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PREDGOVOR

«Vrijeme je osnovno organizacijsko mjeriloy, opéenito je pravilo iz kojeg proizlazi
nuznost poznavanja osnovnih tehnoloskih parametara prije pocetka bilo kojeg
proizvodnog procesa.

U skladu s ovim pravilom potrebni tehnoloski postupci i vremena izrade u slucaju
masovne 1 velikoserijske proizvodnje odreduju se unaprijed, dok je kod pojedinacne i
maloserijske proizvodnje potrebno vrijeme izrade vrlo Cesto izvedena jedinica, najcesce
iz prodajne cijene proizvoda, 2-01-003

Vremena izrade odredena na temelju prodajne cijene, umjesto obrnuto, upitne su
to¢nosti, pa je i svako planiranje proizvodnje temeljeno na njima upitno.

Iako kriterij minimalnih troskova iziskuje koncept masovne proizvodnje, jo§ uvijek se
veliki dio proizvodnje provodi kao pojedinacna ili maloserijska proizvodnja, koju
karakteriziraju

M velik broj zahtjevnih pozicija u malim serijama

B kratki rokovi isporuke

H teZnja trziSta da se cijene pribliZe cijenama masovne proizvodnje,

Sto sve skupa znacajno skracuje dostupno vrijeme za projektiranje tehnoloskih procesa.
Istodobno, zbog povecane konkurencije na trziStu vjerojatnost dobivanja ugovora
znatno je smanjena, pa se veliki dio ponuda na kraju niti ne realizira u ugovor, a trosak
odredivanja potrebnog vremena izrade nepovratno je izgubljen za tvrtku.

Dakle, za razliku od masovne proizvodnje kojoj je od osnovnog znacaja financijski
potencijal tvrtke, za opstanak na trzistu pojedinacne i maloserijske proizvodnje osnovni
je preduvjet tehnoloska fleksibilnost tvrtke.

Za uspjes$no poslovanje nuZan uvjet je poznavanje potrebnih vremena izrade za svaki
izradak ve¢ u procesu prodaje, u aktivnosti obrade upita. Pri tome su tehnoloSka znanja 1
brzina projektiranja tehnoloskih procesa znacajniji od same tehnoloSke razine opreme 1
vjestine 1 znanja ljudi koji tehnologiju neposredno provode.

Problem je Sto je za projektiranje tehnoloskih procesa potreban angazman najstrucnijih
zaposlenika tvrtke, Sto stvara dodatne troskove za tvrtku, ali S$to je jo§S znacajnije,
smanjuje kapacitete potrebne za optimiranje tehnoloskih procesa.

Rjesenje je u osnovnim tehnoloskim procesima (OTP), koji se mogu brzo i jednostavno
projektirati, po moguénosti automatizirano i bez potrebe za sudjelovanjem tehnologa.!
OTP mora zadovoljiti potrebe procesa prodaje, uz istovremenu moguénost da u slu¢aju
dobivanja ugovora posluzi kao podloga tehnologu za optimiranje. Za jednostavnije
izratke Cak 1 izravno operativnoj pripremi za planiranje i pracenje proizvodnje.

Budu¢i se tehnoloski procesi temelje na crtezu izratka, OTP bi se trebao odredivati na
temelju karakteristika crteza, veliCina koje se daju brojéano izraziti, a Cije
kvantificiranje se moze djelomi¢no ili u potpunosti automatizirati  izradom
odgovarajuce racunalne aplikacije. Pri tome treba naglasiti da kvantificiranje i unos
podataka u aplikaciju moze obaviti bilo koji zaposlenik tvrtke uz minimalnu poduku.

Svrha ovog rada je utvrditi postoje li dovoljno ¢vrste veze izmedu karakteristika crteza i
potrebnih vremena izrade, koje se daju izraziti jednadzbama na temelju kojih bi se sa
zadovoljavaju¢om tocnos¢u mogli projektirati osnovni tehnoloski procesi.

1

osnovni tehnoloski proces (OTP) originalna je ideja autora ovog rada, detaljno opisana u nastavku

VI
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SAZETAK

Rad se bavi projektiranjem tehnoloSkih procesa za pojedinacnu 1 maloserijsku
proizvodnju.

Problem je definiranje parametara osnovnog tehnoloskog procesa, potrebnih
tehnoloskih postupaka, redoslijeda tehnoloskih operacija i potrebnog vremena izrade.

Postoje razliciti pristupi projektiranju tehnolosSkih procesa, a svima je zajednicka
neizbjeznost potrebe za tehnologom u procesu projektiranja tehnoloskih procesa, koja se
zasniva prvenstveno na osobnom stru¢nom znanju tehnologa.

Dakle, tehnolog rjesava probleme projektiranja tehnoloskih procesa koriste¢i uglavnom
prijaSnja vlastita ili tuda iskustva, intuiciju, a u mnogo manjoj mjeri 1 zajednicko
ekspertno znanje, strukturirano u baze znanja.

U praksi to rezultira velikim utroSkom ljudskog rada u projektiranju tehnoloskih
procesa, a sve ¢esce 1 za proizvode koji se u tvornici nece niti proizvoditi, jer je ugovor
dobila konkurentska tvrtka na trzistu.

Troskovi koji time nastaju za tvrtku, ali i1 ¢injenica da se parametri tehnoloskih procesa
znaCajno razlikuju od tehnologa do tehnologa, Sto ukazuje na upitnost kvalitete
projektiranih tehnoloskih procesa, potaknuli su autora ovog rada na sagledavanje,
definiranje, te rjesavanje ovog problema.

Pri definiranju problema provedena je detaljna analiza poznatih rjeSenja, a izvrSeno je i
prethodno istrazivanje u cilju utvrdivanja mogucih ¢imbenika koji utjecu na tehnoloske
parametre, pri ¢emu su utvrdeni i oni koji do sada nisu uzimani u obzir.

Na temelju tako definiranog problema, izvrSeno je obimno istrazivanje na uzorku
razlicitih pozicija, pri ¢emu su svi podaci pohranjivani u relacijsku bazu podataka
razvijenu od strane autora. Ova baza podataka ujedno je i baza znanja, buduci su 1 prije
samog istrazivanja u nju ugradena poznata znanja vezana uz projektiranje tehnoloskih
procesa, kao primjerice, medusobni odnos razreda hrapavosti i reda tolerancije,
predmnijevani redoslijed operacija i sl.)

Podaci su temeljito obradeni, a za procjenu vremena izrade oblikovani su razli¢iti
regresijski modeli, uglavnom temeljeni na razgranatoj strukturi podataka iz uzorka.

Osmisljeno je 1 novo 1 originalno rjeSenje problema pod nazivom osnovni tehnoloski
proces (OTP).

OTP je model odlucivanja u projektiranju tehnoloskih procesa kojeg je moguce u
potpunosti automatizirati, budu¢i se temelji na brzim, jednostavnim i relativno
pouzdanim obrascima odlucivanja.

OTP povezuje postojeca tehnoloska znanja u zajednickoj bazi podataka, upotpunjenoj
sa potpuno novim elementima i metodama za klasifikaciju dijelova i procjenu vremena
izrade. Prvenstveno su to tip OTP-a, grana OTP-a, regresijski modeli i jednadzbe za
procjenu vremena izrade na temelju regresijskih modela.

PredloZeno rjesenje moguce je relativno brzo primijeniti u praksi, a daljnja nadgradnja i
razvoj rjeSenja iSao bi u pravcu istrazivanja zajednickog regresijskog modela s vecim
stupnjem generalizacije.
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SUMMARY

This paper deals with process planning for individual production, as well as for
production of small series.

The problem lies in defining parameters of primary processes planning, required
technological procedures, sequence operations and required machining time.

There are different approaches in process planning, but they all have something in
common: the imminence of a need for a technologist in process planning, which is
based primarily on personal expertise of the technologist.

The technologist solves problems of process planning mainly using prior, personal or
somebody else's, experiences, intuition and, to a smaller extent, shared expertise,
structured into a knowledge base.

In practice, it results with a lot of human labor in process planning, and very frequently
even for products, which will not be produced in the factory, because a competitive
company on the market got the deal.

What made the author of this paper to observe, define and resolve this problem are the
costs that arise in this way, but also the fact that parameters of technological processes
significantly differ from a technologist to a technologist, which points out the
questionability of process planning quality.

By defining the problem, a detailed analysis of known solutions was conducted, as well
as a prior research, with a goal to define possible factors influencing technological
parameters, and it defined even those, which were not taken into account until now.
Based on such definition of the problem, a voluminous research was conducted, on the
sample of different positions, while all data was saved in a relational data base
developed by the author of this paper. This data base is at the same time a knowledge
base, because prior knowledge related to process planning was integrated into it even
before this research, as for example, correlation between roughness class and tolerance
class, predefined sequence operations and similar.

Data was thoroughly processed and different regression models were formed for
machining time estimate, mostly based on extended data structure from the sample.

A new and original solution of the problem was defined under the name Basic
Technological Process (BTP).

BTP is a determining model in process planning, which can be fully automatized, since
it is based on fast, simple and relatively reliable forms of determination.

BTP merges existing technological knowledge in shared data base, completed with
entirely new elements and methods for parts classification and machining time estimate.
Those are primarily BTP type, BTP branch, regression models and equations for
machining time estimate based on regression models.

Proposed solution could be used in practice in a relatively short time, and further
upgrade and solution development would be directed to research of shared regression
model with a higher grade of generalization.
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KLJUCNE RIJECI

T-01 |Tablica kljuénih rijeci

KLJUCNE RIJECI

Hrvatski

Engleski

osnovni tehnoloski proces (OTP)

basic technological process

projektiranje tehnoloskih procesa (PTP)

process planning

grupna tehnologija

group technology

redoslijed operacija

seguence operations

osnovne tehnolosSke operacije

basic technological operations

osnovni uzorak

basic sample

viSestruka postupna linearna
regresija

stepwise multiple regression

vrijeme izrade

machining time

baza znanja

knowledge base

metode optimiranja

optimization methods

Xl
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POPIS OZNAKA

T-02 |Tablica popisa oznaka

POPIS OZNAKA
VELICINA
Naziv Mjerna jedinica

Potrebna povrSina crteza

Karakteristike crteza
Oznaka dijela
Format crteza

Mijerilo crteza

Toplinska obrada

PovrSinska zastita

Red tolerancije vanjskog promjera

O 0| N |hWIN| -

Pred oznaka kvalitete materijala
Oznaka kvalitete materijala
Dopunska oznaka kvalitete materijala

PovrSina crteza

Povrsina oploSja polaznog materijala

Sirina izratka

Sirina polaznog materijala

Debljina izratka

Debljina polaznog materijala

Dodatak za obradu

Obujamska masa materijala

Izmjera izratka

Izmjera materijala

Potrebna izmjera materijala

Koeficijent greSke procjene vremena izrade

Broj obicnih kota

Broj posebnih kota

Broj toleriranih kota

Koeficijent vremena

Duljina izratka mm

Duljina polaznog materijala mm

Masena Cvrsto¢a materijala (kg/m3)/(N/mm?)

Masa polaznog materijala kg

Broj oznaka polozaja

Broj oznaka hrapavosti

X1l
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T-02 |Tablica popisa oznaka

POPIS OZNAKA
VELICINA
Naziv Mjerna jedinica

Broj oznaka hrapavosti i geometrije

Broj listova

Broj nezavisnih varijabli

Broj opisa

Broj operacija u OTP-u

Broj pogleda

Broj pozicija u uzorku

Broj svih kota

Broj svih oznaka

Broj komada u seriji (veli€ina serije) komad

Odnos Sirine i duljine broj

Odnos debljine i duljine broj

Odnos promjera i duljine broj

Odnos mjera na crtezi i izratku broj

Odnos Sirine i debljine mm

Odnos debljine stjenke i duljine broj

Koeficijent determinacije regresijske analize broj

Vlagna &vrstoca materijala N/mm?2

Standardna greSka regresijskog modela ch (min)

Red tolerancije vanjskog promjera izratka (IT) red tolerancije

Hrapavost slobodnih povrsina razred hrapavosti

Debljina stjenke izratka mm

Slozenost izratka broj

OTP vrijeme izrade ch (min)

Dodatno vrijeme izrade ch (min)

Komadno vrijeme izrade ch (min)

Vrijeme izrade serije ch (min)

Pripremno zavrSno vrijeme ch (min)

TehnoloSko pomoc¢no vrijeme ch (min)

Projektirano vrijeme izrade ch (min)

X1
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T-02 |Tablica popisa oznaka

POPIS OZNAKA
VELICINA
Oznaka Naziv Mjerna jedinica

7 Granicno vrijeme ch (min)

Volumen polaznog materijala cm?

Polozaj zahtjev mm

Inverzni poloZaj zahtjev 1/mm

Hrapavost zahtjev (Ra) razred hrapavosti

Inverzna hrapavost zahtjeva 1/razred hrapavosti

Mijera zahtjev mm

Inverzna mjera zahtjev

Oblik polaznog materijala -

Vrsta prerade kojom se proizveo polazni materijal -

Promjer zahtjev (IT) red tolerancije

Inverzni promjer zahtjev 1/red tol.

Tvrdoca izratka HRc

Razlika debljine mm

Razlika Sirine mm

Razlika vanjskog promjera mm

Razlika hrapavosti razred hrapavosti

Razlika unutarnjeg promjera mm

Razlika duljine mm

Apsolutna greska procjene vremena

Relativna greSka procjene vremena

Vanjski promijer izratka

Unutarnji promjer izratka

Vanjski promjer polaznog materijala

Unutarnji promjer polaznog materijala

Greska modela

Obrnuta kvacica iznad bilo koje navedene oznake u ovom radu ukazuje da se radi o
procijenjenim vrijednostima. (Prvenstveno se to odnosi na procijenjena vremena izrade)

X1V
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POPIS JEDNADZBI VEZANIH UZ VRIJEME IZRADE

T-03 |Tablica popisa jednadzbi

POPIS JEDNADZBI

Oznaka Jednadzba Naziv jednadzbe Stranica

11 |ty =ty xky dodatno vrijeme

1.2 |t =t, +1, projektirano vrijeme

tpz
1.3 kt = t_ koeficijent viemena
tp

14 |ty =kt pripremno zavr$no vrijeme

1.5 — tehnolosko pomocéno vrijeme

tehnolosko pomocéno vrijeme

pz = 11k pripremno zavrSno vrijeme
+ Ky

t
t, = sz i+ komadno vrijeme izrade
VS

tn=1tp + Ny x (ty +1g) vrijeme izrade serije

ty =1, x Nyg vrijeme izrade serije

k
th =ty x (N—t +1+ky) komadno vrijeme izrade
VS

k
—L 41+ ky J komadno vrijeme izrade

koeficijent viemena

apsolutna greska procjene

A
oM = tﬂ x100% relativna greska procjene
RM

_ (@) | 100%
X(trm )
t—f koeficijent greske procjene
vremena izrade

greSka modela

XV
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POPIS SLIKA

T-04 |Tablica popisa slika

POPIS SLIKA

Oznaka

Naziv slike

Stranica

1.1

Shematski prikaz povezanosti crteza i tehnoloSkog procesa

2

1.2

Dijagram toka projektiranja osnovnog TP-a

1.3

Pregled rezultata prethodnog istrazivanja

3.1

Crtez pozicije iz uzorka

3.2

Tehnolos$ki list pozicije iz uzorka

3.3

Shematski prikaz relacijske baze podataka

3.4

Obrazac za unos podataka sa crteza

3.5

Obrazac za unos podataka sa tehnoloskog lista

3.6

Udio komponenti vremena u ukupnom utvrdenom vremenu u
uzorku

3.7

Usporedba koeficijenata determiniranosti osnovnog regresijskog
modela

3.8

Usporedba standardne greSke osnovnog regresijskog modela

4.1

Prilagodba uzorka obzirom na zastupljenost varijabli

51

Nacin oznacavanja grana OTP-a

5.2

Statisticki pokazatelji osnovnog uzorka «OTP 415-1692»

6.1

StatistiCki pokazatelji zavisne varijable za uzorak sa 394 pozicije

6.2

StatistiCki pokazatelji zavisne varijable za uzorak od 307 pozicija

6.3

StatistiCki pokazatelji raspodjele mase u uzorku od 307 pozicija

6.4

StatistiCki pokazatelji raspodjele nezavisne varijable «slozenost
proizvoda» u uzorku od 305 pozicija

6.5

Zastupljenost nezavisnih varijabli u generalnom regresijskom
modelu

6.6

Frekvencija zastupljenih nezavisnih varijabli u generalnom
regresijskom modelu

6.7

OTP rjeSenje

7.1

Crtez sa podacima karakteristika crteza

7.2

OTP kao veza izmedu CAD i CAPP-a

XVI
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POPIS TABLICA

T-05 |[Tablica popisa tablica

POPIS TABLICA

Oznaka

Naziv tablice

Stranica

[

T-01

Klju¢ne rije€i ovog rada

Xl

T-02

Popis oznaka u ovom radu

T-03

Popis jednadzbi u ovom radu

XV

T-04

Popis slika u ovom radu

Xvi

T-05

Popis tablica

T-06

Vrste tehnoloSkih procesa

T-07

Osnovni tehnoloski proces - OTP

T-08

Moguci tehnoloski postupci kao operacije u OTP-u

OOON(O|O A~ WIN

T-09

Moguci oblici materijala u OTP-u

T-10

Moguce izmjere materijala u OTP-u

T-11

Predvidene karakteristike crteza za OTP

T-12

Predvidene uvjetno nezavisne varijable OTP-a

T-13

Predvidene nezavisne varijable OTP-a

T-14

ZnacCajne karakteristike crteza

T-15

Osnovne nezavisne varijable

T-16

Znacajne uvjetno nezavisne varijable

T-17

Utvrdene vrijednosti uvjetno nezavisnih varijabli

T-18

Dodatne nezavisne varijable

T-19

Znacajni tehnolo$ki postupci kao operacije u OTP-u

T-20

Usporedna tablica oznaka podataka o materijalu

T-21

Moguéi oblici materijala u «OTP 415»

T-22

Klasifikacijska tablica za izbor oblika materijala

T-23

Moguéi znacajni tipovi OTP-a

T-24

Rezultati prethodno oblikovanih regresijskih modela

T-25

Odnos ukupnog i sume pojedinacnih procijenjenih
vremena izrade

T-26

Nezavisne varijable regresijskih modela

T-27

Regresijski model AO00O (sve pozicije uzorka 302)

T-28

Regresijski model AOOB1 (okrugle Sipke)

T-29

Regresijski model AB102 (osovine)

T-30

Regresijski model AB1C1 (diskovi)

T-31

Regresijski model AC102 (precizni diskovi)

T-32

Regresijski model AB103 (razni rotacijski dijelovi)

T-33

Regresijski model A0004 (plosnate Sipke)

T-34

Regresijski model A0005 (ploce, limovi)

T-35

Rezultati regresijskin modela za sve grane OTP-a

T-36

Obrada upita za ponudu 7 pozicija

T-37

Prilozi

XVII
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1. DEFINIRANJE PROBLEMA

Proizvodnja? je definirana tehni¢kom i tehnoloskom dokumentacijom.
Tehnicka dokumentacija:

B odreduje svojstva buduceg izratka

M nastaje u pravilu u procesu razvoja u tvrtci ¢iji je proizvod

M vlasniStvo je tvrtke za proizvodnju vlastitih proizvode, ili vlasni§tvo kupca za
proizvodnju po ugovoru

M uglavnom se podrazumijeva da je minimalna tehni¢ka dokumentacija crtez, ili
barem skica.

Tehnoloska dokumentacija:
B odreduje nacin na koji e se proizvesti izradak

M nastaje u pravilu u procesu izrade tvrtke koja proizvodi, rjede u procesu
prodaje

B gotovo iskljucivo vlasniStvo je tvrtke koja vrsi proizvodnju

M uglavhom se podrazumijeva se da je minimalna tehnoloska dokumentacija
tehnolosKki list, ili barem operacijski list.

Iako postoje standardi za izradu tehnicke i tehnoloske dokumentacije, u praksi se ona
razlikuje od tvrtke do tvrtke i to ne samo po obliku, nego i po elementima koje
obuhvaca. Posebno se raznolikost oc€ituje kod tehnoloske dokumentacije, gdje su
mogudéi primjeri detaljnije razrade na razini zahvata sa dodatnim opisima, pa do
primjera u kojima je sva tehnoloSka dokumentacija svedena na popunjavanje redoslijeda
Operacija u Zigom otisnutoj tabeli na samom crtezu izratka.[1] “2LH9 U pojedinacnoj i
maloserijskoj proizvodnji nije rijedak sluc¢aj ni da je tehni¢ka dokumentacija jedina
dokumentacija koja se Kkoristi pri izradi proizvoda, odnosno da tehnoloska
dokumentacija ne postoji.

Uz troSak izrade tehnoloske dokumentacije kao naj€esci razlog nedovoljne definiranosti,
ili ¢ak nepostojanja tehnoloske dokumentacije u pojedina¢noj i maloserijskoj
proizvodnji, postoji jos i nekoliko dodatnih razloga:

B kratki rokovi isporuke

B udestali upiti za novim izradcima Sto znaci povecanje broja potrebnih novih
tehnoloSkih procesa

M nuZnost optimiranja postojeé¢ih tehnoloSkih procesa S$to znacajno povecava
potrebu za angaZzmanom stru¢nih osoba (tehnologa) u tvrtci

B razvoj CNC strojeva, gdje programi zamjenjuju tehnoloske listove

M struc¢ni zaposlenici na radnim mjestima koji sami mogu odrediti tehnoloSki
postupak, pa ne trebaju posebne upute.

2 proces svjesnog, organiziranog djelovanja ¢ovjeka na predmete rada pomoc¢u sredstava za rad u cilju
stvaranja materijalnih dobara za direktno ili indirektno zadovoljenje njegovih potreba

Poglavlje 1. DEFINIRANJE PROBLEMA 1
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Razumljiv je razlicit stupanj razrade buducih proizvodnih aktivnosti kod razlicitih
tvrtki, ili ¢ak i1 unutar iste tvrtke za razliite izratke. No, je ipak potrebno odrediti
minimum razrade na temelju kojeg je moguce donositi poslovne odluke za buduénost,
ali i usporedivati postignute rezultate i ocjenjivati postojece stanje u tvrtci.

Postoje¢e stanje u tvrtci moze se objektivnho ocjenjivati isklju¢ivo po kriterijima
vezanim uz ostvarenje ciljeva, a elementi razradenih tehnoloskih procesa predstavljaju,
kao planirane vrijednosti, upravo kriterije za ocjenu ostvarenja ciljeva.

Povezanost izratka, tehnicke i tehnoloSke dokumentacije shematski je prikazanja na slici
1.1, $-01-002

S-01 Shematski prikaz odnosa tehnicke i tehnolo§ke dokumentacije

IZRADAK
proizvod, sklop, pozicija

_—

CRTEZ TEHNOLOSKI LIST

Osnovni podaci Redosljed operacija

_ |Podaci iz sastavnice __ |Potrebne operacije

g Podaci o materijalu % Radna mjesta

g Podaci o izratku g Alati i naprave

i |Podaci o sloZenosti izratka i |Vremena izrade
Podaci o zahtjevnosti izratka Zahvati
Ostali podaci Rezimi rada

Slika 1.1 Shematski prikaz povezanosti crteza i tehnoloskog procesa

Ukoliko se karakteristike crteZa 1 parametri tehnoloskog procesa oznace kao:
B AD karakteristike crteza (elementi crteza)

B PTP  parametri tehnoloskog procesa (podaci na tehnoloskom listu),
za isti izradak vrijedi:

B AD=f(izratka)

B PTP=f(izratka)

B AD=const.

B PTP#const.

Budu¢i da po prirodi stvari vrijedi da crtez prethodi tehnoloSkom listu, odnosno da se
tehnoloska dokumentacija izraduje na temelju tehnicke dokumentacije postavlja se
pitanje da li je za isti izradak moguce kvantificirati tehnoloski proces na osnovu
karakteristika creeza. [2] -02-1-000

Svrha ovog rada je utvrditi da li postoji funkcija koja povezuje tehnoloske parametre sa
karakteristikama crteza f(AD,PTP), koja zadovoljava kriterij prihvatljive pogreske,
odnosno dozvoljenog odstupanja pri odredivanju tehnoloskih parametara izrade na
temelju karakteristika crteza.

Ukoliko takva funkcija postoji, potrebno ju je definirati 1 kvantificirati uz navodenje
podrucja za koje vrijedi, odnosno naznaciti njena ogranicenja.

2 Poglavlje 1. DEFINIRANJE PROBLEMA
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Projektirani tehnoloSki proces na temelju karakteristika crteza naziva se «Osnovni
tehnoloski procesy, ili krac¢e «Osnovni TP, ili jo§ kra¢e «OTP».

Moguénost projektiranje OTP-a, kao tema ovog rada prikazana je na slici 1.2, $-02-002
S-02 shematski prikaz toka projektiranja OTP-a

CRTEZ
KARAKTERISTIKE CRTEZA

A4
Osnovni TP (OTP) Definiranje odnosa

Postupci i vremena izrade karakteristika crteza .
l i elemenata TP-a 3
(matematicki model) o
Planirani TP g
Radna mjesta i redosljed ©
Obrada podataka qE,
v prikupljenih tijekom =

Ostvareni TP ostvarenja TP-a

IzvrS§enje i evidentiranje (matemati¢ke metode)

Slika 1.2 Dijagram toka projektiranja osnovnog TP-a

Zasto je potreban OTP?

U praksi uvijek postoje barem dva vremena izrade, i to:

* planirano (unaprijed odredeno)

= ostvareno (stvarno utroseno).
Gotovo nikada planirano i ostvareno vrijeme izrade nekog proizvoda nije jednako.
Samo odstupanje je razumljivo i ocekivano u odredenom mjert, ali problem nastaje kada
se to odstupanje znacajno razlikuje.
U pravilu se u tvrtkama ovaj problem rjeSava raspravama tipa tko je kriv za lo$ rezultat,
izmedu odjela prodaje (planirano vrijeme izrade) i proizvodnje (ostvareno vrijeme
izrade).
Pri rjeSavanju ovog problema uprava tvrtke umjesto vremena kao osnovnog
organizacijskog mjerila vrlo ¢esto uvodi novo mjerilo, a to je novac, konstatacijom da
konkurencija isti proizvod radi jeftinije. Ovaj pristup implicira da je potroSeno vrijeme
izrade preveliko, odnosno da je krivnja na strani proizvodnje.
Nakon nekoliko takvih situacija u tvrtci novac postaje osnovno mjerilo, a vrijeme kao
podloga za operativnu pripremu, rokove isporuke, potreban broj radnih mjesta 1 sli¢no,
postaje izvedeno mjerilo, upitne to¢nosti.
Pri tome se pod pojmom izvedeno mjerilo smatra da potrebno vrijeme izrade nije
odredeno znanstvenim metodama, ve¢ na temelju odnosa cijene proizvoda i cijene sata
rada, gdje cijenu proizvoda odreduje «Trzistew, a cijenu sata rada uprava tvrtke.

Poglavlje 1. DEFINIRANJE PROBLEMA 3
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S vremenom, budu¢i da se proizvodnja planira na temelju ulaznih podataka upitne
kvalitete, operativna priprema prestaje biti potrebna tvrtci.

Posljedica je lo§ poslovni rezultat tvrtke uslijed neizvrSenja rokova, odnosno
neizvrSenja ugovorenih poslova. Dakle, tvrtka propada jer ima previse ugovora koje
realno ne moze izvrsiti. Percepcija zaposlenih je da je uprava tvrtke namjerno unistila
tvrtku koja je dobro kotirala na trzistu i imala velik broj ugovora, i u kojoj su na kraju
krajeva zaposlenici puno radili.

Drugi, rjedi pristup uprave je priklanjanje proizvodnji i odbijanje buducih poslova koji
se ne uklapaju u planirana vremena izrade koja se ostvaruju u procesu proizvodnje. Ovaj
pristup iskljucuje aktivnosti tvrtke na realno moguéim poboljSanjima proizvodnih i
tehnoloskih procesa u cilju smanjenja vremena izrade, pa tvrtka zaostaje za
konkurencijom.

Posljedica je dobivanje sve manje i manje ugovora, §to rezultira loSim poslovnim
rezultatom tvrtke uslijede nedovoljne iskoriStenosti kapaciteta. Dakle tvrtka propada
zbog nedostatka posla. Percepcija zaposlenih je da je tvrtku uniStila nesposobnost
uprave tvrtke, prvenstveno odjela prodaje, ali prije svega «nepravedni» odnosi na
trziStu, koji nisu zaposlenicima omogucili raditi.

Cest je slu¢aj da uprava tvrtke promijeni politiku, odnosno prikloni se prodaji, te
rjeSenje pocne traziti na nacin uvodenja novca kao osnovnog myjerila. Zbog teske
situacije u kojoj se tvrtka u trenutku zaokreta u pristupu nalazi, prihva¢a ugovore pod
bilo kakvim uvjetima trZiSta. Ugovara pod nepovoljnijim uvjetima nego S$to su
uobicajeni na trzistu, ¢ime zapravo dodatno oslabljuju pozicije dobavljaca na trzistu.
Posljedica oba sluCaja je zanemarivanje struke i povrSnost pri ugovaranju poslova
gledano sa stanovista odredivanja potrebnog vremena za izradu proizvoda.

Naravno da bez unaprijed definiranih potrebnih vremena izrade nije moguée govoriti 0
bilo kakvoj organizaciji proizvodnje, planiranju i pracenju rokova, a pogotovo ne o
uvodenju novih metodologija rada.

Uvodna misao iz jedne Sahovske pocetnice koja kaze «bolje je igrati i sa loSim planom,
nego bez ikakvog planay vrijedi i na podrucju proizvodnje.

lako je osnovni TP «plan» dobiven na brzinu, automatizmom, bez neposrednog
sudjelovanja tehnologa u njegovu projektiranju, to ne znaci da je los, jer se temelji na
zakonitostima koje nuzan broj potrebnih podataka kvantificiraju uz oc¢ekivanu gresku.

Odredivanje parametara tehnoloskog procesa regresijskim modelima na temelju
karakteristika crteza, originalno je rjesenje ovog rada.

lako su poznata brojna rjeSenja primjene ra¢unala u projektiranju tehnoloskih procesa®
[3] L-03-1-059. [4] L-04-1-000 . [5] L-05-1-000 . [6] L-06-1-000 . [7] L-07-1-000 osnovni tehnologki
proces (OTP) kao zajedniC¢ko rjeSenje ovog rada potpuno je novi pristup ovom
problemu.

3 Predrag Cosi¢: «Planiranje procesa u WEB okruzenjuy [3] L03-01-09
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

1.1 TEHNOLOSKI PROCESI
4

Tehnoloski proces® odreduje podatke potrebne za izradu proizvoda za koji je
projektiran, koji se naj¢es$ce prikazuju na dokumentu «Tehnoloski list», ili «Operacijski
list».[8] L-0&-1-121
Podaci potrebni za izradu mogu se grupirati kao:
B Osnovni podaci TP-a

# Oznaka TP-a

@ Vrsta TP-a

# Datum projektiranja TP-a

# Projektant TP-a
B Podaci o izratku za koji se projektira

# Oznaka dijela

# Naziv dijela

@ Oznaka crteza po kojem je projektiran TP
B Podaci o polaznom materijalu

# Kvaliteta materijala

@ Oblik materijala

@ |zmjere materijala

# Masa materijala

@ Povrsina oplosja materijala
M Podaci o potrebnim tehnoloskim postupcima

# Naziv operacije

# Redoslijed operacija

@ Pripremno zavrsno vrijeme

@ Tehnolosko komadno vrijeme

M Podaci o reZimima rada

@ Nacin stezanja

# Redoslijed faza obrade

# Broj okretaja

# Brzina posmaka

# Dubina rezanja

# Ostali podaci rezima obrade zavisno o vrsti obrade
W Podaci o potrebnim elementima sustava

4 Radno mjesto

@ Alati

# Naprave

# Pribor

# Mijerila

4 «skup teorijsko-nauénih znanja i prakti¢nih iskustava usmjerenih na definiranje slijeda, postupaka i rezima
procesa obrade s ciljem pretvaranja nizih upotrebnih vrijednosti pripremka u vise kvalitetne vrijednosti
gotovog proizvoda.» [8] L-08-1-02
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

B Ostali podaci
# Opis rada

# Ostalo
Navedeni su uglavnom svi potrebni podaci za opis postupka izrade, a o namjeni
tehnoloskog procesa ovisi koji ¢e se podaci kvantificirati pri projektiranju, odnosno koji
¢e se uvrstiti u izlazni dokument tehnoloskog procesa.

Za masovnu proizvodnju definira se ve¢i broj podataka, a mogu se pridodati i podaci
utvrdeni Studijem rada.[9] L-99-1-00

1.1.1 Vrste tehnoloskih procesa

Obzirom na podatke koje kvantificiraju, tehnoloski procesi u pojedinacnoj i
maloserijskoj proizvodnji mogu se podijeliti na:
BIDEALNI TP

za ovaj rad nije interesantan za razmatranje

HOPTIMALNI TP
temelji se na najboljem iskori$tenju postojec¢ih resursa sustava i okoline

BEPLANIRANI TP
korigirani optimalni TP u odnosu na trenutno stanje i mogucnosti sustava

BOSTVARENI TP
ostvaren u izradi — zavisan o ljudima, stanju opreme, dostupnosti alata, nabavljenom
materijalu, organizacija proizvodnje

BOSNOVNI TP
nova vrsta TP-a koju uvodi autor ovog rada T-07-1-007
T-06 |Tablica vrsta tehnoloskih procesa
VRSTE TEHNOLOSKIH PROCESA

VRSTE TEHNOLOSKIH PROCESA
OSNOVNI PLANIRANI

Operativna
dokumentacija
Izradak

ELEMENTI
PROCESA

Cili
Objekt *

OPTIMALNI
Tehnoloska
dokumentacija
Izradak

OSTVARENI

Sastavnica proizvoda Kvalitetan proizvod

Izradak I1zradak

Kreator
Okolina

Pocetno stanje

Zavrsno stanje

Tehnoloski tim
Sustav razvoja

Crtez izratka

Optimalni tehnoloski

Operater na racunalu
Sustav prodaje

Upit kupca

Obradeni upit

Tehnolog
Sustav izrade
Optimalni, ili osnovni
TP

Nalog

Voditelj proizvodnje
Sustav izrade

Nalog

Podaci o ostvarenom

proces

*Zajednicki element svih navedenih vrste tehnoloSkog procesa je objekt procesa (izradak — proizvod, sklop, pozicija, dio), i upravo
je izradak osnovna poveznica svih vrsta tehnoloskih procesa.

U praksi Cesto se optimalni 1 planirani tehnoloski proces poistovje¢uju, odnosno postoji
samo jedan tehnoloski proces za izradu pojedinog izratka.

Poistovje¢ivanje  planiranog TP sa optimalnim TP-om rezultirat ¢e povecanim
koeficijentom protoka, a obrnuto ¢e uzrokovati povecane troskove proizvodnje, i
povecanje kvalitete izratka.

Isto tako u praksi gotovo nikad nema povratne informacije o ostvarenom TP-u, odnosno
analize izmedu planiranog 1 izvrSenog s tehnoloskog aspekta.

Nedostatak povratnih informacija organizacijski je problem uzrokovan najcesce
¢injenicom da ne postoji dokumentacija u koju bi se izravno u proizvodnji pohranjivali
podaci 0 ostvarenom TP-u. Zbog toga je neophodno postojanje osnovnog tehnoloskog
procesa (OTP-a) koji osigurava uvjete za minimalno dokumentiranje potrebno za
planiranje, ali i pracenje odvijanja tehnoloskih procesa.
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1.1.2 OTP — osnovni tehnoloski proces

T-07 |Tablica Osnovni tehnoloski proces
OSNOVNI TEHNOLOSKI PROCES

Osnovni tehnolo3ki proces je tehnoloSki proces koji je projektiran automatizirano,
isklju€ivo na temelju karakteristika crteza, koristenjem regresijskih modela.

CILJ

VRIJEDNOST

KRITERIJ MJERILO

oznaka ‘ granica ‘2eljeni iznos

ODREDIVANJE POTREBNIH TEHNOLOSKIH POSTUPAKA | VREMENA IZRADE

Greska procijene

. broj
vremena izrade

0,25

—
=

2 |lzostavljene operacije n, — ﬁo broj

Sporedni cilj ODREDIVANJE POLAZNOG MATERIJALA

My — My
My,

Greska procjene

koli¢ine materijala broj

max

Posredni cilj ODREDIVANJE REDOSLJEDA OPERACIJA U POSTUPKU IZRADE

broj max

TEHNOLOSKA
DOKUMENTACIJA

TEHNICKA
DOKUMENTACIJA

PRODAJA
RAZVOJ
PROIZVODNJA

PTP=f(AD)

Objekt Proizvod

Pocetno stanje

TehniCka dokumentacija (crtez)

Zavrsno stanje ' TehnoloSka dokumentacija (tehnoloski list)

Obavezno
Potrebno
Pozeljno

Prodaja tvrtke (obrada upita za ponudu)
Razvoj tvrtke (sastavnica proizvoda)
Proizvodnja tvrtke (optimiranje i planiranje i praéenje)

ELEMENTI

Okolina

Kreator Administrativni djelatnik u tvrtci (npr. operater na racunalu)

Karakter

promjene Nematerijalna promjena na materijalnom objektu

Vrste Umijetni, nematerijalni, svrhoviti, determinirani, diskontinuirani

Povrativost povrativi proces (moguce i kruzni proces)

Struktura promjena, provjera

SVOJSTVA

Optimalizacija

moguca

Automatizacija

moguca
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T-07 |Tablica Osnovni tehnoloski proces

OSNOVNI TEHNOLOSKI PROCES

=
0
©)
E
z
©)
X
<
N

Funkcija
povezanosti

A

t  procijenjeno vrijeme izrade — zavisne varijable — posljedica, a
izrazava se kao ukupno vrijeme izrade ili vremena izrade
pojedinih tehnoloskih postupaka

X, karakteristike crteza — nezavisne varijable — utjecajni faktori,

razli¢ite fizikalne veli¢ine prikazane u tabeli karakteristika
crteia T-11-1-022

a zajednicki koeficijent jednadzbe

bi koeficijenti jednadzbe za svaku nezavisnu varijablu posebno

Moguca stanja

Automatizirani unos karakteristika crteza
Poluautomatizirani unos karakteristika crteza
Automatizirani izlaz zavisnih varijabli u druge aplikacije

Ogranicenja

Moguénost projektiranja isklju¢ivo predodredenih postupaka izrade,
i to maksimalno 30 razliCitih postupaka, koji su prikazani u tabeli
mogucih postupaka osnovnog tehnologkog procesa 1-:08-1-010

Unaprijed definiran redoslijed operacija svakog postupka izrade u
odnosu na druge predodredene postupke izrade

Ne mogucnost projektiranja vise istih postupka izrade u jednom
tehnoloSkom procesu

Projektiranje vremena izrade uz greSku od 25%
Primjerenost za pojedinaénu i maloserijsku proizvodnju

Pouzdanost isklju€ivo na temelju podataka tvrtke za koju se vrsi
implementacija

Dokumentacija

Tehnoloski list koji kvantificira slijede¢e podatke za izradu:

Polazni materijal (oblik, izmjere i masu)
Potrebne tehnolosSke postupke sa vremenima izrade
Redoslijed operacija

Moguce
aktivnosti na
objektu

Funkcija povezanosti na temelju ostvarenih tehnoloskih procesa
Funkcija povezanosti na temelju tehnoloskih procesa bilo koje vrste
Dinamicka funkcija povezanosti, promjenljiva s vremenom

Moguce
aktivnosti sa
objektom

Dio sastavnice proizvoda

Podloga za izradu ponude

Podloga za izradu optimalnog tehnoloSkog procesa
Podloga za izradu planiranog tehnoloSkog procesa
Podloga za planiranje i pra¢enje proizvodnje

pretpostavka je da postoji funkcije povezanosti f(AD,PTP)
cilj ovog rada je potvrdivanje ove pretpostavke
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1.1.3 Predvideni tehnoloski postupci kao operacije u OTP-u

OTP se temelji na principu prakticnosti, odnosno stvarne primjenljivosti u praksi.
Prakti¢nost je osnovni razlog ograni¢enog izbora tehnoloskih postupaka koji mogu biti
dio OTP-a.

Strojarska proizvodnja razvila je ¢itav niz tehnoloskih postupaka, koji su svi skupa
grupirani u 6 osnovnih strojarskih tehnologija. Obzirom na ucestalost pojavljivanja u
pojedinac¢noj i maloserijskoj proizvodnji u praksi se najceSée pojavljuju tehnoloski
postupci obrade skidanjem strugotine, obrade deformiranjem, zavarivanje, pa i
sastavljanje i montaza. Strojarske tehnologije detaljno su opisane u literaturi i autoru
ovog rada dobro poznati. [10] L=10-1-000 17] L-11-1-000 1157 L-12-1-000

Na temelju svog 25 godisSnjeg iskustva autor ovog rada je predvidio 30 tehnoloskih
postupaka, za koje smatra da se kombinacijom njihove primjene moze proizvesti vise od
90 % uobicajenih proizvoda pojedinacne i maloserijske proizvodnje.

Odabir za OTP znacajnih predvidenih tehnoloskih postupaka izvrSen je obzirom na:

B ucestalost pojavljivanja
ucestali postupci ukljucuje se kao pojedinacni postupci u OTP. Primjer je «Piljenje»

B srodnost tehnoloskih postupaka
pri ¢emu se srodni tehnoloski postupci koji nisu ucestali, grupiraju u jedan OTP
tehnoloski postupak, kao Sto je to slucaj sa raznim postupcima lijevanja, a koja su
sva obuhvacena u zajednicki OTP tehnoloski postupak «Lijevanje». Isto vrijedi i za
tehnoloski postupak OTP-a « Polimeri». Dakle, svi tehnoloski postupci jedne cijele
grupe strojarskih tehnologija postaju u OTP-u jedan tehnoloski postupak.

B reprezentativnost
za grupu slicnih tehnoloskih postupaka u pravilu se odabire najuniverzalniji. Primjer
je tehnoloski postupak «Tokarenja» koji podrazumijeva sve pojedine vrste tokarenja
(karusel, univerzalni, CNC...)

B specifi¢nost tehnoloskih postupaka
u pravilu su izuzeti iz OTP-a, osim u slu¢aju ucestalijeg pojavljivanja u praksi, kao
Sto je to slucaj sa razliCitim vrstama rezanja (piljenje, rezanje Skarama, rezanje
plinom, rezanje mlazom) koji su zbog svoje specifi¢nosti svi uvrsteni u OTP.

SuZenjem izbora tehnolo$kih postupaka znacajno su transparentniji i njihovi medusobni
odnosi u pogledu slijednosti u tehnoloskom procesu, §to omogucuje odredivanje fiksnog
redoslijeda tehnoloskih postupaka kao operacija u OTP-u.
Pri tome se redoslijed moze utvrditi za svaki pojedini tehnoloski postupaku odnosu na
sve druge tehnoloske postupke, i to po principu:
B iskljucivosti
neki tehnoloSki postupci u pravilu se ne pojavljuju zajedno u istom tehnoloSkom
procesu, iz Cega proizlazi da je svejedno koje mjesto u redoslijedu operacija
zauzimaju. Primjer je «Lijevanje», «Obrada deformiranjem» 1 «Polimeri».

B slijednosti
pri ¢emu se razlikuje slijed grupa tehnologija (npr. bravarija gotovo uvijek prethodi
povrsinskoj zastiti), 1 slijed unutar iste grupe tehnologija (npr. brusenje gotovo uvijek
dolazi poslije tokarenja ili glodanja).
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Na temelju navedenog moguce je odabrati potrebne tehnoloske postupke i vrlo precizan
redoslijed njihova pojavljivanja u tehnoloskim procesima, §to je autor ovog rada i

napravio.

Mogu¢i tehnoloski postupci kao operacije OTP-a prikazani su u tablici T-08, T08-1-10

T-08 | Moguc¢i tehnoloski postupci kao operacije u OTP-u

MOGUCI TEHNOLOSKI POSTUPCI KAO OPERACIJE U OTP-u

TEHNOLOSKI POSTUPAK

Redni broj

Naziv

Redoslijed u TP-u

Standard

Zahtjev

VRSTA OBRADE

Polimeri

Prerada polimera

Lijevanje

Lijevanje

Ostalo deformiranje

Oblikovanje deformiranjem

Piljenje

Obrada odvajanjem &estica

Rezanje Skarama

Oblikovanje deformiranjem

Rezanje plinom

Zavarivanje

Rezanje mlazom

Zavarivanje

Tokarenje

Obrada odvajanjem cestica

Ol |INjo|O|~h|W|IN|F

Blanjanje

Obrada odvajanjem cestica

Glodanje

Obrada odvajanjem &estica

Busenje

Obrada odvajanjem &estica

Obrada na obradnim centrima

Obrada odvajanjem &estica

Ruéna dorada

Obrada odvajanjem &estica

Toplinska obrada

Toplinska obrada

BruSenje okruglo

Obrada odvajanjem &estica

Brusenje plansko

Obrada odvajanjem &estica

Fina obrada

Obrada odvajanjem &estica

Obrada bez ostrice

Obrada odvajanjem &estica

Savijanje

Oblikovanje deformiranjem

PreSanje

Oblikovanje deformiranjem

Stancanje

Oblikovanje deformiranjem

Limarija

Zavarivanje

Zavarivanje

Zavarivanje

Bravarija

Zavarivanje

Kontrola

Sklapanje

PovrSinska zastita

PovrsSinska zastita

Lakiranje

PovrSinska zastita

Ostali postupci

Ostale obrade

Sklapanje

Sklapanje

Transport

Sklapanje

Brojéane oznake redoslijeda u tablici su apsolutne. To zna¢i da bez obzira na kombinaciju tehnoloskih postupaka u OTP-u, po
redoslijedu operacija uvijek dolazi ranije tehnoloski postupak sa manjim brojem od preostalih u OTP uklju¢enih postupaka.

10
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1.1.4 Materijali u OTP-u

Pod pojmom materijal podrazumijeva se polazni materijal koji se obradom pretvara u
izradak. UobiCajeni naziv za polazni materijal je pripremak, a za pojedinac¢nu i
maloserijsku proizvodnju to su uglavnom poluproizvodi.

Za jednoznacan opis materijala potrebno je kvantificirati viSe veli¢ina, a podaci se mogu
podijeliti u tri osnovne grupe, i to:

a) Podaci vezani uz kvalitetu materijala
b) Podaci vezani uz oblik materijala
c) Podaci vezani uz izmjere materijala

ad a) Podaci vezani uz kvalitetu materijala

Potrebna kvaliteta materijala iz kojeg ¢e se napraviti izradak u pravilu se definira kod
tehni¢kog razvoja proizvoda i naznacena je u tehnickoj dokumentaciji. Materijali i
njihova svojstva (mehanicka , tehnoloska,...) detaljno su opisana u literaturi, [13] =131

90 pa se ovdje posebno ne obrazlazu.

ad b) Podaci vezani uz oblik materijala

Oblik materijala najznacajnije od svih nezavisnih varijabli djeluje na zavisne varijable
kod projektiranja tehnoloskih procesa.

Oblik materijala je vrlo Cesto naznaten na crtezu, dakle predstavlja jednu od
karakteristika crteza, te se s tog osnova moze tretirati kao nezavisna varijabla.

Ukoliko konstruktor vodi ra¢una o tehnologi¢nosti proizvoda, oblik materijala i izmjere
koje on upisuje u sastavnicu na crtezu najc¢esée su prihvatljivi podaci i za tehnologa.

U slucaju da na crtezu nije naveden oblik materijala, odredivanje polaznog oblika
materijala moguce je i na temelju drugih karakteristika crteza.

lako postoje znanstveni radovi [14] 124100 kojima se nastoji oblik materijala brojéano
iskazati, rezultati jo§ uvijek nisu pogodni za prakti¢énu primjenu kod projektiranja
tehnoloskih procesa.

Budu¢i da oblik materijala nije jednoznaéno brojc¢ano iskazljiv ne ulazi kao varijabla u
jednadzbu, nego se za svaki oblik materijala posebno trazi funkcijska povezanost
karakteristika crteza i vremena izrade, §to e rezultirati posebnim setom jednadzbi za
svaki oblik materijala.

Odabir seta jednadzbi vrsi se logickim operatorima u algoritmu, te se pojedini oblici
materijala mogu oznacavati na bilo koji nacin. lako teorijski ne treba biti ograni¢enja u
broju mogucih oblika materijala, zbog prakti¢nosti potrebno je ipak propisati razuman
broj mogucih oblika materijala za osnovni TP.

Ovim radom odreduje se skup od 12 osnovnih oblika materijala koji zadovoljavajuce
opisuju bilo koji oblik polaznog materijala sa stajalista projektiranja osnovnog TP-a.

Svaki od 12, za osnovni TP dozvoljenih, mogucih oblika materijala obuhvaca vise vrsta
standardiziranih oblika materijala, i1 zapravo predstavlja grupu oblika. U bazi podataka
podaci su podijeljeni u viSe medusobno povezanih tablica sa pred definiranim oblicima.
Baza omogucuje dodavanje novih oblika materijala po zelji korisnika, ali samo kao
element osnovnog oblika (podgrupu), pri cemu osnovne oblike nije moguce mijenjati.
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U tablici 701912 je dat prikaz svih moguéih polaznih oblika materijala za OTP, i to na
nacin da je uz naziv i kratki opis svakom dodijeljena i jedinstvena oznaka.

T-09 |Tablica predvidenih materijala u OTP-u

PREDVIDENI OBLICI MATERIJALA U OTP-u

Oznaka Naziv

Opis

ploCa

sve vrste plo€astih materijala (naj¢e$c¢e limovi)

okrugla Sipka

sve vrste okruglog punog profila

Sesterokutna Sipka

sve vrste Sesterokutnog punog profila

plosnata Sipka

sve vrste pravokutnih punih profila

okrugla cijev

sve vrste okruglih cijevi (osno simetri¢ni Suplji profili)

pravokutna cijev

sve vrste pravokutnih cijevi (osno simet. Suplji profil)

bravarski profili

razne vrste profila (U, C, T,...)

nosadi

sve vrste nosivih profila (razne izvedbe | profila)

odljevak

sve vrste odljevaka, osim okruglih Sipki

otkovak

sve vrste otkovaka i otpresaka, osim Sipki

[T
Dlelo|o|Njo|oalsw -

zavareni sklop

sve vrste sklopova, uglavnhom zavareni

=
N

proizvodi standardni dijelovi na kojima je potrebna dorada

* ukoliko je otkovak ili odljevak identi€nog oblika nekom od ostalih oblika materijala navedenih u tabeli, odabire se taj
polazni oblik s kojim je identi¢an, a ne otkovak, ili odljevak (npr. za okrugli puni odljevak odabire se oznaka 2 a ne 9)

Ve¢ na primjeru oblika materijala vidljivo je da se pri projektiranju TP-a susrece sa vise
medusobno povezanih podataka, te je pogodan oblik za pohranu podataka relacijska
baza podataka. To je slu€aj 1 sa vecinom drugih zavisnih 1 nezavisnih varijabli, te je
postojanje relacijske baza podataka nuzan zahtjev za ostvarenje osnovnog TP-a.

ad ¢) Podaci vezani uz izmjere materijala

Izmjere materijala isklju€ivo su zavisna varijabla, iako se vrlo €esto istiCu na crtezu, Sto
bi znacilo da su nezavisna varijabla, odnosno karakteristika crteza koja je utjecajni
faktor.

Izmjere materijala kao zavisne varijable odreduju se na temelju odabranog oblika
materijala, kvalitete materijal 1 izmjera izratka, pri cemu:

B Oblik materijala
odreduje potreban broj 1 vrstu karakteristi¢nih izmjera.

B Kvaliteta materijala
zajedno sa oblikom materijala definira standardne izmjere materijala. Pod pojmom
«standardne izmjere» podrazumijeva se dobavljive karakteristicne izmjere materijala
za odredenu kvalitetu i oblik materijala.

M Izmjere izratka
kvantificiraju svaku potrebnu vrstu izmjere na nacin da se uvecaju za dodatke
obrade koji su zavisni o polaznom obliku materijala. Na temelju dobivenih
vrijednosti kao izmjere materijala odabire se jedna od standardnih izmjera.
Najces¢e se odabire prva veca standardna izmjera od potrebne, a u odredenim
slu¢ajevima (ako je potrebna izmjera jednaka standardnoj) odabire se standardna
izmjera jednaka potrebnoj (za slucaj vucenih materijala npr.)

T-10-1-013

Pri projektiranju osnovnog TP-a sve vrijednosti izmjera navode se sa jedinicom
mjere milimetar (mm).

12
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

U tablici ™%-10913 havode se karakteristi¢ne i varijabilne izmjere materijala i njihova
povezanost sa izmjerama izratka.

T-10 |Tablica mogucih izmjera materijala

MOGUCE IZMJERE MATERIJALA

OBLIK MATERIJALA IZMJERE (mm)
Karakteristicne Varijabilne

promer | promjer | icoo | sirina | debljina | duljina | SN@ | Mi€rna
osovine | rupe ploce jedinica
@ ) h b d B [jediniéna masa
plo¢a X X kg/m?2
okrugla Sipka X kg/m
Sesterokutna Sipka kg/m
plosnata Sipka kg/m
okrugla cijev* kg/m
pravokutna cijev kg/m
bravarski profili kg/m
nosadi kg/m
odljevak kg/kom
otkovak kg/kom
zavareni sklop kg/kom
proizvodi kg/kom

IZMJERA IZRATKA

Oznaka Naziv

-

X
X[ X

b~
X
N

XXX XXX X[ X

SIEBlo|w(~|o|u|s|wine
XXX XXX X
XXX X[ XXX
XXX X[ XXX

=y
o
o

kg/kom
* Oblik oznake 5 (okrugla cijev) moze se oznacavati i pomocu promjera osovine i debljine

X - obaveznaizmjera (X)-uobicajena obavezna izmjera

(X) - moguca obavezna izmjena X - neobavezna izmjera

1.1.5 Redoslijed operacija u OTP-u

Unato¢ brojnoj literaturi vezanoj uz redoslijed operacija u tehnoloSkom procesu, ovaj

parametar tehnoloskog procesa izrazito je zavisan o tehnologu. [15] L-15-1-000: [16] L-16-1-
M’ [17] L-17-1-000

Broj tehnoloskih postupaka u OTP-u ograni¢en je na 30, bez moguénosti njihovog
ponavljanja, pa je dakle 30 najve¢i moguéi broj operacija u OTP-u.

