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1. UVvOD

Proizvodnja je prostorno i vremenski ogranicen proces koji je rezultat svjesnog djelovanja ¢ovjeka
u kojem dolazi do svrsishodne korelacije ljudskih aktivnosti i sredstava rada s ciljem stvaranja
neke nove vrijednosti. Krajnja vrijednost koja nastaje procesom proizvodnje je najée$cée proizvod
ili usluga. Sredstva rada ili resursi koji se koriste u procesu proizvodnje mogu biti financijski,
materijalni, ljudski, informacijskog tipa te mnogi drugi. Proces proizvodnje je temeljen na
znanstvenim zakonitostima, tj. na nekim ¢injenicama koje su objas$njene i dokazane od strane
strucnjaka kako bi na siguran i pozitivan na¢in potpomogle i pridonijele prednosti izvodenju
procesa. Samim time $to je proizvodnja proces prema njegovoj definiciji od pretvara ulaze u
odredene izlaze. Ulazi su upravo i navedeni, to mogu biti ljudska snaga, informacije, financijska
ili materijalna sredstva, a izlazi su razliciti proizvodi i usluge za koje postoji potraznja. U pocetku
se proizvodnja provodila ruéno odakle joj i dolazi naziv eng. manufacturing (dolazi od latinskih
rije¢i manus sto znaci ruka, te factus s$to znaci ¢initi). Ona se odvijala u univerzalnim radionicama
jednostavnijim proizvodnim postupcima. S vremenom su proizvodi zbog razlicitih Zelja i potreba
postala sloZenija. Zbog toga je rasla potreba za sve ve¢im brojem radnika i potreba za sve veCom
i preciznijom pripremom proizvodnje. Sve to dovelo je do toga da je proizvode bilo potrebno
grupirati u grupe prema slicnosti kako bi se njihova proizvodnja mogla odvijati brze i u¢inkovitije.
Zbog toga su razvijene brojne metode za grupiranje proizvoda od kojih ¢e se jedna obraditi u

ovome radu.

Zadatak ovog diplomskog rada je izraditi idejni projekt proizvodnog sustava za proizvodnju tj.
obradu grupe proizvoda pocetnih minimalnih koli¢ina i maksimalnih potrebnih koli¢ina koje su
zadane u zadatku. Za grupiranje proizvoda ¢e se primijeniti procesna metoda, a za svaki proizvod
¢e se definirati plan obrade s potrebnim strojevima za njegovu obradu. Za dobivene grupe
proizvoda ¢e se dodatno analizirati moguca rjeSenja grupiranja u razdobljima minimalnih 1
maksimalnih koli¢ina u ovisnosti o troSkovima rekonfiguracije. Nakon kona¢nog formiranja grupa
prikazat ¢e se prostorni raspored opreme te izraditi Simulacija obrade za odabrane grupe proizvoda
u jednom operativnom periodu koji ¢e biti jedan dan. Simulacija ¢e se izvrSiti pomocu softvera

Tecnomatix Plant Simulation.



2. PROIZVODNE PROSTORNE STRUKTURE

2.1  Osnovne podjele proizvodnih prostornih struktura

Kroz brojne radove u literaturi spominju se razlicite vrste klasifikacije tipova proizvodnih
prostornih struktura. Od autora do autora koriste se razli¢iti nazivi za pojedinu strukturu. Uz to su
se 1 tipovi proizvodnih struktura mijenjali kroz vrijeme s porastom automatizacije i razvojem
tehnologije. PocCetna faza donijela je dvije osnovne proizvodne prostorne strukture, a to su
radioni¢ka prostorna struktura ili raspored prema vrsti obrade te linijska proizvodnja u kojoj je
vise radnih strojeva za proizvodnju postavljeno u liniju kako bi se proizvod proizveo brze.
Radionic¢ka proizvodnja imala je prednost brze i efikasne prilagodljivosti prema promjenama
pojedinih operacija ili promjenama na proizvodu. Bila je namijenjena za male koli¢ine razli¢itih
proizvoda koji su se proizvodili prema narudzbi za to¢no odredenog kupca. Mana joj je
kompleksan put kroz radionicu koji dovodi do velikih vremena ¢ekanja i transporta te dugog
vremena do zavrSetka obrade proizvoda. S druge strane, linijska proizvodnja je zbog redoslijeda

strojeva u liniji imala veliku produktivnost ali i malu prilagodljivost na promjene proizvoda.[1]
Muther je u svome radu naveo sljede¢u podjelu proizvodnih prostornih struktura:

1. Raspored s ¢vrstom pozicijom. Ova prostorna struktura se sastoji od jednog univerzalnog
stroja na kojem se svaki proizvod obraduje od pocetka pa sve do kraja. Prema tome kod
ovakve proizvodne strukture nema meduoperacijskog transporta.

2. Raspored po vrstama obrade. Kod ove strukture postoji vise strojeva koji su smjesteni u
posebne radionice prema vrsti obrade koju obavljaju.

3. Linijska proizvodnja. Strojevi su rasporedeni u liniju prema redoslijedu izvrSavanja

operacija na odredenom proizvodu. [2]

Vremenom su se provodila brojna istraZivanja s ciljem povecanja fleksibilnosti radionicke
proizvodne strukture uz postizanje produktivnosti linijske proizvodnje. Ovim istrazivanjima
uvelike je potpomognuo razvoj grupne tehnologije. Zbog toga su nastajale nove proizvodne
prostorne strukture, a Schmigalla i Woithe ih dijele na dvije osnovne skupine:

1. Raspored po svrsi: linijska proizvodnja te gnjezdasta proizvodnja

2. Raspored u skupine po svrsi [3,4]

Proizvodne prostorne strukture su se i dalje razvijale, a naslici 2.1 su prikazana obiljezja i podrucja

primjene pojedinih prostornih struktura.
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Slika 2.1 Podrucja primjene proizvodnih prostornih struktura [1]

2.2  Tipovi proizvodnih prostornih struktura

2.2.1 Pojedinacni raspored

Pojedinacni raspored je oblik proizvodne prostorne strukture u kojoj se odredeni proizvod obraduje
u cijelosti na jednom radnom mjestu ili stroju. To se najceS¢e dogada unutar jedne operacije pa
zbog toga nema meduoperacijskog transporta. Proizvodnja se odvija na nacin da se sirovi materijal
(odljevak, otkivak ili Sipka) doprema iz skladiSta repromaterijala do radnog mjesta na kojem se
proizvod obraduje te se po zavrSetku obrade odvozi u skladiSte gotovih proizvoda. Ovakav
raspored proizvodnje je povoljan za izradu velikih i teskih proizvoda kod kojih bi proizvodnja bila

povezana sa visokim troSkovima transporta i nespretnim meduoperacijskim transportom. Zbog



-----

proizvod stoji na jednom mjestu dok se radnici kre¢u oko njega sa alatima i ostalim sredstvima za

rad kako bi izvr$ili njegovu obradu ili montazu (slika 2.2).

proizvod

radnici

oprema

Slika 2.2 Primjer pojedinacnog rasporeda proizvodnje [5]

Glavne prednosti pojedinac¢nog rasporeda su: nema meduoperacijskog transporta, posto se koriste
univerzalni strojevi postoji odredena prilagodljivost na promjene u proizvodnji te u redoslijedu
izvrSavanja rada, mali troSkovi transporta, moguénost taktne proizvodnje te veca iskoristivost
prostora. Nedostaci ove proizvodne strukture su: zahtjev za pokretnim strojevima i sredstvima za

rad, moguénost samo pojedina¢nog tipa proizvodnje, potreba za univerzalnim strojevima. [1,6]

Primjer proizvodnog procesa koji koristi pojedina¢ni raspored su projekti. To su procesi Koji
stvaraju proizvode velike varijabilnosti i vrlo male koli¢ine. Projektni procesi se koriste za izradu
proizvoda prema to¢no definiranim specifikacijama i Zeljama kupca za kojeg se izraduje proizvod.
Osoblje 1 oprema odnosno strojevi koji sudjeluju u projektu moraju se moc¢i premjestiti na lokaciju
proizvoda. Projekti zahtijevaju koordinaciju mnogih pojedinaca i aktivnosti koje se provode u
projektu kako bi se dovrsili u dogovorenom vremenskom okviru. Buduc¢i da je svaki projekt
jedinstven, resursi za transformaciju ¢e sadrzavati opremu opcée namjene koja se moze koristiti u
nizu razliCitih projekata. Primjeri projekata su izgradnja zgrada, dizajn interijera te namjestaj

izraden po narudzbi. [7]



2.2.2 Raspored u skupine po vrsti obrade

Kod ovakvog tipa proizvodne prostorne strukture mjesta za rad su rasporedena prema funkcijama
I poslovima koji se u njima obavljaju (slika 2.3). Radna mjesta se opremaju tako da su
specijalizirana za izvodenje istovrsnih operacija (tokarenje, glodanje, buSenje). To znaci da ¢e
svaki proizvod koji se proizvodi u ovakvom prostornom rasporedu i¢i svojim jedinstvenim putom
od stroja do stroja, odnosno od funkcije do funkcije ovisno o tome koje se operacije na njemu
trebaju izvrsiti. Prema tome svaki drugaciji proizvod ili grupa proizvoda ¢e imati razlicite putanje
kretanja po ovakvoj prostornoj strukturi $to moze biti vrlo slozeno u organizaciji iste. Ovaj tip
prostornog rasporeda je primjenjiv i ekonomican kod proizvoda sa razli¢itim trajanjima pojedinih
operacija te kod proizvoda kod kojih se zahtijeva prilagodljivost opreme i strojeva zbog promjene

koli¢ine proizvoda ili promjene asortimana proizvoda. [8]

proizvod oprema
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Slika 2.3 Raspored u skupine po vrsti obrade [5]

Glavne prednosti ovog proizvodnog rasporeda su: prilagodljivost na promjene potrebne koli¢ine
ili promjene asortimana proizvoda, visoki stupanj iskoriStenja radnih mjesta, dobra prilagodba na
nove postupke ili novi redoslijed izvrSavanja operacija, lagano obrazovanje i osposobljavanje
radnika na strojevima, poSto su strojevi za izvrSavanje istih poslova rasporedeni u zasebne

prostorije ima ih viSe pa u slucaju kvara jednog stroja proizvod se lako prebaci na drugi stroj.
5



Nedostaci ovog prostornog rasporeda su: dugacki rokovi isporuke, dug ciklus proizvodnje,
povratni putevi proizvoda se ne mogu izbjeci, a to izaziva dodatne komplikacije u osiguravanju
transporta te poveéava transportne puteve a samim time i trosSkove transporta, radnici na strojevima
moraju imati odredena znanja za koristenje istih, potreban je veliki prostor za meduoperacijska
skladista, velika kolicina WIP (nedovrSenih proizvoda), visoki troskovi zaliha, zahtjevno
upravljanje i planiranje proizvodnje, zbog razlicitih putanja proizvoda lo$ je pregled proizvodnje

svakog proizvoda.

2.2.3 Linijska proizvodnja

Razbijanje rada na manje standardizirane korake prvi je predlozio Taylor 1911. godine, a u praksu
je taj princip uveo Ford. U pocetku su taj linijski rad obavljali ljudi uz pokretnu traku poslozeni
redoslijedom obavljanja operacija na pojedinom proizvodu. To je omogucavalo da se proizvodnja
odvija masovno, a zbog rasporedivanja posla na viSe manjih jednostavnijih zahvata posao je mogla
odradivati nize kvalificirana radna snaga. Postizanje masovne proizvodnje je omogucilo da se

proizvodima snizi cijena te da oni postanu dostupni Sirem sloju ljudi. [9]

Organizacijska prostorna struktura namijenjena za proizvodnju velike koli¢ine vrlo sli¢nih ili
potpuno istih proizvoda je linijska proizvodnja. Ova struktura je orijentirana prema proizvodu koji
se proizvodi na taj nacin da su sva sredstva za rad, odnosno strojevi, rasporedeni prema redoslijedu
obrade proizvoda. To povlaci za sobom da je linijska proizvodnja nacin proizvodnje u jednom

smjeru §to znac¢i da nema povratnog hoda materijala (slika 2.4). [6,8]
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Slika 2.4 Linijska proizvodnja
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Ovisno o dostupnom prostoru, vrsti proizvoda, kretanje materijala te instalirane strojeve, tokovi
obrade mogu biti pravac, L linija, U linija, O linija ili S linija (slika 2.5). Linijska proizvodnja se
moze podijeliti u ovisnosti o broju razli¢itih proizvoda koje proizvodi na jednopredmetne linije i
na viSepredmetne linije. Jednopredmetna linija je linijska proizvodnja za jednu vrstu proizvoda
kod koje su strojevi rasporedeni prema redoslijedu izvrSavanja operacija obrade tog proizvoda od
ulaska sirovca iz skladiSta repromaterijala pa sve do gotovog proizvoda. Vremenski interval
potreban za kretanje proizvoda izmedu strojeva predstavlja takt linije. Visepredmetna linija je
takoder linijska proizvodnja kod koje su strojevi rasporedeni prema redoslijedu izvrSavanja
operacija obrade ali kod ove vrste proizvodnje taj redoslijed treba biti zadovoljen za familiju ili
grupu geometrijski ili tehnoloski slicnih dijelova. Zbog sli¢nosti izmedu tih dijelova oni ¢e imati
isti ili sli¢an redoslijed operacija. Kod visepredmetnih linija je potrebno posebno obratiti pozornost

na balansiranje vremena trajanja operacija kako ne bi bilo dugih ¢ekanja i zastoja na liniji.

\_n

Kruzni oblik
ruzni obli U-oblik
5
| 3
y
y
2 4 6

Pravocrtni oblik

Slika 2.5 Primjeri tokova obrade u linijskoj proizvodnji [1]



Jo§ jedna podjela linijske proizvodnje je na linije kod kojih se proizvod krece u odredenim
vremenskim intervalima te na linije kod kojih se proizvodi ne krecu u pravilnim intervalima
odnosno ne postoji takt kretanja materijala. Proizvodne linije kod kojih se proizvodi krecu u
odredenim vremenskim intervalima imaju balansirana vremena trajanja operacija pa proizvodnja
moze biti kontinuirana (tekuca) ili u odredenim vremenskim razmacima. Kod druge navedene
vrste ne postoji balansiranost vremena trajanja operacija. Balansiranost vremena trajanja operacija
moze se posti¢i preraspodjelom operacija odnosno postavljanjem vise operacija koje ¢e se
obradivati na jednom radnom mjestu ili dijeljenjem jedne operacije koja je preduga na viSe manjih
operacija koje ¢e se odradivati na viSe radnih mjesta. Balansiranje se takoder moze poboljSati
uvodenjem novih boljih strojeva ili pobolj$anjem tehnoloskog postupka izrade proizvoda. Jo$ neki
nacini pobolj$anja balansiranosti linije su paralelni rad vise strojeva u proizvodnji, promjena
konstrukcije proizvoda odnosno redoslijeda i1 broja operacija te postavljanje meduoperacijskih
skladista. Ako ni jedan nacin nije moguce izvesti kako bi se balansirale linije, moguce je produziti
radno vrijeme strojeva i radnika na operacijama koje su usko grlo u proizvodnji. To se postize
radom u vise smjena ili prekovremenim radom. Neke od prednosti linijske proizvodnje su: mali
potrebni broj radnika, male zalihe, kratak ciklus proizvodnje, jednostavan transport materijala,
mogucénost masovne proizvodnje, kratak transport materijala, moguénost automatizacije procesa,
jednostavno upravljanje proizvodnjom. Nedostaci ove organizacijske prostorne strukture su:
specijalizirana oprema koja je namijenjena i rasporedena isklju¢ivo za proizvodnju jedne vrste ili
mali broj vrlo slicnih proizvoda ¢ija bi preraspodjela za drugaciju vrstu proizvoda dovela do
velikih troSkova, osjetljivost na kvarove koji uzrokuju zastoj cijele linije, relativno visoka cijena
transportnih sredstava, potrebna visoka investicijska ulaganja, pogotovo ako je potrebno
dupliranje strojeva pri paralelnom radu linija. [1]

2.2.4 Prilagodljive proizvodne prostorne strukture

Prilagodljive ili fleksibilne proizvodne strukture se javljaju kao posljedica na promjene trziSnih
zahtjeva, razvoj automatizacije te pojavu numericki upravljanih strojeva (NC i CNC strojevi).
Ovakve strukture imaju visoku fleksibilnost 1 brzu prilagodbu na promjene koli€ine ili vrste
proizvoda te na pojavu kvara u proizvodnom sustavu. Glavne fleksibilne proizvodne prostorne

strukture su fleksibilne obradne stanice, fleksibilni obradni sustavi i fleksibilne transfer linije.

Fleksibilna obradna stanica je automatizirana struktura u kojoj se mogu obradivati razli€iti

proizvodi prizmati¢nog ili rotacijsko simetricnog oblika. Ova struktura omogucuje automatizirano
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rukovanje te skladiStenje obradivanog proizvoda kao i reznih, steznih 1 mjernih alata. Pomo¢ni
sustavi u fleksibilnoj obradnoj stanici kao §to su sustav skladistenja, mjerenje i kontrola te izmjena
alata takoder mogu biti automatizirani. Numericki upravljani obradni centar je osnovna jedinica
ove strukture. To je fleksibilni stroj na kojem proizvod moze biti obraden djelomic¢no ili u
potpunosti. Za razliku od NC/CNC strojeva, obradni centar omogucava vecu fleksibilnost prilikom
obrade kao na primjer posjedovanje magazina alata s automatskom izmjenom alata te mogucénost
istovremene obrade proizvoda sa vise strana. To mu omogucuju okretni stolovi i posjedovanje vise
vretena za obradu. Zbog automatiziranog rada ove strukture potrebno je i osigurati automatizirani
nadzor rada. fleksibilne obradne stanice imaju niz senzora i ticala s pomoc¢u kojih se u svakom
trenutku odreduje polozaj proizvoda i tako sprjecava kolizija te moguci lom alata. Ukoliko senzori

detektiraju takav dogadaj, stroj se automatski zaustavlja.[1,9]

Fleksibilni obradni sustavi se sastoje od veceg broja obradnih strojeva koji su medusobno povezani
sustavima transporta. Obradni strojevi u ovoj strukturi takoder sadrze mjerne i kontrolne uredaje
te automatsku izmjenu alata i magazin alata, a svim time se upravlja preko numericki upravljane
jedinice. U ovisnosti o sli¢nosti proizvoda i broju operacija, fleksibilni obradni sustavi se mogu
podijeliti na jednooperacijske, viSeoperacijske i kombinirane. Obradni sustavi Koji su
jednooperacijski posjeduju dodatna sredstva za rad koja im pomazu i omogucuju potpunu obradu
proizvoda na jednom stroju. ViSeoperacijski fleksibilni obradni sustavi se sastoje od
specijaliziranih strojeva koji imaju ograni¢enu primjenu. Neki od podsustava koji ¢ine fleksibilni
obradni sustav su transportni sustav, skladi$ni sustav i sustav za rukovanje proizvodom.
Transportni sustav povezuje pojedine strojeve u obradnom sustavu te obradni sustav sa skladiStem
repromaterijala 1 skladiStem gotovih proizvoda. S obzirom na medusobno povezivanje obradnih
strojeva mogu se podijeliti na vanjske i unutarnje transportne sustave. U unutarnjem transportnom
sustavu proizvodi se krecu kroz radni prostor obradnih strojeva S$to otezava upravljanje
fleksibilnim obradnim sustavom. Vanjski transportni sustav olakSava planiranje i upravljanje
fleksibilnim obradnim sustavom i omogucuje paralelno izvr§avanje proizvodnje i transporta jer se
transport vrsi pored obradnih strojeva. Najcesce vrste transportne opreme su industrijska kolica,
industrijska vozila, transportne trake i dizalice. U novije vrijeme se sve vise koriste automatski
vodena vozila (eng. automated guided vehicles, AGV). Ova vozila naj¢es¢e rade na struju po
principu automatskog upravljanja i automatskog izvrsenja. Automatski vodena vozila se upravljaju
1 kre¢u na principu pracenja razli¢itih magnetskih ili zicanih vodilica te praenjem putanje u boji.
Skladisni sustav ima zadatak pohranjivanje proizvoda prije obrade dok je u stanju sirovca, tijekom
obrade (izmedu pojedinih operacija) te nakon obrade. Meduoperacijska skladista se koriste prije

uskih grla procesa kako bi onemogucila zastoje strojeva koji se nalaze prije uskog grla. [9]
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Fleksibilne transfer linije se koriste za obradu vecih serija proizvoda koji imaju isti ili sli¢ni
redoslijed operacija. Za razliku od linijske proizvodnje fleksibilne transfer linije se mogu koristiti
za vecu koli¢inu proizvoda koji imaju manju geometrijsku ili tehnolosku sli¢nost. Ove linije imaju
automatiziran sustav transporta koji omogucuje tekucu proizvodnju tako da svaki proizvod prolazi
redom kroz obradne strojeva redoslijedom kojim su oni postavljeni. Kako bi se sprijecili zastoji
uzrokovani kvarom ili redovnim odrzavanjem, fleksibilne transfer linije takoder imaju
meduskladista koja omogucéavaju nesmetano odvijanje proizvodnog procesa kroz odredeno

vrijeme ovisno o veli¢ini meduskladista. [1]

2.2.5 Proizvodne celije

......

je potrebno osmisliti proizvodnu strukturu koja zadovoljava proizvodnju razli¢itih proizvoda

dovoljno brzo, u dovoljnim koli¢inama te po prihvatljivoj cijeni. [9]

Zbog te razli¢itosti proizvoda oni se nisu mogli proizvoditi u jednoj zajednickoj proizvodnoj
strukturi, nego ih je bilo potrebno prije proizvodnje svrstati u familije dijelova. Familija dijelova
je grupa proizvoda ili dijelova koji posjeduju medusobnu slicnost bila ona geometrijska sli¢nost
oblika, geometrijska sli¢nost dimenzija ili tehnoloska sli¢nost. lIdeja koja je nastala 1960-ih godina
je da se takve familije dijelova proizvode u zajedni¢koj autonomnoj organizacijskoj jedinici —
proizvodnoj ¢eliji. Proizvodne ¢elije su osmisljene na principu stare radionicke proizvodnje koja
je nudila fleksibilnost. Problem kod radionicke proizvodnje je teSka upravljivost sustava koja je
kod proizvodnih ¢elija rijeSena transformacijom odnosa izmedu proizvodnih elemenata odnosno

formiranjem viSe zasebnih proizvodnih sustava (slika 2.6). [9]

Prema principu radionicke proizvodnje U proizvodnoj ¢eliji

Slika 2.6 Proizvodnja vece kolicine proizvoda po principu radionicke proizvodnje i u
proizvodnoj celiji [10]

10



Neke od karakteristika proizvodnih ¢elija su: sadrze numericki upravljane fleksibilne strojeve,
proizvodnja se vr$i kroz viSe operacija, namijenjene za grupe sli¢nih proizvoda, automatizirani

transport, automatizirani strojevi, opéenito visoki stupanj automatizacije.

