e primjenjivanih mehanizama upravljanja

proizvodnjom kojim se upravlja povlacenjem materijala u proizvodnom procesu.

Postoje nekoliko razlicitih varijanti Kanban mehanizma. Na primjer, postoji Kanban
mehanizam sa jednom karticom, ili Kanban mehanizam sa dvije kartice itd. U ovom radu

razmatrat ¢e se jednostavan Kanban mehanizam sa jednom karticom.

Na slici 6 je prikazana shema proizvodne linije koja se sastoji od dva radna mjesta
(dvije etape proizvodnog procesa) gdje je proces upravljan jednostavnim Kanban

mehanizmom upravljanja.

U pocetnom stanju u i-toj etapi proizvodnog procesa meduspremnik MS; sadrzi k;
poluproizvoda, gdje svaki poluproizvod ima pridruzen jedan Kanban. Kada stigne potraznja
od strane kupca, zahtjev ide u red Po 1 povlaci gotov proizvod iz MS,. U tom trenutku postoje

dvije moguénosti:

e Ako postoji gotov proizvod u MS,, on se prosljeduje kupcu nakon $to se od njega
odvoji Kanban k; koji mu je ranije pridruzen. Taj Kanban se prebacuje u red K, §to je

signal za proizvodnju novog komada gotovog proizvoda u etapi 2.

e Ako ne postoji gotov proizvod u MS,, zahtjev se povlaci i stavlja na ¢ekanje sve dok
gotov proizvod ne stigne u MS,. Cim gotov proizvod stigne, isporuéuje se kupcu a

Kanban ide u K.

Kada Kanban kartica stigne u K, ona autorizira pokretanje proizvodnje novog komada

u etapi 2. Ovdje se, ponovno, mogu dogoditi dvije situacije:

e Ako je u meduspremniku MS; raspoloziv poluproizvod (obradak) odmah se sa njega
skida Kanban etape 1 i pridruzuje mu se Kanban etape 2. Zatim, obradak i Kanban
etape 2 idu zajedno na radno mjesto 2. Kanban etape 1 se prebacuje u K, $to autorizira

pokretanje proizvodnje na radnom mjestu 1.

e Ako u meduspremniku MS; nije raspoloZiv poluproizvod (obradak) Kanban etape 2

¢eka 1 Kysve dok novi obradak ne stigne u meduspremnik MS;.
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RM - radno mjesto Po — spremnik kartica o potraznji k— Kanban kartica m — materijal
MS - meduspremnik K — spremnik Kanban kartica p - potraznja
- — — -tijek Kanban kartica  -—— — - tijek informacije o potraZnji I/ _________ P
____________________ ke L.
( I )
k1 | l |
P A N | '
| - I |
I | :
Ka | Kz : Po !
I

ULAZ 1ZLAZ
—_— [ L L
m
m+ ki m+k| m+ke m + k2 m + k2 m

m + k1

Slika 6. Kanban mehanizam upravljanja proizvodnjom [26]

Na ovaj se nacin informacija o potraznji kupca, putem Kanban kartice, prenosi kroz
proizvodni proces, suprotno od smjera proizvodnje. Ako u nekoj etapi i proizvodnog procesa
nije dostupan obradak i u meduspremniku MS;, Kanban kartica ne ide dalje uzvodno i tu je
informacija o potraznji privremeno stopirana. Tako sve prethodne etape u proizvodnom

procesu ne proizvode dok od etape koja slijedi nakon njih ne dobiju informaciju o potraznji.

Kanban je jednostavan mehanizam upravljanja proizvodnim procesima. Proizvodni
proces ovisi samo o jednom parametru a to je broj Kanban kartica. Koli¢ina materijala u
procesu ovisi isklju¢ivo o broju i veli¢ini Kanban kartice. Veli¢ina Kanban kartice predstavlja
broj komada tj. veli¢ina serije koja se transportira izmedu pojedinih etapa procesa. U ovom
radu razmatrat ¢e se jednokomadna proizvodnja, Sto znaci da je veli¢ina Kanban kartice

jednaka jedan.

3.1.2 Conwip

Conwip je mehanizam upravljanja proizvodnjom koji upravlja ukupnom koli¢inom
rada u procesu za cijeli proizvodni proces. Proizvodni proces je upravljan pomocu jedne
Conwip kartice. Kada je prethodno definirana koli¢ina rada u procesu dosegnuta privremeno
se zaustavlja ulazak novog materijal u proces dok idu¢i materijal (gotov proizvod) ne izade iz

procesa.
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Slika 8 pokazuje shematski prikaz modela upravljanja pomocu Conwip kartice. Ovdje
je, ponovno, prikazan model sa dva radna mjesta tj. sa dvije etape. Meduspremnik izmedu

etapa, za razliku od Kanban sustava, ne igra nikakvu ulogu u upravljanju.

RM - radno mjesto Po — spremnik kartica o potraznji ¢ — Conwip kartica
MS - meduspremnik C - spremnik CONWIP kartica m — materijal
- — — -tijek Conwip kartica p- potrbainja

————— tijek informacije o potraznji
........................... N D

I
| Po |
. - — — C » - — -

ULAZ 1ZLAZ
—_— L»
m+c¢ m

m m+c m+c m-+ec m+c

Sirovina

Slika 7. Conwip mehanizam upravljanja [26]

U pocetnom stanju meduspremnik MS, sadrzi koli¢inu C gotovih proizvoda kojima je
pridruzena Conwip kartica. Kad pristigne potraznja kupca zahtjeva se od sustava isporuka

gotovih proizvoda iz MS,. U tom trenutku postoje dvije mogucnosti:

e ako je dio dostupan u MS; odmah je isporucen kupcu, a Conwip kartica se skida sa

proizvoda i Salje u red C

e ukoliko dio nije dostupan potraznja se stavlja na ¢ekanje dok gotov proizvod ne bude

dostupan u MS;

Za ostale etape u proizvodnom procesu vrijede ista pravila kao 1 u push sustavu, nema

zaustavljanja.

Conwip upravljanje je vrlo jednostavan sustav upravljanja. Ovisi samo o jednom

parametru a to je veli¢ina Conwip kartice. Veli¢ina Conwip kartice predstavlja ukupnu
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koli¢inu materijala koja se kontrolira pomoc¢u Conwip kartice a koja predstavlja maksimalnu
mogucu koli¢inu materijala u procesu (WIP). Informacije o potraznji kupca se prenose samo

prvoj i zadnjoj etapi procesa. Etape izmedu ne dobivaju informaciju o potraznji kupca.

3.1.3 Hibrid Kanban/Conwip

Hibridni mehanizam upravljanja Kanban/Conwip prvi je osmislio Bonvik [21]. Ideja
je bila koristiti dobre karakteristike Kanbana i Conwipa.. Na primjer, ukoliko u procesu
postoji usko grlo, Conwip ne moze utjecati na nagomilavanje materijala prije te etape u
procesu. Ovim nacinom upravljanja informacija o potraznji kupca direktno se prenosi iz
skladiSta gotovih proizvoda prema prvoj etapi proizvodnog procesa, ali postoji i ograni¢enje u

meduskladistima izmedu pojedinih etape koje se kontrolira pomoc¢u Kanban kartica.

Slika 8 prikazuje shemu proizvodne linije koja je upravljana Kanban/Conwip

mehanizmom upravljanja.

RM - radno mjesto Po — spremnik kartica o potraznji ¢ — Conwip kartica
MS - meduspremnik C - spremnik Conwip kartica k — Kanban kartica
K — spremnik Kanban kartica m — materijal
—— — -tijek Conwip kartica p - potraznja
-——— -tijek informacije o potraznji
—— — -tijek Kanban kartica rTT T ——— p
c I
o — e — e — s — s — s — s — [— ¢ — — —. —_—
.............. k2 oo |
! Kl ! : I
|1 r \ l I
: | I | > | .
| i c ! | Po | |
. _> — . — . -
i I‘ ! | :I -~ |
i K1 | K2 I
> I_ —_ \ N |— — |

ULAZ 1ZLAZ
[ L—»
m m

m+c+ki m+c+ki mic m+c+ka m+c+ke m+c+ke
+ki

Slika 8. Hibrid Kanban/Conwip mehanizam upravljanja [26]
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U pocetnom stanju skladiste MS, sadrzi gotove proizvode, tj. proizvode obradene na
radnom mjestu dva, odnosno u etapi 2. Proizvodi imaju pridruzene i Kanban kartice etape 2 te
Conwip kartice. U redu K; postoji koli¢ina ,,k* kartica. Pretpostavlja se da je zbroj svih

Kanban kartica ve¢i ili jednak razini Conwipa.

Kanban/Conwip upravljanje funkcionira na slijede¢i nacin. Kada se dogodi potraznja
kupca, narudzba stize u red P sa zahtjevom da izuzme gotov proizvod iz skladiSta MS,. U tom

trenutku postoje dvije mogucnosti:

e ako je gotov proizvod dostupan isporucuje se kupcu nakon §to je sa njega skinuta
Kanban i Conwip kartica. Kanban kartica se prebacuje u red K, Sto je signal za
proizvodnju novog gotovog proizvoda, a Conwip kartica se prebacuje u red C §to je

signal za pustanje nove koli¢ine materijala (sirovine, dijelova...) u proizvodnju.

e ako gotov proizvod nije dostupan narudzba se stavlja na ¢ekanje u red P, dok etapa 2

ne zavrsi obradu gotovog proizvoda.
Kada Kanban kartica stigne u red K, postoje dvije moguénosti:

e ako postoji obradak u meduskladistu MS; sa njega se odmah skida (odvaja) Kanban
kartica etape 1 i1 dodjeljuje mu se Kanban kartica etape 2. Obradak, zajedno sa
Kanban karticom ide na radno mjesto RM,. Kanban etape 1 ide u red K, $to je signal

za proizvodnju novog obratka (dijela, komada)

e ako obradak u meduskladistu MS; nije dostupan Kanban kartica etape 2 ide u red K.

3.1.4 DBR — Drum-buffer-rope

Bubanj-meduspremnik-uze, DBR, skraéenica od eng. Drum — Buffer - Rope je
mehanizam upravljanja proizvodnjom koji su prvi osmislili, objasnili i primijenili Goldratt i
Coxx kao dio svoje metodologije Teorija ograni¢enja (eng. Theory of constraints) [22]. U
ovom radu, radi jednostavnosti biti ¢e koriStena skraéenica DBR. Prema toj metodologiji
samo intervencija na ogranienju u sustavu ¢e imati znaCajan utjecaj na cijeli sustav.
Ogranicenje je ovdje definirano kao resurs sa najvecom iskoristivos¢u kapaciteta. To je radno

mjesto koje predstavlja usko grlo.
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Sam naziv ovog mehanizma upravljanja, ,,Bubanj-meduspremnik-uze®, daje sliku,
odnosno, ideju kako taj mehanizam funkcionira. Slijedi pojasnjenje pojedinih termina u

nazivu ovog mehanizma:

e Bubanj (eng. Drum) — najvise iskoristen resurs u sustavu, usko grlo. Ako se dogodi

bilo kakvo odstupanje ili poremecaj u radu ovog resursa to nije mogucée nadoknaditi.

e Meduspremnik (eng. Buffer) — meduspremnik ispred uskog grla. VeliCina

meduspremnika ovisi o vjerojatnosti pojave zastoja ili greske uzvodno u procesu

e UzZe (eng. Rope) — kontrolni mehanizam, signalna kartica koja daje informaciju kada

je gotova obrada na radnom myjestu koje je ograni¢enje u sustavu

DBR funkcionira jednako kao i Conwip, jedino Sto se ukupna koli¢ina rada u procesu
odrzava izmedu pocetka proizvodne linije i uskog grla. Dakle, prvi stroj, tj. prvo radno

mjesto dobiva odobrenje za pocetak proizvodnje kada obradak napusti usko grlo.

Slika 9 pokazuje shematski prikaz modela upravljanja pomoéu DBR mehanizma
upravljanja. Ovdje je, ponovno, prikazan model sa dva radna mjesta tj. sa dvije etape. Kao §to
je vec¢ istaknuto, DBR funkcionira vrlo sli¢no kao Conwip, s jedinom razlikom, a to je da
povratni signal ne ide od kraja na pocetak procesa, kao sto je to slucaj kod Conwipa ve¢ od

uskog grla pa do pocetka procesa.

RM - radno mjesto Po — spremnik kartica o potraznji d — DBR kartica
MS - meduspremnik D — spremnik DBR kartica m — materijal
- — — -tijek DBR kartica p - potraznja

USKO GRLO

Slika 9. DBR - Drum- buffer- rope
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3. PRINCIP POVLACENJA MATERIJALA

U pocetnom stanju meduspremnik MS, sadrzi koli¢inu N gotovih proizvoda. Kad
pristigne potraznja kupca zahtjeva se od sustava isporuka gotovih proizvoda iz MS,. U tom

trenutku postoje dvije mogucnosti:

e ako je dio dostupan u MS; odmah je isporu¢en kupcu, sa radnog mjesta RM; u
meduspremnik pristize novi proizvod ,,DBR* kartica se skida sa proizvoda i Salje u

red DBR

e ukoliko dio nije dostupan potraznja se stavlja na cekanje dok gotov proizvod ne bude

dostupan u MS;

Za ostale etape u proizvodnom procesu vrijede ista pravila kao i u push sustavu, nema

zaustavljanja.
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4. USPOREDBA MEHANIZAMA
UPRAVLJANJA PROIZVODNJOM
PRIMJENOM SIMULACIJE

U ovom poglavlju metodom simulacije, odnosno simulacijskim eksperimentiranjem
biti ¢e usporedeni mehanizmi upravljanja opisani u poglavlju 3. Cilj je na jednom modelu
simulirati proizvodni proces upravljan sa svakim od Cetiri opisana mehanizma zasebno, te ih
usporediti kroz pracenje mjera performansi proizvodnog procesa: produktivnost 1 vodece

vrijeme.

4.1 Opis simulacijskog modela

Model koriSten za istrazivanje utjecaja parametara proizvodnje na odabir mehanizma
povlacenja materijala u proizvodnom procesu preuzet je iz rada ,,Clarifying CONWIP versus
PUSH system behavior using simulation “[18]. Model predstavlja proizvodnu liniju koja se
sastoji iz pet radnih mjesta. Svako radno mjesto je druga proizvodna operacija. Izmedu svake
operacije nalazi se meduspremnik u koji se odlazu poluproizvodi nakon obrade na
pripadajucoj operaciji. Dakle postoje Cetiri takva meduspremnika (slika 10). Pregledom
literature utvrdeno je kako je proizvodna linija od 5 radnih mjesta dovoljna za obuhvatiti
razliite aspekte proizvodnje te relacije i probleme koji se javljaju u proizvodnom procesu

[20], [34], [35], [36].

1 min 1 min 1 min 1 min 1 min
- F——FIFO—»] —FIFO—» L FIFO—] ——FIFO—f e
©) ©) ©) ©)
i Meduspre hod Meduspre Y Meduspre g Medgspre
Radno mnik 1 Radno mnik 2 Radno mnik 3 Radno mnik 4 Radno
mjesto 1 mjesto 2 mijesto 3 mijesto 4 mijesto 5

Slika 10: Proizvodni proces

Proizvodni proces zapocCinje na radnom mjestu 1 i redom se nastavlja na radnim
mjestima 2, 3, 4,1 5. Vrijeme obrade na svakom stroju iznosi 1 minuta a kako sam utro navodi
simulacijski model je dovoljno fleksibilan da se u njega moze ukljuciti i usko grlo. Vrijeme

obrade koriSteno u ovoj simulacijskoj studiji iznosi 5, odnosno 60 minuta. Takoder, uvedeno
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je postojanje uskog grla na radnom mjestu 4. U slucaju postojanja uskog grla vrijeme trajanja
operacije iznosi 6,67min (kada je vrijeme obrade na ostalim operacijama Sminuta), odnosno
80 min (kada je vrijeme obrade na ostalim operacijama 60 minuta). Za generiranje vrijednosti
vremena trajanja obrade koriStena je log-normalna distribucija. Pregledom literature ali 1 iz
razgovora sa stru¢njacima koji se bave ovim podru¢jem utvrdeno je da log-normalna
distribucija dobro opisuje pojavu vrijeme trajanja operacije. Za svako pokretanje simulacije
koriStenoj je novo sjeme slucajnog broja. Tako je osigurana slucajnost generiranih vrijednosti.
Za svaku razinu tj. kombinaciju ulaznih parametara izvodeno je pet pokretanja simulacije (pet

ponavljanja).

Za model su usvojene slijedece pretpostavke:

svaki stroj moze obradivati samo jedan proizvod u odredenoj vremenskoj jedinici

e transport obradenih dijelova iz meduspremnika na idu¢e radno mjesto slijedi pravilo

FIFO (eng. first-in-first-out)
e vrijeme transporta izmedu operacija je zanemarivo

e vrijeme prijenosa Kanban kartica, Conwip kartica, DBR kartica te informacija o

potraznji je zanemarivo
e proizvodnja je organizirana kao tijek jednog komada
e Kanban mehanizam upravljanja je jednokarti¢ni Kanban

e vrijeme namjeStanja stroja nije predmet ovog istrazivanja pa proizvodna linija

proizvodi jednu vrstu proizvoda
e ulazno skladiSte nikada ne ostaje bez materijala
e vrijeme trajanja simulacije je 117 000 sati (odgovara jednoj godini)

e cventualna dorade, zastoji stroja, ¢ekanje na radnika ili informaciju, te druge situacije
koje mogu utjecati na varijabilnost vremena obrade, su ,pokrivene” slucajnosc¢u

varijable vrijeme obrade

e obzirom da predmet istrazivanja nije utjecaj vremena namjestanja stroja, to vrijeme je

uklju¢eno u vrijeme obrade
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4.2  Validacija simulacijskog modela

Kako je model preuzet iz drugog znanstvenog rada na pocetku je bilo potrebno
validirati izradeni model. Za validaciju su koriStene dvije tehnike. Prva je usporedba sa ve¢
postoje¢im validiranim modelom (eng.Comparison to other models) a druga tehnika je
postavljanje grani¢nih uvjeta (eng. extrene condition tests) [37]. U prvom dijelu simulacijske
studije su simulirani procesi upravljani push principom te povlacenjem materijala Conwip
mehanizmom upravljanja pod istim uvjetima kako je to nacdinjeno u spomenutom radu.
Simulacijski model je izraden u programskom paketu Matlab. Koristen je Simulink, posebni
modul programskog paketa Matlab namijenjen za simulaciju, te dodatak za diskretnu

simulaciju, SimEvents [38].Zatim je izvrSena usporedba dobivenih rezultata.

Zatim su modelirani i ostali mehanizmi upravljanja proizvodnjom, redom Kanban,
hibridni Kanban/Conwip mehanizam, t¢ DBR mehanizam upravljanja. Za validaciju ovih
modela koriStena je face validacija, te validacija pomocu grani¢nih vrijednosti na nacin da su
mijenjane ulazne varijable od jedne do druge ekstremne vrijednosti i promatran je efekt tih

ekstremnih (grani¢nih) vrijednosti.

Za slucaj push upravljanja i upravljanja Conwip mehanizmom vrijeme jednog
pokretanja simulacije iznosilo je 101000 minuta, kako su to ¢inili i autori u spomenutom radu.
Pokretanje simulacije je ponavljano pet puta jednako kao u spomenutom radu. Kad je
proizvodni proces zavrSen gotov proizvod izlazi iz sustava. Potraznja je neogranicena pa
nema skladiSta gotovih proizvoda. Ove pretpostavke o procesu su u skladu sa pretpostavkama

koje su koristili i drugi autori u sli¢nim studijama [5], [39].

Vrijeme obrade je stohastiCko i odredeno je vremenom trajanja operacije i
koeficijentom varijacije cp, pri ¢emu je koeficijent varijacije omjer standardne devijacije
vremena trajanja operacije i srednje vrijednosti (oCekivane vrijednosti) vremena trajanja
operacije, 1/u. Razdioba koriStena za generiranje vrijednosti vremena obrade je gama
razdioba. Gama razdioba je odredena parametrima a i . Vrijednost o je jednaka 1/(cp2) a
vrijednost f3 je jednaka cpz/ u. Ako je vrijednost koeficijenta varijacije, c,, jednaka jedan, onda
vrijednosti vremena obrade slijede negativnu eksponencijalnu razdiobu. Vrijeme obrade, p,

iznosi 1 minutu.
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U slucaju push upravljanja definiran je tempo pristizanja materijala u sustav a on
iznosi 1,67 min/kom slijede¢i Poissonovu razdiobu. Pra¢ene su dvije izlazne veli¢ine: vodece
vrijeme 1 ukupan rad u procesu. Vodece vrijeme je ukupno vrijeme od trenutka dolaska
materijala na stroj 1 do trenutka kada gotov proizvod izlazi iz proizvodnje kupcu. Ukupan rad
u procesu je ukupan broj obradaka koji se nalaze prosje¢no u svakom trenutku u procesu. Na
kraju su izracunate prosjecne vrijednosti navedenih veli¢ina te usporedene sa vrijednostima

koje su dobili autori u spomenutim radu (tablica 1).