U praksi se nikada ne pojavljuje potreba za izvrSenjem svih propisanih mogucih
tehnoloskih postupaka, tako da je realan broj operacija u OTP-u znatno manji, gotovo
nikada ne prelazi 10, a vrlo rijetko 5.

U OTP uvrstavaju se samo oni tehnoloski postupci ¢iji je rezultat jednadzbi za
konkretne nezavisne varijable (karakteristike konkretnog crteza) veéi od nule, ili u
posebnim slu¢ajevima 1 blizu nule.

Sam redoslijed operacija se odreduje automatizmom prema rednom broju koji svaki
pojedini tehnoloski postupak zauzima u odredenim uvjetima (standardni ili zahtjevniji
proces).

Za potrebe automatiziranog odredivanja redoslijeda operacija aplikacija se temelji na
relacijskim bazama podataka, pri ¢emu su neki od podataka i podaci znanja.

Podaci o mogu¢im tehnoloskim postupcima, ukljucujuci i redni broj operacije povezani
su sa podacima o vrstama obrade, i vrstama operacija.

Moguc¢i tehnoloski postupci kao 1 njihov redni broj operacije prikazani su u posebnoj
tablici 1-08-1-010
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

1.1.6 Vrijeme izrade u OTP-u

Vrijeme rada i njegovi sastavni elementi teorijski su detaljno objasnjeni u literaturi [9]
L-09:1-000 18] L8100 1y Gemu je uodeno da pojedini elementi vremena imaju razlicite

oznake.

Budu¢i da je za OTP dovoljna samo podjela na osnovne elemente vremena rada, a da su
1 u navedenoj literaturi koriStene razliCite oznake pojedinih elemenata vremena rada,
potrebno je za OTP nedvosmisleno definirati nazive, oznake i medusobne odnose
pojedinih znacajnih elemenata vremena izrade u OTP-u.

U OTP-u svi elementi vremena, obzirom na obuhvatnost, mogu predstavljati vrijeme za
svaki pojedini tehnoloski postupak kao operaciju OTP-a, ukupno vrijeme svih pojedinih
tehnoloskih postupaka, ali 1 skupno vrijeme odredenog skupa tehnoloskih postupaka
OTP-a.

Vrijeme izrade u OTP-u sastoji se od tri osnovna elementa vremena, i to:

mt, pripremno zavrSno vrijeme
obuhvaca pripremno zavrs$ne poslove koji su uglavnom vezani uz pocetak i zavrSetak
izrade serije proizvoda. Za ovo vrijeme u OTP-u u potpunosti vrijedi opisano u
literaturi, L-09-1-042

mt tehnolosko pomo¢no vrijeme

p
predstavlja zbroj tehnoloskog (t;) i pomo¢nog (t,,) vremena izrade prema postojecoj
podjeli vremena rada na sastavne elemente, opisano u literaturj =-0%-1-041

U OTP-u se ne vrsi razrada vremena na tehnolosko i pomoc¢no, a pogotovo ne jos i
daljnja podjela ovih elemenata vremena, L-09-1-044

Kako se u literaturi ovo vrijeme razli¢ito i naziva ([9]:vrijeme izrade - t;, L0104 j|j

[18]:komadno vrijeme - t, 1810y ovom radu je ovaj element vremena rada

nazvan novim imenom i ozna¢en novom oznakom t, , pri ¢emu je vodeno racuna da

tp >
I naziv i oznaka ostanu u duhu postojec¢ih oznaka pojedinih elemenata vremena rada.
W t, dodatno vrijeme

predstavlja organizacijske i druge gubitke vremena, a za ovo vrijeme u OTP-u u
potpunosti vrijedi opisano u literaturi. -09-1-04

Dodatno vrijeme u pravilu se odreduje kao koeficijent kojim je potrebno mnoziti
tehnolosko pomo¢no vrijeme, 91941 dakle, izradunava se po jednadzbi:
td = ttp X kd .................................................................................................... (u)

Koeficijent dodatnog vremena oznacuje se kao kg, i za njega u OTP-u u potpunosti
vrijedi opisano u literaturi. L-09-1:049

Iako opcenito vrijedi da je ukupno vrijeme izrade zbroj tri navedena osnovna elementa
vremena izrade, u praksi je potrebno voditi ra¢una i o veli€ini serije, koja se u ovom
radu oznacava kao N,,.

Naime, pripremno zavr$no vrijeme vezano je uz veli¢inu serije, odnosno udio elementa

t
. . A
u ukupnom vremenu izrade odreduje se kao —— .

'S

vremena izrade t,
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

Uz navedena tri osnovna elementa vremena izrade u OTP-u, uvode se dva pomoc¢na
elementa vremena, i to:

M t, projektirano vrijeme

koje obuhvaca pripremno zavr$no i tehnolosko pomoc¢no vrijeme , a odreduje se po
jednadzbi
By =l Fhiy v (1.2)

W k, koeficijent vremena

predstavlja odnos pripremno zavrS$nog i tehnolosko pomo¢nog vremena, a odreduje
se prema jednadzbi:

'[pZ
Ky = oot (L.3)

tp
koeficijent vremena utvrduje se istrazivanjem, na temelju podloga (baza znanja), ili
procjenjuje regresijskim modelom.

U slucaju poznavanja vrijednosti koeficijenta vremena (k;) i tehnolosko pomoé¢nog

vremena (ty,) lako je utvrditi pripremno zavr$no vrijeme (t,) po jednadzbi izvedenoj

iz jednadzbe 1.3 28015 to kao:
£z =KX e (L4)

Isto tako je poznavanjem vrijednosti koeficijenta vremena (k;) i pripremno zavrs$nog
vremena (t,,) po jednadzbi izvedenoj iz jednadzbe 1.3 F03015 1ako utvrditi tehnolosko

pomoc¢no vrijeme (t, ), i to kao:

1z jednadzbi 1.2 202015 j 1 3 303015 na temelju (k, ) i poznavanja projektiranog vremena

(t,) moguce je utvrditi tehnolosko pomo¢no vrijeme (t,, ) pomocu jednadzbe:

tU
e TSP 1.6

nakon Cega je lako utvrditi i pripremno zavr$no vrijeme (t,,) po jednadzbi 1

t

4 J-04-015

1z jednadzbi 1.2 $02015 j 1 3 303015 na temelju (k, ) i poznavanja projektiranog vremena

(t,) moguce je utvrditi i pripremno zavr$no vrijeme (t,,) pomocu jednadzbe

t, xk;
eSS S SR PPN 1.7
P14k, (L.7)
nakon Cega je lako utvrditi i tehnolosko pomo¢no (ty, ) vrijeme po jednadzbi 1.5. L08:015
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Iako je i to na temelju definiranih jednadzbi moguce, u pravilu se u OTP-u vrijeme

izrade ne utvrduje na temelju kombinacije pripremno zavrSnog vremena (t,, |

koeficijenta vremena (K, ).

Na temelju navedenih elemenata vremena izrade, obzirom na broj komada u seriji N,
moguce je utvrditi ukupna vremena izrade, i to kao:
Ml t, - komadno vrijeme izrade

predstavlja vrijeme izrade jednog komada u seriji od N, komada, koje se

izraCunava prema jednadzbi:

t
t, N g e (1.8)

Vs

M t, - vrijeme izrade serije
vrijeme izrade svih komada u seriji od N,, komada, koje se izratunava prema
jednadzbi:
tny=tn F Nyg X (L FHgy v, (1.9

Iz jednadzbe 1.8 $98-016 1 9 F09:016 yidljivo je da su komadno vrijeme izrade i vrijeme
izrade serije ¢vrsto povezani, §to se moZze iskazati jednadZbom:
tN :tn X NVS ....................................................................................................... (110)

Obzirom na broj komada u seriji, u OTP-u se odreduje isklju¢ivo komadno vrijeme
izrade t,, iz kojeg se za potrebe procesa prodaje (ponude) ili planiranja proizvodnje,
prema jednadzbi 1.10 %8 Jako odreduje vrijeme izrade serije, i to nakon zavrSenog
OTP-a, te se u ovom radu vrijeme izrade serije dalje ne¢e razmatrati.

Jednadzba za odredivanje komadnog vremena izrade 1.8 %8018 moze se razviti po
tehnolosko pomo¢nom vremenu t;, kao:

K, xt
t, = L 1 +tp <Ky = odnosno opcenito vrijedi jednadzba:
Vs
kt
t, =ty ><(N— F LK ) o (1.112)

Vs

ednadzba za odredivanje komadnog vremena izrade 1.8 === moze se razviti 1 po
Jednadzb dredivanje k dnog de 1.8 08015 tiip
projektiranom vremenu t, i to kao:

t, xk;
1+k t t, xk
N = S TR Rk = odnosno opcenito vrijedi jednadzba:
N, 1+k, 1+Kk
t
0= x| LKy | e (1.12)
1+k, Ny
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Komadno vrijeme izrade mogucée je raspodijeliti na tehnoloske postupke, odnosno
mogucée je utvrditi koliki udio od ukupnog potrebnog vremena izrade otpada na
pojedine tehnoloske operacije.

Npr. moze se utvrditi podatak da je za izradu 20 osovina bilo potrebno 40 sati rada, od
cega 1 sat piljenja, 30 sati tokarenja, 8 sati brusenja i 1 sat povrSinske zastite.

Iz tih podataka moguce je utvrditi da je ukupno vrijeme izrade 2 sata (40/20), od cega
otpada 3 minute na piljenje, 1,5 sati na tokarenje, 24 minute na brusenje i 3 minute na
povrsinsku zastitu.

Jedinice vremena koje se uobicajeno koriste su minute ili sati. Mogu¢i su i drugi oblici
vremena, kao npr. podjela sata na 100 jedinica, a sam odabir oblika vremena koji se
koristi nije ogranicenje, budu¢i da su odnosi razlicitih oblika mjerila za vrijeme jasno
definirani, te da ih ¢e ih racunalna aplikacija automatski pretvoriti u zeljeni oblik.

Razlikovanje raspodijeljenih elemenata komadnog vremena izrade obzirom na
tehnoloske postupke, tehnoloske cjeline ili proizvodne odjele vrsi se dodavanjem
broj¢anog indeksa uz osnovnu oznaku elementa vremena. Brojevi indeksa pridruzuju se
oznaci kao apsolutne vrijednosti, pri ¢emu oznaka bez indeksa uvijek predstavlja
ukupno vrijeme svih pojedinih tehnoloskih postupaka.

Dakle, od OTP-a se o¢ekuje da odredi komadno vrijeme izrade, i to komadno vrijeme
izrade ukupno (t,), i pojedina¢na komadna vremena izrade tehnoloskih postupaka kao

operacija u OTP-u. (t,, ).
Pri tome je komadno vrijeme izrade ukupno (t,) moguce utvrditi na dva nacina, i to:

Ml izravno na temelju regresijske jednadzbe

koja se odreduje po istom algoritmu kao i vremena pojedinih tehnoloskih postupaka,

uz uvjet da se za odredivanje jednadzbe kao skup izlaznih podataka promatra upravo

suma komadnih vremena izrade svih tehnoloskih postupaka kao operacija u OTP-u,
Nny

po opéenitoj jednadzbi t, =a+ Zbi xXi, (gdje je n,, broj nezavisnih varijabli
i=1

ukljucenih u jednadZzbu po kojoj se odreduje komadno vrijeme izrade).

M posredno kao zbroj komadnih vremena izrade pojedinih tehnoloskih postupaka

t, = itnﬁ , (gdje je n, potreban broj operacija u OTP-u)
i=1

Budu¢i se u OTP-u odreduju isklju¢ivo komadna vremena izrade (t,), komadno

O vrijeme izrade u OTP naziva se jednostavno «OTP vrijeme izrade», i oznaluje se
oznakom t.

Procijenjena vremena izrade oznacuju se dopunskom oznakom obrnute kvacice
iznad osnovne oznake. (Npr. f, oznacava procijenjeno OTP vrijem izrade tehnologkog
postupka tokarenja, sto odgovara uobi¢ajenoj oznaci procijenjenog komadnog vremena

A

izrade tokarenja f,arenia)-
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1.1.7 Utjecaj veliine serije na OTP

Veli¢ina serije N,  toliko je znacajna za nacin izrade proizvoda da se prema njoj vrsi
osnovna podjela proizvodnje po tipu na:

B masovnu

Bvelikoserijsku

Mserijsku

B maloserijsku

Hpojedinacnu

Ukupno potrebno vrijeme za izradu serije t,, proporcionalno raste sa pove¢anjem broja
komada u jednoj seriji, 22915 pa je za velike serije vrlo zna¢ajno da tehnolosko i
pomocno vrijeme ty, bude $to manje. Kako t, izravno ovisi o tehnoloskom procesu od
velikog je znaCenja kvaliteta projektiranja tehnoloskog procesa.

Budué¢i da kod visoko serijske proizvodnje pripremno zavr$no vrijeme postaje
zanemarivo u odnosu na ukupno vrijeme izrade potrebno je projektirati tehnoloski
proces sa ciljem maksimalnog smanjenja tehnoloskog i pomo¢nog vremena. Smanjenje
t,, moZe se postiéi:

#® primjenom kvalitetnijeg alata koji poveéava reZime obrade

# primjenom specijalnih naprava koje ubrzavaju stezanje obratka

# koristenjem CNC strojeva kod kojih su pomoéna vremena zanemariva

# koristenjem obradnih centara za obradu koji smanjuju potreban broj operacija

# prilagodavanjem polaznog materijala konacnom obliku izratka, koristenjem
poluproizvoda tipa odljevka, otkovka, ili zavarenog spoja koji smanjuju potrebnu
kolicinu obrade sa stanovista promjene oblika

#® uvodenjem novih tehnologija ili specijalnih linija za proizvodnju

Postoje razli¢ite metode pomoc¢u kojih se moze odrediti granicna veliCina serije za
primjenu neke od navedenih mogucnosti za smanjenje potrebnog vremena izrade, od
kojih je relativno najjednostavnija metode izjednacavanje troSkova proizvodnje,
odnosno minimalizacija troskova. [19] k191153

OTP odnosi se na maloserijsku i pojedina¢nu proizvodnju, te su male serije podrucje za
koje se projektira optimalni TP. Dakle, za ovaj rad sa stajaliSta optimalizacije
tehnoloskog procesa velicina serije nije znacajna.

S druge strane, kod malih serija pripremno zavr$no vrijeme znacajno utjece na ukupno
komadno vrijeme izrade, pa je veli¢ina serije znaCajna nezavisna varijabla o kojoj ovise
parametri tehnoloskog procesa.

Dakle, u ovom slu¢aju veli¢ina serije ne odreduje druge varijable, npr. polazni oblik
materijala, ve¢ izravno sudjeluje u odredivanju potrebnog vremena kao nezavisna
varijabla.

Veli¢ina serije u pravilu nije navedena na crtezu, te kao takva ne moze biti
karakteristika crteza, ve¢ se radi o ulaznoj veli¢ini koju odreduje trziste, ili sluzba
prodaje. Veli¢ina serije nezavisna je varijabla za projektiranje OTP-a koja je sastavni
dio naloga za projektiranje OTP-a, dakle, poznata je na pocetku projektiranja, pa je
prema tome sastavni dio osnovnih podataka o tehnoloskom procesu.
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1.2 CRTEZI

Tehnicki crtez, ili kako se uobiCajeno naziva crtez, je temeljni dokument inZenjerske
grafike.[20] L-20-1313
Crtezi se mogu podijeliti prema razli¢itim kriterijima, a za ovaj rad zanimljiva je podjela
crteZa prema namjeni, odnosno po vrsti informacija koje obuhvaca:
Mskica
nastaje u procesu razvoja, aktivnost spoznaje i obuhvaéa samo osnovne podatke o
zamisli buduceg proizvoda. Za razliku od ostalih vrsta crteza gotovo nikad nije
crtana u tocnom mjerilu.

M sastavni crtez
nastaje u procesu razvoja, aktivnost kreacije, i obuhvaca detaljne podatke o odnosima
elemenata u odredenom proizvodu ili sklopu

M tehnicki crtez
nastaje u procesu razvoja, aktivnost razvoja i obuhvaca sve potrebne podatke za
jednoznacno definiranje bududeg dijela

Eradionicki crtez
nastaje u procesu razvoja, aktivnost prototip a predstavlja tehnicki crtez upotpunjen
sa podacima potrebnim za olak$ano snalazenje kod izrade proizvoda. Npr. dodatna
tablica sa kotama koordinata rupa za potrebe koordinatnog buSenja, dodatna izmjera
razvijene duZine lima prije savijanja, dodatni opisi, dodatne oznake tolerancijskih
polja i sli¢no.

Razlika izmedu tehni¢kog i1 radioni¢kog crteZa vrlo Cesto 1 ne postoji, nego se tehnicki
crtez izravno koristi za radionic¢ku izradu, te se u ovom radu pod pojmom crtez
podrazumijeva i tehni¢ki 1 radionicki crtez.

Pretpostavke da

M crtez prethodi obradi izratka®

M crteZi imaju zajednicka svojstva®

sa ¢injenicom da se vrijednosti tih zajednickih svojstava razlikuju od crteza do crteza, a
zavisne su o izratku koji crtez opisuje, potaknula su autora ovog rada da pokusa istraziti
zavisnost vrijednosti parametara izrade sa vrijednostima zajednickih svojstava crteZa.

Parametri izrade nalaze se na tehnoloskoj dokumentaciji nastaloj na temelju
projektiranja tehnoloskih procesa i opisani su u ovom radu, a primjer tehnoloske
dokumentacije prikazan je na slici 3.2, S05-044

Zajednicka svojstva crteza kao moguci utjecajni faktori za projektiranje tehnoloSkog
procesa opisuju se u nastavku.

Su [20] =&-1813 navedeno je: «Redosljed je, prema tome ovaj :zamisao, skica, crtez ,izradba predmeta.» pri emu su
autori zanemarili potrebu izrade tehnoloske dokumentacije poslije crteza, a prije provedbe izradbe.

6 1z navoda «Jezik» crteza je madunarodan, tako da postoje medunarodni propisi u skladu s kojima se izraduju crtezi
koji se mogu Citati i shvatiti u svim dijelovima svijeta» [20] “2-L313 koji potvrduje da postoje pravila opisivanja crteza,
zakljucuje se da postoje zajednicka svojstva koja imaju svi crtezi.
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1.2.1 Karakteristike crteza

Pod pojmom karakteristike crteza podrazumijevaju se podaci Cije vrijednosti je moguce
utvrditi temeljem analize crteza, odnosno, koji su u bilo kojem obliku vidljivi na crtezu.

Karakteristike crteza razlikuju se po:
M svojstvima proizvoda koja opisuju
@ osnovni podaci 0 proizvodu
@ tehnicki podaci o proizvodu
# podaci o materijalu proizvoda

izuzev oznake kvalitete materijala ostali podaci o materijalu proizvoda ne moraju

nuzno biti navedeni na crtezu, ali najéescée jesu

@ podaci o sloZenosti proizvoda
# podaci o zahtijevnosti proizvoda
Mtipu podatka kojim su prikazani
@ broj
@ tekst
@ datum
Mvrsti podatka
#® velicina
@ opis
# oznaka
# veza sa drugim elementima

B mjerilima kojima se mogu iskazati
ukoliko se radi o podacima vrste veli¢ina

M pripadnosti elementu crteza, a koji mogu biti:

# sastavnica
@ kote
® crtez
@ papir
Muobicajenosti njihovog prikaza na crtezu
@ uvijek
obavezni podatak na crtezu

@ Cesto
uobicajeni podatak na crtezu

# rijetko
ne uobicajeni podatak na crtezu

# nikada
posebni podaci

B nacinu kvantificiranja podatka
# Citanjem
izravno ocitanje vrijednosti sa crteza
# brojenjem

izravno utvrdivanje vrijednosti prebrojavanjem

20
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@ usporedbom

neizravno utvrdivanje vrijednosti usporedbom sa bazom znanja
@ kombinacijom navedenih mogucnosti

Zbog slozenosti pojedinih karakteristika crteza, ali i zbog njihove brojnosti, raznolikosti
i medusobne povezanosti potrebno je podatke o karakteristikama crteza pohranjivati u
relacijskoj bazi podataka.

Uz podatke o karakteristikama crteza baza mora sadrzavati i razli¢ite standardne
oznake, kao i teorijski poznate odnose razli¢itih svojstava vezanih uz karakteristike
crteza.

Za koristenje podataka za potrebe OTP-a baza mora obuhvatiti i odredene tehnoloske
podatke, a Sto sve skupa uvjetuje da se radi o odredenoj bazi znanja.

Postoje¢i crtezi, usprkos standardizaciji crteza, ipak se razlikuju od tvrtke do tvrtke, pa i
od samog konstruktora do konstruktora. Zbog osiguranja jednozna¢nog pohranjivanja
vrijednosti karakteristika crteza u bazu podataka potrebno je standardizirati elemente
crteZa.

Buduéi se crtezi pretezito izraduju primjenom sofisticiranih aplikacija, vrlo ¢esto u 3D
modeliranju moguce je vrijednosti karakteristika utvrditi automatski iz aplikacije u
kojoj je crtez izraden. Nalin prikaza ili transfer podataka isto je tako moguce
standardizirati.

Preduvjet automatizaciji utvrdivanja podataka o vrijednostima karakteristika crteza za
potrebe projektiranja OTP-a je standardizacija crteza.

Zbog preglednosti ovog teksta standardizacija crteza za potrebe projektiranja OTP-a
ovdje se navode samo karakteristike crteza uz kraci opis dostatan za razumijevanje
ovog rada.

U tablici 111022 navedene su ukupno 63 karakteristike crteza uz navodenje njihovih
osnovnih obiljezja prema stanju koje je uobicajeno. Primjenom standardizacije crteza za
potrebe OTP-a podaci o vrijednostima za svaku karakteristiku crteza bili bi na crtezu
eksplicitno vidljivi, 1 to na jednom od slijede¢ih mogucih elemenata crteza:

Mosnovna sastavnica

Msastavnica proizvoda

Bsastavnica dijelova

Mtablica ostalih karakteristika crteza.

Navedene karakteristike crteza razlikuju se po slozenosti, tako da je za njihovo potpuno
razumijevanje:

Eneke dovoljno samo nabrojiti
Budu¢i da karakteristike crteza mogu postati nezavisne varijable pri projektiranju
osnovnog TP-a, od velikog su znacenja za razumijevanje ovog rada, te ¢e se u cilju
izbjegavanja nesporazuma uz minimalni opis spomenuti i one karakteristike crteza
koje su po svom nazivu dovoljno poznate i razumljive

Mza neke je dovoljan i mali opis uz samo navodenje

M za sloZenije potreban je detaljniji opis

Mza najsloZenije potreban je opis koji u sebi sadrzi i druge veli¢ine i dodatne
parametre.
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T-11 |Tablica popisa predvidenih karakteristika crteza
PREDVIDENE KARAKTERISTIKE CRTEZA
KARAKTERISTIKA CRTEZA PODATAK NA CRTEZU

Naziv Oznaka i Vrsta |Mijerilo| Pripadnost | Vidljiv

Oznaka dijela ADO1 veza sa sastavnica |Cesto Citanie
Oznaka vrste crteza ADO02 oznaka sastavnica |nikada |usporedba
Broj pozicija u sklopu ADO3 j |veli¢ina sastavnica |Cesto brojenje
Naziv vlasnika crteza AD04 veza sastavnica |Cesto Citanje
Naziv crteza ADOQ5 opis sastavnica |uvijek Citanje

Broj crteza ADO06 opis sastavnica |uvijek Citanje
Revizija ADOQ7 veza sa sastavnica |Cesto Citanje
Konstruktor ADO8 veza sa sastavnica |uvijek Citanje
Datum crteza AD09 opis sastavnica |uvijek Citanje

List broj AD10 j |vezasa sastavnica |Cesto Citanje

Broj listova AD11 j |veli¢ina sastavnica |Cesto kombinacija
Format crteza AD12 oznaka sastavnica |Cesto usporedbom)
Mijerilo crteza AD13 oznaka sastavnica |uvijek Citanje
Hrapavost slobodnih povrSina AD14 j |veli¢ina sastavnica |Cesto
Tolerancija slobodnih oblika AD15 j |oznaka sastavnica |rijetko kombinacija
Tolerancija slobodnih polozaja AD16 j |oznaka sastavnica [rijetko  |kombinacija
Tolerancija slobodnih mjera AD17 j |oznaka sastavnica [rijetko  |kombinacija
Broj komada u proizvodu AD18 i |veliina sastavnica |Cesto Citanje

Broj pozicije AD19 j |vezasa sastavnica |Cesto Citanje
Toplinska obrada AD20 oznaka papir Cesto kombinacija
Tvrdoc¢a izratka AD21 veliina papir rijetko  |Citanje
Dubina tvrdog sloja AD22 j |veli¢ina papir rijetko Citanje
Povrsinska zastita AD23 oznaka papir rijetko  |Citanje
Debljina zastitnog sloja AD24 j |veli¢ina papir rijetko Citanje

RAL AD25 oznaka papir nikada |&itanje
Sjajnost povrSine AD26 oznaka papir nikada |&itanje
Tolerancijsko polje 11 AD27 oznaka kota Cesto Citanje

Red tolerancije 11 AD28 j |veli¢ina kota Cesto Citanje

11 — vanjski promjer izratka AD29 j |veli¢ina kota Cesto Citanje

12 — unutarnji promjer izratka AD30 j |veli¢ina kota Cesto Citanje

I3 — visina izratka AD31 j |veli¢ina kota Cesto Citanje

14 — Sirina izratka AD32 j |veli¢ina kota Cesto Citanje

I5 — debljina izratka AD33 j |veli¢ina kota Cesto Citanje

16 — duljina izratka AD34 j |veli€¢ina kota uvijek Citanje

Pred oznaka materijala AD35 oznaka sastavnica |Cesto citanje
Oznaka kvalitete materijala AD36 oznaka sastavnica |uvijek Citanje
Dopunska oznaka materijala AD37 oznaka sastavnica |Cesto Citanje
Standard oblika materijala AD38 oznaka sastavnica [rijetko  |Citanje
Tolerancijsko polje M1 AD39 oznaka kota cesto Citanje

Red tolerancije M1 AD40 j |velic¢ina kota Cesto Citanje

M1 — vanjski promjer materijala AD41 j |velicina sastavnica |Cesto
M2 — unutarnji promjer materijala AD42 j |velicina sastavnica |Cesto Citanje

M3 — visina profila AD43 j |velicina sastavnica |Cesto Citanje

M4 — Sirina materijala AD44 j |velicina sastavnica |Cesto Citanje

M5 — debljina materijala AD45 j |velicina sastavnica |Cesto Citanje

M6 — duljina materijala AD46 j |velicina sastavnica |Cesto Citanje

Broj pogleda AD47 i |veli¢ina | kom |papir uvijek brojenje
Broj opisa ADA48 j |veli€éina | kom |papir uvijek brojenje
Broj tablica ozubljenja AD49 j |velicGina | kom |papir rijetko brojenje
Broj oznaka zavara AD50 j |velicina | kom |papir Cesto brojenje
Broj oznaka hrapavosti AD51 j |velicéina | kom |crtez uvijek brojenje
Broj oznaka oblika AD52 j |velicina | kom |crtez uvijek brojenje
Broj oznaka polozaja AD53 j |velicéina | kom |crtez uvijek brojenje
Broj toleriranih kota AD54 j |velicina | kom |kota uvijek brojenje
Broj posebnih kota AD55 j |veli¢ina | kom |[kota uvijek brojenje
Broj viSestrukih kota AD56 j |velicina | kom |kota uvijek brojenje
Broj kota u tablicama AD57 j |veli€éina | kom |papir uvijek brojenje
Broj obi¢nih kota AD58 j |velicéina | kom |kota uvijek brojenje
Hrapavost zahtjev AD59 i |veli¢éina |razred|crtez Cesto kombinacija
Oblik zahtjev ADG60 j |veli€éina | mm |crtez Cesto citanje
PolozZaj zahtjev AD61 j |veli¢ina mm _|crtez Cesto Citanje
Mjera zahtjev AD62 j |veli¢ina mm_|kota Cesto Citanje
Promjer zahtjev AD63 j |veli¢ina IT |kota Cesto Citanje

OSNOVNI PODACI
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1.2.2 Osnovni podaci 0 proizvodu
Vecina podataka svrstanih u ovu grupu nisu veli¢ine i kao takvi nisu izravno pogodni za
utjecajne faktore koji bi bili sastavni dio jednadzbe u kojoj bi na temelju pripadaju¢ih
koeficijenata utvrdivali utjecaj na zavisne varijable.

U osnovne podatke o proizvodu ubrajaju se slijedeci karakteristike crteza:

B Oznaka dijela
je obavezan podatak koji povezuje crtez sa izratkom, a preko njega i crtez sa
osnovnim TP-om

B Oznaka vrste crteza
je podatak koji smjesta crtez u odredenu vrstu crteza. Za potrebe ovog rada znacajni
su tehnic¢ki (radioni¢ki) crtezi. Obzirom na karakteristike, sklopni crtez uz sve
karakteristike radionickih crteza ima i dodatne karakteristike koje govore o
sastavnim dijelovima sklopa. Ima dodatnu sastavnicu dijelova koja se na crtezu
upisuju kao nadogradnja sastavnice proizvoda, pri ¢emu se za svaki pojedini dio
umjesto tipa proizvoda navode podaci 0 nazivu crteza oznaci dijela i broju crteza.
M Broj pozicija u sklopu
je podatak koji je vazan ukoliko se radi o sastavnom crtezu. Za radionic¢ke crteze
njegova vrijednost je konstantna i iznosi 1. Kako se u ovom radu koriste pretezito
tehnicki crtezi pozicija, a ne i sklopova, nije znacajan za ovaj rad.
M Naziv vlasnika crteza
najcesce je to podatak o tvrtci, 1 to vlastitoj ukoliko se radi o vlastitim proizvodima,
ili kupcu ukoliko se radi o proizvodnji po crtezima kupca. Nije zna¢ajan za ovaj rad,
ali bi mogao imati znacaj kod implementacije rjeSenja u praksi
B Naziv crteza
podatak je znacajan za principe grupne tehnologije, buduci da pravilan izbor naziva
crteza moZe puno olakSati klasifikaciju izratka. Za ovaj rad nije znacajan kao
podatak, jer se projektiranje TP-a zasniva na potpuno druk¢ijim principima od
grupne tehnologije. Ovaj podatak mozZe se dovesti u vezu sa podatkom
# Tip izratka
koji je relativno nezavisna varijabla, §to ovisi o na¢inu utvrdivanja podatka.
Ukoliko je to podatak kojim konstruktor prema svom znanju rasporeduje proizvod
u jedan od mogucih tipova izradaka koje predvida osnovni TP radi se 0 nezavisnoj
varijabli OTP-a. Ukoliko se pak tip proizvoda odreduje na temelju drugih
karakteristika crteza u procesu projektiranja OTP-a, tada se radi 0 zavisnoj
varijabli (sli¢no kao i sa podacima o materijalu).
Znacaj ovog podatka nije izravan za projektiranje tehnoloSkog procesa, ali moze
posluziti za odredene logicke operacije u bazi znanja. Podatak «tip izratka» ne
smatra se karakteristikom crteza.

MBroj crteza
je podatak koji bi mogao posluziti kao ID crteza, ali s informatickog stajaliSta u
ovom slu¢aju ne bi bio dobar kao primarni klju¢ u tabeli osnovnih podataka

B Revizija
je podatak koji omoguéuje postojanje viSe crteza za isti izradak, i njihovo
prepoznavanje
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B Konstruktor
je podatak o osobi koja je izradila crtez. Moze biti znacajan obzirom da o
konstruktoru ovise vrijednosti karakteristika crteza (broj kota, broj presjeka...).
Ukoliko se uzme kao valjana pretpostavka o standardizaciji izrade crteza, utjecaj
konstruktora trebao bi biti minimalan

B Datum crteza
podatak je koji govori 0 vremenu nastanka crteza, a $to implicitno moze ukazivati na
raznolikost crteza obzirom na dostupnost materijala u tom vremenu, ili koriStenju
oznaka tog vremena i sli¢no

EList broj
je podatak koji govori o rednom broju lista za slucaj da je se jedan izradak ne moze
prikazati samo na jednom listu, nego je potrebno vise listova. Potreba za vecom
povrSinom crteza, za slozenije dijelovi koji iziskuju ve¢i potreban broj pogleda, ili
dijelove vecih izmjera, u pravilu se rjeSava koriStenjem vec¢ih formata papira, ili
smanjenim mjerilom. Vise listova koristi se uglavnom kod sastavnih crteza, a rijetko
se radionicki crtezi iskazuju na vise listova. Za ovaj rad podatak nije znacajan, vec se
navodi samo kao podsjetnik da bi se i taj podatak trebao naci na crtezu.

M Broj listova
je uobicajen podatak na crtezu koji govori prvenstveno o tome da li su svi podaci
iskazani na jednom listu, ili je za potpuni opis buduceg izratka bilo potrebno vise
listova. Uzima se da su svi listovi istog formata i mjerila, odnosno ne navodi se za
svaki list posebno njegov format i mjerilo za potrebe projektiranja osnovnog TP-a.
Veli¢ina ovog podatka je broj¢ana koli¢ina, a mjerna jedinica komad (kom).

B Format crteza
obavezan je podatak koji se iskazuje standardnom oznakom formata crteza (npr. A4),
a u jednadzbi se koristi fizikalna veli¢ina povrSina iskazana u mjernoj jedinicCi
getvorni metar (m?). Orijentacija formata u okomit ili vodoravan polozaj nije
znacajna, te se moZze tvrditi da svaki format papira ima jedinstvenu povrsinu, i
upravo je povrsina veli¢ina koja mu omogucuje koristenje u jednadzbi.

H Mjerilo crteza
«Mjerilo predocuje omjer velicina na crtezu prema istim velicinama u naraviy.
Mijerilo je obavezna je karakteristika crteza, a kao nezavisna varijabla za potrebe
projektiranja osnovnog TP-a koristi se kvocijent mjere na papiru i mjere u stvarnosti.

B Osnovne tolerancije
su podaci koji govore o potrebnoj tocnosti izratka, i1 odnose se na sve povrsine i
duljine izratka koje na samom crtezu nisu dodatno oznacene. Skup osnovnih
tolerancija obuhvaca:
# toleranciju slobodnih oblika
# toleranciju slobodnih polozaja
# toleranciju slobodnih mjera

#® hrapavost slobodnih povrsina
pri ¢emu se napominje da su za op¢i slu€aj osnovne tolerancije medusobno
povezane, a da imaju razli¢ite jedinice mjere. [21] 211410

L-20-1-319
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1.2.3 Tehnic¢ki podaci o proizvodu

Podaci svrstani u ovu grupu nisu svi podaci koji se nalaze u sastavnici. Ostali podaci
koji se uobicajeno nalaze u sastavnici a govore o izratku, kao npr. kvaliteta materijala,
svrstani su u grupu sa ostalim podacima koji govore o materijalu.

Najbolje bi bilo kada bi svi podaci potrebni za projektiranje osnovnog OTP-a bili na
jednom myjestu, graficki u jednoj tablici, a digitalno u jednoj datoteci iz koje bi se
automatizmom prenijeli u aplikaciju za projektiranje OTP-a.

U tehnicke podatke o proizvodu uvrsteni su slijedece karakteristike crteza:

M Broj komada u proizvodu
je podatak koji govori koliko dijelova na crtezu je potrebno za izradu jednog
proizvoda. Potreban je u slucaju kada se razraduje tehnoloska dokumentacija svih
dijelova jednog proizvoda. U tom slucaju ukupna veli¢ina serije pojedinih dijelova
dobiva se mnozenjem zadane veli¢ine serije sa ovim podatkom

M Broj pozicije
podatak je koji u sklopnom crtezu povezuje podatke sa crteza sa podacima u
sastavnici dijelova. Ako je naveden u radionickom crtezu onda vrlo ¢esto zamjenjuje
karakteristiku crteza «oznaka dijela». Sluzi za kao podatak za povezivanje, a nije
znacajan za ovaj rad.

B Tvrdoca izratka

kao podatak koji govori o vizualno ne mjerljivom svojstvu izratka. Sam podatak u
nekim sluc¢ajevima nije dovoljan, ve¢ je potrebno navesti i dodatne parametre (npr.
dubina tvrdog sloja u nekim slucajevima) ali se bazom znanja ovaj podatak moze
utvrditi na osnovu usporedbe sa kvalitetom materijala. Predstavlja fizikalnu veli¢inu i
mjeri se uobicajeno u HRc, Sto odreduje i metodu mjerenja. Postoje i druge metode i
mjerne jedinice, pa je potrebna baza znanja za opcenitu primjenu ovog podatka kao
karakteristike crteza.

B Povriinska zaStita
podatak je koji govori o Zeljenom stanju povrSine izratka, ali i na¢inu na koji ju
ostvariti. [zvorno nije broj¢ani podatak, ali je moguce iskoristiti skup podataka u bazi
znanja 1 jednoznacno definirati i stanje povrSine 1 postupak. Debljina zaStitnog sloja
pri tome je najznacajnija fizikalna veli¢ina za kvantificiranje.

EDebljina zaStitnog sloja
podatak je koji govori o debljini zaStitnog sloja na povrsini izratka
Predstavlja veli¢inu koja se izrazava brojcano, a mjeri u mikronima (mikron). Ova
veli¢ina zavisna je o postupku povrSinske zastite.

M Izmjere izratka

su podaci koji govore o dimenzijama i djelomi¢no o obliku izratka. Izmjere izratka

nisu navedene u sastavnici, a morale bi biti, jer su one, a ne izmjere polaznog

materijala, Karakteristike crteza. Izmjere izratka detaljnije su opisane, 101013

ovdje se samo navode, i to:

@ |1 Vanjski promjer izratka (@01

uz ovaj podatak vezu se 1 dopunske oznake koje govore o toleranciji promjera:

Tolerancijsko polje govori kako je ukupna tolerancija smjestena u odnosu na
nultu liniju (nazivnu mjeru), a
Red tolerancije govori koliki je ukupni raspon tolerancije mjere

# 12 Unutarnji promjer izratka (o)
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# |3 Visina izratka (H))
® 14 Sirina izratka (B))
@ |5 Debljina izratka (d;)

# 16 Duljina izratka (L)

pri ¢emu je duljina izratka varijabla, dakle uvijek ve¢a od nule, a sve ostale su
karakteristicne izmjere koje mogu ali i ne moraju uvijek imati vrijednost ve¢u od
nule. Sve izmjere izratka izrazavaju se u milimetrima.

1.2.4 Podaci o materijalu proizvoda

Podaci o materijalu opisani su u dijelu ovog rada koji se odnosi na parametre
tehnoloskog procesa, 903011
Podaci o materijalu u pravilu se nalaze u sastavnici na crtezu, i to:

B Pred oznaka materijala
Cesto je potrebna za razlikovanje ne celi¢nih materijala obzirom na postupak
dobivanja. Podatak nije veli¢ina.

B Oznaka kvalitete materijala
osnovna je oznaka materijala koja jednoznacno opisuje svojstva materijala.
Standardizacija oznaka raznolika je od zemlje do zemlje $to uvjetuje svrstavanje tih
podataka u bazu znanja. Oznaka nije fizikalna veli¢ina, ali se moze iskazati i sa
svojstvima materijala koji jesu fizikalne veli€ine, 1 to jednim ili kombinacijom viSe
njih.

B Dopunska oznaka materijala
¢esto se koristi za opis posebnih stanja u kojem se isporucuje celik. Opisuje dodatna
svojstva polaznog materijala, a povezana je i sa podacima o obliku polaznog
materijala. Znacajna je za osnovni TP, jer su svojstva koja opisuje vrlo Cesto usko
povezana sa podacima o izratku

W Standard oblika materijala
odnosi se na polazni oblik materijala, pri cemu standardom nije definiranim samo
oblik poluproizvoda, ve¢ i dodatni parametri. Standard razlikuje razlicite izvedbe
istog oblika, (npr. vucene ili valjane okrugle Sipke)

B M1 vanjski promjer (@u)
karakteristi€na je izmjera za okrugle Sipke. Kao i ostale karakteristine izmjere
predstavlja fizikalnu veli¢inu duljinu, a mjeri se u milimetrima (mm)

B M2 unutarnji promjer (@um)
je karakteristicna izmjera za okrugle cijevi

B M3 visina profila (Hw)
je karakteristi¢na izmjera za razne profile i pravokutne cijevi

B M4 Sirina (Bwm)
je karakteristi¢na izmjera za visSe oblika materijala (plosnati ¢elik, profili, pravokutne
cijevi

B M5 debljina (dwm)
je karakteristi¢na izmjera za limove, Sesterokutne i kvadratne profile, a potrebna je za
opis i svih ostalih oblika materijala, izuzev okruglih cijevi ukoliko se one opisuju
pomocu unutarnjeg promjera
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B M6 duljina (Lwm)
nije karakteristicna izmjera, ve¢ varijabilna izmjera potrebna za opis ne oblika
materijala, nego koli¢ine materijala

Oznaka kvalitete materijala jedini je podatak u ovoj grupi koji se doista mora zadati na
crtezu kao karakteristika crteza, buduéi da on odreduje zavrsne karakteristike izratka. U
praksi se naj¢eS¢e na crtezu upisuju i izmjere materijala, a ukoliko su navedeni mogu
posluziti tehnologu da lakSe odredi potreban materijal. Iz tog razloga svi navedeni
podaci klasificiraju se kao karakteristike crteza.

1.2.5 Podaci o sloZenosti izratka

Slozenost izratka karakteriziraju brojevi potrebnih standardnih elemenata crzeza da bi
se detaljno i jednoznacno opisao izradak. Zajednicka karakteristika podataka svrstanih
u ovu grupu je da su svi odredeni brojem kao matematickom koli¢inom mjerna jedinica
komada (kom). Posljedica toga je da se vrijednosti svakog podatka utvrduju
jednostavnim brojenjem elemenata na crtezu.

Potreba za manualnim utvrdivanjem vrijednosti pojedinih karakteristika znacajno
umanjuje prednosti OTP-a u odnosu na druge nac¢ine projektiranja tehnoloskih procesa.
Budu¢i da se crtezi standardno izraduju pomocu racunala i zapravo su skup digitalnih
podataka, utvrdivanje vrijednosti svakog podatka moze biti potpuno automatizirano. (Za
sluéaj 3D crteza, u bilo kojem od postojec¢ih formata, CATIA Part, IGES,...)

U grupu podataka koji govore o sloZenosti izratka ubrajaju se:

EBroj pogleda
podrazumijeva broj posebnih cjelina na crtezu. Pri tome se broje svi pogledi,
projekcije, presjeci i detalji na crtezu.

M Broj opisa
predstavlja broj tekstualnih opisa na crtezu. Tu se ubrajaju razna pojasnjenja, ali ne i
tekst na kotama, ili oznakama hrapavosti.

M Broj oznaka hrapavosti
ukljucuje sve oznake hrapavosti koje su izravno vezane na odredene povrSine na
crtezu.

M Broj oznaka oblika

predstavlja broj svih oznaka oblika na crtezu izravno vezanih na odredeni oblik na
izratku. Na crtezu se najéesce toleriraju oblici ravnosti i cilindri¢nosti, =20-1-338

B Broj oznaka polozaja
podatak je koji govori o koli¢ini oznaka polozaja na crtezu. Oznaka baza na koje se
tolerancija polozaja odnosi ne broje se. NajceSc¢e se propisuju paralelnost i okomitost
povrsina.

EBroj toleriranih kota
podrazumijeva kote kojima se ne odreduju slobodne mjere izratka.

M Broj posebnih kota
podrazumijeva kote koje imaju u prefiksu odredenu slovnu oznaku koja oznacuje
slozeni oblik povrSine. Najc¢esce su to kote navoja, ali 1 upustenja centralnih uvrta 1
sli¢no.
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M Broj viSestrukih kota
podrazumijeva one kote koje kao sufiks u zagradi imaju neki broj koji oznacuje
koliko puta se ta karakteristika izratka ponavlja, iako je kotirana samo jednom.
Najces¢i primjer su rupe istog promjera simetricno razmjestene po kruznici ili rjede
pravcu.

B Broj kota u tablicama
predstavlja karakteristiku crteza koji sloZenost izratka opisuje kotama u posebnoj
tabeli na crtezu. Najc¢eSce se radi izradcima sa puno rupa ¢iji promjer i koordinate su
naznaceni u tabeli.

HBroj obi¢nih kota
podrazumijeva kote kojima su odredene mjere izratka za koje vrijedi tocnost
propisan tolerancijom slobodnih mjera.

1.2.6 Podaci o0 zahtijevnosti izratka

Zahtijevnost proizvoda ocituje se u zahtjevima na odredena svojstva izratka ve¢im od
uobicajenih. NajcesCe se povecani zahtjevi odnose na tocnost izratka Koja iziskuje
povecanost tocnosti kod izrade. Posljedica zahtjeva povecane to¢nosti kod izrade, osim
Sto ograniava izbor opreme na kojoj se izrada vrsi, izravno poveéava i potrebno
vrijeme izrade. Kako je potrebno vrijeme izrade osnovna zavisna varijabla OTP-a,
jasno je da je velik i znacaj karakteristika crteza koje opisuju zahtijevnost izratka, a u
koje se ubrajaju:
B Najfinija hrapavost
je podatak o najfinijoj povrSini na izratku, bez obzira da li se radi o samo jednoj ili
viSe jednako finih povrSina. Najfinija hrapavost iskazuje jednom od standardnih
mjera razreda hrapavosti, naj¢es¢e ka o Ra u mjernoj jedinici mikron (u). Obzirom
na razlicite oznake koje se koriste za hrapavost na crtezu potrebno je postojanje baze
znanja koje ¢e prepoznati bilo koju oznaku, i svesti je na jedinicu Ra. Za potrebe
ovog rada mjera hrapavosti izrazavat ¢e se razredom hrapavosti. Budué¢i da svaki
razred hrapavosti obuhvaca odredeni interval vrijednosti Ra, uzima se najveca
vrijednost Ra u pojedinom razredu kao usporedna vrijednost, L-21-1-410

B Najuza tolerancija oblika
je podatak o najstroZem zahtjevu na izradak sa stajaliSta oblika, ne zavisno o kojem
obliku se radi. Ako na crtezu postoje razli¢iti zahtjevi na razli¢itim oblicima, $to nije
Cest slucaj, kao karakteristika crteza odabire se onaj oblik ¢ija tolerancija je
zahtjevnija. NajuZa tolerancija oblika iskazuje se u mjernoj jedinici milimetar (mm).

B Najuza tolerancija poloZzaja
podatak je o najstrozem zahtjevu na izradak sa stajaliSta geometrijskih odnosa
povrsina na izratku. Kao i kod najuZe tolerancije oblika kao vrijednost odabire se
vrijednost zahtjevnije tolerancije oblika ako ih ima viSe, §to je Cest slucaj. Npr.
okomitost izmedu viSe povrSina 1 paralelnost viSe povrSina. Iskazuje se u mjernoj
jedinici milimetar (mm)

B NajuZza tolerancija mjere
podrazumijeva tolerancije duljine, a odabire se najmanji raspon tolerantnog polja i
iskazuje u mjernoj jedinici milimetar (mm)
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B Najuza tolerancija promjera
predstavlja toleranciju duljine, ali okruglih povrSina. Odabire se najmanji raspon
tolerantnog polja a iskazuje se redom tolerancije. Razlog tome je $to je tako
uobicajeno oznaceno na crtezu, ali i iz razloga Sto sa stajaliSta obrade kruznih
povrsina nije isto posti¢i toleranciju u apsolutnoj vrijednosti na znacajno razli¢itim
promjerima. Red tolerancija podrazumijeva relativnost raspona tolerancijskog polja u
odnosu na promjer (nazivnu mjeru).

Za slucaj kada na crtezu nije naznacena posebna finoc¢a hrapavosti podatku se dodjeljuje
vrijednost osnovne tolerancije hrapavosti.

Ukoliko nisu posebno navedeni ni ostali moguéi zahtjevi njihovim podacima se
pridruzuje vrijednost osnovnih tolerancija, a ako ni one nisu istaknute na crtezu, tada im
se pridruzuju vrijednosti odgovaraju¢e prema osnovnoj toleranciji hrapavosti, $to se
odreduje na temelju baze znanja. Baza znanja mora u sebi sadrzavati usporedne podatke
o povezanosti finofe povrSine sa vrstama obrade i tolerancijama mjera, oblika i
polozaja, L20-1-337
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1.3 VARIJABLE OTP-A

Varijable OTP-a uz manja odstupanja, mogu se podijeliti na:

B zavisne varijable
predstavljaju parametre tehnoloskog procesa i posljedica su kreiranja OTP-a

M uvjetno nezavisne varijable
predstavljaju elemente polaznog materijala iz kojeg ¢e se proizvesti izradak za koji
se projektira OTP

B nezavisne varijable koje su posljedica kreiranja i razvoja proizvoda
predstavljaju karakteristike crteza i iz njih izvedene veli€ine, a posljedica su kreiranja
| razvoja proizvoda.

Moguce odstupanje ove podjele je vezano uz varijable koje opisuju polazni oblik i
izmjere materijala. Teorijski, polazni oblik i izmjere materijala zavisne su o obliku i
izmjerama proizvoda. Prakti¢no se polazni oblik i izmjere materijala navode na crtezu,
te za potrebe OTP-a najcesCe ostaju nepromijenjene, iz Cega proizlazi da se radi 0
nezavisnim varijablama.

U svakom slucaju, oblik polaznog materijala i njegove izmjere moraju biti poznate prije
definiranja ostalih parametara tehnoloSkog procesa, pa je moguce o obliku i izmjerama
materijala govoriti kao 0 uvjetno nezavisnim varijablama.

Buduéi da podaci o polaznom materijalu svakako moraju biti dio tehnoloskih
parametara, nece ih se koristiti kao podatke dobivene na temelju karakteristika crteza,
bez obzira da li su oni preuzeti s crteza, ili odredeni na drugi nacin.

Zavisne varijable su to¢no definirane, a cilj ovog rada je da se na temelju dostupnih
karakteristika crteza odredi optimalan potreban broj nezavisnih varijabli na temelju
kojih se mogu kvantificirati zavisne varijable OTP-a.

1.3.1 Zavisne varijable OTP-a

Zavisne varijable predstavljaju unaprijed definirane podatke o potrebnim parametrima
koje pri projektiranju tehnoloSkog procesa treba kvantificirati.

Odredivanje vrijednosti zavisnih varijabli cilj je projektiranja tehnoloSkog procesa, a u
slu¢aju OTP-a zavisne varijable su:

Moblik polaznog materijala

M izmjera polaznog materijala (na temelju baze znanja)

Mredoslijed operacija na temelju baze znanja

Bvremena izrade za 30 postupaka obrade

B dodatno ukupno vrijeme izrade i vremena izrade po skupovima postupaka

Uz navedene obavezne zavisne varijable, moguce je kao zavisnu varijablu uvesti i Tip
OTP-a koja bi se odredivala nakon odredivanja oblika i izmjera polaznog materijala. U
daljnjem tijeku projektiranja OTP-a ova zavisna varijabla preuzela bi ulogu koju u
standardnom postupku ima oblik polaznog materijala. To znafi da bi se za
izraCunavanje potrebnog vremena izrade Koristili setovi specijalnih jednadibi koje
vrijede za pojedine tipove OTP-a. Ove jednadzbe odreduju se za suzeno podrucje, te bi
trebale odredivati vremena izrade to¢nije u odnosu na setove jednadzbi koje se temelje
na polaznom obliku materijala.
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Zavisne varijable prikazuju se na obrascu «Tehnoloski list OTP-a», koji uz njih mora
sadrzavati i podatke o izratku na koji se odnosi. Umjesto opisivanja svakog podatka, na
slici 3.2 9595 prikazan je «Tehnologki list OTP-a» koji dovoljno zorno objasnjava
zavisne varijable OTP-a.

1.3.2 Uvjetno nezavisne varijable OTP-a

Zavisne varijable predstavljaju parametre tehnoloskog procesa koje OTP-om treba
kvantificirati.

Moguce odstupanje od navedene podjele zavisnih varijabli u prethodnom podnaslovu je
vezano uz varijable koje opisuju polazni oblik i izmjere materijala. Teorijski, polazni
oblik 1 izmjere materijala zavisne su o obliku i izmjerama proizvoda. Prakticno se
polazni oblik i izmjere materijala navode na crtezu, te za potrebe OTP-a najcesce ostaju
nepromijenjene, iz ¢ega proizlazi da se radi o nezavisnim varijablama.

U svakom slucaju, oblik polaznog materijala i njegove izmjere moraju biti poznate prije
definiranja ostalih parametara tehnolo§kog procesa, pa je mogucée 0 obliku i izmjerama
materijala govoriti kao o uvjetno nezavisnim varijablama.

Buduéi da podaci o polaznom materijalu svakako moraju biti dio tehnoloskih
parametara, nece ih se koristiti kao podatke dobivene na temelju karakteristika crteza,
bez obzira da li su oni preuzeti s crteza, ili odredeni na drugi nacin.
Podaci o predvidenim uvjetno nezavisnim varijablama prikazani su u T-1

2 T-12-1-031

T-12 |Tablica predvidenih uvjetno nezavisnih varijabli

PREDVIDENE UVJETNO NEZAVISNE VARIJABLE

Red. Oznaka
broj

Naziv karakteristike crteza Oznaka | Mijera .
varijable

Pred oznaka polaznog materijala ZNO1
Oznaka kvalitete polaznog materijala ZNO02
Dopunska oznaka polaznog materijala ZNO03
Standard materijala ZNO4
Oblik polaznog materijala ZNO5
Vrsta prerade kojom se proizveo polazni materijal | ZN06
Vanjski promjer polaznog materijala ZNQ7
Unutarnji promjer polaznog materijala ZNO08
Visina polaznog materijala ZNO09
Sirina polaznog materijala ZN10
Debljina polaznog materijala ZN11
Duljina polaznog materijala ZN12

* uz uobiCajene parametre materijala, za potrebe OTP-a uvode se i dva nova parametra. lako ih je moguce utvrditi iz ostalih
parametara, prakti¢nije je odabrati ih za izravne relativne karakteristike, tim vise §to je na crtezima vrlo rijetko materijal definiran sa
svim parametrima (standard poluproizvoda gotovo nikad nije naveden).

1.3.2 Nezavisne varijable OTP-a

Nezavisne varijable OTP-a su veli¢ine ¢ija vrijednost se moze utvrditi na temelju
karakteristika crteza.