Kako bi se formirale familije proizvoda razvijene su brojne metode grupiranja proizvoda. Metode
grupiranja proizvoda mogu se svrstati u Sest skupina, a to su: manualne tehnike, metode
klasifikacije, metode klaster analize, blok-dijagonalne metode, matematicke metode i tehnike

umjetne inteligencije.
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3. METODE GRUPIRANJA PROIZVODA

Brojni zahtjevi kao Sto su kratak zivotni ciklus proizvoda, sve veca razliCitost proizvoda,
proizvodnja u sve manjim serijama te porast konkurencije na globalnom trzistu, nametnuli su
potrebu za pronalaZzenjem i otkrivanjem metoda za grupiranje proizvoda prema sli¢nosti. Te
metode se koriste zbog brojnih prednosti koje nudi proizvodnja sli¢nih proizvoda. Takva
proizvodnja nudi kraée pripremno-zavr$no vrijeme, smanjuje varijabilnost izmedu trajanja
pojedinih operacija, smanjuje nedovrSeni posao, pojednostavljuje i olak$ava logistiku i transport
proizvoda te smanjuje ukupne troskove proizvodnje. Podjela metoda grupiranja proizvoda koja je

navedena na kraju proslog poglavlja prikazana je na slici 3.1.

Metode grupiranja

Manualne tehnike Metode Metode klaster Blok - dijagonalne Matematicke Tehnike umjetne
klasifikacije analize metode metode inteligencije
) | |ldentifikacija grupe| | | Matematicko || | Prepoznavanje
Analiza toka proizvoda programiranje obrazaca
materijala

| |ldentifikacija grupej | | Kombinatorna

strojeva (Celije) analiza — Neuronske mreze

— Iskustvene tehnike

| | Ostale heuristicke

e — Neizrazita logika

Genetski algoritmi

Slika 3.1 Metode grupiranja [11]

12



3.1 Manualne tehnike

Manualne tehnike grupiranja proizvoda se dijele na metodu analize toka materijala (production
flow analysis, PFA) te na iskustvene tehnike. Burbridge je osmislio analizu toka materijala krajem
70-ih 1 80-1h godina 20. stoljeca. Ova metoda se temelji na trenutnom toku materijala koji odredeni
proces generira. Prema tom postojeCem toku se stvara novi pojednostavljeni i efikasniji tok
materijala. Metoda se provodi s ciljem da se proizvodni sustavi koji imaju raspored strojeva u
skupine prema vrsti obrade (funkcijski organiziran) transformiraju u proizvodne Celije (strukture

orijentirane prema proizvodu) (slika 3.2). [1,11]

Iskustvene tehnike su najjednostavniji 1 najjeftiniji nain grupiranja proizvoda. Kvaliteta
grupiranja ove metode ponajvise ovisi o teorijskim i praktiénim znanjima te iskustvu projektanta
koji provodi metodu. Posto je ova metoda najjeftinija ima i neke mane, ograni¢eno grupiranje po
opsegu odnosno broj proizvoda koji se moze analizirati jedna je od njih. Takoder ovom metodom
se ne dobiva detaljna analiza iskoristivosti 1 optere¢enosti opreme kao ni ekonomska analiza

potencijalnih rjesenja. [10]

Funkcijska
organizacija

Odjeljenja specijalizirana za odredenu operaciju

. ‘ PFA

Organizacija
prema
proizvodima

[o][e]lo]lo]

Celije za proizvodnju grupe proizvoda

Slika 3.2 Transformacija proizvodnog sustava s pomocu metode analize toka materijala (PFA)
[11]
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3.2  Metode Klasifikacije

Metoda klasifikacije je metoda koja grupiranje provodi na temelju nekih atributa (klasa)
proizvoda. Atributi prema kojima ¢e se proizvodi klasificirati mogu biti dimenzije, oblik, materija,
kvaliteta, tezina i mnogi drugi. Prvi korak ove metode je upravo odredivanje tih vaznih atributa
prema kojima ¢e se vrsiti klasifikacija svih proizvoda. Nakon odabira atributa slijedi odredivanje
broja razreda te definiranje razreda za svaki atribut (klasu) (slika 3.3). Kada se odrede vazni atributi
I definiraju razredi moze se poceti sa klasifikacijom. Za svaki se proizvod redom odreduje kojem
razredu koje klase pripada i na taj nacin se dobivaju familije sli¢nih dijelova. U ovoj se metodi ne
provodi tehnoloSka analiza proizvoda, no zbog istog klasifikacijskog broja moze se ocekivati da

¢e formirane grupe proizvoda imati sli¢an tehnoloski postupak obrade. [11]

T Razred  Opis
@ @ @ @ @ @ (09) 6.klasa teZina izratka 1 DD -
| — (09) 5.Kasa vista materija 2 cilindri¢an - stepenast jednosmjeran
(09) 4. kasa i 3 cihndriéﬁn - stepenast dvosmjeran
4 prizmatican - ravan
(0_9) LA FE8i, Sl (5 prizmati¢an - stepenast
C (_0—9_;_'; . klasa osnovni geom. oblik itd...
((09)) 1.Kasa odnos dimenzija
Razred Opis
1 d/l do 0,5
2 d/lod0,5do 1,5

& d/lod 1,5do 3

Slika 3.3 Odredivanje klasa i definiranje razreda za svaku klasu [11]

3.3 Metode klaster analize

Metode klaster analize se mogu provoditi na temelju mjere slicnosti izmedu proizvoda ili na
temelju mjere razlicitosti izmedu proizvoda. Prema tim sli¢nostima ili razli¢itostima proizvoda
raCunaju Se koeficijenti slicnosti ili razli¢itosti za svaki par proizvoda. Tih koeficijenata ima
mnogo, a jedan od naj¢esc¢ih je Jaccardov koeficijent sli€nosti €iji se nacin izraCunavanja nalazi na
slici 3.4. Kada se izraCunaju svi koeficijenti sli¢nosti, oni se upisuju u matricu slicnosti. Matrica
sli¢nosti je matrica koja prikazuje vezu proizvod-stroj i ona je osnova za kreiranje grupa proizvoda.
Grupiranje proizvoda se vrSi pojedinatnom vezom (single linkage clustering, SLC) ili

aritmetiCkom sredinom (average linkage clustering, ALC). [11]
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Slika 3.4 Jaccardov koeficijent slicnosti [11]

3.4 Blok-dijagonalne metode

Ove metode se temelje na sortiranju i preslagivanju redova i stupaca matrice veza kako bi se
formirale grupe proizvoda i strojeva na kojima se ti proizvodi obraduju. Te grupe proizvoda i

proizvodne opreme se dobiju duz dijagonale matrice veza u obliku blokova (slika 3.5).

i\j A B C D E F G i\j D F A B C E G
1 1 1 1 1 i

2 il 1 3 L | e

3 1 1 2 i

4 il 4 0

5 1 1 6 1 a0 i
6 1 1 1 5 1 1

Slika 3.5 Rezultat sortiranja blok-dijagonalnom metodom [11]

Najpoznatija blok-dijagonalna metoda je rank order clustering (ROC). Metoda se provodi u
nekoliko koraka pridruZivanjem binarnih teZinskih faktora svakom proizvodu te svakom stroju.
Nakon toga se izracunavaju decimalni ekvivalenti binarne vrijednosti za svaki stroj i proizvod te
se nakon toga ti decimalni ekvivalenti rangiraju od najveéeg prema najmanjem. Temeljem tog
rangiranja se sortiraju redovi 1 stupci matrice veza. Ova metoda postaje iterativna ukoliko rjeSenje
preslagivanja nije zadovoljavajuce. Zbog toga je potrebno ponovno proci kroz sve korake metode
dok se ne dobije zadovoljavajuce rjesenje. Kako bi se moglo odrediti zadovoljava li dobiveno
rjeSenje odredeni uvjet grupiranja postoje mjere kojima se vrednuje ucinkovitost rezultata
grupiranja blok-dijagonalnim metodama. Neke od tih mjera su: energija veze, ucinkovitost

grupiranja, druga uc¢inkovitost grupiranja te indeks sposobnosti grupe. [11]
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3.5 Matematicke metode

Matematicke metode su metode koje se koriste razli¢itim analitickim tehnikama formiranja grupa.
Mogu se koristiti radi minimiziranja medu-celijskog transporta, minimiziranja investicija,
minimiziranja ukupnog pripremno-zavrsnog vremena ili postizanja optimalne iskoristivosti

opreme.

Primjer jedne matematicke metode je procesna metoda grupiranja proizvoda i proizvodne opreme.
Prije samog koristenja ove metode potrebno je poznavati tehnoloske i proizvodne informacije
svakog proizvoda. Pod tehnoloSke informacije spadaju redoslijed i vremena trajanja pojedinih
operacija te popis strojeva na kojima se odraduju te operacija. Proizvodne informacije koje je
potrebno poznavati su koli¢ine odredenih proizvoda koje je potrebno proizvesti odnosno njihova
potraznja. Kada se saznaju ove informacije moze se prije¢i na analizu utjecajnih varijabli
proizvoda. To je analiza konstrukcijskih, tehnoloskih i proizvodnih karakteristika svakog
proizvoda. Nakon toga slijede pregovori oko konkretnih ciljeva projektiranja proizvodnog sustava.
Ovdje se raspravlja i dogovara o zeljenoj razini automatizacije i fleksibilnosti te 0 minimalnom
stupnju iskori$tenja koji moraju imati grupe proizvoda koje ¢e se formirati. Kada su sve ove
informacije prikupljene 1 dogovorene moze se krenuti na formiranje matrica. Prva matrica koja se
formira je matrica veza koja prikazuje vezu izmedu proizvoda, opreme i rednog broja operacija.
Ova matrica prikazuje redoslijed i trajanje svake operacije pri obradi nekog proizvoda te strojeve
na kojima se svaka operacija provodi. Umnoskom ove matrice sa potrebnom koli¢inom svakog
proizvoda u odredenom vremenskom periodu dobiva se matrica optere¢enja U opreme u tom
vremenskom periodu. Nakon toga se ta novonastala matrica dijeli sa raspolozivo$¢u opreme i
dobiva se matrica koja prikazuje potreban broj strojeva u tom vremenskom periodu. Formiranje
matrica je tim ¢inom zavrSeno 1 moze se dalje krenuti izraCunavanja pojedinih iskoristivosti 1

grupiranje proizvoda.

Primarni cilj grupiranja proizvoda ovom metodom je da se odabrana grupa proizvoda moze
odraditi na istom proizvodnom sustavu, bez obzira na to $to se za obradu pojedinog proizvoda
nece koristiti svaki stroj koji se nalazi u tom proizvodnom sustavu. Pri tome je vazno da
iskoristivost te grupe proizvoda bude veca ili jednaka od minimalne potrebne iskoristivosti
dogovorene u konkretnim ciljevima projektiranja proizvodnog sustava. Najprije se traze grupe
proizvoda koje su najbolje po pitanju upravljivosti sustava, a to su jednopredmetne grupe. Zatim
se kre¢e na formiranje dvopredmetnih, tropredmetnih ili ve¢ih grupa. Proizvodi koji nisu svrstani
ni u jednu grupu i nemaju dovoljnu iskoristivost svrstavaju se u takozvanu resto grupu. Nakon

izraCunavanja iskoristivosti za jednopredmetne grupe, one jednopredmetne grupe koje
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zadovoljavaju minimalni stupanj iskoristivosti odmah se formiraju. Za formiranje dvopredmetnih,
tropredmetnih ili ve¢ih grupa potrebno odabrati sve moguce kombinacije proizvoda tako da tvore
grupu odredene veli¢ine te za svaku grupu izraCunati potrebne iskoristivosti. Grupe sa
nedovoljnom iskoristivos¢u se eliminiraju, a grupe koje imaju zadovoljavajucu iskoristivost se
rangiraju. Odabire se najbolje rangirana grupa te se eliminiraju grupe koje sa proizvodima koje

sadrzava odabrana grupa. Ovaj postupak se dalje provodi dok se ne iskoriste svi proizvodi.

Postoji i skra¢eni postupak procesne metode u kojem nema rangiranja grupa nego se grupa koja

zadovoljava trazenu iskoristivost automatski formira i nastavlja se dalje sa metodom. [12]

3.6  Tehnike umjetne inteligencije

Ove tehnike uz pomo¢ umjetne inteligencije i1 raznih algoritama obraduju podatke i formiraju
grupe proizvoda. Postoje razliciti pristupi i tehnike umjetne inteligencije: prepoznavanje obrasca
u cilju formiranja grupe proizvoda, primjena neizrazite logike, neuronske mreze, genetski

algoritmi. [12]
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4. GRUPIRANJE PROIZVODA PROCESNOM METODOM

Kao §to je ve¢ receno ranije u ovom radu, glavni zadatak je izrada idejnog projekta proizvodnog
sustava za proizvodnju zadane grupe proizvoda. To prije svega ukljucuje grupiranje proizvoda u
grupe koje ¢e se zajedno obradivati na istim strojevima. Proizvodi koje je potrebno grupirati su
Cetiri zupc€anika: zupCanik — m1;z75, zupcanik — m1;z20/m0,9;z75, zupcanik m0,8;z19/m0,6;z74

1 zup€anik A-B.

4.1 Tehnoloska analiza proizvoda

Prvi zupc€anik je jednoredni, a preostala tri su dvoredni §to znaci da imaju dva paralelna ozubljenja
na svome tijelu. Grupiranje ova Cetiri proizvoda postaje slozenije iz razloga $to se drugi i Cetvrti
zupcCanik 1z nabrojenog niza izraduju iz dva zasebna dijela za razliku od prvog i tre¢eg zupcanika
koji nastaju iz jednog komada. Zbog toga ¢e se drugi i Cetvrti zup€anik dijeliti na tri proizvoda —
dva proizvoda od kojih se sastoje te proizvod koji nastaje spajanjem istih. Na kraju je, kada se svi
proizvodi i dijelovi koji sa¢injavaju jedan proizvod zbroje, ukupan broj proizvoda koje je potrebno
grupirati jednak osam. Radi jednostavnosti nazivi zupcanika koji ¢e se spominjati u nastavku ovog
rada Ce biti sljedeci: prvi zupcanik ¢e bit proizvod A, drugi zupc€anik ¢e se dijeliti na proizvode B
i C od kojih je sastavljen te na proizvod D koji nastaje spajanjem B i C, tre¢i zupCanik ¢e biti
proizvod E 1 Cetvrti zupCanik ¢e se dijeliti na proizvode F 1 G od kojih je sastavljen te na proizvod

H koji nastaje nakon montaze F i G. Sljedece slike prikazuju zupcanike koje je potrebno grupirati.
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Slika 4.1 Zupcanik - m1;z75 (proizvod A)

Slika 4.2 Zupcanik — m1;z20/m0,9;z75 (proizvod D)
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Slika 4.3 Zupcanik m0,8,z19/m0,6,z74 (proizvod E)

Slika 4.4 Zupcanik A-B (proizvod H)

Materijal od kojeg ¢e zupcanici biti izradeni je legirani konstrukcijski ¢elik 42CrMo4. To je

toplinski obraden celik, koji se odlikuje visokom ¢vrsto¢om 1 Zilavoséu. Uglavnom se koristi u

20



strojarstvu, te za uporabu u vozilima i automobilima. Od njega se proizvode zupcanici, radilice i

klipnjace. [13]

Prvi zupc€anik (proizvod A) se izraduje od jednog komada 1 ima 75 zubi sa modulom 1. Izraduje
se kroz dvije faze tokarenja nakon kojih slijedi glodanje sredisnjeg osmerokuta. Nakon toga se na
odvalnoj glodalici izraduju zubi i S proizvoda se skida srh te se on pere i susi kako bi se pripremio
za plazmeno nitriranje odnosno ionsko nitriranje. To je termokemijski proces koji poveéava
povrsinsku tvrdocu, otpornost na troSenje i otpornost na zamor ¢elika. Plazmeno nitriranje visoko
legiranog celika daje visoku tvrdocu povrsine, §to poti¢e visoku otpornost na troSenje i poboljsava
klizna svojstva povrSine. Zamor celika se uglavnom povecava s razvojem povrSinskih tlacnih
naprezanja. Nakon nitriranja slijedi ¢etkanje zubi te zavr$na kontrola izratka. Popis operacija,
popis opreme, pripremno zavr$na vremena (tp;) te vremena trajanja svake operacije (tc) prikazana
su u tablici 4.1. [14]

Tablica 4.1 Podaci obrade proizvoda A

Redoslijed obrade za 85388960 - PROIZVOD A
Vrijeme
Oprema Operacija Opis operacije [min]

tpz tc

CNC stroj Prvomajska TN315 10 Tokarenje - faza 1 20 1,1
CNC stroj Prvomajska TN315 20 Tokarenje - faza 2 20 0,65
CNC stroj Hurco VM10 30 Glodanje osmerokuta 30 1,4
Pfauter odvalna glodalica 40 Odvalno glodanje 30 1,25
Brusilica sa ¢etkom 50 Skidanje srha 10 0,2

Stroj za pranje i susenje 60 Pranje i suSenje 10 0,1
Automatska linija za nitriranje 70 Plazmeno nitriranje 45 0,4
Brusilica sa ¢etkom 80 Cetkanje zubi 10 0,15
100% kontrola 90 Kontrola i pakiranje 10 0,25

Sljedeci zupcanik (proizvod D) se radi iz dva poluproizvoda (B i1 C), tj. iz Sipke promjera 25 mm
na kojoj ¢e biti 20 zubi modula 1 i §ipke promjera 65 mm na kojoj ¢e biti 75 zubi modula 0,8. Prvi
poluproizvod B krece obradu na tokarilici gdje se u istoj operaciji vr$i obrada vanjskog i unutarnjeg
tokarenja. Potom slijedi odvalno glodanje kako bi se izradilo ozubljenje. Dvije operacije
poluproizvoda C su unutarnje i vanjsko tokarenje. Nakon dvije pocetne operacije poluproizvodi B
i C idu na pranje i susenje kako bi se pripremili za montazu TIG postupkom varenja. Kada se

poluproizvodi zavare nastaje proizvod D koji odlazi na odvalno glodanje radi izrade ozubljenja na
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promjeru od 65 mm. Nakon toga opet slijedi pranje i suSenje radi plazmenog nitriranja te ¢etkanje

ozubljenja, kontrola i na kraju pakiranje proizvoda (tablica 4.2).