Tablica 1. Validacija simulacijskog modela — push

Rezultati simulacije = Rezultati — Enns i . . 0
(Matlab) Rogers [18] Razlika Razlika, [%]
Vodece vrijeme 12,48 12,384 0,096 0,775
[min]
Rad u procesu 7.6 7,465 0,135 1,8
[kom]

U slucaju Conwip mehanizma upravljanja na pocetku simulacije je odreden parametar
C, a $to predstavlja ukupan broj Conwip kartica u procesu. Kako je svaka pojedina Conwip
kartica vezana na jedan obradak onda je to i ukupan broj obradaka, odnosno rada u procesu
(WIP). Broj kartica iznosi 6. Promatrane su veli¢ine: vodece vrijeme i propusnost. Simulacija
je ponavljana pet puta kao i u prethodnom slucaju, te su izraCunate prosjecne vrijednosti
navedenih promatranih veli¢ina. Dobiveni rezultati su usporedeni sa rezultatima dobivenim u
¢lanku Ennsa i Rogersa (tablica 2).

Tablica 2. Validacija simulacijskog modela — Conwip
Rezultati simulacije = Rezultati — Enns i

. N
(Matlab) Rogers [18] Razlika Razlika, [%]
“Vodece . 10,14 9,925 0,215 14
vrijeme [min]
Propusnost
[kom/min] 0,618 0,605 0,013 2.1

Obzirom da su odstupanja prikazana u tablici 1 1 2 neznatna moZze se zakljuciti da
simulacijski model dobro oponasa model iz ¢lanka ,,Clarifying CONWIP versus PUSH system

behavior using simulation*, [18], tj. zadovoljava validaciju.

28



4. USPOREDBA MEHANIZAMA UPRAVLJANJA PROIZVODNJOM PRIMJENOM SIMULACIJE

4.2.1 Validacija Kanban modela

Na ve¢ postojecem, validiranom simulacijskom modelu proizvodnog procesa,
modeliran je Kanban mehanizam upravljanja. Kako bi Kanban simulacijski model bio
validiran uvedene su odredene izmjene u modelu koje ocekivano trebaju dati ekstremno
drugaciji rezultat. Prvo je izmijenjeno vrijeme trajanja obrade na drugom stroju. Postavljeno
je vrijeme koje iznosi 80% ukupnog vremena izvodenja simulacije, dakle ekstremno dugo
vrijeme trajanja obrade. Sada vrijeme trajanja operacije na drugom stroju iznosi 85 000
minuta. Kako je ukupno vrijeme trajanja simulacije 117 000 minuta proces koji ima operaciju
sa tako dugim vremenom trajanja jedne od operacija ne bi trebao proizvesti vise od jednog
komada. U idealnim uvjetima, u periodu od 117 00 minuta proces bi trebao mo¢i proizvesti
1950 komada. Dobiveni rezultati odgovaraju ocekivanom i dani su u tablici 3.

Tablica 3. Validacija Kanban modela — prvi grani¢ni uvjet

Produktivnost — idealno [kom] Produktivnost — t,=85 000min,

[kom]
Kanban model 1950 1

Drugi grani¢no postavljen uvjet je broj Kanban kartica na zadnjem stroju i on je zadan
da bude jednak nuli. Sustav nije niSta proizveo jer nema mehanizma (Kanban kartice) koji bi
prenosio informaciju uzvodno. Postavljanjem i ovog grani¢nog uvjeta dobiveni rezultati daju

zakljuciti da Kanban mehanizam u ovom modelu dobro funkcionira.

Tablica 4. Validacija Kanban modela — drugi grani¢ni uvjet
Produktivnost — nema kanabna

Produktivnost — idealno [kom] kartice na zadnjem stroju, Ks=0
[kom]
Kanban model 1950 0

4.2.2 Validacija Conwip modela

Prvi grani¢ni uvjet kojim je provjerena valjanost Conwip modela bio je broj Conwip
kartica. Conwip kartice su mehanizam prijenosa informacija o potraznji, te se putem njih
pokre¢e proizvodnja novog proizvoda. Ukoliko se u simulacijskom modelu postavi da je
njihov broj jednak nuli, sustav ne bi trebao proizvesti niti jedan proizvod jer naprosto nema
prijenosa informacije o pristizanju narudzbi tj. o potraznji kupca. Kako je i o¢ekivano, nakon

Sto je u modelu postavljen takav uvjet sustav nije proizveo niti jedan proizvod (tablica 5)

Tablica 5. Validacija Conwip modela — prvi grani¢ni uvjet
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Produktivnost — broj CONWIP

Produktivnost — idealno [kom] kartica, C=0
[kom]
CONWIP model 1950 0

Drugi grani¢ni uvjet bio je tempo pristizanja narudzbi u sustav, gdje je uzeto da
vrijeme izmedu dvije uzastopne narudzbe bude polovica ukupnog vremena trajanja
simulacije. Dakle, ukupno vrijeme trajanja simulacije iznosi 117 000 minuta, te za ovo
testiranje valjanosti Conwip modela uzeto da je vrijeme izmedu dvije uzastopne narudzbe 58
000 minuta. Rezultati su odgovarali ocekivanim vrijednostima. Sustav je proizveo 2
proizvoda (tablica 6)

Tablica 6. Validacija Kanban modela — drugi grani¢ni uvjet
Produktivnost — tempo potraznje 55

Produktivnost — idealno [kom] 000
[kom]
CONWIP model 1950 2

Temeljem rezultata dobivenih postavljanjem grani¢nih uvjeta prilikom izvozenja
simulacije, moZze se zakljuciti da je Conwip mehanizam upravljanja dobro modeliran u

simulacijskom modelu.

4.2.3 Validacija Hibrid modela

Kako i sam naziv ukazuje, hibridni Conwip/Kanban mehanizam je kombinacija
Conwip 1 Kanban mehanizma upravljana proizvodnim procesom. U sustavu postoje 1 Conwip
1 Kanban kartice. Conwip kartice reguliraju ukupan broj materijala u procesu obrade te
informaciju o potraznji prenose uvijek na sam pocetak proizvodnog procesa, dok Kanban
kartice informaciju o potraznji Salju prema svakom radnom mjestu pocevsi od zadnjeg radnog
mjesta u procesu, pa u suprotnom smjeru, od samog smjera kretanja proizvodnog procesa,
prosljeduju informaciju dalje. Na taj nacin, Kanban kartice direktno reguliraju koli¢inu rada u

procesu na pojedinom radnom mjestu dok Conwip kartice to ¢ine za cijeli proces.

Ovakva karakteristika uloge pojedinih kartica u prijenosu informacija u procesu

koriStena je i pri validaciji Hibridnog Conwip/Kanban modela.

Prvi grani¢ni uvjet bio je:
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e broj Conwip kartica jednak je nula
e broj Kanban kartica ostaje nepromijenjen

Kako je i oc¢ekivano proizvodni sustav nije proizveo niti jedan proizvod (tablica 7).
Razlog je jasan. Conwip kartice ogranicavaju koli¢inu materijala u sustavu a kako je
postavljeno da je taj broj jednak nuli proizvodnja je onemogucena, unato¢ tome Sto su Kanban
kartice mogle obaviti funkciju prijenosa informacije o potraznji.

Tablica 7. Validacija hibridnog Conwip/Kanban modela — prvi grani¢ni uvjet
Produktivnost — broj CONWIP

Produktivnost — idealno [kom] kartica, C=0
[kom]
Hibridno CONWIP/Kanban 1950 0
model

Drugi grani¢ni uvjet bio je:
e naradnom mjestu broj Cetiri nema Kanban kartica
e broj Conwip kartica ostaje ne promijenjen

U ovom slucaju sustav do odredene mjere dobije informaciju o potraznji. Putem
Conwip kartice materijal iz skladista ulazi u proizvodnji proces u trenutku kada je pristigla
narudzba. Takoder Kanban karticama ta ista informacija kre¢e od zadnjeg stroja uzvodno. No,
na radnom mjestu 4 taj tijek informacija se prekida, te se proizvodni proces zaustavlja.

Ocekivano, proizvodni sustav nije proizveo niti jedan proizvod (tablica 8).

Tablica 8. Validacija hibridnog Conwip/Kanban modela — drugi grani¢ni uvjet

Produktivnost — idealno [kom] Produktivnost — nema Kanban
kartice na zadnjem stroju, K4=0
[kom]
Kanban model 1950 0

4.2.4 Validacija DBR modela

Validacija DBR modela je provedena na isti nac¢in kao i kod CONWIP modela. Prvi
grani¢ni uvjet kojim je provjerena valjanost DBR modela bio je broj DBR kartica. DBR
kartice Salju informaciju o zavrSetku obrade na uskom grlu. U trenutku kada obradak napusti
usko grlo DBR kartica se Salje na pocetak proizvodnog procesa i to je signal za pokretanje

proizvodnje na prvom radnom mjestu. Ukoliko se u simulacijskom modelu postavi da je
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njihov broj jednak nuli, sustav ne bi trebao proizvesti niti jedan proizvod jer naprosto nema
prijenosa informacije o tome da je obradak napustio usko grlo.. Kako je 1 o¢ekivano, nakon
Sto je u modelu postavljen takav uvjet sustav nije proizveo niti jedan proizvod (tablica 9)

Tablica 9 Validacija DBR modela — grani¢ni uvjet
Produktivnost — broj DBR

Produktivnost — idealno [kom] kartica, DBR=0
[kom]
DBR model 1950 0

Temeljem rezultata postavljanjem grani¢nih uvjeta prilikom izvodenja simulacije,

moze se zakljuciti da je DBR mehanizam upravljanja dobro modeliran.
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4.3 Definiranje utjecajnih parametara i mjera performansi

proizvodnog proces

Cilj ovog istrazivanja je analizirati kako promjena pojedinih parametara u
proizvodnom procesu utjeCu na performanse procesa. Zasebno ¢e biti analizirani procesi

upravljani odredenim mehanizmom upravljanja opisani u poglavlju 3.1.

Odluka o parametrima c¢iji ¢e utjecaj na performanse proizvodnog procesa biti
analiziran, donoSena je pregledom literature ali i iskustvom provedenim u praksi prilikom
implementiranja principa Vitke proizvodnje, posebno principa povlac¢enja materijala Sto je i

podrucje ovog istrazivanja.

U literaturi se jasno definira koji su to preduvjeti da bi princip povlacenja bilo moguce
implementirati u proizvodnom procesu. Monden je definirao koji su to preduvijeti za uspjesnu

implementaciju Kanban mehanizma [4]:

1. Potraznja je priblizno konstantna u odredenom planskom periodu

2. Mala vremena namjestanja stroja

3. Balansiran proizvodni proces

4. Tecna proizvodnja — proizvodnja bez prevelikih zastoja

Iskustvo u praski pokazalo je da neke od pojedinih preduvjeta vrlo ¢esto nije moguce u

potpunosti postiéi. Potraznja je Cesto nepredvidiva. Unato¢ opseznoj analizi i spremnosti
poduzeéa da u potpunosti reorganizira raspored strojeva u cilju postizanja izbalansiranih
radnih stanica, ponekad u praksi nije bilo moguée posti¢i potpunu izbalansiranost trajanja
operacija na pojedinim radnim stanicama tj grupama operacija. Jedna bi faza zbog prirode
procesa ostala usko grlo 1 pitanje je bilo ima li smisla u takvom procesu implementirati
Kanban sustav ili bi neki drugi mehanizam upravljanja bio bolji odabir. Takoder, tecnu, bez
zastoja 1 poremecaja proizvodnju u praksi je vrlo Cesto teSko dosti¢i. Vrijeme trajanja
operacija na pojedinim strojevima ili pojedinim radnim stanicama moZze varirati bilo zbog
nepredvidenih zastoja, bilo zbog nastanka greske i dorade. U jednom proizvodnom poduzecu,
gdje se provodio opsezan projekt implementacije Vitke proizvodnje pokazalo se da su Ceste
izmjene radnica na pojedinim strojevima dovodile do razli¢itih rezultata zbog nedovoljne
uvjezbanosti radnica za izvodenje operacije, $to je znacCajno utjecalo na vrijeme trajanja same

operacije.
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Temeljem svega gore navedenog odluceno je da ¢e biti istrazeni slijedeéi utjecajni

parametri:

1. Varijabilnost vremena trajanja operacija

2. Postojanje uskog grla u procesu

3. Vrijeme trajanja operacije

Kako je ve¢ navedeno biti ¢e zasebno analizirani procesi upravljani jednim od

odabranih mehanizama upravljanja proizvodnjom, redom Kanban, Conwip, Hibrid
Kanban/Conwip, te DBR. Kako svaki od navedenih mehanizama upravljanja ima svoje
parametre, a radi se o broju kartica koje direktno utjeCu na koli¢inu materijala u
meduspremnicima tj. u konacnici utjeu na koli¢inu rada u procesu ali indirektno i na vodece
vrijeme, tako je odlu¢eno u analizu dodati jo§ jedan parametar a to je broj upravljackih
kartica. Sasvim ocigledno, kod Kanban mehanizma upravljanja radi se o broju Kanban
kartica, kod Conwip mehanizma upravljanja radi se o broju Conwip kartica itd. Ovaj
parametar Cesto nije istrazen u literaturi. Naime veci broj autora na pocetku eksperimenta i
analize utvrdi odredeni broj kartica koji definira optimalnim te ga drzi fiksnim pri variranju
drugih utjecajnih parametara. No medutim, fiksni broj kartica ne daje najbolju karakteristiku
tog mehanizma za svaku kombinaciju razli¢itih razina utjecajnih parametara. Naime, na
primjer, kod niske varijabilnosti vremena trajanja operacija, odredeni broj Kanban kartica ¢e
dati optimalne performanse proizvodnog procesa. No, za visoku razinu varijabilnosti vremena
trajanja operacija taj broj kartica neée biti dovoljan tj proizvodni proces ne¢e funkcionirati
optimalno. U tom slucaju ve¢i broj kartica bi doveo do boljih performansi procesa. Zato se

broj kartica u ovom istrazivanju uzima kao jos$ jedan dodatni parametar.

Konaéno, parametri €iji se utjecaj istrazuje su:

Varijabilnost vremena trajanja operacija

Postojanje uskog grka u procesu

woho

Vrijeme trajanja operacije
4. Broj kartica (Kanban kartica, Conwip kartica, DBR kartica)
Performanse proizvodnog procesa koje ¢e biti istrazene u ovom radu jesu ukupno

vodece vrijeme proizvodnog procesa (eng. lead time — LT), te produktivnost.

Vodece vrijeme je ukupno vrijeme proteklo od trenutka kada materijal tj. sirovina ude

u proces proizvodnje do trenutka kada je gotov proizvod spreman za isporuku kupcu [2].
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Produktivnost je mjera koja pokazuje koliko je moguce proizvesti jedinica proizvoda u

odredenom vremenskom periodu.

Zasto su odabrane ove dvije veli¢ine? Buduéi da je fokus ovog istrazivanja glavni
princip Vitke proizvodnje, a to je princip povlacenja, onda su i performanse proizvodnog
procesa odabrane sukladno kontekstu Vitke proizvodnje. Cilj svake implementacije Vitke
proizvodnje u konacnici jeste skracenje vodec¢eg vremena. Jedna od definicija Vitke

proizvodnje to vrlo jasno objasnjava:

,»Vitka proizvodnja je proizvodna filozofija koja kada je implementirana skracuje
vrijeme od narudzbe kupca do isporuke gotovog proizvoda, eliminirajuci sve izvore gubitaka

u proizvodnom procesu‘ [2].

Produktivnost je, takoder, vrlo vazna performansa proizvodnog procesa. Naime, u
nekim proizvodnim procesima, zbog pojedinih karakteristika, kao §to su na primjer visoka
varijabilnost vremena trajanja operacija ili nestalna potraznja, veliko smanjenje rada u
procesu, koji je jedan od glavnih ciljeva Vitke proizvodnje, moze utjecati na to da se
produktivnost, odnosno razina usluge smanji iz razloga $to ne postoje sigurnosne zalihe u
procesu (rada u procesu) koji bi ublazili navedene nedostatke procesa a ¢ime bi produktivnost

drzali na viSem nivou.

Razine ulaznih parametara su definirane nakon $to je opsezno pregledana literatura, te
temeljem dosadasnjeg iskustva u radu sa razliitim proizvodnim poduze¢ima. Razine su

prikazane u tablici 10.

Tablica 10.: Razine utjecajnih parametara

Razina 1 Razina 2
Vrijem trajanja operacije, 5 60
(min)
Koeficijent varijacije 0,25 0,86
Postojanje uskog grla Ne Da
Broj kartica, (kom/RM) 2 3

4.4 Eksperimentalni rad

Proizvodni procesi su analizirani simulacijskim eksperimentiranjem.
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Cilj provodenja simulacijskog eksperimenta je odrediti kako varirani parametri utje¢u
na definirane mjerne performanse. U tu svrhu, potrebno je dobiti matematicki model koji
opisuje prirodu veze utjecajnih parametara i mjerne performanse, a metoda koja je koristena

je metoda odzivne povrSine (eng. Response Surface Methodology, RSM).

Za provodenje eksperimenata odabran je generalni faktorski plan pokusa. Ovaj plan
pokusa je odabran iz razloga jer su pojedini varirani parametri (ulazne varijable) numericke
varijable a pojedini su kategorijske varijable. U takvom slu¢aju pogodno je, upravo, koristiti
generalni faktorski plan pokusa. U programskom paketu, Design Expert [40] pomocu kojeg je

provedena analiza rezultata taj plan pokusa se jo$ naziva ,,multilevel categoric*.

Nakon izvodenja simulacijskih eksperimenata prema generiranom planu pokusa,
provedena je analiza varijance (ANOVA) kako bi se utvrdila znacajnost ¢lanova modela
(utjecajnih parametara). Matematicki model (odzivna funkcija) dobiven je regresijskom

analizom.
Clanovi modela A, B, CiD jesu redom:

e A —koeficijent varijacije
e B - vrijeme trajanja operacije
e (C —postojanje uskog grla
e D — broj upravljackih kartica
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4.4.1 Analiza procesa — Kanban

4.4.1.1 Mjerna performansa — produktivnost

U ovom poglavlju ¢e biti ¢e prikazani rezultati analize podataka za opisivanje utjecaja
varijabilnosti vremena obrade, vremena trajanja obrade, uskog grla i broja upravljackih
kartica na produktivnost proizvodnog procesa u slucaju kada je kao mehanizam upravljanja
proizvodnim  procesom  koriSten = Kanban.  Rezultati  dobiveni  simulacijskim
eksperimentiranjem (Prilog A - 1) su obradeni u svrhu dobivanja matematickog modela koji

opisuje utjecaj variranih parametara na mjernu performansu ,,produktivnost®.

U tablici analize varijance, (tablica 11) moze se vidjeti da je postavljeni model
znaCajan. Na to upucuje F-vrijednost koja iznosi 312 571,42. P-vrijednost, koja takoder
ukazuje na znacajnost modela upucuje na to da se hipoteza Hy odbacuje. Naime, P-vrijednost
treba biti manja od 0,05 za odbacivanje hipoteze Hy. Hipoteza Hy za postavljeni plan pokusa
glasi: varijabilnost vremena obrade, vrijeme trajanja obrade, usko grlo i broj upravljackih

kartica ne utjecu na produktivnost proizvodnog procesa.

P-vrijednosti za ¢lanove modela pokazuju da su ¢lanovi modela A, B, C i D, te

interakcije AB, AC, AD, BC, BD, CD, ABC, ABD i ACD znacajni parametri modela.

Odstupanje od modela, kako se vidi u tablici nije znacajno i njegova F-vrijednost
iznosi 0,93. Odstupanje od modela je veli¢ina koja mjeri varijaciju vrijednosti mjerene
veli¢ine kod ponavljanja istih stanja pokusa oko njihove srednje vrijednosti. Ako je ta veli¢ina

znacajna to zna¢i da model nedovoljno dobro opisuje pojavu.

Tablica 11. Analiza varijance matemati¢kog modela koji opisuje utjecaj variranih
parametara na produktivnost kada se procesom upravlja Kanban mehanizmom

upravljanja
Tzvor Suma Broj Srednji
variiaciie kvadrata stupnjeva kvadrat F-vrijednost P-vrijednost = Znacajnost
Jacy odstupanja slobode odstupanja
Model 1896,68 13 145,90 3,12 x 10° <0,0001 znacajan
Clanovi
modela
A 3,08 1 3,08 6 594,23 <0,0001 znacajan
B 1 803,70 1 1 803,70 386 000 <0,0001 znacajan
C 49,09 1 49,09 105 x 10° <0,0001 znadajan
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D 0,0050 1 0,0050 10,72 0,0017 znalajan
AB 0,1545 1 0,1545 330,91 <0,0001 znadajan
AC 0,0564 1 0,0564 120,90 <0,0001 znadajan
AD 0,0052 1 0,0052 11,05 0,0014 znaajan
BC 40,52 1 40,52 86813,54 <0,0001 znalajan
BD 0,0056 1 0,0056 11,94 0,0010 znadajan
CD ..
0,0147 1 0,0147 31,54 <0,0001 znacajan
ABC 0,0246 1 0,0246 52,70 <0,0001 znaajan
ABD 0,0050 1 0,0050 10,82 0,0016 znalajan
ACD 0,0198 1 0,0198 42,38 <0,0001 znadajan
Ostatak 0,0308 66 0,0005
Oidlsitgam]e 0,0009 2 0,0004 0,9300 0,399 nje
od modela znacajno
Cista greska 0,0299 64 0,0005
Ukupno 1896,72 79

Vrijednost predvidenog koeficijenta determinacije, Rypre ? ovog modela a koja iznosi 1 i
vrijednost prilagodenog koeficijenta determinacije, Rag; ? koji takoder iznosi 1, su u dobrom
odnosu. To znaci da je dobiveni regresijski model (odzivna funkcija) razlicit od slucajnih
pojava (tablica 12). Na to ukazuje nuzan uvjet a to je da je razlika izmedu prilagodenog 1

predvidenog koeficijenta determinacije manja od 0,2 [40].