Nezavisne varijable mogu biti izravno veli¢ine pojedinih karakteristike crteza, ali i
veli¢ine koje se mogu neizravno utvrditi na temelju karakteristika crteza.

Na temelju vrijednosti nezavisnih varijabli za svaki pojedini crtez i pripadajuc¢eg im
koeficijenta u jednadzbi odredit ¢e se stanje zavisnih varijabli, odnosno vrijednosti
parametara osnovnog tehnoloskog procesa.
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Velicina je definirana sa:
B Nazivom

B Oznakom

W Definicijom
EMjernom jedinicom
EMjernim brojem

Kvantificiranja nezavisnih varijabli (pridruzivanje mjernog broja mjernoj jedinici) na
temelju karakteristika crteza moze se izvrsiti na 4 osnovna nacina:

HO -Ocitanjem (izravno o€itanje sa crteza)
M B - Brojenjem (neizravno oditanje sa crteza, prebrojavanje)
WU -Usporedbom  (usporedivanjem sa bazom znanja)

ER -Racunanjem  (po unaprijed definiranim jednadzbama)

Obzirom na odnos fizikalnih veli¢ina 1 karakteristika crteza, nezavisne varijable se
mogu podijeliti kao:

d)

e)

f)

9)

h)

matematicke veli¢ine
iskazane su na crtezu u izvornom obliku kao karakteristike crteza

fizikalne veli¢ine

iskazane su na crtezu u izvornom obliku kao karakteristike crteza, ali sa mogucom
upotrebom razli¢itih mjernih jedinica

posebne veli¢ine

neko od svojstava karakteristike crteza koja nije na crtezu prikazana kao fizikalna
veli¢ina. Odabrano svojstvo mora jednoznac¢no i u potpunosti odgovarati samo jednoj
1 to¢no toj karakteristici crteza

objedinjene veli¢ine

veli¢ine nastale objedinjavanjem dviju ili vise medusobno povezanih karakteristika
crteza u zajednicko

izvedene veli¢ine

nove veli¢ine koje su posljedica medusobne povezanosti dviju ili viSe karakteristika
crteza

relativne veli¢ine

nove veli¢ine koje nastaju kao odnos dviju ili viSe razlicitih karakteristika crteza
(npr. razlika mase materijala i mase izratka)

ad a) matematicke veli¢ine

No ok~ wbdE

Velicina serije

Broj pozicija u sklopu (za sklopni crtez)
Broj komada u proizvodu

Broj listova

Broj pogleda

Broj opisa

Broj oznaka hrapavosti

32
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8. Broj oznaka oblika
9. Broj oznaka polozaja
10. Broj toleriranih kota
11. Broj posebnih kota
12. Broj visestrukih kota
13. Broj kota u tabelama

14. Broj obicnih kota
sve veliCine ove grupe iskazuju se brojem

ad b) Fizikalne veli¢ine

1. Hrapavost slobodnih povrsina (Razred; Ra; Rz; Rmax; broj trokuta)

2. Tolerancija slobodnih mjera (oznaka stupnja to¢nosti; mm; mikroni)

3. Tolerancija slobodnih polozaja (oznaka stupnja to¢nosti; mm; mikroni)
4. Tolerancija slobodnih oblika (oznaka stupnja to¢nosti; mm; mikroni)

5. Najfinija hrapavost (Razred; Ra; Rz; Rmax; broj trokuta)
6. Najuza tolerancija mjera (mm; mikroni)

7. Najuza tolerancija promjera  (mm; mikroni)

8. Najuza tolerancija polozaja (mm; mikroni)

9. Najuza tolerancija oblika (oznaka stupnja tocnosti; mm; mikroni)
10. Tvrdoca izratka (HRc; HRb; HB;HV; N/mmz)

11. 11- Vanjski promjer izratka (mm uobicajeno, col; cm u graditeljstvu)
12. 12- Unutarnji promjer izratka (mm uobicajeno, col; cm u graditeljstvu)

13. 13- Visina izratka (mm uobicajeno; cm u graditeljstvu)

14. 14- Sirina izratka (mm uobicajeno; cm u graditeljstvu)

15. 15- Debljina izratka (mm uobicajeno; cm u graditeljstvu)
16. 16- Duljina izratka (mm uobicajeno; cm u graditeljstvu)

ad c) Posebne velicine

1. Povrsina crteza F(ADL2) oo m?

2. Odnos mjera F(ADL3) oo broj

3. Debljina zastitnog sloja FAD23) ..o mikron
3

4. Masena ¢vrstoca (G—M) FADS36) ..o, Lmz
Ru N /mm

ad d) Objedinjene velicine

1. Ukupni broj komada =Ny XNy e, kom
2. Ukupni broj kota =K; +Kp + Ky +Kg +Kg i kom
A: xN
3. Potrebna povrsina crteza = % ............................................. m?
M
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4. Klasa obrade f(AD14;AD15;1D16;AD17) .ocevieiieeceeee IT
odredivanje na temelju baze znanja (medusobna povezanost razreda
hrapavosti sa redom tolerancija, t¢ medusobna povezanost reda tolerancija sa
tolerancijama slobodnih mjera, povrsina i oblika)

ad e) Izvedene velic¢ine

L. MASA IZFATKA ..o kg
je podatak o neto koli¢ini izratka, a odreduje se automatski 3D modeliranjem
izratka. Predstavlja fizikalnu veli¢inu mase, a iskazuje se mjernom jedinicom
kilogram (kg).

2. PovrSing oplosja izratka@ ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiii i m
je broj¢ani podatak o povrsini svih otvorenih povrsSina izratka, a odreduje se
automatski 3D modeliranjem izratka. Predstavlja fizikalnu veli¢inu povrSina, a
iskazuje se mjernom jedinicom metar etvorni (m?)

3. Masa MAterijala .......coooieiiiii s kg
je podatak o potrebnoj koli¢ini materijala sa svim dodacima za obradu, a odreduje
se na temelju kvalitete, oblika i izmjera materijala Predstavlja fizikalnu veli¢inu
mase, a iskazuje se mjernom jedinicom kilogram (kg).

4. Povrsina oploSja materijala ..............cccccooviiiiiiiiiiiiies e m
je brojéani podatak o povrSini svih otvorenih povrSina polaznog materijala
ukljuujuéi 1 unutarnje povrSine cijevi, 1 Celne povrSine Sipke. Predstavlja
fizikalnu veli¢inu povrsina, a iskazuje se mjernom jedinicom metar &etvorni (m?)

2

2

ad f) Relativne velic¢ine

1. Razlika mase materijala iizratka =My —M; oo, kg
2. Razlika povrsine oplosja materijala i izratka = Ay — Ay wooeeveiiiiiiiiii m?
: _ my —m
3. Relativno smanjenje mase s broj
My

Moguce je postojanje i drugih nezavisnih varijabli koje nisu navedene. Posebno se to
odnosi na mogucénost koriStenja posebnih varijabli, te na koriStenje razliCitih
objedinjenih, izvedenih i relativnih veli€ina.

Izbor potencijalnih nezavisnih varijabli prvenstveno ovisi o uzorku za koji se odreduju
zakonitosti buduceg OTP-a, pri ¢emu trenutno znaCajan uvjet izbora moze biti
dostupnost podataka. Znacaj ovog uvjeta u buducnosti bit ¢e jo§ i veci ukoliko ¢e se
provesti standardizacija crteza obzirom na potrebe OTP-a.

Izvjesno je da postoje odredene veze izmedu nezavisnih varijabli, §to ¢e omoguditi da se
smanji potreban broj nezavisnih varijabli.
Istrazivanjem ¢e se vjerojatno utvrditi 1 da su neke od predvidenih varijabli nevazne, a
neke da Cak i1 loSe utjeCu na ukupan rezultat. Neke varijable ¢e vrijediti generalno, a
neke ¢e vrijediti u ograni¢enom podrucju.

Popis pretpostavljenih mogucih nezavisnih varijabli prikazan je u tablici T-13 T-13-1-035
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T-13 [Tablica predvidenih nezavisnih varijabli OTP-a

PREDVIDENE NEZAVISNE VARIJABLE OTP-a

VELICINA

Naziv

Znak

Definicija

Mjera

Nacin
kvantificiranja

MATEMATICKE

Veli€ina serije

NVS

broj komada u seriji

komad

Oc¢itanjem

Broj pozicija u sklopu

Nps

komad

Brojenjem

Broj komada u proizvodu

Nkp

komad

Ocitanjem

Broj listova

NL

komad

Ocitanjem

Broj pogleda

Np

Brojenjem

Broj opisa

No

Brojenjem

Broj oznaka hrapavosti

NH

Brojenjem

Broj oznaka oblika

Ng

Brojenjem

Broj oznaka polozaja

Nc

Brojenjem

Broj toleriranih kota

Kt

Brojenjem

Broj posebnih kota

Kp

Brojenjem

Broj viSestrukih kota

Kv

Brojenjem

Broj kota u tabelama

Ks

Brojenjem

Broj obi¢nih kota

Ko

Brojenjem

o
Z
[a]
L
-
)
o
P
o
L
)
=
o
L
=z
(<)
>
o

Hrapavost slobodnih povrSina

SH

srednje odstupanje profila

Razred hrap.

Oc¢itanjem

Tolerancija slobodnih oblika

So

mm

Usporedbom

Tolerancija slobodnih polozaja

Sc

mm

Usporedbom

Tolerancija slobodnih mjera

Sm

mm

Usporedbom

Najfinija hrapavost

ZH

srednje odstupanje profila

Razred hrap.

Ocitanjem

Najuza tolerancija oblika

Zo

mm

Ocitanjem

Najuza tolerancija polozaja

ZG

mm

Ocitanjem

Najuza tolerancija mjere

Zwm

mm

Ocitanjem

NajuZa tolerancija promjera

Zp

Ocitanjem

Tvrdoca izratka

ZT

Ocitanjem

I1 — vanjski promjer izratka

D

mm

Oc¢itanjem

I2 — unutarnji promjer izratka

&

mm

Ocitanjem

I3 — visina izratka

Hi

mm

Oc¢itanjem

14 — Sirina izratka

Bi

mm

Oc¢itanjem

I5 — debljina izratka

di

mm

Oc¢itanjem

16 — duljina izratka

Ly

mm

Oc¢itanjem

POSEBNE

PovrSina crteza

AF

=visina papira * Sirina
papira

m2

Usporedbom

Odnos mjera

=na papiru/na izratku

broj

Usporedbom

Debljina za$titnog sloja

zahtjev na crtezu

mikron

Usporedbom

Masena ¢vrstoca*

=G|\/|/RM

(kg/m3)/(N/mm?)

Usporedbom

OBJEDINJENE

Ukupan potreban broj komada

=Nvs*Nip

komad

Racunanjem

Ukupan broj kota

:KT+KP+K\/+KB+KO

Racunanjem

Potrebna povrsina crteza

=A|: * NL/OM

Racunanjem

Klasa obrade

Usporedbom

IZVEDENE

Masa izratka

=Gu*V,

Racunanjem

Povrsina oplosja izratka

= prema jednadzbi oblika

Racunanjem

Masa materijala

=Gm*Vm

Racunanjem

Povrsina oploSja materijala

=prema jednadzbi oblika

Racunanjem

Relativne

Razlika mase

=Mm-m

Racunanjem

Razlika povrSine oplosja

=AM - A|

Racunanjem

Relativno smanjenje mase

=(mM - m.)/mM

postotak

Racunanjem

* Masena ¢vrstoca posebna je veli¢ina kojom se iskazuje vrijednost dvije objedinjene karakteristike crteza (oznake kvalitete)
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1.4 PRETHODNO ISTRAZIVANJE

Da bi se utvrdilo postoji 1li zakonitost izmedu karakteristika crteza i tehnoloskih
parametara potrebno je napraviti istrazivanje na stvarnim podacima.

Kao §to je veé utvrdeno 1111922 postoje 63 mogude karakteristike crteza, i 30 postupaka
obrade T-%8-1-010 73 koje se Zeli utvrditi vrijeme trajanja. Uzimajuéi u obzir i ¢injenicu da
je za odredivanje nekih karakteristika crteza potrebno postojanje baze znanja, vidljivo je
da je potrebno istrazivanje vrlo obimno. Pri tome se obimnost istrazivanja ne ocituje
samo u velikom broju podataka koje ¢e biti potrebno utvrditi, nego i u potrebnim
aktivnostima na pripremi samog istrazivanje.

U cilju utvrdivanja opravdanosti utroska potrebnog vremena za buduce detaljno
istrazivanje, prije aktivnosti potrebnih za pripremu detaljnog istrazivanja, izvrSeno je
prethodno istrazivanje.

Prethodno istrazivanje izvrSeno je na manjem uzorku sa unaprijed odredenim
karakteristikama crteza kao nezavisnim veli¢inama.

Unaprijed odredene nezavisne veli¢ine utvrdene su na temelju pretpostavljenog utjecaja
na zavisne varijable, i na temelju dostupnosti utvrdivanja karakteristika crteza na
probnom uzorku.

Detaljni opis prethodnog istrazivanja dat je u prilogu A ovog rada 22990 3 ovdje se
navode samo najvazniji podaci, o:

B probnom uzorku

B model obrade

Mocjena rezultata

1.4.1 Prethodni uzorak

Probni uzorak su tehni¢ka 1 tehnoloska dokumentacije iz iste tvrtke u kojoj je
predvideno 1 detaljno istraZivanje.

Elementi probnog uzorka nisu podskup buduéeg osnovnog uzorka za detaljno
istraZzivanje detaljnog uzorka.

Podaci su pohranjeni u tablici MS Excela, a osnovne znacajke probnog uzorka su:

Bveli¢ina uzorka je 44
veli¢ina uzorka posljedica je dostupnosti tehnicke dokumentacije u trenutku
provodenja prethodnog istrazivanja, uz ograni¢enje da se u prethodnom uzorku ne
koriste tehnicka 1 tehnoloska dokumentacija za izratke koji ¢e se obuhvatiti detaljnim
istrazivanjem

Mvelicina serije za svaki uzorak je konstantna i iznosi 1
Nvs=1= const. §to zna¢i da veli¢ina serije nije nezavisna varijabla koja ¢e biti
obuhvacena jednadzbom regresije

Evremena izrade kao zavisne varijable

za svaki uzorak ukupno vrijeme izrade utvrdeno je kroz utvrdeno je t, ity

M polazni oblik materijala za sve elemente uzorka je odljevak
pri ¢emu nije napravljena razlika po obliku odljevka za slucaj da je oblik odljevka
jedan od predvidenih standardnih oblika polaznog materijala
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M pozicije na crteZima pripadaju razli¢itim proizvodima
zbog Cega su moguca odstupanjima pojedinih uzoraka od uobicajenih pozicija u
tvornici.

B tehnoloska dokumentacija je vlasniStvo tvrtke
projektirana u tvrtci i za sustav tvrtke, Sto smanjuje mogucénost raznolikosti uzorka
po osnovu dostupnih parametara tehnoloskog procesa

B tehnicka dokumentacija je vlasniStvo razlicitih tvrtki
pa su i same karakteristike crteza raznolike, ali ne u smislu vrijednosti, $to bi bilo
znacajno), nego u pogledu nacina prikazivanja na crtezu

Usporedbom probnog i buduceg detaljnog uzorka moze se zakljuciti:

M sa stajaliSta zavisnih varijabli uzorci se podudaraju gotovo u potpunosti
razlika je u samo u obimu istrazivanja i broju zavisnih varijabli za koje se utvrduje
povezanost sa karakteristikama crteza. Prethodnim istrazivanjem nastoji se odrediti
utjecaj karakteristika crteza na samo jednu zavisnu varijablu, i to ukupno vrijeme
izrade

Msa stajaliSta zavisno-nezavisne varijable, oblik polaznog materijala, razlika je
znacajna
u budu¢em detaljnom istrazivanju predvideno je da podjela po polaznom obliku
materijala bude finija. Polazni oblik odljevak u detaljnom istrazivanju obuhvatit ¢e
samo one odljevke koji nisu jednaki nekom od standardnih oblika materijala ( ploca,
Sipka, cijev ili profil)

Msa stajaliSta nezavisnih varijabli uzorci se neznatno razlikuju
razlika nije u vrijednosti nezavisnih varijabli, ve¢ u smanjenom broju karakteristika
crteza za koje ¢e se u prethodnom istrazivanju kvantificirati podaci. U prethodnom
istrazivanju nece se vrSiti analiza utjecaja svake od mogucih nezavisnih varijabli,
nego samo utjecaj nekoliko unaprijed odredenih nezavisnih varijabli na ukupno
potrebno vrijeme izrade kao jedinu zavisnu varijablu
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1.4.2 Model prethodnog istrazivanja

Obzirom na cilj prethodnog istrazivanja odabire se jednostavni model obrade podataka
na temelju malog uzorka. Model obrade podataka u prethodnom istrazivanju
karakteriziraju:
B Aplikacija Microsoft Excel

alati — analiza podataka - korelacija — regresijska analiza
MviSestruka linearna regresijska analiza

ocigledno je da vrijeme izrade ovisi o vise nezavisnih varijabli

B broj nezavisnih varijabli je 13 (utvrdene vrijednosti u prethodnom istraZivanju)

@ XL = VeliCINGA SCFIJE  ..vovcveveveeeeeeee e e e e ettt ettt kom
® X2 - §irina ili promjer polaznog materijala .........c.cccceeeeeeeeeeeeenene, mm
® X3 - debljina polaznog Materijala .........ccccoevevevveereeeee e, mm
® X4 - duzina polaznog materijala .............cccoeeveeeeeeeeeeiserereseieerennnn, mm
@ X5 - Dbroj pogleda Na NACIU ......cccceveveveveeeieeeieeeee ettt kom
#® X6 - broj kota na nacrtu (ukupni broj Kota) .........c.ccceeeeieeeeeeeenee, kom
@ X7 - Dbroj oznaka na nacrtu( hrapavosti + polozaja + oblika) .................. kom
@ X8 - broj opisa na nacrtu (tekstualni Opisi) ......c.ccceeeeeeeeeeeeeeeenn, kom
® X9 - broj toleriranih Kota Na NACIU ........cccevevevereeeieieeee e kom
® X10 - najuza tolerancija duzinskih mjera na nacrtit ...............c.cccoevevenens., mm
@® X11 - najuza tolerancija promjera (najfiniji red tolerancije) ....................... IT
® X12 - najuza tolerancija geometrije (bilo oblika ili polozaja) ...................... mm
® X13 -najfinija hrapavost povrsine RA .........cccccceeveeeeeeeeeeeereeeeerenenann, mikron

W broj zavisnih varijabli je 1
# t -vrijeme izrade
zavisna varijabla je ukupno vrijeme izrade, 1 to uz ogranienje »za izratke Ciji je
polazni oblik odljevaky.
Buduc¢i da se utvrdeno ukupno vrijeme izrade sastoji od dva elementa i to pripremno
zavrS§nog vremena t,, i tehnoloSko pomoénog vremena t;, moguce je analizirati
podatke i obzirom na veli¢inu serije, odnosno izvrsiti istrazivanje uz:
® wvjet pojedinacne proizvodnje (N, = 1;t,, >0)
veli¢ina serije je 1, a pripremno zavr$no vrijeme je znacajno.
Vrijeme izrade odreduje se kao: t=t, +1,,

# uvodenje velicine serije kao nezavisne varijable u model (1> N, >100)

pri tome se veli¢ina serije za svaki element uzorka odreduje kao slucajni broj i to
sa mogucno$¢u ponavljanja u rasponu od 1 do 100.

t
Vrijeme izrade odreduje se kao: t = Ni +1

V§

tp

# uvjet velikoserijske proizvodnje (N, =10.000 —t,=0)

Velicina serije je 10.000, a pripremno zavr$no vrijeme je zanemarivo.
Vrijeme izrade odreduje se kao: t =t

38
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1.4.3 Rezultati prethodnog istraZivanja

Obrada podataka izvrSena je metodom visSestruke regresijske analize u aplikaciji MS
Excel. [22]. L-22-1-000

Regresijska analiza’ kao statisticka metoda, ne opisuje se u ovom radu posebno, buduéi
je iscrpno opisana u postojecoj literaturi. [23];523-1-000 [24],L-24-1-291 - [95] L-25-1-249

Na temelju prethodnog istrazivanja koje je izvrSeno na uzorku od 40 elementa, i t0
razlicitih oblika (odljevak), moze se zakljuciti slijedece:

Mzavisna varijabla je ¢vrsto povezana sa nezavisnim varijablama
®r= 09354
# r2= 0,8750
@ objasnjeno = 0,8319
#® standardna greska = 148,1565

B model koji opisuje povezanost zavisne varijable sa nezavisnima moZe se opcenito
izraziti kao

13
i=1
Erazlika stvarne i oekivanje vrijednosti nezavisne varijable znacajno se razlikuje
za pojedine pozicije uzorka
# odstupanje u plus = 427,06 ch
# odstupanje u minus = 259,58 ch

# standardna devijacija = 127,76 ch
Sto je preveliko u odnosu na prosje¢nu vrijednost zavisne varijable, koja iznosi
516,60 ch ( max = 1.448 ch; min =94 ch, uz standardnu devijaciju od 361,37 ch).
Prethodnim istrazivanjem dobivena je funkcija
T =-2510+0,459x X1+ 0,951x X2 —0,396x X3 —0,075x X4+ 5,445x X5—2,458x X6 —9,905x X7 +2,817x X8+ 0,500X9 — 2,230X10
koja za pozicije Cije se potrebno vrijeme izrade nalazi u intervalu od cca 1 sat do cca
14,5 sati daje ocekivana vremena izrade sa standardnom greSkom od cca 1,5 sat.

Na temelju rezultata prethodnog istraZzivanja moze se pretpostaviti da Ce se
istrazivanjem na vecem uzorku utvrditi funkcija povezanosti zavisne varijable sa
nezavisnima varijablama koja ¢e rijesiti 1 postojece rasipanje rezultata.

lako je cilj istrazivanja utvrdivanja koeficijenata funkcije koja ¢e zadovoljavajuce
vrijediti za pojedinacne slucajeve, potrebno je predvidjeti i mogucénost da je funkcija
povezanosti drugacijeg oblika, ili da postoje 1 druge znafajne nezavisne varijable koje
prethodnim istraZivanjem nisu obuhvacene.

U svakom slucaju potrebno je dodatno istraziti problem, pri ¢emu treba detaljno
pripremiti istraZivanje, a sve utvrdene podatke pohranjivati u relacijskoj bazi podataka,
kako bi bilo moguce oblikovati razlicite modele i1 vrSiti razli¢ite metode obrade
podataka.

Rezultati prethodnog istrazivanja detaljno su prikazani u prilogu, ®2%% 3 ovdje su na
slici 1.3 593040 prikazani samo rezultati najboljeg regresijskog modela. 4028

7 jako su u teoriji poznati razli¢iti modeli regresijske analize, obzirom na prirodu problema, u ovom radu primjenjuje se
viSestruka linearna regresijska analiza. Iz tog razloga u oznakama veze prema literaturi navedeni su brojevi stranica u
literaturi na kojima pocinje opis upravo visestruke regresijske analize.

Poglavlje 1. DEFINIRANJE PROBLEMA 39



Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

S-03 REZULTATI REGRESIJSKOG MODELA F | 01-01
SUMMARY OUTPUT AD-ODSTUPANJE POJEDINIH ELEMENATA UZORKA|
Redni POTREBNO - OCEKIVANQ
Regression Statistics broj Odstupanje 1znos %
Multiple R 0,935420614 1 Maksimalno 427,06 50,64%
R Square 0,875011725 2 Prosjeéno 0,00 -14,54%
Adjusted R Square 0,83191232 3 Minimalno -259,58 -202,83%
Standard Error 148,1565601 4 Stand. dev. 127,76 51,96%
Observations 40 5
ANOVA |
df SS MS F Significance F
Regression 10 4456402,07 445640,207 20,3021763  1,685E-10
Residual 29 636560,623 21950,3663
Total 39 5092962,7
Coefiicients ptandard Ero t Stat P-value Lower 95% | Upper 95% |Lower 95,0% |Upper 95,0%
Intercept -25,103325| 91,5828194] -0,27410518] 0,78594685( -212,411324| 162,204674| -212,411324| 162,204674
X Variable 1 0,459253224| 0,82320895| 0,55788172| 0,58120674] -1,22439904| 2,14290549| -1,22439904| 2,14290549
X Variable 2 0,950573663| 0,30720441| 3,09427093| 0,00434052] 0,32226976| 1,57887756| 0,32226976| 1,57887756
X Variable 3 -0,395594656| 0,25771201]| -1,53502605| 0,13561667| -0,9226752| 0,13148588| -0,9226752| 0,13148588
X Variable 4 -0,074567891| 0,29311199] -0,25440069| 0,80098132] -0,67404954| 0,52491376| -0,67404954| 0,52491376
X Variable 5 5,448156282| 0,81700064| 6,66848471| 2,5917E-07| 3,77720144| 7,11911112| 3,77720144]| 7,11911112
X Variable 6 -2,457710867| 2,66186797| -0,92330307| 0,36346814| -7,90184512| 2,98642338| -7,90184512| 2,98642338
X Variable 7 -9,904978688| 2,94282455| -3,36580673| 0,00216476| -15,923734| -3,8862234| -15,923734| -3,8862234
X Variable 8 2,817473551| 1,17147946( 2,40505587| 0,02277648| 0,42152773| 5,21341937| 0,42152773| 5,21341937
X Variable 9 0,499512656| 0,7092277| 0,70430506] 0,48686056| -0,95102164| 1,95004695| -0,95102164| 1,95004695
X Variable 10 -2,23006234| 12,5596766| -0,17755731| 0,86030506| -27,9174993| 23,4573746| -27,9174993| 23,4573746
RESIDUAL OUTPUT PROBABILITY OUTPUT
Observation Predicted Y Residuals ndard Residuals Percentile Y
1 324,4754366 115,024563 0,90033268, 26,17% 1,25 94
2 502,431196 29,3869859 0,23002099 5,53% 3,75 115,029412
3 724,7399505 -42,795506 -0,3349736 -6,28% 6,25 119,655172
4 883,063346 -52,0399542 -0,40733274 -6,26% 8,75 125,067416
5 810,6246308 123,422988 0,96606973 13,21% 11,25 144,265957,
6 499,9276145 102,191727 0,79988611 16,97% 13,75 147,588889
7 472,5626475 -71,2418928 -0,55763223 -17,75% 16,25 157,536585
8 122,9719653 43,2337085 0,33840355 26,01% 18,75 166,205674
9 314,1319622 -121,875552 -0,95395747 -63,39% 21,25 190,5,
10 402,7168316 152,213724 1,19142369 27,43% 23,75  192,25641
11 304,16952 94,8159872 0,74215393 23,76% 26,25 211,162791
12 165,4619511 125,004716 0,9784504 43,04% 28,75 290,466667
13  1459,891853 -12,0657662 -0,09444247 -0,83% 31,25 302,5]
14 642,6554206  125,33069 0,98100191 16,32% 33,75 331,406593
15 511,433812 64,5323716 0,50511474 11,20% 36,25 339,201389
16  454,464599 -115,26321 -0,90220064 -33,98% 38,75  349,37037
17 608,9473043 -259,576934 -2,03178859 -74,30% 41,25 382,653061
18 1091,137124 -50,1490289 -0,39253189 -4,82% 43,75 398,985507
19 776,7440516 69,3878165 0,54311981 8,20% 46,25 401,320755
20 493,6324247 -86,3631939 -0,67599131 -21,21% 48,75 407,269231
21 641,3613835 -160,535297 -1,2565592 -33,39% 51,25 439,5
22 733,5095637 46,9252189 0,36729814 6,01% 53,75 446
23  416,2404977 427,058471 3,34271815 50,64% 56,25 480,826087
24 463,1163505 -80,4632893 -0,62981094 -21,03% 58,75 502,177083
25 215,8168985 86,6831015 0,67849533 28,66% 61,25 531,818182
26 314,3714405 -123,871441 -0,96957991 -65,02% 63,75 554,930556
27 239,3835478 -145,383548 -1,13796179 -154,66% 66,25 575,966184
28 378,7360439 -253,668628 -1,98554246 -202,83% 68,75 602,119342
29 154,4532066 -39,4237948 -0,30858218 -34,27% 71,25 681,944444
30 199,3453149 11,8174758 0,09249902 5,60% 73,75 729,177419
31 282,7451068 48,6614866 0,38088844 14,68% 76,25 767,986111
32 1422,417519 24,7253386 0,19353284 1,71% 78,75 780,434783
33 543,7649398  185,41248 1,45128057 25,43% 81,25 831,023392
34  469,1345437 33,0425397 0,25863413 6,58% 83,75 843,298969
35 486,6751183 -40,6751183 -0,31837668 -9,12% 86,25 846,131868
36 87,85753478 69,6790506 0,54539938 44,23% 88,75 934,047619
37 205,9648714 -86,309699 -0,67557259 -72,13% 91,25 1040,9881
38 270,7757849 -123,186896 -0,96422177 -83,47% 93,75 1314,33333
39 257,1761045 -112,910147 -0,88378249 -78,27% 96,25 1447,14286
40 1315,084879 -0,75154518 -0,00588258 -0,06% 98,75 1447,82609

Slika 1.3 Pregled rezultata prethodnog istrazivanja
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

2. HIPOTEZE

Pretpostavka je da postoji matematicka funkcija kojom se zadovoljavajuce to¢no mogu
odrediti parametri osnovnog tehnoloskog procesa (OTP) na temelju karakteristika
crteza AD.

1. OTP=z= f(AD)
Odnosno, moguce je odrediti parametre osnovnog tehnoloskog procesa, i to:

Hoblik polaznog materijala
na temelju karakteristika crteza i baze znanja

Htip OTP-a
na temelju karakteristika crteza, oblika i izmjera polaznog materijala i baze znanja

M potrebne tehnoloske postupke kao operacije u OTP-u
na temelju karakteristika crteza, o¢ekivanih vremena izrade i baze znanja, ili na
temelju tipa OTP-a, ili na temelju grane OTP-a

M redoslijed operacija
na temelju karakteristika crteza, potrebnih postupaka obrade i baze znanja

M potrebno vrijeme izrade
na temelju karakteristika crteza, pri ¢emu se o¢ekivano vrijeme izraGunava na
temelju razlicitih jednadzbi zavisno o izboru nezavisnih varijabli i ograni¢enjima
na njihove vrijednosti

2. t_,="f(AD)
Ukupno oc¢ekivano vrijeme izrade funkcija je karakteristika crteza
3. fi;j = f (AD, oblik polaznog materijala)
Ukupno ocekivano vrijeme izrade (i=0), 1 ukupno ocekivano vrijeme pojedinog
postupka izrade(i=1 do 30) funkcija su karakteristika crteza uz ograni¢enje na oblik
polaznog materijala (j =1 do 12)
Ukupno ocekivano vrijeme izrade (i=0), 1 ukupno ocekivano vrijeme pojedinog
postupka izrade(i=1 do 30) funkcija su karakteristika crteza uz ograni¢enje na tip
OTP-a, ili granu OTP-a (k=1 do n, tipovi OTP—a ili grane OTP-a)
R n=30
5. tio. j=const. ~ zti;j
i=1

Ukupno ocekivano vrijeme izrade priblizno je jednako sumi ukupnih ocekivanih
vremena svih postupaka obrade za isti oblik polaznog materijala.
n=30

6. ti:O; k=const. ~ Zti;k
Py

Ukupno ocekivano vrijeme izrade priblizno je jednako sumi ukupnih ocekivanih
vremena svih postupaka obrade za isti tip OTP-a, ili granu OTP-a.

7. |t —-f> |t _fi:O;j:const.‘ > |t _fizoikiCOf\St

Razlika izmedu ukupnog potrebnog i o¢ekivanog vremena izrade (greska) je najveca
za model bez ograni¢enja na karakteristike crteza, a najmanja za slucaj za model sa
ograni¢enjem obzirom na tip OTP-a, ili granu OTP-a.
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3. ISTRAZIVANJE

Da bi se istrazila mogucénost procjene vremena izrade u strojarskoj proizvodnji
regresijskim modelima, za svaku poziciju potrebno je pri istrazivanju utvrditi vrijednosti
podataka dostupnih na:

M crtezu
mogucéi su razliCiti skupovi podataka sa crteza, Sto ovisi o dostupnim crtezima i
ocjeni potrebitosti pojedinih podataka od strane istrazivaca.
U ovom radu ovi podaci nazivaju se karakteristike crteza, a podrazumijeva se da su
to podaci Cije vrijednosti je moguce utvrditi temeljem analize crteza, odnosno koji su
u bilo kojem obliku vidljivi na crtezu.

B tehnoloSkom listu
pri tome su na tehnoloskom listu nezavisni podaci o veli€ini serije 1 rokovima
isporuke, zavisni o karakteristikama crteza su podaci o izmjerama i obliku polaznog
materijala, a svi ostali potpuno su zavisni 0 navedenima.
U ovom radu ovi podaci nazivaju se elementi tehnoloskog procesa, a podrazumijeva
se da su to osnovni parametri tehnoloskih procesa koji govore o redoslijedu operacija
1 potrebnom vremenu za njihovo izvodenje

Obzirom na postojanje uzroc¢no posljedi¢nih veza medu podacima koje je potrebno
kvantificirati, najznacajnije je odabrati odgovaraju¢i uzorak za istraZivanje, Sto
podrazumijeva da ¢e uzorak:
B za vedinu pozicija obuhvatiti sve predvidene potrebne podatke

da za pojedine pozicije uzorka postoje i crtezi 1 tehnoloski listovi

M imati medusobno uskladene nositelje istovrsnih informacija

@® svi crtezi izradeni prema zajednickom standardu. Posebno se to odnosi na
oznacavanje posebnih zahtjeva i nacin kotiranja

® tehnoloski listovi temeljeni na zajednickom obrascu (istovrsni podaci o
tehnoloskom procesu)
B imati dovoljno velik broj pozicija
ocekuje se da ¢e uzorak sa vecim brojem pozicija bolje zadovoljiti dva oprecna
zahtjeva koji se postavljaju na uzorak za istraZivanje, a to su:

@ slicnost dijelova obzirom na parametre tehnoloskog procesa
ovaj uvjet osigurava moguénost grupiranja pozicija unutar uzorka, odnosno
omogucava klasifikaciju dijelova po tipu proizvoda

@ raznolikost dijelova obzirom na karakteristike crteza
ovaj uvjet osigurava postojanje znacajno razlicitih vrijednosti nezavisnih varijabli,
a $to je jedan od osnovnih uvjeta da one postanu znacajne za regresijske modele,
odnosno da postanu potreban ¢lan jednadzbe za odredivanje vrijednosti zavisne
varijable.

Pri samom izboru uzorka ne analiziraju se pojedine pozicije uzorka, ve¢ se samo
nastojalo osigurati gore navedene uvjete, odnosno provjerava se obuhvatnost,
uskladenost 1 brojnost uzorka.
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3.1 UZORAK

Elementi uzorka za istrazivanje su tehniCka i tehnoloska dokumentacija jednog
proizvoda iz vlastitog programa tvrtke «INAS-LAG» jedine zagrebacke tvornice koja se
bavi proizvodnjom alatnih strojeva.

Tvrtka «(INAS-LAG» slijednik je bivSe tvornice alatnih strojeva «<PRVOMAJSKA».
Svi elementi svake poziciji uzorka u potpunosti su vlasnistvo tvrtke «INAS-LAGy, a
kako su svi nastali za vrijeme postojanja «Prvomajske» znali da su crtezi svih
elemenata proizvoda kreirani od strane djelatnika «Prvomajske» ali i da su svi parametri
tehnoloskih procesa projektirani od strane djelatnika «Prvomajskey.

Ovo je znacajno istaknuti da bi se naglasila homogenost uzorka obzirom na nacin
nastanka pojedinih elemenata svake njegove pozicije.

U nastavku ovog rada tvrtka «INAS-LAG» navodi se kao «Tvornicay.

3.1.1 Opis uzorka

M Pozicije uzorka su stvarni dijelovi jednog stvarnog proizvoda koji se u
«Tvornici» proizvodio dulji vremenski period.
Pod pojmom «Pozicija uzorka» podrazumijeva se skup svih podataka o jednom
stvarnom dijelu proizvoda
Stvarni (fizicki) dijelovi u ovom radu nazivaju se dijelovi, a definiraju se podatkom
nazvanim «oznaka dijelay.

M Svi podaci jedne pozicije u uzorku povezani su sa dijelom na koji se odnose
U osnovi podaci za svaku poziciju uzorka predstavljaju:

@ tehnicke karakteristike proizvoda iskazane na crtezima

@ parametre tehnoloskog procesa iskazane na tehnoloskim listovima.
M Uzorak ¢ine

® izvorni crtezi na pausu, u formatima A4; A4*4; A3; A2 i Al, rucno crtani
olovkom ili tusSirani

@ izvorni tehnoloski listovi, ispisani strojno na posebnom tvrdom papiru pogodnom
za tadasnju tehniku umnazanja

Na slikama 3.1 $04044 j 3 2 S05095 prikazani su za jedan dio njegov crteZ i tehnoloski
list.

Zbog preglednosti prikaza u ovom radu odabrana je pozicija uzorka ¢iji dio koristi
format A4 crteZza za definiranje tehnickih karakteristika, a svi elementi tehnoloSkog
procesa sadrZani su mu na tehnoloskom listu koji ima samo jednu stranicu.

Za slucaj kada se tehnoloski list sastoji od vise stranica slijedece stranice po obliku su
identi¢ne prvoj, te je za prikaz elemenata pozicije uzorka ovdje dovoljno predociti samo
elemente jedne pozicije uzorka.

Poglavlje 3. ISTRAZIVANJE 43



Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima
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Slika 3.1 Crtez pozicije iz uzorka
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= éroi dﬁela 'étara oznaka 'Mj. troéka' JM . Br. mat./polupr. ,Vrsta mat. Lis‘
31017821 308-001-40 11132397 ¢.1530.1 ORIGINAL 20 1
'~. Nadr. sklop Naziv dijela Sirove dim. Tez. po kom. Oblik Zajednicka obrada Slijedi
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Slika 3.2 Tehnoloski list pozicije iz uzorka
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3.1.2 Prednosti i nedostaci uzorka
B Prednosti
® Uzorak ima vise od 500 crteza i tehnoloskih listova
@ Sve pozicije uzorka dijelovi su istog proizvoda
@ Proizvod je vrlo sloZen, pa su i dijelovi vrlo razliciti

@ Crteze i tehnolosku dokumentaciju za veéinu pozicija u uzorku izradili su isti ljudi

® Tehnoloski listovi temeljeni su na zajednickom obrascu (istovrsni podaci o
tehnoloskom procesu)

@ Svi elementi tehnoloskog procesa izradeni su za isti proizvodni sustav
Elementi tehnoloskog postupka projektirani su prema strojevima i opremi koju je
tvrtka u tom trenutku imala. U slucaju revizije obzirom na nabavu strojeva uz
osnovni tehnoloski postupak, na tehnoloskim listovima navedene su 1 alternativni
tehnoloski postupci.

B Nedostaci

@ Tehnicka i tehnoloska dokumentacija relativno je stara pa postoje odredena
odstupanja u oznacavanju od danas uobicajenih
npr. hrapavost je na crtezima oznafena brojem trokuta, ili u manjem dijelu
oznakama razreda hrapavosti, a samo na nekoliko crteza mjerom hrapavosti Ra,
Sto je danas uobicajeno.

@ Crtezi su oblikovani prvenstveno za potrebu obrade odvajanjem strugotine
iako su u tehnoloSkim listovima za pojedine pozicije uzorka navedena vremena
povrsinske zastite lakiranja, na njima pripadaju¢im crtezima nije nigdje vidljiv
zahtjev za lakiranje. U pravilu na crteZzu su od zahtjeva za povrSinskom zastitom
navedeni samo galvanski postupci.

@ Crtezi su rucno izradeni §to onemogucuje dostupnost nekih karakteristika koje se
danasnjim nacinom izrade tehnicke dokumentacije podrazumijevaju
ovdje se prvenstveno misli na nemogucénost automatiziranog upisa, ili barem
izravnog ocitanja sa crteza mase izratka i povrSine oplo§ja izratka.

@ Ne postojanje podataka u digitalnom zapisu otezat ce istraZivanje

Obzirom na cilj koji se istrazivanjem zeli posti¢i, a to je prije svega utvrdivanje
povezanosti karakteristika crteZa 1 elemenata tehnoloSkog procesa, prednost uzorka kao
relevantnog 1 homogenog skupu podataka puno je znacajnija od nedostatka uzorka koji
se o€ituje u potrebi za pove¢anim radom na istrazivanju.
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3.1.3 Ogranic¢enja uzorka na istrazivanje

Letimi¢nim pregledom prikupljene dokumentacije utvrdeno je da iz podataka koje je
moguce utvrditi iz crteza i njima pripadaju¢ih tehnoloskih listova, nije moguce
kvantificirati sve predvidene karakteristike crteza, kao ni sve predvidene elemente
tehnoloSkog procesa. Pri tome se ograni¢enja razlikuju u zastupljenosti po pojedinim
pozicijama uzorka i moguénostima otklanjanja ogranicenja prilikom istrazivanja.
Ogranicenja uzorka na istrazivanje moze se podijeliti u tri osnovne grupe, i to kao
predvideni podaci koji se istrazivanjem ne mogu:

0-05

M neposredno ni posredno (bez dodatnog istrazivanja) utvrditi za nijednu poziciju
uzorka

@ Kkarakteristike crteza
= Dubina tvrdog sloja (za toplinski obradene dijelove)
= RAL (boja povrsinske zastite)
@ elementi tehnoloskog procesa
= PODACI O REZIMIMA RADA ©9:02:005
H neposredno ni posredno (bez dodatnog istraZivanja) utvrditi za odreden broj
pozicija
® karakteristike crteza
= Datum crteza
= Broj komada u proizvodu
@ elementi tehnoloskog procesa
= Velic¢ina serije
* Vremena izrade za odredene tehnoloske postupke, 1 to:
e toplinska obrada
e povrSinska zaStita

M neposredno utvrditi, ali ih je moguée kvantificirati posredno na temelju
povezanosti sa drugim karakteristikama

#® karakteristike crteza
= Tolerancija slobodnih mjera
= Tolerancija slobodnih polozaja
= Tolerancija slobodnih oblika
= Debljina zastitnog sloja
= Standard oblika materijala
= Vrsta prerade

Navedena ogranienja uzorka utvrdena su letimicnim pregledom pribavljene
dokumentacije, a eventualna druga ogranicenja uzorka na istrazivanje utvrdit ¢e se
nakon kvantificiranja svih pozicija uzorka.
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3.2 PRIPREMA ISTRAZIVANJA

Budu¢i da je potrebno prikupiti velik broj podataka za svaku poziciju uzorka potrebno
je detaljno pripremiti istrazivanje, i to iz tri razloga:

M da se izbjegne potreba za viSestrukim upisivanjem istog podataka

M da se izbjegne potreba za prepisivanjem utvrdenih podataka

B da se olaksa sortiranje podataka i njihova priprema za obradu

3.2.1 Metoda istrazivanja

Obzirom na stanje dostupnih pozicija uzorka (svi podaci su na papiru) nije moguca
nikakva automatizacija istrazivanja, ve¢ se svaki utvrdeni podatak mora utvrditi i
zabiljeziti pojedinacno.

Dakle metodu istrazivanja karakterizira

M utvrdivanje vrijednosti elemenata uzorka koje vrsi autor ovog rada osobno

B upis podataka izravno u digitalnom zapisu KoriStenjem osobnog racunala, a
koje moZe vrSiti sam autor osobno, ili uz pomo¢ druge osobe

Buduc¢i da je ocjenjeno da ¢e za provedbu istrazivanja biti potreban period od 60 do 90
dana, autor ovog rada uspio je sa vlasnikom tehnicke i tehnoloske dokumentacije
dogovoriti posudbu dokumentacije.

3.2.2 Pohrana utvrdenih podataka

Obzirom na stanje, raznolikost, slozenost i medusobnu povezanost nezavisnih varijabli
optimalni nacin pohrane utvrdenih podataka je zapis u relacijsku bazu podataka.

Za potrebe ovog rada izradena je u aplikaciji MS Access relacijska baza podataka pod
radnim nazivom MR baza.

Iako je osnovni cilj baze podataka pohrana podataka utvrdenih istrazivanjem, autor
ovog rada koji je ujedno i kreator relacijske baze odlu¢io se za bazu podataka sa
mogucnoscu pohrane 1 onih podataka koji u promatranom uzorku nisu dostupni.

Isto tako uz obavezno postojanje mjesta u bazi za upis ranije definiranih karakteristika
crteza 1 elemenata tehnoloSkih procesa, baza sadrzi i podatke vezane uz odabrane
karakteristike, §to je ¢ini bazom znanja.

Osnovne karakteristike relacijske baze za pohranu podataka istraZivanja je pohrana
podataka u viSe tablica, 1 povezanost podataka o karakteristikama crteza sa podacima o
parametrima tehnoloSkog procesa za svaku poziciju uzorka upravo preko tablice
dijelova, §to je shematski prikazano na slici 3.3 $-06-048

13 Microsoft Access - [QueryS : Select Query]

Slika 3.3 Shematski prilzgz relacijske baze podataka
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lako je baza kompleksna (ima 77 posebnih tablica) ovdje se ne opisuje posebno, nego se
na slikama 3.4 S90048 j 3 5 S08:050 o prikazuje obrasci za unos podataka sa crteza i
podataka sa tehnoloskog lista.

Baza podataka uzorka «OTP 415-1805» prikazana je u prilogu D 2% gyog rada, kao
izvorna datoteka aplikacije MS Access, gdje su vidljivi detaljni podaci o tablicama
podataka, ali i o njihovoj medusobnoj povezanosti.

8 77751 Nacrti =13
| OSNOVNI PODACI e |
ID Crteza I_ﬁ_ l_ﬁT?S—ZT_H Vista crkeiamm Broj poziciiausklopur1— Vlasnik cneiarﬁm—ﬁmﬁjf
Naziv creZa| Prsten Broj crteda [—0—178—21_ Reviziia [a  Konstruktor m
Datum crteza 1.21975 Lisl-lis!ove[1_ lf- Format crteZa I Ad :" Migrilo crteza '_1_1__:_,‘
Hrapavost osriovna lﬂ Osnovna tol. oblika [j Osn. tol. poloZaja [j Tol. slobodnih miera Iﬁ

‘79513 KN Tehnicki podaci
Komada u proizvodu I T & [mm)[ 76,00 I - _v_" B
Broj pozicie u sklopu | 1 Povisinskazastta  [Bezzaftte v ¢ [(mm)| 6000 Pofe 1T

= . . H [rmm) 0,00
Toplinska obrada ] I Debljina sloja [mikron] ] 0,00 A

b (ram) 0,00

Twrdoga izratka (Hrc) I RaL ID '| d {mm) 0,00
Dubina tvrdog sloja | Sjajhost povrsine [bez zahtieva =] L fenm] 73.00
79513 KN materijal T9514 KN sloZenost
Kvaliteta ~] €1, [ 1 -] Broj pogleda [ 3
Standard = Broj opisa I i}
Vrsta prerade | = Broj tablica ozublienja l 0 Broj toleriranih kota I 3

&) lnwr) o I ;] I ;l Broj oznaka zavara I 0 Broj posebnih kota I 0

¢ [mm] 000  pole IT
H {mm) 000 Broj oznaka hrapavost I 3 Broj visestrukih kota I 0

b [mm) | 0,00 L[mm]l 0.00 Broj oznaka oblika | 0 Broj kota u tabelama I i
d [rar) | 0,00 Biojoznakapolofsia [ 3 Brojobiénhkota [ 13
| T9515 KN zahtjevnost
‘ Hrapavost [Flazted]l B -”[ Oblik [mm]l 04 PoloZaj [mm]l 0,02 Miera [mm]l 0.1 Promjer [IT]I 7 'I
Record: 14 | 4 ” 5 bk | d] |H€| aof 415

Slika 3.4 Obrazac za unos podataka sa crteza
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8 T7753 Ostvareni TP =13
) |D GstvarERGE TP l—i T??23 Elementi ostvarfnog TP -
Dznaka diela |01?821 _'J Prwa Zadna Rbr  Operacia Tpz  Tkom  *
Dznaka ostvarenog TP ITP-U1 7821.a M L I_Tﬁ [Plhen[e ;] l 0 I L
Datum ostvarenja TR |1.9.1995 r L m ]Tokarenie L] l 67 l 26
Tehnolog [Breznjak -] R dv: |_30 [Brusenieokruglo <] | 83 [ 16
T9265 Palazni materijal *| J:: [— | ook |
4 KVALITETA MATERWALA
| - = cCwso ~J] 1+
OBLIK PRERADA
[Okiuglo puno_~ Jltoplo valiane _~ |
IZMIERE
Manjski promier & [W mm
Unutarmniji promje ¢ [_W mm
Viisna profila h l_ﬁ_ﬂff mm
Sitina b l_ﬁﬁ mm
Debljina d [W mm
Duljina | [W | il
Record: 14| < | 1 _» | pi[p¥] Record: 14| < |[ 1 b |pi[pk|of 3 —Er
=

| Record: 14 | 4 || 7k IN |Hél of 415

Slika 3.5 Obrazac za unos podataka sa tehnoloskog lista

Iz slika 3.4 3949 j 3.5 S0850 yjidljivo je da su podaci o materijalu upisivani u bazu
podataka po dvije osnove. Jednom kao podaci koji su dio crteza, a drugi puta kao podaci
koji su dio tehnoloskog lista.

Pri tom su podaci pohranjeni u dvije razlicite tablice u bazi, 1 to:

B T9513 KN materijal
tablica u koju su pohranjeni podaci o materijalu prikupljeni kao karakteristike crteza,
a predstavljaju podatke o materijalu koje je predvidio konstruktor izratka.

B T9265 Polazni materijal

tablica u koju su pohranjeni podaci o materijalu prikupljeni sa tehnoloskih listova, a
predstavljaju podatke o materijalu koje je projektirao tehnolog.

Podaci o materijalu na tehnoloSkim listovima su potpuniji, a i znacajniji, buduci se na
temelju njih nabavlja materijal za izradu, pa su oni znacajni za daljnju obradu podataka.
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3.3 UTVRDIVANJE VRIJEDNOSTI PODATAKA U UZORKU

Uz navedena ograni¢enja uzorka na istrazivanje %04 prilikom kvantificiranja
karakteristika crteza uoceno je i nekoliko podataka koji nisu na svim pozicijama uzorka
jednoznacéno navedeni, i to:

B Hrapavost je prikazana kao broj trokuta, ali i brojéanom oznakom razreda
hrapavosti, a na nekoliko crteza i vrijedno$¢u Ra u mikronima

# RJESENJE: hrapavost je utvrdena na svim pozicijama brojéanom oznakom
razreda, a potrebna konverzija izvrSena je uz pomo¢ usporedbene tablice oznaka
hrapavosti

@ U bazi postoji povezanost razli¢itih oznaka hrapavosti medusobno, ali i
povezanost hrapavosti povrsine sa tolerancijama mjera

@ Za pozicije koje nemaju posebno navedenu osnovnu hrapavost povriine odredena
je i u bazu upisana hrapavost razreda 10

# Na sloZenijim crteZima znakovi hrapavosti za istu povrsinu prikazani su na vise
pogleda
B Tolerancije promjera su prikazane kao red tolerancije IT, ali i u milimetrima
# RJESENIJE: sve tolerancije promjera su utvrdene kao redovi tolerancije IT, a
konverzija je za svaki promjer toleriran u milimetrima izvrSena na nacin da se
pomocu tablice tolerancije za odredeni promjer i navedeno dozvoljeno odstupanje
u mm odredi red tolerancije IT.

B Tvrdoéa je izraZzena u HRc, ali na nekim pozicijama i u kg/mm?

# RJESENIJE: sve tvrdoée utvrdene su u HRc, pri ¢emu je konverzija iz kg/mm?
prvo napravljena u N/mm? pa potom na temelju usporedne tablice tvrdoca i
¢vrstoce za odredenu vrstu materijala, u HRc.

# Dodatno, za pozicije koje nisu imale posebno navedenu tvrdo¢u odredena je
tvrdo¢a kao 10 HRc-a.

B Uoceno je ponavljanje kota (promjer, i to esto upravo tolerirana kota)
@ RJESENIJE: prilikom prebrojavanja toleriranih kota u sluéaju visestrukog
ponavljanja istih kota, ponovljene kote nisu se pribrajale
4 Navedeno rjeSenje nije jednoznacno primjenjivano, $to znadi da je za slucajeve
gdje se Kote nisu ponavljale na vise od dva mjesta ponovljene kote nisu izuzete iz
brojenja
B Crtezi sklopa obuhvacdaju i crteZe pozicija (prekriZeno)
@ RJESENIJE: prilikom utvrdivanja broja oznaka i kota prebrojavani su i prekrizeni
elementi crteza

# Posebno je broj oznaka hrapavosti na tim pozicijama uzorka nerazmjeran sa
ostalim pozicijama uzorka.

4 Buduéi se radi o malom broju pozicija u uzorku koji se odnose na crteze
sklopova, odredeno je da ¢e se sve ove pozicije izuzeti iz uzorka, odnosno da se
necée razmatrati u obradi podataka.

Zbog neuskladenosti broja crteza i broja tehnoloskih postupaka u uzorku, te zbog
obimnosti podataka, i navedenim poteSkocama pri utvrdivanju vrijednosti pojedinih
podataka u uzorku nije pogodan nacin istovremenog utvrdivanja svih podataka za jednu
poziciju uzorka.
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Jednostavniji nacin istrazivanja je u dva dijela, 1 to prvo kvantificiranje elemenata
tehnoloskog procesa iz razloga $to je ovaj upis brzi i jednostavniji od upisa crteza.
Parcijalno istrazivanje omogucuje postojanje relacijske baze podataka u koju se upisuju
utvrdeni podaci, a koje sve podatke povezuje preko dijela na koji se odnosi svaka
pojedina pozicija uzorka.

Na ovaj nacin moguée je istrazivanje podijeliti i u jo§ manje segmente, $to je i
napravljeno u slucaju karakteristika crteza.

Posebna prednost upisa u unaprijed pripremljenu bazu podataka sa vise medusobno
povezanih tablica je i smanjena mogucnost pogreske (prethodno definirane mogucnosti
upisa), kao 1 olakSana mogucnost provjere tocnosti upisa, i to kako tijekom samog
istrazivanja, tako i nakon okonc¢anja istrazivanja.