Tablica 4.2 Podaci obrade proizvoda D

Redoslijed obrade za 85388950
. . . Vrijeme [min]
Oprema Operacija Opis operacije 25 D65
®25 - ®65 - Ggirg‘“ Donji dio
PROIZVOD | PROIZVOD . zupéanik | toz | tc | tpz | tc
B C zupcanik 2 ©65
a @25
CNC stroj .
Qu-il;:ﬁéch Prvomajska 10 Tokarenje T_o:fglzrgnlje 40 1é4 20 0é9
TN315
Pfauter CNC stroj .
odvalna Prvomajska 20 Olg\églnn.g Tf)?;zrgnzje 30 11| 20 0é5
glodalica TN315 g l
Stroj za pranje 1 suSenje 30 Pranje 1 suSenje 101 0,1 | 10 | 0,1
PROIZVOD D tpz tc
Stroj za montz_lzu i kruzno 10 Montaza i varenje TIG 0,2 0,5
varenje 1
Pfauter odvalna glodalica 20 Odvalno glodanje 30 1
Stroj za pranje i suSenje 30 Pranje i suSenje 10 0,1
Automatska linija za nitriranje 40 Plazmeno nitriranje 45 0,3
Brusilica sa ¢etkom 50 Cetkanj e zubi 10 0,13
100% kontrola 60 Kontrola i pakiranje 10 0,25

Tre¢i zupcCanik (proizvod E) se izraduje iz jednog dijela i ima dva reda zubi. Na dijelu s manjim
promjerom ima 19 zubi modula 0,8, a na dijelu veéeg promjera ima 74 zuba modula 0,6. Prva
operacija na koju proizvod ide je tokarenje koje se obavlja na Quicktech tokarilici koja izvrSava
cjelokupno tokarenje sa obje strane u toj operaciji. Nakon toga slijedi izrada ozubljenja. Prvo se
ozubljenje izraduje na dijelu s manjim promjerom i to na Stos masini. Zatim se na odvalnoj
glodalici izraduje ozubljenje na dijelu s ve¢im promjerom. Kada se ozubljenja izrade potrebno je
skinuti srhove pomocu brusilice. Sljedece operacije koje slijede su jednake kao i kod prethodna
dva zupcanika. Kada se skine srh proizvod ide na pranje i suSenje kako bi se pripremio za plazmeno
nitriranje. Nakon nitriranja je potrebno dodatno iscetkati ozubljenje te iskontrolirati proizvod i
spakirati isti. Popis operacija, strojeva te svih vremena potrebnih za izradu proizvoda E nalazi se
u tablici 4.3.
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Tablica 4.3 Podaci obrade proizvoda E

Redoslijed obrade za 85388940 - PROI1ZVOD E

Vrijeme [min]

Oprema Operacija Opis operacije

tpz tc

Tok. Quicktech 10 Tokarenje 40 3,2

Stos masina 20 Izrada ozubljenja 40 4
Pfauter odvalna glodalica 30 Izrada ozubljenja 40 0,95
Brusilica sa ¢etkom 40 Skidanje srha 10 0,2
Stroj za pranje i ru¢no susenje 50 Pranje i suSenje 10 0,1
Automatska linija za nitriranje 60 Plazmeno nitriranje 45 0,2
Brusilica sa ¢etkom 70 Cetkanje zubi 10 0,15
100% kontrola 80 Kontrola i pakiranje 10 0,25

Posljednji zupcanik (proizvod H) se izraduje iz dva poluproizvoda F i G. Prva operacija za oba
poluproizvoda je jednaka, a to je tokarenje i izrada ozubljenja na Quicktech tokarilici. Na
poluproizvodu F se izraduje ozubljenje od 13 zubi modula 0,5, a na poluproizvodu G ozubljenje
sa 48 zubi modula 0,45. Nakon izrade ozubljenja slijedi montaza utiskivanjem poluproizvoda F u
poluproizvod G te nastaje proizvod H. Zatim se novonastali proizvod odvodi na pranje i susenje
kako bi se pripremio za spajanje pomocu laserskog varenja te nakon toga za plazmeno nitriranje.
Nakon nitriranja potrebno je jo§ razvrtati rupu u zupaniku kako bi se uklonila eventualna
deformacija koja je nastala utiskivanjem ili tijekom procesa varenja. Na kraju opet slijedi pranje i

susenje te kontrola proizvoda i pakiranje. Popis operacija i svih informacija vezanih za izradu

proizvoda H nalaze se u tablici 4.4.
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Tablica 4.4 Podaci obrade proizvoda H

Redoslijed obrade za 85365520
N _ N Vrijeme [min]
Oprema Operacija Opis operacije
A B
Gornji o
A - B- di Donji dio
o
PROIZVOD | PROIZVOD zup€anika | tpz | tc | tz | L
zupfanika
F G B
A
Tokarenje | Tokarenje
Tok. Tok. . .
) ] 10 i izrada i izrada 30 |1,7] 30 |11
Quicktech Quicktech o o
ozubljenja | ozubljenja
PROIZVOD H tpz te
Montaza zupcCanika A i
Stroj za montazu 10 B 10 0,2
Stroj za pranje 1 suSenje 20 Pranje i suSenje 10 0,1
Stroj za kruzno varenje 2 30 Lasersko varenje 0,1 0,3
Automatska linija za L
o 40 Plazmeno nitriranje 45 0,2
nitriranje
Busilica 50 Rucno razvrtavanje 10 0,1
Stroj za pranje i suSenje 60 Pranje i susenje 10 0,1
100% kontrola 70 Kontrola i pakiranje 10 0,25

Tehnic¢ka dokumentacija za sve proizvode nalazi se u prilozima ovog rada.

Zbog lakSeg 1 jednostavnijeg oznaCavanja prilikom prorauna grupiranja proizvoda, imena
strojeva su takoder zamijenjena sa kraticama koje su prikazane u tablici 4.5. Stupac k N.J.
predstavlja vrijednosti strojeva koje su potrebne za izracun ekonomskih iskoristivosti prilikom
grupiranja proizvoda. Broj¢ane vrijednosti u stupcu predstavljaju x 1000 nov¢anih jedinica pa tako

prema tome stroj M3 ima vrijednost 140000 nov¢anih jedinica.
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Proizvode je potrebno grupirati na temelju njihovih koli¢ina. U ovome radu grupiranje ¢e se

izvr$iti za dva grani¢na slucaja i to sa minimalne 1 maksimalne potrebne dnevne koli¢ine proizvoda

(tablica 4.6).

Tablica 4.6 Potrebne minimalne i maksimalne dnevne kolic¢ine proizvoda

Tablica 4.5 Popis strojeva sa njihovim vrijednostima

OPREMA OZNAKA | kN.J.
CNC stroj Prvomajska TN315 M1 120
CNC stroj Prvomajska TN315 M2 120
CNC stroj Hurco VM10 M3 140
Pfauter odvalna glodalica M4 100
Brusilica sa ¢etkom M5 10
Stroj za pranje i suSenje M6 20
Automatska linija za nitriranje M7 500
Brusilica sa ¢etkom M8 10
100% kontrola M9 80
Tok. Quicktech M10 150

Stroj za montazu i kruZzno

varenje 1 Mt 100
Stos masina M12 90
Stroj za kruzno varenje 2 M13 60
Busilica M14 25
Stroj za pranje i suSenje M15 20
Stroj za montazu M16 120

kom/dan A B C D E G H
qjmax 800 700 700 700 1100 1400 1400 1400
qjmin 300 220 220 220 440 630 630 630

Proracun ¢e se izvrsiti na godiSnjoj razini pa je navedene dnevne koli¢ine potrebno pomnoziti sa

brojem radnih dana u godini. Broj radnih dana u jednoj godini (d,) se ovdje uzima kao 250. Prema

tome minimalna 1 maksimalna godisnja koli¢ina proizvoda A je jednaka:
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Qgjmaxa = Qjmaxa * dg = 800 - 250 = 200000 kom/god

dgjmina = Qjmina - dg = 300250 = 75000 kom/god

Preostale godisnje koli¢ine proizvoda su dane u tablici 4.7.

Tablica 4.7 Potrebne minimalne i maksimalne godisnje kolicine proizvoda

kom/god A B C D E F G H
qjmax | 200000 | 175000 | 175000 | 175000 | 275000 | 350000 | 350000 | 350000
qjmin | 75000 | 55000 | 55000 | 55000 | 110000 | 157500 | 157500 | 157500

4.2  Proracun kapaciteta

Sada se moze poceti sa prorac¢unom kapaciteta odnosno potrebnog broja strojeva za izradu datih
koli¢ina proizvoda. Ovim proracunom ¢e se dobiti potreban broj strojeva te stvarni (cjelobrojni)
potreban broj strojeva koji ¢e biti potrebni prilikom proracuna iskoristivosti. Prvi korak je izrada
matrice veza izmedu proizvodne opreme i proizvoda koji ¢e se proizvoditi na njoj. Kao $to je vec
navedeno, proizvodi su oznaceni slovima od A do H, a proizvodna oprema, tj. strojevi oznakom
od M1 do M16. Ukoliko izmedu i-tog stroja i j-tog proizvoda postoji veza odnosno ukoliko se na
odredenom stroju obraduje proizvod, u matricu veza se za taj par stroja i proizvoda upisuje 1.
Ukoliko veze nema upisuje se O ili se polje ostavlja prazno. Matrica veza M;; sa vrijednostima

pojedinih strojeva A; prikazana je naslici 4.5.
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ilj A C D E H Ai
M1 1 1 120000
M2 1 1 120000
M3 1 140000
M4 1 1 1 100000
M5 1 1 10000
M6 1 1 1 1 1 | 20000
M7 1 1 1 1 |500000
Mj= M8 1 1 1 10000
M9 1 1 1 1 | 80000
M10 1 150000
M11 1 100000
M12 1 90000
M13 1 | 60000
M14 1 | 25000
M15 1 | 20000
M16 1 | 120000

Slika 4.5 Matrica veza izmedu proizvodne opreme i proizvoda sa danim vrijednostima svakog

stroja

Sada je potrebno umjesto jedinica upisati vrijeme trajanja r-te operacija izrade svakog proizvoda

na pojedinom stroju kako bi se dobila matrica proizvodnih vremena po strojevima M,;. |1z tablica

4.1,4.2,4.3 1 4.4 se oCitaju vremena trajanja operacija za svaki proizvod te se s pomocu tablice

4.5 pridruze odredenom stroju (slika 4.6). U matrici su vremena izraZena u satima, to se dobilo na

nacin da su se vremena u minutama koja su navedena u tablicama 4.1, 4.2, 4.3 i 4.4 podijelila sa

60.
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ilj A B C D E F G H ai
M1 |0,0183 0,0158 12000
M2 | 0,0108 0,0088 12000
M3 | 0,0233 14000
M4 | 0,0208 0,0183 0,0167 0,0158 10000
M5 | 0,0033 0,0033 1000
M6 |0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 | 2000
M7 | 0,0067 0,0050 0,0033 0,0033 | 50000
Myij= M8 | 0,0025 0,0022 0,0025 1000
M9 | 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 | 8000
M10 0,0242 0,0533 0,0283 0,0183 15000
M11 0,0083 10000
M12 0,0667 9000
M13 0,0050 | 6000
M14 0,0017 | 2500
M15 0,0017 | 2000
M16 0,0033 | 12000

Vidljivo je da se u matrici nalazi i stupac a; koji predstavlja godisnji iznos amortizacije i-tog stroja

Slika 4.6 Matrica proizvodnih vremena po strojevima

koji se dobije tako da se vrijednost stroja podijeli sa brojem godina amortizacije.

Gdje je:

A
a; = a_l [n.j./god]

a; - godisnji iznos amortizacije i-tog stroja

A; — vrijednost stroja

a, — broj godina amortizacije

U ovome radu je uzeto 10 godina amortizacije pa je na primjer godi$nji iznos amortizacije stroja

M1:

apg =

Ay 120000

ag

10
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Kada su poznati matrica proizvodnih vremena po strojevima i potrebne koliine proizvoda moze

se izraCunati matrica godiSnjeg opterecenja M 4,;; prema formuli:

Migrij = M5 - q; [h/god]

Na primjer, godi$nje opterecenje stroja M1 za izvodenje operacije na proizvodu A za minimalne i

maksimalne koli¢ine ra¢una se:

Mtgrijmin = MtglOMlAmin = 0,0183 - 75000 = 1375 h/gOd

Migrijmax = Migiomiamax = 0,0183 - 200000 = 3666,67 h/god

Ovaj postupak se ponavlja za svaki stroj 1 proizvod te se nakon toga dobiva matrica godiSnjeg

optere¢enja za minimalne (slika 4.7) i maksimalne (slika 4.8) koli¢ine.

ilj A B C D E F G H

M1 | 1375,0 870,8

M2 | 812,5 485,8

M3 | 1750,0

M4 | 1562,5 1008,3 916,7 1741,7

M5 | 250,0 366,7

M6 | 1250 91,7 91,7 91,7 1833 262,5

M7 | 500,0 2750  366,7 525,0
Myerijmin = M8 | 1875 119,2 2750

M9 | 312,5 2292 4583 656,3

M10 1329,2 5866,7 44625 28875

M11 458,3

M12 73333

M13 7875

M14 262,5

M15 262,5

M16 525,0

Slika 4.7 Matrica godisnjeg optereéenja za minimalne kolicine
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ilj A B C D E F G H
M1 | 3666,7 2770,8

M2 | 2166,7 15458

M3 | 4666,7

M4 | 41667 32083 2916,7 4354,2

M5 | 666,7 916,7 0,0
M6 | 3333 2917 2917 2917 4583 583,3
M7 | 1333,3 8750  916,7 1166,7

Mgtrijmax = M8 | 500,0 3792 6875

M9 | 8333 7292 11458 1458,3
M10 4229,2 14666,7 9916,7 6416,7
M11 1458,3
M12 18333,3
M13 1750,0
M14 583,3
M15 583,3
M16 1166,7

Slika 4.8 Matrica opterecenja za maksimalne kolicine

Kako bi se izracunao potreban broj strojeva, uz matricu godi$njeg optere¢enja potrebno je znati 1

raspolozivi kapacitet proizvodne opreme koji se racuna prema formuli:

Kgi = h-s-dg -1, [h/god]
Gdje je:
K,; — godiSnji raspoloZzivi kapacitet proizvodne opreme [h/god]
h — broj radnih sati u smjeni [h]
s — broj smjena
dg — broj radnih dana u godini
n¢ — stupanj iskoriStenja vremena

Tvrtka za koju se radi proracun radi u dvije smjene po 8 sati i ima 250 radnih dana u godini, a
stupanj iskoriStenja vremena joj je 0,85. Prema svim tim podacima godisnji raspolozivi kapacitet

opreme iznosi:

Ky =h-s-dy n, =8-2-250-0,85 = 3400 h/god
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Sada je moguce izracunati potreban broj strojeva prema formuli:

_ Mtgrij
0T Ky
gi

Kao primjer ¢e se prikazati izratun potrebnog broja strojeva M1 za prvu operaciju obrade

proizvoda A pri minimalnim i maksimalnim koli¢inama:

_ MtglOMlAmin _ 1375 _
gl

Migiomiamax 3666,67
= 3200 08

SMlAmax - K
gi

Potreban broj strojeva za ostale operacije svih pojedinih proizvoda za minimalne i maksimalne

koli¢ine racuna se na isti nacin i prikazan je na slikama 4.9 0 4.10.

i/] A B C D E F G H

M1 0,40 0,26

M2 0,24 0,14

M3 0,51

M4 | 0,46 0,30 0,27 0,51

M5 0,07 0,11

M6 0,04 0,03 0,03 0,03 0,05 0,08

M7 0,15 0,08 0,11 0,15
Sijmin = M8 0,06 0,04 0,08

M9 0,09 0,07 0,13 0,19

M10 0,39 1,73 1,31 0,85

M11 0,13

M12 2,16

M13 0,23

M14 0,08

M15 0,08

M16 0,15

Slika 4.9 Matrica potrebnog broja strojeva za minimalne kolicine proizvoda
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i/] A B C D E F G H

M1 1,08 0,81

M2 | 0,64 0,45

M3 1,37

M4 1,23 0,94 0,86 1,28

M5 | 0,20 0,27

M6 | 0,10 0,09 0,09 0,09 0,13 0,17

M7 | 0,39 0,26 0,27 0,34
Sijmax = M8 | 0,15 0,11 0,20

M9 | 0,25 0,21 0,34 0,43

M10 1,24 4,31 2,92 1,89

M11 0,43

M12 5,39

M13 0,51

M14 0,17

M15 0,17

M16 0,34

Slika 4.10 Matrica potrebnog broja strojeva za maksimalne kolicine proizvoda

Stvarni potreban broj strojeva S; . dobiva se zaokruZivanjem potrebnog broja strojeva na prvi veci

cijeli broj (slika 4.1114.12).

ilj
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Sijcmin = M8
M9
M10 1
M11 1
M12 3
M13
M14
M15

M16
Slika 4.11 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za minimalne kolicine proizvoda
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i
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7

Sijemax = M8
M9
M10 2
M11 1
M12 6
M13
M14
M15

M16
Slika 4.12 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za maksimalne kolicine proizvoda
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4.3 Grupiranje izradaka

Grupiranjem izradaka se odreduju skupine proizvoda koje je povoljnije proizvoditi zajedno u
autonomnim jedinicama ¢ime se postizu neki pozitivni efekti. Neki od njih su smanjivanje
pripremno zavr$nog vremena, smanjivanje ciklusa izrade, smanjivanje varijabilnosti trajanja
ciklusa i na kraju minimiziranje ukupnih proizvodnih troskova. U ovome radu ¢ée se grupiranje
proizvoda vrSiti procesnom metodom grupiranja. Procesna metoda se temelji na korelaciji
proizvoda i proizvodne opreme te redoslijedu 1 trajanju tehnoloskih operacija pri izradi pojedinog
proizvoda. Za svaku vrstu proizvoda je prvo potrebno izracunati stupnjeve iskoriStenja. Stupnjevi
iskoriStenja koji ¢e se raCunati su tehnicki linijski stupan;j iskoriStenja, tehnicki povratni stupanj
iskoriStenja, ekonomski linijski stupanj iskoristenja te ekonomski povratni stupanj iskoriStenja.
Tehnicki linijski stupanj iskorisStenja se ra€una tako da se suma svih potrebnih strojeva za izradu

nekog proizvoda ili grupe proizvoda podijeli sa sumom stvarnog potrebnog broja strojeva:

m g

i=1 X j=15ij
Nu = m

XitiSije
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Gdje je:
n¢ — tehnicki linijski stupanj iskoriStenja proizvodnog sustava za obradu g-te grupe proizvoda

S;j — kolicina i-te opreme za obradu j-tog izratka

Sijc — kolicina i-te opreme kao cijeli brojod X, Z]‘g:l Sij
i = 1,2 ...m— pozicija proizvodne opreme u matrici

j = 1,2 ... g — broj proizvoda koji ¢ine grupu

Tehnicki povratni stupanj iskoriStenja se ra¢una na isti nacin kao i tehnicki linijski. Jedina razlika
je da se ovdje, ukoliko proizvod prolazi kroz isti stroj vise puta, broj potrebnih istih strojeva zbraja

1 na temelju tog zbroja se odreduje stvarni potrebni broj strojeva sa kojim se dijeli:

g
SRS LS,

ntp B erlnzlsijc

Gdje je:

Nep - tehniCki povratni stupanj iskoriStenja proizvodnog sustava za obradu g-te grupe proizvoda
i = 1,2 ...v - broj istovrsnih strojeva u matrici

v = 1,2 ...m — broj razli¢itih strojeva u matrici

Ekonomski linijski stupanj iskoriStenja se racuna tako da se suma svih umnoZzaka potrebnih
brojeva strojeva i godisSnjih iznosa amortizacije za te strojeve podijeli sa sumom umnoZaka

stvarnih potrebnih brojeva strojeva i godisnjih iznosa amortizacije za te strojeve:

)
_ Yit1 2j=15ij "4

Nel m
i=19ijc " 4

Gdje je:

Ner - ekonomski linijski stupanj iskoristenja proizvodnog sustava za obradu g-te grupe proizvoda
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Ekonomski povratni stupanj iskoriStenja se racuna na isti nacin kao 1 tehnicki povratni stupanj

samo §to se radi sa sumom umnozaka strojeva i godi$njeg iznosa amortizacije za te strojeve:

_ pe1 et Z?:l Sij "a;

77ep - m
Yoty Sije " a

Gdje je:

Nep - €konomski povratni stupanj iskoristenja proizvodnog sustava za obradu g-te grupe proizvoda

4.3.1 Grupiranje izradaka prema minimalnim koli¢inama

Sada se moze krenuti u izratun svih stupnjeva iskoristivosti. Prvo ¢e se izvrSiti grupiranje
proizvoda prema minimalnim koli¢inama proizvoda pa su potrebni podaci sa slika 4.9 i 4.11.
Najprije se vrsi proracun iskoristivosti za jednopredmetne grupe. Prema knjizi profesora Mikca
uvjet da ¢e proizvod zadovoljiti formiranje jednopredmetne grupe je da bilo koja iskoristivost bude
veca od 0,8. [15]

Primjer proracuna iskoristivosti za proizvod A:

Tehnicki linijski stupanj iskoristivosti se rauna prema gore navedenoj formuli 1 1znosi:

_ IS _04+024+0514046+007+004+015+006+009
Ta =sg = T+1l+1+1+1+1+1+1+1 -

Tehnicki povratni stupanj ¢e biti veci, a to se odmah moze vidjeti zato Sto su strojevi M1 1 M2 te
M5 i M8 isti. Ako je njihov zbroj potrebnih strojeva manji od 1, stvarni potrebni broj tih strojeva
se uzima kao 1 a ne 2 kao u proracunu tehnickog linijskog stupnja iskoristivosti. Posto se stvarni
potrebni broj strojeva nalazi u nazivniku, smanjenjem tog broja ¢e se povecati ukupni rezultat.

