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SAZETAK

Rekonfigurabilni proizvodni sustavi pruZaju proizvodnim organizacijama moguénost odgovora
na promjenjive zahtjeve trzista, koji se iskazuju u vidu sve kracih zZivotnih ciklusa proizvoda i sve
naglaSenije personalizacije proizvoda, da promjenom konfiguracije proizvodnog sustava na brz i
troskovno ucinkovit nacin postignu potrebne promjene znacajki proizvodnosti i promjenjivosti
sustava. Tradicionalnim pristupom projektiranja proizvodnog sustava, postizanje odgovarajucih
vrijednosti proizvodnosti i promjenjivosti primarni su ciljevi rane faze projektiranja dok se
kvaliteta proizvoda kao tredi, prvim dvjema ciljevima konkuriraju¢i cilj projektiranja zanemaruje.
Projektiranje kontrolnog podsustava i odredivanje potrebnih napora za kontrolom kvalitete
proizvoda takvim se tradicionalnim pristupom vrse tek u kasnim fazama projektiranja
proizvodnog sustava ili ¢ak i kasnije, Sto moze dovesti do uvijek nepovoljnih, naknadnih poveéanja
potrebnih investicijskih ulaganja i troskova proizvodnje. Doktorski rad je posveéen ranom
karakteriziranju napora pri izvodenju statistiCke kontrole procesa, potrebnih za postizanje
indeksa sposobnosti konfiguracije proizvodnog sustava zadanog projektnim zadatkom. Rano
karakteriziranje takvih napora podrazumijeva njihovo prepoznavanje ve¢ u ranoj fazi
projektiranja proizvodnih sustava, prije definiranja kona¢nog koncepta proizvodnog sustava,
detaljiziranja pojedinih operacija i izrade plana realizacije proizvodnje. U radu je predlozena
metoda simultanog projektiranja konceptualnih modela proizvodnog sustava i pripadajuceg
optimalnog kontrolnog podsustava kojom se u ranoj fazi projektiranja omogucuje odredivanje
dodatnih znacajki pojedinih koncepata proizvodnih sustava. Pri procjeni opterecenosti
kontrolnog podsustava koriste se modeli neizrazite logike koji su za tu potrebu prilagodeni
posebnostima statisticke kontrole procesa, kako bi se u ranoj fazi projektiranja odredili redovi
veliCina parametara planova kontrole, a time i potrebni napori za odrzavanjem povoljne razine

kvalitete proizvoda. Metoda pretpostavlja postojanje baze podataka iskustvenih saznanja o



procesima, koje proizvodne organizacije odrzavaju i koriste u svrhu boljeg predvidanja pogreSaka

i njihovih posljedica.
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ABSTRACT

Reconfigurable manufacturing systems are manufacturing systems designed to be able for rapid
change in its structure, as well as its hardware and software components, in order to quickly
adjust its production capacity and functionality within a certain part family in response to sudden
market changes or intrinsic system change. Such abilities of manufacturing systems are achieved
in their design processes. Traditional objectives in manufacturing system design are productivity
and flexibility but in the early stage of design process quality is usually neglected. Control
subsystem design and determination of efforts necessary for product quality control are usually
done at later stages of manufacturing system design, which can lead to unfavourable increase in
the value of the expected investments and production costs. Since system's configuration does
affect product quality significantly, necessary efforts for quality control becomes more important
for frequently changed system reconfigurations. This thesis focuses on a quality as a third
objective of early manufacturing system design process, considering sometimes complex
variability distributions within manufacturing process. Therefore, method for -early
determination of statistical process control efforts required to maintain a favourable
configuration capability index are proposed. Fuzzy logic model for predicting expected
configuration capability index are available in literature, although it is tailored for systems with
100% in process control. Fuzzy variables in this paper are redesigned to fit inspection errors of
statistical process control, in order to allow system designer to define required statistical process
control efforts for each system configuration and make better choices in the early stages of
manufacturing system design. This method assumes the existence of a database of empirical
knowledge about the processes that manufacturing companies maintain in order to better predict

process capabilities, errors and their effects.
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1 UVOD

Kvaliteta je jedan od najvaznijih faktora odluke pri odabiru izmedu ponudenih proizvoda i usluga.
Pri tome je nevazno da li je korisnik individualni kupac, industrijska organizacija, trgovina na
malo, banka ili financijska institucija. Zbog toga su shvacanje kvalitete i njeno poboljSanje klju¢ni
faktori koji vode do poslovnog uspjeha, rasta i povec¢anja konkurentnosti. PoboljSanje kvalitete i
uspjeSno koriStenje kvalitete kao integralnog dijela poslovne strategije mogu dovesti i do

znacajnog povrata investicijskih ulaganja.

Kvaliteta proizvoda moZe se opisati na viSe nacina. Pri tome je vazno razlikovati razliCite
dimenzije kvalitete proizvoda. Garvin (1987.) je definirao osam klju¢nih toc¢aka koje definiraju
pojedine dimenzije kvalitete proizvoda:

— ucinkovitost (u kojoj mjeri proizvod zadovoljava ocekivanu funkciju?)

— pouzdanost (koliko ¢esto proizvod ne zadovoljava oCekivanu funkciju?)

— trajnost (koliko dugo vremena ¢ée proizvod trajati?)

— odrzavanje (koliko je lako popraviti proizvod?)

— estetika (kakva je vizualna pojava proizvoda?)

— znacajke (koje su moguénosti proizvoda?)

— percipirana kvaliteta (kakav je ugled kompanije ili njenog proizvoda?)

— uskladenost s normama (da li je proizvod proizveden onako kako je to bilo planirano?)