Adekvatna preciznost pokazuje omjer signal-Sum, a njena vrijednost mora biti ve¢a od
4. U tablici 12 se vidi da je za ovaj model ta vrijednost 1 264,623 Sto upucuje da se model

moze koristiti u eksperimentalnom prostoru [40].

Tablica 12. Veli¢ine koje opisuju kvalitetu dobivenog matematickog modela za
izraCun produktivnosti kod upravljanja procesom Kanban mehanizmom upravljanja

Standardna devijacija, mm 0,0216
Aritmeticka sredina, mm 5,44
Koeficijent varijacije, % 0,3970
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R’ - koeficijent determinacije 0,999
Radj2 - prilagodeni koeficijent determinacije 0,999
R, - predvideni koeficijent determinacije 0,999
Adekvatna preciznost 1264,6231

Temeljem rezultata dobivenih simulacijskim eksperimentiranjem procijenjeni su
koeficijenti matematickog (regresijskog) modela. Prvo je postavljen matematicki model za

izracun produktivnosti ovisno o utjecajnim parametrima u kodiranim vrijednostima:

Prunban = 5,44 - 0,1950A - 4,74B - 0,7878C + 0,00159D + 0,0485AB

+0,0191AC + 0,0082AD + 0,7152BC - 0,0087CD (-1
+0,0192ABC — 0,0075ACD

gdje je:
Pxanpan - produktivnost, kom/h
A — koeficijent varijacije
B — vrijeme obrade, min
C —usko grlo

D - broj Kanban kartica na pojedinom radnom mjestu, kom/RM

Procijenjeni koeficijent uz ¢lan modela A (koeficijent varijacije) iznosi — 0,1962.
Koeficijent je negativan, Sto znaci da porastom veli¢ine A, dakle, porastom koeficijenta
varijacije vremena trajanja operacije razina produktivnosti pada. To odgovara stranoj pojavi.
Koeficijent varijacije vremena trajanja operacije predstavlja varijabilnost tj odstupanje od
vremena trajanja operacija uzrokovano bilo zastojima, bilo pojavom gresaka i dorade , bilo
nedovoljno dobre uvjezbanosti radnika na stroju. Koeficijent uz ¢lan modela B (vrijeme
obrade) iznosi -4,75. Koeficijent je takoder negativan $to znaci da porastom vremena trajanja
operacije razina produktivnosti (broj proizvedenih komada na sat) opada. Procijenjeni

koeficijent ¢lana model C (usko grlo) iznosi -0,7834. Promjenom stanja procesa iz
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nepostojanja uskog grla (pocetno stanje) u postojanje uskog grla u procesu vrijednost

produktivnosti opada $to takoder odgovara stvarnoj pojavi.

Matematicki model s kodiranim vrijednostima ¢lanova modela iz izraza (4-1) prevodi
se u model sa stvarnim vrijednostima ¢lanova modela prema [40] Obzirom da je jedna od
veli¢ina, u ovom slucaju to je usko grlo, kategorijska varijabla, dobivena su dva matematicka
modela sa stvarnim vrijednostima ¢lanova modela. Prvi matematicki model je za jednu razinu
kategorijske varijable, u ovom slucaju to je razina ,,DA®, dakle postojanje uskog grla u

procesu:

Pianban-pa = 9.85712 - 0,844392Cv - 0,150878t + 0,003959Br + 0,008078Cvt

+0,001504CvBr

Drugi matematicki model je za drugu razinu kategorijske varijable, u ovom slucaju to

je razina ,,NE®, dakle ne postojanje uskog grla u procesu:

Piansan-e = 13,13354 - 0,936188Cv - 0,200347¢ - 0,002739Br +0,003491Cvt

+0,034448CvBr
gdje je:
P kanpban — produktivnost, kom/h
Cv - koeficijent varijacije
t - vrijeme trajanja operacije, min

Br - broj Kanban kartica na pojedinom radnom mjestu, kom/RM

Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka ispituje normalnost izmjerenih vrijednosti za
pojedina stanja pokusa. Analiza varijance pretpostavlja kako su podaci svakog uzorka
distribuirani normalno i nezavisno s istim varijancama za svaku razinu faktora. Slika 11

prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka za pojedino stanje pokusa. Analiza
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ostataka provodi se pregledom odstupanja ostataka od linije normalne razdiobe. Tocke koje
predstavljaju ostatke trebaju pratiti liniju normalne razdiobe. Ukoliko to nije slu¢aj,model

treba korigirati. U ovom sluc¢aju vidljivo je da su podaci rasporedeni po normalnoj razdiobi.

Papir vjerojatnosti normalne razdiobe

Vjerojatnost, %

I I I I I
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
Normalizirani ostatak

Slika 11: Normalizirani papir ostataka za matematicki model za izracun produktivnosti
kod upravljanja procesom Kanban mehanizmom upravljanja

Dijagram ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa provjerava
postojanje sustavne pogreske koja je mogla utjecati na odziv tijekom provodenja
eksperimenta. Slika 12 prikazuje sluc¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja
plana pokusa. Na slici je vidljivo da ne postoji sustavna pogreska u pozadini, odnosno da se

svi podaci nalaze unutar postavljenih granica vjerojatnosti (+ 3,59).
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400
3,5897%

Normalizirani ostatak

Redoslijed izvodenja pokusa

Slika 12: Sluc¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana za
matemati¢ki model za izracun produktivnosti kod upravljanja procesom Kanban
mehanizmom upravljanja

Na slici 13 prikazan je konturni dijagram matematickog modela za izracun
produktivnosti u ovisnosti o visini koeficijenta varijacije 1 u ovisnosti 0 vremenu trajanja
operacije. Veli¢ine “usko grlo” i “broj Kanban kartica” su u ovom slucaju konstantne. Usko
grlo postoji u procesu i to odgovara ulaznoj razini ,,DA*“ za ovaj parametar. Broj Kanban

kartica iznosi 5.

Produktivnsot (kom/h)

60

49

38

27

B: Vrijeme obrade (min)

16

0,25 0,372 0,494 0,616 0,738 0,86

A: Koeficijent Varijacije

Slika 13. Konturni prikaz matematickog modela za izracun produktivnosti ovisno
o razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u sluc¢aju postojanja
uskog grla u procesu i za slucaj 5 Kanban kartica po radnom mjestu
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Slike 14 1 15 prikazuju 3D prikaze odzivnih povrSina matematickog modela za
produktivnost. Jednako kao i u konturnom prikazu na slici 15, za ovaj slucaj velic¢ine “usko
grlo” 1 “broj Kanban kartica” su konstantne, a mijenjaju se razine veli¢ina “koeficijent
varijacije” 1 “vrijeme trajanja obrade”. Naravno, produktivnost je moguce izracunati
mijenjanjem svih ulaznih veli¢ina, no za 3D prikaz dvije veli¢ine je trebalo drzati
konstantnim. Moze se vidjeti kako produktivnost pada sa poveéanjem varijacija u procesu.
Takoder, kada je vrijeme trajanje operacije duze broj proizvedenih jedinica proizvoda u
jednom satu pada. Slika 14 pokazuje odzivnu povrSinu kada postoji usko grlo u procesu a

slika 15 kada uskog grla nema. Odzivna povrSina pokazuje kako je produktivnost veca u

slu¢aju kada u procesu nema uskog grla.

60 ) e 0.86

0.616

0.494

B: Vrijeme obrade A: Koeficijent Varijacije

0.372

5 025

Slika 14. 3D prikaz matematickog modela za izra¢un produktivnosti ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u slu¢aju postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 5 Kanban kartica po radnom mjestu
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Produktivnsot

&0 i 0.86

38 0.676

0494

B: Vrijeme obrade 0372 A: Koeficijent Varijacije

5 025

Slika 15: 3D prikaz matemati¢kog modela za izracun produktivnosti ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u slucaju nepostojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 5 Kanban kartica po radnom mjestu
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4.4.1.2 Mjerna performansa — vodeée vrijeme

U ovom poglavlju biti ¢e prikazani rezultati analize podataka za opisivanje utjecaja
varijabilnosti vremena obrade, vremena trajanja obrade, uskog grla i broja upravljackih
kartica na vodece vrijeme proizvodnog procesa u sluc¢aju upravljanja Kanban mehanizmom
upravljanja. Svrha obrade rezultata dobivenih simulacijskim eksperimentiranjem (Prilog A -
1) ista je kao i1 za produktivnost a to je dobivanje matematickog modela koji opisuje utjecaj

variranih parametara proizvodnog procesa na performansu ,,vodece vrijeme*.

Prije analize varijance, u ovom slucaju, bilo je potrebno napraviti transformaciju
podataka. Naime, na ovom skupu podataka omjer maksimalne i minimalne mjerene
vrijednosti je veéi od 10, pa je u tom slucaju potrebna transformacija [40]. Na taj nacin je
zadovoljena homogenost varijance po eksperimentalnom prostoru [42]. Podaci su

transformirani prema izrazu (4-10):

"=In (y+k), k=0
y (y+k) (44

gdje je:
y' — transformirani podatak
y - stvarni podatak

Prema tablici broj 15 koja prikazuje analizu varijance vidi se da je postavljeni model
znacajan na Sto upucuje F-vrijednost modela koja iznosi 1 169,75. P-vrijednost modela
takoder ukazuje na znacajnost modela. P-vrijednost upucuje na to da se hipoteza Hy odbacuje.
Naime, P-vrijednost treba biti manja od 0,05 za odbacivanje hipoteze Hy. Hipoteza Hy za
postavljeni plan pokusa glasi: varijabilnost vremena obrade, vrijeme trajanja obrade, usko

grlo 1 broj upravljackih kartica ne utje¢u na vodece vrijeme proizvodnog procesa.

U tablici 13 se takoder moze vidjeti da su ¢lanovi modela A, B, C i D, te interakcije
AB, AC, AD, BC, BD, CD, ABD 1 ACD znacajni parametri modela jer su njthove P-

vrijednosti manje od 0,05.

Odstupanje od modela, kako se vidi u tablici nije znacajno 1 njegova F-vrijednost

iznosi 0, 3685. To znaci da model dovoljno dobro opisuje pojavu [40].
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Tablica 13. Analiza varijance matemati¢kog modela koji opisuje utjecaj variranih

parametara na vodece kada se procesom upravlja Kanban mehanizmom upravljanja

Izvor
varijacije

Model

Clanovi
modela

A

B

AB
AC
AD
BC
CD
ABC
ACD

Ostatak

Odstupanje
od modela

Cista greska

Ukupno

Suma
kvadrata
odstupanja

165,31

2,48
148,80
8,58
3,39
0,0526
0,6140
0,1743
0,2573
0,6793
0,1425
0,1465
0,8736
0,0197
0,8540

166,19

Broj
stupnjeva
slobode

11

68

64

79

Srednji
kvadrat
odstupanja

15,03

2,48
148,80
8,58
3,39
0,0526
0,6140
0,1743
0,2573
0,6793
0,1425
0,1465
0,0128
0,0049

0,0133

F-vrijednost

1169,75

193,02
11581,87
667,45
264,03
4,10
47,79
13,57
20,03
52,87
11,09

11,41

0,3685

P-vrijednost

<0,0001

<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001
0,0469
<0.0001
0,0005
<0.0001
<0.0001
0,0014

0,0012

0,830

Znacajnost

znacajan

znacajan
znacajan
znacajan
znacajan
znacajan
znacajan
znacajan
znacajan
znacajan
znacajan
znacajan

nije
znacajno

Vrijednost predvidenog koeficijenta determinacije, Rpre ? ovog modela a koja iznosi

0,9927 1 vrijednost prilagodenog koeficijenta determinacije, Rag; 2 &ija je vrijednost 0,9939 su

u dobrom odnosu. Na to ukazuje nuzan uvjet a to je da je razlika izmedu prilagodenog i

predvidenog koeficijenta determinacije manja od 0,2 [40]

regresijski model (odzivna funkcija) razli¢it od slucajnih pojava (tablica 14).

Sto znadi da je dobiveni
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Vrijednost adekvatne preciznosti bi trebala biti veca od 4, a u tablici 14 se vidi da je za
ovaj model ta vrijednost 94,4254 Sto upucuje na to da se model moze koristiti u

eksperimentalnom prostoru [40].

Tablica 14. Veli¢ine koje opisuju kvalitetu dobivenog matematickog modela za
izraun vodeceg vremena kod upravljanja procesom Kanban mehanizmom upravljanja

Standardna devijacija, mm 0,1133
Aritmeticka sredina, mm 5,58
Koeficijent varijacije, % 2,03
R’ - koeficijent determinacije 0,9947
Radj2 - prilagodeni koeficijent = 0,9939
determinacije

Rpre2 - predvideni koeficijent determinacije = 0,9927

Adekvatna preciznost 94,4254

Kako je za transformaciju podataka koriSten prirodni logaritam, tako i dobiveni
matematicki model predstavlja matematicku funkciju za izraun vodefeg vremena u
logaritamskom obliku. Takvu izra¢unatu vrijednost treba iz prirodnog algoritma transformirati
u realan broj kao bi se dobila stvarna vrijednost varijable vodece vrijeme. Matemati¢ki model
u kodiranim vrijednostima glasi:

In(LT kappan) = 5,58 +0,1761A + 1,36B + 0,3274C + 0,2059D +
0,0256AB — 0,0876AC + 0,0467AD — 0,0567BC + 0,0921CD (4-5)
+0,0422ABC - 0,0428ACD

gdje je:

In(LT gappan) — prirodni logaritam veli¢ine vodecée vrijeme, min
A — koeficijent varijacije

B — vrijeme obrade, min

C — usko grlo
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D - broj Kanban kartica na pojedinom radnom mjestu, kom/RM

Vrijednost dobivena putem izraza (4-4) predstavlja prirodni logaritam veli¢ine vodece
vrijeme. Kako bi dobili stvarni iznos veli¢ine vodece vrijeme, navedenu vrijednost treba

transformirati u realan broj pomocu izraza (4-5).

LTKanban — eln(LTKanban)

(4-6)

Matematicki model s kodiranim vrijednostima ¢lanova modela iz izraza (4-4)
preveden u model sa stvarnim vrijednostima ¢lanova modela [40]. U sluc¢aju nepostojanja

uskog grla u procesu matematicki model glasi:

In(LT 3,66826 - 0,002615Cv + 0,043041t + 0,194001Br +

Kanban-NE) - (4- 7)
0,00809Cvt + 0,008481CvBr

Vrijednost dobivena putem izraza (4-6) predstavlja prirodni logaritam veli¢ine vodece
vrijeme. Kako bi dobili stvarni iznos veli¢ine vodece vrijeme, navedenu vrijednost treba

transformirati u realan broj pomocu izraza (4-7).

LTKallban-NE = eln(LTKanban—NE)

(4-8)

Matematicki model s kodiranim vrijednostima clanova modela iz izraza (4-7)
preveden u model sa stvarnim vrijednostima ¢lanova modela u slucaju nepostojanja uskog

grla u procesu glasi:

In(LT 3,17249 + 0,244123Cv +0,052751t- 0,0327Br - 0,001974Cvt

Kanban-DA) - (4-9)

+ 0,195583CvBr

gdje je:
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LTyanpan — vodecée vrijeme kada se za upravljanje proizvodnim procesom koristi

Kanban, min

Cv - koeficijent varijacije

T - vrijeme trajanja operacije

Br - broj Kanban kartica na pojedinom radnom mjestu

Vrijednost dobivena putem izraza (4-9) predstavlja prirodni logaritam veli¢ine vodece

vrijeme. Kako bi dobili stvarni iznos veli¢ine vodece vrijeme, navedenu vrijednost treba

transformirati u realan broj pomocu izraza (4-10).

LTKanban-NE — eln(LTKanban—NE) (4-]0)

Slika 16 prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka za pojedino stanje pokusa.

Vidi se kako ostaci dobro prate liniju normalne razdiobe, $to znaci da je model uredu i nisu

potrebne nikakve korekcije.

Papir vjerojatnosti normalne razdiobe

99_|

]
HH\}HHX 11
L]

~ w W
OpO

Vjerojatnost, %
5 8

20 f

=
o
T I

L

[
|
o

T —Normalizirani ostatak T T
-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

Slika 16. Normalizirani papir ostataka za matematicki model za izraCun vodeceg
vremena kod upravljanja procesom Kanban mehanizmom upravljanja
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Slika 17 prikazuje slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana
pokusa. Na slici je vidljivo da ne postoji sustavna pogreska u pozadini, odnosno da se svi

podaci nalaze unutar postavljenih granica vjerojatnosti (+ 3,59) .

4,004 3,58979

),00

1,00

Normalizirani ostatak

- 3,58979

-4,00]

-6,00

VH\H\HHw\H\H\HHw\H\HH\HW\H\HH\HW\HHHHHWHHHH\HW
1 14 27 40 53 66 79
Redoslijed izvodenja pokusa

Slika 17. Slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana za
matematicki model za izracun vodeceg vremena kod upravljanja procesom Kanban
mehanizmom upravljanja

Na slikama 18 1 19 prikazani su konturni dijagrami matematickog modela za izracun
vodeceg vremena u ovisnosti o visini koeficijenta varijacije 1 u ovisnosti o vremenu trajanja

operacije.
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o Vodece vrijeme (min)

49

38

27

Modelom izra¢unate vrijednosti

16

0,25 0,372 0,494 0,616 0,738 0,86

A: Koeficijent Varijacije

Slika 18. Konturni prikaz matematickog modela za izraun vodeceg vremena ovisno o
razini koeficijenta varijacije 1 vremena trajanja operacije za slucaj nepostojanja uskog
grla u procesu i za slu¢aj 2 Kanban kartice po radnom mjestu

Slika 18 prikazuje slucaj kad u procesu ne postoji usko grlo i kad u sustavu postoji 2
Kanban kartice po radnom myjestu. Slika 19 prikazuje konturni dijagram za iste postavke osim
Sto je broj Kanban kartica po radnom mjestu u sustavu jednak 5. Moze se vidjeti da u slucaju

manjeg broja kartica vodece vrijeme za istu razinu ostalih parametara je krace.

o Vodece vrijeme (min)

19

38

27

B: Vrijeme obrade (min)

16

0,25 0,372 0,494 0,616 0,738 0,86

A: Koeficijent Varijacije

Slika 19. Konturni prikaz matematickog modela za izraun vodeceg vremena ovisno o
razini koeficijenta varijacije 1 vremena trajanja operacije za slu¢aj nepostojanja uskog
grla u procesu i za slu¢aj 5 Kanban kartica po radnom mjestu
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Slike 20 1 21, takoder prikazuju konturne dijagrame matematickog modela za izracun
vodeceg vremena, ali za slucaj postojanja uskog grla u procesu. Ocekivano, za iste razine
parametara vodece vrijeme je duze nego u slucaju ne postojanja uskog grla. Takoder, jasno se
vidi razlika u duljini trajanja vodeceg vremena ukoliko je u sustavu samo 2 kartice po radnom

ili ako je u sustavu 5 Kanban kartica po radnom mjestu.

Vodece vrijeme (min)

60

49

38

27

B: Vrijeme obrade (min)

16

0,25 0,372 0,494 0,616 0,738 0,86

A: Koeficijent Varijacije

Slika 20. Konturni prikaz matematickog modela za izratun vodeceg vremena ovisno o
razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja operacije za slu¢aj postojanja uskog
grla u procesu 1 za slu€aj 2 Kanban kartice po radnom mjestu
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Vodece vrijeme (min)

B: Vrijeme obrade (min)

0,25 0,372 0,494 0,616 0,738 0,86
A: Koeficijent Varijacije
Slika 21. Konturni prikaz matematickog modela za izrac¢un vodeceg vremena ovisno o
razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja operacije za slucaj postojanja uskog
grla u procesu i za sluc¢aj 5 Kanban kartica po radnom mjestu

Kako varijacije u proizvodnom procesu utjecu na duljinu vodeéeg vremena jasno
prikazuje odzivne povrSine matematickog modela prikazane na slikama 22 i 23. Obje slike
prikazuju sluc¢aj kada u procesu postoji usko grlo s jedinom razlikom a to je broj Kanban

kartica.

Vodece vrijeme (min)

60

38
27

B: Vrijeme obrade (min)

0,372  A:Koeficijent Varijacije

5 025

Slika 22. 3D prikaz matematickog modela za izratun vodeceg vremena ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja operacije za slucaj postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 2 Kanban kartice po radnom mjestu
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Na slici 22 je slucaj proizvodnog procesa sa uskim grlom kada je u procesu manji broj
Kanban kartica. U slu¢aju kada se u procesu koriste dvije Kanban kartice po radnom mjestu
vodece vrijeme je krace. Tako, kada operacije traju 60 minuta a koeficijent varijacije iznosi
0,25 vodece vrijeme je 750 minuta (slika22). Za isto vrijeme trajanja operacije ali za slucaj
kada koeficijent varijacije za vrijeme trajanja operacije iznosi 0,86, vodece vrijeme je znatno
duze i iznosi 1 200 minuta (slika22). Porastom koeficijenta varijabilnosti vremena trajanja
obrade raste i1 duljina trajanja vodeceg vremena. Kako u ovom modelu koeficijent
varijabilnosti modelira sve varijacije u procesu nastale uslijed nepredvidenih situacija kao $to
su zastoji , greske ili dorade jasno je da sve ono $to uzrokuje varijabilnost vremena trajanja

obrade treba svesti na najmanju moguéu mjeru.