Tehnicki povratni stupanj iskoristivosti za proizvod A iznosi:

%S (04+0,24) 40,51+ 0,46 + (0,07 + 0,06) + 0,04 + 0,15 + 0,09 _
Mo =3¢ -~ T+1+1+1+1+1+1 =

0,29
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Slijedi izratun ekonomskog linijskog stupnja iskoristivosti, za njega je potrebna i slika 4.6 na kojoj

se nalaze godisnji iznosi amortizacije za svaki stroj:

_ XSiata
Teta X Siac
ZSM -a; = 0,4-12000 + 0,24 -12000 + 0,51 - 14000 + 0,46 - 10000 + 0,07 - 1000 + 0,04

2000 + 0,15+ 50000 + 0,06 - 1000 + 0,09 - 8000 = 27850

ZSiAC-ai=1-12000+1-12000+1-14000+1-10000+1-1000+1-2000+1

+50000 +1-1000+ 1-8000 = 110000

ZSiA-ai _ 27850

= = =0,25
Teld =55 a, 110000

Ekonomski povratni stupanj iskoristivosti ¢e takoder biti veéi od ekonomskog linijskog stupnja iz
istog razloga kao $to je bilo 1 kod tehnickog povratnog stupnja iskoristivosti. Prema tome on je

jednak:

. 2 Sia"a
era X Siac " a;
ZSiA -a; = (0,4+0,24)-12000 + 0,51 - 14000 + 0,46 - 10000 + (0,07 + 0,06) - 1000

+ 0,04 -2000 + 0,15 - 50000 + 0,09 - 8000 = 27850

ZSMC ~a; = (1)-12000 +1-14000+1-10000 + (1)-1000 + 1-2000+1-50000 + 1
-8000 = 97000

Z SiA " a; 27850
Nepa = = =0,29
ZSiAC ' al' 97000

Iz rezultata je vidljivo da niti jedan stupanj iskoristivosti nije veé¢i od potrebnih 0,8 pa prema tome
proizvod A ne zadovoljava uvjet da postane jednopredmetna grupa. Proraun za ostale proizvode
se provodi na isti nacin te su ostali rezultati prikazani u tablici 4.8.
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Tablica 4.8 Stupnjevi iskoristivosti za jednopredmetne grupe proizvoda za minimalne kolicine

Jednopredmetne grupe - uvjet n>0,8
nlj A B C D E F G H
n 0,22 0,24 0,14 0,10 0,44 0,66 0,85 0,14
Ntp 0,29 0,24 0,21 0,10 0,49 0,66 0,85 0,16
MNel 0,25 0,33 0,19 0,11 0,44 0,66 0,85 0,16
Nep 0,29 0,33 0,35 0,11 0,45 0,66 0,85 0,16

Iz tablice je vidljivo da samo proizvod G ima barem jedan stupanj iskoristivosti ve¢i od 0,8 pa
prema tome on zadovoljava uvjet i postaje prva i jedina jednopredmetna grupa. Proizvod G se sada

izbacuje i ostali proizvodi kre¢u dalje u proracun iskoristivosti za dvopredmetne grupe.

Takoder prema knjizi profesora Mikca, uvjet za formiranje viSepredmetnih grupa je da bilo koja

iskoristivost mora biti vec¢a od 0,7. [15]

Za proracun iskoristivosti je prvo potrebno kreirati matricu potrebnog broja strojeva i matricu
stvarnog potrebnog broja strojeva za svaku kombinaciju dva proizvoda. Matrice se kreiraju
pomocu slika 4.9 1 4.11 tako da se za odabranu kombinaciju proizvoda zbroje njihove potrebne
koli¢ine istih strojeva koje koriste oba proizvoda. Slijedi primjer izracuna potrebnog broja strojeva

za dvopredmetnu grupu proizvoda A i B:

Siap = Sia +Sip

Posto i1 proizvod A 1 proizvod B koriste strojeve M4 1 M6, njihove koli¢ine se zbrajaju:

SM4-AB = SM4A + SM4-B = 0,4‘6 + 0,3 = 0,76

SM6AB == SMGA + SM6B = 0,037 + 0,027 = 0,06

Na isti nacin se zbrajaju strojevi za sve ostale kombinacije proizvoda i dobiva se matrica potrebnog

broja strojeva za sve kombinacije dvopredmetnih grupa (slika 4.13).
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i/] AB AC AD AE AF AH BC BD BE BF

M1 | 040 066 040 040 040 0,40 0,26

M2 | 024 038 024 024 024 024 0,14

M3 | 051 051 051 051 051 051

M4 | 0,76 046 073 097 046 046 030 057 081 0,30

M5 | 0,07 0,07 0,07 018 0,07 0,07 0,11

M6 | 0,06 006 006 009 004 011 005 005 0,08 0,03

M7 | 015 015 023 025 0,15 0,30 0,08 0,11
Sijmin = M8 | 0,06 0,06 0,09 014 0,06 0,06 0,04 0,08

M9 | 009 009 016 023 0,09 0,28 0,07 0,13

M10 | 0,39 1,73 131 039 039 212 1,70

M11 0,13 0,13

M12 2,16 2,16

M13 0,23

M14 0,08

M15 0,08

M16 0,15

i/j BH CD CE CF CH DE DF DH EF EH FH

M1 0,26 0,26 0,26 0,26

M2 0,14 0,14 0,14 0,14

M3

M4 | 0,30 0,27 0,51 0,78 0,27 027 051 0,551

M5 0,11 0,11 0,11 0,11

M6 | 0,0 0,05 0,08 003 0,0 0,08 0,03 010 0,05 0,13 0,08

M7 | 0,15 0,08 0,11 0,15 0,19 0,08 0,24 011 026 0,15
Sijmin = M8 0,04 0,08 0,12 0,04 0,04 0,08 0,08

M9 | 0,29 0,07 0,13 0,19 0,20 0,07 0,26 0,13 0,33 0,19

M10 | 0,39 1,73 131 1,73 131 3,04 173 131

M11 0,13 0,13 0,13 0,13

M12 2,16 2,16 2,16 2,16

M13 | 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23

M14 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

M15 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

M16 | 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Slika 4.13 Matrica potrebnog broja strojeva za dvopredmetne grupe za minimalne kolicine
proizvoda

Zaokruzivanjem potrebnog broja strojeva na prvi veci cijeli broj dobiva se matrica stvarnog

potrebnog broja strojeva (slika 4.14).
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i/j AB AC AD AE AF AH BC BD BE BF
M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
Sijcmin = M8
M9
M10
M11 1
M12 3 3
M13
M14
M15
M16

T e T T T T =N SN S
R e e e e = T =
R e e e e = T =

I N T T

I N T T
R e e = T U =

[ I N N

N e

[ S = =

i/j BH CD CE CF CH DE DF DH EF EH FH
M1
M2
M3
M4 1 1
M5
M6
M7
Sijcmin = M8
M9
M10
M11 1
M12 3
M13 1 1
M14 1 1
M15 1 1

M16 | 1 1 1 1
Slika 4.14 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za dvopredmetne grupe za minimalne
kolicine proizvoda

I

R

N P PR R R R
N

N N N = T = T =N

I N N T

U R N = = T = =
S T e

N

1
1
1

1
1
1
1

Sada se na isti nacin kao i za jednopredmetne grupe racunaju stupnjevi iskoristivosti. Prikazat ¢e

se primjer izracuna iskoristivosti za dvopredmetnu grupu AB.

Y Sias 044024 +0,51+ 0,76 + 0,07 + 0,06 + 0,15 + 0,06 + 0,09 + 0,39
Meas =5 = T+l+1l+1+1+1+1+1+1+1

= 0,27
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 YSus (04 +0,24) + 0,51 40,76 + (0,07 + 0,06) + 0,06 + 0,15 + 0,09 + 0,39
Mepas =g 7 T+l+1l+1l+1+1+1+1

= 0,34

n _ X Siap " a
elaB > Siapc * Qi
Z Siag-a; =0,4-12000 + 0,24 - 12000 + 0,51 - 14000 + 0,76 - 10000 + 0,07 - 1000
+ 0,06 2000 + 0,15-50000 + 0,06 - 1000 + 0,09 - 8000 + 0,39 - 15000
= 36740

ZSiABC-ai=1-12000+1-12000+1-14000+1-10000+1-1000+1-2000+1

+50000 +1-1000+ 1-8000+ 1-15000 = 125000

_ ZSiAB-ai _ 36740 _
Telas = 5o a; 125000

0,29

n _ . Siap " Qi
epAB Y Siapc "

Z Siap*a; = (0,4+0,24)-12000 + 0,51 14000 + 0,76 - 10000 + (0,07 + 0,06) - 1000

+ 0,06 -2000 + 0,15- 50000 + 0,09 - 8000 + 0,39 - 15000 = 36740

ZSMBC ~a; = (1)-12000 +1-14000 + 110000 + (1)-1000 + 1-2000 +1-50000 +1

-8000 + 1-15000 = 112000

 YSup-a 36740
MepaB = 5 g a, 112000

= 0,33

Na isti nacin se racunaju iskoristivosti svih preostalih moguc¢ih kombinacija dvopredmetnih grupa

(tablica 4.9).
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Tablica 4.9 Stupnjevi iskoristivosti za dvopredmetne grupe proizvoda za minimalne kolicine

Visepredmetne grupe - uvjet n>0,7
nlj AB AC AD AE AF AH FH
Nt 0,27 0,27 0,26 0,49 0,30 0,23 0,25
Ntp 0,34 0,31 0,33 0,58 0,37 0,30 0,28
MNel 0,29 0,30 0,30 0,51 0,34 0,31 0,29
Nep 0,33 0,30 0,34 0,55 0,37 0,35 0,30

Visepredmetne grupe - uvjet n>0,7
nj BC BD BE BF BH EF EH
Nt 0,23 0,19 0,47 0,51 0,19 0,48 0,39
Ntp 0,29 0,19 0,51 0,51 0,21 0,52 0,45
Mel 0,27 0,18 0,46 0,68 0,20 0,48 0,46
Nep 0,35 0,18 0,46 0,68 0,21 0,49 0,47

Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
nj CD CE CF CH DE DF DH
Nt 0,13 0,41 0,35 0,15 0,46 0,24 0,16
Ntp 0,15 0,48 0,43 0,20 0,50 0,24 0,18
Nel 0,13 0,41 0,44 0,17 0,47 0,26 0,21
MNep 0,15 0,44 0,56 0,19 0,48 0,26 0,21

Iz tablice se vidi da niti jedna dvopredmetna grupa ne zadovoljava uvjet, odnosno niti jedna grupa
nema barem jedan od stupnjeva iskoristivosti ve¢i od 0,7 pa se nece formirati niti jedna

dvopredmetna grupa. Zbog toga se prelazi na izraun stupnjeva iskoristivosti za tropredmetne
grupe.

Za tropredmetne grupe se na isti nacin formiraju matrice potrebnog broja strojeva i stvarnog
potrebnog broja strojeva. Slijedi primjer izracuna potrebnog broja strojeva za tropredmetnu grupu

proizvoda A, Bi C:

Siagc = Sia + Sip + Sic
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Posto proizvodi A, B i C koriste neke iste strojeve, njihove koli¢ine se zbrajaju:
Svmiasc = Sm1a + Suic = 0,4+ 0,26 = 0,66
Smzac = Smz2a + Suzc = 0,24+ 0,14 = 0,38
Svaapc = Smaa + Syap = 0,46 + 0,3 = 0,76

SM6ABC = SM6A + SM6B + SM6C = 0,037 + 0,027 + 0,027 = 0,09

Na isti nacin se zbrajaju strojevi za sve ostale kombinacije proizvoda i dobiva se matrica potrebnog

broja strojeva za sve kombinacije tropredmetnih grupa (slika 4.15).

i | ADE BEF BFH BCF DEH ABC ACD ABD BDE DEF CDE ABF
M1 | 0,40 0,26 0,66 0,66 0,440 0,26 0,40
M2 | 0,24 0,14 0,38 038 024 0,14 0,24
M3 | 0,51 051 051 0,51 0,51
M4 | 124 081 030 o030 o078 07 0,73 103 108 0,78 0,78 0,76
MS | 0,18 0,11 0,11 o,07 0,07 007 011 011 0,11 0,07
M6 | 012 0,08 010 005 016 009 009 009 011 008 0,11 0,06
M7 | 0,34 0,11 0,15 03 015 023 023 019 019 0,19 0,15
Sijmin = M8 | 0,17 0,08 0,12 006 009 009 012 0,12 0,12 0,06
M9 | 0,29 0,13 0,19 040 009 016 016 020 020 0,20 0,09
M10 | 1,73 343 1,70 170 1,73 0,39 039 212 304 173 1,70
M11 | 0,13 0,13 013 013 013 0,13 0,3
M12 | 2,16 2,16 2,16 216 216 2,16
M13 0,23 0,23
M14 0,08 0,08
M15 0,08 0,08
M16 0,15 0,15
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i | AEH ADH AFH ABH CEH CDH CFH ACH BEH BDH ABE ACE

M1 | 040 040 040 040 026 026 026 0,66 0,40 0,66
M2 | 024 024 024 024 014 014 014 0,38 0,24 0,38
M3 | 051 051 051 051 0,51 0551 0,51
M4 | 097 073 046 076 051 027 046 081 057 127 0,97
Ms | 0,48 0,07 0,07 007 011 0,07 011 0,18 0,18

M6 | 017 014 011 014 016 013 010 0,214 016 013 0,12 012
M7 | 041 038 030 030 026 024 015 030 026 024 025 025

Sijmn= M8 | 0,14 0,09 0,06 006 0,08 0,04 0,06 0,08 004 014 0,14
M9 | 042 035 028 028 033 026 019 028 033 026 023 0,23
M10 | 1,73 1,31 039 1,73 1,31 212 039 212 173
M11 0,13 0,13 0,13
M12 | 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16

M13| 0,23 0,23 0238 023 023 023 023 023 023 0,23
M14 | 0,08 008 008 008 008 008 008 0,08 008 0,08
M15| 0,08 0,08 008 008 0,08 008 008 008 0,08 0,08
Mi16 | 0,15 015 015 015 015 0,15 015 0,15 015 0,15

i | ACFk ADF AEF BCD BCE BCH BDF CDF CEF EFH DFH

M1 | 0,66 040 040 026 0,26 0,26 0,26 0,26

M2 | 038 024 024 014 014 014 0,14 0,14

M3 | 051 051 051

M4 | 046 0,73 097 057 081 030 057 027 051 051 027

Ms | 0,07 0,07 0,18 0,11 011 011

M6 | 006 006 009 008 011 013 005 005 0,08 013 0,10

M7 ( 015 023 025 008 0,11 015 008 0,08 0,11 026 0,24
Sijmn= M8 | 0,06 0,09 014 0,04 0,08 0,04 004 0,08 0,08 0,04

M9 ( 0,09 016 023 o007 013 0,19 0,07 0,07 013 033 0,26

M10| 131 131 304 039 212 039 170 131 304 304 131

M11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
M12 2,16 2,16 2,16 2,16

M13 0,23 023 0,23
M14 0,08 0,08 0,08
M15 0,08 0,08 0,08
M16 0,15 0,15 0,15

Slika 4.15 Matrica potrebnog broja strojeva za tropredmetne grupe za minimalne kolicine
proizvoda

Zaokruzivanjem potrebnog broja strojeva na prvi veéi cijeli broj dobiva se matrica Stvarnog

potrebnog broja strojeva (slika 4.16).

43



ADE BEF BFH BCF DEH ABC ACD ABD BDE DEF CDE ABF

AEH ADH AFH ABH CEH CDH CFH ACH BEH BDH ABE ACE

i

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

= M8

Sijcmin

M9

M10
M11
M12
M13

M14
M15
M16

i

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

= M8

Sijcmin

M9

M10
M11
M12
M13

M14
M15
M16
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i/j ACF ADF AEF BCD BCE BCH BDF CDF CEF EFH DFH
M1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1 1 1
M3
M4
M5
M6
M7
Sijemin = M8
M9
M10
M1l
M12 3 3 3
M13 1
M14 1
M15 1

M16 1 1
Slika 4.16 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za tropredmetne grupe za minimalne
kolicine proizvoda
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Sada se na isti nac¢in kao i za jednopredmetne i dvopredmetne grupe racunaju stupnjevi

iskoristivosti. Prikazat ¢e se primjer izracuna iskoristivosti za tropredmetnu grupu ABC.

 YSupc 0,66+ 038+ 0,51 +0,76 + 0,07 + 0,09 + 0,15 + 0,06 + 0,09 + 0,39
Mease = g o T+1+1+1+1+1+1+1+1+1

= 0,32

_ X Siasc
ntpABC B ZSL'ABCC
(0,66 + 0,38) + 0,51 + 0,76 + (0,07 + 0,06) + 0,09 + 0,15 + 0,09 + 0,39
- 2+1+1+1+1+1+1+1

= 0,35

> Siapc * Qi

NelaBc =
> Siapcc " Qi
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Z Siapc*a; = 0,66-12000 + 0,38-12000 + 0,51 - 14000 + 0,76 - 10000 + 0,07 - 1000
+ 0,09 -2000 + 0,15- 50000 + 0,06 - 1000 + 0,09 - 8000 + 0,39 - 15000
= 41600

ZSiABCC-ai =1-12000 + 1-12000 + 1 - 14000 + 1 - 10000 + 1- 1000 + 1 - 2000 + 1

+50000 +1-1000+ 1-8000 +1-15000 = 125000

_ ZSiABC'ai _ 41600 .
MTetase = 5 a. T 125000

0,33

X Siapc Qi

NepaBc =
P X Siapcc * @

z Siasc - a; = (0,66 + 0,38) - 12000 + 0,51 - 14000 + 0,76 - 10000 + (0,07 + 0,06) - 1000

+ 0,09 -2000 + 0,15 - 50000 + 0,09 - 8000 + 0,39 - 15000 = 41600

Z Siapce - @; = (2) - 12000 + 1 - 14000 + 1 - 10000 + (1) - 1000 + 1 - 2000 + 1 - 50000

+1-8000 + 1-15000 = 124000

_ X Siapc " @ _ 41600
NepaBc = Y Siapcca; 124000

= 0,33

Na isti nacin se racunaju iskoristivosti svih preostalih moguc¢ih kombinacija tropredmetnih grupa

(tablica 4.10).
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Tablica 4.10 Stupnjevi iskoristivosti za tropredmetne grupe proizvoda za minimalne kolicine

Visepredmetne grupe - uvjet n>0,7
n/j ADE BEF BFH BCF DEH ABC ACD ABD
N 0,47 0,53 0,30 0,41 0,40 0,32 0,31 0,28
Ntp 0,54 0,58 0,33 0,49 0,46 0,35 0,34 0,34
MNel 0,50 0,54 0,34 0,51 0,49 0,33 0,34 0,31
Nep 0,54 0,54 0,35 0,62 0,50 0,33 0,35 0,34
Visepredmetne grupe - uvjet n>0,7
n/j BDE DEF CDE ABF AEH ADH AFH ABH
ultl 0,44 0,49 0,42 0,37 0,44 0,26 0,29 0,26
MNtp 0,48 0,52 0,49 0,45 0,52 0,33 0,36 0,34
MNel 0,46 0,51 0,43 0,40 0,52 0,35 0,37 0,34
Nep 0,46 0,51 0,47 0,44 0,56 0,39 0,41 0,38

Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/j CEH CDH CFH ACH BEH BDH ABE ACE
Nt 0,37 0,17 0,25 0,26 0,41 0,21 0,48 0,52
Ntp 0,45 0,20 0,30 0,31 0,47 0,23 0,54 0,56
MNel 0,43 0,21 0,28 0,34 0,47 0,26 0,49 0,54
MNep 0,47 0,23 0,31 0,35 0,48 0,26 0,52 0,54

Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/j ACF ADF AEF BCD BCE BCH BDF CDF
Ul 0,34 0,33 0,51 0,20 0,43 0,19 0,33 0,24
Ntp 0,38 0,39 0,59 0,22 0,50 0,23 0,33 0,26
MNel 0,37 0,37 0,53 0,19 0,42 0,20 0,34 0,25
MNep 0,38 0,41 0,57 0,21 0,46 0,23 0,34 0,27

Visepredmetne grupe - uvjet n=>0,7
n/j CEF EFH DFH
Nt 0,44 0,42 0,24
MNip 0,51 0,48 0,26
MNel 0,45 0,50 0,31
Nep 0,48 0,50 0,31
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Iz tablice se opet vidi da niti jedna grupa proizvoda ne zadovoljava uvjet pa se ne¢e formirati niti

tropredmetna grupa. Zbog toga se ide dalje na izraCun stupnjeva iskoristivosti za ¢etveropredmetne
grupe.