Iz navedenih dimenzija kvalitete proizvoda moze se zakljuciti da je kvaliteta po definiciji
vi$eznacan entitet pa tako niti ne postoji jednostavan odgovor na pitanja ,Sto je kvaliteta?“ ili ,Sto
je poboljSanje kvalitete?“. Tradicionalna definicija kvalitete temelji se na stajalistu da svi proizvodi
i usluge moraju zadovoljiti zahtjeve onih koji ih koriste. Early i Coletti (1999.) su kategorizirali
odstupanja izmedu korisnikovih ocekivanja i korisnikove percepcije kvalitete gotovog proizvoda
ili usluge, slika 1.1. Pojava bilo koje komponente ukupnog odstupanja moze dovesti do percepcije

lose kvalitete proizvoda, pri cemu su sva odstupanja jednako vazna. Prva komponenta odstupanja



kvalitete je odstupanje razumijevanja, tj. nedostatak razumijevanja korisnikovih potreba. No, ¢ak
i kad se korisnikove potrebe savrSeno razumiju, mogué je nastanak odstupanja projektiranja
proizvoda kad se te potrebe ne implementiraju u samu funkciju proizvoda pri njegovom
projektiranju. Tre¢a komponenta ukupnog odstupanja, odstupanje procesa, moze nastati ukoliko
ne postoji sposobnost da proizvedeni proizvod ili pruzena usluga budu sukladni sa svojim
definiranim, projektiranim oblikom i svojstvima. Cetvrta komponenta odstupanja, odstupanje
operacija, moZe nastati kad nacin izvodenja ili kontroliranja proizvodnog procesa uzrokuju da
proizvedeni proizvod ili pruZena usluga ne budu konzistentno sukladni sa svojim definiranim
oblikom i svojstvima. Posljednja, peta komponenta ukupnog odstupanja kvalitete predstavlja

odstupanje korisnikove percepcije isporucenog proizvoda ili usluge (Early i Coletti, 1999.).

[ Korisnikova ocekivanja ]

_—

| Odstupanje razumijevanja korisnika |

[ Razumijevanje korisnikovih potreba ]

| Odstupanje projektiranja proizvoda |

[ Projektiranje proizvoda ]
| Odstupanje procesa | Olfs;lllirt)stne]e
[ Sposobnost isporucivanja proizvoda/usluge ]
| Odstupanje operacija |
[ Stvarna isporuka korisniku ]
| Odstupanje percepcije | \/
[ Korisnikova percepcija isporuc¢enog proizvoda/usluge ]

slika 1.1 Komponente odstupanja kvalitete (Early i Coletti, 1999.)

Montgomery (2009.) je u svom opseznom radu definirao tradicionalnu i modernu definiciju
kvalitete. Tradicionalno, kvalitetu definira kao sposobnost koriStenja. Pri tome postoje dva
aspekta sposobnosti koristenja: kvaliteta projektiranja i kvaliteta sukladnosti. Svi su proizvodi (ili
usluge) ciljano oblikovani kako bi odgovarali odredenim razinama kvalitete. Prikladan
terminoloski izraz tada je - kvaliteta projektiranja. Npr. svim automobilima je siguran prijevoz
putnika osnovni cilj ali medusobno se razlikuju s obzirom na veli¢inu, oblik, opremu, performanse
i sl. Takve su razlike medu njima tada rezultat ciljanog djelovanja u procesu njihovog
projektiranja. S druge strane, kvaliteta sukladnosti predstavlja mjeru koliko je proizvod sukladan
s tehnickim podacima definiranim u procesu projektiranja. Kvaliteta sukladnosti je tako pod

utjecajem brojnih ¢cimbenika kao $to su: izbor proizvodnog procesa, stru¢na osposobljenost radne
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snage i njihova motiviranost, izbor nac¢ina kontrole kvalitete, aktivnostima provjere i sl.

Moderna definicija kvalitete proizvoda definira kvalitetu kao mjeru obrnuto proporcionalnu
varijabilnosti vaznih karakteristika proizvoda. Pri tome kvaliteta proizvoda raste sa smanjenjem
neZeljene varijabilnosti vaznih karakteristika tog proizvoda. Poveéana varijabilnost vazZnih
karakteristika proizvoda, kao i poveéana varijabilnost svojstava proizvodnog sustava za njegovu
proizvodnju, ¢esto rezultiraju gubicima pa se smanjenjem tih varijabilnosti mogu smanjiti gubici
i povecati kvaliteta proizvoda. Ovakva definicija vodi do jednostavne definicije termina
spoboljsanje kvalitete“: Poboljsanje kvalitete je smanjenje varijabilnosti u procesima i
proizvodima. Kvaliteta je tako jedna od klju¢nih mjera ucinkovitosti koja moZe znacajno utjecati

na proizvodacevu konkurentnost (Montgomery, 2009.).

1.1 Postavljanje problema

Projektiranje proizvodnog sustava moZze utjecati na nastanak odstupanja procesa i odstupanje
operacija (ukoliko ne postoji sposobnost da proizvod ili usluga konzistentno budu sukladni sa
svojim definiranim oblikom) te samim time i na ukupno odstupanje kvalitete proizvoda. PreviSe
bi bilo ocekivati da proizvodni sustav jamci dobru kvalitetu loSe projektiranog proizvoda. No, lose
projektiran proizvodni sustav itekako moze pokvariti kvalitetu ¢ak i dobro projektiranog
proizvoda. Projektiranje proizvodnih sustava je vrlo sloZen proces u kojem se nastoje obuhvatiti
svi utjecajni ¢imbenici. Problemi koji se pri projektiranju javljaju predstavljaju stoga predmet
neprestanih znanstvenih i prakti¢nih istrazivanja. Osnovni cilj projektiranja je oblikovanje
proizvodnog sustava koji osigurava traZenu kvalitetu proizvodnje, ali uz uvijek izrazito pitanje
ekonomicnosti, lake upravljivosti proizvodnim procesom, sigurnih rokova proizvodnje i cijelog
niza drugih zahtjeva u svezi sa organizacijom i vodenjem proizvodnje. U postupku projektiranja
je izrazito vazna pravilna identifikacija i valorizacija utjecajnih ¢cimbenika, posebno u ranoj fazi

izrade projekta - pri definiciji koncepta proizvodnog sustava (Mikac, 1994.).