Vodede vrijeme (min)

0,616

27
B: Vrijeme obrade (min)

0494
0,372  A:Koeficijent Varijacije

5 025

Slika 23. 3D prikaz matematickog modela za izra¢un vodec¢eg vremena ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja operacije za slu¢aj postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 5 Kanban kartica po radnom mjestu

Na slici 23 je prikazan odzivna povrSina matemati¢kog modela za slucaj proizvodnog
procesa sa uskim grlom kada je u procesu veci broj Kanban kartica. Vidljivo je kako u slucaju
veceg broja upravljackih kartica u procesu vodece vrijeme traje znatno duze. Takoder,
vidljivo je kako se porastom koeficijenta varijacije u ovom slucaju vrijednost vodeceg
vremena znacajnije povecava nego kad je u sustavu manje upravljackih kartica. 1z tog razloga
cilj je u proizvodnom procesu sve uzroke varijacija vremena trajanja operacija svesti na
najmanju mogucu mjeru te osigurati preduvjete za primjenu Sto manjeg broja upravljackih

kartica.
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4.4.2  Analiza procesa —- CONWIP

4.4.2.1 Mjerna performansa — produktivnost

Rezultati dobiveni simulacijskim eksperimentiranjem (Prilog A - 2) u svrhu dobivanja
matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih parametara proizvodnog procesa na
performansu ,,produktivnost za slucaj kada je kao mehanizam upravljanja proizvodnim

procesom koristen Conwip biti ¢e prikazani u ovom poglavlju.

Prije analize varijance, u ovom slucaju, bilo je potrebno napraviti transformaciju
podataka. Naime, na ovom skupu podataka omjer maksimalne i minimalne mjerene
vrijednosti je ve¢i od 10, pa je u tom slucaju potrebna transformacija [40]. Na taj nacin je
zadovoljena homogenost varijance po eksperimentalnom prostoru [42]. Podaci su

transformirani prema izrazu (4-11):

y'=@+k%, k=0, 21=088 (4-11)
gdje je:
y' — transformirani podatak
y - stvarni podatak

Kako se vidi u tablici analize varijance, postavljeni model je znaCajan. Na to
upucuju F-.vrijednost ¢ija vrijednost iznosi 275 659,74. te takoder P-vrijednost, Cija je
vrijednost manja od 0,05 Sto je uvjet za odbacivanje hipoteze Hy. Hipoteza Hy za postavljeni
plan pokusa glasi: varijabilnost vremena obrade, vrijeme trajanja operacije, usko grlo te broj

Conwip kartica ne utjecu na produktivnost proizvodnog procesa.

Dobiveni model dovoljno dobro opisuje pojavu,, na sto upucuje F-vrijednost veli¢ine

,»odstupanje od modela“ a koja iznosi 1,61.

Znacajni ¢lanovi ovog matematickog modela su: A, B, C i1 D, te interakcije AB, AC,
AD, BC, CD, ABC i ACD, budu¢i da je njihova P - vrijednost manja od 0,05. Clan BD nije
znaajan, no zbog znacajnih drugih interakcija, u svrhu podrzavanja hijerarhije modela taj

¢lan se zadrzava.
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Tablica 15. Analiza varijance matemati¢kog modela koji opisuje utjecaj variranih
parametara na produktivnost kada se procesom upravlja Conwip mehanizmom

upravljanja
Tzvor Suma Broj Srednji
variiaciie kvadrata stupnjeva kvadrat F-vrijednost P-vrijednost = Znacajnost
Jacy odstupanja slobode odstupanja
Model 1012,62 12 84,38 2,757 x 10° <0,0001 znacajan
Clanovi
modela
A 1,72 1 1,72 5606,23 <0,0001 znacajan
B 972,16 1 972,16 3,176 x 10° <0,0001 znacajan
C 21,87 1 21,87 71 453,50 <0,0001 znacajan
D 0,0095 1 0,0095 30,99 <0,0001 znacajan
AB 0,0241 1 0,0241 78,87 <0,0001 znacajan
AC 0,0578 1 0,0578 188,66 <0,0001 znacajan
AD 0,0100 1 0,0100 32,79 < 0,0001 znacajan
BC 16,74 1 16,74 54 685,03 <0,0001 znacajan
BD 0,0021 1 0,0021 6,97 0,0972 e
znacajan
CD .
0,0069 1 0,0069 22,56 <0,0001 znacajan
ABC 0,0139 1 0,0139 45,34 <0,0001 znacajan
ACD 0,0036 1 0,0036 11,62 0,0006 znacajan
Ostatak 0,0205 67 0,0005
Odstupanje 0,0014 3 0,0003 1,61 0,5633 e
od modela znacajan
Cista greska 0,0191 64 0,0005
Ukupno 1012,64 79

Dobiveni regresijski model (odzivna funkcija) razlicit je od slu¢ajnih pojava . Na to
ukazuje nuZan uvjet a to je da je razlika izmedu prilagodenog i predvidenog koeficijenta

determinacije manja od 0,2 [40].

Adekvatna preciznost pokazuje omjer signal-Sum, a njena vrijednost mora biti vec¢a od
4. U tablici 16 se vidi da je za ovaj model ta vrijednost 1 176,591 §to upucuje da se model

moze koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru [40].
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Tablica 16. Veli¢ine koje opisuju kvalitetu dobivenog matematickog modela za
izracun produktivnosti kod upravljanja procesom Conwip mehanizmom upravljanja

Standardna devijacija, mm 0,0175
Aritmeti¢ka sredina, mm 422
Koeficijent varijacije, % 0,4145
R? - koeficijent determinacije 0,999
R, -  prilagodeni  koeficijent 0,999
determinacije

Rme2 - predvideni koeficijent determinacije = 0,999

Adekvatna preciznost 1176,591

Matematicki model za izracun produktivnosti, dobiven regresijskom analizom u

kodiranim vrijednostima glasi:

(Peonwip)®®® = 4,22 - 0,1465B - 3,49B - 0,5229C +0,0109D + 0,0174AB

+0,0269AC + 0,0112AD + 0,4574BC + 0,0052BD - 0,0093CD (4-12)
+0,0132ABC — 0,0067ACD

Vrijednosti dobivene putem izraza (4-12) potrebno je transformirati u stvarne

vrijednosti pomocu izraza (4-12):

0,88
Pconwip = (Pconwip)0'88 (4-13)
Matematicki model s kodiranim vrijednostima ¢lanova modela iz izraza (4-12)
prevodi se u model sa stvarnim vrijednostima [40]. Model u slu¢aju nepostojanja uskog grla

glasi:

(Peonwip—ng) % = 9,82046 - 0,877525Cv - 0,144614t - 0,036874Br + 0,0051Cvt
(4-14)
+0,117177CvBr + 0,000376tBr

Vrijednosti dobivene putem izraza (4-14) potrebno je transformirati u stvarne

vrijednosti pomocu izraza (4-12).
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Matematicki model sa stvarnim velicinama u slucaju postojanja uskog grla glasi:

(Peonwip-pa)®®® =7,6239 - 0,584773Cv - 0,113088t - 0,025503Br + 4-15)

0,003642Cvt +0,029719CvBr + 0,000376tBr
gdje je:
P conwip — produktivnost, kom/h
Cv - koeficijent varijacije
t - vrijeme trajanja operacije, min
Br - broj Conwip kartica na pojedinom radnom mjestu, kom/RM

Vrijednosti dobivene putem izraza (4-15) potrebno je transformirati u stvarne

vrijednosti pomocu izraza (4-13).

Slika 24 prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka za pojedino stanje pokusa.
Vidi se kako ostaci dobro prate liniju normalne razdiobe, §to znaci da je model uredu i nisu
potrebne nikakve korekcije.

Papir vjerojatnosti normalne razdiobe

Vjerojatnost, %

T T T I T T
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 200 4,00

Normalizirani ostatak

Slika 24. Normalizirani papir ostataka za matemati¢ki model za izra¢un produktivnosti
kod upravljanja procesom Conwip mehanizmom upravljanja

Slika 25 prikazuje slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana
pokusa. Na slici je vidljivo da ne postoji sustavna pogreska u pozadini, odnosno da se svi

podaci nalaze unutar granica vjerojatnosti (+ 3,59) .
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6,00 _|

3,59247

Normalizirani ostatak

-353247
-400 _| .

Redoslijed izvodenja pokusa
Slika 25. Slu¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana za
matemati¢ki model za izracun produktivnosti kod upravljanja procesom Conwip
mehanizmom upravljanja

Slike 26 1 27 prikazuju odzivne povrSine matematicCkog modela za izracun
produktivnosti za slucaj postojanja uskog grla (slika 26) i1 u slucaju kada u procesu nema
uskog grla (slika 27). Jasno se vidi razlika u postignutim razinama produktivnosti, te kako

koeficijent varijacije i vrijeme trajanja operacije utje¢u na produktivnost.

Vodede vrijeme (min)
~
<]
S

B: Vrijeme obrade (min) 0.372 A: Koeficijent varijacije
5 025

Slika 26. 3D matematickog modela za izra€un produktivnosti ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u slu¢aju postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 2 Conwip kartice po radnom mjestu (10 Conwip ukupno)
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Vodece vrijeme (min)

B: Vrijeme obrade (min) 0372 A: Koeficijent varijacije
5 025

Slika 27. 3D matematickog modela za izratun produktivnosti ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u sluc¢aju nepostojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 2 Conwip kartice po radnom mjestu (10 Conwip u
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4.4.2.2 Mjerna performansa — vodeée vrijeme

Rezultati dobiveni simulacijskim eksperimentiranjem (Prilog A - 2) u svrhu dobivanja
matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih parametara proizvodnog procesa na
performansu ,,vodece vrijeme* za slucaj kada je kao mehanizam upravljanja proizvodnim

procesom koristen Conwip biti ¢e prikazani u ovom poglavlju.

Prije analize varijance, i u ovom sluc¢aju, bilo je potrebno napraviti transformaciju
podataka, budu¢i je u ovom skupu podataka omjer maksimalne i minimalne mjerene
vrijednosti ve¢i od 10, pa je u tom slucaju potrebna transformacija [40]. Na taj nacin je
zadovoljena homogenost varijance po eksperimentalnom prostoru [42]. Podaci su

transformirani prema izrazu (4-16):

y' =(y+k)*, k=0, 1=0,.25 (4-16)
gdje je:
y' — transformirani podatak

y - stvarni podatak

F — vrijednost, koja se moze vidjeti u tablici analize varijance, pokazuje da je
postavljeni model znacajan. Njen iznos je 1 106,9. Postoji samo 0,01% vjerojatnosti da je F-
vrijednost ovoliko iznosi zbog Suma [40]. Takoder, P-vrijednost, koja takoder ukazuje na
znacCajnost modela upucuje na to da se hipoteza Hy odbacuje. Hipoteza Hy za postavljeni plan
pokusa glasi: varijabilnost vremena obrade, vrijeme trajanja operacije, usko grlo te broj

Conwip kartica ne utjecu na vodece vrijeme proizvodnog procesa.

Odstupanje od modela, kako se vidi u tablici nije znacajno i njegova F-vrijednost

iznosi 2,09. To znaci da model dovoljno dobro opisuje pojavu [40].

Takoder, P-vrijednosti za ¢lanove modela upuéuju da su ¢lanovi modela A, B, C i D,
te interakcije AB, BC, BD, CD i BCD znacajni parametri modela. Njihova p-vrijednost je

manja od 0,05 ¢ime je uvjet znacajnosti zadovoljen.
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Tablica 17. Analiza varijance matemati¢kog modela koji opisuje utjecaj variranih
parametara na vodece vrijeme kada se procesom upravlja Conwip mehanizmom

upravljanja
Tzvor Suma Broj Srednji
variiaciie kvadrata stupnjeva kvadrat F-vrijednost P-vrijednost = Znacajnost
Jacy odstupanja slobode odstupanja
Model 143,46 12 11,95 1 106,90 <0,0001 znacajan
Clanovi
modela
A 0,5033 1 0,5033 46,60 <0.0001 znacajan
B 133,04 1 133,04 12317,76 <0.0001 znacajan
C 6,81 1 6,81 630,09 < 0.0001 znacajan
D 1,79 1 1,79 165,94 <0.0001 znacajan
AB 0,0058 1 0,0058 0,5400 0,4650 znacajan
AC 0,0685 1 0,0685 6,34 0,0142 znacajan
AD 0,0129 1 0,0129 1,19 0,2789
BC 0,5327 1 0,5327 49,33 <0.0001 znacajan
BD 0,0201 1 0,0201 1,86 0,1774
CD 0,6044 1 0,6044 55,96 <0.0001 znacajan
ABD 0,0441 1 0,0441 4,09 0,0472
ACD 0,0330 1 0,0330 3,05 0,0851
Ostatak 0,7236 67 0,0108 znacajan
Odstupanje 0,0644 3 0,0215 2,09 0,1109 e
od modela znacajno
Cista greska 0,6592 64 0,0103
Ukupno 144,18 79

Vrijednost predvidenog koeficijenta determinacije, Rpre ? ovog modela a koja iznosi
0,995 1 vrijednost prilagodenog koeficijenta determinacije, Ragj *u iznosu od 0,9941 su
uskladene (tablica 18). To pokazuju da je dobiveni regresijski model (odzivna funkcija)
razli¢it od slucajnih pojava. Na to ukazuje nuzan uvjet a to je da je razlika izmedu

prilagodenog i predvidenog koeficijenta determinacije manja od 0,2 [40].
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Adekvatna preciznost pokazuje omjer signal-Sum, a njena vrijednost mora biti ve¢a od
4 [40]. U tablici 18 se vidi da je za ovaj model ta vrijednost 85,0434 $to upucéuje da se model
moze koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru

Tablica 18. Velicine koje opisuju kvalitetu dobivenog matematickog modela za
izraun vodeceg vremena kod upravljanja procesom Conwip mehanizmom upravljanja

Standardna devijacija, mm 0,1039
Aritmeticka sredina, mm 4,05
Koeficijent varijacije, % 2,56

R’ - koeficijent determinacije 0,9950
R.qi" - prilagodeni koeficijent
J determinacije 0.9941
Rpre2 - predvideni koeficijent determinacije 0,9928
Adekvatna preciznost 85,0434

Matematicki model za izracun vodeceg vremena, dobiven regresijskom analizom u

kodiranim vrijednostima glasi:

(LTCO,,,,,,I-ID)O’25 = 4,05+ 0,0793A + 1,29B + 0,2917C + 0,1497D -
0,0085AB—-0,0293AC-0,0127AD + 0,0816BC + (4-17)

0,0158BD + 0,0869D —0,0235ABD -0,0203ACD

Vrijednosti dobivene putem izraza (4-17) potrebno je transformirati u stvarne

vrijednosti pomocu izraza (4-18):

0,25

LTconwip = (L'Tconwip)c"25 (4-18)

Matematicki model sa stvarnim veli¢inama u slucaju nepostojanja uskog grla glasi

[40]:
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(LTeomwip-ng) > = 2,22138 - 0,190956Cv + 0,033839t - 0,040703Br + .19

0,012985 Cvt +0,232022CvBr + 0,004261tBr - 0,005601CvtBr

Vrijednosti dobivene putem izraza (4-19) potrebno je transformirati u stvarne

vrijednosti pomocu izraza (4-18).

Matematicki model sa stvarnim veli¢inama u slucaju postojanja uskog grla glasi [40]:

LTconuip-oa = 147958 + 0,282961Cv +0,039774t + 0,454797Br +0,012985Cvt

-0,034308CvBr + 0,004261tBr - 0,005601CvtBr
gdje je:

LT onwip — vodece vrijeme kada se za upravljanje proizvodnim procesom Koristi

Kanban, min
Cv - koeficijent varijacije
T - vrijeme trajanja operacije, min

Br - broj Kanban kartica na pojedinom radnom mjestu, kom/RM

Vrijednosti dobivene putem izraza (4-20) potrebno je transformirati u stvarne

vrijednosti pomocu izraza (4-18).

Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka ispituje normalnost izmjerenih vrijednosti za
pojedina stanja pokusa. Analiza varijance pretpostavlja kako su podaci svakog uzorka
distribuiran i normalno i nezavisno s istim varijancama t+za svaku razinu faktora. Slika 28
prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka za pojedino stanje pokusa. Analiza
ostataka provodi se pregledom odstupanja ostataka od linije normalne razdiobe. Tocke koje
predstavljaju ostatke trebaju pratiti liniju normalne razdiobe. Ukoliko to nije slu¢aj,model

treba korigirati. U ovom sluc¢aju vidljivo je da su podaci rasporedeni po normalnoj razdiobi.
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Papir vjerojatnosti normalne razdiobe

Vjerojatnost, %

Og

I | I | ] T
£u00 400 200 e ] 200 4,00

Normalizirani ostatak

Slika 28. Normalizirani papir ostataka za matematic¢ki model za izratun vodeceg
vremena kod upravljanja procesom Conwip mehanizmom upravljanja

Dijagram ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa provjerava
postojanje sustavne pogreske koja je mogla utjecati na odziv tijekom provodenja
eksperimenta. Slika 29 prikazuje slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja
plana pokusa na kojoj je vidljivo da ne postoji sustavna pogreska u pozadini, odnosno da se

svi podaci nalaze unutar postavljenih granica vjerojatnosti (£ 3,58).

4,00
3.58468

200 _

0,00 10

Normalizirani ostatak

-200

-400 _|

1 14 7 a0 53 6 79
Redoslijed izvodenja pokusa

Slika 29. Slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana za
matemati¢ki model za izracun vodeceg vremena kod upravljanja procesom Conwip
mehanizmom upravljanja
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Konturni dijagrami prikazan na slikama 30 i 31 zorno pokazuju kako se vodece
vrijeme u Conwip sustavu mijenja ovisno o tome koliki je ukupan broj Conwip kartica u

sustavu.

o Vodece vrijeme (min)

49

38

27

B: Vrijeme obrade (min)

16

0,25 0372 0,494 0,616 0,738 0,86

A: Koeficijent varijacije

Slika 30. Konturni prikaz matematickog modela za izracun vodeéeg vremena ovisno o
razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade slucaju postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 3 kartice po radnom mjestu (15 Conwip kartica za cijeli proces)

Slika 30 pokazuje slucaj kada je u sustavu ukupno 15 Conwip kartica (3 kartice po
stroju u prosjeku), a slika 31 prikazuje slucaj kada je u sustavu 10 Conwip kartica u sustavu
(prosjec¢no 2 Conwip kartice po stroju). Broj Conwip kartica u proizvodnom procesu utjee na
nacin da, ukoliko je u procesu ve¢i broj kartica, vode¢e vrijeme se povecava. To je i
oc¢ekivano, buduci da veci broj kartica znaci 1 vecu koli¢inu rada u procesu §to u konacnici
dovodi do duzeg vodeceg vremena. U slucaju kada imamo proces sa puno varijabilnosti,
dakle proces koji nije stabilan onda ve¢im brojem kartica tj. ve¢im brojem rada u procesu se
ta nestabilnost ublazi. Na primjer u slucaju nekog privremenog zastoja u ako imamo rad u
procesu u izlaznom meduskladi$tu te faze na kojoj se dogodio zastoj, faza iza nece bit
zaustavljena jer ¢e moci raditi dalje na sigurnosnoj zalihi preuzetoj od prethodne faze, koja je
u trenutnom zastoju. Manji broj kartica u sustavu tj. manja koli¢ina sigurnosnih zaliha, u
ovom slucaju to bi dovela do neminovnog zastoja lan¢ano u svim idu¢im fazama procesa Sto

bi znacajno narusilo produktivnost i razinu usluge.
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. Vodede vrijeme (min)

49

38

27

B: Vrijeme obrade (min)

16

0,25 0,372 0,494 0,616 0,738 0,86

A: Koeficijent varijacije

Slika 31. Konturni prikaz matematickog modela za izratun vode¢eg vremena ovisno o
razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade sluc¢aju nepostojanja uskog grla
u procesu i za slucaj 2 Conwip kartice po radnom mjestu (10 Conwip ukupno)

Odnos vrijednosti performanse vodeée vrijeme za slucaj veéeg ili manjeg broja kartica
u proizvodnom procesu prikazan je i na 3D prikazima matematickog modela za izracun
vodeceg vremena (slike 32 1 33). Na slikama se vidi i1 kako se vodece vrijeme mijenja ovisno
u varijacijama u procesu, odnosno kao je vodece vrijeme duze u slucaju veceg koeficijenta

varijacije.

Vodece vrijeme (min)
o
o
[=]

60 — 0,36

B: Vrijeme obrade (min) 0372  A:Koeficijent varijacije
5 025

Slika 32. 3D prikaz matematickog modela za izraCun vodeceg vremena ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u sluc¢aju postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 3 Conwip kartice po radnom mjestu (15 Conwip kartica ukupno)
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Vodece vrijeme (min)

38
27

B: Vrijeme obrade (min) 0372  A:Koeficijent varijacije

5 025

Slika 33. 3D prikaz matematickog modela za izratun vodeceg vremena ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u slu¢aju postojanja uskog grla u
procesu i za slu¢aj 2 Conwip kartice po radnom mjestu (10 Conwip kartica za cijeli
proces)
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4.4.3  Analiza procesa — Hibrid Kanban/CONWIP

4.4.3.1 Mjerna performansa - produktivnost

U ovom poglavlju ¢e biti ¢e prikazani rezultati dobiveni simulacijskim
eksperimentiranjem (Prilog A - 3) u svrhu dobivanja matematickog modela koji opisuje
utjecaj variranih parametara proizvodnog procesa na performansu ,,produktivnost za slucaj
kada je kao mehanizam upravljanja proizvodnim procesom koriSten hibrid Kanban/Conwip

mehanizam upravljanja.