3.3.1 Kvantificiranje elemenata tehnoloSkog procesa

Vrijednosti svih predvidenih elemenata tehnoloskog procesa izravno su vidljivi na
tehnoloSkom listu, te je njihovo kvantificiranje za svaku poziciju uzorka relativno
jednostavno.

Buduéi se radi o prepisivanju vrijednosti sa tehnoloskih lista, a obrazac za upis
vrijednosti je unaprijed pripremljen i prilagoden za potrebne podatke, jednostavnost se
ocituje u moguénosti da ove podatke utvrduju i osobe bez posebnog potrebnog znanja.

3.3.2 Kvantificiranje karakteristika crteza

Za razliku od elemenata tehnoloSkog procesa samo manji dio karakteristika crteza
moguce je utvrditi izravnim prepisivanjem podataka sa crteza. Vecinu podataka
potrebno je utvrditi brojenjem, a neke i usporedbom sa drugim podacima, §to sve skupa
uvjetuje potrebu za tehnickim znanjem prilikom istrazivanja.

SloZenost kvantificiranja karakteristika crteZa uz potrebu za angazmanom samog autora
ovog rada, ocitovala se i u potrebnom ve¢em vremenu za istraZivanje.

I ovdje je istrazivanje podijeljeno u dva dijela, 1 to na nacin da su prvo upisani osnovni
podaci koje se mogu izravno ocitati sa crteza, i to od strane jedne osobe, a potom su se
upisivali dodatni podaci na nacin da je autor ovog rada utvrdivao 1 diktirao vrijednosti
0sobi koja je upisivala podatke u bazu podataka.
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3.4 ANALIZA UZORKA

lako je uzorak analiziran i prije samog istrazivanja, tek nakon utvrdivanja podataka za
svaku poziciju uzorka moze se uzorak detaljnije analizirati.

Budu¢i se radi o velikom broju razli¢itih podataka nije moguce analizu uzorka iskazati
jednim pokazateljem ili ga opisati u nekoliko recenica.

Iz ovog razloga u ovom radu se uz opis osnovnih (nebrojc¢anih) podataka o uzorku kao
cjelini, analiziraju elementi uzorka koji su izravno znacajni za temu rada ovog rada.

U dobivenoj dokumentaciji od «Tvornice» bilo je ukupno 543 crteZa i 606 tehnoloskih
procesa, a utvrdeno je da je moguce formirati uzorak od samo 456 pozicija. Razlog je
Sto u pribavljenoj dokumentaciji ne postoje svi tehnoloski procesi za sve crteze i
obrnuto, odnosno samo za 456 dijelova je u istrazivanju utvrdeno da postoji i njihov
crtez i njihov tehnoloski postupak.

Prilikom upisa podataka u bazu podataka upisani su podaci za svih 606 dostupnih
tehnoloskih procesa iz razloga Sto je zbog jednostavnosti istrazivanja odabrana metoda
po kojoj se prvo vrsi upis podataka sa tehnoloskih listova, a naknadno podaci sa njima
vezanih crteza.

Iako upisani podaci o 150 tehnoloskih postupaka mogu posluziti za neke druge analize,
za regresijsku analizu oni su neiskoristivi budu¢i da se radi o nepotpunoj poziciji
uzorka. Isto vrijedi i za 87 crteza u pribavljenoj dokumentaciji, ali njihove vrijednosti
nisu niti utvrdivane ni upisane u bazu.

Za istrazivanje su znacajni samo dijelovi za koje u prikupljenoj dokumentaciji postoje i
crtez dijela i tehnoloski list, odnosno oba elementa pozicije uzorka.

Obzirom na potpunost uzorka, od svih prikupljenih elemenata moguce je formirati
uzorak od 456 pozicija, koji se naziva valjani uzorak.

Analizom uzorka od 456 pozicija obzirom na vrstu crteza utvrdeno je da su u uzorku
443 crteZa pozicija, a 13 crteZa sklopova.

Crtezi pozicija obuhvacaju podatke o isklju¢ivo jednom dijelu, a pripadajuéi tehnoloski
procesi obuhvacaju podatke o izradi tog dijela.

Crtezi sklopova sadrze podatke o samom sklopu, ali 1 o pojedinim dijelovima sklopa,
dok pripadaju¢i im tehnoloski postupci obuhvacaju samo operacije potrebne za
sastavljanje 1 obradu sklopa. Crtezi sklopova uglavnom predstavljaju zavarene
sklopove.

Obzirom da tehnoloski listovi 1 crtezi sklopova nisu u potpunosti prilagodeni, pozicije
uzorka predstavljene crtezima sklopova ne mogu se koristiti u daljnjoj obradi podataka.
Dodatno, crtezi sklopova nisu primjereni za obradu jer ne sadrze osnovne podatke kao
npr. broj zavara, a s druge strane sadrZe broj oznaka hrapavosti na svim pogledima,
projekcijama 1 detaljima, ¢ime se potreban broj hrapavosti na crteZu nerealno povecava,
Sto moZe znacajno utjecati na odredivanje utjecaja nezavisne veli¢ine «broj oznaka
hrapavosti».

Uz ove nedostatke, i slabe zastupljenosti crteza sklopova u ukupnom uzorku (25
pozicija, ili 5,34 %) pozicije uzorka koje su prikazane na sklopnim crteZima izostavljaju
se iz uzorka.

Dakle, uzorak na kojem ¢e se vrsiti obrada podataka je uzorak od 443 pozicije, i naziva
se uzorak za istrazivanje.
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3.4.1 Osnovni podaci 0 uzorku za istrazivanje (443 pozicije)

Osnovni podaci uzorka za istrazivanje vezani su uz karakteristike tehnicke i tehnolosku
dokumentacije, odnosno uz crteze i tehnoloske listove kao obavezne elemente svake
pozicije u uzorku.

Ovdje se navodi nekoliko osnovnih podataka, i to za:

B crtez

@ broj listova crteza

439 crtezana I liIStU  oveeeveeiviieiiececcece e (99,10%)
= 4crtezana 2 lista (formata A1) ..ccoocvevvveieeieieeieeeeceee e, (0,90%)
@ format crteza
= 308 crteza formata A4 .......ccoeovieieeieeeeeeee e (69,53%)
L CIteZ AG™A e (0,22%)
= OS5 crteza formata A3 ..o (21,44%)
17 crteza formata A2 ....ooeiiieeeee e (3,84%)
22 crteza formata Al ..ooooiiiiiieee e (4,97%)
# mijerilo crteza
351 crtezaumijerilu i1 oo (79,23%)
= 83 uvecana mjerila, 0d CEZA: ...ocieviieieiiieieeeeeee e, (18,74%)
e 73 crtezaumjerilu2:1 ..ooooiieiiien. (16,48%)
o 8crtezaumjerilu 5:1 oo (1,81%)
e 2crtezaumijerilu 10:1 ..o, (0,45%)
= 9 crteza umanjenom mjerilu, od ¢ega svih 9 u mjerilu 1:2..... (2,03%)
® datum crteza
= 19 crteza bez naznaenog datuma ...........ccceeeeeiieiiieiiniinnnns (4,29%)
= 424 crtez sa naznacenim datumom ..........cceeceereerierveneennnns (95,71%)
ito u periodu od 27.02.1960 do 01.02.1986. godine, od Cega.
e 286 crteza u periodu od 27.02.1960. do 31.12.1969 ..  (64,56%)
e 128 crteza u periodu od 01.01.1970 do 31.12.1979 ...  (28,89%)
e 10 crteza u periodu od 01.01.1980 do 01.02.1986 ..... (2,26%)

B tehnoloski list
svi tehnoloski listovi su formata A4, a broj listova nije posebno evidentiran u bazi
podataka, buduci da je za tehnoloski list vazniji broj operacija

@ broj operacija na tehnoloskom listu
* minimalno 1 operacija na tehnoloSkom listu
= maksimalno 33 operacije na tehnoloskom listu
= prosjecno 5,96 operacije na tehnoloskom listu, 1 to:

e 23 tehnoloskih listova sa samo jednom operacijom .. (5,19%)
e 380 tehnoloskih listova sa od 2 do 10 operacija ........... (85,78%)
e 37 tehnoloskih listova sa od 11 do 20 operacija ........ (8,35%)
e 2 tehnoloskih listova sa od 21 do 30 operacija ........ (0,45%)
e 1 tehnoloska lista sa od 30 do 33 operacije ............... (0,23%)

54 Poglavije 3. ISTRAZIVANJE



Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

® datum tehnoloskog lista
= svih 443 sa datumom, u periodu od 01.01.1962 do 01.03.1997. godine, od
cega:
e 4 tehnoloska lista od 01.01.1962. do 31.12.1969 (0,90%)
e 212 tehnoloskih listova od 01.01.1970 do 31.12.1979 .. (47,86%)
e 59 tehnoloskih listova od 01.01.1980 do 31.12.1989 .... (13,32%)
168 tehnoloska listova od 01.01.1990 do 01.03.1997 ... (37,92%)

M broj zapisa u bazi

48.622 zapisa vrijednosti podataka ukupno, od cega
# 886 zapisa vrijednosti podataka o dijelovima
@® 25.694 zapisa vrijednosti podataka s crteza, od cega:
= 5,759 zapisa vrijednosti osnovnih podataka
= 6.645 zapisa vrijednosti tehnickih podataka
= 5.759 zapisa vrijednosti podataka o materijalu na crtezu
= 5.316 zapisa vrijednosti podataka o sloZzenosti
= 2.215 zapisa vrijednosti podataka o zahtijevnosti
@® 22.042 zapisa vrijednosti podataka s tehnoloskih listova, od cega:
= 1.329 zapisa vrijednosti podataka o tehnoloskim procesima
= 4.873 zapisa vrijednosti podataka o polaznom materijalu
= 15.840 zapisa vrijednosti podataka o elementima tehnoloskog procesa

3.4.2 Ogranicenja podataka obzirom na utvrdene vrijednosti

Obzirom na zastupljenost pojedinih podataka na crteZima i tehnoloskim listovima,
utvrdena je nemogucnost utvrdivanja vrijednosti za neke od predvidenih karakteristika
crteza, 121922 §t6 e ograniciti moguénosti oblikovanja regresijskih modela.
Karakteristika crteZa za koje nije moguce utvrditi vrijednosti prilikom istraZivanja
uglavnom su podaci vezani uz slobodne tolerancije, povrSinsku 1 toplinsku obradu, i
materijal koji je naznacen na crtezu od strane konstruktora.

Kako je na svakom tehnoloskom listu navedena kvaliteta i oblik polaznog materijala, za
daljnje istraZzivanje kao polazni materijal uzimaju se podaci o materijalu navedeni u
tehnoloskim listovima, a podaci o materijalu na crtezu se zanemaruju.

Za 38 pozicija uzorka ¢iji je polazni oblik materijala odljevak izmjere polaznog
materijala nisu naznacene niti na tehnoloskim listovima.

Budu¢i se radi o dijelovima od ¢eli¢nog lijeva, lijevano u pijesku, izmjere odljevka, za
sve navedene pozicije odreduju se na nacin da se izmjere izratka uvecaju za 10 mm.
Smatra se da ova intervencija na uzorak nece uzrokovati znacajne posljedice na rezultat
regresijskih jednadZbi.
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3.4.3 Statisti¢ki podaci o uzorku

Statisticki su obradene sve karakteristike crteza i tehnoloskih listova koje se mogu za
svaku pojedinu poziciju uzorka broj¢ano iskazati, i to koriStenjem standardnog
statisti¢kog opis uzorka aplikacije MS Excel. 2%1-155

Statisticki pokazatelji elemenata uzorka potrebnih za regresijsku analizu osnovnim
modelom, u regresijske jednadzbe ukljucenih zavisnih i nezavisnih varijabli prikazani
su u prilogu B ovog rada, 8090

Veé i sama gruba analiza uzorka na temelju osnovnih statistickih pokazatelja P-B-000

ukazuje na znaCajno nehomogen uzorak, §to ¢e vjerojatno iziskivati potrebu za
dodatnim uredenje uzorka.
Nehomogenost uzorka oc€ituje se obzirom na obje vrste varijabli, i to:

B zavisne varijable
® ukupno je vecée pripremno zavrsno vrijeme u odnosu na tehnolosko pomocno
@ veliki interval vremena izrade (3 >t,, > 4398)

@® znacajno rasipanje podataka (za t,, vece od njegove prosjecne vrijednosti)

B nezavisne varijable
# veliki intervali podataka pojedinih nezavisnih varijabli (npr. 0,5>L,, > 2350)

@ parametri  oblika, =244 foeficijent asimetrije i koeficijent spljostenosti
karakteristika crteza koje se odnose na zahtijevnost izratka imaju negativne
vrijednosti.

Na temelju statistickih pokazatelja moze se ocekivati da ¢e greske procijenjenog
vremena biti prevelike za regresijski model baziran na cijelom uzorku, odnosno da ¢e
umjesto jednog generalnog modela za procjenu vremena izrade, biti potrebno vise
medusobno povezanih regresijskih modela.

Posebno je potrebno obratiti pozornost na udio komponente pripremno zavr$nog
vremena (t,,) u vremenu izrade, koje je znacajno vece od komponente tehnolosko

pomocnog vremena (ty,),8to znaCajno utjeCe na vrijeme izrade obzirom na veli¢inu
serije N.
Udio komponenti vremena za cijeli uzorak prikazan je na slici 3.6, $-02-056

S-09 Udio komponenti vremena u ukupnom utvrdenom vremenu uzorka

ttp

tpz

67%

Slika 3.6 Udio komponenti vremena u ukupnom utvrdenom vremenu u uzorku
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3.4.4 Rezultati osnovnog regresijskog modela

Analiza regresijskim modelima vrsi se koriStenjem aplikacije MS Excel, koja dopusta
maksimalno 16 nezavisnih i 1 zavisnu varijablu.

Obzirom na prirodu problema procjene vremena, kao osnovni model odabire se
viSestruka linearna regresija, a za promatrani uzorak odabrane su slijedece veliCine:

M nezavisne veli¢ine
@ X1 — Vanjski promjer izratka (D))
@ X2 — Unutarnji promjer izratka  (¢,)

#® X3 — Sirina izratka (B))
@ X4 — Debljina izratka (d,)
@ X5 — Duljina izratka (L,)
4 X6 — Broj pogleda (Np)
# X7 — Broj opisa (No)

# X8 — Broj oznaka hrapavosti (N, )
#® X9 — Broj oznaka polozaja (Ng)
@ X10 - Broj toleriranih kota (K)

# X11 - Broj posebnih kota (Kp)
@ X12 — Broj obicnih kota (Ko)
# X13 — Hrapavost zahtjev (Zy)
@ X14 — Polozaj zahtjev (Zg)
# X15 — Mjera zahtjev (Zu)

4 X16 — Promjer zahtjev (Zp)

M zavisna veli¢ina

@ Y — tehnolosko pomocno vrijeme  (ty).
Moguce je analizirati i pripremno-zavr$no vrijeme (tpz), ili projektirano vrijeme
(tu) kao zbroj oba vremena.

Obzirom na razliCit broj karakteristi¢nih izmjera za pojedine oblike polaznog materijala,
osnovni model regresijske analize razlikuje se po broju nezavisnih varijabli. Skup od 12
nezavisnih varijabli, i to sve varijable nevezane uz izmjere materijala plus duljina
izratka (L,), prisutne su u svim modelima, a zavisno o obliku polaznog materijala
pridodaju se modelu i karakteristi¢ne izmjere oblika. Mogu¢ je osnovni model sa:
M 13 nezavisnih varijabli

® okrugla Sipka  (dodaje se @, )

B 14 nezavisnih varijabli
# okruglacijev  (dodajuse®, i ¢,)
# svi ostali oblici (dodajuse B, i d,)
M 16 nezavisnih varijabli

# cijeliuzorak  (dodajuse @,, ¢,, B, i d,)
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U prilogu B PB9% detaljno su navedeni rezultati osnovnog regresijskog modela na
razli¢itim skupovima podataka iz uzorka, a ovdje se isticu samo rezultati za tri skupa
podataka koji predstavljaju jednu mogucu liniju grananja, a  Kkoji zorno ukazuju na
potrebu za klasifikacijom pozicija i detaljnim oblikovanjem regresijskih modela.
Rezultati osnovnog regresijskog modela odnose se na:

B Q21 - skup svih pozicija u uzorku
B Q24 - skup svih rotacijskih dijelova u uzorku
B Q34 — skup svih brusenih rotacijskih dijelova u uzorku.

Rezultati su prikazani u usporednim grafikonima po znacajnim pokazateljima
regresijske analize, i to:

W koeficijent determiniranosti (r?)

S-10 usporedba koeficijenata determiniranosti

0,86

q
N
000000000
OFRPNWAIUIIONOOR

Q21 Q24 Q34
Skup podataka

Slika 3.7 Usporedba koeficijenata determiniranosti osnovnog regresijskog modela

M standardna greska regresijskog modela (RMSE)

S$-11 standardna greska regresijskog modela

250, 225,34

2001
1501 110,16
1001
50
0

80,73

RMSE

Q21 Q24 Q34
skup podataka

Slika 3.8 Usporedba standardne greske osnovnog regresijskog modela

Za ocekivati je da ¢e se oblikovanjem regresijskih modela (izborom primjerenih
nezavisnih varijabli u regresijsku jednadzbu) za pojedine skupove pozicija u uzorku
ostvariti bolji rezultati i neovisno o homogenizaciji uzorka.
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4. OBRADA PODATAKA

Ve¢ 1 sama gruba analiza uzorka osnovnim regresijskim modelom potvrdila je osnovnu
hipotezu, odnosno pokazala je postojanje jakih veza izmedu karakteristika crteza i
elemenata tehnoloskog procesa.

Isto tako je potvrdena i hipoteza o boljim rezultatima regresijskin modela odredenog
skupa pozicija unutar uzorka u odnosu na rezultate preko cijelog uzorka. (Primjerice, za
limove r?=0,95, za pravokutne $ipke r>=0,84, a za cijeli uzorak r?=0,45).

Pri tome je svim modelima obrade podataka zajednicki element bila zavisna varijabla,
odnosno svi modeli razmatrani su isklju¢ivo obzirom na potrebno vrijeme izrade (t),
bez analize vremena izrade pojedinih tehnoloskih postupaka (t;).

U nastavku ovog rada analizirat ¢e se i vremena pojedinih tehnoloskih postupaka (t;) na
razli¢itim modelima unutar osnovnog uzorka.

Budud¢i je istrazivanje izvrSeno na nacin da su podaci pohranjeni u relacijskoj bazi
podataka, te da su istrazene i utvrdene vrijednosti za velik broj nezavisnih varijabli,
moguce je kreirati razli¢ite modele za obradu podataka, i to obzirom na:

M pojedine pozicije uzorka,

B karakteristike crteza kao Kklasifikatore tipa izratka,

H nezavisne varijable kao ¢lanove regresijske jednadzbe,

M zavisne varijable.

Odgovaraju¢im izborom modela, moguce je uz odredivanje jednadzbi za procjenu
potrebnih vremena izrade (bilo ukupnog vremena izrade, ili pojedina¢nih vremena
tehnoloskih postupaka) odrediti 1 potrebne operacije 1 njihov redoslijed u OTP-u.
Naravno da je moguce odrediti i polazni oblik materijala na temelju karakteristika crteza
1 veliCine serije, a Sto sve skupa predstavlja elemente tehnoloSkog procesa.

Kako se ovaj rad odnosi na OTP, kao posebnu vrstu projektiranog tehnolosSkog
procesa, za koji su utvrdena odredena ogranicenja, 72209 ona ¢e se uzimati u obzir i
prilikom kreiranja modela za obradu podataka.

Obrada podataka izvrSena je pomocu dvije osnovne aktivnosti grupirane kao:
M priprema uzorka za obradu
B priprema podataka za obradu

0-06-055

Kako su istraZzivanjem utvrdeni brojni podaci vezani uz karakteristike crteza i
parametre tehnoloskog procesa, obje navedene pripremne aktivnosti bile su isto tako
vrlo opseZne.

Detaljni opis aktivnosti sa konkretnim ucincima je opsezan, pa je u cilju preglednosti
izuzet iz osnovnog teksta i prikazan posebno kao prilog C ovog rada. >-¢-0%

U nastavku ovog teksta prikazani su samo konac¢ni rezultati obrade podataka, znacajni
za oblikovanje regresijskih modela.

Rezultati obrade podataka navedeni su po redoslijedu donosenja, pa se iz podnaslova u
ovom poglavlju moze utvrditi i dijagram toka rada na obradi podataka.

Poglavlje 4. OBRADA PODATAKA 59



Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

4.1 PRIPREMA UZORKA ZA OBRADU

Priprema uzorka za daljnju obradu iziskuje prilagodbu uzorka obzirom na
zastupljenosti varijabli u pojedinim pozicijama u uzorku.

U slucaju minorne zastupljenosti zavisnih varijabli u uzorku, pozicije koje sadrze te
zavisne varijable izostavljaju se iz uzorka. (Primjerice, samo jedna pozicija u uzorku
sadrzi tehnoloski postupak zavarivanja, §to znac¢i da zavarivanje nije znacajno za daljnju
obradu podataka, pa se ta jedna pozicija izostavlja iz uzorka).

U slucaju nepostojanja ili minorne zastupljenosti pojedinih predvidenih karakteristika
crteza, iz daljnje obrade izostavljaju se ti podaci, a broj pozicija u uzorku ostaje
nepromijenjen.

Analizom zastupljenosti varijabli u uzorku iz osnovnog uzorka izostavljeno je 28

pozicija, i to:

B 24 pozicije na temelju parametara sa tehnoloskih listova

B 4 pozicije na temelju karakteristika crteza.
lako se u pravilu zbog nezastupljenosti nezavisnih varijabli ne izostavljaju pozicije iz
uzorka, nego varijable iz daljnjeg razmatranja, iznimno su iz uzorka izostavljene 4
pozicije.
Radi se o pozicijama koje su u sebi sadrzavale predvidenu karakteristiku crteza «broj
tablica ozubljenja». Osnovni razlog za izostavljanje ovih pozicija iz uzorka, uz
neznatnu zastupljenost u uzorku (svega 4 pozicije), je i Cinjenica da postojanje
tablice ozubljenja na crtezu znaCajno utjeCe na potrebne tehnoloske postupke i
vrijeme.

Prikaz rezultata prilagodbe uzorka obzirom na broj pozicija dat je na slici 4.1. S-12:060

S-12 Prilagodba uzorka obzirom na zastupljenost varijabli

@ Izostavljene @ |zostavljene
pozicije zbog pozicije zbog
nezavisnih zavisnih varijabli
varijabli 24
4 5,42%
0,90%

OPreostale pozicije
u uzorku
415
93,68%

Slika 4.1 Prilagodba uzorka obzirom na zastupljenost varijabli

Moze se zakljuciti da uzorak koji ¢e se koristiti u daljnjoj obradi podataka «pokriva»
93,68 % dijelova koji se proizvode u «Tvornici».

Ovako utvrdeni uzorak koji obuhvaéa 415 pozicija kona¢ni je uzorak za obradu
podataka, i po osnovi pozicija u uzorku vise se ne¢e mijenjati.
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4.2 PRIPREMA PODATAKA ZA OBRADU

Nakon pripreme uzorka potrebno je izvrSiti 1 pripremu podataka obzirom na utvrdene
vrijednosti pojedinih karakteristika crteza 1 parametara tehnoloSkog procesa, odnosno
potrebno je iz utvrditi znacajne varijable za daljnju obradu podataka.

Znacajne karakteristike crteza i varijable za daljnju obradu podataka, utvrduju se na
temelju predvidenih karakteristika crteza T111022 j njihove zastupljenosti u uzorku.

4.2.1 Utvrdivanje znacajnih karakteristika crteza
Znad&ajne karakteristike crteza prikazane su u tablici T-14 T-14-1-061

T-14 |Tablica znac¢ajnih karakteristika crteza

ZNACAJNE KARAKTERISTIKE CRTEZA

Oznaka
varijable

Naziv karakteristike crteza Oznaka | Mjera

Oznaka dijela ADO1 -
Broj listova AD11 | komada
Format crteza AD12 -
Mijerilo crteza AD13 -
Hrapavost slobodnih povrsina AD14 |razred hr
Toplinska obrada AD20 -
Tvrdoca izratka AD21 HRc
Povrsinska zastita AD23 -
Tolerancijsko polje vanjskog promjera izratka AD27 -
Red tolerancije vanjskog promjera izratka (IT) AD28 | redtol.
Vanjski promjer izratka AD29 mm
Unutarnji promjer izratka AD30 mm
Sirina izratka AD32 mm
Debljina izratka AD33 mm
Duljina izratka AD34 mm
Pred oznaka kvalitete materijala izratka AD35 -
Oznaka kvalitete materijala izratka AD36 -
Dopunska oznaka kvalitete materijala izratka AD37 -
Broj pogleda AD47 | komada
Broj opisa AD48 | komada
Broj oznaka hrapavosti AD51 | komada
Broj oznaka polozaja AD53 | komada
Broj toleriranih kota AD54 | komada
Broj posebnih kota AD56 | komada
Broj obicnih kota AD55 | komada
Hrapavost zahtjev AD59 razred
PoloZaj zahtjev AD61 |milimetar
Mjera zahtjev AD62 |milimetar
Promjer zahtjev (IT) AD63 | red tol.

Stupac 2 u tablici predstavlja redne brojeve moguéih karakteristika crteza u tablici T-1:-1-022

Karakteristike crteza koje nemaju vrijednosti u zadnja dva stupca u tablici nisu mjerljive i ne mogu biti nezavisne varijable

Dakle, za promatrani uzorak, od 63 predvidene karakteristike crteZa, za daljnju obradu
podataka, zmacajno je 29 karakteristika crtea, od kojih je 20 izravno mjerljivih, pa
istodobno predstavljaju i nezavisne varijable.
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4.2.2 Utvrdivanje znac¢ajnih osnovnih nezavisnih varijabli
Zna&ajne osnovne nezavisne varijable prikazane su u tablici T-15, 1-15-1-062

T-15 |Tablica osnovnih nezavisnih varijabli

OSNOVNE NEZAVISNE VARIJABLE

Oznaka
varijable

Broj listova N komada
Hrapavost slobodnih povrsina (Ra) razred hr
Tvrdoca izratka HRc
Red tolerancije vanjskog promjera izratka red tol.
Vanjski promjer izratka mm
Unutarnji promjer izratka mm
Sirina izratka mm
Debljina izratka mm
Duljina izratka mm
Broj pogleda komada
Broj opisa komada
Broj oznaka hrapavosti komada
Broj oznaka polozaja komada
Broj toleriranih kota komada
Broj posebnih kota komada
Broj obi¢nih kota komada
Hrapavost zahtjev (Ra) razred hr
Polozaj zahtjev mm
Mjera zahtjev mm
Promjer zahtjev (IT)
PovrSina crteza m?2 Baza znanja
Odnos mjera na crteZi i izratku Baza znanja
Obujamska masa materijala Baza znanja
Vlacna ¢vrstoc¢a materijala Baza znanja

Naziv nezavisne varijable Mjera Jednadzba

Potrebna povrSina crteza m?

Masena ¢vrstoca materijala

Debljina stjenke izratka mm

Odnos promjera i duljine broj

Odnos debljine stjenke i duljine broj

Odnos Sirine i duljine broj B, /L,

IZRADAK

Odnos debljine i duljine broj d; /L,

Odnos §irine i debljine mm B, /d,

Broj svih oznaka komada | Np+No+Ny+Ng

Broj svih kota komada | Ky + Kp + Kg

SLOZENOST

Slozenost izratka komada Ngo + Ngk

Broj oznaka hrapavosti i geometrije komada Ny +Ng

ZAHTJIEV

Razlika hrapavosti razred hr Sy -2y

T-11-1-022

Stupac 2 u tablici znacajnih osnovnih nezavisnih varijabli predstavlja oznake karakteristika crteza, a osjencane kolone u stupcu 2 predstavljaju
oznake karakteristika crteza na temelju kojih se posredno moZe odrediti brojéano vrijednost karakteristike crteza, pa ona moze postati nezavisna
varijabla

62 Poglavlje 4. OBRADA PODATAKA



Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

4.2.3 Utvrdivanje znacajnih uvjetno nezavisnih varijabli
Zna&ajne uvjetno nezavisne varijable prikazane su u tablici T-16 T-16-1-063

T-16 |Tablica zna€ajnih uvijetno nezavisnih varijabli

ZNACAJNE UVJETNO NEZAVISNE VARIJABLE

Oznaka
varijable

Naziv uvjetno nezavisne varijable Oznaka | Mijera

Pred oznaka materijala (AD35) ZNO1 -
Oznaka kvalitete materijala (AD36) ZN02
Dopunska oznaka materijala (AD37) ZNO03
Oblik polaznog materijala ZNO5
Vrsta prerade kojom se proizveo polazni materijal | ZN06
Vanjski promjer polaznog materijala ZNO7
Unutarnji promjer polaznog materijala ZNO08
Sirina polaznog materijala ZN10
Debljina polaznog materijala ZN11
Duljina polaznog materijala ZN12

*Karakteristike crteza koje nemaju vrijednosti u zadnja dva stupca u tablici nisu mjerljive i ne mogu biti nezavisne varijable, ali
predstavljaju znacajne klasifikatore (koji ne moraju biti broj¢ano iskazljivi)

U tablici T-16 161082 prye tri stavke odnose se na kvalitetu materijala, i u pravilu
morale bi biti identi¢ne karakteristikama crteza AD35; AD36 1 AD37.

Stavke pod rednim brojem 4 i 5 isto nisu mijerljive, pa se ne mogu Koristiti u
regresijskim jednadzbama, ali predstavljaju varijable koje mogu posluziti u definiranju
tipa OTP-a, ili regresijskog modela.

Od moguéih oblika materijala 791212 y; yzorku je utvrdeno postojanje samo njih 5.
Obzirom na vrstu prerade utvrdeno je da su samo 4 vrste prerade dovoljne za
proizvodnju svih polaznih materijala pozicija u uzorku.

U tablici T-17 L1983 prikazane su utvrdeni podaci o oblicima materijala i vrstama
prerade, a dodatno su za svaki oblik materijala istaknute i maksimalne vrijednosti
izmjera.

T-17 |Tablica utvrdenih vrijednosti zavisno nezavisnih varijabli

UTVRDENE VRIJEDNOSTI UVJETNO NEZAVISNIH VARIJABLI

OBLIK VRSTA PRERADE (ZNO05)
MATERIJALA i toplo | hladno . MAKSIMALNE IZMJERE *
(ZNO04) ijevano valiano | valjano vuéeno

UKUPNO |415| 59 155 40 161 |ZNO7|ZNO8|ZN10|ZN11

plo¢a 42 0 40 0 0 328 | 113
okrugla Sipka | 279 17 111 | 220 0 0
plosnata Sipka | 51 0 49 0 100 | 50
okrugla cijev 6 5 1 75 0 0
odljevak 37 37 0 200 737

*Podaci 0 maksimalnim izmjerama ne odnose se na istu poziciju uzorka, nego kao pojedinacno maksimalne vrijednosti od svih
pozicija uzorka.
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4.2.4 Utvrdivanje znadajnih dodatnih nezavisnih varijabli
U tablici T-18 18164 prikazano je svih 12 znacajnih dodatnih nezavisnih varijabli.

T-18 |Tablica dodatnih nezavisnih varijabli

DODATNE NEZAVISNE VARIJABLE
Oznaka
varijable

Naziv nezavisne varijable Mijera Jednadzba

Povrsina oplosja polaznog materijala8 m?2 T-21-1-073

Volumen polaznog materijala® m3 T-21-1-073

Materijal

Masa polaznog materijala kg Gpm *Vem

Razlika vanjskog promjera mm D\ — D,

Razlika unutarnjeg promjera mm O — Py

Razlika Sirine mm

Materijal -
Izradak

Razlika debljine mm

Razlika duljine mm

Inverzna hrapavost zahtjeva mikron-t

Inverzni polozaj zahtjev mm-1

Inverzne
rijednosti

Inverzna mjera zahtjev mm-

4.2.5 Utvrdivanje znacajnih tehnoloskih parametara

Izbor znacajnih zavisnih varijabli uz zastupljenost podataka u uzorku, temelji se prije
svega na karakteristikama parametara tehnoloskog procesa, a utvrdeno je slijedece:

M velicina serije N,
Za uzorak «OTP 415» vrijednost veli¢ine serije se utvrduje kao N, =const.=1

M polazni materijal
za potpuni opis polaznog materija potrebno je 10 podataka, i to:
# 5 karakteristika materijala (brojéano nebrojcani podaci)
@ 5 zavisnih varijabli

B tehnoloski postupci
U «OTP 415» je utvrdena znacajna zastupljenost 16 od 30 predvidenih tehnoloskih
postupaka.

M broj operacija u tehnoloSkom procesu
Zavisna varijabla «broj operacija u OTP-u oznacava se kao n,, a buduc¢i je u uzorku
«OTP 415» utvrden njen raspon od 1 do 9, za daljnju obradu podataka vrijedi
ograniCenje N, <9, odnosno n, _ =9.

M redoslijed operacija
Za obradu podataka, a na temelju «OTP uzorkay, broj eperacija se ograni¢ava na 9,
dakle zadnja operacija u redoslijedu moze biti oznacena najvise kao 90.

8 obzirom na izmjere materijala moZe se koristiti primjerenija mjerna jedinica (npr. dm?)
9 obzirom na izmjere materijala moZe se koristiti primjerenija mjerna jedinica (npr. cm®)
u oba slucaja potrebno je prilagoditi jednadzbe iz tablice T-21 odabranoj mjernoj jedinici
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4.2.7 Redoslijed znacajnih tehnoloskih postupaka u OTP-u

Standardni redoslijed tehnoloskih postupaka kao operacija u OTP-u prikazan je u tablici
moguc¢ih tehnoloskih postupaka, T%8-1010 5 redoslijed znacajnih tehnoloskih postupaka
utvrdenih u uzorku «OTP 415-1805» mogucée je odrediti na temelju utvrdenih
vrijednosti tehnoloskih parametara OTP-a i vremena izrade. 609

Redoslijed znacajnih tehnoloskih postupaka odreduje se za svaki tehnoloSki postupak
kao apsolutna vrijednost, odnosno svakom tehnoloSkom postupku pridruzuje se fiksni
broj, pri ¢emu nizi broj podrazumijeva ranije pojavljivanje tehnoloSkog postupka u
tehnoloskom procesu.

Relativni redoslijed operacija odreduje se obzirom na zastupljenost pojedinih
tehnoloskih postupaka u OTP-u, pri ¢emu prvo mjestu u redoslijedu operacija zauzima
zastupljeni tehnoloski postupak sa najmanjim apsolutnim brojem, i tako redom.

Iako je u tehnoloskim postupcima mogu¢ razli¢it redoslijed operacija, §to prvenstveno
zavisi o zahtjevima i posebnim tehnickim svojstvima izratka, za prakti¢nu primjenu u
OTP-u dovoljno je koriStenje samo standardnog utvrdenog redoslijeda znacajnih
tehnoloskih postupaka.

Za uzorak «OTP 415-1805» standardni redoslijed operacija OTP-a prikazan je u tabeli
znacajnih tehnoloskih postupaka kao operacija u OTP-u. T19 T-18-1-06

T-19 | Znacajni tehnoloSki postupci kao operacije u OTP-u
ZNACAJNI TEHNOLOSKI POSTUPCI KAO OPERACIJE U OTP-u

TEHNOLOSKI POSTUPAK
Redoslijed PRIMJEDBA
Standard

Naziv

(=Y

Limarija Limarsko bravarski radovi (Skare, deformiranje, ...)

Piljenje Rezanje tracnom (lisnom) pilom

Ostalo deformiranje Kovanje poluproizvoda u pribliZzni oblik izratka

Tokarenje Sve vrste tokarenja

Kontrola Ocrtavanje dijelova (uglavnom odljevci prije obrade)

Blanjanje Obuhvaca i provlacenje i dubljenje

Glodanje Sve vrste glodanja

BuSenje Koordinatno, zavrSno busenje

2
3
4
5
6
7
8
9

O | N~ |W|DN

Ruéna dorada Skidanje bridova, dorada ...

(SN
o

Toplinska obrada Ne odreduje se vrijeme izrade

[N
[N

BruSenje okruglo BruSenje vanjskih unutarnjih i &eonih povrsima

=
N

BruSenje plansko Sve vrste planskog i profilnog brusenja

[y
w

Fina obrada Poliranje, honovanje i tusiranje

'_\
S

Povrsinska zastita Pred obrada odljevaka i priprema za lakiranje

[EEN
a1

Galvanska zastita Ne odreduje se vrijeme izrade

(SN
»

Lakiranje Uglavnom nano$enje boje Spricanjem
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4.2.7 Vrijeme izrade kao zavisna varijabla

0-07

Vrijeme izrade izrazita je zavisna varijabla, a njena procjena osnovna je zadaca ovog
rada. Istrazivanjem je utvrdeno da se u uzorku «OTP 415 vrijeme izrade sastoji iz dvije
osnovne komponente, i to:

M t, - pripremno zavr$no vrijeme

M t,, - tehnolosko pomoéno vrijeme!®

obuhvaca i tehnolosko i pomo¢no vrijeme
Uz navedene izravne zavisne varijable (koje se za svaku poziciju uzorka mogu izravno
oCitati sa tehnoloskih listova), kao znacajne zavisne varijable odabiru se i dvije dodatne
zavisne varijable, izvedene na temelju izravnih, i to:

M t, - projektirano vrijeme
izvedeno po jednadzbi 1.
t, =ty +1,

2 J-02-015

B K, - koeficijent vremena

izveden po jednadzbi 1.3 $030L

kt:tﬂ

ttp
Budu¢i da su u uzorku utvrdena potrebna vremena za izradu jednog (1) komada, u
obradi podataka podrazumijeva se da se sve vrijednosti zavisnih varijabli vezanih uz
vrijeme izrade odnose na potrebno vrijeme za izradu jednog (1) komada u seriji od N,
komada.
Mijerna jedinica uz vrijeme izrade u uzorku je ch (stoti dio vremenske jedinice sat), i u
obradi podataka ¢e se zbog jednostavnosti koristiti ista jedinica. Preracunavanje ch u
sate 1 minute, Sto su uobicajene jedinice vremena jednostavno je.
Iako u literaturi postoje i tablice za preracunavanje vremena’! jednostavnija je primjena
jednadzbi za prera¢unavanje vremena.

Budu¢i da se kao rezultat obrade podataka ocekuje vise regresijskih modela, a izvjesno
je da ¢e se zavisna varijabla odredivati za razlicite tehnoloSke postupke, oznacavanje
varijabli moZe postati nepregledno zbog postojanja viSe indeksa uz jednu varijablu.
Opcenito se ocekuje iskaz vremena izrade za odredeni tehnoloski postupak po
regresijskom modelu, $to daje oznaku tipa Y;.; gdje i oznacuje tehnoloski postupak, a j
regresijski model.

Zbog lakseg i preglednijeg oznacavanja, u obradi podataka uvode se interne oznake po
kojima se zna€ajne zavisne varijable oznacavaju jednim velikim slovom, i to:

M P - pripremno zavr$no vrijeme (zamjenjuje oznaku t , )
B T - tehnoloSko pomocno vrijeme (zamjenjuje oznaku t,)
M U - ukupno projektirano vrijeme (zamjenjuje oznaku t, )

B K - koeficijent vremena (zamjenjuje oznaku k)

10 u [9] L-09-1-041

oznadeno kao t;, a u [18] 18101 oznadeno kao tx

1119] 1031198 ((aplica za preradunavanje vremena- prilogu broj 5)
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Nakon zavrSene pripreme podataka za obradu, formiran je uzorak «OTP 415y, koji
obuhvaca 415 pozicija, od kojih je svaka opisana sa slijede¢im podacima:

M 9 karakteristika crteza
M 49 nezavisnih varijabli
# 20 izravnih nezavisnih varijabli (ujedno i karakteristike crteza)
# 4 posredne nezavisne varijable
# 13 izvedenih nezavisnih varijabli
#® 12 dodatnih nezavisnih varijabli (izvedene kao odnosi dvije ili vise varijabli)

B 10 podataka vezanih uz polazni materijal
® 3 karakteristike crteza
# 1 karakteristika oblika
@ 1 karakteristike vrste prerade
# 5 uvjetno nezavisnih varijabli (izmjere materijala)
B 5 parametara tehnoloskog procesa
# 1 potreban broj operacija
# 1 prva operacija
# 1 zadnja operacija
# 1 redni broj operacije (moze ih biti do 9 za jednu poziciju uzorka)
@ 1 tehnoloski postupak (moze ih biti ukupno 16 razlicitih u uzorku)
M 4 zavisne varijable vezane uz vrijeme izrade
@ 2 izravne
# 2 izvedene

Potrebno je utvrditi 29 podataka (karakteristika crteza)™1%! na temelju kojih je
moguce odrediti podatke o0 19 parametara tehnoloskog procesa.

Uz ovih 48 podataka u uzorku su navedeni i podaci za 29 izvedenih nezavisnih
varijabli, sto sve skupa ¢ini 77 podatka za pojedinu poziciju uzorka.

Dakle, zaklju¢ivanje o parametrima tehnoloSkog procesa moguce je na temelju 29
podataka, odnosno za OTP je potrebno poznavati 29 karakteristika crteza. Ukoliko
utvrdivanje ovih podataka nije automatizirano, to je posao operatera na racunalo, i to ¢e
ujedno biti i sav potreban ljudski rad pri projektiranju OTP-a.

Ne uzimajuéi u obzir podatke iz baze znanja, i utvrdene podatke koji se ne Koriste u
obradi podataka, uzorak obuhvaca ukupno 43.075 istraZivanjem utvrdenih znacajnih
podataka.

Podaci o uzorku «OTP 415 prikazani su u prilogu D ovog rada, 2-2-000
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5. KLASIFIKACIJE U OTP-U

Klasifikacija dijelova visestruko je zastupljena u literaturi 081193 [2@];L-26-1-000

[27];L211000 [28],L-28-1-000 - 19g]  L29-1-000 5 gotovo uvijek cilj Kklasifikacije je kodiranje
dijelova za potrebe primjene grupne tehnologije. [30] L-20-1-000

Grupnom tehnologijom se zeli ostvariti primjena serijskih i velikoserijskih tehnoloskih
procesa u uvjetima pojedinacne 1 maloserijske proizvodnje.

Pojednostavljeno, sa tehnoloskog stajalista vrlo je sli¢no da li se proizvodi 100 sli¢nih
dijelova, ili 10 razli¢itih dijelova u seriji od po 10 komada., ukoliko su za proizvodnju i
ovih 10 i onih 100 dijelova potrebne iste tehnoloske operacije.

lako se grupiranje moZze izvrsiti po nekoliko razli¢itih metoda'?, za sve metode je
kritican korak upravo odredivanje grupe u koju promatrani izradak pripada, odnosno
klasificiranje.

Poznati su razli¢iti na¢ini klasifikacije dijelova®® i CAPP sustava'4, sa razli¢itim
uspjehom primjene u praksi.

Proizvodni program i tehnoloSke moguénosti razlikuju se od tvrtke do tvrtke, Sto
znacajno utjeCu na primjenljivost projektiranih tehnoloskih procesa. Zbog toga
postoje¢e metode klasifikacije izradaka koje teZze detaljnom razvrstavanju izradaka uz
unaprijed odreden broj nepromjenljivih kriterija, rijetko ostvaruju u praksi primjenljive
rezultate.’®

Projektiranje OTP-a znacajno se razlikuje od projektiranja ostalih vrsta tehnoloskih
procesa, a pogotovo od projektiranja grupnih tehnoloskih procesa, ali potreba za
klasifikacijom dijelova ostaje prisutna i kod projektiranja OTP-a.

Medutim, upravo potreba za klasifikacijom dijelova, kao naizgled zajedni¢ko svojstvo,
znacajno razlikuje OTP od poznatih sustava za projektiranje OTP-a.

Za razliku od postojecih rjeSenja, fleksibilnost klasifikatora 1 prakti¢an pristup u kojem
je klasifikacija sastavni dio projektiranja OTP-a osiguravaju primjenljivost klasifikacije
koja se koristi u daljnjem istraZzivanju u ovom radu.

Pri tome je najznacajnija prednost rjeSenja upravo u mogucénosti automatiziranju
klasifikacije, $to je i nuzan preduvjet da bi se cjelokupno projektiranje OTP-a moglo
automatizirano izvoditi.

Kod klasifikacije za potrebe OTP-a nema c¢vrstih klasifikatora, ve¢ je moguca
klasifikacija koristenjem bilo koje karakteristike crteza, ili iz nje izvedene varijable, ili
njihove kombinacije.

Dakle, ne koristi se «Sifrarnik», nego baza podataka sa logickim operatorima.
Klasificiranje se vrsi na temelju znacajnih karakteristika crteza T41081 j na temelju
znacajnih nezavisnih varijablj, T-15-1-062 » T16-1-063 - T-18-1-64 e gy veé ranije prikazane u
ovom radu, pa ih se ovdje posebno ne navodi.

12 Klasifikacija i kodiranje; Empirijski; Proizvodni tok; Proizvodna metoda; Cluster analiza

13 Aachen (9 znakova); NITMAS (15 znakova); IAMA (10 znakova) [8] L:08-1-1%

14 GARI; XPLANE; MIPLAN; CAPP; AUTAP; TOM; EXCAP; APPAS; TIPPS [27] L2710

15 (Provedena istrazivanja pokazuju da je odabrani OPITZ-ov klasifikator u dijelu koji je testiran, neprikladan za

projektiranje, te je potrebno izvrsiti detaljnije ispitivanje tog klasifikacijskog sistemay [28]

L-28-01-098

«Ovo su samo neki od CAPP sistema koji se razvijaju. Unato¢ njihovom velikom broju, malo je njih za sada naslo

primjenu u industriji.» [27]

L-27-1-10
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Za OTP je karakteristicno da ne postoje ograni¢enja u primjeni dostupnih klasifikatora.
Stovise, moguée je jedan klasifikator koristiti u viSe navrata, zavisno o postupku
klasificiranja.

Dakle, ne inzistira se na izgledu izratka, niti se broj karakteristika ograni¢ava, $to znaci
da ne postoji odredeni ¢vrsti kod kojim se opisuje tip izratka.

Dijelovi se mogu klasificirati u OTP-u na tri osnovna nacina, i to prema:

B materijalu OTP-a
Kod OTP-a za svaki dio prvo se na temelju karakteristika crteza i iz njih izvedenih
nezavisnih varijabli odreduje polazni materijal (zavisno nezavisne varijable), a
potom se dio razvrstava u jedan od unaprijed odredenih tipova OTP-a, 1-2-1-08 j;
grana OTP-a

M tipu OTP-a
Odredivanje mogu¢ih tipova OTP-a vrSi prema zastupljenim tehnoloskim
postupcima kao operacijama u OTP-u, ¢ime se zapravo odreduje tip tehnoloskog
procesa, u ovom sluc¢aju tip OTP-a.
Pri tome je znacajno napomenuti:

® mogudi tipovi OTP-a definiraju se iskljucivo na temelju utvrdenih vrijednosti
zavisnih varijabli u uzorku

@ tipovi OTP-a utvrduju se na istom uzorku na kojem se temelje i regresijski modeli
za procjenu vremena izrade proizvoda.

@ potrebni tehnoloski postupci definirani su tipom OTP-a.

# redoslijed operacija proizlazi iz potrebnih tehnoloskih postupaka T80 g

predefinirano je tipom OTP-a.

# klasifikacija dijelova potrebna prije poznavanja zavisnih varijabli
M grani OTP-a

odredivanje mogucih grana OTP-a vrsi se na temelju karakteristika crteza, odnosno

nezavisnih varijabli.

Za razliku od klasifikacije po tipu OTP-a, klasifikacija dijelova po grani OTP-a je

jednostavnija. Pri tome je znac¢ajno napomenuti :

# temeljni princip odredivanja mogucéih grana OTP-a je grananje Kriterija,
odnosno prosirivanje uvjeta za klasifikaciju

@ grane OTP-a razlikuju se po stupnju sloZenosti, 0dnosno razgranatosti
karakteristika crteza

#® jednom izratku moguce je pridruZiti vise grana OTP-a
osovini je moguce pridruziti osnovnu granu, granu rotacijskih dijelova, ili granu
rotacijskih dijelova sa posebnim zahtjevom na hrapavost, ili toleranciju mjera.

# grane OTP-a u uglavnom su primjenljive za procjenu zajednickog vremena izrad
za sve tehnoloSke postupke, ali je moguca i procjena vremena pojedinih
tehnoloskih postupaka, pri cemu je postupak sloZeniji u odnosu na postupak
temeljen na tipovima OTP-a.

Raznolikost klasifikatora i unaprijed definiran i ograni¢en broj prakticki potrebnih
tipova i grana OTP-a, osnovna je znacajka klasifikacije za potrebe projektiranja OTP-a
kao jednog od rjeSenja ovog rada.

Svakako da «dozvoljeni» tipovi OTP-a i grane OTP-a predstavljaju ogranienja na
rjeSenje, ali njihov pravilan izbor ujedno je i prednost pri projektiranju tehnoloskih
procesa, u vecini sluajeva u praksi.
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U samom postupku klasifikacije ne razvrstava se izradak u odredenu grupu, nego se
izratku dodjeljuju mogucéi tipovi OTP-a ili grupe OTP-a.
Za uzorak «OTP 415-1085» ukupno je utvrdeno 77 mogucih parametara ili varijabli,
koje su unaprijed poznate, ili ih je moguce, ili potrebno odrediti, i to:
B 9 karakteristika crteza

od Cega 3 karakteristike samostalno nisu znacajne (ADO1;AD12;AD13)

B 49 nezavisnih varijabli
od Cega su 4 dodatne varijable (inverzne) sadrzane u nezavisnim varijablama

M 10 uvjetno nezavisnih varijabli
od Cega su 3 varijable gotovo uvijek identicne karakteristikama crteza, i to:

@ ZNO1= AD35
# ZN02 = AD36
# ZNO03= AD37

M 1 zavisna varijabla vezana uz potreban broj operacija u tehnoloskom procesu
potreban broj operacijau OTP-u n,

B 8 medusobno povezanih zavisnih varijabli vezanih uz vrijeme izrade

Svih 77 vrsta podataka moguci su klasifikatori, pri ¢emu se na temelju 9 zavisnih
varijabli odreduju tipovi OTP-a, a na temelju preostalih podataka se razvrstavaju
dijelovi za koje se projektira OTP.

Za razvrstavanje dijelova ukupno je utvrdeno 58 mogudih klasifikatora. (9-3+49-4+10-3)

Primjena bilo kojeg elementa za klasifikaciju dijelova moze se u potpunosti

automatizirati racunalnom aplikacijom, ¢ime je moguée u potpunosti automatizirati i

klasifikaciju dijelova, odnosno je klasifikacija sastavni dio projektiranja OTP-a.

Utvrdene podatke svake zavrSene faze projektiranja moguce je koristiti kao klasifikatore

za slijede¢i korak u projektiranju, Sto znac¢i da svaka zavisna varijabla za koju je

utvrdena vrijednost moZe biti potencijalni klasifikator OTP-a.

Jedna varijabla moZe se u procesu klasifikacije u OTP-u koristiti i vise puta, ili za

razli¢ite potrebe, a opcenito vrijedi:

M Polazni materijal definira se na temelju karakteristika crteza i nezavisnih
varijabli

B Potrebni tehnoloski postupci definiraju se izborom tipa OTP-a, na temelju
karakteristika crteza, nezavisnih i zavisno nezavisnih varijabli

B Regresijski modeli definiraju se na temelju tipa OTP-a, ili razgranate strukture
karakteristika crteza, polaznog materijala, karakteristika crteza i nezavisnih i
zavisnih varijabli

B Vremena izrade procjenjuju se na temelju jednadzbi definiranih u regresijskom
modelu

Na temelju uzorka «OTP 415-1805» oblikovan je obrazac — nositelj znanja o
klasifikaciji za potrebe OTP-a.

Za konkretna razvrstavanja ova tablica, kao osnovni obrazac, poprimit ¢e odgovarajuci
izgled, odnosno u njoj ¢e biti sadrZzani samo potrebni klasifikatori, sa grani¢nim
vrijednostima upita na bazu podataka.

U ovom radu ne navodi se prazan obrazac, nego se obrazac prikazuje kao popunjena
tablica T-22 za konkretan slu¢aj klasifikacije materijala. 122108
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5.1 MATERIJALI OTP-a

Uz zadovoljenje propisane kvalitete, temeljni kriterij za izbor materijala OTP-a
(polaznog materijala iz kojeg ¢e se proizvesti izradak) je njegova sli¢nost obliku i
izmjerama izratka. Pri odabiru materijala opéenito vrijedi:

M Izbor materijala vrsi se odredivanjem podataka za svaku uvjetno nezavisnu
varijably -16-1-063

B Postupak definiranja vrijednosti uvjetno nezavisnih varijabli jednak je njihovu
redoslijedu u tablici znaéajnih uvjetno nezavisnih varijabli T-16-1-063

M Vrijednosti uvjetno nezavisnih varijabli odreduju se na temelju karakteristika
crteza i nezavisnih varijabli
kvaliteta polaznog materijala ovisi prvenstveno o zahtjevu konstruktora, odnosno o
karakteristikama crteza (AD35; AD36 i AD37), M1 dok izbor oblika, vrste
prerade i izmjera polaznog materijala uz karakteristike crteza (AD27; AD28; AD29;
AD30; AD32; AD33 i AD34) T41061  4yisi i o moguénosti nabave, odnosno
dostupnosti materijala.
Po dostupnosti, mogu se materijali podijeliti u Cetiri osnovne grupe, i to:

® Materijali na viastitom skladistu
Prihvatljiva primjena za pojedinacnu proizvodnje dijelova malih izmjera

@ Uobicajeno dostupni materijali kod trgovaca
Uobicajena primjena za maloserijsku 1 serijsku proizvodnju razli¢itih dijelova
standardne kvalitete materijala

@ Standardni materijali proizvodaca materijala
NuZna primjena u velikoserijskoj proizvodnji sloZenih dijelova

@ Posebni materijali dostupni samo uz posebne narudzbe proizvodacima materijala
Neizbjezna primjena za dijelove sa posebnim zahtjevima na kvalitetu materijala,
ili za masovnu proizvodnju

Obzirom na oblik, vrstu prerade i izmjere materijala, za OTP kao polazni materijal,

odabiru se materijali uobicajeno dostupni kod trgovaca, i to iz razloga Sto se OTP

odnosi na pojedina¢nu i maloserijsku proizvodnju.