Ponavlja se isti postupak, prvo se racunaju matrice potrebnog broja strojeva i matrice stvarnog

potrebnog broja strojeva. Primjer izraCuna potrebnog broja strojeva za grupu ABCD:

Siagcp = Sia + Sip + Sic + Sip

Posto proizvodi A, B, C i D koriste neke iste strojeve, njihove koli¢ine se zbrajaju:

Suiascp = Smia + Syic = 0,4 + 0,26 = 0,66
Swizascn = Swaa + Syac = 0,24 + 0,14 = 0,38
Swansco = Swan + Swap + Syap = 0,46 + 0,3 + 0,27 = 1,03
Sweasco = Swea + Swes + Swec + Swep = 0,037 + 0,027 + 0,027 + 0,027 = 0,12
Surasco = Swra + Su7p = 0,15 + 0,08 = 0,23
Swaascp = Swea + Susp = 0,055 + 0,035 = 0,09

Smoascp = Smoa + Smop = 0,09+ 0,07 = 0,16

Na isti nacin se zbrajaju strojevi za sve ostale kombinacije proizvoda i dobiva se matrica potrebnog

broja strojeva za sve kombinacije cetveropredmetnih grupa (slika 4.17).
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Sijmin =

Sijmin =

i/j ABCD ABCE ABCF ABCH ABDE ABDF ABDH ACDE CDFH ACDF ACDH ADEF
M1 0,66 0,66 0,66 0,66 0,40 0,40 0,40 0,66 0,26 0,66 0,66 0,40
M2 0,38 0,38 0,38 0,38 0,24 0,24 0,24 0,38 0,14 0,38 0,38 0,24
M3 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
M4 1,03 1,27 0,76 0,76 1,54 1,03 1,03 1,24 0,27 0,73 0,73 1,24
M5 0,07 0,18 0,07 0,07 0,18 0,07 0,07 0,18 0,07 0,07 0,18
M6 0,12 0,14 0,09 0,17 0,14 0,09 0,17 0,14 0,13 0,09 0,17 0,12
M7 0,23 0,25 0,15 0,30 0,34 0,23 0,38 0,34 0,24 0,23 0,38 0,34
M8 0,09 0,14 0,06 0,06 0,17 0,09 0,09 0,17 0,04 0,09 0,09 0,17
M9 0,16 0,23 0,09 0,28 0,29 0,16 0,35 0,29 0,26 0,16 0,35 0,29
M10 | 0,39 2,12 1,70 0,39 2,12 1,70 0,39 1,73 131 1,31 3,04
M11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
M12 2,16 2,16 2,16 2,16
M13 0,23 0,23 0,23 0,23
M14 0,08 0,08 0,08 0,08
M15 0,08 0,08 0,08 0,08
M16 0,15 0,15 0,15 0,15

i/j ADEH ADFH AEFH ABEF ABEH ACEF ACEH BCDE BCDF BCDH BCFH BCEH
M1 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,66 0,66 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
M2 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,38 0,38 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
M3 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
M4 1,24 0,73 0,97 1,27 1,27 0,97 0,97 1,08 0,57 0,57 0,30 0,81
M5 0,18 0,07 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,11 0,11
M6 0,19 0,14 0,17 0,12 0,19 0,12 0,19 0,13 0,08 0,16 0,13 0,19
M7 0,49 0,38 0,41 0,25 0,41 0,25 0,41 0,19 0,08 0,24 0,15 0,26
M8 0,17 0,09 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,12 0,04 0,04 0,08
M9 0,49 0,35 0,42 0,23 0,42 0,23 0,42 0,20 0,07 0,26 0,19 0,33
M10 1,73 1,31 3,04 3,43 2,12 3,04 1,73 2,12 1,70 0,39 1,70 2,12
M11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
M12 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
M13 | 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
M14 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
M15 | 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
M16 | 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
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i/j BDEF BDEH BDFH BEFH CDEF CDEH CEFH DEFH ABFH ACFH BCEF

M1 0,26 0,26 0,26 0,40 0,66 0,26
M2 0,14 0,14 0,14 0,24 0,38 0,14
M3 0,51 0,51

M4 1,08 1,08 0,57 0,81 0,78 0,78 0,51 0,78 0,76 0,46 0,81
M5 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,07 0,07 0,11

M6 0,11 0,19 0,13 0,16 0,11 0,19 0,16 0,16 0,14 0,14 0,11
M7 0,19 0,34 0,24 0,26 0,19 0,34 0,26 0,34 0,30 0,30 0,11
Sijmin = M8 0,12 0,12 0,04 0,08 0,12 0,12 0,08 0,12 0,06 0,06 0,08
M9 0,20 0,40 0,26 0,33 0,20 0,40 0,33 0,40 0,28 0,28 0,13
M10 3,43 2,12 1,70 3,43 3,04 1,73 3,04 3,04 1,70 131 3,43

M1l | 013 013 013 013 013 013

M12 | 216 2,16 216 216 216 216 216 2,16

M13 023 023 023 023 023 023 023 023

M14 008 008 008 008 008 008 008 008

M15 008 008 008 008 008 008 008 008

M16 015 015 015 015 015 015 015 015

Slika 4.17 Matrica potrebnog broja strojeva za cetveropredmetne grupe za minimalne kolicine
proizvoda

Zaokruzivanjem potrebnog broja strojeva na prvi veéi cijeli broj dobiva se matrica stvarnog

potrebnog broja strojeva (slika 4.18).

ABC ABC  ABD ABD ACD CDF ACD
ij D ABCE ABCF H E ABDF H E H ACDF H ADEF
M1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M4 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 2
M5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sijemin = M8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M10 1 3 2 1 3 2 1 2 2 2 4
M11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M12 3 3 3 3
M13 1 1 1 1
M14 1 1 1 1
M15 1 1 1 1
M16 1 1 1 1
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ADE  ADF ABE BCD BCE
ilj H H AEFH ABEF H  ACEF ACEH BCDE BCDF H BCFH  H
M1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M3 1 1 1 1 1 1 1
M4 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1
M5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sijemn = M8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M10 2 2 4 4 3 4 2 3 2 1 2 3
M11 1 1 1 1 1
M12 3 3 3 3 3 3 3 3
M13 1 1 1 1 1 1 1 1
M14 1 1 1 1 1 1 1 1
M15 1 1 1 1 1 1 1 1
M16 1 1 1 1 1 1 1 1

BDE  BDF CDE ABF

ii | BDEF H H BEFH CDEF H CEFH DEFH H  ACFH BCEF
M1 1 1 1 1 1 1
M2 1 1 1 1
M3 1 1
M4 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Stjemin = M8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M10 4 3 2 4 4 2 4 4 2 2 4
M11 1 1 1 1 1 1
M12 3 3 3 3 3 3 3 3
M13 1 1 1 1 1 1 1 1
M14 1 1 1 1 1 1 1 1
M15 1 1 1 1 1 1 1 1
M16 1 1 1 1 1 1 1 1

Slika 4.18 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za cetveropredmetne grupe za minimalne
kolicine proizvoda

Slijedi racunanje stupnjeva iskoristivosti. Prikazat ¢e se primjer izracuna iskoristivosti za

cetveropredmetnu grupu ABCD.
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Z SiABCD
Z SiABCDC
0,66 + 0,38 + 0,51 + 1,03 + 0,07 + 0,12 + 0,23 + 0,09 + 0,16 + 0,39 + 0,13
- T+1+1+2+1+141+1+1+1+1 =0

NtiaBcp =

31

Z SiABCD
Z SiABCDC

(0,66 + 0,38) + 0,51 + 1,03 + (0,07 + 0,09) + 0,12 + 0,23 + 0,16 + 0,39 + 0,13
- 2+1+2+1+1+1+1+1+1 -

NtpABCD =

0,34

X Siapcp " Qi

NeiaBcD =
¢ > Siascpc * Qi

zSiABCD ~a; = 0,66-12000 + 0,38 -12000 + 0,51 - 14000 + 1,03 - 10000 + 0,07 - 1000

+ 0,12 -2000 + 0,23 - 50000 + 0,09 - 1000 + 0,16 - 8000 + 0,39 - 15000
+0,13-10000 = 50250

Z SiaBcpe * @i

=1-12000+1-12000+1-14000+2-10000+1-1000+1-2000+1

-50000+1-1000 + 1-8000+ 1-15000+ 1-10000 = 145000
Y. Siacp * Qi _ 50250

_ = = 0,35
NeiaBcD 3 Siapcpe - a4; 145000

> Siagcp * Qi

NepABCcD =
X Siagcpc * Qi

z Siasco - @; = (0,66 + 0,38) - 12000 + 0,51 - 14000 + 1,03 - 10000 + (0,07 + 0,09)

1000 + 0,12 - 2000 + 0,23 - 50000 + 0,16 - 8000 + 0,39 - 15000 + 0,13
-10000 = 50250

Z SiaBcpe * @i

= (2)-12000 + 1- 14000 + 2-10000 + (1) - 1000 + 1 - 2000 + 1 - 50000
+1-8000+1-15000 + 1-10000 = 144000

_ Y Siapcp * Qi _ 50250
MepaBCcD = 5re T a, 144000

= 0,35
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Na isti nacin se rac¢unaju iskoristivosti svih preostalih mogucih kombinacija Cetveropredmetnih

grupa (tablica 4.11).

Tablica 4.11 Stupnjevi iskoristivosti za cetveropredmetne grupe proizvoda za minimalne kolicine

Visepredmetne grupe - uvjet n>0,7
n/j | ABCD | ABCE | ABCF | ABCH | ABDE | ABDF | ABDH | ACDE
Nt 0,31 0,50 0,41 0,29 0,48 0,36 0,27 0,50
Ntp 0,34 0,54 0,45 0,34 0,55 0,42 0,33 0,53
Nel 0,35 0,51 0,44 0,37 0,51 0,41 0,35 0,53
Nep 0,35 0,52 0,44 0,38 0,54 0,44 0,38 0,53
Visepredmetne grupe - uvjet n>0,7
n/j | CDFH | ACDF | ACDH | ADEF | ADEH | ADFH | AEFH | ABEF
Nt 0,24 0,36 0,29 0,49 0,42 0,31 0,46 0,53
Ntp 0,28 0,40 0,34 0,55 0,50 0,38 0,54 0,60
Nel 0,29 0,41 0,38 0,52 0,51 0,40 0,54 0,55
Nep 0,32 0,41 0,39 0,56 0,55 0,44 0,58 0,59
Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/j | ABEH | ACEF | ACEH | BCDE | BCDF | BCDH | BCFH | BCEH
Nt 0,43 0,54 0,46 0,41 0,31 0,21 0,28 0,39
Ntp 0,50 0,58 0,52 0,47 0,34 0,25 0,34 0,47
MNel 0,50 0,56 0,54 0,42 0,31 0,25 0,32 0,44
Nep 0,54 0,56 0,55 0,46 0,34 0,28 0,35 0,48
Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/j | BDEF | BDEH | BDFH | BEFH | CDEF | CDEH | CEFH | DEFH
Nt 0,50 0,40 0,30 0,46 0,45 0,38 0,40 0,43
Ntp 0,54 0,45 0,33 0,52 0,52 0,46 0,47 0,49
Nel 0,53 0,47 0,38 0,54 0,47 0,45 0,46 0,51
Nep 0,53 0,48 0,38 0,55 0,50 0,49 0,50 0,52
Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/j | ABFH | ACFH | BCEF
Nt 0,33 0,32 0,49
Np 0,42 0,36 0,56
MNel 0,43 0,40 0,50
Nep 0,47 0,41 0,53
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Cetveropredmetna grupa se takoder nece formirati jer niti jedna moguéa kombinacija
cetveropredmetne grupe ne zadovoljava uvjetn = 0,7. Zbog toga se ide dalje na izracun stupnjeva

iskoristivosti peteropredmetnih grupa.

Prvo je potrebno izracunati matricu potrebnog broja strojeva i matricu stvarnog potrebnog broja

strojeva. Primjer izracuna potrebnog broja strojeva za grupu ABCDE:

Siagcpe = Sia + Sig + Sic + Sip + Sie

Posto proizvodi A, B, C, D i E koriste neke iste strojeve, njihove koli¢ine se zbrajaju:

Sm1ascpe = Smyia + Syic = 0,4+ 0,26 = 0,66
Smz2ascpE = Smza + Syzc = 0,24 + 0,14 = 0,38

Smaapcpe = Smaa + Svap + Spap + Syar = 0,46 + 0,3+ 0,27 + 0,51 = 1,54
Smsapcpe = Susa + Susg = 0,07 +0,11 = 0,18

SM6ABCDE = SM6A + SMGB + SMGC + SMGD + SMGE = 0,037 + 0,027 + 0,027 + 0,027 + 0,054‘
=0,17

SM7ABCDE = SM7A + SM7D + SM7E = 0,15 + 0,08 + 0,11 = 0,34‘
SMSABCDE = SMSA + SM8D + SM8E = 0,055 + 0,035 + 0,081 = 0,17
SM9ABCDE == SM9A + SM9D + SM9E == 0,09 + 0,07 + 0,13 == 0,29

Sm1o0acpe = Smios + Sm10e = 0,39+ 1,73 = 2,12

Na isti nacin se zbrajaju strojevi za sve ostale kombinacije proizvoda i dobiva se matrica potrebnog

broja strojeva za sve kombinacije peteropredmetnih grupa (slika 4.19).
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Sijmin =

Sijmin =

ili, | ABCDE ABCDF ABCDH ABCEF ABCFH ABDEF ABDEH ACDEF ACDEH BCDEF BCDEH

M1 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,40 0,40 0,66 0,66 0,26 0,26
M2 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,24 0,24 0,38 0,38 0,14 0,14
M3 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51

M4 1,54 1,03 1,03 1,27 0,76 1,54 1,54 1,24 1,24 1,08 1,08
M5 0,18 0,07 0,07 0,18 0,07 0,18 0,18 0,18 0,18 0,11 0,11
M6 0,17 0,12 0,19 0,14 0,17 0,14 0,22 0,14 0,22 0,13 0,21
M7 0,34 0,23 0,38 0,25 0,30 0,34 0,49 0,34 0,49 0,19 0,34
M8 0,17 0,09 0,09 0,14 0,06 0,17 0,17 0,17 0,17 0,12 0,12
M9 0,29 0,16 0,35 0,23 0,28 0,29 0,49 0,29 0,49 0,20 0,40
M10 2,12 1,70 0,39 3,43 1,70 3,43 2,12 3,04 1,73 3,43 2,12
M11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
M12 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
M13 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
M14 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
M15 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
M16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

ii | ADEFH BCEFH BCDFH CDEFH ACDFH ABDFH ABEFH ACEFH BDEFH ABCEH

M1 0,40 0,26 0,26 0,26 0,66 0,40 0,40 0,66 0,66

M2 0,24 0,14 0,14 0,14 0,38 0,24 0,24 0,38 0,38

M3 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51

M4 1,24 0,81 0,57 0,78 0,73 1,03 1,27 0,97 1,08 1,27

M5 0,18 0,11 0,11 0,07 0,07 0,18 0,18 0,11 0,18

M6 0,19 0,19 0,16 0,19 0,17 0,17 0,19 0,19 0,19 0,22

M7 0,49 0,26 0,24 0,34 0,38 0,38 0,41 0,41 0,34 0,41

M8 0,17 0,08 0,04 0,12 0,09 0,09 0,14 0,14 0,12 0,14

M9 0,49 0,33 0,26 0,40 0,35 0,35 0,42 0,42 0,40 0,42

M10 3,04 3,43 1,70 3,04 1,31 1,70 3,43 3,04 3,43 2,12

M11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

M12 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16

M13 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23

M14 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

M15 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08

M16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Slika 4.19 Matrica potrebnog broja strojeva za peteropredmetne grupe za minimalne kolicine

proizvoda

Zaokruzivanjem potrebnog broja strojeva na prvi veci cijeli broj dobiva se matrica stvarnog

potrebnog broja strojeva (slika 4.20).
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Sijcmin =

Sijcmin =

i/j

ABCDE ABCDF ABCDH ABCEF ABCFH ABDEF ABDEH ACDEF ACDEH BCDEF
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Slika 4.20 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za peteropredmetne grupe za minimalne

Slijedi racunanje stupnjeva iskoristivosti. Prikazat ¢e se primjer izracuna iskoristivosti za
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kolicine proizvoda

peteropredmetnu grupu ABCDE.
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_ X SiapcpE
Nt1ABCDE Z—SiABCDEC
_ 066+038+051+1,54+0,18+0,17+4+0,34+ 0,17+ 0,29+ 2,12+ 0,13 + 2,16

1+1+1+2+1+1+1+1+1+3+1+3

=0,51

_ Y. SiaBcpE
NtpABCDE = ST
2 SiaBcpEC

(0,66 +0,38) + 0,51 + 1,54 + (0,18 + 0,17) + 0,17 + 0,34 + 0,29 + 2,12 + 0,13 + 2,16
B 2+1+2+1+1+1+1+3+1+3

= 0,54

> SiagcpE " Qi

NelABCDE =
X SiapcpEc * @

z SiaBcpE " Qi

= 0,66 12000 + 0,38 12000 + 0,51 - 14000 + 1,54 - 10000 + 0,18 - 1000

+0,17-2000 + 0,34 - 50000 + 0,17 - 1000 + 0,29 - 8000 + 2,12 - 15000
+0,13-10000 + 2,16 - 9000 = 107570

§ SiaBcpEC * Qi

=1-12000+1-12000+1-14000+2-10000+1-1000+1-2000+1
50000 +1-1000 + 1-8000 + 3-15000 + 110000 + 3 -9000 = 202000

_ ZSiABCDE - ai _ 107570 _ 0 3
NelABCDE Y Siancopc - 4; 202000 ’

> SiapcpE * i

NepABCDE =
Y SiapcpEc * @

z SiaBcpE * Qi

= (0,66 + 0,38) - 12000 + 0,51 - 14000 + 1,54 - 10000 + (0,18 + 0,17)

-1000 + 0,17 - 2000 + 0,34 - 50000 + 0,29 - 8000 + 2,12 - 15000 + 0,13
+ 10000 + 2,16 - 9000 = 107570
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g SiaBcpEc * Qi

= (2)-12000 + 114000 + 2-10000 + (1) - 1000 + 1 - 2000 + 1 - 50000
+1-8000 + 3-15000 + 1-10000 + 3-9000 = 201000

_ X SiaBcpE * Qi _ 107570 —
NepaBCDE = Y Siapcpec - a; 201000

0,53

Na isti nacin se racunaju iskoristivosti svih preostalih moguc¢ih kombinacija peteropredmetnih

grupa (tablica 4.12).

Tablica 4.12 Stupnjevi iskoristivosti za peteropredmetne grupe proizvoda za minimalne kolicine

Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/i | ABCDE | ABCDF | ABCDH | ABCEF | ABCFH | ABDEF | ABDEH | ACDEF
Nt 0,51 0,39 0,30 0,55 0,36 0,53 0,44 0,51
Ntp 0,54 0,42 0,34 0,58 0,42 0,60 0,51 0,54
MNel 0,53 0,44 0,38 0,57 0,46 0,56 0,51 0,54
Nep 0,53 0,44 0,38 0,57 0,47 0,60 0,55 0,55

Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/i | ACDEH | BCDEF | BCDEH | ADEFH | BCEFH | BCDFH | CDEFH | ACDFH
Nt 0,45 0,47 0,38 0,45 0,44 0,29 0,41 0,33
Ntp 0,49 0,53 0,45 0,52 0,52 0,34 0,48 0,38
MNel 0,53 0,49 0,44 0,53 0,50 0,35 0,48 0,43
Nep 0,54 0,52 0,47 0,56 0,54 0,38 0,52 0,44

Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/i | ABDFH | ABEFH | ACEFH | BDEFH | ABCEH
Nt 0,33 0,47 0,48 0,45 0,45
Ntp 0,40 0,55 0,53 0,50 0,50
MNel 0,43 0,55 0,56 0,53 0,52
MNep 0,47 0,59 0,57 0,54 0,53

Peteropredmetne grupe opet ne zadovoljavaju uvjet pa se proracun nastavlja dalje na moguce

Sesteropredmetne grupe.
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Za matricu potrebnog broja strojeva i matricu stvarnog potrebnog broja strojeva slijedi primjer

izrauna potrebnog broja strojeva za grupu ABCDEEF:

Siapcper = Sia +Sip + Sic + Sip + Sig + Sir

Posto proizvodi A, B, C, D, E i F koriste neke iste strojeve, njihove koli¢ine se zbrajaju:

Sm1aBcper = Smia T Smic = 04+ 0,26 = 0,66
Smzacper = Smza + Sy2c = 0,24 + 0,14 = 0,38

Svmaapcper = Smaa + Svap + Smap + Swarp = 0,46 + 0,3+ 0,27 + 0,51 = 1,54
Swsapcper = Smsa + Susg = 0,07 + 0,11 = 0,18

SM6ABCDEF = SM6A + SM6B + SMGC + SM6D + SM6E == 0,037 + 0,027 + 0,027 + 0,027 + 0,054’
=0,17

SM7ABCDEF = SM7A + SM7D + SM7E = 0,15 + 0,08 + 0,11 == 0,34‘
SMSABCDEF = SMSA + SMBD + SMBE = 0,055 + 0,035 + 0,081 = 0,17
SM9ABCDEF = SM9A + SM9D + SM9E = 0,09 + 0,07 + 0,13 = 0,29

Su1o0aBcper = Smioe + Smioe + Smior = 0,39 + 1,73 + 1,31 = 3,43

Na isti naCin se zbrajaju strojevi za sve ostale kombinacije proizvoda i dobiva se matrica potrebnog

broja strojeva za sve kombinacije sesteropredmetnih grupa (slika 4.21).
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ij ABCDEF ABCDEH ABCDFH ABCEFH ABDEFH ACDEFH BCDEFH
M1 0,66 0,66 0,66 0,66 0,40 0,66 0,26
M2 0,38 0,38 0,38 0,38 0,24 0,38 0,14
M3 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
M4 1,54 1,54 1,03 1,27 1,54 1,24 1,08
M5 0,18 0,18 0,07 0,18 0,18 0,18 0,11
M6 0,17 0,25 0,19 0,22 0,22 0,22 0,21
M7 0,34 0,49 0,38 0,41 0,49 0,49 0,34
Sijmin = M8 0,17 0,17 0,09 0,14 0,17 0,17 0,12
M9 0,29 0,49 0,35 0,42 0,49 0,49 0,40
M10 3,43 2,12 1,70 3,43 3,43 3,04 3,43
M11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
M12 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
M13 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
M14 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
M15 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
M16 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Slika 4.21 Matrica potrebnog broja strojeva za Sesteropredmetne grupe za minimalne kolicine
proizvoda

Zaokruzivanjem potrebnog broja strojeva na prvi veéi cijeli broj dobiva se matrica stvarnog

potrebnog broja strojeva (slika 4.22).

i/j ABCDEF ABCDEH ABCDFH ABCEFH ABDEFH ACDEFH BCDEFH
M1 1
M2 1
M3
M4
M5
M6
M7
Sijcminz M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15

M16 1 1 1 1 1 1
Slika 4.22 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za Sesteropredmetne grupe za minimalne
kolicine proizvoda
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Slijedi raCunanje stupnjeva iskoristivosti. Prikazat ¢e se primjer izrauna iskoristivosti za

Sesteropredmetnu grupu ABCDEF.