Prije analize varijance bilo je potrebno napraviti transformaciju podataka, budu¢i je u
ovom skupu podataka omjer maksimalne i minimalne mjerene vrijednosti vec¢i od 10 [40]. Na
taj nacin je zadovoljena homogenost varijance po eksperimentalnom prostoru [42]. Podaci su

transformirani prema izrazu (4-21):

yr = (y+k)’1, k=0, A=0,81 (4_21)
gdje je:
y' — transformirani podatak

y - stvarni podatak

Dobiveni matematicki model je znacajan. Uvjet za to jesu F-vrijednost koja iznosi 294
858,32, te P-vrijednost koja treba biti manja od 0,05. P — vrijednost pokazuje da se hipoteza
HO odbacuje. Hipoteza Hy za postavljeni plan pokusa glasi: varijabilnost vremena obrade,
vrijeme trajanja operacije, usko grlo, te broj Conwip kartica ne utjeCu na produktivnost

proizvodnog procesa.

Znacajni ¢lanovi ovog modela su A, B, C i D, te AB, AC, AD, BC, BD, CD, ABC,
ABD i ACD jer su njihove P-vrijednosti manje od 0,05.

Odstupanje od modela, kako se vidi u tablici 19 nije znacajno 1 njegova F-vrijednost
iznosi 0,1726. Odstupanje od modela je veli¢ina koja mjeri varijaciju vrijednosti mjerene
veli¢ine kod ponavljanja istih stanja pokusa oko njihove srednje vrijednosti. Ako je ta veliina
znacajna to zna¢i da model nedovoljno dobro opisuje pojavu. Kako F-vrijednost veli¢ine

,odstupanje od modela“ nije znacajan to znaci da model dovoljno dobro opisuje pojavu.
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Tablica 19. Analiza varijance matemati¢kog modela koji opisuje utjecaj variranih
parametara na produktivnost kada se procesom upravlja hibridnim mehanizmom

upravljanja
Tzvor Suma Broj Srednji
variiaciie kvadrata stupnjeva kvadrat F-vrijednost P-vrijednost = Znacajnost
Jacy odstupanja slobode odstupanja
Model 703,33 13 54,10 2,949 x 105 <0,0001 znacajan
Clanovi
modela
A 675,94 1 675,94 3,684E+06 <0,0001 znacajan
B 13,66 1 13,66 74455,62 <0,0001 znacajan
C 0,0081 1 0,0081 44,01 <0,0001 znacajan
D 0,0146 1 0,0146 28,68 <0,0001 znacajan
AB 0,0053 1 0,0053 28,84 <0.0001 znacajan
AC 0,0484 1 0,0484 263,63 <0.0001 znacajan
AD 0,0044 1 0,0044 23,84 < 0.0001 znacajan
BC 9,77 1 9,77 53259,45 <0.0001 znacajan
BD 0,0020 1 0,0020 10,68 0,0017 znacajan
CD 0,0081 1 0,0081 44,10 <0.0001 znacajan
ABC 0,0099 1 0,0099 54,16 < 0.0001 znacajan
ABD 0,0015 1 0,0015 8,22 0,0056
ACD 0,0049 1 0,0049 26,76 <
Ostatak 0,0121 66 0,0002
Odstupanje 0,0006 2 0,0003 1,81 0,1726 e
znacajno
Cista greska 0,0115 64 0,0002
Ukupno 703,34 79

Vrijednost predvidenog koeficijenta determinacije, Rpyre ? i prilagodenog koeficijenta
determinacije, Rag; ? pokazuju da je dobiveni regresijski model (odzivna funkcija) razli¢it od
slucajnih pojava (tablica 20). Na to ukazuje nuzan uvjet a to je da je razlika izmedu

prilagodenog i predvidenog koeficijenta determinacije manja od 0,2 [40].
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Adekvatna preciznost pokazuje omjer signal-Sum, a njena vrijednost mora biti ve¢a od
4. U tablici se vidi da je za ovaj model ta vrijednost 1 214,6028 $to upucuje da se model moze

koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru.

Tablica 20. Velic¢ine koje opisuju kvalitetu dobivenog matematickog modela za
izraCun produktivnosti kod upravljanja procesom hibridnim mehanizmom upravljanja

Standardna devijacija, mm 0,0135
Aritmeticka sredina, mm 3,66
Koeficijent varijacije, % 0,3702

R’ - koeficijent determinacije 0,999
R.qi" - prilagodeni koeficijent
J determinacije 0,999
Rpre2 - predvideni koeficijent determinacije 0,999
Adekvatna preciznost 1214,6028

Temeljem rezultata dobivenih simulacijskim eksperimentiranjem procijenjeni su
koeficijenti matematickog modela. Matematicki model za izracun produktivnosti, dobiven

regresijskom analizom u kodiranim vrijednostima glasi:

(Privria) 8L = 3,66 - 0,1195A - 2,91B - 0,414C + 0,0101D - 0,0081AB
+0,0246AC + 0,0074AD + 0,3502BC + 0,005BD - 0,0101CD  (4-22)

+0,0112ABC + 0,0044ABD — 0,0079ACD

Kako su podaci transformirani pomocu izraza (4-21) potrebno ih je transformirati

putem slijedeceg izraza:

y="4/y" ’=0,81 (4-23)

Za vrijednosti dobivene putem izraza (4-22) izraz za transformaciju glasi:

0,81
Phibria =\ (Phibria)®®? (4-24)
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Matematicki model sa stvarnim veli¢inama u sluc¢aju nepostojanja uskog grla glasi:

Pruprid.ne = 8,16982 - 0,563684Cv - 0,116823t - 0,008266Br - 0,004897Cvt

+0,066395CvBr - 0,000215tBr + 0,001038CvtBr

Vrijednosti dobivene putem izraza (4-25) potrebno je transformirati u stvarne

vrijednosti pomocu izraza (4-24).

Matematicki model sa stvarnim veli¢inama u slucaju nepostojanja uskog grla glasi

Pyiprid.on = 6,43031 - 0,231142Cv - 0,092833t + 0,008571Br - 0,002235Cvt

-0,036615CvBr - 0,000215tBr + 0,001038CvtBr (4-26)

gdje je:
Pipria — produktivnost, kom/h
Cv - koeficijent varijacije
t - vrijeme trajanja operacije, min

Br - broj Kanban kartica na pojedinom radnom mjestu, kom/RM

Vrijednosti dobivene putem izraza (4-26) potrebno je transformirati u stvarne

vrijednosti pomocu izraza (4-24).

Normalizirani papir vjerojatnosti u ovom slucaju pokazuje je da su podaci rasporedeni

po normalnoj razdiobi (slika 34)
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Papir vjerojatnosti normalne razdiobe

Vjerojatnost, %
% o)
i t
Hy

O
"%

=

T T T T T T T T
-4,00 -300 -200 -1,00 000 100 200 3,00

Normalizirani ostatak

Slika 34. Normalizirani papir ostataka za matematicki model za izracun produktivnosti
kod upravljanja procesom hibridnim mehanizmom upravljanja

Slika 35 prikazuje slu¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana
pokusa na kojoj je vidljivo da ne postoji sustavna pogreska u pozadini, odnosno da se svi

podaci nalaze unutar postavljenih granica vjerojatnosti (+ 3,58).

4,00
3,59523

2,00

0,00

Normalizirani ostatak

-2,00

- 3,59523

-4,00

LA LLL R R RN LR RN RN AR R RR RN RN RRARRES LARRR R

1 14 27 40 53 66 79
Redoslijed izvodenja pokusa

Slika 35. Slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana za
matematicki model za izraCun produktivnosti kod upravljanja procesom hibridnim
mehanizmom upravljanja
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Na slici 36 prikazan je konturni dijagram matematickog modela za izracun
produktivnosti u ovisnosti o visini koeficijenta varijacije i u ovisnosti o vremenu trajanja
operacije. U ovom slucaju radi se o procesu koji ima usko grlo a broj Conwip kartica ukupno
iznosi 15 (3 kartice po stroju u prosjeku). Konturne linije koje pokazuju vrijednosti

produktivnosti padaju sa povecanjem koeficijenta varijacije.

Produktivnost (kom/h)

60

49

38

27

B: Vrijeme trajanja operacije (min)

16 —{

0 0,215 043 0,645 0,86

A: Koeficijent varijacije

Slika 36. Konturni prikaz matematickog modela za izra¢un produktivnosti ovisno o
razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade sluc¢aju postojanja uskog grla u
procesu 1 za slucaj 3 Conwip kartice po radnom mjestu (15 kartica za cijeli proces)

Slike 37 1 38 prikazuju odzivnu povrSinu matematickog modela za izratun
produktivnosti kada u procesu postoji grlo (slika 37) i kada u procesu ne postoji usko grlo
(slika 38). Produktivnost je, jasno, veca kada u procesu nema uskog grlo. Jasno se i vidi kako
se vrijednosti produktivnosti mijenjaju ovisno o koeficijentu varijacije i vremenu trajanja

obrade.
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14 =i
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s 4]

60 —— 086

B: Vrijeme trajanja operacije (min) 16 0215 A: Koeficijent varijacije

Slika 37. 3D prikaz matematickog modela za izra¢un produktivnosti ovisno o razini
koeficijenta varijacije 1 vremena trajanja obrade slucaju postojanja uskog grla u
procesu 1 za slucaj 3 Conwip kartice po radnom mjestu (15 kartica za cijeli proces)

Produktivnost (kom/h)

60 — 0,86

B: Vrijeme trajanja operacije (min) 16 0215 A: Koeficijent varijacije

Slika 38. 3D prikaz matematickog modela za izraCun produktivnosti ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade slucaju nepostojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 3 Conwip kartice po radnom mjestu (15 kartica za cijeli proces)
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4.4.3.2 Mjerna performansa — vodeée vrijeme

U ovom poglavlju ¢e biti ¢e prikazani rezultati dobiveni simulacijskim
eksperimentiranjem (Prilog A - 3) u svrhu dobivanja matematickog modela koji opisuje
utjecaj variranih parametara proizvodnog procesa na performansu vodece vrijeme za slucaj
kada je kao mehanizam upravljanja proizvodnim procesom koristen hibrid Kanban/Conwip

mehanizam upravljanja.

I u ovom slucaju, prije analize varijance bilo je potrebno napraviti transformaciju
podataka, buduci je omjer maksimalne i minimalne mjerene vrijednosti vec¢i od 10 [40]. Na taj
nacin je zadovoljena homogenost varijance po eksperimentalnom prostoru [42]. Podaci su

transformirani pomocu izraza:

y=——, k=0 (4-27)

gdje je:
y' — transformirani podatak
y - stvarni podatak

Analiza varijance prikazana je u tablici 21. F-vrijednost koja iznosi 3 266,36 pokazuje
da je postavljeni model znaCajan. P-vrijednost takoder ukazuje na znacajnost modela.
Obzirom da je P-vrijednost manja od 0,05 hipoteza Hy se odbacuje [41]. Hipoteza Hy za
postavljeni plan pokusa glasi: varijabilnost vremena obrade, vrijeme trajanja operacije, usko

grlo te broj Conwip kartica ne utjeu na veli¢inu vodece vrijeme.

Znacajni ¢lanovi ovog modela su: A, B, C i1 D, te interakcije AC, AD, BC, BD, ABC,
ABD, ACD i ABCD: Njihova P-vrijednost je manja od 0,05, Sto je uvjet za znaCajnost
¢lanova modela.

Tablica 21. Analiza varijance matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih
parametara na vodeée vrijeme kada se procesom upravlja hibridnim mehanizmom

upravljanja
Lovor Suma Broj Srednji
variiaciie kvadrata stupnjeva kvadrat F-vrijednost P-vrijednost = Znacajnost
Jacl odstupanja slobode odstupanja
Model 0,2172 15 0,0145 3266,36 <0.0001 znacajan
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Clanovi
modela
AB 0,0008 1 0,0008 176,88 <0.0001 znadajan
AC 0,0008 1 0,0008 188,31 <0.0001 znadajan
AD 0,0001 1 0,0001 12,06 0,0009 znadajan
BC 0,0063 1 0,0063 1413,99 < 0.0001 znadajan
BD 0,0003 1 0,0003 76,65 <0.0001 znacajan
CD 0,0000 1 0,0000 3,53 0,0647 znacajan
ABC 0,0005 1 0,0005 119,90 < 0.0001 znacajan
ABD 0,0000 1 0,0000 7,72 0,0071 znacajan
ACD 0,0003 1 0,0003 72,08 <0.0001 znacajan
BCD 0,0000 1 0,0000 3,85 0,0541 znacajan
ABCD 0,0003 1 0,0003 75,05 < 0.0001 znacajan
Cista greska 0,0003 64 4,433E-06
Ukupno 0,2175 79

Vrijednost predvidenog koeficijenta determinacije, Rpre ? ovog modela a koja iznosi
0,9987 1 vrijednost prilagodenog koeficijenta determinacije, Rag; ? koja iznosu 0,9984 iznosu
su uskladene (tablica 22). Razlika izmedu prilagodenog i1 predvidenog koeficijenta

determinacije manja od 0,2 [40].

Adekvatna preciznost pokazuje odnos veli¢ine signala u odnosu na Sum, a njena
vrijednost mora biti ve¢a od 4 [40]. U tablici 22 se vidi da je za ovaj model ta vrijednost

148,9462 sto upucuje da se model moze koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru.

Tablica 22. Velicine koje opisuju kvalitetu dobivenog matematickog modela za
izratun vodeceg vremena kod upravljanja procesom hibridnim mehanizmom

upravljanja
Standardna devijacija, mm 0,0021
Aritmetic¢ka sredina, mm 0,0847
Koeficijent varijacije, % 2,49
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R2 - koeficijent determinacije 0,9987
Radj2 - prilagodeni koeficijent
oop ) s y ! 0,9984
determinacije
Rpre2 - predvideni koeficijent
0,9980
determinacije
Adekvatna preciznost 148,9462

Kako je za transformaciju podataka- koriStena inverzija korijena broja, tako i dobiveni
matematicki model predstavlja matematicku funkciju za izracun vodeéeg vremena u obliku
reciprone vrijednosti korijena broja. Tako izraunatu vrijednost ¢e biti potrebno
transformirati u stvarnu vrijednost varijable vodec¢e vrijeme. Matematicki model u kodiranim

vrijednostima glasi:

=0,0846 - 0,0045A - 0,049B - 0,0129C - 0,0042D + 0,0031AB

1
+0,0032AC + 0,0089BC + 0,002BD -0,0004CD — 0,0026ABC (4-28)
+0,0007ABD + 0,002ACD + 0,0005BCD — 0,002ABCD

Matematicki model s kodiranim vrijednostima ¢lanova modela iz izraza (4-28)
prevodi se u model sa stvarnim vrijednostima ¢lanova modela. Matematicki model sa

stvarnim veli¢inama u slucaju postojanja uskog grla glasi:

1

Trbriane * - + - (4-29
———— =0,165776 + 0,051133Cv — 0,00188 + 0,010565Br - (4-29)

0,000927Cvt — 0,039442CvBr -0,000241tBr + 0,000644CvtBr

Matematicki model sa stvarnim veliCinama u slucaju nepostojanja uskog grla glasi:

1

———— =0,186511 -0,05252 - 2414t - 0,025571Br - (4-30
T O 0,052523Cv - 0,002414r - 0,025571Br - (4-30)

+ 0,000894Cvt + 0,18527CvBr+ 0,000368tBr - 0,000331CvtBr
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gdje je:

LT — vodece vrijeme procesa kada se za upravljanje proizvodnim procesom

koristi hibridni Kanban/Conwip mehanizam upravljanja, min

Cv - koeficijent varijacije

¢t - vrijeme trajanja operacije, min

Br - broj Conwip kartica na pojedinom radnom mjestu, kom/RM

Slika 39 prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka za pojedino stanje pokusa.
Analiza ostataka provodi se pregledom odstupanja ostataka od linije normalne razdiobe.
Tocke koje predstavljaju ostatke trebaju pratiti liniju normalne razdiobe. Ukoliko to nije
sluc¢aj, model treba korigirati. U ovom slucaju vidljivo je da su podaci rasporedeni po

normalnoj razdiobi.

Papir vjerojatnosti normalne razdiobe

Vjerojatnost, %

|

I T I | I I
4000 200 el el 200 4000 B

Normalizirani ostatak

Slika 39. Normalizirani papir ostataka za matematicki model za izracun vodeceg
vremena kod upravljanja procesom hibridnim mehanizmom upravljanja

Dijagram ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa provjerava
postojanje sustavne pogreske koja je mogla utjecati na odziv tijekom provodenja
eksperimenta. Slika 40 prikazuje slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja
plana pokusa na kojoj je vidljivo da ne postoji sustavna pogreska u pozadini, odnosno da se

svi podaci nalaze unutar postavljenih granica vjerojatnosti (+ 3,58).
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Normalizirani ostatak

1 14 a7 4 53 EE ]

Redoslijed izvodenja pokusa

Slika 40. Slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana za
matematicki model za izracun vodeceg vremena kod upravljanja procesom hibridnim
mehanizmom upravljanja

Na slici 41 prikazan je konturni dijagram matemati¢kog modela za izraCun vodeceg
vremena u ovisnosti o visini koeficijenta varijacije i u ovisnosti o vremenu trajanja operacije.
Veli¢ina“broj Conwip kartica” je u ovom slu¢aju konstantna i iznosi 2, a u procesu ne postoji

usko grlo.

60

\%(odec'e vrijeme (min)

B: Vrijeme trajanja operacije (min)

0 0,215 043 0,645 0,86

A: Koeficijent varijacije

Slika 41. Konturni prikaz matematickog modela za izracun vodeceg vremena ovisno o
razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade slu¢aju nepostojanja uskog grla
u procesu 1 za slucaj 2 Conwip kartice po radnom mjestu

80



4. USPOREDBA MEHANIZAMA UPRAVLJANJA PROIZVODNJOM PRIMJENOM SIMULACIJE

Slika 42 prikazuju 3D prikaz odzivne povrSine matematickog modela za vodece
vrijeme, za istu razinu parametara ,,usko grlo“ i ,,broj Conwip kartica®. Moze se vidjeti kako
porastom varijacija u procesu tj. u slucaju viSe vrijednosti koeficijenta varijacije duzina
trajanja vodec¢eg vremena raste. Cilj poboljSanja proizvodnog procesa je smanjiti ili
eliminirati izvore varijacija u procesu kao bi vodece vrijeme bilo kra¢e Takoder, kada je

vrijeme trajanje operacije duze vrijednost vodeceg vremena je takoder veca.

Vodece vrijeme (min)

0,86

B: Vrijeme trajanja operacije (min) 16 0215 A: Koeficijent varijacije

Slika 42. 3D prikaz matematickog modela za izratun vodeceg vremena ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u slucaju nepostojanja uskog grla u procesu i
za slu€aj 2 Conwip kartice po radnom mjestu

Slika 43 prikazuju 3D prikaz odzivne povrSine matematickog modela za vodece vrijeme, za
isti broj Conwip kartica, u slucaju kada u procesu postoji usko grlo. Moze se vidjeti kako
porastom varijacija u procesu tj. u slucaju viSe vrijednosti koeficijenta varijacije duzina
trajanja vodeceg vremena raste. Ako usporedimo ovu odzivnu povrSinu sa odzivhom
povrSinom na prethodnom 3D prikazu vidljivo je kako su vrijednosti vode¢eg vremena vise u

slu¢aju postojanja uskog grla.
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Vodede vrijeme (min)

60 086

043
0215 A: Koeficijent varijacije

Slika 43. 3D prikaz matematickog modela za izratun vodeceg vremena ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade slucaju postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 2 Conwip kartice po radnom mjestu

Ako se usporede odzivne povrsine na slici 43 i na slici 44 vidi se da u slucaju veéeg
broja Conwip kartica na radnom mjestu ( u prvom slu¢aju ukupno 10 kartica u procesu tj. 2
kartice prosjecno po radnom mjestu, a u drugom slucaju 15 Conwip kartica u procesu, tj i
prosjeku 3 kartice po radnom mjestu) vodece vrijeme raste. Svaka Conwip kartica veZe na
sebe jedan proizvod ili jednu seriju proizvoda, te sa ve¢im brojem kartica veca je koli¢ina
rada u procesu $to za sobom povlaci 1 duze vodece vrijeme. Cilj je smanjiti koli¢inu rada u
procesu, ali vode¢i racuna o produktivnosti tj propusnosti procesa, posebno u slucaju
varijacija u procesu. Naime, vecim brojem kartica tj ve¢im brojem rada u procesu se te
varijacije ,,pokrivaju® tj ti baferi sluze za sigurnost u slucaju zastoja, gresaka ili bilo kojih

drugih uzroka varijacija u procesu.
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Vodece vrijeme (min)

0,86

043

0215 A: Koeficijent varijacije

Slika 44. 3D prikaz matematickog modela za izratun vodeceg vremena ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u slucaju postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 3 Conwip kartice po radnom mjestu
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4.4.4 Analiza procesa DBR

4.4.4.1 Mjerna performansa - produktivnost

U ovom poglavlju ¢e biti ¢e prikazani rezultati analize podataka za opisivanje utjecaja
varijabilnost vremena obrade, vremena trajanja operacije, uskog grla i broja kartica na
produktivnost proizvodnog procesa u sluc¢aju kada je kao mehanizam upravljanja proizvodnim
procesom koriSten DBR. Rezultati dobiveni simulacijskim eksperimentiranjem (Prilog A - 4)
su obradeni u svrhu dobivanja matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih parametara

proizvodnog procesa na mjernu performansu ,,produktivnost®.