Pri tome nisu zanemarivi ni rokovi dobave i cijena materijala koji se znacajno

razlikuju obzirom na grupu dostupnosti u koju spada trazeni materijal.

M nakon odredivanja vrijednosti pojedine uvjetno nezavisne varijable i ona se
moZe koristiti kao temelj za izbor preostalih nezavisno zavisnih varijabli

Na temelju povezanosti podataka o materijalu i vrijednostima dostupnih klasifikatora u
uzorku «OTP 415» moguce je odrediti algoritam za izbor materijala u OTP-u.
Osnovni elementi algoritma za odabir materijala prikazani su obzirom na potrebne
podatke o materijalu, i to:
B Izbor kvalitete materijala
Iako su moguca odstupanja od crtezom propisane kvalitete materijala, budu¢i se za
takvu promjenu mora dobiti suglasnost konstruktora, a alternativni materijali
propisuju se 1 unose u crteZ te postaju karakteristika crteZa, smatra se da je kvaliteta
materijala identicna kvaliteti izratka, pri cemu vrijedi:
# ZNO1= AD35 (pred oznaka kvalitete materijala)
# ZNO02 = AD36 (oznaka kvalitete materijala)

@ ZNO03 = AD37 (dopunska oznaka kvalitete materijala)
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M oblik materijala (ZNO04)
Odabir oblika materijala slozeniji je od odabira kvalitete materijala, a opéenito
vrijedi da je za izbor oblika materijala potrebno poznavati vise od samo jednog
klasifikatora.
Uz osnovne nezavisne varijable, npr. (ZNO4~ f(®,;AD28;R;;¢,;d,;...) kao
klasifikatori znacajni su i :

# podaci o odabranoj kvaliteti materijala, kao zavisno nezavisnoj varijabli
AD35; AD36 i AD37 - odredeni u koraku neposredno prije pristupanja
odredivanju oblika polaznog materijala

# podaci o uobicajeno dostupnim materijalima kod trgovaca
ovi podaci mogu biti ili dio OTP aplikacije, koji je moguce mijenjati, ili moze
aplikacija «pretraziti» dostupne baze podataka dobavljaca na internetu, koje
azuriraju sami dobavljac¢i materijala.
Neovisno o razlici po mjestu i nadinu pohrane, skup podataka za svaki dostupni
materijal mora sadrzavati podatke o svim moguéim uvjetno nezavisnim
varijablama, 26193 jzyzev duljine polaznog materijala (L,, ), koja ne spada u
karakteristi¢ne izmjere materijala.
Obzirom na jednostavnost u kori$tenju, nadin oznacavanja pojedinih parametara
trebao bi se prilagoditi oznakama zavisno nezavisnih varijabli, pri ¢emu bi dio
oznake «ZN» bio zamijenjen sa «DM», a oznake veli¢ine imale bi u indeksu
oznaku DM.
Usporedne oznake podataka o materijalu prikazane su u tablici T-20. 1-20-1-072

Tablica usporednih oznaka vezanih uz podatke o materijalu

USPOREDNE OZNAKE PODATAKA O MATERIJALU

PODACI O MATERIJALU IZRADAK DOSTUPNI POLAZNI
Parametar mjera MATERIJAL MATERIJAL

Pred oznaka materijala - AD35 - DMO1 - ZNO1
Oznaka kvalitete materijala - AD36 - DMO02 - ZNO02
Dopunska oznaka materijala - AD37 DMO03 ZNO03
Standard materijala - AD38 DMO04 ZN04
Oblik materijala - AD28 DMO05 ZNO5
\rsta prerade - AD29 DMO06 ZNO06
Vanjski promjer mm | AD27 DMO7 ZNO7
Unutarnji promjer mm | AD30 DMO08 ZNO08
Visina mm | AD31 DMO09 ZNO09
Sirina mm | AD32 DM10 ZN10
Debljina mm | AD33 DM11 ZN11
Duljina mm | AD34 L DM12 ZN12

Upravo usporedba izmjera izratka sa karakteristicnim izmjerama dostupnih oblika
materijala najznacajniji je Kriterij izbora oblika polaznog materijala, pa su prema
tome i podaci 0 izmjerama dostupnih materijala najvazniji klasifikatori za izbor
oblika materijala.

Podaci vezani uz dostupni materijal ne navode se posebno kao zavisno nezavisne
varijable u ovom radu, jer su potrebni isklju¢ivo kao klasifikatori za izbor oblika ( i
izmjera) polaznog materijala, nakon ¢ega podaci o odabranom materijalu postaju
zavisno nezavisne varijable.
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Iako je u, za potrebe istrazivanja, kreiranoj bazi podataka kao dio baze znanja
ugradena i tablica «T2265 Dostupne izmjere materijala» koja sadrzi podatke o dijelu
standardnih poluproizvodi [X], ©91491-38 y istrazivanju se nije koristila.

Razlog tome je nedostatak uzorka obzirom na izbor oblika materijala.

Iz ¢injenica da je u uzorku «OTP 415» zastupljeno:

# 287 pozicija koje zadovoljavaju uvjet @, >0
rotacijski dijelovi, od ¢ega
# 158 pozicija koje zadovoljavaju uvjete ®, >0 i ¢, >0
cjevasti dijelovi (rotacijski Suplji), od Cega
# 128 pozicija koje zadovoljavaju uvjete ®, >0 i ¢, >0 i AD36 Like «C.*»
¢eli¢ni cjevasti dijelovi,
a da je istovremeno obzirom na oblik polaznog materijala u uzorku zastupljeno
samo:
# 6 pozicija koje zadovoljavaju uvjet ZNO05 ="okruglacijev"
okrugla cijev kao oblik polaznog materijala, od ¢ega
# 1 pozicija koja zadovoljava uvjete  ZN05 ="okruglacijev"' i ZNO5 Like «C.*»

¢eli¢na okrugla cijev kao oblik polaznog materijala,
jasno je da uzorak «OTP 415» ne moze biti temelj za odabir klasifikatora za izbor
zavisno nezavisne varijable ZNO5 — oblik materijala.

Nedostatak uzorka za istrazivanje nije znacajan za izbor oblika polaznog materijala,
jer se Klasifikatori i njihove vrijednosti za izbor oblika polaznog materijala mogu
utvrditi teorijski, odnosno bez potrebe za istrazivanjem.

Bez obzira koliko su u uzorku «OTP 415» odabrani oblici polaznih materijala
primjereni karakteristikama crteza, za daljnje istrazivanje znacajni su, jer se na
temelju njih odreduju zavisne varijable i izvode dodatne nezavisne varijable.

Uz navodenje 5, u «OTP 415», znacajno zastupljenih oblika materijala T1-1-063
tablici T-21 21108 npavode se i jednadzbe potrebne za utvrdivanje vrijednosti
dodatnih nezavisnih varijabli =810 yezanih uz materijal.

Tablica moguéih OTP oblika u «OTP 415»
MOGUCI OTP OBLICI MATERIJALA U «OTP 415»

OTP OBLIK JEDNADZBE Broj pozicija
j | Oznaka* Naziv povrsina oplosja ( Ay ) volumen (V) ) u uzorku

ploca 2x(dy x(By +Ly)+By xLy) By <dp <Ly 42

d)ﬁ,,:r[ g

okrugla $ipka @, xnx(‘l’?MﬂM]

Lm

pravokutna $ipka| 2x(dy x(By +Ly )+By xLy) | Bm <dm < Ly

) P Ly <11
okrugla cijev ﬂx[[%%]ﬂm x(@y wM)J M: (@2 —0f)

odljevak - B

Kao oznaka materijala odabrane su brojéane oznake prema rednim brojevima predvidenih oblika materijala u tablici, 1-2-1-012
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B Vrsta prerade
Vrsta prerade kojom je proizveden polazni materijal utjece na parametre OTP-a, jer o
vrsti prerade ovise tehnoloska i geometrijska svojstva polaznog materijala, kao na
primjer:
@ toplinski predobradeni materijali ne zahtijevaju tehnoloski postupak «Toplinske
obradey u OTP-u

® provuceni materijali najcesée ne zahtijevaju dodatnu obradu povrsina koje su
definirane karakteristicnim izmjerama oblika materijala

@ toplo valjani poluproizvodi najcesée iziskuju vise prolaza kod skidanja strugotine
# lijevani poluproizvodi ponekad prije obrade zahtijevaju tehnoloski postupak
«Povrsinske zastite»

U pravilu se cijena kostanja istih poluproizvoda (ista kvaliteta, oblik i izmjere)
razlikuje obzirom na vrstu prerade kojom je poluproizvod proizveden. To je ujedno i
razlog da nisu svi dostupni poluproizvodi u jednom obliku ujedno dostupni i u svim
vrstama prerade.

Najces¢a posljedica nedostupnosti odgovarajue vrste prerade je izbor istovrsnog
materijala po kvaliteti i obliku ali vecih karakteristicnih izmjera od izmjera izratka.
Iako ograni¢enja dostupnosti materijala obzirom na vrstu prerade znac¢ajno djeluju na
tehnologi¢nost izratka,'® budué¢i se OTP odnosi na pojedina¢nu i maloserijsku
proizvodnju poveéani troskovi uslijed ograni¢enja dostupnosti materijala obzirom na
vrstu prerade nisu znacajni.

Iz ¢injenica da je u uzorku «OTP 415» zastupljeno:

# 111 pozicija koje zadovoljavaju uvjete ZNO5Like «okrugla Sipkay AND
ZNO06 Like «vuceno» i ®, >0, a da samo 51 pozicija zadovoljava uvjet A® =0

# 49 pozicija koje zadovoljavaju uvjete ZNO5Like «plosnata Sipka» AND
ZNO6 Like «vucenoy, a da samo 4 pozicije uzorka zadovoljavaju uvjet AB =0
moze se zakljuciti, sli¢no kao i u slu¢aju oblika polaznog materijala, da uzorak «OTP
415» ne mozZe biti temelj za odabir klasifikatora za izbor zavisno nezavisne varijable

ZNO06 — vrsta prerade.

Kao i za oblika polaznog materijala, tako i za vrstu prerade vrijedi da nedostatak
uzorka za istrazivanje nije znacajan za izbor vrste prerade, jer se klasifikatori i
njihove vrijednosti za izbor vrste prerade mogu utvrditi teorijski, odnosno bez
potrebe za istrazivanjem.

Za razliku od oblika materijala, odabir karakteristikama crteza neprimjerene vrste
prerade ne moze se koristiti u daljnjem istrazivanju, odnosno utvrdene vrijednosti
vrste prerade nisu znacajne za daljnje istrazivanje. Na temelju njih ne mogu se
odredivati zavisne varijable, niti izvoditi dodatne nezavisne varijable.

U uzorku «OTP 415» su utvrdene 4 vrste prerade T21083 pri gemu opéenito vrijedi
da se izbor karakteristikama crteza odgovarajuce vrste prerade temelji na osnovnim
klasifikatorima vezanim uz dostupni materijal, ali i uz AD28 i AD29.

16 [g] LL&-L:051 pryenstveno se to odnosi na ki i Kuas
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M Izmjere materijala

Nakon §to je izvrSen izbor kvalitete, oblika 1 vrste prerade, izbor izmjera polaznog
materijala je jednostavan, a temelji se na usporedbi karakteristicnih izmjera
dostupnih materijala sa odgovaraju¢im izmjerama izratka i potrebnim dodacima za
obradu.
Dodatak za obradu uz potrebnu Sirinu reza mora sadrzavati i potrebne dodatke za
tehnoloske postupke obrade skidanjem strugotine u tehnoloskom procesu.
Opcenito vrijedi:
I, =1, +D,, gdje je:

I, potrebna izmjera materijala (mm)

I, izmjera izratka (mm)

D, dodatak za obradu (mm).

Dodaci za obradu karakteristi¢nih izmjere materijala prvenstveno se razlikuju u
zavisnosti od vrste prerade kojom je proizveden polazni materijal, pri ¢emu opcenito
vrijedi da je D,:

# 0 mm za provucene materijale

# 0-2 mm za hladno valjane materijale

# 0-5 mm za toplo valjane materijale

# 0-10 mm za odljevke

Dodaci za obradu varijabilnih izmjera materijala prvenstveno se razlikuju u
zavisnosti o prvom tehnoloskom postupku u tehnoloskom procesu, pri ¢emu opcenito
vrijedi da je D, :

#® 0-3 mm za rezanje Skarama

# 0-15 mm za rezanja mlazom

# 3-10 mm za piljenje

# 3-5 mm za tokarenje.

Izmjere materijala 1,, odreduju se na nacin da se, za odgovarajucu kvalitetu, oblik i
vrstu prerade materijala, 1z skupa dostupnih materijala odabire najbliza izmjera, a
opcenito vrijedi da je:

v = 1p, 1zuzev za unutarnji promjer gdje vrijedi ¢y < @p.

Obzirom na dostupnost materijala izabrana karakteristicna izmjera materijala u
pravilu je:

# 1,, =1, jednaka potrebnoj izmjeri za vucene materijale

® |, >, jednaka potrebnoj izmjeri ili prva veéa dostupna izmjera za hladno
valjane materijale

® |y > o prva ili druga veéa dostupna izmjera materijala za toplo valjane
materijale

Varijabilna izmjera materijala u pravilu je jednaka potrebnoj izmjeri materijala,

odnosno I, =1p.
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Nacin utvrdivanja vrijednosti dodataka obrade moguc¢ je :

® racunski

#® koristenjem tehnoloskih podloga

# vlastitim iskustvenim podacima tehnologa

® istrazivanjem za specificne uvjete proizvodnje ili zahtjeve proizvoda.

Obzirom na ograni¢enja uzorka «OTP 415 istrazivanjem je moguce utvrditi samo
dodatke za obradu za varijabilnu izmjeru L kod Sipkastih materijala. Najcesca
vrijednost (mode) u uzorku je 3 mm, a prosjecna vrijednost (aritmeticka sredina)
dodatka materijala za izmjeru duljine u uzorku iznosi 3,44 mm).

Analizom crteza i tehnoloskih listova moze se zaklju¢iti da su na tehnoloskim
listovima za duljinu Sipkastog materijala navedene izmjere na koje je potrebno
izrezati Sipku, §to znaci da je za stvarnu potrebnu duljinu materijala ovim dodacima
pribrojiti jo§ 1 dodatak za odrez. Uz pretpostavku Sirine reza od 3 mm , moze se
zakljuciti da je izmjeru duljine izratka za Sipkaste materijale potrebno uvecati za
dodatak od 7 mm.

Za napomenuti je da u svojoj praksi autor ovog rada kao dodatak za obradu na
duljinu izratka za Sipkaste materijale koristi upravo 7 mm, pa se u nastavku navode i
dodaci na ostale izmjere izratka obzirom na oblik materijala i vrstu prerade kojom je
proizveden, a koji se temelje na iskustvu autora, i to:

# vanjski promjer
= () mm za vucene materijale
= 2 mm za hladno valjane materijale
= 5 mm za toplo valjane materijale
= 5 mm za odljevke
# unutarnji promjer
* () mm za vucene materijale
= 0 mm za standardne colne cijevi
= -2 mm za hladno valjane materijale
= -5 mm za toplo valjane materijale
= -10 mm za odljevke
#® Sirina
» 0 mm za ploce debljine do 5 mm
» 3 mm za ploce do 12 mm debljine
= 7 mm za ploce debljine od 12 do 50 mm (rezanje plinom)
» [0 mm za ploce debljine preko 50 mm (rezanje plinom)
* () mm za vucene Sipke
= 2 mm za hladno valjanje
@ debljina
* () mm za ploce
* () mm za vucene sipkaste materijale
» 2 mm za hladno valjane Sipkaste materijale
= 5 mm za toplo valjane materijale
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= 10 mm za odljevke
# duljina
= () mm za ploce debljine do 4 mm
= 3 mm za ploce debljine do 12 mm (rezanje Skarama)
= 7 mm za ploce debljine od 12 do 50 mm (rezanje plinom)
= 10 mm za ploce debljine preko 50 mm (rezanje plinom)
= 7 mm za Sipkaste materijale i cijevi (piljenje)
= 10 mm za odljevke (lijevanje)

Uzimajué¢i u obzir sve navedeno, uz koriStenje baza podataka o dostupnim
materijalima, moguce je napraviti algoritam koji ¢e na temelju karakteristika crteza
(klasifikatora materijala) automatizirano izabrati primjereni polazni materijal kao
element OTP-a.

U algoritmu ¢e biti ugradene slijede¢e funkcije:

# ZNO1= AD35 (predoznaka kvalitete materijala)

@ ZNO02 = AD36 (oznaka kvalitete materijala)

4 ZN03 = AD37 (dopunska oznaka kvalitete materijala)

# ZNO04 = f (ZN01;ZN02; ZN03; ZN05; karak.izmjera) ( standard materijala)
@ ZNOS ~ f (klasifikacijske —tablice) (oblik materijala)

@ ZNO06 ~ f(AD21; AD28; AD29) (prerada kojom je proizveden polazni materijal)
#® @, >, (vanjski promjer)

#® o, <o, (unutarnji promjer)

# B,, =B, +7 (Sirina)

# d,, >d, (debljina)

#® L, =L, +7 (duljina)

Sve oznake se odnose na karakteristike crteza, uvjetno nezavisne i nezavisne
varijable, T-14-1-061 ; T-15-1-062 ; T-16-1-063

Tako izabrani polazni materijal od zavisne varijable u nastavku projektiranja OTP-a
postaje nezavisna varijabla i moguci klasifikator za izbor tipa OTP-a ili regresijskog
modela po kojem e se izvrSiti procjena vremena izrade.
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T-22 |Klasifikacijska tablica za izbor oblika materijala
KLASIFIKACIJA OBLIKA MATERIJALA
KLASIFIKATOR OBLIK MATERIJALA T-17-1:063

. . OKRUGLA | OKRUGLA | PLOSNATA
Naziv Oznaka PLOCA SIPKA CLEV SIPKA ODLJEVAK

Broj listova

Hrapavost slobodnih povrsina
Toplinska obrada

Tvrdoc¢a izratka

PovrSinska zastita

Vanjski promjer izratka
Tolerancijsko polje vanj. promjera
Red tolerancije vanjskog promjera
Unutarnji promjer izratka
Sirina izratka

Debljina izratka

Duljina izratka

Broj pogleda

Broj opisa

Broj oznaka hrapavosti

Broj oznaka poloZaja

Broj toleriranih kota

Broj posebnih kota

Broj obi¢nih kota

Hrapavost zahtjev Ra
PoloZaj zahtjev

Mjera zahtjev

Promijer zahtjev

Povrsina crteZza

Odnos mjera na crteZi i izratku
Obujamska masa materijala
Vlagna ¢vrsto¢a materijala
Potrebna povrSina crteZza
Masena Evrsto¢a materijala
Debljina stjenke izratka
Odnos promjera i duljine
Qdnos debljine stienke i duljine
Odnos Sirine i duljine
Odnos_debljine i duljine
Odnos Sirine i debljine

Broj svih oznaka

Broj svih kota

SloZenost izratka

Broj oznaka hrapavosti i
Razlika hrapavosti

Pred oznaka materijala
Oznaka kvalitete materijala
Dopunska oznaka materijala
Oblik materijala TL-1-063

Vrsta prerade materijala F1-1-063
Vanjski promjer materijala
Unutarnji promjer materijala
Sirina materijala

Debljina materijala

Duljina materijala

Povrsina oploSja materijala
\Volumen materijala

Masa materijala

Razlika vanjskog promjera
Razlika unutarnjeg promjera
Razlika Sirine

Razlika debljine

Razlika duljine

TIP OTP-a ,ili GRANA OTP-a

KARAKTERISTIKE CRTEZA | OSNOVNE NV

POSREDNE | IZVEDENE NV

MATERIJAL

DODATNE NV
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5.2 TIPOVI OTP-a

Tehnoloski procesi razlikuju se prvenstveno po broju i vrsti tehnoloskih postupaka koji
su potrebni za izradu nekog dijela.
Primjenjujuéi ograni¢enja OTP-a 1072008

na «OTP uzoraky, iz ¢injenica da je:

B u jednom tehnoloSkom procesu moguéa pojava samo razlicitih tehnoloskih
postupaka
nema ponavljanja

M redoslijed operacija unaprijed definiran
bez permutacije

B 16 maksimalni broj razli¢itih tehnoloskih postupaka

B 9 maksimalni broj operacija u jednom tehnoloSkom procesu

moguce 9 kombinacija obzirom na broj operacija
Matematicki je lako dokazati [31] 31104 da je na «OTP uzorku» moguée kreirati
maksimalno 50.642 razli¢ita tehnoloska procesa obzirom na zastupljenost tehnoloskih
postupaka.

Kako svaka kombinacija tehnoloskih postupaka zapravo predstavlja jedan tip OTP-a,
teorijski moguci broj kombinacija nije prihvatljiv za obradu podataka, te je potrebno
odrediti samo znacajne tipove OTP-a.

Ocigledno je da je matematicki tesko odrediti znacajne tipove OTP-a.

lako je jasno da u praksi neki od mogucih tehnoloskih postupaka nikada ne dolaze
zajedno u istom tehnoloskom procesu, vrlo tesko bi bilo znacajne tipove OTP-a odrediti
samo na temelju teorijskih znanja.

Znacajni tipovi OTP-a odreduju se na temelju uzorka i to prvenstveno po Kriteriju
zastupljenosti u uzorku.

Analizom uzorka «OTP 415-1085» obzirom na zastupljenost svih 16 znacajnih
tehnolo§kih postupaka T ytyrdeno je postojanje 134 razlicite kombinacije
tehnoloskih postupaka na pojedinim tehnoloSkim listovima.

Prvih devet tipova OTP-a po broju zastupljenih pozicija, sadrze ukupno 179 pozicija sa
591 operacijom, odnosno obuhvacéaju 43,13% pozicija uzorka, i 32,74% operacija u
uzorku.

Tipovi OTP-a koji se temelje na zastupljenosti svih 16 zna¢ajnih tehnoloskih postupaka,
obuhvacaju manje od polovice uzorka, Sto predstavlja znac¢ajno ogranicenje na rezultate
istrazivanja.

Premali broj pozicija u uzorku, kojeg nije moguce u istrazivanju povecati, za analizu
tipova OTP sa 16 znacajnih tehnoloskih postupaka rezultirao je potrebom za dodatnom
analizom uzorka sa manjim brojem znacajnih tehnoloskih postupaka.

Kako je ve¢ ranije utvrdeno da se nece vrsiti procjena vremena za usluge «Toplinska
obrada» i «Galvanska zastita», redoslijed operacija u OTP-u unaprijed je odreden, a
potreba za tehnoloskim postupcima «Toplinske obrade» 1 «Galvanske zastite» izravno
je naznacena na crtezu, analiza podataka bez ova dva tehnoloska postupka ne uzrokuje
nikakva ogranicenja na rjeSenje.

Pojedini tehnoloski postupci u uzorku sa 14 mogucih tehnoloSkih postupaka,
oznacavaju se oznakom Y1 do Y14.
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Naime, na temelju karakteristika crteza izuzeti tehnoloski postupci automatizmom se
uvrstavaju u redoslijed operacija u OTP-u, sa vremenom izrade koje je kao i redoslijed u
OTP-u unaprijed definirano.

Izuzimanjem ova dva tehnoloska postupka iz analize ukupni broj operacija u uzorku
smanjuje se za 113, te iznosi 1.692 operacije za uzorak od 415 pozicija, a za daljnje
razmatranje naziva se uzorak «OTP 415-1692».

Izuzetih 113 pozicija odnose se na 76 pozicija «Toplinske obrade» 1 37 pozicija
«Galvanske zastitey 22000

Na temelju analize uzorka sa preostalin 14 tehnoloskih postupaka utvrdeno je
postojanje 105 razli¢itih kombinacija u tehnoloSkim procesima.

Prvih devet tipova OTP-a po broju zastupljenih pozicija, sadrze ukupno 231 poziciju sa
768 operacija, odnosno obuhvacaju 55,66% pozicija, i 45,39% operacija u uzorku.
Tipovi OTP-a koji se temelje na zastupljenosti 14 znacajnih tehnoloskih postupaka,
obuhvacaju oko polovice uzoraka, $to je povecanje obzirom na analizu sa zastupljenih
16 tehnoloskih postupaka, ali jo§ uvijek predstavlja znacajno ogranicenje na rezultate
istrazivanja.

Analizom zastupljenosti pojedinih tehnoloskih postupaka u tipovima OTP-a vidljivo je
da neki tehnoloski postupci nisu prisutni ni u jednom od tipova OTP-a koji obuhvacaju
vise od 10 pozicija uzorka.
Iz tog razloga namece se potreba za njihovim ukljucivanjem u obradu podataka kao
dijelom zajednicke grupe sli¢nih tehnoloskih postupaka.
Obzirom na sli¢nost tehnoloskih postupaka 1 u praksi postojece odjele unutar strojarske
proizvodnje, od 14 znacajnih tehnoloskih postupaka, moguce je odabirom, grupiranjem
1 pridruzivanjem oblikovati 7 znacajnih tehnoloskih cjelina, i to:
B W1 Obrade limova

@ Y1 Limarija
B W2 Rezanje

# Y2 Piljenje
B W3 Tokarske obrade

# Y4 Tokarenje
B W4 Obrada prizmati¢nih dijelova

@ Y6 Blanjanje

@ Y7 Glodanje

@ Y8 Busenje
B W5 Rucéna obrada

@ Y3 Ostalo deformiranje

@ Y9 Rucna dorada
B W6 Brusenje

@ Y10 Brusenje okruglo

@ Y11 Brusenje plansko

# Y12 Fina obrada
B W7 AKZ (antikorozivna zastita)

# Y5 Kontrola (ocrtavanje)

@ Y13 Povrsinska zastita

# Y14 Lakiranje
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Na temelju analize uzorka sa 7 znacajnih tehnoloskih cjelina utvrdeno je postojanje 39
razlic¢itih kombinacija u tehnolosSkim procesima, sa ukupno 1.483 operacije.

Prvih deset tipova OTP-a po broju zastupljenih pozicija, sadrze ukupno 313 pozicija sa
1.112 operacija, odnosno obuhvacaju 75,42% pozicija, i 74,98% operacija u uzorku.
Tipovi OTP-a koji se temelje na zastupljenosti 7 znacajnih tehnoloskih cjelina,
obuhvacaju oko tri Cetvrtine uzoraka, Sto jo$ uvijek predstavlja ogranicenje na rezultate
istrazivanje, ali ne vise toliko znacajne.

Daljnja analiza uzorka obzirom na smanjenje objedinjavanje pojedinih tehnoloskih
postupaka moguce je po kriteriju organizacije proizvodnje u odjele. Tvrtke koje se bave
maloserijskom proizvodnjom u pravilu imaju radna mjesta koja omogucavaju izvodenje
tehnoloskih postupaka razli¢itih vrsta obrada, a sluzbu proizvodnje najcescée
organiziraju u tri odjela, i to:
B Q1 Bravarija

# Y1 Limarija

#® Y9 Rucna dorada

@ Y3 Ostalo deformiranje
obzirom na znacajne tehnoloske cjeline Q1 = W1 + W5

B Q2 Strojna obrada
# Y2 Piljenje
# Y4 Tokarenje
# Y6 Blanjanje
# Y7 Glodanje
@ Y8 Busenje
# Y10 Brusenje okruglo
# Y11 Brusenje plansko
# Y12 Fina obrada
obzirom na znacajne tehnoloske cjeline Q2 = W2 + W3 + W4 + W6
B Q3 Lakirnica
# Y5 Kontrola ( u uzorku ocrtavanje)
@ Y13 Povrsinska zastita (sacmarenje, pjeskarenje, cis¢enje, pranje)
# Y14 Lakiranje
obzirom na znacajne tehnoloske cjeline Q3 = W7

Na temelju analize uzorka sa 3 proizvodna odjela utvrdeno je postojanje 6 razli€itih
kombinacija u tehnoloSkim procesima, sa ukupno 753 operacije.

Ovih 6 tipova OTP-a po broju zastupljenih pozicija, sadrze ukupno 415 pozicija sa 753
operacije, odnosno obuhvacaju 100,00% pozicija, i 100,00% operacija u uzorku.

Tipovi OTP-a koji se temelje na zastupljenosti 3 proizvodna odjela, obuhvacéaju uzorak
U potpunosti, Sto znaci da za ovaj slu¢aj nema ograni¢enja na rezultate istrazivanja
obzirom na pokrivenost uzorka znacajnim tipovima OTP-a.

Obzirom na detaljnost razrade tipova OTP-a sa stajaliSta ukljucenosti tehnoloskih
postupaka, tipovi OTP-a mogu se razvrstati u Cetiri osnovne grupe, i to:
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B A — pojedinacni znacajni tehnoloski postupci
@ temelji se na svih 16 znacajnih tehnoloskih postupaka, odnosno na uzorku «OTP
415-1085»

# zavisne varijable (tehnoloski postupci) oznacavaju se oznakom «Yi»
M B — dostupni pojedinacni tehnoloski postupci (bez usluga)

@ temelji se na 14 znacajnih tehnoloskih postupaka, odnosno na » OTP 415-1692y
uzorku

#® zavisne varijable oznacavaju se sa «Yiy, pri cemu je izvrSena renumeracija
postupaka obzirom na izostavljanje Y10 i Y14 iz razmatranja.
(Y11 postaje Y10; Y12 postaje Y11; Y13 postaje Y12; Y14 postaje Y13 i Y16
postaje Y14)

B C - tehnoloske cjeline

# temelji se na 7 znaGajnih tehnoloskih cjelina, odnosno na «OTP 415-1112»
uzorku

® zavisne varijable oznacavaju se sa « Wiy
B D - proizvodni odjeli
# temelji se na 3 proizvodna odjela tvrtkama, odnosno na uzorku «OTP 415-753»

® zavisne varijable oznacavaju se sa «Qi»

Znacajni tipovi OTP-a unutar svake grupe odreduju se na temelju zastupljenosti
pozicija, a izbor grupe vrsi se na temelju ciljeva i zahtjeva koji se OTP-om zele
ostvariti.

Grupe B, C i D ne obuhvacaju tehnoloSke postupke «Toplinska obrada» i «Galvanska
zaStitay, pa ni njihovo ukupno vrijeme izrade koje je utvrdeno kao 2 ch za svaku
operaciju. 1z tog razloga je ukupni broj operacija u grupama B, C i D u odnosu na
grupu A manji za 113 (76+37), BP0 3 ykupno vrijeme izrade manje za 226 ch
(152+74). P-D-000

Potrebno je napomenuti da su u grupama D i E ukljuceni svi tehnoloski postupci kao i u
grupi B, odnosno da su i u njima zastupljene 1.692 operacije sa svojim vremenima
izrade, ali sumirane u jednu novu cjelinu ili odjel. Neovisno o grupiranju tehnoloskih
postupaka ukupno utvrdeno vrijeme izrade za sve tri grupe je identicno i iznosi 139.046
ch (odnosno 1.390,46 sata, odnosno 1.369 sati, 27 minuta i 36 sekundi), od ¢ega :

@ 97.208 ch (972,08 sati ) pripada pripremno zavrsnom vremenu izrade P ( th)

# 41.838 ch (418,38 sati) pripada komadnom vremenu T ( ty)

Navedeni smanjeni brojevi operacija u uzorku C (1483) i D (768) nastali su kao
posljedica spajanja razlicitih tehnoloskih postupaka u novu cjelinu ili odjel, pri ¢emu je
u uzorku ostalo vrijeme izrade svih pojedinacnih tehnoloskih postupaka. Zbog
objedinjavanja, smanjio se broj operacija u OTP-u, pri ¢emu pojedine operacije vise ne
predstavljaju pojedinacne tehnoloSke postupke, ve¢ tehnoloske cjeline ili proizvodne
odjele.

Tipovi OTP-a sa najve¢im brojem pozicija u pojedinim grupama tipova OTP-a u uzorku
prikazani su kao moguéi znagajni tipovi OTP-a u tablici T-23, T-23-1-083
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T-23 | Tablica mogucih znacajnih tipova OTP-a 01-01
MOGUCI ZNACAJNI TIPOVI OTP-a
TIP OTP-a TEHNOLOSKI POSTUPAK
o 5 =} (] . Y| =
S5l g |2 ed S|2|2/208|25/2|2/2|2|y|ulEl2|22
E|S| ¥ 35|88 o< |E|E|2|E|2|2B 254282 gt
BIE| c|Z5|c0 S22 1218153219558 <|=|32E
218 5127|517 &[22 a2 2|23 8 28 35S
X Q S D © x|l &
GRUPA A Ny YO | vya|v2|v3s|va|vs|ve| Y7 | Y8 | Yo |Yl0]|VY1l|Y12]|Y13]| Y14 |Y15]| VY16
1 AA 46 | 3 | >0 >0 >0 >0
2 AB 26 | 2 | >0 >0 >0
I 3]8[Ac [ 26 |5 ][>0 >0| [>0 >0| [>0] [>0 |
| 2 |[&[AD [ 18] 4[>0 >0|  [>0 >0| [>0 |
Il 5 6/AE [ 17| 1 [>0]>0 |
6 |<|AF | 14| 6 | >0 >0 >0 >0 >0 [>0(>0
7 |RAG |12 ]| 3 [>0 >0 >0 >0
8 |Q|AH |11 ]| 4 [>0 >0 >0[>0|>0
9 Al 9 5 |>0 >0 >0 >0 >0 >0
10 AX |236 |pozicije uzorka koje ne pripadaju ni jednom od 9 navedenih tipova OTPa
GRUPA B n, |[YO Jvyai|v2|v3a|va]|vys|ve| Y7 |VYs8]| Y9 Y10 | Y11 | Y12 | Y13 Y14
11 BA | 52 ]| 3 |>0 >0 >0 >0
Il 12 BB | 41| 5 [>0 >0 [>0 >0| [>0] [>0 |
13 | Q| BC| 34| 2 |>0 >0 >0
14 |@[BD | 22| 4[>0 >0[  [>0 >0 [>0
15 | | BE | 21 1 |>0(>0
16 |¥|BF | 21| 4 | >0 >0 >0|>0|>0
17 |[&[BG| 19| 3 [>0 >0 >0 >0
18 |Q[BH [ 13| 5 [>0 >0| [>0] [>0 >0| [>0
19 Bl 8 2 | >0 |>0 >0
20 BX |184 |pozicije uzorka koje ne pripadaju ni jednom od 9 navedenih tipova OTPa
GRUPA C n, |WO0 | w: w6 w7
21 CA 78] 5| >0 >0
22 CB 52 3| >0 >0
23 | a|CC 39] 4]|>0
24 | B[cp | 34| 2[>0
25 | 7 |CE 28 3| >0
26 | = [CF | 21| 1]>0[>0
27 | o |CG 19 3| >0
28 | 5lcH | 15| 4]>0 >0
29 | ¥cl 14| 3|>0 >0
30 CJ 13| 6| >0 >0 >0
31 CX 102 | pozicije uzorka koje ne pripadaju ni jednom od 10 navedenih tipova OTP
GRUPA D n, |QO0 | Q|2 Q3
32 | |DA | 192] 2|>0}>0|>0
33 | 8|DB | 117] 1]|>0 >0
34 | = |bc | 61| 3[>0]>0[>0 >0
35 | ¥ |DD 21 1| >0 |>0
36 |E[DE | 15| 2[>0 >0 >0
37 | ¢ |DF 9| 2| >0 |>0 >0
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Izbor grupe tipova OTP-a vrsi se na temelju ciljeva i zahtjeva koji se¢ OTP-om Zele
ostvariti, a znacajni tipovi OTP-a unutar svake grupe odreduju se na temelju broja
pozicija uzorka koje pojedini moguci tip OTP-a obuhvaca.
Kao rjeSenje istrazivanja za isti uzorak moguce je koristiti skup tipova OTP-a iz
razli¢itih grupa.
Analizom moguc¢ih tipova OTP-a
B Grupa A
nije znacajna za razmatranje buduci da obuhva¢a manje od polovice pozicija uzorka,
a pojedini moguc¢i tipovi OTP-a unutar grupe A sli¢ni su onima unutar grupe B.
B GrupaB,CiD
mogu biti znacajne za razmatranje obzirom na zastupljenost pozicija uzorka u grupi,
ali primjenljivost pojedinog moguceg tipa OTP iz tih grupa za regresijske modele
ovisi o broju pozicija unutar svakog moguceg tipa OTP-a, odnosno veli¢ini skupa
podataka za svaki mogu¢i tip OTP-a.
4 Ukupno vrijeme izrade jednako je za sve tri grupe tipova OTP-a i oznacava se
oznakom YO.
Ukupno je mogu¢ 1 podatak za ukupno vrijeme i zajednicki je za grupe B, Ci D
@ Pojedine tehnoloski postupci u grupi B oznacavaju se oznakom Y
Ukupno je moguée 14 podataka o vremenu za grupu B

@ Pojedine tehnoloski postupci u grupi C oznacavaju se oznakom W
Ukupno je moguce 7 podataka o vremenu za grupu C

1231083 7akljucuje se slijedece:

@ Pojedine tehnoloski postupci u grupi D oznacavaju se oznakom Q

Ukupno su moguca 3 podatka o vremenu izrade za grupu D
Dakle, ukupno je moguce postojanje 25 podatka o vremenima izrade za sve 3 grupe
tipova OTP-a. (1+14+7+3)

Svaki od navedenih 25 podataka o vremenima izrade moguce je iskazati sa 4 elementa
vremena (P, T, U, K) 20296 13 je ukupno moguée postojanje 100 podataka o
vremenima izrade za svaku pojedinu poziciju uzorka (4 elementa vremena x 25 vrsta
tehnoloSkih postupaka, cjelina i odjela)

Za potrebe daljnjeg istraZivanja podaci su razvrstani u matricu sa 415 redova i 168
stupaca, pri ¢emu redovi predstavljaju podatke o pojedinim pozicijama uzorka, a stupci
podatke o karakteristikama crteza, nezavisnim varijablama i potrebnim vremenima
izrade za pojedine elemente vremena.

Matrica ima ukupno 69.720 podataka (415 x 168) od Cega se na ulazne podatke odnosi
28.220 podataka (415 x 68), a na vremena izrade 41.500 podataka (415 x 100).

Pod pojmom ulaznih podataka podrazumijevaju se svi podaci 0 poziciji uzorka izuzev
podataka o vremenima izrade, neovisno o nacinu i vremenu utvrdivanja vrijednosti
podataka.

Ova matrica podataka koristit ¢e se za klasifikaciju tipova OTP-a i grana OTP-a i
oblikovanje regresijskih modela, a zbog potrebe za koristenjem njenog naziva prilikom
daljnje obrade podataka oznacena je oznakom «M 415-168».

Matrica podataka pohranjena je u bazi podataka MS Access kao samostalna tablica, i u
MS Excelu kao jedna tablica, u oba slucaja naziva se «M 415-168», a u prilogu E ovog
rada prikazan je ispis matrice podataka kao tablica iz MS Excela. PE0%
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5.3 GRANE OTP-a

Za razliku od odredivanja mogucih tipova OTP-a, koje se temelji na utvrdenim
vrijednostima zavisnih varijabli uzorka, odredivanje grana OTP-a temelji se preteZito
na utvrdenim vrijednostima karakteristika crteza.

Prednost grana OTP-a u odnosu na tipove OTP-a, ocCituje se prvenstveno u lakSem
razvrstavanju dijelova, a osnovni nedostatak je ne jedinstvenost grane po broju i vrsti
potrebnih operacija u OTP-u, §to onemogucuje, ili otezava procjenu vremena izrade po
pojedinim tehnoloskim postupcima.

Poznavanje samo ukupnog potrebnog vremena izrade ponekad je dovoljna podloga za
proces prodaje u tvrtci, Sto je jedna od osnovnih zadaca OTP-a, ali vrlo cCesto
nedovoljno za potrebe planiranja i prac¢enja proizvodnje.

Procjena vremena potrebnih tehnoloskih postupaka, cjelina i proizvodnih odjela, na

temelju grana OTP-a moguca je, ali iziskuje:

B detaljniju razgranatost modela, odnosno postojanje veéeg broja grana OTP-a
ocekuje se da ¢e vedi broj grana omoguciti razvrstavanje dijelova u grupe sa slicnim
tehnoloskim procesom, odnosno istim ili sli¢nim tehnoloskim postupcima potrebnim
za izradu dijela. Grananje se vrsi na temelju:
® veci broj uvjeta ukljucen u pojedinu granu OTP-a

«propustit» ¢e u granu OTP-a upravo dijelove sa sli¢nim tehnoloskim procesima
@ specificni uvjeti na kojima se temelji grana OTP-a
grupirat ¢e dijelove u granu koja obavezno sadrzi odredeni tehnoloski postupak
M regresijske modele sa jednadZzbama za sve tehnoloske postupke OTP-a

procjenjuju se vremena izrade za sve tehnoloSke postupke OTP-a, pri ¢emu se uzima
Za

® {. <0 tehnoloski postupci nisu potrebni u tehnoloskom procesu

® f < t,y tehnoloski postupak je mozda potreban u tehnoloskom procesu, ali se ne

uvrstava u OTP kao samostalna operacija, ve¢ se pribraja ukupnom vremenu
izrade

® >t 1 tehnoloski postupak je potreban u tehnoloskom procesu
gdje je t,, znacajno vrijeme grane OTP-a koje se odreduje za svaku granu OTP-a
posebno i sastavni je dio regresijskog modela pojedine grane OTP-a
B uvodenje dodatnog tehnoloskog postupka, cjeline ili proizvodnog odjela u OTP
dodatni tehnoloSki postupak sluzi isklju€ivo za korekciju ukupnog procijenjenog
vremena izrade, oznacuje se indeksom 31 za tehnoloske postupke, 32 za tehnoloske
cjeline i 33 za proizvodne odjele.

Procjene vremena dodatnog npr. tehnoloSkog postupka odreduje se na jedan od dva
moguca nacina, i to:

14
® f, = i51(0 >t < t,g) kao zbroj procijenjenih vremena tehnoloskih postupaka koji

samostalno ne ulaze u OTP
14
® f :f—zlfi kao razlika ukupnog procijenjenog vremena i sume procijenjenih
i=

vremena tehnoloskih postupaka
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Medusobni odnosi grana OTP-a razlikuju se obzirom na nacin njihovog oblikovanja, a
koji moze biti temeljen na principu:
M hijerarhijske povezanosti

po kojem svaki izvedena grana:

® ima nuzno i sva obiljeZja grane iz koje je izvedena
# ima i dodatna svojstva koja nema grana iz koje je izvedena
Miskljucivosti
po kojem :
# za sve grane postoji jedinstven skup uvjeta
# ne postoje dvije grane sa istim granicnim vrijednostima jedinstvenog skupa uvjeta

Moguce je i kombinirano oblikovanje grana OTP-a $to znaci da se u procesu grananja
nakon odredenog koraka moZe promijeniti princip oblikovanja, a moguénost
kombiniranja potrebna je za modele sa velikim brojem kombinacija, $to je upravo slucaj
sa projektiranjem tehnoloskih procesa.

Nezavisno o metodi oblikovanja grana OTP-a, sve grane imaju iste elemente koji se
razlikuju samo po grani¢nim vrijednostima, pa je moguce napraviti zajednicki obrazac
za definiranje bilo koje grane OTP-a.

U osnovi obrazac se temelji na klasifikacijskoj tablici OTP-a upotpunjenoj sa slijede¢im
podacima za svaku granu OTP-a:

M jedinstvena oznaka grane OTP-a
svaka grana mora imati jedinstvenu oznaku, koja ujedno mora ukazivati i na poziciju
grane u strukturi modela. Oznaka se odreduje kao X Yn mn, gdje je:

# X - oznaka osnovne grane OTP-a, u kojoj su sadrzani sve pozicije uzorka
slovna oznaka (veliko slovo)
# Yn — oznaka grane OTP-a iz koje neposredno slijedi (veliko slovo i broj),
ukoliko je oznaka «00» to oznacava da grana proizlazi izravno iz osnovne grane
@ mn — oznaka grane OTP-a (brojcana ili slovno brojéana oznaka)
ukoliko je oznaka slovno broj¢ana, to oznacava da se grana OTP-a dalje dijeli, a
ukoliko je samo brojéana oznaka to oznacava da nakon nje nema daljnje podjele,
odnosno da je to zadnja grana u promatranom hijerarhijskom slijedu

A 0000

A00B1 A 00 B2

AB1C1

AB101 AC102 AC103 A 00 04 A B2 05 A B2 06

Slika 5.1 Nacin oznacavanja grana OTP-a
Zbog boljeg koristenja prostora oznake se u praksi ponekad navode i bez razmaka izmedu pojedinih
cjeline u oznaci. Dakle, prazno mjesto nije dio oznake.
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M grani¢na vrijednost znacajnosti tehnoloskih postupaka u grani OTP-a t,,

predstavlja grani¢nu vrijednost procijenjenog vremena izrade pojedinih tehnoloskih
postupaka, na temelju kojeg se odreduje znacajnost postupka kao operacije u OTP-u
za odredenu granu OTP-a

Koristi se pri procjeni vremena izrade za pojedine tehnoloske postupke, cjeline ili
proizvodne odjele. Vrijednost t,, utvrduje se za na temelju uzorka za svaku granu

OTP-a posebno, a ovdje se navode samo orijentacijske vrijednosti, i to:
@ ty = 0,01x{ za tehnoloske postupke izuzev piljenja

& ty = 0,05xt za tehnoloske cjeline
# t,, =0,1x{ za proizvodne odjele

B odabrani Kklasifikatori i njihove grani¢ne vrijednosti
klasifikatori se odabiru iz ranije utvrdenog skupa mogucih klasifikatora
¢emu je za slozene uvjete ( broj klasifikatora grane OTP-a veci od 1) potrebno
definirati i njihove medusobne odnose (logicke operatore).
Odnosi 1 grani¢ne vrijednosti unose se u sjeciste stupca grane OTP-a i odabranog
klasifikatora u tablici grana OTP-a.

T-22-078 prl

T-22-078

Budu¢i da je klasifikacijska tablica ve¢ prikazana u ovom radu, sama tablica
OTP-a, obrazac - nositelj informacija o granama OTP-a, ne navodi se ovdje posebno.

Za napomenuti je da je u OTP Kklasifikaciji dozvoljeno jednom dijelu pridruziti vise
grana OTP-a, pri ¢emu nije uvjet da one budu medusobno hijerarhijski povezane, ili
strukturno iskljucive.

Jedini uvjet pridruzivanja grane dijelu za koji se Zeli projektirati OTP je da su u
karakteristikama crteza i na njima temeljenim nezavisnim varijablama sadrzani Svi
elementi grane OTP-a, koja mu se Zeli pridruziti, odnosno da grana zadovoljava sve
utvrdene vrijednosti karakteristika crteza 1 iz njih izvedenih varijabli.

Iako nema ogranicenja na izbor mogucih grana OTP-a, njihov izbor prvenstveno ovisi 0
uzorku na kojem se provodi istrazivanje (u praksi to znaci prema realni potrebama
tvrtke), a potom i o0 procjeni kreatora o znaCajnim granama OTP-a. U praksi je to
interaktivan proces, u kojem kreator prvo predvidi moguce grane OTP-a, a potom na
temelju uzorka (frekvencije pozicija) utvrduje za daljnju obradu znacajne grane OTP-a.
Opcenito vrijedi da grane OTP-a se ve¢om oznakom redoslijeda daju to¢nije procjene
vremena izrade, ali je ipak pri oblikovanju grana OTP-a potrebno voditi racuna o
¢injenici da je slozenost kriterija (veci broj upita) obrnuto proporcionalan sa brojem
dijelova kojima se moze pridruZiti, 1 ne pretjerivati sa slozenoS¢u uvjeta grane OTP-a.

U slucaju vrlo detaljne razgranatosti, grane sa najvec¢im oznakama redoslijeda (mn)
priblizavaju se tipovima OTP-a i gotovo da postaju tipovi OTP-a.

Uz koristenje karakteristika crteza, iznimno je mogucée prilikom oblikovanja grana
OTP-a koristiti i u uzorku utvrdene vrijednosti zavisnih varijabli. To se koristi na
samom pocetku oblikovanja grana i to na nacin da se ukupno podrucje podijeli na
nekoliko podruéja u cilju dobivanja modela za to¢niju procjenu vremena izrade.

Nakon odredivanja intervala pozicije koje zadovoljavaju uvjete intervala ¢ine osnovni
skup za daljnju analizu koji postaje samostalni model (A00Q0).
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StatistiCka analiza osnovnog uzorka «OTP 415-1692» izvrSena je na temelju utvrdenih
vrijednosti zavisne varijable ty, (tehnolosko pomo¢no vrijeme izrade) za koju ce se i

oblikovati regresijski modeli procjene vremena izrade.

Statisticki pokazatelji uzorka obzirom na zajedni¢ko tehnolosko pomoc¢no vrijeme t

tp s

koje ¢e se procjenjivati regresijskim modelima, utvrdeni su standardnim alatima
aplikacije MS Excel — Alati - Analiza podataka.'’

Vrijednosti statistickih pokazatelja prikazani su tablicno 1 graficki na zajednickom
grafickom prikazu, slika 5.2, $-14-088

S-14-90 Statisticki podaci zavisne varijable (ukupno tehnolo§ko pomoc¢no wrijeme izrade) cijeli uzorak
Desciptrive statistic Bin Frequency [Cumulative % Bin Frequency |Cumulative %
Uzorak "OTP 415-1692" 4 3 ,72% 108,45 321 77,35%
Zavisna varijabla TO 108,45 321 78,07% 212,9 54 90,36%
212,9 54 91,08% 317,35 12 93,25%
Mean 100,81 317,35 12 93,98% 421,8 10 95,66%
Standard Error 9,77 421,8 10 96,39% 630,7 5 96,87%
Median 46 526,25 3 97,11% 4 3 97,59%
Mode 32 630,7 5 98,31% 526,25 3 98,31%
Standard Deviation 199,09 735,15 0 98,31%| 1361,85 2 98,80%
Sample Variance 39.635,67 839,6 1 98,55% 839,6 1 99,04%
Kurtosis 44,73 944,05 1 98,80% 944,05 1 99,28%
Skewness 6,01 1048,5 0 98,80%| 1570,75 1 99,52%
Range 2.089 1152,95 0 98,80% 1675,2 1 99,76%
Minimum 4 1257,4 0 98,80% [More 1 100,00%
Maximum 2.093 1361,85 2 99,28% 735,15 0 100,00%
Sum 41.838 1466,3 0 99,28% 1048,5 0 100,00%
Count 415 1570,75 1 99,52%| 1152,95 0 100,00%
1675,2 1 99,76% 1257,4 0 100,00%
1779,65 0 99,76% 1466,3 0 100,00%
1884,1 0 99,76%| 1779,65 0 100,00%
1988,55 0 99,76% 1884,1 0 100,00%
More 1] 100,00%]| 1988,55 0 100,00%
Histogram TO (415 pozicija uzorka)
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Slika 5.2 Statisticki pokazatelji osnovnog uzorka «OTP 415-1692»

17 Metode statisti¢ke analize u Excelu
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

6. REGRESIJSKI MODELI ZA PROCJENU VREMENA IZRADE

Osnovni cilj regresijskih modela je procjena vremena izrade, a na temelju procijenjenih
vrijednosti za pojedine tehnoloske postupke moguée je odrediti i ostale parametre
tehnoloskog procesa.

Obzirom da je u uzorku «OTP 415-1805» vrijeme izrade utvrdeno kroz dvije
komponente, (t,, i t,), te da pripremno zavr$no vrijeme samo za sebe U OTP-u nije od

znacaja, moguce je procijeniti vrijeme kao:

B T - OTP vrijeme izrade temeljeno na tehnolo§ko pomo¢nom vremenu (ttp )
u uzorku je ovo vrijeme utvrdeno izravno kao tehnolosko pomoéno vrijeme, a
primjenljivo je za slucaj serijske, ili velikoserijske proizvodnje

B U - OTP vrijeme izrade temeljeno na projektiranom vremenu (t, )

u uzorku je ovo vrijeme izvedena zavisna varijabla iz utvrdenih vremena, i to prema
jednadzbi 1.2 $92015 3 primjenljivo je za slucaj pojedinacne proizvodnje

Temeljno ogranicenje uzorka «OTP 415-1805» obzirom na ukupno vrijeme izrade je
konstantna vrijednost broja komada u seriji N, =const.=1, i zapravo predstavlja
pojedinacnu proizvodnju, §to u praksi najcesce nije slucaj.

Za slucaj maloserijske proizvodnje 100 > N, >1 potrebno je u jednadzbe uvrstiti i broj
komada u seriji N,.

To se moze rijesiti uvodenjem odnosa pripremno zavrSnog vremena i tehnoloskog

vremena u model, a taj odnos nazvan je koeficijent vremena k,, u daljnjoj obradi K,
koji se moZe na temelju uzorka «OTP 415-1805» odrediti pomoéu jednadzbe 1.3 03015
Dakle, za procjenu vremena izrade za sluc¢aj maloserijske proizvodnje potrebno je

odrediti istovremeno dva elementa vremena, i to ili [kt;ttpj, ili [kt ].

lako su za svaku kombinaciju elemenata vremena, jednadzbama 04:015 : J06-015 ; JO7-15
to¢no utvrdeni njihovi medusobni odnosi, obzirom da se radi o procjeni vremena
izrade, rezultati ¢e se razlikovati obzirom na odabranu kombinaciju elemenata vremena
na kojoj se temelji regresijski model za procjenu vremena izrade.

Dakle, nije svejedno na kojoj kombinaciji elemenata vremena se temelji regresijski
model, pa je potrebno odabrati kombinaciju primjerenu stvarnom stanju (uzorku).

i

U slucaju postojanja oba modela, nakon procjene vremena (za poznate vrijednosti  t,,

t,) moguée je izjednadavanjem jednadzbi 11018 ¢ F12:016 yryrditi za regresijski model

odgovarajuci koeficijent vremena (K, ), i to kao:

k k -
ty X (N—‘ +1+ky J = by X [—t +1+ kdj = 0dnosno opéenito vrijedi jednadzba:

1+k;

VS Vs
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Usporedbom procijenjenog vremena izrade oba modela sa stvarno utvrdenim vremenom
izrade moguce je utvrditi koja kombinacija elemenata vremena daje bolje rezultate
procjene vremena, odnosno koja je primjerenija za oblikovanje regresijskih modela.

lako pripremno zavrsno vrijeme t,, nije element vremena izrade koji je pogodan za
koristenje u regresijskim modelima, njegovo poznavanje potrebno je da bi se mogao
odrediti koeficijent vremena k,, koji predstavlja konstantu za svaki regresijski model
posebno.
Pripremno zavr$no vrijeme t,, za pojedine tehnoloske postupke moze se utvrditi na
temelju:
#® pripremno zavrsnih vremena iz tablica u literaturi
® utvrdenih vrijednosti u uzorku « OTP 415-1085»

@ iskustvenih podataka za svaku pojedinu tvrtku posebno
1 J-13-089

L-18-1-000

@® primjene jednadzbe 6

Ocigledno je da je regresijskom analizom moguce procjenjivati vrijeme izrade po
modelima temeljenim na razli¢itim elementima vremena, i kao vrijeme izrade ukupno
za sve tehnoloske postupke, i vrijeme izrade pojedinih tehnoloskih postupaka,
tehnoloskih cjelina ili proizvodnih odjela.