_ Y. SiABCDEF
NtIABCDEF = —S
X SiaBcpEFC

_ 0,66+ 0,38+0,51+ 1,54+ 0,18+ 0,17 + 0,34 + 0,17 + 0,29 + 3,43 + 0,13 + 2,16
N 1+1+14+2+14+1+1+14+1+4+1+3

= 0,55

_ Y. SiaBcpEF
NtpABCDEF = S,
% SiaBcpEFC

(0,66 +0,38) + 0,51 + 1,54 + (0,18 + 0,17) + 0,17 + 0,34 + 0,29 + 3,43 + 0,13 + 2,16
B 24+1+2+1+1+1+1+4+1+3

= 0,59

X SiaBcpEF " @

NelABCDEF =
€ > SiacpEFC * Qi

§ SiaBcDEF * Qi

= 0,66-12000 + 0,38 -12000 + 0,51 - 14000 + 1,54 - 10000 + 0,18 - 1000
+0,17-2000 + 0,34 - 50000 + 0,17 - 1000 + 0,29 - 8000 + 3,43 - 15000
+ 0,13-10000 + 2,16 - 9000 = 127220

§ SiaBcpEFC Qi

=1-12000+1-12000+1-14000+2-10000+1-1000+1-2000+1
50000 +1-1000 + 1-8000 +4-15000 + 110000 + 3-9000 = 217000

. _ 2. SiaBcpEF " @ _ 127220 _
elABCDEF ZSiABCDEFC . al 217000 )

59

> SiaBcpEF " Qi

NepABCDEF =
% Siapcperc * Qi
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§ SiaBcDEF * Qi

= (0,66 + 0,38) - 12000 + 0,51 - 14000 + 1,54 - 10000 + (0,18 + 0,17)
1000 + 0,17 - 2000 + 0,34 - 50000 + 0,29 - 8000 + 3,43 - 15000 + 0,13
10000 + 2,16 - 9000 = 127220

§ SiaBcpEFC " Qi

= (2)-12000 + 114000 + 2-10000 + (1) - 1000 + 1 - 2000 + 1 - 50000
+1-8000 +4-15000 + 1-10000 + 3-9000 = 216000

_ X SiaBcpEF * @ _ 127220 _
MlepABCDEF Y. Siapcperc * @i 216000

0,59

Na isti nacin se racunaju iskoristivosti svih preostalih mogu¢ih kombinacija Sesteropredmetnih

grupa (tablica 4.13).

Tablica 4.13 Stupnjevi iskoristivosti za Sesteropredmetne grupe proizvoda za minimalne kolicine

Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/j | ABCDEF | ABCDEH | ABCDFH | ABCEFH | ABDEFH | ACDEFH | BCDEFH
N 0,55 0,46 0,36 0,49 0,48 0,46 0,42
Ntp 0,59 0,51 0,40 0,54 0,55 0,51 0,50
Nel 0,59 0,54 0,45 0,57 0,56 0,55 0,50
MNep 0,59 0,54 0,46 0,58 0,60 0,55 0,53

Niti jedna Sesteropredmetna grupa, kao Sto se vidi u tablici, ne zadovoljava uvjet n > 0,7 pa se
prema tome nece ni formirati. Zbog toga ¢e preostali proizvodi €initi takozvanu resto grupu od
sedam proizvoda. Slijedi izracun iskoristivosti za tu grupu. Prvo je potrebno napraviti izra¢un

potrebnog broja strojeva za grupu ABCDEFH:

Siacpern = Sia + Sip + Sic + Sip + Sig + Sir + Sin

Posto proizvodi A, B, C, D, E, F 1 H koriste neke iste strojeve, njihove koli¢ine se zbrajaju:
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Sm1aBcpEFH = Sm1a T Syic = 0,4+ 0,26 = 0,66
Sm24BcpEFH = Sm24 T Suzc = 0,24+ 0,14 = 0,38

Svaacpery = Smaa + Smap + Syap + Syar = 0,46 + 0,3 + 0,27 + 0,51 = 1,54
SmsaBcpeErn = Susa T Sysg = 0,07+ 0,11 = 0,18

SueascperH = Smea + Smes T Smec + Smep + Smee + Smen
= 0,037+ 0,027 + 0,027 + 0,027 + 0,054 + 0,077 = 0,25

SM7ABCDEFH = SM7A + SM7D + SM7E + SM7H = 0,15 + 0,08 + 0,11 + 0,15 = 0,49
SMSABCDEFH = SMSA + SMSD + SMSE = 0,055 + 0,035 + 0,081 = 0,17
SM9ABCDEFH = SM9A + SM9D + SM9E + SM9H = 0,09 + 0,07 + 0,13 + 0,19 = 0,4‘9

Su10ascpern = Smio + Sm1o0e + Smior = 0,39+ 1,73 + 1,31 = 3,43

Dobiva se matrica potrebnog broja strojeva za sedmeropredmetnu resto grupu (slika 4.23).

i/j | ABCDEFH
M1 0,66
M2 0,38
M3 0,51
M4 1,54
M5 0,18
M6 0,25
M7 0,49
Sijmin = M8 0,17
M9 0,49
M10 3,43
M1l 0,13
M12 2,16
M13 0,23
M14 0,08
M15 0,08
M16 0,15
Slika 4.23 Matrica potrebnog broja strojeva za sedmeropredmetnu resto grupu za minimalne
kolicine proizvoda
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Zaokruzivanjem potrebnog broja strojeva na prvi veci cijeli broj dobiva se matrica stvarnog

potrebnog broja strojeva (slika 4.24).

i/j | ABCDEFH
M1 1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
Sijcmin = M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
Slika 4.24 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za sedmeropredmetnu resto grupu za
minimalne kolicine proizvoda
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Stupnjevi iskoristivosti za sedmeropredmetnu resto grupu ABCDEFH su sljedec¢i (tablica 4.14):

n _ ZSiABCDEFH
tIABCDEFH —
Z SiABCDEFHC

Z Siacpern = 0,66 + 0,38 + 0,51 + 1,54 + 0,18 + 0,25 + 0,49 + 0,17 + 0,49 + 3,43

+0,13+2,16+ 0,23+ 0,08+ 0,08+ 0,15 =10,93

S; 10,93
2. SiABcDEFH _ — 05

ZSiABCDEFHC 22 '

NtIABCDEFH =

_ Y. SiaBcDEFH
NtpABCDEFH = Se,.
% SiaBcDEFHC
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Z Siancoern = (0,66 + 0,38) + 0,51 + 1,54 + (0,18 + 0,17) + (0,25 + 0,08) + 0,49 + 0,49

+3,43 +0,13 +2,16 + 0,23 + 0,08 + 0,15 = 10,93
ZSiABCDEFHC=(2)+1+2+(1)+(1)+1+1+4+1+3+1+1+1=20

> SiABCDEFH _ 10,93

NtpABCDEFH = TS = 0,55

iABCDEFHC 20

X SiaBcpEFH * Qi

NelABCDEFH =
> SiapcpEFHC * i

§ SiaBcDEFH * Qi

= 0,66-12000 + 0,38 -12000 + 0,51 - 14000 + 1,54 - 10000 + 0,18 - 1000
+ 0,25-2000 + 0,49 -50000 + 0,17 -1000 + 0,49 - 8000 + 3,43 - 15000
+0,13-10000 + 2,16 - 9000 + 0,23 - 6000 + 0,08 - 2500 + 0,08 - 2000

+ 0,15-12000 = 140020

Z SiABcDEFHC * Qi
=1-12000+1-12000+1-14000+2-10000+1-1000 +1-2000+1
-50000+1-1000+ 1-8000 + 4-15000+ 1-10000+ 3-9000 + 1-6000
+1-2500+1-2000+ 1-12000 = 239500

_ X Siapcoprn " @i 140020 0.59
NetaBCDEFH Y Siapcperuc @i 239500

> SiapcpEFH * Qi

NepABCDEFH = S -
Y SiacpEFHC * Qi

z SiaBcDEFH " Qi

= (0,66 + 0,38) - 12000 + 0,51 - 14000 + 1,54 - 10000 + (0,18 + 0,17)

- 1000 + (0,25 + 0,08) - 2000 + 0,49 - 50000 + 0,49 - 8000 + 3,43 - 15000
+0,13-10000 + 2,16 - 9000 + 0,23 - 6000 + 0,08 - 2500 + 0,15 - 12000
= 140020

65



g SiaBcpEFHC * Qi

= (2)-12000 + 114000 + 2-10000 + (1) - 1000 + (1) - 2000 + 1 - 50000
+1-8000+ 415000+ 1-10000 + 3-9000+1-6000+ 1-2500+1
+12000 = 236500

. Siapcpery " @i 140020

_ = = 0,59
MlepABCDEFH 2 Siapcperuc " @i 236500

Tablica 4.14 Stupnjevi iskoristivosti za sedmeropredmetnu resto grupu za minimalne kolicine

Visepredmetne grupe - uvjet 10,7
n/j ABCDEFH

Nt 0,50

Ntp 0,55

el 0,59

Nep 0,59

Ovime je zavrSeno grupiranje proizvoda prema minimalnim koli¢inama, dakle proizvodi su

svrstani u jednu jednopredmetnu grupu G i jednu sedmeropredmetnu grupu ABCDEFH.

4.3.2 Grupiranje proizvoda prema maksimalnim koli¢inama

Nakon grupiranja proizvoda prema minimalnim koli¢inama slijedi grupiranje proizvoda prema
maksimalnim potrebnim koli¢inama proizvoda kako bi se uvidjelo koliko ¢e biti potrebno

promijeniti dobivene grupe proizvoda te koliki bi bili troskovi rekonfiguracije grupa.

Proracun se vr$i na identi¢an nacin kao i1 za minimalne koli¢ine. Kre¢e se od slika 4.10 1 4.12 na
kojima se nalaze matrice potrebnog broja strojeva i stvarnog potrebnog broja strojeva za
maksimalne koli¢ine. Nakon izracuna stupnjeva iskoristivosti za jednopredmetne grupe dobivaju

se sljedeci rezultati (tablica 4.15):
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Tablica 4.15 Stupnjevi iskoristivosti za jednopredmetne grupe proizvoda za maksimalne kolicine

Jednopredmetne grupe - uvjet n>0,8
nlj A B C D E F G H
n 0,45 0,57 0,45 0,33 0,68 0,97 0,94 0,31
Ttp 0,54 0,57 0,45 0,33 0,72 0,97 0,94 0,36
MNel 0,51 0,67 0,59 0,34 0,68 0,97 0,94 0,35
Nep 0,56 0,67 0,59 0,34 0,68 0,97 0,94 0,36

Iz tablice se vidi da su grupe F 1 G zbog svojih iskoristivosti koje su vece od 0,8 zadovoljile uvjet
te se formiraju te dvije jednopredmetne grupe. Dalje se na isti na¢in ide na proracun dvopredmetnih

grupa preostalih proizvoda (tablica 4.16).

Tablica 4.16 Stupnjevi iskoristivosti za dvopredmetne grupe za maksimalne kolicine do grupe AE

Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/j AB AC AD AE
Nt 0,51 0,52 0,52 0,73
Ntp 0,59 0,61 0,61 0,80
MNel 0,55 0,57 0,61 0,76
Nep 0,59 0,62 0,67 0,80

Posto se proracun vrsi skra¢enim postupkom procesne metode, prva grupa koja zadovoljava uvjet
se formira. U ovom sluc¢aju je to dvopredmetna grupa AE. Ona se izdvaja i nastavlja se proracun

za ostale kombinacije dvopredmetnih grupa koje ne sadrzavaju proizvode A i E (Tablica 4.17).

Tablica 4.17 Stupnjevi iskoristivosti za preostale dvopredmetne grupe za maksimalne kolicine

Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/j BD BH CD CH DH BC
Nt 0,47 0,44 0,41 0,39 0,41 0,60
Nitp 0,47 0,49 0,41 0,44 0,46 0,60
MNel 0,46 0,47 0,41 0,42 0,55 0,66
Nep 0,46 0,47 0,41 0,42 0,56 0,66
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Matrice potrebnog broja strojeva i stvarnog potrebnog broja strojeva koje su se Kkoristile za

prora¢un stupnjeva iskoristivosti nalaze se na slikama 4.25 i 4.26.

i/j AB AC AD AE BC BD BH CD CH DH
M1 | 108 1,89 108 108 0,81 081 081
M2 | 064 109 064 064 045 0,45 045
M3 | 1,37 137 137 1,37
M4 | 217 123 208 251 094 180 094 0,86 0,86
M5 | 020 020 0,20 0,47
M6 | 018 018 0,18 023 017 017 026 017 026 0,26
M7 | 0,39 039 065 0,66 026 034 026 034 0,60
Sijmax= M8 | 015 0,15 026 0,35 0,11 0,11 0,11
M9 | 025 025 046 0,58 021 043 021 043 064
M10 | 1,24 431 124 124 124
M11 0,43 0,43 0,43 0,43
M12 5,39
M13 0,51 051 0,51
M14 0,17 0,17 0,17
M15 0,17 0,17 0,17
M16 0,34 0,34 0,34
Slika 4.25 Matrica potrebnog broja strojeva za dvopredmetne grupe za maksimalne kolicine
proizvoda
i/j AB AC AD AE BC BD BH CD CH DH
M1 2 2 2 2 1 1 1
M2 1 2 1 1 1 1 1
M3 2 2 2 2
M4 3 2 3 3 1 2 1 1 1
M5 1 1 1 1
M6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M7 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sijemax = M8 1 1 1 1 1 1 1
M9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
M10 2 5 2 2 2
M11 1 1 1 1
M12 6
M13 1 1 1
M14 1 1 1
M15 1 1 1
M16 1 1 1

Slika 4.26 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za dvopredmetne grupe za maksimalne

kolicine proizvoda
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Od preostala cCetiri proizvoda se sada ide u proracun stupnjeva iskoristivosti za kombinacije
tropredmetnih grupa. Matrice potrebnog broja strojeva i stvarnog potrebnog broja strojeva za
tropredmetne grupe nalaze se na slikama 4.27 i 4.28.

i/j, | CbH BDH BCD BCH

M1 | 0,81 0,81 0,81
M2 | 0,45 0,45 045
M3
M4 | 086 180 1,80 094
M5

M6 | 0,34 034 026 0,34

M7 | 060 060 026 0,34
Sijmax = M8 0,11 0,11 0,11

M9 | 064 064 021 043

M10 124 124 124

M11| 043 043 043

M12

M13| 051 0,51 0,51

M14 | 0,17 0,17 0,17

M15| 0,17 0,17 0,17

M16 | 0,34 0,34 0,34

Slika 4.27 Matrica potrebnog broja strojeva za tropredmetne grupe za maksimalne kolicine
proizvoda

i/j, | CDBH BDH BCD BCH

M1 1 1 1

M2 1 1 1

M3

M4 1 2 2 1

M5

M6 1 1 1 1

M7 1 1 1 1
Sijcmax = M8 1 1 1

M9 1 1 1 1

M10 2 2

M11 1 1 1

M12

M13 1 1 1

M14 1 1 1

M15 1 1 1

M16 1 1 1

Slika 4.28 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za tropredmetne grupe za maksimalne
kolicine proizvoda
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Stupnjevi iskoristivosti za tropredmetne grupe prikazani su u tablici 4.18.

Tablica 4.18 Stupnjevi iskoristivosti za tropredmetne grupe za maksimalne kolicine

Visepredmetne grupe - uvjet n>0,7
n/j CDH BDH BCD BCH
ultl 0,45 0,49 0,51 0,48
Ntp 0,50 0,53 0,51 0,52
MNel 0,57 0,59 0,49 0,50
MNep 0,57 0,60 0,49 0,50

Iz tablice se vidi da niti jedna tropredmetna grupa ne zadovoljava trazenu iskoristivost te se zbog
toga preostala Cetiri proizvoda svrstavaju u Cetveropredmetnu resto grupu BCDH. Matrice
potrebnog broja strojeva i stvarnog potrebnog broja strojeva za resto grupu nalaze se na slikama
4.2914.30.

i/j | BCDH
M1 | 0,81
M2 | 0,45
M3
M4 | 1,80
M5
M6 | 0,43
M7 | 0,60
Sijmax = M8 0,11
M9 | 0,64
M10 | 1,24
M11| 0,43
M12
M13 | 0,51
M14 | 0,17
M15| 0,17
M16 | 0,34
Slika 4.29 Matrica potrebnog broja strojeva za cetveropredmetnu resto grupu za maksimalne
kolicine proizvoda
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i/j | BCDH
M1 1
M2 1
M3
M4 2
M5
M6
M7
S; jemax = M8
M9
M10
M11
M12
M13
M14
M15
M16
Slika 4.30 Matrica stvarnog potrebnog broja strojeva za cetveropredmetnu resto grupu za
maksimalne kolicine proizvoda

P NP PR

e

Stupnjevi iskoristivosti za resto grupu BCDH nalaze se u tablici 4.19.

Tablica 4.19 Stupnjevi iskoristivosti za cetveropredmetnu resto grupu za maksimalne kolicine

Visepredmetne grupe - uvjet 1>0,7
n/j BCDH
ulll 0,52
Ntp 0,55
Mel 0,60
MNep 0,61

Grupiranje proizvoda prema maksimalnim koli¢inama je zavrSeno i proracunom su dobivene cCetiri
grupe proizvoda: jednopredmetna grupa F, jednopredmetna grupa G, dvopredmetna grupa AE i

cetveropredmetna resto grupa BCDH.
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4.4  Proracun broja radnika

Tijekom proizvodnje odreden broj radnika mora posluzivati strojeve. Vrijeme koje protekne dok

radnik posluZi stroj se procjenjuje kao 20% vremena trajanja operacije za proizvod koji se obraduje

na tome stroju. Slijedi primjer proracuna vremena za opsluzivanje stroja M10 sa proizvodom F:

Gdje je:

Migij = Myyij * 0,2 [h]

M,g;; — vrijeme potrebno za posluZzivanje i-tog stroja sa j-tim proizvodom

Mirmior = Miy1or * 0,2 = 0,0283 % 0,2 = 0,00566 h

Na isti nacin se ra¢unaju sva ostala vremena po strojevima i za sve ostale proizvode i dobiva se

matrica potrebnih vremena za posluZivanje strojeva Mg;; (slika 4.31).

i/] A B C D E F G H

M1 | 0,00367 0,00317

M2 | 0,00217 0,00177

M3 | 0,00467

M4 | 0,00417 0,00367 0,00333 0,00317

M5 | 0,00067 0,00067

M6 | 0,00033 0,00033 0,00033 0,00033 0,00033 0,00033

M7 | 0,00133 0,00100 0,00067 0,00067
Migi; = M8 | 0,00050 0,00043 0,00050

M9 | 0,00083 0,00083 0,00083 0,00083

M10 0,00483 0,01067 0,00567 0,00367

M11 0,00167

M12 0,01333

M13 0,00100

M14 0,00033

M15 0,00033

M16 0,00067

Slika 4.31 Matrica potrebnih vremena za posluZivanje strojeva

Za proracun broja radnika joS$ je potrebno izracunati godi$nju raspoloZivost radnika prema izrazu:
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Rgi =h- dg -1 [h/god]

Ry = 8+ 250 * 0,85 = 1700 h/god

Sada se mogu izracunati potrebni brojevi radnika za svaku grupu proizvoda. Potreban broj radnika
se racuna tako da se za odredeni proizvod zbroje sva vremena potrebna za posluzivanje strojeva
tim proizvodom i pomnoze sa njegovim godisnjim koli¢inama. Taj umnozak se nakon toga podijeli

sa godisnjom raspolozivoscu radnika 1 dobije se potreban broj radnika za tu grupu.

Kao primjer je prikazan izraCun potrebnog broja radnika za grupu AE u razdoblju minimalnih

koli¢ina.

_ 10,0183 % 75000 + 0,0302 * 110000 _ 576
B 1700 o

_ Z triA * 4 amin + 2 triE * dEmin
RAEmin - R .
gi

Na isti nacin se racunaju potrebne koli€ine radnika za sve ostale grupe i dobivaju se sljedeci

rezultati:

Tablica 4.20 Potreban broj radnika za grupe u razdoblju minimalnih kolicina

Razdoblje minimalnih

koli¢ina

F

G

AE

BCDH

Potreban broj radnika

0,53

0,34

2,76

1,09

Tablica 4.21 Potreban broj radnika za grupe u razdoblju maksimalnih kolic¢ina

Razdoblje maksimalnih
koli¢ina

G

AE

BCDH

Potreban broj radnika

1,17

0,75

7,04

3,09
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5.  ODABIR RJESENJA PROIZVODNOG SUSTAVA

Nakon dobivenih grupa proizvoda za razdoblje minimalnih i maksimalnih potrebnih koli¢ina
proizvoda sada je potrebno odabrati konacno rjeSenje proizvodnog sustava. Prije kona¢nog odabira
prvo ¢e se ispitati dva moguca scenarija i za svaki od njih proracunati iskoristivosti grupa te
troSkove strojeva 1 rekonfiguracije. Iskoristivosti grupa su ve¢ objasnjene 1 izraCunate u

prethodnom koraku.