U tablici analize varijance, moze se vidjeti da je postavljeni model znacajan na $to
ukazuje F-vrijednost koja iznosi 1 267 819, 84. Takoder, P-vrijednost, koja takoder ukazuje
na znacajnost modela upucuje na to da se hipoteza Hy odbacuje. Naime, P-vrijednost treba biti
manja od 0,05 za odbacivanje hipoteze Hy. Hipoteza Hy za postavljeni plan pokusa glasi:
varijabilnost vremena obrade, vrijeme trajanja operacije, usko grlo te broj DBR kartica ne

utjecu na razinu usluge proizvodnog procesa.

Odstupanje od modela, kako se vidi u tablici nije znacajno i njegova F-vrijednost
iznosi 1,36. Odstupanje od modela je veli¢ina koja mjeri varijaciju vrijednosti mjerene
veli¢ine kod ponavljanja istih stanja pokusa oko njihove srednje vrijednosti. Ako je ta veli¢ina

znacajna to znaci da model nedovoljno dobro opisuje pojavu.

Znacajni ¢lanovi modela su A, B, C i D, te interakcije AB, AC, AD i BC jer su njihove

p-vrijednosti manje od 0,05.

Tablica 23. Analiza varijance matemati¢kog modela koji opisuje utjecaj variranih
parametara na produktivnost kada se procesom upravlja DBR mehanizmom

upravljanja
Tzvor Suma Broj Srednji
variiaciie kvadrata stupnjeva kvadrat F-vrijednost P-vrijednost = Znacajnost
Jacy odstupanja slobode odstupanja
Model 1 897,72 8 237,21 1,126 x 10° <0,0001 znacajan
Clanovi
modela
A 2,61 1 2,61 14 245,47 < 0,0001 znacajan
B 1 811,56 1 1 811,56 9,886 x 10° < 0,0001 znacajan
C 45,74 1 45,74 2,496 x 10° <0,0001 znacajan
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D 0,0025 1 0,0025

AB 0,1530 1 0,1530

AC 0,1313 1 0,1313

AD 0,0030 1 0,0030

BC 37,52 1 37,52

Ostatak 0,0133 71 0,0002

(33333)’;:5; 0,0017 7 0,0002

Cista greska 0,0116 64 0,0002
Ukupno 1 897,73 79

13,39 0,0005 znacajan
835,16 <0,0001 znacajan
716,53 <0,0001 znacajan

16,61 0,0001 znacajan

2,048 x 10° < 0,0001 znacajan
1,36 0,2362 Zn:g}no

Vrijednost predvidenog koeficijenta determinacije, Ry ? | prilagodenog koeficijenta

determinacije, Rag; > su u dobrom odnosu. Razlika izmedu prilagodenog i predvidenog

koeficijenta determinacije manja od 0,2. To znaci da je dobiveni regresijski model (odzivna

funkcija) razlicit od slu¢ajnih pojava

Vrijednost adekvatne preciznosti je ve¢a od 4 Sto upucuje da se model moze koristiti

u eksperimentalnom prostoru.

Tablica 24. Veli¢ine koje opisuju kvalitetu dobivenog matematickog modela za
izracun produktivnosti kod upravljanja procesom DBR mehanizmom upravljanja

Standardna devijacija, mm
Aritmetic¢ka sredina, mm
Koeficijent varijacije, %

R? - koeficijent determinacije

Radj2 - prilagodeni koeficijent

determinacije
Rme2 - predvideni koeficijent determinacije

Adekvatna preciznost

0,0137
5,47
0.2499

0,999

0,999

0,999

2 485,453
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Matematicki model dobiven regresijskom analizom definira zavisnost izmedu dviju ili
viSe varijabli. Temeljem rezultata dobivenih simulacijskim eksperimentiranjem procijenjeni
su koeficijenti matematickog (regresijskog) modela. Prvo je postavljen je matematicki model

za izraCun produktivnosti ovisno o utjecajnim parametrima u kodiranim vrijednostima:

Pspr = 5,48 - 0,1830A - 4,76B - 0,7561C + 0,0086D +
(4-31)
+ 0,0468AB + 0,0404AC + 0,0032AD + 0,6854BC

Matematicki model s kodiranim vrijednostima ¢lanova modela iz izraza (4-30) prevodi
se u model sa stvarnim vrijednostima ¢lanova modela. Dobiveni matematicki model u slucaju

kada u procesu postoji usko grlo glasi:

Pur-pa=9,88346 - 0,696599Cv - 0,151325t - 0,004601Br + 0,005583Cvt

(4-32)
+ 0,016574CvBr
Dobiveni matemati¢ki model u sluc¢aju kada u procesu ne postoji usko grlo glasi:
Pu.nve=13,16724 - 0,961586Cv - 0,201172t + 0,004601Br + 0,005583Cvt (4-33)

+ 0,016574CvBr

gdje je:

Py — produktivnost proizvodnog procesa kada se za upravljanje proizvodnim

procesom koristi DBR mehanizam upravljanja, kom/h
Cv - koeficijent varijacije
¢t - vrijeme trajanja operacije, min

Br - broj DBR kartica na pojedinom radnom mjestu, kom/RM
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Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka ispituje normalnost izmjerenih vrijednosti za
pojedina stanja pokusa. Slika 45 prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka za
pojedino stanje pokusa. Analiza ostataka provodi se pregledom odstupanja ostataka od linije
normalne razdiobe. Tocke koje predstavljaju ostatke trebaju pratiti liniju normalne razdiobe.
Ukoliko to nije slucaj,model treba korigirati. U ovom slucaju vidljivo je da su podaci
rasporedeni po normalnoj razdiobi.

Papir vjerojatnosti normalne razdiobe
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Normalizirani ostatak

Slika 45. Normalizirani papir ostataka za matemati¢ki model za izra¢un produktivnosti
kod upravljanja procesom DBR mehanizmom upravljanja

Dijagram ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa provjerava
postojanje sustavne pogreske koja je mogla utjecati na odziv tijekom provodenja
eksperimenta. Slika 46 prikazuje slu¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja
plana pokusa na kojoj je vidljivo da ne postoji sustavna pogresSka u pozadini, odnosno da se

svi podaci nalaze unutar postavljenih granica vjerojatnosti (+ 3,58).
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Normalizirani ostatak

Redoslijed izvodenja pokusa
Slika 46. Slucajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana za
matematicki model za izracun produktivnosti kod upravljanja procesom DBR
mehanizmom upravljanja

Na slici 47 prikazan je konturni dijagram matematickog modela za izracun
produktivnosti u ovisnosti o visini koeficijenta varijacije 1 u ovisnosti 0o vremenu trajanja
operacije. Veli¢ina “broj DBR kartica” je konstantna i iznosi 3,5, a u procesu ne postoji usko
grlo. Konturne krivulje imaju pad sa porastom koeficijenta varijacije. Dakle, porastom

varijacija u procesu razina produktivnosti opada.

o Produktivnost (kom/h)

49
38

274

B: Vrijeme obrade (min)

16

0,25 0,372 0,494 0,616 0,738 0,86

A: Koeficijent varijacije

Slika 47. Konturni prikaz matematickog modela za izra¢un produktivnosti ovisno o
razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u slu¢aju nepostojanja uskog
grla u procesu i za slu¢aj 3,5 DBR kartice po radnom mjestu (14 DBR Kkartica za cijeli
proces)
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Slike 48 i 49 prikazuju 3D prikaz odzivne povrSine matematickog modela za izracun
produktivnosti, za isti broj DBR kartica (3,5, odnosno ukupno 14 kartica u procesu). Slika 48
prikazuje slu¢aj kada u procesu ne postoji usko grlo, a slika 49 prikazuje slucaj kada u
procesu postoji usko grlo. Moze se vidjeti kako je vrijednost produktivnosti ve¢a kada u

procesu ne postoji usko grlo.

Produktivnost (kom/h)

60 J ; um 0,86

B: Vrijeme obrade (min) 0,372 A: Koeficijent varijacije
5 025

Slika 48. 3D prikaz matematickog modela za izra¢un produktivnosti ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u slucaju nepostojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 3,5 DBR kartice po radnom mjestu (14 DBR kartica za cijeli
proces)
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Produktivnost (kom/h)

60 086
— 0,738

0616

27 0,494

0372 A: Koeficijent varijacije

5 025

Slika 49. 3D prikaz matematickog modela za izracun produktivnosti ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u sluc¢aju postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 3,5 DBR kartice po radnom mjestu (14 DBR kartica za cijeli
proces)
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4.4.42 Mjerna performansa — vodeée vrijeme

U ovom poglavlju ¢e biti ¢e prikazani rezultati analize podataka za opisivanje utjecaja
varijabilnost vremena obrade, vremena trajanja operacije, uskog grla i broja kartica na vodece
vrijeme proizvodnog procesa za slucaju kada je kao mehanizam upravljanja proizvodnim
procesom koriSten DBR. Rezultati dobiveni simulacijskim eksperimentiranjem (Prilog A - 4)
su obradeni u svrhu dobivanja matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih parametara

proizvodnog procesa na mjernu performansu vodece vrijeme.

Prije analize varijance bilo je potrebno napraviti transformaciju podataka. Naime, na
ovom skupu podataka omjer maksimalne i minimalne mjerene vrijednosti je ve¢i od 10, pa je
u tom slucaju potrebna transformacija [40]. Na taj nacin je zadovoljena homogenost varijance

po eksperimentalnom prostoru [42]. Podaci su transformirani prema izrazu (4-27).

Obzirom na F-vrijednost i P-vrijednost koje su prikazane u tablici 25 analize varijance,
model je znacajan [40]. P-vrijednost treba biti manja od 0,05 za odbacivanje hipoteze Hy.
Hipoteza Hy za postavljeni plan pokusa glasi: varijabilnost vremena obrade, vrijeme trajanja

operacije, usko grlo te broj DBR kartica ne utjecu na vodece vrijeme proizvodnog procesa.

Takoder, P-vrijednosti za ¢lanov modela upucuju da su ¢lanovi modela A, B, C 1D, te

interakcije AB, AD, BC, BD, CD, ABD i BCD znacajni parametri modela.

Odstupanje od modela, kako se vidi u tablici 25 nije zna¢ajno i njegova F-vrijednost
iznosi 3,24. Odstupanje od modela je veli¢ina koja mjeri varijaciju vrijednosti mjerene
veli¢ine kod ponavljanja istih stanja pokusa oko njihove srednje vrijednosti. Ako je ta veliina
znacajna to znaci da model nedovoljno dobro opisuje pojavu. Ovdje se moZe zakljuciti kako

matematicki model dovoljno dobro opisuje pojavu.

Tablica 25. Analiza varijance matematickog modela koji opisuje utjecaj variranih
parametara na produktivnost kada se procesom upravlja DBR mehanizmom

upravljanja
Izvor Suma Broj Srednji
L kvadrata stupnjeva kvadrat F-vrijednost P-vrijednost | Znacajnost
varijacije

odstupanja slobode odstupanja

Model 0,2142 14 0,0153 3103,46 <0,0001 znacajan

Clanovi
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AB
AC
AD
BC
BD
CD
ABC
ABD
ACD
BCD
Ostatak

Odstupanje

od modela
Cista greska

Ukupno

0,0018
0,1871
0,0142
0,0011
0,0011
0,0007
9,415 x 10°
0,0064
0,0002
0,0009
0,0005
0,0000
0,0000
0,0002

0,0003

0,0000

0,0003

0,2145

1

65

64

79

0,0018
0,1871
0,0142
0,0011
0,0011
0,0007
9,415 x 10*
0,0064
0,0002
0,0009
0,0005
0,0000
0,0000
0,0002

4,930E-06

0,0000

4,766E-06

365,87
37947,93
2882,65
225,04
213,46
141,21
0,0191
1289,18
4331
178,52
99,98
7,92
3,65

49,68

3,24

<0,0001

<0,0001

<0,0001

<0,0001

<0.0001

<0.0001

0,8905

<0.0001

<0.0001

<0.0001

<0.0001

0,0065

0,0606

<0.0001

0,0766

znacajan
znacéajan
znacajan
znacajan
znacajan
znacéajan
znacajan
znacajan
znacajan
znacéajan

znacajan

nije
znacajno

Razlika izmedu prilagodenog i predvidenog koeficijenta determinacije je manja od 0,2

(tablica 26). To pokazuje da je dobiveni regresijski model razli¢it od slu¢ajnih pojava [42].

Adekvatna preciznost pokazuje omjer signal-Sum, a njena vrijednost mora biti ve¢a od

4 [40]. U tablici se vidi da je za ovaj model ta vrijednost 147,936 s§to upucuje da se model

moze koristiti u eksperimentalnom prostoru.
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Tablica 26. Velicine koje opisuju kvalitetu dobivenog matematickog modela za
izracun produktivnosti kod upravljanja procesom DBR mehanizmom upravljanja

Standardna devijacija, mm 0,0022
Aritmeti¢ka sredina, mm 0,0842
Koeficijent varijacije, % 2,64
R? - koeficijent determinacije 0,9985
R’ - prilagodeni koeficijent
detjerminacije 0.9982

Rme2 - predvideni koeficijent determinacije = 0,9977

Adekvatna preciznost 147,9360

Kako je za transformaciju podataka- koriStena inverzija korijena broja, tako i dobiveni
matematicki model predstavlja matematicku funkciju za izracun vodeéeg vremena u obliku
reciprone vrijednosti korijena broja. Tako izraCunatu vrijednost ¢e biti potrebno
transformirati u stvarnu vrijednost varijable vodece vrijeme. Matematicki model u kodiranim

vrijednostima glasi:

1

vV LTdbr

+0,0029AC + 0,0089BC + 0,0016BD -0,0033CD — 0,025ABC (4-34)

=0,0842 - 0,0047A - 0,0484B - 0,0133C - 0,0037D + 0,0036AB

+23,87ABD + 0,0005ACD + 54,73BCD

Matematicki model s kodiranim vrijednostima ¢lanova modela iz izraza (4-34) prevodi
se u model sa stvarnim vrijednostima [41]. Za slucaj kada u procesu ne postoji usko grlo

matematicki model glasi:

=0,196219 - 0,053698Cv - 0,00268t + 0,001356Br + 0,001111Cvt

1
aY; LTdbr—NE

(4-35)
+ 0,001664CvBr + 0,000067tBr — 0,000133CvtBr

Matematicki model za slucaj kada u procesu postoji usko grlo glasi:
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———=0,184555-0,029414Cv - 0,002289t - 0,021347Br + 0,00052Cvt
vV LTdbr—DA

(4-36)
+0,006637CvBr + 0,000271tBr — 0,000133CvtBr

gdje je:

LTy, — vodece vrijeme kada se za upravljanje proizvodnim procesom koristi DBR

mehanizam upravljanja, kom/h
Cv - koeficijent varijacije
¢t - vrijeme trajanja operacije, min

Br - broj DBR kartica na pojedinom radnom mjestu, kom/RM

Normalizirani papir vjerojatnosti ostataka ispituje normalnost izmjerenih vrijednosti za
pojedina stanja pokusa. Slika 50 prikazuje normalizirani papir vjerojatnosti ostataka za

pojedino stanje pokusa. U ovom slucaju vidljivo je da su podaci rasporedeni po normalnoj

razdiobi.

Papir vjerojatnosti normalne razdiobe

%
99_| .
: o
957
903

802
70

50

Vjerojatnost, %

I I I I I I I I
-400 -300 -200 -1,00 000 1,00 200 3,00

Normalizirani ostatak

Slika 50. Normalizirani papir ostataka za matemati¢ki model za izra¢un produktivnosti
kod upravljanja procesom DBR mehanizmom upravljanja
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Dijagram ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana pokusa provjerava
postojanje sustavne pogreske koja je mogla utjecati na odziv tijekom provodenja
eksperimenta. Slika 51 prikazuje sluc¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja
plana pokusa na kojoj je vidljivo da ne postoji sustavna pogreska u pozadini, odnosno da se

svi podaci nalaze unutar postavljenih granica vjerojatnosti (+ 3,58).

4,00
3,59809

2,004

0,00

-2,00

Normalizirani ostatak

- 3,59809

-4,00

LR LRy LR RN RN RN RN RARRRRRRRRES RN RN

1 14 RedosBfed izvofienja poldka 66 79

Slika 51. Slu¢ajno rasipanje ostataka u odnosu na redoslijed izvodenja plana za
matemati¢ki model za izracun produktivnosti kod upravljanja procesom DBR
mehanizmom upravljanja

Na slici 52 prikazan je konturni dijagram matematickog modela za izraCun vodeceg
vremena u ovisnosti o visini koeficijenta varijacije i u ovisnosti o vremenu trajanja operacije.

Velicine “usko grlo” 1 “broj DBR kartica” su u ovom slucaju konstantne i iznose redom 1 1 2.
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Vodece vrijeme (min)
T T500] 5

49

38

27

B: Vrijeme obrade (min)

16

0,25 0,372 0,494 0,616 0,738 0,86

A: Koeficijent varijacije

Slika 52. Konturni prikaz matematickog modela za izratun vodeceg vremena ovisno o
razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade slucaju nepostojanja uskog grla
u procesu i za slucaj 2,5 DBR kartice po radnom mjestu (9 DBR kartica za cijeli
proces)

Na konturnim dijagramima koji su prikazani na slikama 53 i 54 se jasno vidi kako se
vodece vrijeme se povecava ukoliko u procesu postoji jedna operacija koja je usko grlo, a sve

ostale operacije jednako traju kao u procesu koji nema usko grlo

Vodece vrijeme (min)

B: Vrijeme obrade (min)

025 0372 0,494 0616 0,738 0,86

A: Koeficijent varijacije

Slika 53. Konturni prikaz matematickog modela za izratun vode¢eg vremena ovisno o
razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade slu¢aju postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 2,5 DBR kartice po radnom mjestu (9 DBR kartica za cijeli proces)
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Vodece vrijeme (min)

49

38

27

B: Vrijeme obrade (min)

16

0,25 0,372 0,494 0,616 0,738 0,86

A: Koeficijent varijacije

Slika 54. Konturni prikaz matematickog modela za izracun vodeceg vremena ovisno o
razini koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u slucaju postojanja uskog grla
u procesu i za slucaj 3,5 DBR kartice po radnom mjestu (14 DBR kartica za cijeli
proces)

Na 3D prikazu odzivnih povrSina matematickog modela vidljivo je kako sa

povecanjem broja DBR kartica raste i vrijednost vode¢eg vremena. (slike 55 1 56).

Vodece vrijeme (min)
Ui
o
(=]
\ il

0,616

27
B: Vrijeme obrade (min)

0494
0372  A:Koeficijent varijacije

5 025

Slika 55. 3D prikaz matematickog modela za izracun vodeceg vremena ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u sluc¢aju postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 2,25 DBR kartice po radnom mjestu (9 DBR kartica za cijeli
proces)
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Vodece vrijeme (min)

0,616

27
B: Vrijeme obrade (min)

0494
0,372 A: Koeficijent varijacije

5 025

Slika 56. 3D prikaz matematickog modela za izratun vodeceg vremena ovisno o razini
koeficijenta varijacije i vremena trajanja obrade u slu¢aju postojanja uskog grla u
procesu i za slucaj 3,5 DBR kartice po radnom mjestu (14 DBR kartica za cijeli
proces)
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5. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Kao $to je 1 bila pocetna pretpostavka, rezultati simulacijskog eksperimentiranja
pokazali su da u razli¢itim uvjetima proizvodni proces postize razliite razine mjera
performansi, ovisno koji od mehanizama upravljanja je koriSten u tom procesu. Takoder je
potvrdeno da za istu razinu ulaznih utjecajnih parametara pojedini mehanizmi upravljanja
doprinose boljim vrijednostima mjernih performansi proizvodnog procesa te su u tom smislu

bolji odabir.

Za bolje razumijevanje, u nastavku je prikazan odnos performansi proizvodnog
procesa ovisno o mehanizmu upravljanja. Slika 57 pokazuje odnos vrijednosti mjerne
performanse produktivnost za pojedine mehanizme upravljanja u slucaju kada u procesu ne
postoji usko grlo i kada je razina varijabilnosti vremena trajanja operacija visoka a vrijeme
obrade iznosi 5 minuta. Broj upravljackih kartica za svaki mehanizam upravljanja je utvrden
na nacin da je prosjecna vrijednost rada u procesu jednaka 15. Taj broj je utvrden heuristicki,
na nacin da je provedena simulacija za viSe razli¢itih razina broja kartica te je utvrden broj pri

kojem proces prosjecno ima 15 komada materijala u procesu.

Produktivnost, kom/h
11,55
11,5
11,45 Kanban
CONWIP
11,4 Hibrid
DBR
11,35 ——
11,3 T T T )
Kanban CONWIP Hibrid DBR

Slika 57. Usporedba mjerne performanse produktivnost za Cv=0,86, t=5 min za
proces koji nema usko grlo, WIP=15

Vidljivo je da u ovom slucaju, ukoliko je proizvodni proces upravljan pomocu
hibridno Kanban/Conwip mehanizma upravljanja, razina produktivnosti je najvisa. Neznatno

niza razina usluge se postize sa Conwip i DBR mehanizmom upravljanja. Najlosiji rezultati su
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kod procesa upravljanim Kanban mehanizmom upravljanja. Ovakvi rezultati imaju smisla.
Naime, ovdje je rije€ o procesu koji je prilicno nestabilan, budué¢i da vrijeme trajanja
operacije ima visoku varijabilnost. 1z literature je poznato da je jedan od preduvjeta za
uspjesnu implementaciju Kanbana-a u upravo stabilan proces, pa stoga nije iznenadujuce da
je produktivnost kod procesa upravljanim Kanbanom niska, u ovom sluc¢aju najniza. Drugi

mehanizmi, redom, Conwip, hibrid Kanban/Conwip te DBR pokazuju puno bolje rezultate.