Mnogim znanstvenim istrazivanjima pokusalo se istraziti kakva je veza izmedu projektiranja
proizvodnih sustava i proizvodnosti, a u cilju definiranja metoda za projektiranje proizvodnih
sustava kojima ¢e se mo¢i proizvoditi viSe proizvoda uz koriStenje manje ljudskih, materijalnih i
prostornih resursa. S druge strane, od 1980-tih godina pojavila su se intenzivna istraZivanja u
podrucju kvalitete kojima se prikazala njena vaznost. Ta dva podrucja istrazivanja, koja imaju
razlicite ciljeve - proizvodnost i kvalitetu, intenzivno su istrazivana u literaturi koja se bavi
projektiranjem proizvodnih sustava no opseg literature koja se bavi njihovim presjekom jos je
uvijek vrlo skroman. Pri tradicionalnom projektiranju proizvodnih sustava jedini cilj je

proizvodnost u mjerilima troskovi/proizvod ili radni-sati/proizvod. 1990-tih godina se pocela



razmatrati mjera fleksibilnosti kao znacajan cilj pri projektiranju proizvodnih sustava (De Toni i
Tonchia, 1998.) te su tadasSnja istraZivanja bila usmjerena k stvaranju kompromisa
proizvodnost/fleksibilnost. Inman et al. (2003.) su predlozili treci cilj - kvalitetu, slika 1.2. Isti
autori su prikazali nekoliko scenarija iz automobilske industrije kojima su prikazali da proces

projektiranja proizvodnog sustava znatno utjece na konac¢nu kvalitetu proizvoda.

<:> Fleksibilnost

slika 1.2 Konkurirajudi ciljevi projektiranja
proizvodnih sustava (Inman et al,,
2003.)

Tako slika 1.3 prikazuje samo osnovne procese koji se odvijaju pri plasiranju novog proizvoda na
trziSte s perspektive projektiranja i uloZenih napora za postizanjem Zeljene kvalitete proizvoda:
proces projektiranja proizvoda, proces projektiranja proizvodnog procesa, proces validacije
proizvodnog procesa i proces proizvodnje. Ti procesi se medusobno djelomi¢no preklapaju te su
medusobno povezani stalnim povratnim (korektivnim) vezama. Gornji dio slike prikazuje grubu
kategorizaciju alata i tehnika za poboljsanje kvalitete na mjestima gdje su oni u interakciji s

proizvodom ili proizvodnim sustavom.

Sposobnost procesa, SPC, Uzorkovanje za
TQI\S'F%FD' ? Projektiranje provjeru kvalitete, JIT, ;
tolerancija, TQM ~ ; § TQM :

T T B T

Projektiranje Projektiranje Va'l idafiij a Proizvodnia
proizvoda proizvodnog sustava prg;zs\igv: ° ]

< Povratne veze <

slika 1.3 Primjena tehnika za pobolj$anje kvalitete tijekom nekih od osnovnih procesa plasiranja novog
proizvoda na trziste (Inman et al., 2003.)

Potpuno upravljanje kvalitetom (eng. Total Quality Management, TQM) je pristup upravljanju koji
nastoji integrirati kvalitetu u sve procese plasiranja proizvoda na trziSte. Pri projektiranju
proizvoda, uz Potpuno upravljanje kvalitetom, primjenjuju se poznate metode kao Sto su
razvijanje funkcije kvalitete (eng. Quality Function Deployment, QFD) te projektiranje za kvalitetu

(eng. Design For Quality, DFQ). Razvijanje funkcije kvalitete je metoda translacije svih zahtjeva
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korisnika nekog proizvoda u kvalitetu njegova projektiranja, kako bi se pri projektiranju
proizvoda u njega implementirale sve funkcije koje Cine kvalitetu proizvoda (Prasad, 1998.; Bode

etal,, 1998.; Kim et al,, 1998.; Zholi, 1998.; Karsak et al., 2002.).

Pri validaciji proizvodnog sustava ucestalo se koriste alati za poboljSanje kvalitete kao $to su
sposobnost procesa (eng. process capability) koja je detaljno obuhvacdena literaturom (Palmer et
al, 1999,; Tang et al,, 1999.; Wu et al,, 2009.; Kaya et al,, 2011.; Ball et al,, 2011.) i projektiranje
tolerancija (eng. tolerance design) (Hong i Chang, 2002.). Mnogi znanstveni radovi bave se
poboljsanjem kvalitete u fazi proizvodnje (Venkatesan, 2003.; Ho et al., 2012.; Epprecht et al,,
2013.). Primarno, sva se istraZivanja o poboljSanju kvalitete u fazi proizvodnje oslanjaju se na
statisticku kontrolu procesa (eng. Statistical Process Control, SPC), istrazuju uzorkovanje za
provjeru kvalitete procesa ili proizvoda (Cochran, 1977., Deming, 1950.) i proizvodnju to¢no na

vrijeme (eng. Just-In-Time, JIT) (Lau, 2000.).

Medutim, za proces projektiranja proizvodnog sustava postoji izraziti manjak literature koja se
bavi alatima i tehnikama za poboljSanje kvalitete u ovoj fazi $to je posljednjih godina otvorilo
prostor stalnim istrazivanjima ovog procesa i utjecaja odluka koje se donose prilikom
projektiranja proizvodnog sustava na kvalitetu. Procjena utjecaja odluka donesenih pri
projektiranju proizvodnog sustava na kvalitetu proizvoda u vrlo ranim fazama projektiranja
proizvodnog sustava, tj. u njegovoj konceptualnoj fazi, moze pomoc¢i u postizanju Zeljene kvalitete
proizvoda po nizim troskovima. Promjene u konfiguraciji i opremi sustava su uvijek jeftinije kada
su pravovremeno planirane i napravljene u ranim fazama projektiranja proizvodnog sustava nego

kad se te promjene vrSe naknadno tijekom faze proizvodnje.