Prvi scenarij ¢e biti jednak onome koji je dobiven grupiranjem proizvoda u prethodnom poglavlju,
u razdoblju minimalnih koli¢ina proizvoda proizvodni sustav ¢e se sastojati od dvije proizvodne
¢elije koje ¢e se u razdoblju maksimalnih koli¢ina proizvoda rekonfigurirati u proizvodni sustav
sa Cetiri ¢elije. Drugim rije¢ima, u razdoblju minimalnih koli¢ina proizvodi ¢e biti grupirani u
jednopredmetnu grupu G i sedmeropredmetnu resto grupu ABCDEFH, a u razdoblju maksimalnih
koli¢ina proizvodi ¢e biti podijeljeni u Cetiri grupe: jednopredmetne grupe F 1 G, dvopredmetnu

grupu AE te Cetveropredmetnu resto grupu BCDH (slika 5.1).

Minimalna kolig¢ina Maksimalna koli¢ina
proizvoda proizvoda
Grupa G Grupa F Grupa G

Grupa AE
Grupa
ABCDEFH
Grupa
BCDH

Slika 5.1 Prvi scenarij rekonfiguracije
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Drugi scenarij ¢e biti takav da ¢e broj Celija 1 pri razdoblju maksimalnih i minimalnih koli¢ina
proizvoda biti jednak, one ¢e se samo nadogradivati dodatnim brojem strojeva. Grupe proizvoda
koje su dobivene u proracunu za maksimalne koli¢ine proizvoda ¢e biti formirane odmah u
razdoblju minimalnih koli¢ina proizvoda zbog Cega ¢e one u tom razdoblju imati nesto nize
iskoristivosti. Prelaskom na vremensko razdoblje maksimalnih koli¢ina provesti ¢e se

rekonfiguracija u obliku dodavanja dodatnih potrebnih strojeva u svaku ¢éeliju (slika 5.2).

Minimalna koli¢ina Maksimalna koli¢ina
proizvoda proizvoda
Grupa F Grupa G Grupa F Grupa G
Grupa AE Grupa AE
Grupa Grupa
BCDH BCDH

Slika 5.2 Drugi scenarij rekonfiguracije

5.1 Prviscenarij

Kao §to je ve¢ receno, u prvom scenariju se vrsi rekonfiguracija iz dvije na Cetiri celije. Prema
tome su u prethodnom poglavlju dobivene iskoristivosti pojedinih grupa proizvoda u razdoblju

minimalnih koli¢ina:
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Tablica 5.1 Stupnjevi iskoristivosti grupa u razdoblju minimalnih kolicina proizvoda

n/j G ABCDEFH
M 0,85 0,50
Mip 0,85 0,55
el 0,85 0,59
Mep 0,85 0,59

Stupnjevi iskoristivosti grupa proizvoda u razdoblju maksimalnih koli¢ina se sljedece:

Tablica 5.2 Stupnjevi iskoristivosti grupa u razdoblju maksimalnih kolic¢ina proizvoda

n/j F G AE BCDH
N 0,97 0,94 0,73 0,52
Nip 0,97 0,94 0,80 0,55
Nel 0,97 0,94 0,76 0,60
Nep 0,97 0,94 0,80 0,61

Sljede¢i korak je racunanje ukupne vrijednosti opreme koja je potrebna za razdoblje minimalnih i
maksimalnih koli¢ina. To se ra¢una tako da se zbroje istoimeni strojevi koji su potrebni za svaku

pojedinu grupu te se taj ukupni broj pomnozi sa vrijednosti stroja (tablica 5.3).

vrijednosti = Y.strojeva - A;

Prikazat ¢e se proracun za stroj M10. Za obje grupe je potrebno ukupno 5 strojeva M10 pa je

ukupna vrijednost strojeva M10:

vTijedTwStiMlo = ZStTOjevaMlo - AMlO = 5 ) 150000 = 750000

Ukupna vrijednost svih potrebnih strojeva se dobije tako da se zbroje sve vrijednosti za svaki

pojedini stroj.

76



Tablica 5.3 Potreban broj strojeva za svaku grupu sa ukupnom vrijednosti strojeva u razdoblju
minimalne kolic¢ine proizvoda

i/j G ABCDEFH | Ystrojeva Ai vrijednosti
M1 1 1 120.000 120.000
M2 1 1 120.000 120.000
M3 1 1 140.000 140.000
M4 2 2 100.000 200.000
M5 1 1 10.000 10.000
M6 1 1 20.000 20.000
M7 1 1 500.000 500.000
M8 1 1 10.000 10.000
M9 1 1 80.000 80.000

M10 1 4 5 150.000 750.000
M11 1 1 100.000 100.000
M12 3 3 90.000 270.000
M13 1 1 60.000 60.000
M14 1 1 25.000 25.000
M15 1 1 20.000 20.000
M16 1 1 120.000 120.000
AGV 1 1 2 100.000 200.000

Yvrijednosti, | 2.745.000

Na isti nacin se racunaju vrijednosti strojeva i za razdoblje maksimalnih koli¢ina (tablica 5.4).

U ukupni troSak rekonfiguracije se ubrajaju i alokacije te dodavanja dodatnih strojeva u proizvodni
sustav. Alokacija stroja je premjestanje stroja iz jedne Celije u drugu i troSak jedne alokacije iznosi
1000 nov¢anih jedinica. TroSak dodavanja novog stroja je jednaka njegovoj vrijednosti uvecanoj

za 2000 novcanih jedinica.

Rekonfiguracija bi se u ovom scenariju izvrsila tako da bi se iz prvotne grupe ABCDEFH oduzeli
odredeni strojevi koji su prikazani u tablici 5.4 kako bi se dobila grupa BCDH. Od oduzetih
strojeva, jedan stroj M10 bi se alocirao u grupu G kako bi se kreirala grupa G za razdoblje
maksimalnih koli¢ina proizvoda. Novonastale Celije, tj. grupe F 1 AE bi se kreirale alociranjem
oduzetih strojeva iz grupe ABCDEFH uz dodavanje novih potrebnih strojeva. Kompletne alokacije
i dodavanje strojeva sa ukupnim izra¢unatim troSkom prikazani su u tablici 5.4 i rauna se na

sljedeci nacin:

YitroSka = Y.alokacija - troSak alokacije + Y .dodavanja - troSak dodavanja

Y.itroSka = 7-1000 + 21 - 2000 = 49000
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Tablica 5.4 Potreban broj strojeva za svaku grupu sa potrebnim alokacijama i dodavanjima
strojeva i ukupnom vrijednosti strojeva u razdoblju maksimalne kolicine proizvoda

i/j F G AE BCDH > strojeva vrijednosti
M1 2 1 3 360.000
M2 1 1 2 240.000
M3 2 2 280.000
M4 3 2 5 500.000
M5 1 1 10.000
M6 1 1 2 40.000
M7 1 1 2 1.000.000
M8 1 1 2 20.000
M9 1 1 2 160.000

M10 3 2 5 2 12 1.800.000
M11 1 1 100.000
M12 6 6 540.000
M13 1 1 60.000
M14 1 1 25.000
M15 1 1 20.000
M16 1 1 120.000
AGV 1 1 1 1 4 400.000
Yvrijednosti .. | 5.675.000
alocirano: Zalokacija 7
1xM3
= 1IxM5
5§ 3xM12 troSak alokacije 1.000
5 dodano:
Q .

;; alocirano: e iiM% ozd;l\z/lei(g. > dodavanja 21

1xM10 | alocirano: 1xM3 1xM3 -

< dodano: | 1xM10 trosak 2.000

<2t 2%M10 3xM4 1xM5 dodavanja

1xM6 3xM12
% 1xM7 Y troska 49.000
S 1xM8
1xM9
5xM10
3xM12

Sada se moze izraCunati ukupni trosak rekonfiguracije proizvodnog sustava iz razdoblja
minimalnih koli¢ina u proizvodni sustav za razdoblje maksimalnih koli¢ina proizvoda. Ukupni
troSak se odredi tako da se od ukupne vrijednosti strojeva u razdoblju maksimalnih koli¢ina
oduzme ukupna vrijednost strojeva u razdoblju minimalnih koli¢ina proizvoda te se k tome pribroji

ukupni troSak alokacije i dodavanja strojeva:
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rekonfiguracijaynomax = 2vrijednostiy x — D vrijednostiy,y + d.troska

rekonfiguracijayy_max = 5675000 — 2745000 + 49000 = 2979000

5.2 Drugi scenarij

U drugom scenariju su grupe proizvoda odnosno proizvodne ¢elije u razdobljima minimalnih 1
maksimalnih koli¢ina proizvoda jednake, a rekonfiguracija se vr$i samo dodavanjem novih
strojeva u pojedine celije. U sljedecoj tablici su prikazane iskoristivosti grupa u razdoblju

minimalnih koli¢ina proizvoda koje su takoder izracunate u proslom poglavlju.

Tablica 5.5 Stupnjevi iskoristivosti grupa u razdoblju minimalnih kolicina proizvoda

n/j F G AE BCDH
nu 0,66 0,85 0,49 0,21
Ntp 0,66 0,85 0,58 0,25
Nel 0,66 0,85 0,51 0,25
Nep 0,66 0,85 0,55 0,28

Stupnjevi iskoristivosti za razdoblje maksimalnih koli¢ina proizvoda ¢e biti jednaki kao i u

proslom scenariju.

Potrebna koli¢ina strojeva, njihove ukupne vrijednosti kao i ukupni troSak alokacije i dodavanja

strojeva se racunaju na isti nacin kao i u prethodnom scenariju i prikazani su u tablicama 5.6 i 5.7.
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Tablica 5.6 Potreban broj strojeva za svaku grupu sa ukupnom vrijednosti strojeva u razdoblju
minimalne kolicine proizvoda

i/j G AE BCDH Y 'strojeva vrijednosti
M1 1 1 2 240.000
M2 1 1 2 240.000
M3 1 1 140.000
M4 1 1 2 200.000
M5 1 1 10.000
M6 1 1 2 40.000
M7 1 1 2 1.000.000
M8 1 1 2 20.000
M9 1 1 2 160.000

M10 1 2 1 6 900.000
M11 1 1 100.000
M12 3 3 270.000
M13 1 1 60.000
M14 1 1 25.000
M15 1 1 20.000
M16 1 1 120.000
AGV 1 1 1 4 400.000
Yvrijednosti, | 3.945.000
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Tablica 5.7 Potreban broj strojeva za svaku grupu sa potrebnim alokacijama i dodavanjima
strojeva i ukupnom vrijednosti strojeva u razdoblju maksimalne kolicine proizvoda

i/j F G AE BCDH Y 'strojeva vrijednosti
M1 2 1 3 360.000
M2 1 1 2 240.000
M3 2 2 280.000
M4 3 2 5 500.000
M5 1 1 10.000
M6 1 1 2 40.000
M7 1 1 2 1.000.000
M8 1 1 2 20.000
M9 1 1 2 160.000
M10 3 2 5 2 12 1.800.000
M1l 1 1 100.000
M12 6 6 540.000
M13 1 1 60.000
M14 1 1 25.000
M15 1 1 20.000
M16 1 1 120.000
AGV 1 1 1 1 4 400.000
Y.vrijednosti, .. | 5.675.000
e dodano: Y dodavanja 14
= DML odano:
% = dodano: | dodano: | 1xM3 1xM4 trosak
o 3 IXM10 | 1xM10 | 2xM4 | oo dodavanja 2.000
Sa 3xM10
3xM12 > troska 28.000

Iz tablice je vidljivo da se ovdje rekonfiguracija vrs§i samo dodavanjem novih strojeva.

Ukupni troSak rekonfiguracije se racuna kao 1 u prethodnom scenariju i on iznosi:

rekonfiguracijaynomax = 2vrijednostiy x — Yvrijednostiyy + d.troska

rekonfiguracijayy-max = 5675000 — 3945000 + 28000 = 1758000
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5.3 Odabir rjeSenja

Zbog preko 40% manjeg troSka rekonfiguracije odabire se rjeSenje proizvodnog sustava iz drugog
scenarija. lako ovo rjeSenje ima dosta manje iskoristivosti proizvodnih ¢elija u razdoblju
minimalnih koli¢ina proizvoda, vjeruje se da ¢e tvrtka dobro napredovati i da ¢e se proizvodne

koli¢ine kroz kratak period vremena povecati na maksimum (tablica 5.8).

Tablica 5.8 Usporedba dva scenarija

PRVI SCENARIJ DRUGI SCENARIJ

e | G ABCDEFH n/j F G AE BCDH
ETCU E nt | 0,85 0,50 Nl 0,66 0,85 0,49 0,21
§ S % N | 0,85 0,55 Ntp 0,66 0,85 0,58 0,25
£ E =~ | Mel | 0,85 0,59 Mel 0,66 0,85 0,51 0,25
Mep | 0,85 0,59 Mep | 0,66 0,85 0,55 0,28

o S n/j F G AE | BCDH | 1/ F G AE BCDH
Ec—% sfmu | 097 0,94 0,73 0,52 Nl 0,97 094 | 0,73 0,52
-§ g 5;5 Mip | 0,97 0,94 0,80 0,55 Ntp 0,97 094 | 0,80 0,55
g < =] na | 097 0,94 0,76 0,60 Mel 0,97 094 | 0,76 0,60
£ Nep | 0,97 0,94 0,80 0,61 Mep | 0,97 0,94 | 0,80 0,61

Ukupni trosak rekonfiguracije: Ukupni trosak rekonfiguracije:
2.979.000 1.758.000

Prostorni rasporedi za svaki proizvodni sustav nalaze se u prilogu ovog rada.
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6. SIMULACIJA PROIZVODNOG SUSTAVA

U nastavku ¢e se prikazati izrada simulacije proizvodnog sustava za grupu BCDH u razdoblju
minimalnih koli¢ina proizvoda u operativnoj vremenskoj jedinici koja iznosi jedan dan, odnosno

16 sati. Simulacija ¢e se napraviti, kao §to je ve¢ navedeno, u programu Tecnomatix Plant

Simulation.

Prvi korak u izradi simulacije je kreiranje proizvoda koji ¢e se proizvoditi. Kada pokrenemo
program i udemo u 2D simulaciju sa lijeve strane se nalazi stablo u polju Class Library. Unutar
stabla se drzeci tipku Ctrl i povlace¢i sa miSem odvuce identitet pod nazivom Entity u datoteku

UserObjects (slika 6.1). To je naziv za proizvod i taj korak se ponovi Cetiri puta i proizvodima se

dodijele njihova imena.

Class Library

Slika 6.1 Stvaranje proizvoda

Dvostrukim klikom na svaki proizvod otvara se prozor za modificiranje proizvoda. Pod karticom

Graphics se moze odabrati boja proizvoda koji ¢e se prikazivati u simulaciji radi lakSeg

.

Userlnterface

----- @ Transporter
..[%] Mohile_Units

ApplicationObjects
= Machining

+ BasicObjects

=8 UserQbjects

..Th Transportation

-3 PROIZVOD_B
.. 34# PROIZVOD_C
.. 3¢ PROIZVOD_D
L3 PROIZVOD_H | =

2

prepoznavanja i razlikovanja proizvoda (slika 6.2).
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! ApplicationObjects.Machining,UserObjects,PROIZVOD_E

MNavigate View Tools Help

Name: | PROIZVOD_B | [ Stopped
Label: | | El  Conveying direction: |0 (forward) -
Attributes  Routing IGraphics IProduct Statistics Costs  User-defined
—
=]
Border color: =
Border width: 2 B
[[]show direction arrow =]
Show state B

o e

Slika 6.2 Uredivanje proizvoda B

Sljedeca kartica u istom prozoru koju je potrebno modificirati je User-defined. U toj kartici se
dodaju odredeni atributi proizvoda. Pritiskom na tipku New dodaje se novi atribut za taj proizvod

(slika 6.3).

=i ApplicationObjects.Machining.UserObjects, PROIZVOD_B

Mavigate View Tools Help

Name: |PROIZVDD_B | = ] Stopped

Label: | |E Conveying direction: |0 (forward) -

Attributes Routing Graphics  Product Statistics  Costs | User-defined
= —Nev ]|/ . || K et

MName Value | Type C.. L.

o [T

Slika 6.3 Dodavanje atributa proizvodu B

Otvara se novi prozor u koji se upisuje ime atributa, vrsta atributa i njegova vrijednost. Atribut ¢e
se nazvati op i oznacavat ¢e redni broj operacije u kodovima kojima ¢e se programirati ulazne i
izlazne kontrole strojeva. Posto ¢e atribut oznacavati redni broj operacije, vrsta atributa se odabire
cijeli broj — integer, a pocetna vrijednost mu se stavlja 0 (slika 6.4).
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User-defined Attribute ? b4

Mame: | op |

Value | Statistics

Data type: integer -

Value: | 0 =]

my

—
[ Initial value

o [T

Slika 6.4 Podesavanje imena, vrste i vrijednosti atributa

Nakon toga je potrebno dodati ulaze za svaki proizvod koji ¢e predstavljati skladiSta ulaznog
materijala. Iz alatne trake Toolbox pod karticom Material Flow se odvuce alat Source na zaslon i
to za svaki proizvod. Nakon §to se odvuku sva Cetiri ulaza, svakom se dodijeli ime i namjeste se
potrebne postavke (slika 6.5). Potrebno je odabrati koji proizvod ¢e se slati iz tog skladista te

upisati koli¢inu svakog proizvoda i nac¢in odabira proizvoda.

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow  User Interface  Mobile Units  Tools
| e B purermy I gy [ p— | o[ | T 1 1 —
> [ £ NENR NG T =S GO
k A o I i 22 mea g © S|
i’ The model contains outdated libraries, Manage Libraries...

e

EventController

.Models.Frame_transp.Source_B

_ I" _ —II}I 1 T 1 _ Navigate View Tools Help }_I =1
| S | —
Source_B Bufferl M1 Mame: B [Faied 7
b Label: O [parned - || DEstiocked o |
—
Source_C Attributes | Failures Controls Exit Statistics Importer User-defined —

o e
: I-> }» I Operating mode: Blocking O .
Source D e Time of creation: Mumber Adjustable - | E§ Amount: EI EII ’

e o
Creation times: |Const - || 0 | [}

TransportMatrix MU selection: |COI’1513r‘|t - | B3

MU: | .ApplicationObjects.Machining.UserObjects. PROIZVOD_B | =

B o |

Slika 6.5 Namjestanje ulaza za proizvod B
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Proizvod se odabire na nacin da se u polje MU dovuce iz stabla prethodno kreirani proizvod.
Sljedeci korak je kreiranje tablice sa podacima o redoslijedu i trajanju operacija za svaki proizvod.
Iz alatne trake Toolbox pod karticom Information Flow se odvuce alat Tabne File na zaslon te se
otvori i upiSu podaci (slika 6.6). Slova x u desnom stupcu predstavljaju da je u tom polju jos jedna
tablica u koju ¢e se upisati redoslijed i trajanje operacija za svaki proizvod. Dvostrukim klikom na
svako polje se otvara nova tablica te se upisuju podaci o trajanju operacija i strojevima na kojima
¢e se provoditi (slika 6.7). Sada je potrebno isprogramirati izlaznu kontrolu za svaki ulaz kako bi
on znao na koji stroj treba slati svaki proizvod (slika 6.8). U prozoru ulaza pod karticom Controls
u polju Exit se odabere naredba Create control. Otvara se novi prozor u koji se upisuje kod koji ¢e
kontrolirati koji proizvod ide na koji stroj (slika 6.9). Ovaj kod opisuje slanje svakog proizvoda na
stroj potreban za njegovu prvu operaciju. U kodu se koristi sintaksa str_to_obj koja prima string
odnosno rije¢ koju prebacuje u referencu objekta. Pojednostavljeno re¢eno, ovaj kod govori da ¢e
stroj na koji se Salje proizvod biti onaj koji se nalazi u drugom stupcu tablice i u retku u kojem se
nalazi taj proizvod. Nadalje posto je na tom mjestu jos$ jedna tablica, naziv stroja se nalazi u prvom
stupcu i prvom retku te druge tablice Sto govore i brojevi u uglatoj zagradi (1,1). Zadnji redak koda

govori da se proizvodi odlazu na meduoperacijsko skladiste ispred stroja.

string integer table str
2 3
string BOP

1 Proizvod_B X
2 |Proizvod_C X
3 Proizvod_D X
4 |Proizvod_H X
5

&

Slika 6.6 Upisivanje podataka u tablicu

string time st
1 2 3
string |Machine Proctime
rATD 1:27.0000
2 (M4 1:06.0000
3 (MG &.0000
4

Slika 6.7 Tablica unutar prethodne tablice sa informacijama o operacijama za proizvod B
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.Models.Frame_transp.Source_B 7 X

Mavigate View Tools Help -1
Mame: |Source_B | B [IFailed fl;
Label: | 'O [Paned - | | Clexitlocked O

Attributes  Failures |Contro|s| Exit  Statistics Importer  User-defined L]

Al
Entrance: | | O |
Exit: | pelf.OnExit - | A | [+|Front [ | Flear =
Select Object
ele je o
Open Object
Shift calendar: | O

B o | o

Slika 6.8 Programiranje kontrole

is
nextMachine:chject;

do
--lock for the first machine
nextMachine:=str_toc_cbj({data[2,@.name][1,1]);
--move it to the buffer infront the machine
[@.move(nextMachine.pred);

Endﬂ

Slika 6.9 Kod za raspodjelu slanja proizvoda

Sada je potrebno sloziti sve strojeve koji su potrebni za rad proizvodnog sustava grupe BCDH
kako bi se proizvele trazene koli¢ine. Strojevi koji su potrebni za ovu grupu navedeni su u tablici
5.6. Ispred svakog stroja ¢e se staviti po jedno meduoperacijsko skladiSte koje ¢e hraniti svaki stroj
u slucaju da se prethodni stroj pokvari ili iz nekog razloga stane s radom. Na kraju ¢e se jo$

postaviti skladiste gotovih proizvoda u koje ¢e se slati svi gotovi proizvodi. Svi ovi elementi se
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dodaju takoder iz alatne trake Toolbox pod karticom Material Flow (slika 6.10). Strojevi se

nazivaju SingleProc, meduoperacijska skladista Buffer, a skladiste gotovih proizvoda Drain.