Zbog razlikovanja podataka u obradi, uvodi se sustav oznacavanja procijenjenog
vremena u obliku Aij , gdje je
# A - vrstavremena (U;T;S;M)
@ i — oznaka tehnoloskog postupka, tehnoloske cjeline ili proizvodnog odjela za Koji
se procjenjuje vrijeme izrade
= (=0 odnosi se na OTP vrijeme izrade ukupno za sve tehnoloSke postupke.
(oznaka nula se ne upisuje u indeksu uz oznaku vremena)
= i=1do 14 odnosi se na OTP vrijeme izrade pojedinik tehnoloskih postupaka,
» i=W1 do W7 odnosi se na OTP vrijeme izrade pojedinih tehnoloskih cjelina,
= i{=Q1 do Q3 odnosi se ha OTP vrijeme izrade pojedinih odjela

= =26 odnosi se na sumu procijenjenih OTP vremena izrade pojedinih
tehnoloskih postupaka, a samo se ne procjenjuje regresijskim modelom

= =27 odnosi se na sumu procijenjenin OTP vremena izrade pojedinih
tehnoloskih cjelina, a samo se ne procjenjuje regresijskim modelom

= =28 odnosi se na sumu procijenjenin OTP vremena izrade pojedinih
proizvodnih odjela, a samo se ne procjenjuje regresijskim modelom

# j— oznaka tipa OTP-a, ili grane OTP-a za koju se procjenjuje vrijeme izrade
»  j=razlicite slovno brojcane oznake primjerene tipu ili grani OTP-a
@® Kk — oznaka ogranicenja na tip OTP-a obzirom na podrucje varijabli regresijskih
jednadzbi
= k= mala slova abecede ( a,b,c,d,e,f...)

* ukoliko nema oznake u indeksu znaci da se jednadzba primjenjuje na cijelo
podrucje «primjena bez ogranicenja za tip OTP-a»
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6.1 OBLIKOVANJE REGRESIJSKIH MODELA

U pravilu viSestruka regresijska analiza daje razliCite rezultate obzirom na broj
ukljucenih nezavisnih varijabli u model, pri cemu se regresijski modeli mogu podijeliti
na:

M potpuni visestruki regresijski model
ukljucuje predmnijevani broj nezavisnih varijabli u model, pri ¢emu opcenito vrijedi:

® postoji konacan broj nezavisnih varijabli (n,,) koje se mogu ukljuciti u model

@ konacan broj nezavisnih varijabli ((Nnyy u pravilu je manji od ukupnog moguceg
broja nezavisnih varijabli na temelju kojih je oblikovan model

#® potpuni visestruki regresijski model najcéesée je i model sa maksimalnim
koeficijentom determinacije (r?)

# nezavisne varijable potpunog visestrukog regresijskog modela i njihovi
koeficijenti mogu se potpuno automatizirano odrediti racunalom
(MATLAB: stepwisestif, ili stepwise sa provodenjem svih koraka oblikovanja)

M robusni viSestruki regresijski model
ukljucuje optimalan broj nezavisnih varijabli u model, pri ¢emu opc¢enito vrijedi:

@ postoji optimalan broj nezavisnih varijabli koje ukljucene u regresijski model
daju zadovoljavajuce rezultate

#® ukljucivanje dodatnih nezavisnih varijabli urobusni regresijski model, ne
doprinosi znacajno poboljSanju rezultata «proSirenog regresijskog modelay u
odnosu na robusni regresijski model

# optimalan broj nezavisnih varijabli koje se ukljucuju u model odreduje se na
temelju trenutne postignute tocnosti modela u odnosu na maksimalnu mogucu

tocnost modela (usporedbom trenutnog koeficijenta determiniranosti r’> sa
koeficijentom determiniranosti potpunog modela)

® nezavisne varijable robusnog visestrukog regresijskog modela i njihovi
koeficijenti mogu se odrediti algoritmom uz sudjelovanje istraZivaca, pri cemu je
na istrazivacu da utvrdi korak nakon kojeg nema potrebe za uvodenjem daljnjih
nezavisnih varijabli model.
(MATLAB: stepwise sa zaustavljanjem oblikovanja nakon odredenog koraka)

Procijenjena vremena izrade na temelju regresijskih modela ovise 1 o ograni¢enjima
modela obzirom na podrucja vrijednosti pojedinih varijabli, zbog ¢ega je znacajno za
svaki model navodenje ograni¢enja, odnosno podrucja primjene regresijskog modela.

U slucaju znacajne greske procijenjenog vremena, ili nedovoljne objasnjenosti pojave
regresijskim modelom, rezultati se mogu poboljsati obzirom na izbor podruéja
vrijednosti pojedinih nezavisnih varijabli, i to:

B oblikovanjem vise regresijskih modela za isti tip OTP-a
matematicki: podjela nelinearne krivulje, na nekoliko segmenata koji se priblizno
mogu opisati jednadZzbom linearne regresije

B suZavanje podrucja primjene modela
matematicki: statisticko uredenje uzorka (izostavljanje pozicija u kojima su utvrdene
ekstremne vrijednosti pojedinih nezavisnih varijabli iz uzorka na kojem se temelji
regresijski model)
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OgranicCenja regresijskog modela obzirom na vrijednosti nezavisnih varijabli naznacuju
se uz svaku pojedinu nezavisnu varijablu ukljuéenu u regresijski model, 1 to
navodenjem njene minimalne i maksimalne vrijednosti u uzorku.

Dakle, regresijski model definiran je:
B ulaznim podacima
# tip OTP-a ili grana OTP-a
# element vremena na kojem se temelji regresijska analiza
B sumarnim podacima o modelu viSestruke regresijske analize

% koeficijent determinacije (r?)

#® stupanj objasnjenosti

#® standardna greska (RMSE)

# adekvatnost modela — odnos objasnjenih i neobjasnjenih odstupanja (F)

# broj pozicija na kojime je izvrseno modeliranje (n o)

B podacima o elementima modela viSestruke regresijske analize
@ opci oblik regresijske jednadzbe za procjenu vremena izrade
® nezavisnim varijablama regresijske jednadzbe

® granicnim vrijednostima nezavisnih varijabli unutar kojih vrijedi regresijska
Jjednadzba (minimalna i maksimalna vrijednost)

# koeficijenti regresijske jednadzbe
# koeficijent vremena K,

@ granicne vrijednosti zavisne varijable u uzorku na kojem se temelji regresijski
model (minimalna, maksimalna, prosjecna vrijednost i standardna devijacija)

M podacima o primjenljivosti regresijskog modela
® relativna greska RMSE/t

predstavlja omjer standardne greske modela i1 prosjeCne vrijednosti zavisne
varijable na koju se model odnosi, izrazeno u postotcima.

Regresijski modeli mogu se oblikovati za procjenu samo ukupnog vremena izrade, ali i
za procjenu vremena izrade pojedinih tehnoloskih postupaka pri ¢emu se oblikuje set
regresijskih jednadzbi.

Svi regresijski modeli imaju iste zajednicke elemente, pa ih je moguée prikazati u
jedinstvenoj tablici — nositelju znanja o regresijskim modelima za procjenu vremena
izrade, pri ¢emu je tablica oblikovana na nacin da omogu¢i prikaz podataka o setu
jednadzbi regresijskog modela. (jednadzba ukupnog vremena izrade i jednadzbe
pojedinih postupaka, cjelina ili proizvodnih odjela)

Obrazac nositelja znanja o regresijskom modelu za procjenu vremena izrade ne
prikazuje se posebno u osnovnom tekstu, ali je vidljiv u prilogu F ovog rada. >-F0%
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6.1.1 Prethodno oblikovanije regresijskih modela

Visestruku regresijski modeli za isti skup podataka (nezavisnih varijabli) mogu se
znacajno razlikovati obzirom na nacin oblikovanja samog regresijskog modela.

Izbor elemenata zastupljenih u regresijskom modelu i na¢in njihova kvantificiranja ovisi
0 kreatoru modela, a uz znanje kreatora i dostupne mu metode obrade podataka, u
znacajnoj mjeri ovisi i o samom skupu podataka na kojem se provodi analiza.

Kod modela za procjenu vremena izrade proizvoda, u ovom radu je utvrdena moguénost
razli¢itog dimenzioniranja nekoliko osnovnih elemenata regresijskog modela, Sto
znacajno povecava moguci broj kombinacija, odnosno mogucih regresijskih modela.
Cilj prethodnog istrazivanja bio je razrijesiti dvojbe oko izbora:
B vrste viSestrukog regresijskog modela obzirom na klasifikaciju dijelova

# po tipu OTP-a

# po grani OTP-a
M tipa viSestrukog regresijskog modela

4 potpun

# robustan
M elementa vremena u kombinaciji sa koeficijentom vremena (k; )

@ ty, - tehnolosko pomocno vrijeme kao temelj za oblikovanje regresijskih modela

# t, - projektirano vrijeme 222915 kao temelj za oblikovanje regresijskih modela

M detaljnosti modela obzirom na ukljucenost tehnoloskih postupaka u model

® Y - tehnoloski postupci (1 do 14)

#® W - tehnoloske cjeline (1 do7)

# Q - proizvodni odjeli (1 do 3)

@ YO jedinstveno vrijeme izrade bez rasc¢lambena postupke, cjeline ili odjele
M izbor vrijednosti koeficijenta vremena

® K,

@ Kmode

@ Kspyzr

M primjenjene rac¢unalne aplikacije -metode oblikovanja modela
@ Excel — Alati — Analiza podataka -Regjression
@ Matlab — stepwise — stepwisefit - robustfit

Prethodnim istrazivanjem oblikovano je 12 modela sa po 2 elementa vremena, od ¢ega
u 9 slucajeva uz potpuni i robusni model, Sto sve skupa ¢ini 33 razli¢ita modela
regresijske analize.

Analiza regresijskin modela obzirom na elementa vremena (ty, ili t,) na kojem se

model temelji prikazana je u tablici T-24 1-24-1-09

Istrazen je i odnos izmedu procijenjenog vremena izrade (f) i sume procijenjenih
vremena izrade pojedinih tehnoloskih postupaka kao operacija u OTP-u, a rezultati su
prikazani u tablici T-25, 1-25:0%
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T-24 || Tablica skupnih rezultata prethodnog oblikovanja regresijskih modela

REZULTATI PRETHODNO OBLIKOVANIH REGRESIISKI MODELA

REZULTATI MODELA Y =a+ B x Xy + B x Xy +B5x X5 B, x X,

VARIJABLA TipRM | N, r? Objadnjeno | Greska F p Uzorak | Greska/X

PROSIJEK ZA SVE MODELE 0,8837| 0,8720 | 80,83 | 158,33 117,08 | 34,69%

TOA Potpuni 0,9300 | 0,9268 53,78 | 310,42 53,24%
Cijeli Robusni 0,8839 | 0,8822 68,23 | 623,352 67,55%
uzorak Potpuni 0,9153 | 0,9115 | 103,97 | 252,637 31,04%
UOA  Robusni 0,8675 | 0,8656 | 128,14 | 535,95 38,25%
Potpuni 0,8151 | 0,7902 13,67 | 40,79 33,65%
Robusni
Potpuni 0,8692 | 0,8384 34,21 | 32,28 | 3,1e-13 31,85%
Robusni
T Potpuni. 0,9313 | 0,9185 38,08 | 83,25 46,66%
Plosnata Robusni
Sipka Potpuni 0,8894 | 0,8719 77,19 | 58,99 27,17%
UOAb -

Robusni

Potpuni 0,9323 | 09191 | 137,97 | 85,34 30,88%
Robusni
Potpuni 0,8976 | 0,8851 | 262,08 | 96,40 29,60%
Robusni
T0Ad Potpuni_ 0,8350 | 0,8276 33,70 | 122,85 48,86%
Okrugla Robusni 0,7995 | 0,7951 36,74 | 217,72 53,26%
Sipka 0Ad Potpuni 0,8566 | 0,8490 80,93 | 121,78 26,33%
Bl Robusni 0,8138 | 0,8098 90,85 | 238,72 29,55%
Okrugla | Toae Potpuni- 0,8018 | 0,8801 30,77 | 94,82 32,70%
Sipka Robusni
AND Potpuni 0,8787 | 0,8655 90,83 | 83,28 22,21%
Zr>11 UOAe Robusni
Okrugla | Toaf Potpuni- 0,8944 | 0,8780 32,31 | 67,80 27,29%
Sipka; Robusni
Zr>11; Potpuni 0,9267 | 0,9031 77,78 | 44,23 16,05%
Zp<8 UOAT I obusni 0,8611 | 0,8342 | 101,73 | 38,44 20,99%
Okrugla Potpuni 0,9773 | 0,9643 12,01 | 100,34 13,18%
Sipka; TOAg Robusni

fises Potpuni 0.8758 | 08452 | 7232 | 63.48 16,88%
<7, | UOAg :
PUI=0 Robusni
Potpuni 09314 | 00262 | 7595 | 193.46
Robusni 08924 | 08887 | 9324 | 29515
Potpuni 09241 | 00178 | 13355 | 159.19
Robusni 0,8804 | 0,8763 | 163,85 | 261,96
Potpuni 0,9431 | 0,9355 | 6582 | 135,65
Robusni 0,8446 | 0,8349 | 105,34 | 104,34
Potpuni 09367 | 0,0200 | 118.13 | 134,58
Robusni 0,9087 | 0,0030 | 138,06 | 191,18
Potpuni 08513 | 08343 | 47.02 | 57.04
Robusni
Potpuni 0.8972 | 0.8838 | 88.76 20,50%
Robusni
Potpuni 0,8864 | 0,8803 | 7,9 24,93%
Robusni
Potpuni 0.7239 | 0.7063 | 52.85 27.01%
Robusni

TOAa

UOAa

TOAC

Odljevak

UOAC

43,95%
53,95%
27,41%
33,63%
42,67%
68,29%
27,69%
32,36%
45,15%

TOBX

UOBX

TOCX

UOCX

o|o|oljo|oo|ojo|o

TOCA

UOCA

TODB

uoDB
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T-25 Tablica odnosa ukupnog procijenjenog vremena i procijenjenog vremena pojedinih operacija 01-01
Oznaka ODNOS PROCIJENJENOG VREMENA TP-a | SUME PROCIJENJENIH VREMENA OPERACIJA
dijela |[TUTVRDENO VRIJEEM IZRADE __ PROCIJENJENA VREMENA IZRADE IZVEDENE ( RACUNSKE) VELICINE
ADOL || To J T2 T4l 17| 19 [T10]l Yo I Y2 v4 vy7 yv9 vio]| sv [[aTovolATosY]AYOSY %
016941 | 184] 6] 62] 80] 6] 30 197 7 45 75 4 43] 174 -13[  10] 23] 11,68%
017660 a4l 3| 271 6] 3| 5| 48 3| 20 11] 4] 18] 55| 4] 12 7| -14,13%
017800 || 124] 13[ e7] 8] 2 34 89| 17[ 73 of 4] 35] 138 35| -14] -49] -55,20%
017816 || 120] 14| 86| 12| 3[ 5| 136] 20| 76 of 4] 20| 129 -16 -9 71 486%
017858 45] 4] 32 4] 3] 2 35 4l 22 18] 4] 21| 69 10 -24] -33] -94,60%
017879 |[ 237] 17[ 125] 30[ 10 || 18] 17[ s8] 21 4] 48] 178 56 59 3 167%
017907 35] 2| 10] 4] 3| 16 63 2| 10l 23] 4] 20l eof 28] -25 3| 4,75%
018626 31 1] 25 o 1] of 45 1 25] 3] 4] 18] 44 14 13 ol o0.80%
018738 39] 2| 10l 5[ 10| 22 20 2 7 6] 4] 20| 39 29 o] -19] -96,31%
018930 46] 2| 31f 2 1| 10 42 2| 20| 10] 4] 18] 3 4 -7l -10] -23,77%
019121 8l 7[ 42| 3] 1] 28 86 7| 34 5] 4] 28] 69 5 12 18] 20,57%
019964 37] 3[ 27 3 2] 2 40 3[ 18] 15] 4] -13] 28 -3 9 13[  31,84%
019985 |[ 126] 4] 25] 80 5[ 17| 115 4 38] 48] 4 8| 101 11 25 14]  12,12%
205459 61 3] 33[ 8] 2] 15 68 3[ 45 2| 4] 28] 82 7| 21 -14] -19.90%
205604 69 2[ 35] 5| 2] 28] 67 3[ 44 1] 4] 28] 79 2 10l -12] -17,64%
206531 72| 5[ 25| 24 8] 10| 65 5| 29 19| 4 71 64 7 8 1 1,22%
206568 471 ] 12| 6] 2 21 59 71 31 8| 4] 14] 4 1o a7 5| -7,76%
206664 a1l 3| 13] 12| 4] 9| 54 3 3[ 15| 4] 18] 42 13 -1 12| 21.87%
207133 60] 4| 17] 10f 4] 28] 85 s| 21 14l 4] 21] 65 25 5 20| 23,42%
207406 ag| 1| 15| 5| 2 25 25 1 4 10| 4 2| 21 23 27 3| 12,69%
207469 19] 2| 6| 7| 2| 2 24 2| 18] 10| 4 8| 42 5| 23] 18] -72,51%
207822 || 159 5| 45| 33| 8 egf| 113 5| 32| 19| 4] 33 o4 46 65 20|  17,29%
207880 |[ 142] 4| 94| 15| 3| 26] 1s0] 4] 70| 23] 4] 28] 13 s 4 12 7,76%
208216 45| 4| 171 3| 1| 20 2 3| 27f 1] 4] 16| s 7 5 2| a16%
208284 571 3[ 29] 5| 8 19 43 3| o5 7] 4] 18] 42 14 15 1l 178%
208300 65| 4| 23] 4] 4] 30 78 6| 35 of 4] 22| 76| -13] 11 2| 222%
208487 s54] 2 28] 3| 8 13| 59 3| 36 2| 4] 18] ef 5 7 2| 3,74%
208739 19f 2 of 4] 2 off 12 2 6 8| 4 8| 2l 7 9  -16] -126,01%
208765 46| 2| 22| 6] 2| 14 50 3| 36| 14] 4] 1e] 73 4] 27 23] -45,58%
208791 || e4] 2| 36] 4] 2| 20 e2] 3] 38 2 4] 18] s 2 5 3| s12%
208989 |[ 64] o 34| 4] 1f 16| 03] 11f 46] 5| 4] 28] o3| -39] -29] 10| 9,25%
200073 |[ 44] 8| 27] 2| 5| o s5] 12] 45 3l 4] 2] e2ff 1] 18 7| -13,00%
209094 |[ 167] 4] s57] 35| 8] 63| 112 4l asl 28] 4] 36] 116 55 51 -4 -4,03%
210562 || 108] 10| 55| 18] 2 23| 154] 12| 82| 26] 4] 20| 144 -46] -36 10 6,50%
210599 42| 2] 16| 12| 10| 2| 44 3[ 22 11| 4] 16| 57 2| 15| 13 -30.91%
249723 | 207] 6] 63] 70 8] 60| 207 7] s3] 7] 4] 43| 182 0 25 25]  12,21%
249744 | 102] 6] e5] 12 4] 18 90 6 42 14] 4] 21| 87 12 15 2 236%
249786 |[ 125] 7] 63 18] 8] 32| 144 6] 76| 18] 4] 36| 140 -19] -15 4 3,03%
249830 86] 10[ 53] 10] 10] 3 s8] 14| s8] 11| 4 o] sef -2 0 1| 164%
263154 92| 4] 46l 10| 2| 30| 92 S ol 4| 16| s 0 4 3 3,68%
688062 67] 4] 30| 18] 3] 12 69 3 39 11 4 200 6] -2 -9 -8l -10,92%
min 19f 1] 6] 2of 1] 2of 12 1 3] 7l 4l 13l 21] 48] -36]  -49] -126,01%
max 237| 17| 125] 8ol 10| e8] 207 20 88| 75| 4] 48] 182 56 65 25|  31,84%
average |[ 81,00] 4,93] 37.49 1461] 4,27 1071] 81,00] 5,62| 37,49] 14,61| 4,27 19,71] 81,70] 0,00] -0,70] -0,69] -10,04%
median 64| 4f 30] 7| 3] 15] 67 4 36| 111 4] 20 69 -3 -7 2| 1,78%
mode a4 2] 271 4] 2] 2]#nD 71 36| 75| 4] 16l #no| D | #nD | #nD | #ND
raspon 218| 16| 119] 78] 9| 66| 195 19| 85| 82| o 61 160 102 101 74| 157,85%
suma 3.321| 202| 1537 599] 175] 808| 3.321] 230 1.537] 599 175 808| 3.350 of -29] -28

Iz tablice 2519 yiidljivo je da razlika u procjeni ukupnog komadnog vremena i sume
procijenjenih vremena pojedinih operacija iznosi:

M 0,87 % ukupno za skup svih pozicija promatranog tipa OTP-a

ATOZY /XTO (-29/3.3211)
M - 10,04% prosjecno po pojedinim pozicijama promatranog tipa OTP-a

(average %)
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Temeljem analize rezultata prethodnog oblikovanja regresijskin modela odabire se
slijedece:
M grana OTP-a kao metoda klasifikacije
regresijski modeli temeljeni na uzorcima klasificirani po ovoj metodi ne daju loSije
rezultate, a sama metoda je jednostavnija za klasifikaciju.

B 7 nezavisnih varijabli kao maksimalan broj potrebnih nezavisnih varijabli
odustajanje od potpunog modela i izbor robusnijeg sa maksimalno 7 nezavisnih
varijabli temelji se na ¢injenicama da:

#® prosjecan broj nezavisnih varijabli u prethodno oblikovanim potpunim
regresijskim modelima iznosi 7,68

@ u veéini prethodno oblikovanih modela broj nezavisnih varijabli ukljucenih u
model manji je ili jednak broju 7

@ broj potrebnih nezavisnih varijabli u regresijskim jednadzbama obrnuto je
proporcionalan homogenosti skupa podataka za koji se oblikuje regresijski
model, sto ée rezultirati manjim brojem nezavisnih varijabli u potpunom modelu
regresijske analize za pod skupove uzorka.

W t,, tehnolosko pomo¢no vrijeme kao element vremena

iako su modeli temeljeni na projektiranom vremenu (t,) kao zavisnoj varijabli

upravo primjereni za pojedinacnu proizvodnju, u vecini slucajeva pokazali manju

relativnu gresku, a utvrdene vrijednosti parametra (r?) ne ukazuju na znadajnu

razliku modela obzirom na izbor zavisne varijable, ipak se za oblikovanje

regresijskih modela kao temeljni element odabire tehnolosko pomo¢no vrijeme t;, i

to prvenstveno zbog:

® Cinjenice da je vrijeme izrade za seriju (N, >1) proporcionalno vezano sa t
pa je samim time prirodnije da se izravno procjenjuje upravo t,

@ Cinjenice da je pripremno zavrino vrijeme (tp,) u uzorku 2,32 puta vece od
tehnolosko pomocnog vremena (ty,), Sto znaci da t,, cini viSe od dvije trecine
projektiranog vremena (t, ).

@ Cinjenice da je procjena vremena temeljena na ukupnom vremenu izrade
osjetljivija na pogresku koeficijenta vremena K, za slucajeve maloserijske, a

pogotovo serijske proizvodne (N, >1)

B t vrijeme izrade ukupno, kao jedina zavisna varijabla
regresijski modeli obavezno ¢e sadrzavati jednadzbu za procjenu OTP vremena
izrade ukupno za sve tehnoloske postupke, i to iz slijedecih razloga jer je :

#® temeljni cilj ovog rada utvrdivanje funkcije povezanosti karakteristika crteza i
potrebnog vremena izrade, Sto se moze utvrditi na OTP vremenu izrade-ukupnom

@ prethodno oblikovanje regresijskih modela pokazalo da postoji povezanost
procjene vremena izrade pojedinih tehnoloskih postupaka sa procjenom ukupnog
vremena izrade T-25-1-0%

#® dogradnja regresijskih modela obzirom na dopunjavanje sa setovima jednadzbi
za pojedine tehnoloske postupke, cjeline i proizvodne odjele moguca u bilo kojem
trenutku, bez utjecaja na postojece stanje modela.
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| KzP/zT prosjetna utvrdena vrijednost koeficijenta vremena kao Kkoeficijent

vremena regresijskog modela

koeficijent vremena se izraCunava za svaki pojedini regresijski model na temelju

pozicija iz uzorka koje pripadaju tom modelu

M stepwise alat aplikacije MatLab kao metoda izbora elemenata

# regresijska analiza i to metodom dodavanja nezavisnih varijabli u model, od po
znacaju najvece prema manje znacajnima

# stepwise kao alat regresijske analize aplikacije MatLab, pri cemu ée se broj
nezavisnih varijabli (n,, ) ograniciti na maksimalno 7.
U pravilu ¢e se kao rezultat prihvatiti rjeSenje dobiveno alatom stepwise, ali se ne
iskljucuje ni ru¢no unosenje ili izostavljanje pojedinih nezavisnih varijabli u ili iz
modela.
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6.1.2 Uredenje uzorka za oblikovanje regresijskih modela

U prethodnom oblikovanju regresijskih modela utvrdeno je da postoji znacajna
povezanost karakteristika crteza sa vremenima izrade (r* =0,93 za potpuni model,
odnosno 0,8839 za robusniji model sa 5 nezavisnih varijabli), ali i preveliko rasipanje
rezultata po pojedinim pozicijama uzorka. (relativna greska za cijeli uzorak i robusni
model iznosila je 67,55%).

Osnovni razlog ovog ne razmjera lezi u uzorku na temelju kojeg je izvrSeno prethodno
oblikovanje, a koji je predstavljao «OTP-415-1692»

lako promatrani uzorak nije potpuno slucajan, jer su izvrSene prilagodbe osnovnog
uzorka vezane uz frekvenciju zastupljenosti pojedinih predvidenih podataka u uzorku,
ne moze se govoriti o tome da je kao takav u dovoljnoj mjeri pogodan za detaljno
oblikovanje regresijskih modela.

Dodatna analiza uzorka izvrSena je obzirom na utvrdene vrijednosti pojedinih grupa
podataka u uzorku, ali i statistickom analizom cjelovitog uzorka.

Analizom utvrdenih vrijednosti dodatnih nezavisnih varijabli uocena je nelogi¢nost
negativnih iznosa razlika izmjera materijala i njima odgovarajucih izmjera izratka.
Analizom svake pojedine pozicije u uzorku, utvrdeno je da se radi o dvije vrste uzroka:

B pozicije kod kojih se vanjski promjer izratka dobiva iz plo¢astog materijala
kod materijala je vanjski promjer jednak nuli a kod izmjere izratka veéi od nule. Uz
negativnu razliku promjera, u takvim slucajevima debljina polaznog materijala
predstavlja duljinu izratka, Sto moze uzrokovati znacajno povecanje razlike duljine.
To nije opravdano budu¢i se usporeduju razlicite izmjere materijala i izratka, jer
polazni oblik materijala i oblik izratka nisu istog oblika, pa prema tome niti istih
karakteristi¢nih izmjera.

H pozicije kod kojih su zastupljeni tehnoloSki postupci ostalog deformiranja
slobodno kovanje, koje povecava duljinu ili Sirinu izratka na racun promjera ili
debljine polaznog materijala.

M pozicije kod kojih se izradci dobivaju savijanjem limova
izmjere crteza utvrdene su kao vrijednosti razvijenog lima, a izmjere izratka kao
najvece tri prostorne izmjere izratka (gabariti). Posljedica su znacajno manja duljina i
Sirina, a znacajno veca debljina izratka od istih izmjera materijala.

lako su vrijednosti pozicija u bazi podataka korektno utvrdene, a slucajevi negativnih
razlika izmjera materijala i izratka u praksi moguci, ipak su to izuzeci od pravila, te se
takve pozicije mogu izostaviti iz daljnjeg razmatranja.

Zakljucuje se da je prije oblikovanja regresijskih modela zbog negativne razlike izmjera
materijala i izratka potrebno izostaviti 21 pozicija iz uzorka, i to:

M 5 zbog vanjskog promjera
(204308; 208013; 208029; 204703 i 206708)
M 11 pozicija zbog Sirine
(205529; 207042; 208221; 208861; 207934; 206505; 206664; 207560; 206776;
233422 1 205214)
W 4 pozicije zbog debljine
(208627; 688062;208723 i 208583)
M 1 pozicija zbog duljine
(206302)

98
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Izuzimanje navedenih pozicija iz uzorka nije znacajno utjecalo na sam uzorak, Sto
potvrduju usporedba statistickih pokazatelja vezani uz zavisnu varijablu TO, a koji su

S-14-088

prikazani na slici 6.1,5130% g5 statistickim pokazateljima uzorka sa 415 pozicija.

S-15 Statisticki podaci zavisne varijable TO (t, ) za uzorak sa 394 poz.
Desciptrive statistic Bin Frequency |Cumulative % Bin Frequency | Cumulative %
Uzorak "OTP 394" 4 3 ,76%| 113,9474 307 77,92%
Zavisna varijabla TO 113,9474 307 78,68%| 223,8947 51 90,86%
223,8947 51 91,62%]| 333,8421 10 93,40%
Mean 102,33 333,8421 10 94,16%| 443,7895 8 95,43%
Standard Error 10,25| [ 443,7895 8 96,19%| 553,7368 6 96,95%
Median 46 553,7368 6 97,72% 4 3 97,72%
Mode 32 663,6842 2 98,22%]| 663,6842 2 98,22%
Standard Deviation 203,39 773,6316 0 98,22%]| 883,5789 2 98,73%
Sample Variance 41.369,06 883,5789 2 98,73%| 1323,368 2 99,24%
Kurtosis 43,00 993,5263 0 98,73%]| 1543,263 1 99,49%
Skewness 5,91 1103,474 0 98,73%]| 1653,211 1 99,75%
Range 2.089 1213,421 0 98,73%|More 1 100,00%
Minimum 4 1323,368 2 99,24%]| 773,6316 0 100,00%
Maximum 2.093 1433,316 0 99,24%]| 993,5263 0 100,00%
Sum 40.319 1543,263 1 99,49%]| 1103,474 0 100,00%
Count 394 1653,211 1 99,75%]| 1213,421 0 100,00%
1763,158 0 99,75%]| 1433,316 0 100,00%
1873,105 0 99,75%]| 1763,158 0 100,00%
1983,053 0 99,75%]| 1873,105 0 100,00%
More 1 100,00%]| 1983,053 0 100,00%
Histogram TO (394 pozicije uzorka)
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Slika 6.1 Statisti¢ki pokazatelji zavisne varijable za uzorak sa 394 pozicije

Statisticka analiza uzorka izvr§ena je na temelju utvrdenih vrijednosti zavisne varijable TO (tehnolosko

pomocno vrijeme ttp ) za koje ¢e se i oblikovati regresijski modeli procjene vremena izrade.
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Vidljivo je da je utvrdena vrijednost standardne devijacije( o )'® gotovo dvostruko veéa
od utvrdene vrijednosti aritmeticke sredine(X )'° §to uvjetuje potrebu za statistiCkim
uredenjem uzorka.

Iz histograma 3159 je vidljivo da je gustoéa intervala (G, )% po pojedinim intervalima
izrazito razliCita, a da je najveéa upravo u prvom intervalu, S§to ga cini statisticki
reprezentativnom mjerom varijabiliteta.

Statisticka analiza uzorka «OTP 415-1692» upravo ukazuje na potrebu za podjelom
osnovnog uzorka na nekoliko podrucja, pri ¢emu je upravo podrucje sa vremenima
izrade od 4 ch do 113,9474 ch najzastupljenije sa pozicijama uzorka, i u ABC krivulji
predstavlja podru¢je A. (Parettov dijagram), dok podru¢je B predstavlja slijedeci
interval u rasponu od 109,9474 ch, odnosno od 113,9474 do 223,8947 ch.

Kao temelj za oblikovanje regresijskih modela uzima se podrucje A u dijagramu, za koji
se statisti¢ki pokazatelji prikazuju na slici 6.2 316100

S-16 StatistiCki podaci zavisne varijable TO za podrucje A (307 pozicija)

Desciptrive statistic Bin Frequency | Cumulative %
Uzorak "OTP 394" 5 1 ,33%
Zavisna varijabla TO 11,35294 16 5,54%
17,70588 32 15,96%

Mean 42,04 24,05882 38 28,34%
Standard Error 1,42 30,41176 30 38,11%
Median 37 36,76471 33 48,86%
Mode 32 43,11765 28 57,98%
Standard Deviation 24,95 49,47059 33 68,73%
Sample Variance 622,56 | 55,82353 19 74,92%
Kurtosis 0,20 62,17647 20 81,43%
Skewness 0,86 68,52941 10 84,69%
Range 108 74,88235 11 88,27%
Minimum 5 81,23529 7 90,55%
Maximum 113 87,58824 8 93,16%
Sum 12.905 93,94118 6 95,11%
Count 307 100,2941 5 96,74%
106,6471 4 98,05%

More 6 100,00%

Histogram TO (307 pozicija u uzorku)

120,00%
=+ 100,00%
+ 80,00%

+ 60,00%
+ 40,00%

Frequency

=+ 20,00%

,00%

Slika 6.2 Statisticki pokazatelji zavisne varijable za uzorak od 307 pozicija

1

8 srednje odstupanje pojedina¢nih vrijednosti x; od njihove aritmeticke sredine [22] 1221016

19 prosjek danog niza brojéanih podataka [24] 241038
20 odnos broja pozicija uzorka i intervala varijacije, razmaka [22] 221017
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Buduc¢i se u oblikovanju znacajnih regresijskih modela tezi modelima sa Sto manjim
brojem nezavisnih varijabli, za pretpostaviti je da ¢e u modelima biti ukljucene
nezavisne varijable koje su izvedene iz medusobnog odnosa pojedinih nezavisnih
varijabli. Takve, slozene, varijable u jednadzbama zauzimat ¢e jedno mjesto, a

objasnjavat ¢e pojavu po vise 0shova.

Na temelju slicne analize uzorka kao i za zavisnu varijabli TO izvrSena je analiza
uzorka obzirom na pretpostavljene najznacajnije slozene varijable i utvrdena je potreba
za izostavljanjem ukupno 3 pozicije iz uzorka, i to zbog :
B m,, mase materijala izostavljaju se dvije pozicije
pozicije oznake 205620 i 210562, kao pozicije kod kojih je utvrdena najve¢a masa u

uzorku (4 odnosno 4,56 kg). Ove pozicije

znacajno odstupaju od relativno

ujednacene raspodjele masa preostalih pozicija u uzorku koji se kre¢u u intervalu od

0,000785 do 2,80 kg.
S-17 Raspodjela mase materijala u uzorku.
Bin Frequency | Cumulative %
0,000785 1 ,33%
0,268978 165 54,07%
0,537171 50 70,36%
0,805364 34 81,43%
1,073557 29 90,88%
1,34175 8 93,49%
1,609943 7 95,77%
1,878136 3 96,74%
2,146329 4 98,05%
2,414521 2 98,70%
2,682714 1 99,02%
2,950907 1 99,35%
3,2191 [o] 99,35%
3,487293 [o] 99,35%
3,755486 [0] 99,35%
4,023679 1 99,67%
4,291872 [o] 99,67%
More 1 100,00%

Histogram - masa materijala my,

Frequency
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Slika 6.3 Statisticki pokazatelji zavisne varijable za uzorak od 307 pozicija

B S, sloZenost proizvoda

izostavlja se pozicija oznake 205282 sa 95 kao najve¢om utvrdenom vrijednosti u
uzorku, §to znacajno odstupa od vrijednosti u ostalim pozicijama u uzorku koje se

kreéu u intervalu od 3 do 57.

S-18 Graficko tabelarni prikaz raspodjele nezavisne varijable slozenosti proizvoda Sk

Bin Frequency Cumulative %

3 1 ,33%
8,411765 42 14,01%
13,82353 67 35,83%
19,23529 86 63,84%
24,64706 38 76,22%
30,05882 39 88,93% >
35,47059 6 90,88% S
40,88235 11 94,46% =
46,29412 8 97,07% f_:
51,70588 3 98,05%
57,11765 5 99,67%
62,52941 0 99,67%
67,94118 0 99,67%
73,35294 0 99,67%
78,76471 0 99,67%
84,17647 0 99,67%
89,58824 0 99,67%

More 1 100,00%

Histogram - slozenost proizvoda Sy«

120,00%

r 100,00%
-+ 80,00%
-+ 60,00%
-+ 40,00%

-+ 20,00%

,00%

Slika 6.4 Statisticki pokazatelji raspodjele nezavisne varijable «slozenost proizvoday

u uzorku od 305 pozicija
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Za napomenuti je da izostavljena pozicija po osnovu slozenosti proizvoda, ujedno ima
najvecu vrijednost mase materijala od svih preostalih pozicija u uzorku nakon $to su
izuzete pozicije broj 205620 i 210562. Dakle, njeno izostavljanje iz uzorka ima
opravdanje i po Kkriteriju mase materijala.

Nakon izostavljanja navedenih pozicija, izvrsena je i analiza svih nezavisnih varijabli
obzirom na ekstremne vrijednosti, pri ¢emu SU UOCena znacajna odstupanja utvrdenih
vrijednosti pojedinih nezavisnih varijabli.

Prvenstveno se to odnosi na izmjere materijala i izratka, i na njima izvedene nezavisne
varijable.

Odstupanja su posljedica prvenstveno razlicitosti oblika polaznog materijala u cijelom
uzorku, pa prema tome i razli¢itih karakteristicnih izmjera materijala po pozicijama
uzorka. (Npr. za okrugle Sipke debljina materijala je uvijek nula, a za plosnate Sipke je
vanjski promjer uvijek jednak nuli).

Ova odstupanja uzorka ne mogu se rijesiti izostavljanjem pozicija iz uzorka, nego se
rjeSavaju podjelom uzorka na viSe podrucja, upravo prema obliku polaznog materijala.
Rjesenje je izbor grana OTP-a, pri ¢emu se oCekuje da ¢e osnovni regresijski model
preko cijelog uzorka dati lo$ije rezultate od rezultata koje ¢e dati grane OTP-a koje
pokrivaju odredeni oblik materijala.

Prilikom analize ekstremnih vrijednosti svih nezavisnih varijabli utvrdena je potreba
za izostavljanjem jo$ dviju pozicija iz uzorka, po osnovi nezavisnih varijabli koje se ne
odnose na oblik materijala, i to:

B K, broj obi¢nih kota
izostavlja se pozicija oznake 204628, sa 48 kao najvecom utvrdenom vrijednosti u

uzorku, $to znacajno odstupa od vrijednosti u ostalim pozicijama u uzorku, koje se
kre¢u u intervalu od 1 do 36.

B G,, obujamska masa materijala
izostavlja se pozicija oznake 204285, sa 2.750 kg/m® kao najmanjom utvrdenom
vrijednosti u uzorku, $to znacajno odstupa od vrijednosti u ostalim pozicijama u
uzorku, koje se kreéu u intervalu od 7.350 do 8.900 kg/m?®.
Radi se o poziciji iz aluminija (oznaka kvalitete materijala AD36 = ZN02 = Al99,8).

Ovime je utvrden konaéni uzorak na kojem se temelji oblikovanje regresijskih
modela za procjenu vremena izrade proizvoda, a keji sadrzi 302 pozicije, sto
obuhvaca 68,17 % pozicija osnovnog uzorka koji je brojio 443 pozicije.
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6.1.3 Matrice podataka za oblikovanje regresijskih modela
Sve matrice potrebne za kvantificiranje pojedinih regresijskih modela izvedene su iz
matrice podataka «M 415-168y, B-E000
Obzirom da nezavisne varijable regresijskin modela mogu biti isklju¢ivo brojéani
podaci, i da po standardnoj pretpostavci u modelima visestruke regresije?! ne bi trebala
postojati linearna zavisnost izmedu nezavisnih varijabli, iz temeljne matrice podataka
«M 415-168» izostavljeno je 18 podataka i to:
B 9 podataka vezanih uz karakteristike crteza
nisu broj¢ani podaci
B 2 podatka vezana uz polazni materijal
nisu broj¢ani podaci (oblik polaznog materijala i vrsta prerade polaznog materijala)
B 3 podatka vezana uz oznake grupa OTP-a
nisu broj¢ani podaci, a i klasifikacija dijelova vrsit ¢e se po granama OTP-a, a ne po
tipovima OTP-a
M 4 podatka vezana uz zahtijevnost proizvoda
izostavljaju se iz matrice podataka nezavisne veli¢ine vezane uz zahtjeve proizvoda,
¢ije vrijednosti su iskazane u njihovom prirodnom obliku (Z,; Zg; Zy, i1 Z,), a

zadrzavaju se u matrici podataka za daljnju obradu varijable sa utvrdenim njihovim
inverznim vremenom (Z! L. zG N Z N Z:t =i).
Zy, Zg Zy Zp

Razlog zadrzavanja nezavisnih varijabli vezanih uz zahtjeve proizvoda sa inverznim
vrijednostima temelji se na rezultatima prethodnog istrazivanja gdje su modeli sa
ovim varijablama imali manju gresku, a §to se potvrdilo i testiranjem osnovnog
modela.

Testiranjem na osnovnom modelu od 302 pozicije razlika nije bila znacajna, ali je
model sa inverznim vrijednostima imao manju vrijednost slobodnog koeficijenta «
Sto nagovjeStava bolje procjene i pri manjim vrijednostima potrebnih vremena izrade.

Dakle, matrica podataka potrebna za regresijsku analizu imat ¢e 150 stupaca (168 — 18).
Za regresijsku analizu pripremljena je osnovna tablica podataka u MS Excelu, koja se
importira u aplikaciju MATLAB kao matrica od 302 reda (pozicije uzorka) i 150
stupaca (nezavisne i zavisne varijable)

Pri tome ¢e za bilo koji model prva 50 stupaca zauzimati uvijek iste nezavisne varijable,
stupac 51 odnosi se na ukupno komadno vrijeme izrade i potreban je u svakom
regresijskom modelu. Podaci u stupcima od 52 do 150 odnose se na pojedine tehnoloske
postupke, tehnoloske cjeline, ili proizvodne odjele. Preostali stupci nece se koristiti u
samoj regresijskoj analizi, ali ostaju u matrici, prvenstveno zbog potrebe za analizom
koeficijenta vremena (K, ).

Broj redaka u matrici mijenja se obzirom na broj pozicija koje su uklju€ene u pojedini
regresijski model.

Na temelju tablice podataka « M 415-168» BE-0%0 moguge je rekonstruirati svaku ulaznu
matricu za oblikovanje regresijskih modela, te se one u ovom radu, a ni u prilozima
ovog rada ne navode.

21[24] : « Matrica ulaznih podataka X ima rang r (r <n), $to znaci da ne postoji linearna zavisnost izmedu ulaznih
varijabli « L-24-1-303
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6.1.4 Znadajni regresijski modeli

Na temelju prethodnog oblikovanja regresijskih modela razrijeSene su dvojbe oko
elemenata na temelju kojih ¢e se oblikovati regresijski modeli za procjenu vremena
izrade, odnosno stvorene su pretpostavke za oblikovanje zracajnih regresijskih
modela.

Znacajni regresijski modeli odabiru se na temelju podrucja uzorka koji obuhvacaju, i na
temelju kvalitete kojom na tom podrucju procjenjuju vrijeme izrade, pri ¢emu su ova
dva zahtjeva u medusobnoj koliziji. U pravilu ¢e opcenitiji model (koji pokriva vece
podrucje uzorka) losije procjenjivati vrijeme izrade od kvalitetnijeg posebnog modela za
odredeno uze podrucje.

Iznalazenje kompromisnog rjeSenja zadaca je kreatora regresijskih modela, a svodi se na
pronalazenje one matematicke funkcije koja sa §to manjim brojem nezavisnih varijabli
bolje procjenjuje vrijeme izrade, pri ¢emu se mora voditi racuna i o dovoljnom broju
pozicija u uzorku na koje se model temelji.

Za podjelu na cjeline na kojima ¢e se temeljiti regresijski modeli izabrana je metoda
grana OTP-a.

Grane OTP-a formiraju se u prvoj hijerarhijskoj razini prema obliku polaznog
materijala, a potom obzirom na broj pozicija prema odgovaraju¢im kriterijima za svaku
pojedinu novu granu OTP-a.

Osnovna grana OTP-a (A0000), koja obuhvaca sve pozicije odabranog uzorka (za koje
vrijedi uvjet da je 4ch >T >114ch) podijeljena je na 5 cjelina po kriteriju polaznog
obliku materijala (oznaka AOOmMn)

Za oblik materijala «Okrugla Sipka» kao model sa najve¢im brojem pozicija u uzorku
izvrSena je jo$ 1 dodatna podjela na 4 modela u dvije razine.

Okrugle cijevi zastupljene su u uzorku sa svega 6, a odljevci sa 5 pozicija, pa se za njih
ne oblikuju regresijski modeli zbog premalog broja pozicija u uzorku.

Kao znacajni regresijski modeli za procjenu vremena izrade, utvrduju se:
B A0000 - osnovni model

B AOOB1 - okrugle Sipke

B AB101 - osovine

B AB1C1 - diskovi

B AC102 - diskovi sa poviSenim zahtjevima kvalitete

B AB103 - ostali rotacijski dijelovi

Il A0004 - plosnate Sipke

B A0005 - ploce (limovi)

Izbor nezavisnih varijabli i njihovi koeficijenti u svakom regresijskom modelu izvrseni
su koriStenjem «stepwise» alata iz statistickog dijela aplikacije MatLAb. Pri tome su
koriStene obje metode, 1 metoda unaprijed 1 unatrag, ali su rjeSenja temeljena uglavnom
na optimalnim rezultatima modela sa uklju¢enih 7 nezavisnih varijabli u model.
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U cilju preglednosti podataka pri oblikovanju regresijskih modela nezavisne varijable su
u matemati¢koj obradi oznacene kao veli¢ine X, a zavisna varijabla kao Y, pri ¢emu
vrijede slijedece oznake:
B zavisne varijable
Napominje se jo§ jednom da su svi regresijski modeli temeljeni na tehnolosko
pomo¢nom vremenu (ty, ).

Budu¢i je za analizu rezultata potrebno poznavati i utvrdeno i procijenjeno vrijeme
izrade potrebno ih je oznaciti razli¢ito. Kako je grana OTP-a oznacena sa 5 slovno
brojcanih znakova, tako ¢e i svaka zavisne varijable u indeksu imati isti broj znakova
Opcenito, svaka varijabla kod analize rezultata regresijskog modela oznacava se
indeksom (RM), koji ¢e za pojedine regresijske modele biti oznaka od 5 slovno
brojc¢anih znakova.

Pet je oznaka vezanih uz zavisne varijable, i to:

® toy - potrebno vrijeme izrade (utvrdeno u uzorku)
@ f,, - procijenjeno vrijeme izrade regresijskim modelom

® Agpy - apsolutna greska procijene, koja se odreduje po jednadzbi:

ARM :tRM _fRM ......................................................................................... (Q)
& Oam - relativna greska procijene, koja se odreduje po jednadzbi:

A
Oam = M L0000 weveevereereeieeiete sttt (6.3)
tRM
® Ty - greSka modela (postotni odnos standardne devijacije apsolutne greske
procjene i prosjecne vrijednosti procijenjenog vremena izrade za granu OTP-
A
Ty = TR 10006 e (6.4)
X(trm)

B nezavisne varijable
nezavisnih varijabli ima 50, pri ¢emu je svaka oznaCena posebnom oznakom i
posebno opisana u testu ovog rada.
Zbog preglednosti prilikom oblikovanja i analiziranja regresijskin modela svaka
nezavisna varijabla oznacena je oznakom XN pri ¢emu N ide od 1 do 50.
Ova oznaka je za svaku nezavisnu varijablu nepromjenljiva i vrijedi za sve
regresijske modele, $to znaci da se unutar svakog pojedinog modela nezavisne
varijable ne oznacavaju oznakama od X1, X2, X3... do maksimalno X7 (ogranicenje
modela na maksimalno 7 nezavisnih varijabli), nego jedinstvenom oznakom
nezavisne varijable, bez obzira na redoslijed njenog uvrstavanja u jednadzbu.

lako su sve nezavisne varijable detaljno opisane u tekstu ovog rada, zbog lakSeg
snalazenja za korisnike ovog rada sve nezavisne varijable koje ulaze u obradu pri
oblikovanju regresijskih modela prikazane su jo$ jednom u zajednickoj tablici, kao
nezavisne varijable za regresijsko modeliranje. T-26 1-261-1-106

Pri tome se za svaku nezavisnu varijablu navode i podaci 0 njenom nazivu, oznaci u
ovom radu, jedinici mjere.

U slucaju kada se radi o slozenim nezavisnim varijablama, navedene su i medusobni
odnosi njihovih elementa, i to iskazani jednadzbama sa oznakama koriStenim u tekstu
ovog rada, ali 1 oznakama koriStenim u samom procesu matematickog modeliranja.
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T-26 |Tablica nezavisnih varijabli u oblikovanju regresijskih modela

NEZAVISNE VARIJABLE U OBLIKOVANJU REGRESIJSKIH MODELA

Oznacavanje nezavisnih varijabli u oblikovanju

OPIS VARIJABLE

MatLab

Tekst

Naziv

Oznaka

Jedinica
mjere

Jed

nadzbe

Oznake u tekstu

MatlLab

X1

Red tolerancije vanjskog promjera

IT

X2

Vanjski promjer materijala

mm

X3

Unutarnji promjer materijala

mm

X4

Sirina materijala

mm

X5

Debljina materijala

mm

X6

Duljina materijala

mm

Broj listova

komad

Hrapavost slobodnih povrsina

razred h

Tvrdoca izratka

HRc

Vanjski promjer izratka

mm

Unutarnji promjer izratka

mm

Sirina izratka

mm

Debljina izratka

mm

Duljina izratka

mm

Broj pogleda

komad

Broj opisa

komad

Broj oznaka hrapavosti

komad

Broj oznaka polozaja (geometrije)

komad

Broj toleriranih kota

komad

Broj posebnih kota

komad

Broj obi¢nih kota

komad

Hrapavost zahtjev Ra

1/razred

Polozaj zahtjev (geometrija)

1/mm

Mjera zahtjev

1/mm

Promjer zahtjev

T

Povrsina crteza

mm?

baza znanja

Odnos mijera na crteZi i izratku

broj

baza znanja

Obujamska masa materijala

kg/m?3

baza znanja

Vlacna ¢vrsto¢a materijala

N/mm?2

baza znanja

Potrebna povrSina crteza

m2

NL X Ae/ Om

X7 x X26 / X27

Masena ¢vrsto¢a materijala

Gm/ Rm

X28 / X29

Debljina stjenke izratka

mm

(Do /2

(X10-X11)/ 2

Odnos promijera i duljine

D/ L

X10/ X14

Odnos debljine stjenke i duljine

si/ L

X32/X14

Odnos Sirine i duljine

Bi/Li

X12 / X14

Odnos debljine i duljine

d/L

X13/ X14

Odnos $irine i debljine

Bi/ di

X12 / X13

Broj svih oznaka

komad

Np+No+Nu+Ng

X15+X16+X17+X18

Broj svih kota

komad

Kt + Kp + Ko

X19+X20+X21

Slozenost izratka

Nso + Nsk

X38+X39

Broj oznaka hrapavosti i geometrije

komad

NH + N

X17+X18

Razlika hrapavosti

razred h

Su—(1/2ZxY

X8-(1/ X22)

Povrsina oplo$ja materijala

dm?

prema tablici

T-21-1-073

Volumen materijala

cms3

prema tablici

T1-21-1-073

Masa materijala

kg

Vv X Gm /106

X28 x X44 /10

Razlika vanjskog promjera

mm

DOm — D

X2-X10

Razlika unutarnjeg promjera

mm

Q1 - OM

X11-X3

Razlika Sirine

mm

Bwm - B

X4-X12

Razlika debljine

mm

du - di

X5-X13

Razlika duljine

mm

Lm-Li

X6-X14
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Oblikovano je 8 regresijskih modela, klasificiranih prvenstveno po obliku polaznog
materijala, koji medusobno povezani ¢ine cjelovito rjeSenje koje «pokriva» cijeli
uzorak.

Rezultati svakog pojedinog regresijskih modela iziskuje 1 obrazac formata A4, pa je za
prikaz svih modela potrebno 8 stranica. Iako je bilo moguce rezultate regresijskih
modela izdvojiti u poseban prilog ovog rada, kao Sto je za opseznije prikaze do sada
bilo pravilo u ovom radu, svih 8 obrazaca ostaju kao tekst osnovnog rada.

Regresijski modeli medusobno su povezani i predstavljaju zajednicko rjesenje, koje
kao takvo treba biti zajednicki 1 prikazano.

Napominje se da su nezavisne varijable uklju¢ene u model u obrascima navedene po
redoslijedu ukljuc¢ivanja u model, drugim rije¢ima, po znacaju na zavisnu varijablu.

Obzirom da su regresijski modeli oblikovani samo za OTP vrijeme izrade %49 kao
zavisnu varijablu, predvidene kolone za pojedine =zavisne varijable pojedinih
tehnoloskih postupaka, cjelina i proizvodnih odjela ostale su nepopunjene, a na tom
mjestu, u tablicu su umetnuti graficki prikazi rezultata pojedinih modela.

Graficki prikazi standardni su dio ispisa podataka aplikacije MatLab u kojoj je vrSena
regresijska analiza, pri ¢emu je za svaki model graficki prikazan utjecaj upravo
najznacajnije nezavisne Varljable na zavisnu. Kao §to je na dijagramu i naznaceno
prikazani utjecaj najznacajnije varijable u zavisnosti je sa djelovanjem drugih
nezavisnih varijabli ukljucenih u regresijski model.

Graficki prikaz najzornije ukazuje na prednosti i nedostatke modela, ali i moguénosti
poboljsanja rjeSenja koje se prije svega ocituje u utjecaju uzorka na rjesenje. Iz toga
proizlazi potreba za izradom generalnog uzorka na kojem c¢e stvoriti generalni model
OTP-a primjenljiv za bilo koju tvrtku strojarske proizvodne djelatnosti.