Osim toga, sadasnja i buduéa proizvodna okruzenja su pod utjecajem cestih promjena trzisnih
uvjeta i naglaSenom personalizacijom proizvoda c¢ime se namecée potreba rekonfiguracije
proizvodnih sustava tijekom njihovog Zivotnog ciklusa. U takvom okruZenju, u ranim fazama
projektiranja, konfiguriranja ili rekonfiguriranja proizvodnog sustava, projektanti razmatraju
nekoliko alternativnih modela proizvodnih sustava. Pri tome je klju¢no koristenje alata i tehnika
koje omogucuju usporedbu znacajki pojedinih modela proizvodnog sustava, ukljuCujuci i

ocekivanu kvalitetu proizvoda.

1.2 Metodologija istrazivanja

Tijekom istrazivanja analizirat ¢e se postojeta saznanja i suvremena istrazivanja u polju
projektiranja proizvodnih sustava s kvalitetom kao jednim od ciljeva projektiranja. Identificirat

¢e se ¢imbenici projektiranog proizvodnog sustava koji utjecu na kvalitetu kao i nacini kontrole



proizvodnih procesa i proizvoda. Sintezom tih saznanja formirati ¢e se prakti¢no primjenjiva

metoda projektiranja koncepta proizvodnog sustava s optimalnim kontrolnim podsustavom.

1.3 Sadrzajrada

U drugom poglavlju ovog rada promatrana je kvaliteta kao jedan od ciljeva projektiranja
proizvodnih sustava s opseznim pregledom dosadas$njih znanstvenih istrazivanja tog podrudja.
Razmatrani su segmenti ranih faza projektiranja proizvodnog sustava i kontrolnog podsustava te
odnosi medu njima. U treCem poglavlju su navedeni znacajniji doprinosi i inovacije protekle iz
evolucije proizvodnih sustava, okarakterizirane osnovne vrste danas najcesce koriStenih
proizvodnih sustava i trendovi u industrijskoj proizvodnji. Treée poglavlje sadrZi i kratki pregled
metoda i sistematika projektiranja sloZenih proizvodnih sustava. U ¢etvrtom poglavlju opisni su
dominantni modeli proizvodni sustava te njihove znacajke. Isto poglavlje sadrZi pregled osnovnih
nacela na kojima se zasniva projektiranje rekonfigurabilnih proizvodnih sustava. Peto poglavlje
opisuje statisticku kontrolu procesa kao snazan skup alata korisnih za uspostavljanje i
poboljsavanje sposobnosti procesa kroz smanjivanje varijabilnosti u proizvodnim procesima. U
Sestom poglavlju se razmatraju strategije kontrole kvalitete te moguce redukcije sloZenih modela
propagacija varijabilnosti u serijsko-paralelnim viSesegmentnim proizvodnim procesima. Sedmo
poglavlje opisuje novu metodu projektiranja proizvodnih sustava s optimalnim kontrolnim
podsustavom kojim se osim proizvodnosti i fleksibilnosti promatra i kvaliteta kao jedan od ciljeva
rane faze projektiranja proizvodnog sustava. Osmo poglavlje sadrzi prikaz metode na konkretnom
primjeru ranog projektiranja koncepta proizvodnog sustava te komentare i usporedbu rezultata

s poznatom metodom projektiranja rekonfigurabilnih proizvodnih sustava.

1.4 Ocekivani znanstveni doprinos istrazivanja

Odluke koje se donose prilikom projektiranja proizvodnih sustava utjecu i na kvalitetu proizvoda.
Jedan od ciljeva istrazivanja je identifikacija i analiza utjecaja odluka donesenih u ranoj fazi
projektiranja proizvodnih sustava kao ¢imbenika kvalitete proizvoda. IstraZivanje ¢e ocekivano
donijeti detaljan pregled dosadasnjih znanstvenih istrazivanja na temu projektiranja proizvodnih
sustava s kvalitetom kao jednim od ciljeva projektiranja ali i rezultirati definiranjem znanstveno
zasnovane metode za projektiranje optimalnog konceptualnog modela kontrolnog podsustava.
Promatranje kontrolnog podsustava u ranoj fazi projektiranja proizvodnog sustava rezultira
formiranjem dodatnog seta znacajki koji opseznije definiraju konceptualni model proizvodnog
sustava od tradicionalnih metoda projektiranja koje kontrolni podsustav promatraju tek u kasnim

fazama projektiranja. Time je moguce uz manji broj iterativnih postupaka, a time i ocekivano
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manje troSkova, osigurati potrebne uvjete za odrZavanje povoljne razine kvalitete u proizvodnom

sustavu.

1.5 Hipoteza istrazivanja

IstraZivanja projektiranja proizvodnih sustava koji imaju znacajke rekonfigurabilnosti vrlo su
aktualna posljednjih godina no uglavnom kao ciljeve projektiranja imaju proizvodnost odnosno
promjenjivost sustava (Koren, 2002; Spicer et al., 2005.; EIMaraghy, 2006.; Koren i Shiptalni,
2010.).