Material Flow | Fluids  Resources Information Flow _User Interface Mobile Units _Taals
ook — —r— = R — -+
¥ =2 -
55 F[EEETCcIHEERN=600n =202
= P |-l s B (o i - £I%
i) The model contains outdated libraries, | Manage Libraries..
EventController
— — — — — — — —
J-»}- . Dug—— I -gEg——+EH- - -goo——-EH- -gug——-H- -gEg——-EH- - -gono——- - -gEg——-EH- - -gna——-Eb- -gEo——- -
—_ = uir —_ = —_ = — —_ —_ = = — =
= = = ) = = = —]
Source B Buffer] M1 Bufferz M2 Bufferd M4 Bufferé M6 Buffer7 M7 Buffers M3 Buffers Mg Buffer0  M10 Bufferii M1
il
. J_.}_ . . . . . . . . . o
_gma—> PP -pm@ BB -pEE— IR B
Source C —) — —) —  —) — | m— —
[ Buffer’s i3 Eufferld  Mi4 Euffer’s  M15 Bufferls  h16
Source D
. J-'}- .
Source H
e
Data

Slika 6.10 Dodavanje strojeva, meduoperacijskih skladista i skladista gotovih proizvoda te
konacan izgled simulacije

Kapacitet meduoperacijskog skladista se postavi na 4 (slika 6.11). Za svaki stroj je potrebno
isprogramirati ulaznu i izlaznu kontrolu. Ulaznom kontrolom ¢e se odredivati vrijeme trajanja
operacije ovisno o proizvodu koji ulazi na stroj, a izlaznom kontrolom ¢ée se kontrolirati ide li
proizvod na sljede¢i stroj ili mu je to bila zavrSna operacija nakon koje on odlazi u skladiSte

gotovih proizvoda.

88



E .Models.Frame_transp.Bufferl

= x
Mavigate \View Tools Tabs Help _:
|
Name: |BL.IF’Fer1 | E [Faied [[IEntrance locked ] [
Label: | 'O [plenned - | | [Extlocked o |

Attributes|Times Failures Controls Exit Statistics Importer Energy ©C 4 4

ater e :

Show fill level O

B oo |

Slika 6.11 Upisivanje kapaciteta meduoperacijskog skladista

Odabirom na odredeni stroj otvara se prozor i pod karticom Control se u polja Entrance i Exit

upisuju kodovi na isti nacin kao i za ulaz materijala (slika 6.12).

. E .Models.Frame_transp.M1 ? x

Mavigate View Tools Tabs Help —

Mame: |M1 | B [Failed [_JEntrance locked O

Label: | | O |Planned - || CiExtlocked o

Times Set-Up Failures |C0ntro|s|Exit Statistics Importer Energy Cost 9 4

Entrance: self.OnEntrance Before actions O
Exit: self, OnExit Front [ Rear O

Exit control once O

Set-up: | | [}
Pull: | | ]
Shift calendar: | | O

Slika 6.12 Programiranje ulazne i izlazne kontrole stroja
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L
do
--set the proctime
self.~.procTime:=root.data[2,@.name][2,[@.0p+1];
end;

Slika 6.13 Kod za ulaznu kontrolu

nextMachine:object;
do
--f@ is the batch
-- increase the cperation number
@.op:={@.op+l;
--look for the next machine, may be nothing
if roct.data[2,@.name][1,@.0p+l] = void then
@.move(root.drain);

else
nextMachine:=str_to_cbj(root.data[2,@.name][1,d@.0p+1]);
--move it to the buffer infront the machine
@.move (nextMachine.pred);

end;

end;

Slika 6.14 Kod za izlaznu kontrolu

Kod na slici 6.13 govori da se postavi vrijeme trajanja za odredeni proizvod, a koje je jednako
vremenu koje se nalazi unutar tablice koja je kreirana. To vrijeme se nalazi u drugom stupcu
operacije 1 u retku ovisno o kojem proizvodu je rijec. Posto drugi stupac sadrzi tablice potrebno je
jo$ u kodu navesti na kojem se mjestu nalazi vrijeme unutar te druge tablice, a to je drugi stupac 1
broj retka koji je jednak rednom broju operacije uveéanom za 1. MozZe se primijetiti da se u ovom
kodu Koristi atribut op koji je dodijeljen svakom proizvodu. Posto mu je pocetna vrijednost

stavljena 0, ovdje se govori o prvom retku.

Kod za izlaznu kontrolu na slici 6.14 opisuje na koji ¢e sljedeci stroj i¢i proizvod. Prvo se redni
broj operacije povecava za 1, a zatim se provjerava nalazi li se u prethodno objasnjenoj lokaciji
tablice, u retku ispod jo§ neka operacija. Ako je taj red ispod prazan, znaci da sljedece operacije
nema, odnosno da je na tom stroju odradena posljednja operacija te da se proizvod moze
transportirati u skladiste. Ukoliko taj sljede¢i redak nije prazan, drugi dio ovog koda jednak je

kodu za izlaznu kontrolu ulaznog skladista. To znaci da ¢e sljedeci stroj na koji se transportira
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proizvod biti onaj ¢ije se ime nalazi u prethodno objasnjenoj lokaciji tablice 1 to u retku ispod

trenutnog stroja.

Jo§ se treba dodati transportni sustav i matrica transportnih vremena. Transportni sustav je

prikazan na slici 6.15.

| —| =
amg————{Th -
| I— —
———

Buffer Transportation

Transporthatrix

Slika 6.15 Transportni sustav

Transportni sustav se sastoji od jednog buffera i jedne paralelne stanice koja predstavlja AGV
vozilo te od tablice, tj. matrice u koju se upisuju vremena transporta (slika 6.16). U ovome primjeru

je trajanje svih transportnih puteva uzeto kao 10 sekundi.

string time time time time time time time time time time time time time time
1] 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
string |[from/to M1 M2 M4 ME M7 M3 M9 10 11 M13 M4 M15 M16 Drain

1 M 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10.0000 10.0000 10.0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000
2 M2 10,0000 0.0000 10,0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000
3 M4 10.0000 10.0000 0.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
4 M6 10.0000 10.0000 10.0000 0.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
5 |M7 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 0.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10,0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
6 |M3 10,0000 10,0000 10,0000 10.0000 10.0000 0.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000
7 M9 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 0.0000 10.0000 10.0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000
3 [M10 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 0.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
9 (M1 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 0.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000
10 |M13 10.0000 10.0000 10,0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 0.0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000
11 (M14 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10,0000 10.0000 10.0000 10.0000 10,0000 0.0000 10,0000 10,0000 10,0000
12 |M15 10.0000 10.0000 10,0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10,0000 10,0000 0.0000 10,0000 10,0000
13 [M16 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 0.0000 10.0000
14 (Drain 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 10.0000 0.0000
15

Slika 6.16 Matrica transportnih puteva
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Prije samog pokretanja simulacije potrebno je u¢i u EventController i pod karticom Settings upisati

vrijeme trajanja simulacije (slika 6.17).

cventController

o L # ..Frame_transp.EventController 7 x
I_’} -pma——- - Navigate View Tools Help
Source B Buffert M1 Time sri, 2023/07/05 13:45:42,0000

=

Controls | Settings

50 u'rce_'C ’

=

Source D Statistics: | 0
e | Delete MUs on reset
| 5tep over animation events

=

Source_H | Show summary report

L Cancel Apply

ﬁ_

Slika 6.17 Upisivanje vremena trajanja simulacije

Sada se moze pokrenuti simulacija pritiskom na zelenu tipku Start/Stop u gornjem lijevom dijelu

prozora. Po zavrsetku simulacije program izbacuje odredene podatke (slika 6.18).

| -Models.Frame_transp

Simulation time:7:45:42.0000

Object Name Mean Life Time | Throughput|TPH | Production | Transport| Storage| Value added| Portion

Drain  |PROIZVOD_B 18:13.2082 220 28 20.43% 0.00%| 70.52% 14.54% |_
Drain  |PROIZVOD_C 7:02.2527 220 28 36.37% 0.00%| 63.63% 22.45% |_
Drain |PROIZVOD_D 18:33.8127 220| 28 31.63% 0.00%| 68.37% 12.28%|_
Drain  |PROIZVOD_H 4:53.3381 630 81 36.38% 0.00%| 63.62% 25.57% |_

Cumulated Statistics of the Parts which the Drain Deleted

Slika 6.18 Podaci o simulaciji za proizvodni sustav grupe BCDH u razdoblju minimalnih
kolicina

Iz podataka je vidljivo da je prema simulaciji obrada svih proizvoda zavrSila i prije zadanih 16
sati. MoZe se jo$ vidjeti i postotak dodane vrijednosti po proizvodu te vrijeme potrebno za
proizvodnju jednog proizvoda. Posto se vidi da su obradene Zeljene koli¢ine proizvoda smatra se

da je ovaj model proizvodnog sustava ispravan.
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Ovaj program nudi i brojne alate za analizu raznih podataka, neki od njih su Chart, SankeyDiagram
I BottleneckAnalizer. Chart se nalazi u alatnoj traci Toolbox pod karticom User Interface i
kontinuirano prikazuje podatke o zauzecu stroja, blokiranosti stroja, ¢ekanju, pripremno zavrSnim
vremenima i mnoge druge. Ovaj alat se samo privuce iz alatne trake, a informacije za Zeljenti stroj

se dobiju tako da se stroj privuée na ovaj alat i pokrene se simulacija (slika 6.19).

i .Models.Frame_transp.Chart - o x

Resource Statistics

100

Working L
Setting-up
Waiting
Blocked

90 -
80
PoweringUpDown
Failed

Stopped

Paused
Unplanned

70+
60
50

Percent of 100

40
30
20

M
Station

Slika 6.19 Graf koji prikazuje podatke o strojevima M1, M2, M5, M8 i M15 u nekom trenutku
simulacije

Zelena boja na grafu predstavlja da stroj radi, siva boja predstavlja ¢ekanje i Zuta boja predstavlja

da je stroj blokiran odnosno da ne moze predati proizvod sljede¢em stroju.

SankeyDiagram i BottleneckAnalizer se nalaze u alatnoj traci Toolbox pod karticom Tools.
BottleneckAnalizer se koristi za otkrivanje uskog grla u procesu. Ovaj alat prikazuje informacije o
zauzedu, ¢ekanju 1 blokiranosti za svaki element unutar simulacije. Alat se samo dovuce na zaslon
te se pokrene pritiskom na tipku Analyse. Kada se navedena tipka pritisne tijekom izvodenja

simulacije prikaZzu se podaci za dati trenutak (slika 6.20).
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Al charts: Remove
Ranking table: Open
oK cancel Apply

Slika 6.20 Koristenje alata BottleneckAnalizer

Kao i kod prethodnog alata zelena boja na grafu predstavlja da stroj radi, siva boja predstavlja

¢ekanje 1 zuta boja predstavlja da je element blokiran odnosno da ne moze predati proizvod

sljede¢em stroju.

SankeyDiagram je alat koji se koristi kako bi se vidjele putanje odredenih proizvoda u simulaciji.
Alat se na isti nacin dovuce na zaslon i potom se otvori prozor i pritisne tipka Open kako bi se
otvorila tablica unutar koje se upisuju proizvodi za koje se Zeli vidjeti putanja kretanja (slika 6.21).
Proizvodi za koje se Zeli pratiti putanja se samo dovuku iz stabla u tablicu (slika 6.22). Nakon toga
se pokrene simulacija i nakon §to zavrsi pritisne se tipka Display kako bi se prikazale putanje za

zeljene proizvode (slika 6.23).

Bufferis  M13 Bufferid4  M14 Buffer1s M15 Bufferieé M1
R o
] o o et | Mavigate Help
bE R | - :
BottleneckAnalyzer SankeyDiagram
Chart
S B active Display

MUs to be watched: lml i

P

'SankeyDiagram

Graphics

Colar: Blue w
Maximum width of the flows: 5

Graphics in layer: -555

0K Cancel Apply

Slika 6.21 Pripremanje podataka za prikaz sankeyevog dijagrama
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Slika 6.23 Prikaz putanje kretanja proizvoda D

Simulacije za sve ostale grupe proizvoda se izvode i1 pripremaju na isti nacin. Sljedece slike

prikazuju dobivena rjeSenja za neke od ostalih grupa proizvoda u odredenim razdobljima.
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I -Models.Frame_transp

Simulation time:14:35:24.0000

Object Name Mean Life Time | Throughput | TPH | Production | Transport|Storage| Value added Portion
Drain  |PROIZVOD_B 11:21.2443 700| 48 43.96% 0.00%| 56.04% 26.17% | I
Drain  |PROIZVOD_C 7140374 700| 48 36.50% 0.00%| 63.50% 21.84% | I
Drain  |PROIZVOD_D 11:49.6860 700| 48 33.34% 0.00%| 66.66% 19,259 |
Drain  |PROIZVOD_H 9:53.6614 1400| 96 23.77% 0.00%| 76.23% 12.63% | I
Slika 6.24 Rjesenje za grupu BCDH u razdoblju maksimalnih kolic¢ina
I .Models.Frame_transp
Simulation time:11:33:00.0000
Object| MName |Mean Life Time|Throughput|TPH |Production |Transport|Storage|Value added Portion
Drain  |Proizvod_G 6:34.4256 630| 55 33.33% 0.00%| 66.67% 16.739% | I
Slika 6.25 Rjesenje za grupu G u razdoblju minimalnih kolic¢ina
I .Models.Frame_transp
Simulation time:12:30:00.0000
Object| MName |Mean Life Time|Throughput|TPH |Production |Transport|Storage|Value added Portion
Drain  |Proizvod_G 3:50.5757 1400] 109 42.87% 0.00%| 57.13% 28.62% | I
Slika 6.26 Rjesenje za grupu G u razdoblju maksimalnih kolicina
I .Models.Frame_transp
Simulation time:14:52:30.0000
QObject| Name |Mean Life Time|Throughput| TPH|Production|Transport|Storage|Value addedl Portion
Drain  |Proizvod_F 9:52.4095 630 42 42.88% 0.00%| 57.12% 22.95% | I

Slika 6.27 Rjesenje za grupu F u razdoblju minimalnih kolic¢ina
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I .Models.Frame_transp

Simulation time:13:13:54.0000

Object| Name |Mean Life Time|Throughput|TPH|Production|Transport |Storage |Value added Portion

Drain  |Proizvod_F 5:05.3433 466| 35 66.67% 0.00%| 33.33% 33.41% | I
Drain |Proizvod_F1 5:05.3448 467| 35 66.67% 0.00% | 33.33% 33.40% | I
Drain  |Proizvod_F2 5:05.3448 467| 35 66.67% 0.00%| 33.33% 33.40% | I

Slika 6.28 Rjesenje za grupu F u razdoblju maksimalnih kolic¢ina
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7. ZAKLJUCAK

Grupiranje proizvoda se provodi kako bi se povecala iskoristivost strojeva, smanjilo pripremno
zavr$sno vrijeme, smanjili troskovi proizvodnje te povecala produktivnost. Konacne grupe
proizvoda koje su dobivene nekim postupkom grupiranja proizvoda ne moraju biti nuzno i konacan
izbor. Ukoliko dode do promjene u potraznji za proizvodima, odnosno do promjene koli¢ina koje
je potrebno proizvesti, te grupe mozda vise nece biti optimalne 1 iskoristivost proizvoda nece biti
ista, a mozda ni zadovoljavajuéa. To potvrduje i primjer iz ovoga rada. Nakon zavrSetka grupiranja
proizvoda, dobivene su dvije grupe proizvoda koje su zadovoljavale odredenu iskoristivost u
periodu minimalnih potrebnih koli¢ina proizvoda te Cetiri grupe proizvoda koje zadovoljavaju
iskoristivosti strojeva u predvidenom razdoblju povecéanja potraznje, tj. maksimalne koli¢ine
proizvoda. Medutim primarni kriterij za odredivanje grupa proizvoda u pojedinom razdoblju ne
mora biti iskoristivost strojeva. To mogu biti 1 troskovi rekonfiguracije proizvodnog sustava kako
bi se pripremio za razdoblje maksimalnih koli¢ina. O tome ovisi i vrijeme koje ¢e biti potrebno da
se koli¢ine s minimalnih povecaju na maksimalne vrijednosti. U ovome radu su se sagledala dva
scenarija odabira grupa. U prvome scenariju je iskoristivost strojeva u periodu minimalnih i
maksimalnih koli¢ina bila visoka ali su zbog toga troskovi rekonfiguracije proizvodnog sustava
bili puno veéi nego kod drugog scenarija. Posto sve ima svoje pozitivne i negativne strane tako je
kod drugog scenarija iskoristivost strojeva u razdoblju minimalnih koli¢ina bila vrlo mala, no
pretpostavilo se da ¢e se proizvodne koli¢ine brzo povecati Sto ¢e ujedno povecati i iskoristivosti

na zadovoljavajucu razinu.

Ovim radom se pokazalo da tehnolog, odnosno projektant nekog proizvodnog sustava mora
prilikom projektiranja proizvodnog sustava uzeti u obzir brojne kriterije i sagledati mnoge moguce
scenarije 1 preispitati ih kako bi doSao do krajnjeg rjeSenja. To krajnje rjeSenje nece uvijek biti i
najbolje rjeSenje prema samo jednom kriteriju (npr. tehnickoj 1 ekonomskoj iskoristivosti,
upravljivosti sustava ili lako¢i rekonfiguracije sustava) ve¢ optimalno rjeSenje koje zadovoljava

cijeli niz kriterija.
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SAZETAK

U prvom dijelu ovog rada se govori o proizvodnim prostornim strukturama. Navedena je osnovna
podjela proizvodnih struktura. Svaki tip proizvodne strukture je redom obraden i potkrijepljen sa
skicama i slikama. Nakon toga, u sljede¢em poglavlju navedene su metode grupiranja proizvoda.
Izvrsena je podjela metoda sa objas$njenjem svake od njih te su navedene metode koje spadaju u
svaku od grupacija. Detaljno je objasnjena procesna metoda koja se koristi za rjeSavanje
prakti¢nog dijela ovog diplomskog rada. Prakti¢ni dio rada zapocinje tehnoloskom analizom
proizvoda u kojoj se opisuju proizvodi, objasnjava redoslijed obrade svakog proizvoda te se daje
popis operacija sa potrebnim vremenima za svaku od njih. Nakon tehnoloske analize slijedi
proracun kapaciteta za minimalne i maksimalne zadane koli¢ine proizvoda. Odreduju se godis$nje
opterec¢enje strojeva i godiSnji raspolozivi kapacitet strojeva na temelju kojih se dobiva broj
potrebnih strojeva za proizvodnju odredenog proizvoda. Nakon odredivanja potrebnog broja
strojeva preslo se na grupiranje proizvoda za oba razdoblja koli¢ina proizvoda te su se preispitala
dva scenarija grupiranja proizvoda u ovisnosti o troskovima rekonfiguracije i o stupnjevima
iskoristivosti strojeva. Na samom kraju rada kada su se odabrale kona¢ne grupe proizvoda izvrSena
je simulacija proizvodnog sustava te detaljno objasnjenje rada unutar softvera kojim je simulacija

provedena.

Kljucne rijeci:

Proizvodna struktura, proizvodni sustav, metoda grupiranja, procesna metoda, tehnoloska analiza,

operacija, stupanj iskoristivosti, matrica, stroj, proizvod, simulacija.
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SUMMARY

In the first part of this paper, production spatial structures are discussed. There are specified the
basic division of production structures. Each type of production structure is covered in turn and
supported with sketches and pictures. After that, the next chapter talks about product clustering
methods. A division of methods was made with an explanation of each of them, and the methods
that fall into each of the groups are listed. The process clustering method used to solve the practical
part of this thesis is explained in detail. The practical part of the work begins with a technological
analysis of the product, which describes the products, explains the order of processing of each
product, and gives a list of operations with the required time for each of them. The technological
analysis is followed by the capacity calculation for the minimum and maximum set product
quantities. The annual load of the machines and the annual available capacity of the machines are
determined, based on which the number of necessary machines for the production of a certain
product is obtained. When the required number of machines was determined, it was moved on to
product grouping for both periods of product quantities, and two product grouping scenarios were
reviewed depending on the costs of reconfiguration and the degree of utilization of the machines.
At the very end of the work, when the final groups of products were selected, a simulation of the
production system was performed and a detailed explanation of the work within the software used

for the simulation was performed.

Keywords:

Production structure, production system, grouping method, process method, technological

analysis, operation, degree of utilization, matrix, machine, product, simulation.
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PRILOZI

Prilog A - Nacrti

Prilog B — Prostorni rasporedi
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14 Stroj M14 1 1000x1000
15 Stroj M15 1 2000x2000
16 Stroj M16 1 2000x2000
MesSuoperacijsko Ivan Dumbir I6.7.2023.
17 v 28 500x500 CHECKED o Tehnicki fakultet Rijeka
skladiste
Rad jesto QA
18 adno mje i5 |_MFG TITLE
operatera
19 AGV APPROVED Prostorni raspored za grupu BCDHmax
Skladiste gotovih
20 . SIZE DWG NO REV
proizvoda A3 [
[SCALE lSHEET 1 oFl
3 5 | 7 3 2 1
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