Pri tome se podrazumijeva da bi generalni model trebao u statisticki dovoljnom broju,
obuhvatiti dijelove koji se proizvode sa razli¢itim strojarskim tehnologijama. Time bi se
znatno prosirilo podru¢je primjenljivosti modela, prvenstveno sa stanoviSta znacajnih
tehnoloSkih postupaka, a onda i intervala pojedinih nezavisnih varijabli.
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T-27 || Tablica regresijskog modela za procjenu vremena izrade proizvoda
REGRESIJSKI MODEL A0000

GRANA OTP-a A0000 CIJELI UZORAK

Uvijeti klasifikacije NEMA POSEBNIH UVJETA

Znacajno vrijeme grane
OTP-a

AVISNE VARIJABLE Anoo0o 840000 T"Aoo00
Minimalna vrijednost i -33 -261,46%

Maksimalna vrijednost 54 63,44%

- - 30,38%
Prosjecna vrijednost 0 -12,23%

Standardna devijacija 42,71%

Koeficijent vremena .

oz, A0000 = 4,34 % L, A0000

Ksp/er

NEZAVISNE VARIJABLE KOEFICIJENTI JEDNADZBE ,3
Varijabla | min max

Slobodni &lan & 116014 | £ y000 =—11,69+16,95x My, +1,22x S +054x Ap+
X45 | my | 00008 | 2,66 | 16,9512 5
X40 | Sok 57 1,21909 +127,47><ZH —3,24)( NG +O,l5>< S, +O,O3LM
X47 | A0 75 | 0,539179
X22 |zt 0,33 | 127,471
X18| Ng 6 -3,2436 C:E'"“E"'sw'm Frror Bars S a—
X32 S 111,50 0,1541 : s i '

¥ -0.0696693 -0.1993  0.8422 Move X33 in

X6 LM 430 0,0316851, - 16.9512  6.5202  0.0000
KOMENTAR NEZAVISNIH VARIJABLI :

0.539179 9.1343  0.0000

Kao $to je i o€ekivano za osnovni model u : -0.00120932 -0.0046  0.9963

jednadzbe su pretezito uklju¢ene slozene ¢ -0.221499 -0.5651 0.5724

nezavisne varijable. 0.430826 1.1495 0.2513 Z‘ Export
X22 - zahtjev hrapavosti moZe se smatrati L R

reprezentativnom varijablom ostalih varijabli Sy S o

zahtjeva obzirom na medusobnu povezanost

hrapavosti tolerancija oblika i mjera. Mool Hstory
Smijer (predznak) koeficijenata je ocekivan.
X18 se dvostruko pojavljuje u jednadzbi, a
kao samostalna ima negativan koeficijent
zbog ravnotezu svojoj ukljucenosti u
varijablu X40.

REZULTATI MODELA Y =a+ B x Xy + By x Xy +BexXau By x X,
VARIJABLA n

v r? Objasnjeno | Greska F p Uzorak | Greska/X

1 fAOOOO 7 0,736552]0,729383 | 12,7286 | 117,424 0 302 30,74%

KOMENTAR REGRESIJSKOG MODELA Partial regression leverage plot for X45
Modeliranje je izvrSeno postupkom Adjusted for X5 X18,X22 X32 X40 X47
unaprijed. ' ' ' ' ' ' '
Potpuni model (bez ograni¢enja na 7
nezavisnih varijabli) imao bi 10 ukljuenih
varijabli sa r? = 0,749538 i RMSE= 12,48.
Od 10 varijabli koje su Cinile potpuni model,
iz jednadzbi su izostavljene tri, i to:

X8 — hrapavost slobodnih povrsina

X19 — broj toleriranih kota

X33 — odnos promjera i duljine

Y residuals

Adjusted data
Fit: y=16.9512"x
+*95% conf. bounds

02 04 06 08 1 1.2
X45 residuals
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T-28 || Tablica regresijskog modela za procjenu vremena izrade proizvoda
REGRESIJSKI MODEL A00B1

GRANA OTP-a AO00B1 OKRUGLE SIPKE
Uvjeti klasifikacije A0000 AND ZNO5 Like »Okrugla Sipka»

Znacajno vrijeme grane
OTP-a

AVISNE VARIJABLE AnooB1 SA0081 T"AooB1
Minimalna vrijednost i -30 -253,67%
Maksimalna vrijednost 52 120,12%

— , 30,44%
Prosjecna vrijednost 0 14,09%

Standardna devijacija 47,02%

Koeficijent vremena - t bz, AOOBL = 4,61x ttp,AOO B1

Ksp/er

NEZAVISNE VARIJABLE KOEFICIJENTI JEDNADZBE ,3
Varijabla | min max

X45 0,0008 | 2,66 | 22,433
X0 Se T3 57 Tiismr| +161xA, —541xS,, —3,26x Ng +1,78x A,

X11| o 75 [0,430107
X50 | A 18 1,60748
X8 13 -5.40881 Coefficients with Error Bars Coeff. t-stat p-val

» 3.88647 1.0120 0.3127 ~| Nextstep:

Xl8 6 -3,26041 * 0.043004 0.1096 0.9128 Move X1 in
X42 AH 0 7 1,78711 22.433  9.2401  0.0000

0.0853602 0.1972 0.8438|

KOMENTAR NEZAVISNIH VARIJABLI SO |
| u ovom modelu pretezito su zastupljene 0 0.0000 1.0000|

slozene varijable. 2 Dopos o000

X11 - unutarnji promjer izratka zauzima : = S W e
znacajno mjesto bududi se radi o rotacijskim T T ST

dijelovima RMSE = 13.206 AdjR-sq = 0733146 =0

Hrapavost je dvostruko zastupljena, kao
osnovna X8 i razlika osnovne i zahtijevane
X42, $to ukazuje na znacaj hrapavosti.
Smijer (predznak) koeficijenata je ocekivan.
X18 — vrijedi isto kao u modelu A000O.

-100

Model History
T T

REZULTATI MODELA Y =+ Bx Xy + By x Xy +B5x Xgor By x X,

VARIJABLA Npy r?2 Objadnjeno | Greska F p Uzorak | Greska/X

1 tAOOBl 7 0,74285 | 0,733146 | 13,206 | 87,4886 0 220 30,95%

KOMENTAR REGRESIJSKOG MODELA Partial regression leverage plot for X45
Modeliranje je izvrSeno postupkom Adjusted for XB,X11 X18 x40 X42 X50
unaprijed. " 5 J
Potpuni model (bez ograni¢enja na 7
nezavisnih varijabli) imao bi 9 uklju€enih
varijabli sa r? = 0,754414 i RMSE= 12,97.
Od 9 varijabli koje su €inile potpuni model, iz
jednadzbi su izostavljene dvije, i to:

X1 - red tolerancije vanjskog promjera

X26 — povrSina crteza

Y residuals

Model je slican modelu AOOB1, Sto je
ocekivano buduéi da predstavlja 72,85%
osnovnog uzorka.

% Adjusted data
Fit: y=22.433%x
--95% conf. bounds

0.5 1
X45 residuals
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

T-29 || Tablica regresijskog modela za procjenu vremena izrade proizvoda
REGRESIJSKI MODEL AB101

GRANA OTP-a AB101 OSOVINE
Uvjeti klasifikacije AO00B1 AND X33 0,33

Znacajno vrijeme grane
OTP-a

ZAVISNE VARIJABLE AaB101 SaB101 TaB101
Minimalna vrijednost i -26 -293,39%
Maksimalna vrijednost 30 160,55%

— , 23,85%
Prosjecna vrijednost -11,94%

Standardna devijacija 56,46%

Koeficijent vremena - t 0z, ABL01 = 4,30 x ttp,ABlOl

Ksp/er

NEZAVISNE VARIJABLE KOEFICIJENTI JEDNADZBE ,3
Varijabla | min max

Slobodni &lan & 6,13374 | Ty agon = 6,13+083x Dy +127x N —330x Sy, +

X2 D 3 40 0,829061 —l
X39 | Nsk a7 1,26818 | + 5,51)( A(D - 6,86 X NG + 0,09 X LM + 124,33 X ZH

X8 | Sy 13 -3,29213
X46 | AD 5 5,51244
X18 | Ng 5 -6,86298 Cosficients wit ErorBirs

X6 | Lm 15 333 0,0894941 T e e

0.971615 0.2892  0.7740 | Mave dout

X22 ZH_l 0,10 0,33 124,326 -0.499066 -0.0658 0.9479 [ rextster |

KOMENTAR NEZAVISNIH VARWABLI et
| u ovom modelu pretezito su zastupljene 5.51244  3.1530  0.0031

jednostavne varijable. o 0.0000 1.0000
X39 - broj svih kota i 0 ©0.0000 1.0000 , Zgi
X18 — broj oznaka geometrije znadaijniji su el 0
. . v ~ . Intercept = 613374 R-square = 0.807626 =23.3301

?OJed’I\rllaC)no u modelu nego sloZena varijabla AR = 0760165

npr. Nso

I1zmjere materijala X2 i X6 o€ekivano su
znacajnije od npr, volumena ili mase
materijala

Hrapavost je dvostruko zastupljena, kao
osnovna X8 i zahtijevana X22, $to ukazuje na
znacaj hrapavosti.

REZULTATI MODELA Y =a+ B x Xy + By x Xy +BexXau By x X,

Model History
T T

VARIJABLA Npy r? Objadnjeno | Greska F p Uzorak | Greska/X

1 fABlOl 7 0,807626 | 0,768165 | 12,7927 | 23,3901 4e-12 47 25,90%

KOMENTAR REGRESIJSKOG MODELA Partial regression leverage plot for X39
Model obuhvaéa uze podrucje rotacijskih Adjusted for X2 4B X8 %18 X22 X46
dijelova, pa ocekivano daje bolje rezultate : : ' ' '
nego model temeljen na grani AOOB1, kojoj s
mogu pridruziti svi rotacijski dijelovi.

No grana OTP-a koja pokriva osovine jos je
uvijek Siroko podrucje, koje je moguce
podijeliti na segmente, i preko njih traziti
toCnije pravce regresije.

Razli¢iti su mogudi kriteriji podjele osovina
na grane nize hijerarhije, kao prva podjela
namece se podjela na pune osovine

za $to bi daljnji klasifikator bio X11=0,

ili na Suplje, za $to bi daljnji klasifikator bio
X11>0 (X11 je unutarnji promjer izratka) : *  Adjusted data
Zbog ograni¢enog broja pozicija u uzorku u L ) Fit: y=1.26818"x
ovom radu se ne vri daljnje podjela na — J5 % cant:bounds
hijerarhijski nize grane OTP-a po ! : : : 5 0 5
hijerarhijskoj liniji <OSOVINA» %39 residuals

Y residuals
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

T-30 | Tablica regresijskog modela za procjenu vremena izrade proizvoda
REGRESIJSKI MODEL AB1C1

GRANA OTP-a AB1C1 DISKOVI

Uvjeti klasifikacije AOOB1 AND X33 >1

Znacajno vrijeme grane
OTP-a

AVISNE VARIJABLE Aagic1 | daBici | T'asici
Minimalna vrijednost i -23 -90,09%
Maksimalna vrijednost 49 79,32%

— , 23,49%
Prosjecna vrijednost -5,03%

Standardna devijacija 27,18%

Koeficijent vremena - t bz, ABIC1 = 4,59 x ttp,ABlCl

Ksp/er

NEZAVISNE VARIJABLE KOEFICIJENTI JEDNADZBE ,3
Varijabla | min max

Slobodni &lan ¢t 516817 [ £, pgcy =517 +0,73x A, +093xSpy +525x K, +

X47 | 4o 0 75 | 0,723719 ”
X40 | Sok 4 34 0,927538 +0,52XZM +139,11x AC +0,23x% S| —0,51x OCD/L

X20| Kp 0 3 5,24883
X24 | Zwt 2,5 55,56 | 0,52175
X30 AC 0‘012 0‘125 139‘107 Coefiicients with Error Bars

* 0.0161003  1.4677 0.1451 ~| Nextstep:

X32| s 2 111,50 | 0,234078 ¥ e e e W
X33 O(I) 1’04 36 _0’505008 Pe——————— 139.107  2.4480 U.UIGU‘
KOMENTAR NEZAVISNIH VARIJABLI

’ 0.234078 3.8574 0.0002 J
Ocekivano je najznacajnija varijabla upravo -0.505008 -2.3927  0.0185]

X47 - razlika unutarnjeg promjera, jer ona SOannsi ”“2\

iziskuje dodatne obrade (busenje, ili =7 L s TR
unUtarnJe tOkarenJe koje u praV"u Ide Sa Intercept = -5.16817 R-square = 0.809405 F=865521
manjim rezimima od vanjskog tokarenja. RMSE = 104247 AlResq = 0785267 p=0
X30 — povrsina crteZa nije oCekivana u Motel History

modelu, ali buduéi da nema ni jedne varijable T T

vezane uz brojeve oznaka na crtezu,
pretpostavlja se da su one zastupljene kroz
upravo korelaciju sa X30.

REZULTATI MODELA Y =a+ B x Xy + By x Xy +B2xXge By x X,
VARIJABLA Npy r? Objasnjeno | GreSka F p Uzorak | Greska/X

1 tABlCl 7 0,809405| 0,795287 | 10,4247 | 65,521 0 116 24,24%

KOMENTAR REGRESIJSKOG MODELA ) )
n - = Partial regression leverage plot for X47

Ovaj model obuhvaca suprotno podrucje od Adjusted for X20,X24 X30 X32 X33 X40
modela AB101, a i kod njega je ista T T T T T T
nezavisna varijabla
X33 odnos promjera i duljine
uklju€ena u model po dvije osnove, kao
klasifikator za izbor grane OTP-a. Time se
pokazuje da je oCekivanje da se u jednadzbi
ne pojavi klasifikator grane OTP-a, ili
pogresno, ili da je moguce uzorak po istom
klasifikatoru podijeliti na jo§ manja podrucja.
To znadi da se moze napraviti vise finijih
uvjeta na vrijednost klasifikatora, odnosno
da se moze kreirati vis§e grana OTP-a, pa eon
samim time i modela OTP-a. in] et ~ Adjusted data
Rezultat modela je priblizno jednak anl Fit: y=0.723719"x
rezultatima modela AB101, koji je na istoj 95% conf. bounds
hijerarhijskoj razini kao i promatrani model AL y v A T e
ABV1C1 (prva grana ispod okruglih Sipki) Y47 residuals

Y residuals
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

T-31 || Tablica regresijskog modela za procjenu vremena izrade proizvoda
REGRESIJSKI MODEL AC102

GRANA OTP-a AC102 DISKOVI — FINO OBRADENI
Uvjeti klasifikacije AB1C1 AND X25 > 0,143

Znacajno vrijeme grane
OTP-a

AVISNE VARIJABLE Aac102 dac102 Taci02

Minimalna vrijednost i -6 -32,71%

Maksimalna vrijednost 5 17,71%

— , 7,20%
Prosjecna vrijednost 0 0,05%

Standardna devijacija 10,26%

Koeficijent vremena - t 02, AC102 = 4,83x ttp, AC102

Ksp/er

NEZAVISNE VARIJABLE KOEFICIJENTI JEDNADZBE [3
Varijabla | min max R
Slobodni élan o 007843 | lpacie =—00,78+059xAp+047xZ; +0,74x Ry +

X47| 4 0 68 | 0,588626 -1
AT| do | 0 | o 105080261 1+0,25x D, +084x Ny +29107xZ5" +59x N

X1 | Rr 5 12 | 0,738464
X10| @ 12 100 | 0,244954
x39 NSK 2 15 0,84307 Coefficients with Error Bars

X9 . 0.47201  7.5598 o.ooooj Next step:

X25| Zp1 | 017 0,20 || 291,072 | o ‘ R e o i

X15| Np | 1 2| 59005 | "1l
X12 0 0.0000 1.0000|

KOMENTAR NEZAVISNIH VARIJABLI 13 _ 5 o onon Ao
X47 —razlika unutarnjeg promjera x14 ; 0.0276986  0.3040  0.7653

jedina je zajedni¢ka varijabla ovog modela sa| ** : S Skl B

modelom kojem hijerarhijski pripada (AB1C1) B T T pAmats pisots petite] [ e

To je i razumljivo, buduci da varijable iz T e S

hijerarhijski viéeg modela utje(":u na RMSE = 3.19538 AdjR-sq = 0977585 = 2134962013

promatrani model kao klasifikatori. Ostanak
varijable X7 i u ovom modelu samo potvrduje
njen znacaj koji ima za rotacijske dijelove.
Nezavisne varijable X9 — tvrdo¢a izratka i X1-
red tolerancije vanjskog promjera prvi puta se
pojavljuju u modelima.

Maodel History

REZULTATI MODELA Y =+ Bx Xy + By x Xy +B5x Xgor By x X,

VARIJABLA Npy r?2 Objadnjeno | Greska F p Uzorak | Greska/X

1 tAClOZ 7 0,985057 | 0,977585 | 3,19538 | 150,67 2e-13 24 8,01%

KOMENTAR REGRESIJSKOG MODELA Partial regression leverage plot for X47
Ovaj model o¢ekivano ima bolje rezultate od Adjusted for X1,X9 X10 X15 X25 X39
modela na kojem se temelji, buduci ' ' >
«pokriva» uze podrugje.

lako je temeljen samo na 24 pozicije uzorka
moze se smatrati da su rezultati modela
prihvatljivi za procjenu vremena novih,
buducih pozicija koje se mogu pridruziti grani
OTP-a na kojoj je temelje.

Naravno, vodedi pri tom i raéuna o
ograni¢enjima vezanim uz nezavisne
varijable . Ograni€enja su prikazana uz
svaku odabranu nezavisnu varijablu kao
interval izmedu minimalne i maksimalne T T
vrijednosti varijable u uzorku na kojem je ) x  Adjusted data
temeljen regresijski model za procjenu i Fit: y=0.588626"x
vremena nazvan AC102. A% cont.bodnds
Rezultati modela znacajno su bolji od b E R 1'9 z'g
rezultata hijerarhijski viSih modela. X47 residuals

Y residuals
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Drazen Antoli¢: Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim modelima

T-32 || Tablica regresijskog modela za procjenu vremena izrade proizvoda
REGRESIJSKI MODEL AB103

GRANA OTP-a AB103 RAZNI ROTACIJSKI DIJELOVI
Uvjeti klasifikacije AOOB1 AND 1 2 X33 > 0,33

Znacajno vrijeme grane
OTP-a

AVISNE VARIJABLE AaB103 3AB103 T'aB103

Minimalna vrijednost i -21 -113%
Maksimalna vrijednost 26 44,24%

— , 25,06%
Prosjecna vrijednost 0 -3,23%

Standardna devijacija 33,65%

Koeficijent vremena - t 0z, AB103 = 5,01x ttp,ABlO3

Ksp/er

NEZAVISNE VARIJABLE KOEFICIJENTI JEDNADZBE ,3
Varijabla | min max

Slobodni Slan &7 37,1157 | £ 105 =—3711+ 0,94x Sy +0,03x Ry, +31922x A +
X40 | Sox |5 45 [0941031] a
X29 | Ry 200 950 | o0,026875| +0,13x% Zs +114,67 x Ay —80,98x My — 0,46 x Ly

X26 | Ar 0,062 0,125 | 319,221
X23 | Zgt 2,5 200 0,12507
x43 AM 0,02 2101 114167 Coefficients with Error Bars

. 0.184095 0.3876 0.7000 ~| Next step:

X45 mM 0,002 1,66 '80,9827 X2 ~1.14884 -1.7623 5 J Mave no terms
X6 | Lm 8 108 |[-0,456493 o 0.0000

0  0.0000

KOMENTAR NEZAVISNIH VARIJABLI o e

Potpuni model ponuden od strane -0.456493 -2.9576

matematicke aplikacije sa uklju¢enim 990000 000

varijablama X2, X26, X29 i X40 rezultirao je T S e

sa r2 :0’86876 i RMSE 10'9357 Intercept = -37.1137 R-square = 0.893321 F=3588171
Pro§irenje modela dodatnim nezavisnim RMSE = 9.85079 Adj R-sq = 0875903 p=0
varijablama u model poboljSano je rieSenje Model History

modela, pri ¢emu je iz modela izostavljena T T

varijabla X2, a ukljuéene su nezavisne
varijable X6, X23,X43 i X45.

U ovom modelu uklju€en je i utjecaj kvalitete
materijala , posredno kroz X29.

Coeff. t-stat p-val

REZULTATI MODELA Y =+ Bx Xy + By x Xy +B5x Xgor By x X,

VARIJABLA Npy r?2 Objadnjeno | Greska F p Uzorak | Greska/X

1 fABlO3 7 0,893321 ] 0,875903 | 9,86079 | 58,6171 0 57 27,06%

KOMENTAR REGRESIJSKOG MODELA
Rezultat modela znacajno je bolji od
rezultata hijerarhijski viSeg modela (AOOB1). T
Obzirom na modele iste hijerarhijske razine * Adjusted data
(AB101 i AB1C1) bolji je po osnovi 3 Fit: y=114.677x
determiniranosti r2, i neznatno bolji po 95 %xconisbounds
standardnoj gresci RSME.

To je i o€ekivano, obzirom da su po kriteriju
razine u sredini podrucje, $to znaci da je
homogeniji skup podataka u odnosu na
ostala dva modela koji obuhvacéaju i krajnje
vrijednosti.

Obzirom da je prosje¢na vrijednost
potrebnog vremena izrade manja u odnosu
na AB101i AB1C1, prividno je greska
modela T veca od greSaka spomenutih
modela.

Rezultati modela mogu se smatrati slicnima ] - HE =
iligwcallglboljima u odnosu na AB101, i ) ) ¥43 residuals

Partial regression leverage plot for X43
Adjusted for XB X23 X26 %29 X40 X45

Y residuals
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T-33 || Tablica regresijskog modela za procjenu vremena izrade proizvoda
REGRESIJSKI MODEL A0004

GRANA OTP-a A0004 PLOSNATE SIPKE

Uvjeti klasifikacije A0000 AND ZNO5 Like »Plosnata Sipka»
Znacajno vrijeme grane
OTP-a

AVISNE VARIJABLE Anooos 3A0004 T'ac004

Minimalna vrijednost i -10 -46,70%

Maksimalna vrijednost 16 44,29%

— , 14,34%
Prosjecna vrijednost 0 -3,07%

Standardna devijacija 16,61%

Koeficijent vremena - th’ aooos = 445x ttp, A0004

Ksp/er

NEZAVISNE VARIJABLE KOEFICIJENTI JEDNADZBE [3
Varijabla | min max . 1
Slobodni &lan -10.9619 ttp,A0004 =-10,96+ 0,58 x SOK +34,50x my + 218,42 x ZH -

X40 | Sok 8 42 | 058157 § _ 5 A8 % A, +185,03x Az +0,39xZ; —0,50x A
X45 | my | 0,0123 1,38 34,5014

X22 | Zyt | 0,08 0,17 | 218,419
X50 | A, 1 10 | -54816

Coefiicients with Error Bars
XZ6 AF 0‘062 0'125 185'028 . —19.2003 -2.4375 0.0212 ~| Nextstep

Xg ZT 10 58 0,386743 -1357.62 -1.3169 0.1982 Move X43 in

X49 | Ad 0 12,50 |-0,496319 e [ s
KOMENTAR NEZAVISNIH VARIJABLI il

*
*
*
Potpuni model obuhvatio je 11 varijabli sa . 0.144594  0.5365  0.5957|
.
*
0

2 i -0.496319 -1.1740 0.2496
gerzg::gtrrc:rgll\'/lsoégafggi1I4Standardn0m -5.4816 -5.4554 0.0000 Export ..
X49 - razlika debljine oCekivano je znacajna T T e
za plosnate materijale, iako u manjoj mjeri no RMSE = 6.54916 A Resq = 0873754 = 2566842013
Sto se ocekivalo.

Iznenadujuéi je znacaj povrSine crteza X26,
a moze se tumaciti kao utjecaj vise
nezavisnih varijabli koje su u korelaciji sa X26
Prvenstveno, broj pogleda, i izmjere izratka.

-3000 2000 -1000 1000

Model History

REZULTATI MODELA Y =+ Bx Xy + By x Xy +B5x Xgor By x X,

VARIJABLA Npy r?2 Objadnjeno | Greska F p Uzorak | Greska/X

1 fA0004 7 0,900332 | 0,873754 | 6,54916 | 38,7143 2e-13 38 15,92%

KOMENTAR REGRESIJSKOG MODELA

Model je iste hijerarhijske razine sa
modelom za okrugle Sipke (AB100).
Usporedbom ograni¢enja zajednickih
varijabli oba modela X40, X456 i X50
vidljivo je da su ograni¢enja ovog modela za
svaku pojedinacnu varijablu veca nego u
slu¢aju modela AB100.

Stoga su i rezultati ovog modela ocekivano
bolji od rezultata modela AB100, ale ne
toliko da bi se moglo govoriti o znacajnoj
razlici.

Pri tome se misli da ¢e i za ovaj model biti
potrebno osigurati veci broj pozicija u
uzorku, i podijeliti ga na nekoliko grana OTP- % Adjusted data

a, za Siru upotrebu modela sa 2l & Fit: y=0.58157"x
zadovoljavaju¢om to€noScu procjene i 95% conf. bounds
vremena izrade. U ovom radu zbog - L
ograni¢enja uzorka, ovaj se model dalje ne ’ ’
«grana.

Partial regression leverage plot for X40
Adjusted for X9 %22 X26 X45 X439 X50

Y residuals

X40 residuals
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T-34 || Tablica regresijskog modela za procjenu vremena izrade proizvoda
REGRESIJSKI MODEL A0005

GRANA OTP-a A0005 LIMOVI

Uvjeti klasifikacije AO0000 AND ZNO5 Like »Ploca»

Znacajno vrijeme grane
OTP-a

ZAVISNE VARIJABLE taooos Anooos 840005 T"Aco0s
Minimalna vrijednost i 5 -12 -124,10%
Maksimalna vrijednost 103 27 79,62%
Prosjecna vrijednost 37,15 0 -2,04%
Standardna devijacija 25,18 33,10%
1,73
Koeficijent vremena - 1,57 pr’ A0005 = 1,52 X ftp, A0005
KzP/zT 1,52

NEZAVISNE VARIJABLE KOEFICIJENTI JEDNADZBE ,3
Varijabla | min max

Slobodni &lan & 0,467096 ftp] nooos = 047 +1,27x Sp +137,45xm,,-1323x A, -

X40 | Sok 5 46 1,2661
X45 | my | 0,0008 | 2,12 | 137,447 -0,70x Ay, +0,28B,, +0,05x L, +391INg
X43 | Awm 0,02 27,34 | -13,233
X9 ZT 10 58 -0’701917 Coefficients with Error Bars Coeft. tostar p-val
X4 | Bum 5 325 | 0,278751 3

X6 | Lm 7 430 [0,0471941

X16 | No 0 5 3,91408

21,35%

0 0.0000 1.0000 Next step:
Move no terms

0  0.0000

[} 0.0000

0.278751 3.2853

Model karakterizira prisutnost sloZenih EHRERREREL AT 1
varijabli X40, X43, X45, koje su upotpunjene
sa iskljucivo pojedinacnim varijablama, i to
kOJe se prvenStveno Odnose na Intercept = 0.467096 R-square = 0.900823 F=33737
karakteristicne izmjere materijala Za Iimove, a RMSE = 8.93223 Adj R-sq = 0.870308 b =176918e-011
to su X4 i X9.

Koeficijenti i predznaci koeficijenata su
uglavnom ocekivani, tim viSe Sto je konstanta
jednadzbe vrlo blizu nule (0,47), i prakticki ne
utje€e na procjenu vremena izrade.

[} 0.0000 1.0000 |

|
-0.391276 -0.3113 0.7582 ~

*
*
* -
KOMENTAR NEZAVISNIH VARIJABLI . 1.66445 1.0977 0.2828|
.
.
*
o

-2000  -1000 1000 2000

Model History
T

REZULTATI MODELA Y =a+ B x Xy + By x Xy +B2xXge By x X,
VARIJABLA Npy r? Objasnjeno | GreSka F p Uzorak | Greska/X

1 fA0005 7 0,900823 | 0,870308 | 8,93223 | 33,737 le-11 34 24,04%

KOMENTAR REGRESIJSKOG MODELA Partial regression leverage plot for X40
Model «pokriva» malo uze podrucje od Adjusted for X4 XB,X3 X16 X43 X45
modela AOOB1, a nesto Sire od modela ' ' ' '
A0006, pa je i rezultat modela izmedu | x Adjusted data
rezultata navedenih modela. Fit: y=1.2661
Ovo jo$ jednom potvrduje ujednacenost L[ 95% conf. bounds
rezultata modela obzirom na hijerarhijsku
razinu, odnosno detaljnost klasifikacije.

Y residuals

%40 residuals
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Sve navedene pojedina¢ne modele moguce je medusobno povezati u zajednicko rjeSenje
za procjenu vremena izrade.

Skup svih pojedina¢nih modela naziva se generalni model za procjenu vremena izrade.
Pojedini regresijski modeli detaljno su opisani u tablicama od T-27 do T-34, a ovdje se
dodatno komentira samo generalni model.

Kompleksnost rjeSenja omogucuje brojne analize, a za ovdaSnje potrebe se navode samo
tri osnovne karakteristike cjelovitog rjesenja, i to:

B zastupljenost pojedinih varijabli u generalnom rjesenju
#® od 50 znacajnih varijabli, u svim modelima ukljucena je 30 razlicita varijabli, i t0
za modele ogranicene na maksimalno 7 nezavisnih varijabli.

@ U 8 pojedinacnih regresijskih modela ukljuceno je ukupno 56 nezavisnih varijabli
varijabla (svi modeli imaju maksimalno dozvoljenih 7 nezavisnih varijabli).

#® U slucaju potpunih modela broj ukljucenosti varijabli bio bi i veéi, §to opravdava
Siroki pristup koje je istrazivanje imalo, tim vise Sto su i varijable koje nisu
izravno ukljucene u regresijske jednadzbe za model znacajne u procesu
oblikovanja regresijskih modela, ili kao klasifikatori grana OTP-a.

S-19- zastupljenost nezavisnih varijabli u generalnom rjesenju

S-19 Zastupljenost nezavisnih varijabli u regresijskim modelima

@ Nezavisne
B Nezavisne varijable koje

varijable koje su uklju¢ene u
nisu ukljucene regresijske
u regresijske modele
modele 30
20 60,00%
40,00%

Slika 6.5 Zastupljenost nezavisnih varijabli u generalnom regresijskom modelu

Za napomenuti je jo§ jednom da zbog nedostatka uzorka, nisu utvrdene vrijednosti za
predvidenu varijablu vezanu uz povrsinu izratka, a koja bi sasvim sigurno bila
ukljuc¢ena u regresijske modele, i to bilo izravno, ili posredno kao odnos prema
povrsini materijala.

Isto vrijedi 1 za masu izratka, na temelju koje bi se mogla odrediti razlika mase
materijala i mase izratka, $to je ocekivano znacajna nezavisna varijabla za tehnoloske
postupke obrade odvajanjem cestica.
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B frekvencija pojedinih varijabli u generalnom rjesenju
broj pojavljivanja pojedinih nezavisnih varijabli pokazatelj je znacaja pojedine
varijable za procjenu vremena izrade.
U ovom slucaju znaCaj bi se mogao poistovjetiti sa univerzalnos$éu, pri ¢emu
univerzalne varijable uglavnom grubo procjenjuju vrijeme izrade, a za tocCniju
procjenu moraju biti nadopunjene sa nezavisnim varijablama primjerenim granama
OTP-a na koje se odnose pojedini regresijski modeli.
Kao najuniverzalnije utvrdene su dvije nezavisne varijable, i to:

® X40 — slozenost izratka Sqy
pojavljuje se u 6 od 8 pojedinacnih regresijskih modela
Gotovo da bi se na temelju ove nezavisne varijable moglo zakljuciti da je

potrebno vrijeme izrade proizvoda jednako ukupnom broju oznaka i kota na
crtezu.

# X45 — masa materijala m,,
pojavljuje se u 5 od 8 pojedina¢nih regresijskih modela

S-20 frekvencija zastupljenosti nezavisnih varijabli u generalnom regresijskom modelu
OX20;1—_ @x23:1— OX24;1 ~BX251 —@x29;1 ~—BX301 Ox33 1 Bx42;1
0OXx16; 1
Oxis5; 1 _

O X40; 6
oxit; 1 \ '
0OXx10; 1 - - ———
Bx4; 1 S — N .

W X45; 5
WmX2; 1
BX1;1
WX46; 1 oxe; 4
B X50; 2

B X47; 3

Slika 6.6 Frekvencija zastupljenih nezavisnih varijabli u generalnom regresijskom modelu

H tocnost procjene obzirom na granu OTP-a
to¢nost procjene razlikuje se od modela do modela, ali se moze pretpostaviti da
opcenito vrijedi:
# 30% je greska modela prve hijerarhijske razine (A0000)
# 15 do 25% je greska druge hijerarhijske razine (AOOB1, A0004, A005)
# 10 d020% je greska trece hijerarhijske razine(AB101, AB1C1, AB103)
@ 5% do 10% je greska cetvrte hijerarhijske razine (AC102)
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6.2 JEDNADZBE ZA PROCJENU VREMENA

Jednadzbe za procjenu vremena izrade proizvoda definirane su nezavisnim varijablama i
njihovim koeficijentima.

Jednadzbe se razlikuju od modela do modela po broju i vrsti uklju¢enih nezavisnih
varijabli, a naravno i po pripadaju¢im im koeficijentima.

Nezavisne varijable i1 koeficijenti regresijskih jednadzbi za procjenu vremena prikazani
su u tablicama kao sastavni dio regresijskog modela.

Nezavisne varijable navedene su u tablici po redoslijedu po kojem su ukljucivanje u
regresijsku jednadzbu. Buduéi da je koriStena metoda unaprijed, dakle dodavanjem
najznacajnije pojedinacne nezavisne varijable, prema manje utjecajnima na procjenu
vremena izrade, iz tablice je moguce utvrditi i relativni znacaj nezavisnih varijabli.

Za svaku nezavisnu varijablu uklju¢enu u jednadzbu u tablici su za svaki model
navedene i njihove minimalne i maksimalne vrijednosti utvrdene u uzorku, koja
predstavljaju ograni¢enja modela, odnosno podrucje u kojem vrijedi regresijski model
obzirom na nezavisne varijable.

Iako se unaprijed ne zna koliko ¢e biti procijenjeno vrijeme izrade, u tablici regresijskih
modela navedeni su i podaci o podrucju vrijednosti zavisnih varijabli u uzorku, koji
mogu predstavljati kontrolni podatak pri analizi procijenjenog vremena.

Za svaki regresijski model naznaceni su i rezultati modela i1 to kao sumarni statistic¢ki
podaci modela, na temelju kojih se moze zakljuéiti o kvaliteti modela, i njegovoj
primjeni u praksi.

Dodatno je u tablicu umetnut i graficki prikaz utjecaja najznacajnije nezavisne varijable
(uvrStene u tablicu u prvom koraku regresijske analize) u interakciji sa ostalim
uvrStenim nezavisnim varijablama u jednadzbu.

Budu¢i se radi o jednadzbama viSestrukih regresijskih modela, uklju¢ene varijable u
pojedine regresijske modele, nisu jedino moguce rjesenje.

Istrazivanjem je utvrdeno da je moguce dobiti priblizno sli¢ne rezultate regresijskog
modela sa vise razli¢itih kombinacija ukljucenih nezavisnih varijabli u jednadzbe. Ipak,
u svim kombinacijama za pojedini regresijski model zastupljene su dvije ili tri uvijek
iste nezavisne varijable, a izmjenjuju se manje znacajne, i to na temelju njihova
medusobna odnosa.

U n-tom koraku oblikovanja moguce je postojanje viSe nezavisnih varijabli sa vrlo
sli¢nom statistickom znacajnoS¢u. Ukoliko se u tom trenutku u model ne uvrsti slijedec¢a
statisticki najznacajnija varijabla, nego statisticki znacajna, a po ocekivanju kreatora
modela fizikalno primjerenija, u daljnjem tijeku oblikovanja, najéeS¢e izostavljena
statistiCki najznacajnija varijabla n-tog koraka prestaje biti znacajna i viSe se uopce ne
ukljucuje u model.

Ova sloboda modeliranja moZe znacajno utjecati na konacno rjeSenje, i to pogotovo U
slucajevima za grane OTP-a na niZim hijerarhijskim razinama, zbog ¢ega je potrebno
pri oblikovanju posebno analizirati 1 pojedine vrijednosti utvrdenih karakteristika crteza
u uzorku.

Budu¢i da je temeljni cilj ovog rada bio utvrdivanje postojanja povezanosti vremena
izrade 1 karakteristika crteza, Sto je regresijskim modelima i dokazano, u ovom radu nije
izvrSena daljnja optimizacija regresijskih modela obzirom na uzorak.
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6.2.1 Analiza regresijskih jednadzbi za procjenu vremena izrade

Istrazivanjem utvrdene jednadzbe vrijede za promatrani uzorak, i nisu sa stajalista
ukljucenosti nezavisnih varijabli nepromjenljive.

Drugim rije¢ima, utvrdene jednadzbe za pojedine regresijske modele nisu osnova na
kojoj ¢e se modeli temeljeni na drugim uzorcima razlikovati samo po vrijednostima
koeficijenata na unaprijed definiranom «zadanom» setu nezavisnih varijabli.

To ujedno znaci da je za svaki drugi uzorak potrebno provesti cjelovito istrazivanje, po
principima navedenim u ovom radu, a ne samo jednostavno u regresijske modele
uvrstiti ovim radom utvrdene nezavisne varijable i samo za njih izraCunati koeficijente.
Svakako, da ovaj rad ukazuje na znacajne nezavisne varijable, ali jednadzbe pojedinih
grana OTP-a (regresijskih modela) nisu sa stajaliSta ukljucenih nezavisnih varijabli
nepromjenljive.

Na primjer, ukoliko se u nekoj tvornici proizvode dijelovi koji su iskljucivo toplinski
obradeni, izvjesno je da nezavisna varijabala koja predstavlja tvrdocu izratka X9 (Zm)
nece biti ukljucena u regresijski model jer svi uzorci imaju istu vrijednost tog podatka,
pa samim time za ovaj uzorak ova nezavisna varijabla uopée nije od znacaja. Zapravo
ona je u ovom slucaju preuzela ulogu klasifikatora grana OTP-a, s time $to se odnosi
ve¢ na osnovnu granu OTP-a, pa samim time i na sve hijerarhijski nize grane OTP-a,
odnosno vrijedi za sve regresijske modele promatranog uzorka.

Dakle, fizikalno najznacajnije nezavisne varijable, ne moraju ujedno biti i statisticki
znacajne varijable.
Na ovoj Cinjenici temelji se rjeSenje ovog rada koje istovremeno koristi statisticki i
fizikalni znacaj svake pojedine nezavisne varijable, na temelju ¢ega se oblikuje
generalno rjesenje.

Ve¢ je receno da postoje barem dvije nezavisne varijable, koje se pojavljuju u veéini
regresijskih modela, a to su :

W X40 ( Spi ) slozenost proizvoda

sloZzena nezavisna varijabla koja izravno obuhvaca broj svih opisa i svih kota na
crtezu

B X45 masa materijala
sloZena nezavisna varijabla koja neizravno obuhvaca karakteristike crteza vezane uz
polazni materijal, i to uz kvalitetu materijala i podatke o izmjerama

Nakon provedenog istrazivanja autor ovog rada je misljenja da bi ove dvije varijable
trebale biti ukljucene u sve regresijske modele, kao osnovne varijable regresijskih
jednadzbi, koji bi se zavisno o pojedinim granama OTP-a nadopunjavale sa dodatnim
potrebnim nezavisnim varijablama u cilju to¢nije procjene vremena izrade.

Drugim rije¢ima, regresijske jednadzbe sa ukljuéenim samo nezavisnim varijablama
X40 i X45 predstavljaju najrobusniji regresijski model za bilo koju granu OTP-a.

Jednadzbe za procjenu vremena izrade djelomi¢no su opisane u prikazu svakog
pojedinog modela, a za potrebe ovog rada ne analiziraju se detaljno po svakoj
nezavisnoj varijabli uklju¢enoj u pojedini model, nego se samo jo$ jednom prikazuju u
skupnoj tablici T-35 sa podacima o to¢nosti i ograni¢enjima modela, i sa navodenjem u
jednadZbe ukljuéenih nezavisnih varijabli i pripadaju¢im im koeficijentima, -3>-1-120
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T-35 Tablica rezultata regresijskij modela za sve grane OTP-a
REZULTATI REGRESIJSKIH MODELA SVIH GRANA OTP-a -ZAVISNA VARIJABLA UKUPNO KOMADNO VRIJEME T

GRANA OTP-a KARAKTERISTIKE GRANE OTP-a (UVJETI)
< |min K | omjer r? Objasnjeno | Stan. greska F test P value Broj pozicija | Rel. greska
:-;:' max Javer |st.dev] min max | min max min max | min max | min | max min | max | min max
Z [aver T X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7
= |st.dev a by b, b3 by bs be by
YO=a +bxXX1 +b,xX2 +b3xX3 +b4xX4 +bsxX5+bgxX6 +b,xX7
A0000 OSNOVNA GRANA: (bez ograni€enja - sve pozicije uzrka)
5] 4,34 | 4,34 0,7366 0,7294 12,73 114,42 0,00E+00 302 30,74%
_ 113] 5,3] 2,86 Jooo0s| 266 | 3 | 57 0 75 Joos ] o33] o [ 6 o | 1151 3 | 43
41,41 X45 X40 X47 X22 X18 X32 X6
24,51 -11,69 16,95 1,22 0,54 127,47 -3,24 0,15 0,03

A00B1 OKRUGLE SIPKE: A0000 AND ZNO5 Like "Okrugla $ipka"

6] 4,61 | 4,61 0,7429 0,7332 13,21 87,49 0,00E+00 220 30,95%

- 113] 5,82 2,77 |0,0008] 2,66 3 57 0 78 0 18 6 13 0 6 0 7
42,67 X45 X40 X11 X50 X8 X18 X42
25,62 55,47 22,43 1,16 0,43 1,61 -5,41 -3,26 1,78

AB101 OSOVINE:  A00B1 AND X33<0,33

6] 43 | 43 0,8076 0,7682 12,79 23,39 4,00E-12 47 25,90%
— 11] 5,45] 3,08 3 40 2 47 6 13 0 D 0 5 15 333 0,1 0,33
49,4 X2 X39 X8 X46 X18 X6 X22
26,86 6,13 0,83 1,27 -3,3 551 -6,86 0,09 124,33

AB1C1 DISKOVI: A00B1 AND X33>1

8] 4,59 | 4,59 0,8094 0,7953 10,42 65,521 0,00E+00 116 24,24%

— 113] 5,46] 2,26 0 75 4 34 0 3 2,5 | 5556 ] 0,012 | 0,125 2 1115 ] 1,04 36
43 X471 X40 X20 X24 X30 X32 X33
20,82 -5,17 0,73 0,92 5,25 0,52 139,11 0,23 -0,51

AC102  |DISKOVI FINO OBRADENI: AB1C1 AND X25>0,143

10] 4,83 | 4,83 0,9851 0,9776 3,2 150,67 2,00E-13 24 8,01%

— 93] 5,87| 2,43 0 68 10 58 ) 12 12 100 2 15 0,17 0,2 1 2
39,88 X471 X9 X1 X10 X39 X25 X15
21,8 -60,78 0,59 0,47 0,74 0,25 0,84 291,07 59

AB103 RAZNI ROTACIJSKI DIJELOVI: A00B1 AND 12X3320,33

6] 5,01 | 5,01 0,8933 0,8759 9,86 58,62 0,00E+00 57 27,06%
— 112} 6,87] 3,2 5 45 200 | 950 J0062]0125) 25 200 | 0,02 | 2,01 J 0,002 ] 1,66 8 108
36,44 X40 X29 X26 X23 X43 X45 X6
28,24 -37,11 0,94 0,03 319,22 0,13 114,67 -80,98 -0,46

A0004 PLOSNATE SIPKE: A0000 AND ZNO05 Like "Plosnata Sipka"

13] 4,45 | 4,45 0,9003 0,8738 6,55 38,74 2,00E-13 38 15,92%
— 84] 4,85| 1,66 8 42 10,0123 1,38 | 0,08 | 0,17 1 10 10,062 | 0125] 10 58 0 12,5
41,13 X40 X45 X22 X50 X26 X9 X49
18,68 -10,96 0,58 34,5 218,42 -5,48 185,03 0,39 -0,5

A0005 LIMOVI: A0000 AND ZNO5 Like "Ploca"

5] 1,52 ] 1,52 0,9008 0,8703 8,93 33,74 1,00E-11 34 24,04%

— 103} 1,73| 1,57 5 46 [0,0008| 2,12 | 0,02 | 27,34 10 58 5 325 7 430 0 5
37,15 X40 X45 X43 X9 X4 X6 X16
25,18 0,47 1,27 137,45 -13,23 -0,7 0,28 0,05 3,91
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6.2.2 Sinteza rezultata

Sinteza rezultata prvenstveno se ocituje u postojanju razli¢itih modela koji sa
zadovoljavaju¢om toc¢nos$éu «prekrivaju» cijelo podru¢je naznaceno u regresijskom
modelu A00QO.

Medusobna povezanost viSe regresijskih modela omogucéuje kvalitetniju procjenu
vremena izrade parcijalnim rjeSenjima koja pokrivaju cijelo podrucje uzorka kao i
generalni model, ali svako na svom podruc¢ju kvalitetnije, Sto ne znaci da ni osnovni
model A0OO nije primjenljiv u odredenim slucajevima.

«Prekrivanje» podru¢ja omoguceno je klasifikacijom OTP-a, koja je na temelju
istrazivanja rezultirala originalnim i novim rjeSenjima ovog rada, prvenstveno kroz
tipove OTP-a, a potom i kroz grane OTP-a.

Skup pojedinacnih modela medusobno hijerarhijski i strukturno povezan predstavlja
cjelovito rjeSenje za procjenu vremena izrade regresijskim modelima, a naziva se
rjeSenje osnovnog tehnoloskog procesa, ili krace OTP rjeSenje.

Za napomenuti je jo$ jedanput da se u ovom radu utvrdeno OTP rjesenje odnosi samo
na OTP vrijeme izrade t, Sto je dovoljno za potrebe procesa prodaje. To je svakako
ograni¢enje za primjenu rjeSenja u procesu izrade, odnosno za planiranje, provodenje i
pracenje proizvodnje.

U samom radu naznalen je primjer procjene vremena izrade pojedinih tehnoloskih
postupaka kao operacija OTP-a, iz kojeg se vidi da je moguce kvalitetno procjenjivati
vremena izrade po pojedinim tehnoloskim postupcima kao operacijama OTP-a.

Moze se smatrati da je metoda procjene vremena izrade po pojedinim tehnoloskim
postupcima rijeSena ovim radom, a samo zbog ograni¢enog obujma ovog rada nije 1
konkretizirana u obliku seta regresijskih jednadzbi za procjenu vremena izrade
pojedinih tehnoloskih postupaka kao operacija OTP-a za svaki pojedini regresijski
model.

Svakako da je rad na definiranju seta regresijskih jednadzbi jedna od znacajnijih
aktivnosti na daljnjem razvoju OTP rjesenja.

Shematski prikaz OTP rjeSenja ovog rada temeljenog na 8 medusobno povezanih
regresijskih modela prikazan je na slici 6.7 2122 53 podacima o pojedinim granama
OTP-a i sumarnim rezultatima regresijske analize svakog pojedinog regresijskog
modela.

Uz shematski prikaz OTP rjeSenja navedene su i pojedinacne jednadzbe za procjenu
vremena izrade za sve znacajne regresijske modele.
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[[o3s P00 CUETOZ0RAK ]|~ = —————————-— =2 e \
IMatrica: 302x 150 4 dodel AB101: OSOVINE \
IK: 4.3

? (objadnj.): 0.7366 {0.7284)
(Greska (rel): 12,73 (30,38%)
INV: 7

fatrica: 47 x 150

K: 430

[ ¥ {cbjatnj.): 0.8076 (0,7682)
Greska {rel): 12.79 (23,85%)
NV 7

|
|
|
|
|
|
Wode i Wodel AB1C1: DISKOVI Model ACT02: DISKOVT BRUSEN :
Matrica: 220 x150 fatrica; 116 x 150 Qaln’ca‘ 24%150 il
K: 461 K: 459 : 483 |
¥/ (cbjadnj): 074285 (0,7331) ¥’ {cbjadnj.): 0.8094 (0,7953} ¥ (objasni): 0.9851{0.9776) 1
Greska (rel): 13,21 {30,44%) Greska {rel):  10.42 (23,49%) Greska (rel): 3.20 (7.20%) 1!
NV: 7 NV 7 v 7 il
|

|

|

|

|

|

|

/

fodel AB103: RAZNI ROTACHS.
fatrica: 57x 150
LK 501

F* {objasnj.}: 0,8933(0.8759}
Greska {rel): 9,86 {25.06%)
NV 7

______________________________________

Okrugle Sipke

Matrica: 38x 150

K 445

% {objagn].):  0,9003 (0,8738)
Greska (rel): 6,55 {14.34%)

NV: 7
MMatrica: 34 x 150
K: 152

2 {cbjatnj}: 0.9008 (0,6703)
\Greska (rel): 8,93 (21.35%)
NV 2

o000 = ~1169+1695x My, +122x S +054x Ap+127 47x 2t ~3,24x Ng +0,15xs, +0,08L,,
3
£ aco1 = 55,47+ 22,43x My, +L162x Sy +0,43x g, +L61xA -541xS,, ~326x Ng +1L78x A,

ftp,ABlOl =613+0,83x®D,, +1,27xNg —330xS,, +551x A, —6,86x N +0,09x L,, +12433xZ;}

ftp,ABlCl =-517+0,73xA, +0,93xSoy +525xKp +052x 2,y +139,11x A +0,23xs, =0,51xOg,

A

fp acio2 = 60,78+ 059x Ap+0,47xZ; +0,74x Ry +0,25x D, +084x N +29L07xZ5! +59x N,

£ pptos = ~3711+ 094 oy +0,03xRyy +319,22x A- +013x 25" +114,67x A, ~80,98x m,, ~046x L,

£ sooos = ~10.96.+ 0,58 Sy +3450x My, +218,42x Z;1 ~5,48x A, +185,03x Ar +0,39x Z; ~050x A

£ sooos = 047 +1,27x Sy +137,45xm,, ~1323x Ay, ~0,70x Ay, +0,28B,, +0,05x Ly, +39IN,

Slika 6.7 OTP rjesenje
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7. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Istrazivanje je nedvojbeno pokazalo da je procjena vremena izrade proizvoda
regresijskim modelima moguca.

Obzirom na prirodu problema, koja se ocituju u velikom broju karakteristika crteza, ali 1
postojanju razli¢itih moguénosti izrade istog dijela, radi se o viSestrukoj regresiji.

Opca visestruka jednadzba regresije za procjenu vremena izrade proizvoda utvrdena je
kao:

Nnv

A

torv =8gm + El Brm i X Xrwmi

Raznolikost zavisnih varijabli ty, zyy rijeSena je tipiziranjem tehnoloskih procesa, a

raznolikost vrijednosti karakteristika crteza rijeSena je izborom potrebnih nezavisnih
varijabli X gy, ; u jednadZbama za procjenu vremena.

Broj potrebnih nezavisnih varijabli (n,,) u svakoj jednadzbi odreduje se na temelju

kriterija Zeljene C¢vrstoée povezanosti zavisnih sa nezavisnim varijablama u
regresijskom modelu, ali se tezilo §to robusnijim modelima, odnosno modelima sa
manjim brojem nezavisnih varijabli, pa je za svih 8 znacajnih regresijskih modela
odreden jedinstven potreban broj nezavisnih varijabli, i to kao skup od 7 nezavisnih
varijabli.

Koeficijenti uz nezavisne varijable bg,, ;, kao i zajednicki koeficijent agy, izracunati su
metodom regresijske analize.

Obzirom na raznolikost dijelova u strojarskoj proizvodnji, koja se o€ituje u znacajno
razli¢itim vrijednostima pojedinih karakteristika crteza od proizvoda do proizvoda, za
to¢nije procjene vremena izrade potrebno je bilo oblikovati razli¢ite modele regresije.

Sve karakteristike crteza, nezavisne i zavisne varijable pohranjene su u relacijskoj bazi
podataka, $to je omogucilo izradu optimalnih modela regresijske analize obzirom na
uzorak. Budu¢i da su svi podaci u relacijskoj vezi, moguce je napraviti procedura kojom
se proizvodu automatski pridruzuje odredeni tip OTP-g, ili grana OTP-a, na temelju
kojih se izracunava procijenjeno vrijeme izrade proizvoda.

Izbor modela definiran je procedurom logickog odlucivanja na temelju karakteristika
crteza 1 nezavisnih varijabli, $to je znacajna novost u odnosu na dosadasnje metode koje
se koriste razli¢itim fiksnim klasifikatorima.

U istrazivanju je za promatrani uzorak utvrdeno 8 razli¢itih regresijskih modela, za koje
je izvrSen izraCun procijenjenih vrijednosti vremena izrade proizvoda primjenom
jednadzbi regresije za svaki odabrani model.

Svih 8 modela zajedno predstavljaju cjelovito rjesenje procjene vremena izrade za bilo
koji proizvod, koji zadovoljava ograni¢enja uzorka na koje je vrSeno istrazivanje. i to
kao osam jednadzbi obzirom na karakteristike crteza:

7
torvM = 8w +i§1 Bemi:j % Xrmii:j - 9dje

M ide od 1 do 8 (8 modela u cjelovitom rjeSenju)
i ide od 1 do 7 (7 nezavisnih varijabli uklju¢eno u svaku jednadzbu regresije)
Rezultat istrazivanje je OTP rjeSenje.
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7.1 OSTVARENA RJESENJA

Sama cinjenica da je istrazivanjem nedvojbeno utvrdeno da je moguce procjenjivati
vrijeme izrade proizvoda regresijskim modelima (r>>0,8), §to je i bio osnovni cilj
istrazivanja, dovoljna je da se rezultati istrazivanja mogu smatrati dobrima.

Analiziranjem rezultata istrazivanja na svim postavljenim hipotezama pokazuje se da se
moze govoriti 1 0 viSe nego dobrim rezultatima istrazivanja.