Nada et al. (2006.) su predloZili sustav neizrazite logike za izracun indeksa sposobnosti
konfiguracije (ISK) kao vrijednosti kojom proizvodne organizacije mogu procijeniti o¢ekivanu
razinu kvalitete novo projektiranih proizvodnih sustava i na taj nacin donositi ispravne odluke u
ranoj fazi projektiranja proizvodnih sustava. Kao jednu od ulaznih varijabli za izracun ISK, autori
koriste neizrazitu varijablu pogreske provjere (eng. inspection error), koja predstavlja razinu
prosjeCne vjerojatnosti nastanka pogreSke pri izvodenju kontrolnih postupaka, a odredena je
subjektivnom procjenom projektanata. Takav pristup je prikladan za koncepte proizvodnih
sustava u kojima se predvida 100%-tna provjera kvalitete izradaka u proizvodnom procesu no ni

na koji nacin ne obuhvaca vjerojatnosti pogresne procjene pri statistickoj kontroli procesa.

Hipoteza: Uvodenjem nove neizrazite varijable statisticke pogreske provjere kao ulazne varijable
za izracun indeksa sposobnosti konfiguracije, omogucuje se oblikovanje optimalnog
konceptualnog modela kontrolnog podsustava potrebnog da bi se dosegnula ciljana vrijednost

indeksa sposobnosti konfiguracije sustava.

Pri tome se pretpostavlja da kontrolni podsustav koristi X kontrolne karte za pracenje varijabli te
da proizvodna organizacija prati i odrzava bazu podataka o sigma razinama svojih proizvodnih
procesa kao i o dogadajima koji su u proslosti utjecali na kvalitetu. Novo razvijena metoda
projektiranja koja ukljucuje i projektiranje konceptualnog modela kontrolnog podsustava moZe
ve¢ u ranoj fazi projektiranja koncepta proizvodnog sustava pruziti podatke o ocekivanim
potrebnim naporima za odrzavanje povoljne razine kvalitete u fazi proizvodnje te tako prosiriti

do sada poznate kriterije za odabir koncepta proizvodnog sustava.

1.6 Primjena rezultata istraZivanja

Rezultati i spoznaje dobiveni ovim znanstvenim istraZivanjem biti ¢e prakti¢no primjenjivi kod
projektiranja novih proizvodnih sustava ali i rekonfiguraciji postojecih. Ocekuje se da predlozena

metoda omoguci optimalni izbor varijante proizvodnog sustava s moguc¢noséu usporedbe razine



kvalitete za svaku varijantu proizvodnog sustava. Dok tradicionalni pristupi projektiranju
proizvodnog sustava razmatraju kvalitetu kao posljedicu odluke o odabranoj varijanti
proizvodnog sustava, metoda razmatrana u ovom radu promatra kvalitetu kao jednim od kriterija

za odabir varijante proizvodnog sustava.



2 KVALITETA KAO CIL) PROJEKTIRANJA
PROIZVODNIH SUSTAVA

Pregled podrucja dosadasnjih znanstvenih istrazivanja projektiranja proizvodnih sustava koja za
cilj imaju i kvalitetu, prikazan je u nastavku, slika 2.1. Slika prikazuje matricu dimenzija 2x2 kojom
je prikazan kontekst podrucja istrazivanja. Dva stupca matrice prikazuju dvije faze projektiranja
proizvodnog sustava. U ranoj fazi vrsi se grubo projektiranje kojim se definiraju proizvodni tokovi,
razvija proizvodni sustav te vrednuju varijante proizvodnog sustava i izabire rjeSenje dok se u
kasnijoj fazi vrsi fino projektiranje kojim se detaljiziraju pojedine operacije u proizvodnom
sustavu, planira radno osoblje te izraduje plan realizacije. Dva reda matrice predstavljaju dva
odvojena cilja projektiranja proizvodnih sustava: proizvodnost i kvalitetu. Znacajan broj
dosadasnjih istrazivanja odnosi se na podrucja oznacena tamnijom nijansom: grubo projektiranje
proizvodnog sustava za proizvodnost, fino projektiranje proizvodnog sustava za proizvodnost i
fino projektiranje proizvodnog sustava za kvalitetu. Vertikalna strelica predstavlja potencijalne
doprinose kojima se pri grubom projektiranju proizvodnog sustava moze razmatrati i kvaliteta.
Horizontalna strelica predstavlja doprinose kojima se usvojena znanja iz podrucja kontrole
kvalitete usvojenih i implementiranih proizvodnih sustava mogu primijeniti pri donoSenju odluka

u ranoj fazi projektiranja proizvodnog sustava.

Ukoliko se postavi hipoteza da se kvaliteta moZe poboljsati ako ju se razmatra ve¢ pri izradi
koncepta proizvodnog sustava, zanimljivo je promatrati odnose izmedu aktivnosti koje se
dogadaju unutar dvaju procesa projektiranja: projektiranja konceptualnog modela proizvodnog
sustava i projektiranja konceptualnog modela kontrolnog podsustava, slika 2.2. Pri tome je
zanimljivo pratiti utjecaj djelovanja pojedinog procesa projektiranja na dva razli¢ita cilja

projektiranja: proizvodnost i kvalitetu. Pri tome je potrebno promatrati kakav je utjecaj
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projektiranja proizvodnog sustava na kvalitetu s jedne strane te kakav je utjecaj projektiranja

kontrolnog podsustava na proizvodnost s druge strane.

Projektiranje proizvodnog sustava

Rana faza Kasna faza
'g Grubo Fino
£ projektiranje projektiranje
] proizvodnog proizvodnog
iS| sustava za sustava za
E proizvodnost proizvodnost
e Odnos vremena
operacija i
s kvalitete
Q e Andon sustavi
5 e SloZenost
sustava
e Razvijanje .
8 kvalit]ete] .Fln-o .
3 funkcije (QFD) projektiranje
'ﬁ e Planiranje proizvodnog
:; provjera sustava za
kvalitetu

slika 2.1 Popunjavanje podrucja vrijednog istraZivanja na diobi
projektiranja proizvodnih sustava i kontrole kvalitete (Inman et al.,
2013)

2.1 Projektiranje proizvodnog sustava za kvalitetu

Ovaj naslov sadrZi pregled znanstvenih istrazivanja u podrucju projektiranja proizvodnih sustava,
u kojima je razmatrana kvaliteta kao jedan od ciljeva projektiranja. Inman et al. (2013.) su ovo
podrucje istrazivanja podijelili u pet kategorija: oblikovanje dobavljackog lanca, planiranje

proizvodnog procesa, raspored sustava, odabir opreme i upravljanje proizvodnjom.