Takoder, ovdje je bitno i uociti ponaSanje procesa upravljanim DBR mehanizmom
upravljanja. Naime, u literaturi se ovaj mehanizam navodi kao superioran u procesima koji
imaju usko grlo, no pregledom literature nije pronadeno da je do sada istrazeno kakvi rezultati
se postizu ukoliko se ovaj mehanizam upravljanja implementira u procesu koji nema usko
grlo. Kao $to je vidljivo na slici 66, produktivnost, u navedenim zadanim uvjetima je visa kod

procesa upravljanim DBR mehanizmom nego Kanban mehanizmom upravljanja.

Za istu kombinaciju parametra, jedino uz promjenu da postoji usko grlo u procesu,
prikazan je odnos vrijednosti produktivnosti proizvodnog procesa za pojedine mehanizme
upravljanja (slika 58). Takoder, usporedba je radena na nacin da je broj upravljackih kartica
za svaki mehanizam upravljanja utvrden kako bi prosjecna vrijednost rada u procesu bila
jednaka 15. Taj broj je utvrden heuristicki, na na¢in da je provedena simulacija za viSe
razli¢itih razina broja kartica te je utvrden broj pri kojem proces prosje¢no ima 15 komada

materijala u procesu.

Produktivnost, kom/h
8,65
8,6 |
8,55 [
Kanban
8,5 [
CONWIP
8,45 T Hibrid
8,4 — DBR
8,35 -
8,3 T T T 1
Kanban CONWIP Hibrid DBR

Slika 58. Usporedba mjerne performanse produktivnost za Cv=0,86, t=5 min za
proces koji ima usko grlo, WIP=15
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Na slici 58 moze se vidjeti kako je DBR mehanizam upravljanja u ovom slucaju, tj. za
ove postavke razina parametara proizvodnje, dakle visoku razinu varijabilnosti, postojanje
uskog grla, te vrijeme obrade 5 minuta, superioran naspram druga tri mehanizma. Taj rezultat

je opet ocekivan, i potvrduje sva dosadasnja istrazivanja o DBR mehanizmu upravljanja.

Produktivnost, kom/h
12,02
12
11,98
Kanban
11,96
CONWIP
11,54 Hibrid
11,92 e DBR
11,9 e
11,88 T T T )
Kanban CONWIP Hibrid DBR

Slika 59. Usporedba mjerne performanse produktivnost za Cv=0,25 , t=5 min za
proces koji nema usko grlo, WIP=15

Slike 59 1 60 prikazuju odnos produktivnosti u slu€aju niZe varijabilnosti vremena
trajanja operacija. Vidi se da su u procesu bez uskog grla jo$ uvijek hibridni i Conwip
mehanizam upravljanja bolji no razlika je puno manja. U procesu koji ima usko grlo najveca
produktivnost se postize sa DBR mehanizmom upravljanja. Iako su varijacije u proizvodnom
procesu manje (niza vrijednost koeficijenta varijacije za vrijeme trajanja obrade) DBR

mehanizam je 1 dalje najbolji odabir.
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Produktivnost, kom/h

8,98

8,97

8,96

I Kanban

8,95
8,94

I CONWIP

8,93

I Hibrid

8,92

E— DBR

8,91

8,9

Kanban CONWIP Hibrid DBR

Slika 60. Usporedba mjerne performanse poroduktivnost za Cv=0,25, t=5 min za

proces koji ima usko grlo, WIP=15

Slika 61 prikazuje odnos produktivnosti u slu¢aju nize varijabilnosti vremena trajanja

operacija, ali za slucaj kada operacije traju 60 minuta. U ovom slu¢aju hibridni mehanizam bi

bio najbolji odabir.

0,98
0,975
0,97
0,965
0,96
0,955
0,95
0,945
0,94
0,935

Produktivnost, kom/h

Kanban

CONWIP

Hibrid

DBR

Kanban CONWIP Hibrid DBR

Slika 61. Usporedba mjerne performanse Produktivnost za Cv=0,25, t=60 min za

proces koji nema usko grlo
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Na slikama 62 1 63 prikazan je odnos mjerne performanse vodece vrijeme za sva Cetiri
mehanizma upravljanja u slu¢aju niZze varijabilnosti vremena trajanja operacija. U slucaju
kada u procesu ne postoji usko grlo,proces upravljan Kanbanom ¢e kod visoke varijabilnosti
imati najduze vodecée vrijeme dok kod nize varijabilnosti to nije slu¢aj. To je u skladu i sa, u
poglavlju 3 spomenutim preduvjetima za uspjeSnu primjenu Kanbana a to je stabilan

proizvodni proces tj. proces sa §to manje varijacija u procesu.

Vodece vrijeme, min

500
450
400
350
300
250 CONWIP
200 Hibrid
150
100
50

Kanban

DBR

Kanban CONWIP Hibrid DBR

Slika 62. Usporedba mjerne performanse vodece vrijeme za Cv=0,25, t=40 min za
proces koji nema usko grlo, WIP=15

Vodece vrijeme, min
1200
1000
800 Kanban
600 CONWIP
Hibrid
400
DBR
200
0 T T T 1
Kanban CONWIP Hibrid DBR

Slika 63. Usporedba mjerne performanse vodece vrijeme za Cv=0,25, t=40 min za
proces koji ima usko grlo, WIP=15
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Na slikama 64 1 65 odnos vodeceg vremena za slucaj vece varijabilnost u procesu.

Vodece vrijeme, min
700
600
500
Kanban
400
CONWIP
300 Hibrid
200 DBR
100
0 T T T 1
Kanban CONWIP Hibrid DBR

Slika 64. Usporedba mjerne performanse vodece vrijeme za Cv=0,86, t=40 min za
proces koji nema usko grlo, WIP=15

U slucaju postojanja uskog grla DBR mehanizam upravljanja nije najbolji odabir ako
se zeli posti¢i najkrace vodece vrijeme (slike 65 1 66) dok za slucaj mjerne performanse
produktivnost, DBR je najbolji odabir (slike 58, 60 i 62). U ovom slu€aju, mozda je bolji

odabir mehanizam s kojim se postize nesto niza produktivnost ali kra¢e vodece vrijeme.

Vodece vrijeme, min
1200
1000
800 Kanban
600 CONWIP
Hibrid
400
DBR
200
O T T T 1
Kanban CONWIP Hibrid DBR

Slika 65. Usporedba mjerne performanse vodece vrijeme za Cv=0,86, t=40 min za
proces koji ima usko grlo, WIP=15
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Na prethodnim prikazima usporebni mehanizama upravljanja (slika 57 do slika 65)
mehanizmi su usporedivani u sluc¢aju jednakog broja upravljackih kartica, odnosno u slucaju
jednake koli¢ine rada u procesu. Na taj je nacin usporedba ujednacena u smislu istih uvjeta u
proizvodnom procesu, obzirom da se promjenom broja upravljackih kartica mijenja i razina
produktivnosti. Na koji nacin razina produktivnosti ovisi o broju kartica (kanban, conwip i

dbr kartica) u procesu prikazanoje na slikam 66 1 67.

0.755
0.75 P
0.745 | o

0.74 | e -
0.735 | e =T ]
0.73 T

0.725 o~ -

Produktivnost, kom7h
N
',

0721

Kanban
— — — - Conwip
0.715 Hibrid Kanban/Conwip |
——e—es DBR

0.71 . . ‘ . . . .
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Broj kartica, kom

Slika 66. Usporedba mjerne performanse produktivnost u ovisnosti o broju
upravljackih kartica za Cv=0,25, t=60 min za proces koji ima usko grlo

Na slici 66 dana je usporedba produktivnosti za sva cetiri mehanizma upravljanja u
ovisnosti o broju kartica po radnom mjestu. Slika 66 prikazuje slucaj kada koeficijent
varijabiulnosti iznosi 0,25, vrijeme obrade je 60 minuta a u procesu postoji usko grlo. Za
ovakav proces najveca produktivnst se postize DBR mehanizmom upravljanja, no medutim u
slucaju prosjecno jedne kartice po radnom mjestu u procesu, veéa produktivnost se postize
Conwip mehanizmom upravljanja. U idu¢em poglavlju biti ¢e prikazano kako broj kartica
utjeCe na duljinu trajanja vodeéeg vremena te da se najkrace vodece vrijeme postize sa
minimalnim brojem upravljackih kartica. To je i razumljivo, budu¢i da veci broj upravljackih
kartica znaci 1 viSe rada u procesu a to onda utjeCe i na povecanje vodeceg vremena. U
kontekstu usporedbe prikazane na slici 66 moze se zakljuciti da ukoliko poduzece Zeli postici

najkrace vodeée vrijeme u ovim uvjetima Conwip bi bio bolji odabir nego DBR. Za slucaj
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cilja postizanja $to vec¢e produktivnosti a na ustrb trajanja vodeceg vremena bolji odabir bi bio

DBR mehanizam upravljanja.

0.99

0.98 r

097 r

0.96

0.95

0.94

Produktivnost, kom/h

0.93 r

Kanban

- — — — - Conwip
0921 - Hibrid Kanba/Conwip
S DBR

0.91 . . ‘ . . .
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Broj kartica, kom

Slika 67. Usporedba mjerne performanse produktivnost u ovisnosti o broju
upravljackih kartica za Cv=0,25, t=60 min za proces koji nema usko grlo

Na slici 67 dana je usporedba produktivnosti za sva Cetiri mehanizma upravljanja u
ovisnosti o broju kartica po radnom mjestu za sluc¢aj kada koeficijent varijabilnosti iznosi
0,25, vrijeme obrade je 60 minuta a u procesu ne postoji usko grlo. U ovom slucaju, kada u
procesu ne postoji usko grlo najvecu produktivnost moze posti¢i proces kojim se upravlja
hibridnim mehanizmom upravljanja. Za veci broj kartica u procesu produktivnost koja se
postize upravljanjem pomo¢u Conwip mehanizma upravljanja se priblizava razini

produktivnosti koja se postize Hibridnim mehanizmom upravljanja.
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Rezultati prikazani u ovom poglavlju mogu se primijeniti u praksi, kao smjernice za
odabir mehanizma upravljanja proizvodnjom u ovisnosti o stanju proizvodnog sustava i
vrijednosti performansi proizvodnje koje se Zele postici. S tim ciljem definiran je algoritam za
donosSenje odluke koji mehanizam upravljanja proizvodnjom odabrati, koji se sastoji iz

slijedecih koraka:

e Korak 1: Definirati trenutno stanje proizvodnog procesa kroz parametre
koeficijent varijabilnosti vremena obrade, vrijeme trajanja obrade i da li u
procesu postoji usko grlo.

e Korak 2: Definirati ciljeve koji se zele posti¢i — visoka produktivnost, njakrace
vodece vrijeme ili kompromis izmedu oba kriterija

e Korak 3: Pronaéi optimalno rjeSenje pomoc¢u matematickih modela dobivenih

u poglavlju 4.4.

Ovim postupkom moguce je odrediti odnose izmedu cCetiri mehanizma upravljanja
(Kanban, Conwip, hibrid Kanban/Conwip) pri razli¢itim nivoima utjecajnih parametara i
razli¢itim postavljenim ciljevima (produktivnost i vodece vrijeme). Rezultati su ograniceni na
procese u kojima je omjer duljine trajanja uskog grla i operacija koje nisu usko grlo 1:1,33, te
se u buduc¢im znanstvenim istrazivanima moze usporediti taj odnos za razli¢ite omjere duljine
trajanja uskog grla i1 ostalih operacija. Takoder, na vrijednost vodeceg vremena utjece i
ukupan broj radnih mjesta u procesu, Sto primjenu ovog modela ogranicava na takav
proizvodni proces, no cilj istrazivanja nije bio odrediti tocan iznos vodeéeg vremena ili
produktivnosti ve¢ odrediti odnose tih veli¢ina za razli¢ite mehanizme upravljanja, a
pregledom literature je utvrdeno kako model od pet radnih stanica moZe dovoljno dobro
predstavljati razlicite stvarne ili hopotetske proizvodne procese i odnose u njima [20], [34],
[35], [36]. U idu¢em poglavlju biti ¢e prikazano kako su ove smjernice primjenjive i na

proces koji se sastoji od 15 radnih mjesta.
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Voditelji proizvodnje i svi drugi koji se bave upravljanjem proizvodnim procesima
¢esto nemaju vremena testirati koji mehanizam upravljanja koristiti u svom proizvodnom
procesu. Prilikom implementacije principa Vitke proizvodnje u poduzeéu, u fazi projekta
kada se uvodi princip povlac¢enja u proizvodni proces postavlja se pitanje koji mehanizam
upravljanja primijeniti. Kako je ve¢ u prethodnim poglavljima spomenuto prvi mehanizam
upravljanja koji je potekao iz Toyotinih pogona, gdje su i nastali i razvijali se principi Vitke
proizvodnje, bio je Kanban. Za uspjeSnu implementaciju Kanbana s vremenom su se
iskristalizirali 1 uvjeti koji trebaju biti ostvareni u proizvodnom procesu kako bi
implementacija Kanbana dala oc¢ekivane rezultate. Ti uvjeti su prije svega stabilan proces, bez
zastoja, greSaka, sa kratkim vremenima namjestanja stroja itd. Zanimljivo je 1 spomenuti kako
je u prvim fazama primjene Kanbana Toyoti trebalo i nekoliko godina da Kanban zazivi kao
nacin upravljanja proizvodnjom. Vremenom, kakao se primjena principa Vitke proizvodnje
prosirila svijetom, u mnogim proizvodnim poduzeéima, razvijali su se i drugi mehanizmi
upravljanja a najznacajniji od njih su analizirani u ovom radu. Iz sveg gore navedenog moze
se zakljuciti kako je korisno imati smjernice koji mehanizam upravljanja implementirati
obzirom za trenutne prilike u pogonu i performanse koje se Zele posti¢i. U tom smislu
rezultati ovog istrazivanja mogu pomoc¢i u odabiru mehanizma upravljanja u proizvodnom
procesu obzirom na parametre varijabilnost vremena obrade 1 postojanje uskog grla u
procesu, te obzirom na kriterije koji se zele posti¢i, a to su visoka produktivnost ili minimalno

vodece vrijeme ili kompromis izmedu oba kriterija.

6.1 Testiranje na odabranom modelu

Za testiranje dobivenih rezultata koriSten je proizvodni proces iz ¢lanka A comparative
study of production control mechanisms using simulation-based multi-objective optimization
[11]. Proizvodni proces se sastoji iz 15 radnih stanica. Vrijeme trajanja operacija na svakoj
radnoj stanici iznosi 4 minute, osim na stanici broj 8, na kojoj je vrijeme trajanja operacije 6

minuta i ona predstavlja usko grlo.

Kako je model preuzet iz drugog znanstvenog rada na pocetku je bilo potrebno

validirati izradeni model. U prvoj fazi model je validiran usporedbom sa matemati¢kim
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rezultatima. Kao matematicka referenca koristen je Littlov zakon, zakon koji je nastao na
temelju osnovne teorije repova a koji opisuje odnos propusnosti, rada u procesu i proizvodnog

ciklusa (vodeceg vremena).

Littlov zakon glasi

WIP
H= — 6-1
T (6-1)

pri ¢emu je:
TH ... propusnost (eng. Throughput), kom/h
WIP ... koli¢ina rada u procesu, kom

LT ... vodece vrijeme, h

Simulacijski model je izraden kako je opisan u navedenom c¢lanku. U prvoj fazi
testiranja model nema nikakve varijacije u procesu, dakle, vrijeme trajanja operacija je fiksno
zadano, redom kako je proces opisan u cClanku, bez uskog grla. Vrijeme trajanja svake
operacije iznosi 4 minute Zatim je simulirana proizvodnja u trajanju od 117 000 radnih sati.
Mjerne performanse koje su pracene jesu redom vodece vrijeme, rad u procesu i propusnost
kako bi se valjanost istth mogao provjeriti kroz usporedbu sa vrijednostima dobivenim
matematickim izra¢unom prema Littlovom zakonu. Dobivene vrijednosti simulacijom i

matemati¢kim izraCunom prikazane su u tablici 13.

Proizvodni proces koji je simuliran sastoji se od 15 radnih stanica. Vrijeme trajanja
obrade na svakoj stanici iznosi 4 minute. U idealnom uvjetima, bez varijacija u procesu, dakle

bez ikakvih zastoja i ¢ekanja vrijeme potrebno materijalu da prode kroz proces iznosi:

LT=15X4min=60min=1h

Takoder, u idealnim uvjetima, izmedu radnih mjesta nema bafera tako da ukupni rad u

procesu iznosi:
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WIP=15 kom

Prema Littlovom zakonu propusnost procesa iznosi:

TH= —— = — =15 kom/h

Tablica 27. Usporedba rezultata dobivenih simualcijom sa rezultatima dobivenim

matemati¢kim izraGunom

Rezultati simulacije Rezultati — Littlov

zakon
Vodece vrijeme 1 1
[h]
Rad u procesu
kom] 15 15
Propusnost
[kom/h] 14,998 15

Prema dobivenim rezultatima, danim u tablici 27, moze se zakljuciti da je proizvodni

proces dobro modeliran. Validacija je , dakle, uspjesna.

U drugoj fazi validacije uzeto je u obzir da proizvodni proces ima usko grlo. Usko grlo
se nalazi na radnom mjestu broj 12 i vrijeme obrade na tom radnom mjestu iznosi 6 minuta.
Proces je kao 1 u prethodnoj simulaciji potpuno stabilan, bez ikakvih zastoja, cekanja, dakle

bez ikakvih varijacija u procesu. Oc€itane vrijednosti mjernih performansi dane su u tablici 28.

Tablica 28. Rezultati dobiveni simulacijom za proces koji ima usko grlo

Rad u procesu, Vodece vrijeme, Propusnost,
prosjecno [kom] prosjecno [h] prosjecno [kom/h]
Proces sa uskim grlom 134 13,4 9,99

Ukoliko dobivene vrijednosti za rad u procesu i vodece vrijeme provjerimo putem

Littlovog zakona rezultati ¢e biti slijedecl:

L_Wip_ 134
=7 " 134 10kom/

Dobivena propusnost odgovara onoj ocitanoj iz simulacijske studije (tablica 28),

dakle, moze se zakljuciti kako je proces dobro modeliran.
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U trecoj fazi validacije u proces je ukljuCena i varijabilnost prema karakteristikama
opisanim u navedenom c¢lanku, tako da je sada proces u potpunosti modeliran prema modelu

iz ¢lanka. Ovo su karakteristike procesa:

1. Vrijem trajanja operacija nije stalno te su sve greske 1 zastoji definirani kroz
koeficijent varijacije vremena trajanja operacija. KoriStena je log-normalna
distribucija

2. Vrijeme trajanja operacija iznosi 4 minute, osim na radnim mjestu broj 12 koje
je usko grlo 1 gdje je vrijeme trajanja operacije 6 minuta

3. Materijal pristize na prvo radno mjesto bez ikakvih zastoja ili ¢ekanja tj.
materijal je radnom mjestu 1 uvijek dostupan

4. Gotov proizvod ide u skladiste gotovih proizvoda od kud ga kupac moze
preuzeti

5. Proizvodni proces funkcionira po principu push

6. Performansa procesa koja se promatra je produktivnost

U tablici 29 prikazan su rezultati dobiveni simulacijom i rezultati iz ¢lanka. Vidi se da
se rezultati podudaraju tj razlika je minimalna i moze se smatrati zanemarivom. Ovo je jos
jedna potvrda da je odabrani proizvodni proces dobro modeliran te je sada moguce na ovom
simulacijskom modelu nastaviti daljnja istraZivanja.