Istrazivanje je bilo vrlo temeljito i konkretno, $to je rezultiralo i nizom dodatnih,
rjesenja, od kojih veéina predstavlja znacajne novosti na promatranom znanstvenom
podrucju, pa se gledaju¢i rezultate istrazivanja u cjelini moze govoriti o odlicnim
rezultatima rjesenja.

Obzirom na konkretne rezultate vezane uz to¢nost procjene vremena izrade proizvoda
po jednadzbama regresije, koji omogucuju izravnu primjene u praksi (za «Tvornicuy),

moze se slobodno zakljuciti da su rezultati istrazivanja izvrsni.

7.1.1 Potvrdenost hipoteza

Analiza rezultata istrazivanja vrsi se na temelju postavljenih hipoteza, a za provedeno
istrazivanje vrijedi slijedece:
H H1
OTP=z= f (AD)
opcenita pretpostavka da su parametri tehnoloskih procesa povezani sa
karakteristikama crteza potvrdena je ve¢ u prethodnom istrazivanju, a samim
istrazivanjem nedvojbeno je utvrdeno postojanje povezanosti izmedu karakteristika
crteza 1 parametara tehnoloSkog procesa, Sto se ocituje u mogucnosti, na temelju
karakteristika crteza, odredivanja svih parametara OTP-a, i to:
# polazni oblik materijala
# potreban broj operacija u OTP-u
# potrebni tehnoloski postupci kao operacije u OTP-u
# vrijeme izrade svake pojedine operacije, i ukupno vrijeme izrade
Objasnjenost pojave regresijskim modelima je izmedu 73% i 97%.
0,73 > OBJASNJENO > 0,97
W H2
t_, = f(AD)
1 pretpostavka da je moguce procijeniti vrijeme izrade na temelju karakteristika
crteza potvrdena je ve¢ u prethodnom istrazivanju, a samim istrazivanjem

nedvojbeno je utvrdeno postojanje ¢vrste povezanosti izmedu karakteristika crteza i
potrebnog vremena izrade.

Uvjet Cvrste veze je r?> 0,64, a utvrdeno 0,73 > r? > 0,98
M H3
f.; = f(AD, oblik polaznog materijala)

obzirom na ovu hipotezu znacajniji je rezultat istraZivanja da je polazni oblik
materijala moguce racunalnom aplikacijom automatizirano odrediti na temelju
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karakteristika crteza, nego sama potvrda da postoji povezanost karakteristika crteza i

oblika polaznog materijala sa potrebnim vremenima izrade.

Na temelju rezultata istrazivanja oblik polaznog materijala u istrazivanju utvrden je

kao uvjetnonezavisna varijabla, odnosno nije uvjet da on bude posebno istaknut na

crtezu, Sto znaci da polazni materijala ne mora nuzno biti karakteristika crteza.
Materijal = f (AD27doAD38; Ny )

| H4
kao i u sluc¢aju H3 i kod ove hipoteze znacajniji je rezultat istrazivanja da je izratku
moguce automatizirano racunalom pridruziti odredenu granu OTP-a na temelju

karakteristika crteza, i zavisno uvjetno nezavisnih varijabli, nego sama potvrda da
postoji povezanost karakteristika crteza i tipa izratka sa potrebnim vremenima izrade.

Istrazivanjem je utvrdeno da dosadasnje klasificiranja izradaka u tipove prvenstveno
na temelju njihovih geometrijskih svojstava, za projektiranje tehnoloskih procesa nije
od presudnog znacenja.
Stovise, rjeSenje nije u odredivanju tipa izratka, ve¢ u pridruZivanju unaprijed
definiranog tipa OTP-a ili grane OTP-a izratku, i to na temelju karakteristika crteza i
nezavisnih i uvjetno nezavisnih varijabli).
Dakle, ne tip izratka nego tip ili grana OTP-a.

TipOTP = f (AD01doAD63; ZN01doZN10; X 01doX 40)

H H5
n=30

ti=0; j=const. ~ Zti;j
i=1

pretpostavka o priblizno istim rezultatima procjene vremena izrade obzirom na
raS¢lambu ukupnog vremena izrade na pojedine tehnoloSke postupke kao operacije u
tehnoloSkom procesu potvrdena je u istraZivanju.

Ukupno izraCunato vrijeme po regresijskoj jednadzbi i zbroj izracunatih vremena
svih pojedinih tehnoloskih postupaka po setu regresijskih jednadzbi za isti dio
razlikuje se unutar 10% sto je prihvatljivo.

Istrazivanjem je utvrdeno i da broj operacija u OTP-u ne prelazi 9 razlicitih
tehnoloskih postupaka, odnosno da je n, maksimalno 9.

no
2
i=1

f

n

W H6

n=30
ti=0; k=const. ~ Z ti;k
Y

vrijedi sli¢no kao 1 kod hipoteze HS
| H7
|t _f 2 |t - tAi:O;j:const.

‘ 2 |t - ti=0;k=const

pretpostavka da ¢e greska procjene vremena biti to manja $to je uzorak na kojem je
temeljen model regresijske analize odredeniji, potvrdena je ve¢ prilikom analize
rezultata osnovnim regresijskim modelom. P-8-000

225,34 >110,16 > 80,73
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7.1.2 Dodatni elementi rjeSenje

Nakon istrazivanja povecano je znanje o problemu, pa je uz analizu rezultata
istrazivanja moguce analizirati i samo rjeSenje koja je provedenim istrazivanjem
utvrdeno.
Za rjeSenje ovog istrazivanja karakteristicno je da je procjena vremena izrade proizvoda,
kao osnovno rjesenje temelj bez kojeg ne bi bilo dodatnih rjeSenja, ali i da bez dodatnih
rjeSenja ne bi bilo moguce u praksi ostvariti osnovno rjesenje.
Pod dodatnim rjesenjima podrazumijevaju se elementi cjelovitog rjeSenja koji nisu
obuhvaceni postavljenim hipotezama, odnosno koji nisu na pocetku istrazivanja bili
predvideni.
Dodatna rjeSenja ovog rada, koja su ujedno i znacajna novost rjeSenja u odnosu na
postojece stanje, a koja su potrebna prvenstveno za automatiziranu racunalnu primjenu
rjesSenja su:
M Relacijska baza podataka
u kojoj se pohranjuju podaci vezani uz izradu rjeSenja, ali koja ¢e biti sli¢na 1 pri
izrade aplikacije, a karakterizira ju:
@ 77 tablica, od kojih 47 tablica znanja (pred definirani podaci)

# 31 stalni upit
#® mogucnost izrade razlicitih obrazaca, izvjestaja i upita
B Polazni materijal OTP-a
kojima se prvenstveno odreduje oblik i izmjere materijala iz kojeg ¢e se proizvesti
dio
# na temelju karakteristika crteza
M Tipovi OTP-ai grane OTP-a
kojima se prvenstveno odreduju potrebni tehnoloski postupci i njihov redoslijed kao
operacija u OTP-u
# na temelju uvjetno nezavisnih i nezavisnih varijabli
M Pridruzivanje tipovima OTP-a, i grana OTP-a izradcima
kao zamjena za postojece klasificiranje proizvoda, a vrsi se na temelju
# vrijednosti uvjetno nezavisnih i nezavisnih varijabli T-15-1-9; 17-1-059
W Koeficijent vremena izrade
potrebni su za izra¢un vremena izrade obzirom na veli¢inu serije
utvrdeni su koeficijenti vremena izrade za razliite modele, 1 prikazani u tablici u

prilogu osnovnog teksta P-0-000
Novost je

J-03-015

# odredivanje pripremno zavrsnog vremena u odnosu na tehnolosko vrijeme

#® razlicita pripremno-zavrsna vremena obzirom na specificnosti izratka

Bl Modeli OTP-a

kojima se za svaki tip OTP-a odreduju jednadzbe za procjenu vremena izrade, i to
kao:

# potrebne nezavisne varijable
# koeficijenti uz nezavisne varijable
# podaci o tocnosti modela
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7.1.3 Primjenljivost rjeSenja
U ovom radu konkretni modeli OTP-a temelje se na uzorku iz prakse.
Dakle, rjesenje je temeljeno iskljucivo na stvarnom uzorku, pa se moze govoriti 0 OTP
rjeSenju prilagodenom konkretnoj tvrtci, u ovom slucaju «Tvornici».
Iz razloga Sto ne postoji generalni uzorak, rjeSenje ovog rada nije primjenljivo na bilo
koju tvrtku, nego je primjenljivo upravo samo za «Tvornicuy.

Budu¢i je jedan od osnovnih ciljeva OTP-a vezan uz proces prodaje, primjenljivost
rjeSenja provjerit ¢e se na primjeru izrade ponude u procesu prodaje, 0dnosno na
aktivnosti obrade upita s ciljem odredivanja vremena izrade kao podloge za ponudu.

Primjenljivost rjeSenja u ovom slucaju prvenstveno se odreduje na temelju kvalitete
procjene vremena izrade svih pozicija iz upita, a koja se odreduje usporedbom sa
propisanim vremenima izrade u tehnoloskim listovima, po jednadzbi:

t—f
kAt = T .............................................................................................................. (ﬂ)
gdje je
k,r koeficijent greske procjene
t stvarno potrebno vrijeme izrade (prema tehnoloskim listovima)

f procijenjeno vrijeme izrade na temelju regresijskih modela

Upiti se najceSce sastoje od viSe elemenata, pa je za ponudu, to¢nost procijenjenog
ukupnog potrebno vremena za proizvodnju svih elemenata znacajnija od to¢nost
procijenjenog vremena pojedine stavke.

Budu¢i da se koeficijenti uz nezavisne varijable u regresijskim jednadzbama temelje na
zahtjevu da suma odstupanja svih pozicija u uzorku bude jednaka nuli ne moze se
ukupna greska uzorka provjeravati na ukupnom uzorku koriStenom u istraZivanju. 1z tog
razloga rjeSenje je potrebno provjeriti na posebnom uzorku.

Posebni uzorak moguce je oblikovati odabirom nekoliko pozicija iz uzorka, pa za njih
odrediti ukupnu gresku uzorka, ili §to je jos bolje formiranjem potpuno novog uzorka sa
pozicijama koje nisu zastupljene u uzorku na temelju kojeg su odredene regresijske
jednadzbe.

Za provjeru primjenljivosti rjeSenja ovog rada formiran je potpuno novi uzorak «UPIT».
Uzorak se sastoji od dijelova koji nisu dio uzorka na kojem su kreirane regresijske
jednadzbe, ali su isto na dijelovima iz proizvodnog programa «Tvornice». Dakle,
pozicije «UPITA» c¢ini skup dijelova koji nisu dio OTP uzorka, odnosno Koji su
elementi drugog proizvoda «Tvornicey.

Kako su crtezi i tehnoloski listovi pozicija «UPITA» kreirani na slic¢an, ili isti na¢in kao
1 kod osnovnog uzorka, novi uzorak je moguce analizirati modelima rjeSenja koji se
temelje na osnovnom OTP uzorku ovog rada.

Iz skupa dijelova drugog proizvoda (koji nije bio zastupljen u osnovnom uzorku)
odabrano je 7 pozicija, ¢iji je oblik polaznog materijala okrugla Sipka, a duljina mu nije
veca od duljine izratka.

Dakle sve pozicije «UZORKA» su dio iste hijerarhijske linije generalnog rjesenja, a
mogu se analizirati na tri razliCite hijerarhijske razine, odnosno koriStenjem tri razlicita
regresijska modela, i to:
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B A0000 (osnovni model hijerarhijske razine 1)
koji je primjenljiv na sve pozicije, pa tako i1 pozicije €iji je polazni oblik materijala
okrugla Sipka

B A00B1 (model hijerarhijske razine 2)
koji je primjenljiv samo na pozicije €iji je polazni oblik materijala okrugla Sipka

B AB1C1 (model hijerarhijske razine 3)
koji je primjenljiv samo na pozicije ¢iji je polazni oblik materijala okrugla Sipka, a
promjer veéi od duljine materijala.

Procjena vremena izrade izvrSena je u MS Excelu, u tablici u kojoj su u odgovaraju¢im
stupcima uneseni koeficijenti regresijskih jednadzbi za sva tri modela.

Vrijeme je procijenjeno za svaki regresijski model posebno, i to kao suma umnozaka
utvrdenih vrijednosti nezavisnih varijabli, 1 njima pripadajucih koeficijenata, uvecano za
slobodni ¢lan jednadzbe. (=SUMPRODUCT ($S$2:$BP$2;$522:$BP22)+$FM$2)

U tablici T-36 =261-128 navedeni su osnovni rezultati vezani uz vrijeme izrade svih
pozicija «UPITA, i to podaci o potrebnom vremenu (plavo), i podaci o procijenjenim
vremenima izrade za svaki regresijski model posebno.

T-36 |Tablica obrade upita za ponudu | o01-01
OBRADA UPITA ZA PONUDU
A0000 A00B1 AB1C1
KA, 0,24 KA, 0,23 KA, 0,05

ADO1 T Y Ty % Y TY % Y TY %
min 46 35 3 3,87%) 35 3 3,65%) 38 -27 -25,21%
max 109 103 58 54,76%) 105 51 48,23%) 133 17 20,94%|
ar. sred. 80,14 61,07 19,08 22,82%) 61,57 18,58 22,86%) 76,08 4,06 7,54%)
st. dev. 22,54 21,74 18,99 17,47%) 22,31 16,53 15,57% 32,59 15,00 16,79%
median 80| 56 11 24,15%) 55 16 24,86% 68 8 17,51%
raspon 63| 68 55 50,89%) 70 48 44,58%) 95 43 46,15%
sum - omj 56]__. 427 134 23,80%) 431 130 23,18%) 533 28 5,06%)
199911 74 71,14 2,86 3,87% 71,17 2,83 3,83% 74,87 -0,87 -1,17%
199927 46 34,89 11,11 24,15% 35,40 10,60 23,04% 37,92 8,08 17,57%
225022 84 61,76] 22,24 26,48% 63,11 20,89 24,86% 67,50] 16,50 19,64%
203079 106 47,95 58,05 54,76% 54,88 51,12 48,23% 132,73| -26,73] -25,21%
249328 62 52,97 9,03 14,57% 46,37| 15,63 25,21% 51,14] 10,86 17,51%
500849 80 55,51 24,49 30,61% 55,01 24,99 31,24% 63,25 16,75 20,94%
501071 109 103,24 5,76 5,28% 105,03 3,97 3,65% 105,19 3,81 3,50%

Analiza rezultata pokazuje slijedece:
B A0000 (osnovna grana OTP-a)
@ 561 ch je ukupno potrebno vrijeme izrade
@ 427 ch je ukupno procijenjeno vrijeme izrade
@ 134 ch je wkupna greska ponude (23,80% manje procijenjeno od potrebnog
vremena)
® k,; =024

Za navedeni upit «Tvornica» bi na temelju modela AO0000 ponudila izradu sa
vremenom 23,80% manjim nego je to stvarno potrebno.

Ukoliko se uzme u obzir da udio rada (vremena izrade) u takvim dijelovima u
ukupnoj cijeni proizvoda sudjeluje sa oko 70% (ostalo su materijal i usluge),
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proizlazi da bi ponuda «Tvornice» za ovaj upit bila 16,67 % manja nego §to je to
potrebno. To odgovara razlici u cijeni sata rada u iznosu oko 5 €/sat, ako se uzme u
obzir i cijena sata rada na kojem se temelji ponuda, koji se krece oko 30 €/sat.

Gubitak Tvornice» bio bi 40,20 € (1,36 sati x 30 €/sat), na ponudu od 168,30 €.
B A00B1 (druga hijerarhijska grana OTP-a)
@ 561ch je ukupno potrebno vrijeme izrade
@ 431 ch je ukupno procijenjeno vrijeme izrade
# 130 ch je wkupna greska ponude (23,18% manje procijenjeno od potrebnog
vremena)
® k=023
# Gubitak =39,00 € (1,3 x30) na vrijednost posla od 168,30 €.
B AB1C1 (druga hijerarhijska grana OTP-a)
# 561 ch je ukupno potrebno vrijeme izrade
# 533 ch je ukupno procijenjeno vrijeme izrade
# 28 ch je uwkupna greska ponude (5,06% manje procijenjeno od potrebnog
vremena)
#® k,; =0,05
# Gubitak =8,40 € (0,28*30) na vrijednost posla od 168,30 €.

U tablici su prikazani i podaci za svaku pojedinu stavku upita (poziciju uzorka), te se
moze izvrsiti 1 pojedinacna analiza rjeSenja.

Ovo je u pravilu posao osoba u prodaji, koji na temelju svog znanja i iskustva mogu
uoCiti znacajno odstupanje od trzistu prihvatljive cijene, a po potrebi mogu se
konzultirati i sa tehnolozima u tvrtci.

Budu¢i se radi o slu¢ajnom uzorku za potrebe ovog rada od apsolutnih rezultata
Znacajniji su medusobni odnosi greSaka razli€itih regresijskih modela.

Vidljivo je da se greska smanjuje sa primjenom regresijskog modela koji «pokriva» uze
podrucje» sto je 1 o¢ekivano.

Vidljivo je isto tako i da su procijenjena vremena modela A0000 i AOOB1 priblizno
jednaki, $to je potpuno u skladu sa rezultatima modela prikazanim na obrascima
regresijskih modela, T-2(-1-108; 1-28-1-109

Razli¢ita to¢nost procjene vremena po pojedinim pozicijama, ocekivana je na temelju
rezultata modela (r?, greska, objaSnjenost), a i iz tablice je vidljivo da je za model
AB1C1 odstupanje ravnomjerno u plus i minus.

Model je primjenljiv za slozene i tehnoloski razliCite proizvode, za razliku od sli¢nih
studija drugih autora. [32] L-32-1-000

Rezultati obrade «Upita» su zadovoljavajuci, obzirom da u praksi razlike procjene
vremena od tehnologa do tehnologa mogu iznositi i vise od 1000%. [33] L:38-1-000
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7.2 MOGUCI DALJNJI RAZVOJ RJESENJA

Rezultati rjeSenja za promatrani uzorak i bolji su od ocekivanih, §to upucéuje na potrebu
za oblikovanjem rjesenja za njegovu op¢u primjenu u praksi.

To je ujedno i razlog za daljnji razvoj rjesenja. Iako je problem projektiranja
tehnoloskih procesa toliko slozen da ¢e se svako rjeSenje moci i dalje poboljsavati,
daljnji razvoj rjeSenja prikazanog u ovom radu prvenstveno se odnosi na:

M automatiziranje unosa podataka o vrijednostima karakteristika crteza
racunalnom aplikacijom

B optimiranje uzoraka na kojima ¢e se provoditi analiza podataka i na temelju
kojih ¢e se utvrditi varijable za odredivanje elemenata tehnoloSkog procesa

M izradu aplikacije za odredivanje elemenata tehnoloSkog procesa «OTP
aplikacija»

M povezivanje «OTP aplikacije» sa ostalim aplikacijama za planiranje i pracenje
proizvodnje

B implementaciju «OTP aplikacije» u tvrtkama vezanim wuz strojarsku
proizvodnju i razvoj

7.2.1 OTP i aplikacije za izradu tehnic¢kih crteza

Tehnicki crtezi temelj su OTP-a, i kao takvi od najveceg znacaja, te je potrebno

osigurati posebno:

B PridrZavanje postojecih standarda izrade tehnickih crteza
znacajno za kvalitetu projektiranth OTP.
Iako su tehnicki crtezi standardizirani, u praksi dolazi do odstupanja od standarda.
Odstupanje crteza od standarda za OTP znaci netocne ulazne podatke. Iako netocni
ulazno podaci mogu utjecati i na izbor tipa OTP-a, znacajnije je $to izravno utjece na
to¢nost procjene vremena izrade, pa se ovdje navode samo dva najvaznija zahtjeva:
@ izbjegavanje visestrukog kotiranje istih mjera na izratku
@ izbjegavanje ponavljanje oznaka hrapavosti i geometrije istih povrsina

B Dodatna standardizacija tehnickih crteza potrebna za OTP
znacajno za modeliranje OTP-a.
Dodatna standardizacija tehnic¢kih crteza prvenstveno se odnosi na potrebu za
cjelovitom informacijom o dijelu koji crtez predstavlja. U praksi se neki potrebni
podaci za proizvodnju vrlo Cesto izostavljaju iz crteza, odnosno se ispisuju
proizvoljno po crtezu, ili u popratnom tekstu vezanom uz proizvodni nalog. Primjer
su podaci o povrsinskoj zastiti.
lako OTP ne zahtijeva nikakve dodatne podatke koji nisu potrebni pri projektiranju
bilo koje druge vrste tehnoloskih procesa, za modeliranje tipova OTP-a znacajno je
da sve potrebne karakteristike crteza budu dostupne na svim crtezima. To znaci da je
1 podatak o nepostojanju odredenog zahtjeva na dio koji se proizvodi isto podatak.
Pri tome se ovdje navodi samo:

# potreba da se na svim crtezima istaknu sve predvidene karakteristike

# potreba da se na crtezu istaknu i podaci koji ne spadaju u osnovne karakteristike,
odnosno iz osnovnih karakteristika crteza izvedeni podaci koji se uobicajeno
naknadno ru¢no racunski odreduju, a ¢ije vrijednosti aplikacije za izradu
tehnickih crteza odreduju automatski. NajceSc¢e su to neto masa izratka i povrSina
oplosja izratka.
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B Organizacija podataka o karakteristikama crteza

znacajno za projektiranje OTP-a.

Uz utjecaj na kvalitetu projektiranja OTP-a crtezi mogu znacajno utjecati i na samo

projektiranje OTP-a, §to je novost ovog rada, pa se ovdje spominju dvije osnovne

mogucnosti:

® ispis vrijednosti svih karakteristika crteza i uvjetno nezavisnih varijabli (ako su
na crtezu navedene) na nacin da budu i izravno citljive sa crteza
Ovo rjesenje olakSava unos ulaznih podataka u OTP, budu¢i da su oni ve¢ na
samom crtezu pripremljeni i dostupni u potrebnom obliku, te je potrebno samo
ocitati njihovu vrijednost. To je moguce zapisom podataka u tabelama i1 na tocno
odredenim mjestima na crtezu. 522132

@ zapis vrijednosti svih karakteristika crteza i i zavisno-nezavisnih varijabli (ako su
na crtezu navedene) u digitalnom obliku
Zapis podataka u digitalnom obliku omogucuje kopiranje podataka u aplikaciju za
projektiranje OTP-a, §to jo§ dodatno skracuje potrebno vrijeme za unos podataka,
pa se moze govoriti o poluautomatiziranom procesu projektiranja OTP-a.
Ukoliko pak aplikacija za izradu tehnickih crteza uz moguénost zapisa svih
podataka u jednoj datoteci u digitalnom obliku, omogucuje i njihov izravni
prijenos na ulaz aplikacije za projektiranje OTP-a moguce je govoriti 0 potpuno
automatiziranom procesu projektiranja OTP-a.
M Interakcija izmedu aplikacija za izradu tehnickih crteza i aplikacija za OTP
znacajno za primjenu OTP-a.
Iako je automatizacija projektiranja tehnoloskih procesa osnovni cilj aplikacije OTP-
a, moguca je i medusobna prilagodna aplikacije OTP-a i aplikacija za izradu
tehnickih crteza, na nacin da se osnovni parametri OTP-a iskazu ve¢ 1 na samom
crtezu. Preduvjet za to je da se:

# modeli OTP-a ugrade kao modul u aplikacije za izradu tehnickih crteza

#® da se omoguci pozivanje aplikacije OTP-a sa aplikacijama za izradu tehnickih
crteza

Na slici 7.1 522132 prikazan je mogu¢ izgled crteza koji na sebi sadrzi sve podatke
potrebne za projektiranje OTP-a. Ukupno obuhvaca 63 karakteristike crteza, od Cega 8
zavisno-nezavisnih varijabli pri ¢emu su podaci smjesteni u tri osnovne cjeline, i to

B Osnovna sastavnica
nalazi se u donjem desnom kutu crteza, a obuhvaca 17 karakteristika crteza:

# ADO1 do AD17 L1022 (on0vni podaci o crtezu)

M Dopunska sastavnica
nadograduje se na osnovnu sastavnicu, i u tri retka obuhvaca:

@ AD18 do AD38 L1022 tehpnicki podaci o izratku)
@ ZNO1 do ZN10 TL61:063 (nodaci o polaznom materijalu)

@ redoslijed operacija, potrebne tehnoloske postupke i procijenjena vremena izrade

® dvije izvedene velicine, i to masu materijala i neto masu izratka

m Dodatna tablica
nalazi se uz gornji okvir crteza, a obuhvacéa 21 podatak, i to:

#® sve znacajne karakteristike crtezq 14106

#® dvije izvedene velicine, i to povrsina oplosja materijala i povrsina oplosja izratka
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7.2.2 Generalni uzorak OTP-a

Kao §to je ve¢ navedeno, osnovno ograni¢enje za univerzalnu primjenu rezultata
dobivenih ovim istrazivanjem je uzorak na kojem se istrazivanje vrsilo.

Da bi se izradio model koji bi mogao opcenito vrijediti, potrebno je pripremiti
istrazivanje u kojem ¢e uzorak na temelju kojeg ¢e se odrediti regresijski modeli biti
univerzalan.

Takav uzorak naziva se generalni uzorak, a mora zadovoljiti osnovne uvjete, odnosno
mora za svaku poziciju uzorka imati:

B podatke o svim karakteristikama crteza
uz zastupljenost svih, u ovom radu, previdenih karakteristika crteza,
moguce je predvidjeti i nove karakteristike crteza Ciju dostupnost omogucuju
aplikacije za izradu tehnic¢kih crteza. Ovdje se navodi samo nekoliko mogucih
dodatnih karakteristika crteza:

T-11-1-022

@ staticke velicine izratka (matrica inercijskih vrijednosti)
# podaci o elementima dijela (broj rupa, broj zaobljenja,...)

B podatke o svim uvjetno nezavisnim varijablama
zavisno nezavisne varijable predstavljaju podatke o polaznom materijalu, a ¢iji izbor
ovisi prvenstveno o veli¢ini serije.
Obzirom na vrstu proizvodnje, kao posljedicu veliine serije, generalni model moze
se podijeliti na:
@ generalni model pojedinacne proizvodnje
polazni materijal odreduje se na temelju uobi¢ajenog stanja materijala na skladistu
proizvodne tvrtke

# generalni model maloserijske proizvodnje
polazni materijal odreduje se na temelju standardnog trgovatkog programa
poluproizvoda

# generalni model serijske proizvodnje
polazni materijal odreduje se na temelju standardnog proizvodnog programa
poluproizvoda
Iako je moguce iz jednog generalnog uzorka napraviti tri, varijacijom izbora
polaznog materijala, smatra se da je u praksi zadovoljavajuce rjeSenje uzorak koji se
temelji na standardnim trgovackim poluproizvodima kao polaznom materijalu.

B podatke o svim zavisnim varijablama

zavisne varijable predstavljaju prvenstveno podatke o vremenima izrade potrebnih
tehnoloskih procesa kao operacija u OTP-u.

Pri tome je znaCajno da su potrebna vremena u generalnom uzorku Sto tocnije
odredena. Iz tog razloga potrebno je ukupno vrijeme izrade svakog tehnoloskog
postupka ras¢laniti na njegove elemente %1% j gyaki element odrediti na nadin
koji je za to predviden. Prednost pri odredivanju potrebnog vremena ima koristenje
jednadzbi, potom podaci iz tablica i podloga, a tek iznimno procjena.

lako se u generalnom uzorku odreduju svi elementi vremena, potrebno vrijeme
izrade se iskazuje, kao i u ovom radu, samo sa dvije komponente, i to:

#® pripremno zavrsno vrijeme to,

# tehnolosko pomoéno vrijeme L

Kao mjerna jedinica preporucuju se minute, odnosno za ukupno vrijeme Sati i
minute, budu¢i da je takav format standardan za obradu podataka na ra¢unalima.
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M podatke o razlic¢itim dijelovima koji se proizvode u strojarskoj proizvodnji
Zastupljenost statisticki dovoljnog broja tehnoloski razli¢itih dijelova u uzorku nuzna
je da bi se rjeSenje moglo primijeniti u bilo kojoj vrsti proizvodnje obzirom na
tehnoloske postupke.

Uzorak na kojem je izvrSeno istrazivanje u ovom radu samo djelomi¢no zadovoljava
zahtjev raznolikosti dijelova. Pretezit broj pozicija uzorka odnosi se ipak na tipove
OTP-a kod kojih prevladavaju tehnoloski postupci obrade odvajanjem Cestica, a
unutar te grupe najzastupljeniji su rotacijski dijelovi.

Generalni uzorak mora obuhvatiti sve tehnoloske postupke, $to omogucuje
oblikovanje razli¢itih tipova OTP-a, a da bi se to ostvarilo uzorak mora imati:

# raznolikost oblika
# raznolikost izmjera

#® raznolikost posebnih tehnickih svojstava
npr. dva potpuno ista dijela, od kojih je jedan toplinski obraden, a drugi nije.
® raznoliku sloZenost
npr. dio koji je vrlo slican polaznom obliku materijala, i dio koji se znacajno
razlikuje od oblika materijala iz kojeg je izraden
@ raznolikost zahtjeva
npr. dva potpuno ista dijela od kojih se u primjeni jedan vrti viSestruko brze od
drugog ( razli¢iti zahtjevi na hrapavost i toleranciju promjera)
Uz raznolikost uzorka potrebno je da u uzorku bude i dovoljan broj pozicija, kako bi
se mogli oblikovati razli¢iti regresijski modeli. Potreban broj pozicija mora biti
odreden statistickim metodama.

Obzirom na odabir mogu¢ih tehnoloskih postupaka T%81010 ghradom podataka moguée
je Kkreirati generalni uzorak za:
H optimalno rjeSenje
zavisne varijable temelji na najboljim postoje¢im tehnoloskim rjeSenjima
M realno rjeSenje
zavisne varijable temelji na uobicajenim tehnoloSkim rjeSenjima u praksi

Rezultati dobiveni na temelju generalnog uzorka, bilo kao optimalno ili realno rjesSenje,
bit ¢e opcenito primjenljivi, a usporedbom sa svojim ostvarenim utroSenim vremenima
izrade svaka tvrtka ¢e moc¢i odrediti svoju tehnolosku uspjesnost.

Da bi se napravio generalni uzorak potrebno je za svaku poziciju u uzorku crtez dijela
izraditi kao 3D dio u nekoj od aplikacija za izradu tehnickih crteza, a crtezu pripadajuci
tehnoloski proces detaljno razraditi za svaki potreban tehnoloski postupak.

Pri razradi tehnoloSkih postupaka preporucuje se i koristenje CAM tehnologije, koja
automatizmom odreduje za CNC strojeve potrebno vrijeme izrade.

Ako se uzme u obzir i svakodnevni tehnoloski napredak, $to nuzno iziskuje promjenu
uzorka, jasno je da je daljnji moguci razvoj rjeSenja koji se odnosi na generalni uzorak
zapravo veliki znanstveni projekt koji iziskuje:

M strucna znanja vezano uz strojarstvo (konstrukcija i proizvodnja)

M specijalisticka znanja vezana uz statisticke metode

M pracenje najnovijih tehnoloskih dostignuéa u strojarskoj proizvodnji

B kontinuiranost rada na projektu
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7.2.3 Aplikacija OTP-a

Osnovna zadaéa aplikacije OTP-a je definirana OTP-om, M09 gakle automatizirano
utvrdivanje parametara tehnoloskog procesa i njihov prikaz na tehnoloskom listu.
Aplikacija OTP-a predstavlja informaticko rjeSenje ovog rada, proSireno sa zahtjevima
za konkretnu primjenu u praksi, a sastoji se iz dva osnovna dijela:

M baza podataka
zajednicka relacijska baza podataka koja sadrzi sve ovim radom predvidene
elemente, a moze se podijeliti na nekoliko osnovnih cjelina:

#® baza opcéih podataka
obuhvaca podatke o okolini, kao npr. popis gradova ili tvrtki

# baza znanja
obuhvaca podatke o potrebnim postojeéim znanjima vezanim uz OTP, kao npr.
medusobne odnose razreda hrapavosti i redova tolerancija, ili fino¢e obrade i
tehnoloskih postupaka

# baza tipova OTP-a
obuhvaca podatke definirane ovim radom koji se odnose prvenstveno na kriterije
za pridruzivanja izratka pripadaju¢em tipu OTP-a.

# baza modela OTP-a
obuhva¢a podatke definirane ovim radom, a prvenstveno obuhvaéa popis
potrebnih nezavisnih varijabli sa jednadzbama za procjenu vremena izrade, i

koeficijente udjela vremena k;

# baza posebnih podataka
obuhvaca podatke isklju¢ivo vezane uz korisnika aplikacije, kao npr. popis
strojeva, ili proizvoda tvrtke

# baza promjenljivih podataka
obuhvaca podatke o trZistu, kao npr. dostupnost materijala

@ baza tehnoloskih procesa
obuhvaca podatke o parametrima tehnoloskih procesa za svaki projektirani OTP,
ali i za korigirane OTP-ove, kao i podatke o ostvarenim vrijednostima u
proizvodnji. Za jedan dio moguce je u bazi imati viSe razli€itih tehnoloskih
procesa.

M moduli za izvrSavanje rutina

predstavljaju algoritme koji se automatizmom izvrSavaju nakon odredenog zeljenog

dogadaja u aplikaciji.

Obzirom na cilj koji se zeli posti¢i, kreiraju se posebne cjeline aplikacije, a mogu se

podijeliti na nekoliko osnovnih modula, i to:

# modul za unos podataka
koji moze biti ru¢ni (kao pojedinaéni ili skupni unos), ili automatizirani. Bez
obzira o na¢inu unosa podataka, mora biti zadovoljen uvjet moguénosti unosa svih
karakteristika crteza u aplikaciju. Pri tome moze postojati i opcija da se unose
samo odredene karakteristike crteza po odabiru korisnika, odnosno da se
vrijednosti nekih karakteristika u slucaju ru¢nog unosa mogu postaviti kao
konstante Sto ovisi o crtezima dijelova za koje se projektira OTP.

# modul za odabir potrebnog materijala

poluautomatizirani modul koji dozvoljava korisniku aplikacije da prihvati ili
izmjeni predlozene podatke o polaznom materijalu
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Modul je moguée potpuno automatizirati ugradnjom opcije koja omogucuje
podesavanje aplikacije da uvijek prihvaca predlozeni izbor materijala na temelju
trenutnih podataka u bazi

® modul za odredivanje tipa OTP-a
automatizirani modul koji na temelju rezultata ovog rada pridruzuje dijelove
pripadajuc¢im tipovima OTP-a.

4 modul za procjenu potrebnih vremena izrade
automatizirani modul koji za svaki pojedini dio procjenjuje potrebno vrijeme
izrade primjenom rezultata ovog rada. Modul mora imati moguénost opcije za
izbor izravnog izracuna ukupnog potrebnog vremena, ili kao sume izraCunatih
vremena izrade svih pojedinih tehnoloskih postupaka.

# modul za analizu i eventualnu korekciju parametara OTP-a

mora omoguciti korisniku aplikacije da izmjeni postoje¢i OTP. To se prvenstveno
odnosi na izbor tipa polaznog materijala ili tipa OTP- a za pojedine dijelove za
koje se projektira OTP. Pri tome aplikacija izvrSava novi izracun i predlaze nova
vremena izrade. Modul mora omoguéiti i izravnu promjenu zavisnih varijabli bez
potrebe za dodatnim izra¢unima.

Znacajno je da se svaka potvrdena promjena podataka u odnosu na potpuno
automatizirano utvrdene podatke OTP-a pohranjuju u bazi podataka kao poseban
tehnoloski proces.

# modul za unos stvarnih rezultata u procesu proizvodnje
mora omoguciti pohranu podataka o ostvarenim vrijednostima zavisnih varijabli
(nezavisne su konstantne za isti dio) za svaki dio koji se proizveo, kako bi se
mogla analizirati uspjeSnost proizvodnje, ali 1 primjerenost aplikacije stvarnom
stanju u tvrtci u kojoj se primjenjuje.

# modul za prezentaciju podataka
mora omoguciti oblikovanje razlicitih skupova podataka i1 njihov prikaz primjeren
potrebama korisnika podataka. U pravilu podaci se prikazuju na razli¢itim
unaprijed propisanim obrascima prilagodenim krajnjim korisnicima, npr.
sastavnica materijala svih dijelova nekog proizvoda (za nabavu), ili tehnoloski list
za proizvodnju jednog dijela (za proizvodnju).

# modul za izvoz podataka
omogucuje automatiziranost drugih sa OTP-om povezanih aplikacija. Prvenstveno
se to odnosi na aplikacije za planiranje proizvodnje, kod kojih su osnovni ulazni
podaci upravo zavisne varijable OTP-a, dakle parametri tehnoloskih procesa.

Obzirom na primjenu aplikacija se moze predvidjeti kao:

B samostalna zatvorena aplikacija
isporucuje se i koristi kao cjelovito rjesenje koje se moze izvrSavati bilo gdje 1 bilo
kada, unutar postojeCeg operativnog sustava, bez mogucnosti pristupa aplikaciji
izvana

B samostalna otvorena aplikacija
isporucuje se 1 koristi kao cjelovito rjesenje koje se moze izvrSavati bilo gdje 1 bilo
kada, unutar postojeeg operativhog sustava, sa mogucnoscu pristupa aplikaciji
izvana (klijent-server aplikacija)

B ugradena aplikacija kao modul drugih aplikacija
pojedini moduli aplikacije kao dio (ulazni ili izlazni) drugih postojecih aplikacija
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7.2.4 OTP i aplikacije za planiranje i pracenje proizvodnje

Bilo da se planiranje proizvodnje obavlja koristenjem jednostavnih gantograma, ili
primjenom najsofosticiranijih ra¢unalnih aplikacija, osnova za bilo kakav rezultat je
poznavanje potrebnog vremena trajanja pojedinih operacija, te je to ujedno 1 najvece
ogranic¢enje primjene aplikacija za planiranje proizvodnje u praksi.

Uslijed nepoznavanja potrebnih vremena izrade, postojeCe aplikacije za planiranje
proizvodnje neupotrebljive su, te se kvalitetne aplikacije za planiranje 1 pracenje
proizvodnje u praksi ne koriste u dovoljnoj mjeri. Upravo to je razlog da su u
postoje¢im sustavima CAPP ukljuceni i moduli za projektiranje tehnoloskih procesa, pri
¢emu je potreban tehnolog za primjenu aplikacije.??

Skup rjeSenja ovog rada koji se moze izraziti zajedni¢kim nazivom OTP, upravo je
nuznost za primjenu aplikacija za planiranje i pracenje proizvodnje, buduci da se OTP-
om automatizmom uz procjenu potrebnih vremena izrade, definiraju i potrebni
tehnoloski postupci i njihov redoslijed u tehnoloSkom procesu.

lako je jedna od osnovnih zadac¢a OTP-a priprema podloga za proces prodaje, potencijal
OTP-a znatno je veéi, i znaCajno ¢e doprinijeti poveéanju primjene aplikacija za
planiranje 1 pracenje proizvodnje u praksi, a samim time i povecanju fleksibilnosti
strojarskih proizvodnih tvrtki pojedinacne, serijske i maloserijske proizvodnje.

Rezultati OTP-a ulazni su podaci za planiranje proizvodnje, i kao takvi potaknut ¢e
koriStenje aplikacija za planiranje i pracenje proizvodnje, bez obzira da li ¢e se
parametri OTP-a u njih unositi ru¢no, ili ¢e se aplikacija OTP-a integrirati u njih.
Upravo je OTP element koji moze automatizirano povezati tehnicke crteze (CAD) sa
planom proizvodnje (CAPP), $to se prikazuje slikom 7.2 23137

CAD

OTP

CAPP

Slika 7.2 OTP kao veza izmedu CAD i CAPP-a

Primjena aplikacija za planiranje i prac¢enje proizvodnje znatno je olakSana postojanjem
OTP-a, bez obzira u kolikoj mjeri se OTP integrira u CAD ili CAPP, ali ¢e se aplikacije
za planiranje i pracenje proizvodnje svakako morati prilagoditi prednostima koje donosi
OTP.

22 .. Na osnovu tih podataka, datoteke o postupcima obrade, karakteristika masina, tehnolog- programer definira

logiku tehnoloskih operacija, i zahvata, vr$i izbor alata i masina, odreduje parametre rezima izrade, vrijeme izrade i
priprema radnu dokumentaciju» [08] k081253
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7.2.5 Implementacija OTP-a

Pod implementacijom OTP-a podrazumijeva se skup aktivnosti potreban da bi se OTP
aplikacija mogla koristiti u tvrtkama u praksi. Pri tome pripremne aktivnosti provodi
specijalizirana tvrtka.

Obzirom na Zelje i potrebe tvrtke u kojoj ¢e se primjenjivati, implementacija OTP-a se
moze znacajno razlikovati od slucaja do slucaja.

Iako se i sama OTP aplikacija moze isporucivati sa svim cjelinama, ili sa samo
odredenim segmentima rjeSenja, sam «paket» koji korisnik odabere nije znaCajan za
daljnji razvoj rjeSenja obzirom na primjenu rjeSenja.

Aktivnosti procesa marketinga i procesa prodaje zajednicke su pripremne aktivnosti, a
vrstu 1 obujam ostalih potrebnih aktivnosti za primjenu aplikacije u praksi znacajno
odreduju uzorci na kojima su temeljeni modeli i rjeSenja. Za slucaj ovog rada, modeli i
rjeSenja temeljeni su na uzorku iz prakse.

U nastavku se nabrajaju tri osnovne vrste implementacije OTP-a, obzirom na uzorak:
B OTP aplikacija temeljene na generalnom uzorku
svejedno da li je generalni model temeljen na optimalnim ili realnim rjeSenjima.
Uz aktivnosti marketinga i prodaje OTP aplikacije potrebna je jo§ i eventualno
edukaciju nekoliko zaposlenika kupca za primjenu aplikacije. Ovaj vid
implementacije nije znacajan za daljnji razvoj rjeSenja.
B OTP aplikacija temeljena na stvarnom uzorku
potrebno je napraviti istrazivanje kao i u ovom radu, a to podrazumijeva a:
# odabir uzorka na temelju stvarnih dijelova tvrtke za koju se priprema primjena
#® odredivanje dostupnih karakteristika na postojecim crtezima tvrtke
#® odredivanje tipova OTP-a
@ odredivanje modela
@ prilagodba aplikacije izvrsenom istraZivanju
B OTP aplikacija temeljena na buduéem stvarnom uzorku
potrebno je napraviti istraZivanje kao 1 u ovom radu, ali 1 predloziti tvrtci za koju se
vr§i priprema za primjenu nuZne organizacijske promjene, u cilju Sto bolje
iskoristivosti moguénosti OTP-a.
Nerijetko ¢e uz prijedloge biti potrebno i sudjelovanje tvrtke koja provodi
implementaciju u njihovom provodenju.
® izvrsiti odredene promjene u organizaciji proizvodnje tvrtke
# osigurati upis ostvarenih rezultata OTP-a u bazu

# periodicno ukljucivanje podataka u stvarni uzorak i novo istraZivanje

U periodu do izrade generalnog uzorka, u kojem ¢e se primjenjivati iskljucivo stvarni
uzorci, a OTP aplikacija vrijedit ¢e samo za tvrtku iz koje je stvarni uzorak,
implementacija OTP-a iziskivat ¢e po stru¢nosti i obujmu znatne aktivnosti.

Kako se ocekuje da ¢e OTP aplikacija u najées¢em slucaju uz generalni uzorak
sadrzavati i stvarni uzorak tvrtke u kojoj se primjenjuje, implementacija OTP-a i u
periodu nakon izrade generalnog uzorka ostaje znacajna.

Razlog je to da se u daljnjem razvoju rjeSenja posveti pozornost implementaciji OTP-a s
naglaskom na automatizirana rjeSenja.
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ZAKLJUCAK

Istrazivanjem je potvrdena hipoteza o mogucnosti procjenjivanja vremena izrade
proizvoda regresijskim modelima na temelju karakteristika crteza.

Potvrdena je 1 hipoteza o vecoj to¢nosti procjene vremena izrade za proizvode grupirane
klasifikatorima po polaznom obliku materijala, kao i hipoteza o jo§ to¢nijoj procjeni
vremena izrade za proizvode grupirane po klasifikatorima oblika materijala i dodatno po
posebnim klasifikatorima karakteristika crteza.

Na temelju uzorka koji obuhvaca pozicije s masom do 2,6 kg, oblikovani su regresijski
modeli sa jednadzbama na temelju kojih je moguée procijeniti vrijeme izrade, uz
pogresku procjene manju od 10%.

Vrijedi opcenita konstatacija o pogresci procjene vremena izrade do 30% po modelu za
sve proizvode, od 15 do 25% po modelu za proizvode grupirane samo Klasifikatorima
po obliku materijala, a 5 do 10 % po modelu za dodatno grupiranje proizvoda po
posebnim klasifikatorima temeljenim na karakteristikama crteza.

Dobivene regresijske jednadzbe dio su novog i originalnog rjeSenja za racunalno
podrzano odlucivanje u projektiranju tehnoloskih procesa u pojedinacnoj i maloserijskoj
proizvodniji.

Znacajni elementi rjeSenja su i Novo razvijene metode klasificiranja dijelova na temelju
karakteristika crteza kao klasifikatorima, ¢ime je moguée svakom dijelu pridruziti
odgovarajuci tip, ili granu osnovnog tehnoloskog procesa.

Povezivanjem postoje¢ih tehnoloskih znanja, oblikovanih regresijskih jednadzbi i
utvrdenih klasifikatora, uz moguc¢nost procjenjivanja vremena izrade sa pogreSkom
procjene manjom od 10 %, rjeSenje omogucuje 1 definiranje potrebnih tehnoloskih
postupaka 1 njihov redoslijed u tehnoloSkom procesu, $to sve skupa predstavlja osnovne
parametre tehnoloskog procesa.

Dakle, cjelovito rjeSenje ovog rada definira osnovne parametre tehnoloskog procesa, pa
se shodno tome 1 naziva osnovni tehnoloski proces, ili krace OTP.

Zakljucuje se da je istrazivanje u potpunosti potvrdilo moguénost prora¢una parametara
tehnoloSkog procesa na temelju karakteristika crteza. Rezultate istraZivanja moguce je
izravno primijeniti u praksi.

Daljnji razvoj rjeSenja pozeljan je, a i moguc ostvarenjem nekoliko vrsta novih
projekata i to:
@® Strucni projekt
standardizacija tehnickih crteza
# Znanstveni projekt
izrada generalnog uzorka
® Informaticki projekt
izrada aplikacije OTP-a
#® Specijalisticki projekt
povezivanje OTP-a sa aplikacijama za planiranje i pracenje proizvodnje
@ Poduzetnicki projekt
implementacija rjeSenja u proizvodnim tvrtkama.
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ZIVOTOPIS

B Osobni podaci
roden 1962. godine u selu Sopot, grad Pregrada u Krapinsko —zagorskoj zupaniji,
Hrvat, ozenjen
B Obrazovanje
#® Osnovna skola u Pregradi (od 1968 do 1976 godine)
sve razredi s odlicnim uspjehom

@ Srednja tehnicka skola «Nikola Tesla« u Zagrebu (od 1976 do 1980 godine)
sve razredi s odlicnim uspjehom, osloboden polaganja mature

@ Fakultet strojarstva i brodogradnje u Zagrebu (od 1981 do 1985)
diplomirao u prvom redovnom roku

= ocjena diplomskog odlican
= ocjena obrane odlican,
= opci uspjeh na studiju vrlo dobar

= 1985. godine dobitnik nagrade Sveucilista u Zagrebu za rad «Primjer
mogucosti primjene ergonomskih nacela u praksi»

B Poslovanje
osniva¢ i jedini vlasnik obrta, ¢ije su djelatnosti isklju¢ivo vezane uz strojarsku
proizvodnju, uz kontinuirano zaposljavanje desetak radnika

@ od 1985 do 1986. godine vodenje proizvodnje sa ukupno 100 zaposlenih
(proizvodnja lanaca, pretezito obrada deformiranjem)

# od 1986. do 1987. godine vodenje pogona za izradu alata za Stancanje i
oblikovanje polimera (pretezito obrada odvajanjem cestica)

@ 1987 do 1989 uvodenje i vodenje proizvodnje elektromagnetskih retardera
(obrada deformiranjem, obrada odvajanjem cestica- CNC strojevi i obradni
centri, zalijevanje epoksidnih smola, sastavljanje proizvoda)

@ 1990 do 1992, godina vodenje i ugovaranje poslova za automobilsku industriju,
(proizvodne linije, elementi robota za zavarivanje, transportni sustavi, celicne
konstrukcije - pretezito zavarivanje, obrada skidanjem strugotine, i montaza)

@ od 1992. do 1997. prosirenje i vodenje prodaje na zapadnoevropskom tristu,
pretezito njemackom i austrijskom (izrada ponuda, ugovaranje, kooperacija,
naplata, vodenje proizvodnje, kontrola proizvodnje kooperanata...)

# 1998. do 2002. godine proizvodnja prijelaznih naprava za mostove (dilatacije) i
izrada rezervnih dijelova za tekstilne strojeve

# od 2002. godine naglasak na djelatnostima vezanim uz strojarski inZenjering, i to:
= projektiranje organizacije i proizvodnih i tehnoloskih procesa i sustava
= vodenje projekata strojarske proizvodnje
= razvoj proizvoda i posredovanje u strojarskoj proizvodnji
B DruStvene aktivnosti
# predsjednik obrtnicke komore Krapinsko zagorske Zupanije (od 1994.do 2004. g.)
# predsjednik ceha proizvodnih djelatnosti HOK-e (od 1995. do 2002. godine)

# dobitnik viSe nagrada i priznanja od udruZenja obrtnika i obrtnicke komore , za
uspjesno poslovanje, i doprinos razvoju obrtnickog sustava
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CURRICULUM VITAE

B Personal data

born in 1962 in Sopot, city of Pregrada in Krapinsko —zagorska county, Croatian, married

B Education

4@ Primary school in Pregrada (1968-1976)
all grades completed with excellent achievement

#® Engineering high school «Nikola Tesla« in Zagreb (1976 - 1980)
all grades completed with excellent achievement, exempted from final exam

@ Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture in Zagreb (1981 - 1985)
graduated in time

= graduation thesis grade - excellent
= graduation thesis knowledge - excellent,
= total of achievements at faculty — very good

» in 1985 winner of the University in Zagreb prize for the paper «Example of usage
possibility of ergonomic solutions in practice»

Employment
Establisher, and the only owner, of craft trade, which activities are exclusively related to
machine production, with continuous employment of approximately twenty employees

@ from 1985 to 1986 production director with total of 100 employees (production of
chains, mostly processing through distortion)

@ from 1986 to 1987 manager of a plant for press tools production and designing of
polymers (mainly processing by particle division)

# 1987 to 1989 introduction and management of producing electromagnetic retarders
(distortion processing, particle division processing- CNC machines and processing
centers, perfusion of epoxide resin, products assembly)

4 1990 to 1992 managing and business negotiation for car industry, (production line, robot
elements for welding, transportation systems, steel constructions — mostly welding,
scraping off and assembling)

@ from 1992 to 1997 sales management and expansion to West European market, mostly
German and Austrian (creation of bids, negotiating, cooperation, reimbursement,
production management, subcontractor production monitoring etc.)

4 1998 to 2002 production of intermediate joints for bridges (bridge deck segments) and
construction of spare parts for machines for textile industry

@ from 2002 accent on activities related to mechanical engineering, especially the
following:

= organizational planning and planning of production and technological processes
and systems

= mechanical production projects management
= products development and mediation in mechanical production

W Social activities

@ President of the Chamber of Trades and Crafts of Krapinsko-zagorska county (from 1994
to 2004)

# President of Productive subjects guild of the Chamber of Trades and Crafts (from 1995
to 2002)

@ Winner of several prizes and acknowledgements from Craftsmen Association and
Chamber of Trades and Crafts, for successful business activities and contribution to
development of craft system
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PRILOZI

Prilozi ovo rada dati su u digitalnom obliku i otisnuti na papiru.

U digitalnom obliku (CD ROM «Procjena vremena izrade proizvoda regresijskim
modelima) obuhvaceni su prilozi u potpunosti.

Zbog obimnosti priloga (opsezan broj podataka prikupljen istrazivanjem), na papiru je
otisnuti samo dio priloga. Uglavnom su izostavljene tablice sa podacima po pozicijama
u uzorku. Popis priloga prikazan je u tablici T-37 7371144

Tabela popisa priloga

POPIS PRILOGA

Oznaka Naziv Komentar

Prethodni uzorak.

Regresijska analiza cijelog uzorka.
Optimiziranje modela metodom
unatrag.

Statisti¢ki pokazatelji za uklju¢ene
varijable.

Rezultati regresijske analize
osnovnim regresijskim modelom.

PRETHODNO ISTRAZIVANJE

REZULTATI ANALIZE
CJELOVITOG UZORKA
OSNOVNIM REGRESIJSKIM
MODELOM

Prilagodba uzorka za obradu
Priprema podataka za obradu

Prikaz podataka uzorka na kojem
se temelji rjeSenje ovog rada.
Karakteristike crteza.

Izravne nezavisne varijable.
Uvjetno nezavisne varijable.
Zavisne varijable.

Karakteristike crteza.

Tipovi OTP-a.

MATRICA PODATAKA «M Izvedene nezavisne varijable.

415 -168» Dodatne nezavisne varijable.
Elementi vremena izrade (P,T,U,K),
sve u jednoj zajednickoj tablici
Oznake nezavisnih varijabli za
potrebe obrade podataka.

Skupni prikaz rezultata razlicitih
regresijskih modela.

Tablica rezultata regresijskog
modela za cijeli uzorak ( 2 modela,
jedan temeljen na ukupnom
PRETHODNO OBLIKOVANJE |vremenu izrade, a drugi na
REGRESIJSKIH MODELA tehnolosko-pomoénom vremenu
izrade)

Regresijski model za tip OTP-a BB,
temeljen na tehnoloSko-pomoénom
vremenu izrade), i to set jednadzbi
za vrijeme izrade pojedinih
tehnolosSkih postupaka i skupno
vrijeme izrade.

OBRADA PODATAKA

UZORAK «OTP 415-1805»

* Brojevi u zadnjem stupcu u tablici oznacavaju ukupni broj stranica priloga u digitalnom obliku, a broj u zagradi predstavlja
broj otisnutih stranica kao prilog uz osnovni tekst. Boja polja oznacava boju stranica na kojima je otisnut prilog.
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