2.1.1 Oblikovanje dobavljackog lanca

Siri pogled na proces projektiranja proizvodnog sustava uklju¢uje i oblikovanje dobavljackog
lanca koje pocinje s odabirom dobavljaca. Li i Warfield (2011.) su istrazili pitanja koordinacije
osiguranja kvalitete u dobavlja¢kim lancima. Kvaliteta je dugo vremena bitan kriterij kod odabira
dobavljaca te je kao takva dobro popracena znanstvenim istrazivanjima (Lo i Yeung, 2006.). Xu,
(2011.) zakljucuje da je kod projektiranja dobavlja¢kog lanca, a u cilju poboljSanja kvalitete,

izrazito bitna implementacija naprednih informatickih sustava.
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Projektiranje proizvoda
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UP-FMEA
Odredivanje propusnosti
proizvodne linije

RS-PK
Alokacija kontrolnih stanica

UP-PK
Odredivanje najpovoljnijeg omjera
proizvodnosti i kontrolnih stanica

lanca (ODL) So

Planiranje

H

dobavljatkog k- - - —— - - — - — _

Razvoj funkcije
kvalitete (QFD)

h

Analiza utjecaja i

proizvodnog
procesa (PPP) D

Raspored /

:
y

N Planiranje

posljedica po-
gresaka (FMEA)

sustava (RS) S ’

N>
x
PNy
~
’
,

kontrole (PK)

] ¥
Prepoznate veze: Projektiranje proizvodnog Projektiranje kontrolnog Nove moguénosti: -------
sustava podsustava
PPP-QFD ODL-QFD
Odabir najprikladnije proizvodne — Identifikacija za kvalitetu najboljih
Oblikovanje dobavljaca

ODL-FMEA

Analiza utjecaja i posljedica pogreSaka
u dobavljackom lancu radi boljeg
oblikovanja dobavljackog lanca

00-FMEA
Primjena FMEA-e pri odabiru
proizvodne opreme

PPP-PK
Inkorporiranje planiranja kontrole u
ranoj fazi projektiranja proizvodnog
sustava

RS-DOE

Kasna faza projektiranja proizvodnog sustava

Odabir opreme |/ : N Planiranje Primjena DOE na razli¢ite

(00) \ pokusa (DOE) konfiguracije PS-a, npr. serijski vs.

UP-DOE v y :
o . ) paralelni raspored proizvodnog

Optimiranje proizvodnog procesa < | sustava
UP__SPF: . . . Upravljanje Statisticka RS-SPC
Optimiranje parametara kao $to je proizvodnjom kontrola procesa Primjena SPC-a na paralelne
veli¢ina medu-operacijskog (3] (SPC) konfiguracije proizvodnog sustava
spremnika

slika 2.2 Procesi rane faze projektiranja proizvodnog sustava i projektiranja kontrolnog podsustava (Inman et al.,

2013))

2.1.2 Planiranje proizvodnog procesa

Planiranje proizvodnog procesa je rani korak u projektiranju proizvodnog sustava. Detaljna

razrada tehnoloskih postupaka obrade za cjelokupni asortiman izradaka iziskuje uz neophodno

iskustvo projektanata i veliki utroSak vremena, pa nije ni ekonomski ni funkcionalno pogodna u

ranoj fazi projektiranja proizvodnog sustava (Mikac, 1994.). U ovoj se aktivnosti vrsi planiranje

tehnoloskog procesa tj. sistemati¢no odreduje redoslijed operacija u kojima ¢e se vrsiti

proizvodnja, a kojima se osiguravaju proizvodnost i kvaliteta (Huang i Liu, 2003.). Zhang et al.

(1996.) su razmatrali vaznost oblikovanja proizvodnog procesa za kontrolu tolerancija i predlozili

graficki pristup generiranja redoslijeda operacija s obzirom na zadane tolerancije. Mantripragada

i Whitney (1998.) su predlozili koncept , povezanog lanca bazi“ (eng. datum flow chain) kojima se

pruZaju podaci za analizu tolerancija u odredenom redoslijedu operacija. Liu et al. (2009.) su

predlozili metodu za oblikovanje ucinkovitog redoslijeda operacija koji u obzir uzima i kvalitetu

dok su Nada et al. (2006.) razvili indeks sposobnosti konfiguracije proizvodnog sustava kao

pokazatelj ocekivane razine kvalitete proizvodnog sustava.
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2.1.3 Raspored sustava
Podrucje koje je vrijedno razmatranja nakon oblikovanja proizvodnog procesa je raspored
sustava. PoSto raspored sustava Cesto utjeCe na njegovu fleksibilnost i robusnost, moze se

raspravljati o proizvodnoj fleksibilnosti, kompleksnosti te robusnosti.

2.1.3.1 Proizvodna fleksibilnost

Proizvodna fleksibilnost je sposobnost izrade nekoliko razli¢itih proizvoda u jednom
proizvodnom sustavu bez prekida u proizvodnji nastalih zbog razli¢itosti proizvoda. Fleksibilnost
omogucava visoku prilagodenost proizvodnog sustava uz visok stupanj njegove iskoristivosti.
Vecina proizvodnih tvrtki tretira kvalitetu kao konstantu i nastoji povecati fleksibilnost u
sluc¢ajevima kada to ne utjeCe negativno na kvalitetu (Hallgren et al., 2011.). Nekoliko znanstvenih
istrazivanja indicira da fleksibilnost moZe poboljsati kvalitetu (Weber, 2004.) pa tako i Kochan
(2005.) pise o tome kako je BMW investirao u dodatne robote kako bi poboljSao fleksibilnost i
kvalitetu, istovremeno. Inman (2003.) je sugerirao kako fleksibilnost moze utjecati na kvalitetu
ali bez daljnje analize kakav je njihov medusobni utjecaj. Li i Huang (2007.) su koristili

markovljeve! lance kako bi istrazili odnos izmedu fleksibilnosti i kvalitete proizvoda.