Tablica 29. Usporedba rezultata dobivenih simualcijom sa rezultatima iz ¢lanka [11]
Rezultati simulacije = Rezultati — ¢lanak Razlika Razlika [%]

Produktivnost 9.35 95 0,15 1,6

[kom/h]

U daljnjem tekstu slijedi opis testiranja rezultata dobivenih prethodnim istrazivanjem a
koji su opisani u poglavljima 4. 1 5. Testiranje je izvrSeno prema koracima opisanim u

poglavlju 5:
Korak 1 — Definiranje trenutnog stanja:

e Koeficijent varijabilnosti vremena obrade, C,=1,5
e Vrijeme trajanja operacije, t=4min

e Postojanje uskog grla - Da
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Korak 2 — Definiranje ciljeva:
e Minimalno vodece vrijeme
Korak 3 — Pronaci optimalno rjeSenje

Za problem opisan kroz korake 1, 2 i 3 postavlja se slijedec¢i problem nelinearnog

programiranja:

In (LT 3,17249 + 0,244123Cv +0,052751t- 0,0327Br - 0,001974Cvt

Kanban-DA) -

4+ 0,195583CvBr —» min

(LT conwip-pa) % = 1,47958 + 0,282961Cv + 0,039774t + 0,454797Br + 0,012985Cvt

- 0,034308CvBr + 0,004261tBr - 0,005601CvtBr — min

1
——=(,186511 — 0,052523Cv — 0,002414t — 0,025571Br + 0,000894Cvt
VLThibria-pa

+ 0,18527CvBr + 0,000368tBr — 0,000331CvtBr — min

=0,184555 — 0,029414Cv — 0,002289t — 0,021347Br + 0,00052Cvt

1
Y LTdbr—DA

+ 0,006637CvBr + 0,000271tBr - 0,000133CvtB —» min

Uz ogranicenja:

(1) C, =15
2) t=4
(3) Br>1
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Za postavljene funkcije cilja i ograni¢enja pronadena su optimalna rjeSenja pomocu
alata za rjeSavanje u programu Microsoft Excel. Minimalne vrijednosti vodeé¢eg vremena uz

zadana ograni¢enja izraCunate su za svaki mehanizam upravljanja, a one iznose:
LTKanban-DA = 54'5 (mln), Cy :1,5, t:4, Br=1

LTConWI'p-DA = 40'8 (mm), Cv :1,5, t:4, Br=1

LT yiprigz.pa = 71 (min), C,=1,5,t=4, Br=1
LTpprpa = 66 (min), C,=1,5,t=4, Br=1

Kako se vidi za postavljene uvjete minimalno vodeée vrijeme ¢e se posti¢i pomocu
Conwip mehanizma upravljanja (slika 68) Dakle, u ovom sluc¢aju optimalno je koristiti
Conwip mehanizam upravljanja, te je optimalan broj upravljackih kartica jednak jedan. Za isti

broj kartica izraunate su razine produktivnosti:

kom
P ganban-pa = 8,04 ( h ) P ridps = 848 (kom/h)

PCOHWI'p-DA = 8’15 (kom/h) PDBR-DA = 8,3 (kom/h)

Vodece vrijeme, min
80

70

60

50 Kanban

40 CONWIP

30 Hibrid

20 DBR
10

Kanban CONWIP Hibrid DBR

Slika 68. Vodece vrijeme Cv=1,5, t=4min, Br=1 kom/RM
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Nakon S$to je izraCunom utvrdeno da se najkraée vodece vrijeme kod sva Cetiri
mehanizma upravljanja postize za prosje¢no jednu upravljacku karticu po radnom mjestu,
provedena je simulacija proizvodnog procesa kako je prethodno opisano na nacin da se
mijenjao mehanizam upravljanja a broj upravljackih kartica je jedna kartica po radnom
mjestu. Najkrace vodece vrijeme dobiveno simulacijom je postignuto za proces koji je
upravljanja Conwip mehanizmom upravljanja, jednako kako se dobilo i izratunom pomocu
matematickih modela. U slucaju mjerne performanse produktivnost za isti broj kartica najveca
produktivnost se postize hibridnim mehanizmom upravljanja. Medutim, kako je postavljeni
cilj minimalno vodeée vrijeme, optimalan odabir je Conwip mehanizam upravljanja.

Drugaciji odnosi bi bili za razli¢ite razine broja upravljackih kartica u procesu.
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Upravljanje proizvodnim procesima je slozen zadatak. S jedne strane, stanje koje
diktira trziSte jako je zahtjevno i stalno se mijenja. Konkurencija je sve vec¢a , a tu su i kupci
Ciji su zahtjevi bilo u pogledu kvalitete, bilo u pogledu cijene 1 raznolikosti modela i
performansi odredenog proizvoda, sve jasniji i ve¢i. S druge strane jako je puno parametara
koji mogu utjecati na performanse samog proizvodnog procesa i tu je zadatak voditelja
proizvodnje ali i drugih stru¢nih osoba koji se bave upravljanjem proizvodnih procesa da

kontinuirano unapreduju procese kako bi bilo moguce pratiti slozene zahtjeve trzista.

Do unatrag deset ili dvadeset godina, unapredenje proizvodnje je najceSce
podrazumijevalo velike ili manje investicije u samu tehnologiju. Bolji uredaji, strojevi
pomocu kojih se postize brza obrada itd., jesu doprinosili boljim performansama proizvodnog
procesa. No, kasnije se pokazalo da u samom postoje¢em procesu, bez ulaganja u nove,
skuplje strojeve, postoji jako puno moguénosti za unapredenje. Ovakvom nacinu vodenja
unapredenja proizvodnog procesa u mnogome je doprinijelo Sirenje pristupa proizvodnji koje
je doslo iz Japana, prvenstveno iz proizvodnih pogona Toyote. Toyotin proizvodni sustav,
kasnije prihva¢en u Europi i Sjedinjenim ameri¢kim drzavama, ali i diljem svijeta, kao princip

Vitke proizvodnje, promijenio je pogled na mogucénosti unapredenja proizvodnih procesa.

Jedan od osnovnih ciljeva svake implementacije Vitke proizvodnje jeste smanjiti
ukupan rad u procesu i skratiti vodece vrijeme proizvodnog procesa. Mnogi su alati i principi
Vitke proizvodnje kojima se to postize. Postoji cijeli vremenski slijed implementacije tih alata
1 principa, kako bi se korak po korak doslo do postavljenog cilja. Jedan od principa je i
princip povlacenja materijala u procesu. Primjena ovog principa je dosta slozena, jer zahtjeva
dugotrajnu posvecenost u usvajanju i primjeni razli¢itih tehnika i alata Vitke proizvodnje da
bi se doslo do predispozicije za uspjesno uvodenje principa povlacenja u procesu. Kako bi se
princip povlacenja implementirao kao nacin upravljanja proizvodnim procesom, koriste se
razli¢iti mehanizmi upravljanja proizvodnjom. Prvenstveno, tu se misli na Kanban. Kanban je
osmisljen u Toyoti paralelno kako se razvijala ideja o povlacenju materijala u proizvodnom
procesu, te je vremenom 1 postao sinonim za princip povlacenja. Kasnije su nastali,
primjenjivani i istrazivani i drugi mehanizmi upravljanja proizvodnjom kojima je isti zadatak

a to je postizanje povlacenja materijala u proizvodnom procesu. Neki od njih su Conwip,
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Hibrid Kanban/Conwip te DBR mehanizam upravljanja. Upravo ova Ccetiri navedena

mehanizma su istrazena u ovom radu.

Cilj ovog rada bio je analizirati kako izbor mehanizma upravljanja proizvodnjom
utjeCe na dvije mjerne performanse proizvodnog procesa a to su produktivnost i vodece
vrijeme, pri razli¢itim karakteristikama proizvodnog procesa. Jedna od karakteristika
proizvodnog procesa koja je istraZzena jeste postojanje usko grlo, te kako odluka o primjeni
odredenog mehanizma upravljanja utjeCe na navedene mjerne performanse ovisno o tome da
li u procesu postoji ili ne postoji usko grlo. Nadalje, varirani su i slijede¢i parametri, redom:
koeficijent varijacije za vrijeme obrade, vrijeme trajanja obrade, te broj upravljackih kartica

(Kanban, Conwip i DBR kartice — ovisno koji je mehanizam upravljanja koriSten u procesu).

Hipoteza rada je bila da je izborom odgovarajuéeg mehanizma upravljanja
proizvodnjom kojim se postize povlacenje materijala kroz proces moguce optimalno
unaprijediti performanse proizvodnog procesa. U tu svrhu provedeno je simulacijsko

eksperimentiranje te su usporedeni navedeni mehanizmi upravljanja.

Dobiveni rezultati pokazali su kako razli¢it odabir mehanizma upravljanja
proizvodnjom utjeCe na mjerne performanse proizvodnog procesa, te da pri razliitim
karakteristikama procesa (razliite razine utjecajnih parametara) nije uvijek isti odabir
mehanizma upravljanja dobar. U radu su povezana cetiri mehanizma upravljanja
proizvodnjom 1 ispitan je njihov utjecaj u razli¢itim stanjima proizvodnog sustava. Znacajno
je §to je 1 istrazen utjecaj broja upravljackih kartica na performanse za cetiri razlicita

mehanizma upravljanja proizvodnjom.
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9. PRILOG

9. PRILOG

Prilog A - 1. Rezultati simulacijskog eksperimentiranja po stanju pokusa kada se

procesom upravlja Kanban mehanizmom upravljanja

Clanovi modela

.. A B D . Vodece
Ii{ze\?:;ég;f Koeficijent Vrijeme Uskggrlo Broj kartica, Proc}g{éi;/}? ost, vrijeme,
varijacije obrade, min kom/RM min
79 0,25 60 DA 5 0,7358 685
61 0,25 5 DA 5 8,91 35,5
12 0,86 60 NE 5 0,662511 2331
24 0,86 60 DA 2 0,4687 1041
56 0,86 60 DA 2 0,4798 858
2 0,86 5 NE 2 11,37 78,13
78 0,86 5 DA 5 8,4114 75,72
5 0,25 5 DA 2 8,89218 30,76
73 0,25 5 NE 5 11,9192 126,4
66 0,86 5 NE 2 11,391 68,67
47 0,25 60 DA 5 0,7261 630
51 0,25 60 NE 2 0,937762 870
75 0,25 60 NE 5 0,9615 1562
54 0,86 5 DA 2 8,40368 50,38
22 0,86 5 DA 2 8,40368 48,15
69 0,25 5 DA 2 8,90216 37,07
14 0,86 5 DA 5 8,42742 81,62
43 0,25 60 NE 5 0,9594 1641
67 0,25 60 NE 2 0,946778 800
32 0,86 60 DA 5 0,5497 1363
44 0,86 60 NE 5 0,66613 2187
1 0,25 5 NE 2 11,9043 69,4
6 0,86 5 DA 2 8,41359 49,72
68 0,86 60 NE 2 0,520305 758
23 0,25 60 DA 2 0,7266 621
21 0,25 5 DA 2 8,90216 35,33
25 0,25 5 NE 5 11,9262 128
35 0,25 60 NE 2 0,948248 893
46 0,86 5 DA 5 8,44544 64,63
42 0,86 5 NE 5 11,417 144,6
31 0,25 60 DA 5 0,7302 638
33 0,25 5 NE 2 11,9104 76,9
55 0,25 60 DA 2 0,7277 542
50 0,86 5 NE 2 11,41 78,12
17 0,25 5 NE 2 11,9161 72,05
19 0,25 60 NE 2 0,945308 769
80 0,86 60 DA 5 0,5251 1281
49 0,25 5 NE 2 11,9161 77,84
16 0,86 60 DA 5 0,4861 1125
41 0,25 5 NE 5 11,9352 135
71 0,25 60 DA 2 0,7261 658
28 0,86 60 NE 5 0,568699 1827
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9. PRILOG

Prilog A - 2. Rezultati simulacijskog eksperimentiranja po stanju pokusa kada se

procesom upravlja Conwip mehanizmom upravljanja

Clanovi modela

.. A B D . Vodece
Ii{zej:;:rjjf Koeficijent Vrijeme Uskggrlo Broj kartica, Proc}?ﬁg;ﬁlost, vrijeme,
varijacije obrade, min kom/RM min
56 0,86 60 DA 2 0,5149 904
51 0,25 60 NE 2 0,9728 534
47 0,25 60 DA 3 0,7358 1121
75 0,25 60 NE 3 0,971115 700
61 0,25 5 DA 3 8,935 99,36
64 0,86 60 DA 3 0,588179 1357
24 0,86 60 DA 2 0,5251 1056
3 0,25 60 NE 2 0,9656 499
18 0,86 5 NE 2 11,364 46,92
57 0,25 5 NE 3 11,93 33,76
21 0,25 5 DA 2 8,974 68,26
17 0,25 5 NE 2 11,92 36,23
35 0,25 60 NE 2 0,9579 519
76 0,86 60 NE 3 0,672078 701
26 0,86 5 NE 3 11,41 61,67
40 0,86 60 DA 2 0,5221 872
22 0,86 5 DA 2 8,48 67,66
31 0,25 60 DA 3 0,7261 1223
78 0,86 5 DA 3 8,462 114,5
27 0,25 60 NE 3 0,967075 645
79 0,25 60 DA 3 0,7302 1319
10 0,86 5 NE 3 11,42 60,82
50 0,86 5 NE 2 11,326 43,42
16 0,86 60 DA 3 0,561857 1397
11 0,25 60 NE 3 0,969696 577
25 0,25 5 NE 3 11,94 33,47
73 0,25 5 NE 3 11,94 35,31
19 0,25 60 NE 2 0,959 518
55 0,25 60 DA 2 0,7354 836
29 0,25 5 DA 3 8,946 99,65
53 0,25 5 DA 2 8,956 63,01
5 0,25 5 DA 2 8,943 64,39
6 0,86 5 DA 2 8,48 72,18
49 0,25 5 NE 2 11,93 33,77
1 0,25 5 NE 2 11,937 36,98
74 0,86 5 NE 3 11,45 59,79
36 0,86 60 NE 2 0,5327 559
48 0,86 60 DA 3 0,520127 1205
43 0,25 60 NE 3 0,968688 602
67 0,25 60 NE 2 0,957 499
12 0,86 60 NE 3 0,67575 814
30 0,86 5 DA 3 8,503 88,97
68 0,86 60 NE 2 0,5376 705
4 0,86 60 NE 2 0,5503 555
54 0,86 5 DA 2 8,49 59,37
44 0,86 60 NE 3 0,576912 644
33 0,25 5 NE 2 11,94 34,28

123



9. PRILOG

41
60
52
63
34
77
39
14
80
42

62
38
65
23

69
66
71
20
28
45
59

32
13
46
70

72
15
37
58

0,25
0,86
0,86
0,25
0,86
0,25
0,25
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,25
0,25
0,86
0,25
0,86
0,25
0,86
0,86
0,25
0,25
0,25
0,86
0,25
0,86
0,86
0,25
0,86
0,25
0,25
0,86

NE
NE
NE
DA
NE
DA
DA
DA
DA
NE
NE
DA
DA
NE
DA
DA
DA
NE
DA
NE
NE
DA
NE
DA
DA
DA
DA
DA
NE
DA
DA
DA
NE

WD LM WM WL WKW WWDIRNNNDNDDNDNDDNDDND W WL W WDNWNWW

11,94
0,61404
0,5525
0,74
11,334
8,927
0,7262
8,468
0,580475
11,48
11,364
8,487
8,51
11,937
0,7303
0,5154
8,945
11,328
0,7215
0,5646
0,651168
8,925
0,96143
0,7277
0,53714
8,932
8,547
8,59
11,95
0,521
0,7277
8,959
11,47

33,25
608
699
1228

41,25
103,7
851
114,9
1166

57,15

44,66
113,1

62,12

35,51
812
959

35,02

44,66
852
684
622
104,2
611
848
1333
106,7
100,1

64,14

35,03
949
1382

32,94

62,51

124



9. PRILOG

Prilog A - 3. Rezultati simulacijskog eksperimentiranja po stanju pokusa kada se

procesom upravlja hibrid Kanban/Conwip mehanizmom upravljanja

Clanovi modela

.. A B D . Vodece
li{;ilsdséﬂ;s Koeficijent Vrijeme Uskggrlo Broj kartica, Proc}?;(é%nost, vrijeme,
varijacije obrade, min kom/RM min
64 0,86 60 DA 3 0,5568 1233
26 0,86 5 NE 3 11,4524 59,44
74 0,86 5 NE 3 11,4715 57,68
2 0,86 5 NE 2 11,3676 43,466
22 0,86 5 DA 2 8,593 74,992
32 0,86 60 DA 3 0,5319 1263
48 0,86 60 DA 3 0,4924 1238
71 0,25 60 DA 2 0,7276 848
17 0,25 5 NE 2 11,9389 34,02
5 0,25 5 DA 2 8,9441 62,9381
46 0,86 5 DA 3 8,552 84,3
30 0,86 5 DA 3 8,568 89,94
66 0,86 5 NE 2 11,3415 41,416
53 0,25 5 DA 2 8,9558 64,9937
78 0,86 5 DA 3 8,587 99,19
25 0,25 5 NE 3 0,7328 863
14 0,86 5 DA 3 8,594 91,42
44 0,86 60 NE 3 0,647 716
70 0,86 5 DA 2 8,626 79,886
11 0,25 60 NE 3 11,977 35,93
79 0,25 60 DA 3 8,961 90,42
21 0,25 5 DA 2 8,9554 65,2699
50 0,86 5 NE 2 11,4522 44,038
9 0,25 5 NE 3 11,9514 34,37
37 0,25 5 DA 2 8,9657 68,3127
31 0,25 60 DA 3 0,728059 958
18 0,86 5 NE 2 11,449 43,197
3 0,25 60 NE 2 0,9625 532
55 0,25 60 DA 2 0,7269 1082
57 0,25 5 NE 3 11,9584 35,28
42 0,86 5 NE 3 11,5005 57,56
29 0,25 5 DA 3 0,9661 623
20 0,86 60 NE 2 0,5161 569
65 0,25 5 NE 2 11,9615 35,307
33 0,25 5 NE 2 11,947 36,195
16 0,86 60 DA 3 0,5495 945
15 0,25 60 DA 3 0,732221 1135
10 0,86 5 NE 3 11,5316 57,7
68 0,86 60 NE 2 0,5209 687
8 0,86 60 DA 2 0,522 872
59 0,25 60 NE 3 0,974 716
12 0,86 60 NE 3 0,6505 913
75 0,25 60 NE 3 0,9718 631
63 0,25 60 DA 3 0,742066 1030
28 0,86 60 NE 3 0,6554 639
61 0,25 5 DA 3 8,934 95,15
39 0,25 60 DA 2 0,722 810
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9. PRILOG

Prilog A - 4. Rezultati simulacijskog eksperimentiranja po stanju pokusa kada se

procesom upravlja DBR mehanizmom upravljanja

Clanovi modela

.. A B D . Vodece
li{;ilsdséﬂ;s Koeficijent Vrijeme Uskggrlo Broj kartica, Proc}?;(é%nost, vrijeme,
varijacije obrade, min kom/RM min
79 0,25 60 DA 3,5 0,747939 1208
18 0,86 5 NE 2,25 11,387 51,408
20 0,86 60 NE 2,25 0,6164 596
59 0,25 60 NE 3,5 0,955385 580
32 0,86 60 DA 3,5 0,571312 1113
47 0,25 60 DA 3,5 0,75639 1098
26 0,86 5 NE 3,5 11,421 50,683
73 0,25 5 NE 3,5 11,9609 38,44
23 0,25 60 DA 2,25 0,736492 851
38 0,86 5 DA 2,25 8,595 67,35
55 0,25 60 DA 2,25 0,728715 808
40 0,86 60 DA 2,25 0,5395 788
28 0,86 60 NE 3,5 0,6006 795
41 0,25 5 NE 3,5 11,9549 33,94
9 0,25 5 NE 3,5 11,9669 34,438
76 0,86 60 NE 3,5 0,6314 681
27 0,25 60 NE 3,5 0,964103 588
68 0,86 60 NE 2,25 0,5897 511
31 0,25 60 DA 3,5 0,73579 1195
58 0,86 5 NE 3,5 11,412 48,038
30 0,86 5 DA 3,5 8,60618 101,822
36 0,86 60 NE 2,25 0,6144 612
4 0,86 60 NE 2,25 0,6036 768
10 0,86 5 NE 3,5 11,417 50,194
12 0,86 60 NE 3,5 0,578527 836
3 0,25 60 NE 2,25 0,951 580
70 0,86 5 DA 2,25 8,608 73,65
64 0,86 60 DA 3,5 0,562615 1556
39 0,25 60 DA 2,25 0,731846 839
44 0,86 60 NE 3,5 0,66374 629
24 0,86 60 DA 2,25 0,5159 722
53 0,25 5 DA 2,25 8,987 63,184
19 0,25 60 NE 2,25 0,9595 583
14 0,86 5 DA 3,5 8,60618 99,558
78 0,86 5 DA 3,5 8,63924 106,943
72 0,86 60 DA 2,25 0,5323 836
62 0,86 5 DA 3,5 8,60172 101,293
52 0,86 60 NE 2,25 0,5856 697
49 0,25 5 NE 2,25 11,94 34,019
2 0,86 5 NE 2,25 11,423 49,57
42 0,86 5 NE 3,5 11,388 52,534
57 0,25 5 NE 3,5 11,9609 34,687
54 0,86 5 DA 2,25 8,58 82,082
45 0,25 5 DA 3,5 8,97959 95,551
71 0,25 60 DA 2,25 0,739623 781
37 0,25 5 DA 2,25 8,9818 63,202
33 0,25 5 NE 2,25 11,96 35,307
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Foundation. She was researching possibilities of applying Lean systems in Croatian
companies. As part of that project she attended courses in Lean systems at the Massachusetts

Institute of Technology.

Since September 2009 she has been employed as an assistant at the Department of
Industrial Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, University of Zagreb. In the
period from 2008 to 2013 he worked as an associate on the project "Improving Small and
Medium sized Enterpris Businesses using Lean Systems", which was funded by the Ministry
of Entrepreneurship and Crafts. She participated as a lecturer on several Lean system
seminars, organized by the Center for Technology Transfer, the Croatian Maintenance
Society, the Product Development Center, the Faculty of Mechanical Engineering and Naval
Architecture from Zagreb and the Faculty of Electrical Engineering Mechanical Engineering
and Naval Architecture from Split In 2009. she was lecturer in Green Belt Six Sigma training
at the company Koncar Power Transformers Ltd. During the 2011, she participated in
employees training in Lean systems and also organized and conducted Kaizen workshops in
the same company. During the 2012 she participated in employees training in Lean systems.
Trainings were organized in companies: Novi Feromont, Potomac and Zupanijske ceste. She

speaks English.
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