2.1.3.2 Proizvodna kompleksnost

Globalizacija i sve veca potraZnja za velikom raznolikosti proizvoda i njihovom funkcionalnos¢u
unosi sve vecu kompleksnost u proizvodne sustave. Iako postoji viSe definicija proizvodne
kompleksnosti ona obi¢no ukljucuje viSe-proizvodne proizvodne sustave, velik broj razli¢itih
materijala na jednoj lokaciji i sloZzenu mreZu dobave materijala. Pri istrazivanju utjecaja
kompleksnosti na kvalitetu znacajna pozornost u literaturi je posvetena utjecaju operatera
opreme. Studije pokazuju kako operateri imaju tendenciju viSe grijesiti ukoliko rade u sustavu u
kojem im njihov posao omogucéava veéi spektar odluka kao $to su odluke povezane s alatima,
izradcima, postupcima i slicnim aktivnostima (Wang et al., 2010., Abad et al.,, 2011.). Bozarth et al.
(2009.) su zakljucili kako unutarnja sloZenost proizvodnog sustava (ukljucujuéi broj proizvoda,
vrste procesa, stabilnost vremenskog rasporeda aktivnosti) negativno utjeCu na svojstva
proizvodnosti (konkurentnost i zadovoljstvo kupca/korisnika). Huang i Inman (2010.) su
analizirali negativan utjecaj kompleksnosti automobilske tvornice na kvalitetu i istrazili kako

kompleksnost utjeCe na rad sustava za montazu automobila.

2.1.3.3 Robusnost

Robusnost je vazna stavka istrazivanja projektiranja proizvodnih sustava. Fluktuacije u

1 Markovljevi procesi su oni stohasticki procesi ¢ije buduce stanje ovisi samo o trenutnom stanju. To svojstvo zove se
svojstvom odsustva pamcenja (eng. memoryless property). U svakome trenutku sustav moze preci u neko novo stanje ili
moZe ostati u istome stanju. Promjene stanja nazivaju se tranzicije. Ako slijed stanja ima Markovljevo svojstvo to znaci
da je svako buduce stanje vremenski neovisno o svakome prijasnjem stanju.
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operacijama mogu Stetiti kvaliteti proizvoda, a robusno projektiran proizvodni sustav tezi
minimiziranju takve Stete. U fazi projektiranja proizvodnog sustava, mnogi parametri su ili
netocni ili nepoznati. Li et al. (2008.) su uveli pojam robusnosti kvalitete u proces projektiranja
proizvodnih sustava i analizirali utjecaj slu€ajne varijable u popravku i reparaciji pojedinih
operacija. Rezultate su koristili kako bi osigurali robusnost putem identifikacije parametara koji

najvise utjecu na kvalitetu.

2.1.4 Odabir opreme

Odabirom opreme proizvodnog sustava odreduju se operativne karakteristike strojeva i njihova
pouzdanost ¢ime se moze izvrSiti i izravni utjecaj na kvalitetu. Razliciti proizvodi u proizvodnom
sustavu mogu imati razli¢ita vremena ciklusa izrade $to rezultira razli¢itim odnosima izmedu
proizvodnosti i kvalitete. Ve¢ina opreme je podlozna nastanku pogreske Sto moze dovesti do

pojave defektivnih proizvoda, a time i proizvodnih gubitaka.

2.1.4.1 Ciklus izrade

Odnos izmedu ciklusa izrade i kvalitete identificiran je kao vazan parametar pri projektiranju
proizvodnih sustava (Khouja et al., 1995., Mehrez et al., 1996.). U literaturi je prepoznat i utjecaj
ciklusa izrade na proizvodnost te se navodi kako njegovo povecanje moZe povecati proizvodnost

ali i naStetiti kvaliteti ukoliko je takvo povecanje preveliko (Dallery et al.,, 1992.).

2.1.4.2 Nedostaci u proizvodnim sustavima

U proizvodnim sustavima mogu se pojaviti dvije vrste nedostataka: nedostaci u operativhom
izvodenju proizvodnih procesa i nedostaci u kvaliteti izradaka. Nedostaci u operativhom
izvodenju procesa odnose se na ispade ili nepravilnosti rada opreme sustava, dok se nedostaci u
kvaliteti odnose na proizvodnju izradaka koji nisu sukladni sa zahtjevima propisanim tehnickom
dokumentacijom. Te dvije vrste nedostataka imaju razli¢ite karakteristike i rezultiraju drugacijim
ponasanjem sustava. Npr. povecéanje proizvodnosti ili dodavanje medu-operacijskih spremnika
mogu pomoc¢i da se prebrode nedostaci u operativnom izvodenju procesa ali time se mogu
pogorsati nedostaci kvalitete. Nedostaci u kvaliteti izradaka mogu dovesti do kontinuirane
proizvodnje defektivnih proizvoda prije otkrivanja nedostataka i uklanjanja uzroka pogreske. U
tom slucaju, veca proizvodnost ili veéi kapacitet medu-operacijskih spremnika mogu biti Stetni za
ukupnu proizvodnju proizvoda zadovoljavajuce kvalitete. Kim (2005.) je proveo istrazivanje i
analizu medusobnog utjecaja projektiranja proizvodnog sustava, kvalitete i proizvodnosti. Kim i
Gershwin (2005.) su razvili model markovljevih lanaca za dva stroja koji su kao jedan sustav pod
utjecajem oba nedostatka: nedostatka u operativnom izvodenju procesa i nedostatka u kvaliteti

izratka. Kim i Gershwin (2008.) su proSsirili takav model razvivsi aproksimativnhu metodu za
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analizu vecih proizvodnih sustava te analizirali smjeStaj kontrolnih stanica u proizvodnim

sustavima.

2.1.5 Upravljanje proizvodnjom

Upravljanje proizvodnjom kroz proces stalnih poboljSanja moZe utjecati na kvalitetu proizvoda.
PoboljSanja se mogu posti¢i ublazavanjem uskih grla kvalitete. Primjeri poboljSanja su brojni:
implementacija Andon sustava kojima je moguce ispravljati pogreSke na proizvodnoj liniji,
podjela proizvodnih koli¢ina na sekvence kako bi se izbjegli negativni efekti promjena
(pripreme/raspreme) proizvodnog sustava, upravljanje radnim osobljem u cilju sprjec¢avanja
varijabilnosti uzrokovanih odsustvom radnika, planiranje u¢inkovitog preventivnog odrzavanja u
cilju ublazavanja odstupanja opreme od njihove nominalne funkcije i reZima rada (ublazavanja

kvarenja opreme) i sl.

2.1.5.1 Uska grla kvalitete

Kao i uska grla proizvodnje, i uska grla kvalitete su podrucja vrijedna istraZivanja. Sa stajalista
proizvodnog procesa, usko grlo kvalitete je element procesa (operacija, odnos, zahvat, sekvenca,
postupak provjere ili bilo koji drugi mjerljivi parametar) koji najvise utjece na kvalitetu proizvoda.
Poboljsavanje elementa uskog grla vodi do najveceg poboljsanja kvalitete proizvoda naspram
poboljsavanja ostalih elemenata koji utje¢u na kvalitetu. Wang i Li (2009.) su istrazili utjecaj
cjelokupnog proizvodnog procesa na kvalitetu proizvoda podjelom proizvodnog procesa na
sekvence i odredivanjem sekvence uskog grla kvalitete koja predstavlja upravo onu sekvencu

proizvodnog procesa koja najviSe utjece na kona¢nu kvalitetu proizvoda.

2.1.5.2  Andon sustavi

Andon je japanska izvedenica rije¢i koja oznacCava vizualnu kontrolnu napravu za pracenje
kvalitete u proizvodnom sustavu. Andon signalna veza na radnom mjestu omogucava operaterima
i ostalim radnicima da prijave zahtjev za pomo¢ u slucaju nastanka problema. U svojoj analizi, Li i
Blumenfeld (2006.) su istrazili koristi Andon sustava i definirali uvjete za njegovo uspjes$no

koriStenje te definiraju pravila za upravljanje operacijama u proizvodnim sustavima.

2.1.5.3 Podjela proizvodne kolicine na lotove

U literaturi se velik broj istrazivanja fokusira na podjelu proizvodnih koli¢ina na lotove kako bi se
povecala proizvodnost. Mnogi znanstveni radovi promatraju podjelu proizvodnih koli¢ina na
lotove prvenstveno kako bi se minimizirala vremena i troSkovi pripreme i raspreme opreme
proizvodnog sustava. Tek poneki znanstveni rad se bavi tematikom podjele proizvodne koli¢ine
na sekvence u cilju poboljSanja kvalitete. Cao et al. (2009.) su istrazili utjecaj ukupnog ciklusa

izrade u proizvodnim ¢elijama na kvalitetu te zakljucili kako dulji ukupni ciklus izrade pozitivno



2.poglavlje: Kvaliteta kao cilj projektiranja proizvodnih sustava 15

utjece na kvalitetu, a spajanje manjih sekvenci u ve¢e moZze produljiti ciklus izrade i tako pozitivno

utjecati na kvalitetu.

2.1.5.4  Planiranje preventivnog odrZavanja

Planiranje odrZavanja moZe poboljsati proizvodnost i kvalitetu. Ve¢ina istraZivanja vezana za
preventivno odrzavanje fokusirana je na proizvodnost, dok se samo neka bave i pitanjem kvalitete
(Radhoui et al., 2009., Dhouib et al., 2012.). Colledani i Tolio (2012.) su predloZili teoriju koja
obuhvaca preventivno odrZavanje kako bi se analizirao proizvodni sustav s progresivnim

gubitkom kvalitete proizvodne opreme.

2.2 Kontrola kvalitete proizvodnih sustava

Istrazivanja kontrole kvalitete mogu se generalno podijeliti u dva podrucja: istrazivanja kontrole
kvalitete proizvoda i istrazivanja kontrole kvalitete proizvodnih sustava. Prvo podrudje je
intenzivno pokriveno znanstvenim istrazivanjima, za razliku od potonjeg. Istrazivanja kontrole
kvalitete proizvodnih sustava mogu se nadalje u grubo podijeliti u pet sekvenci: razvoj funkcije
kvalitete, analiza utjecaja i posljedica pogresaka, planiranje provjera, planiranje pokusa i

statisticka kontrola procesa (Inman et al,, 2013.).

2.2.1 Razvoj funkcije kvalitete (QFD)

Razvoj funkcije kvalitete (eng. Quality Function Deployment, QFD) je metoda translacije
korisnickih zahtjeva i potreba u funkciju proizvoda (pri projektiranju proizvoda) koju je moguce
prenijeti u funkcije proizvodnog procesa pri projektiranju proizvodnog procesa. Chen et al.
(2006.) su pristupom neizrazite logike primijenili QFD na projektiranje fleksibilnog proizvodnog
sustava. Kako je prikazano (slika 2.2), QFD je primjenjiva u segmentu planiranja proizvodnog
procesa (Lowe et al., 2000.). Hassan et al. (2010) su primijenili QFD kako bi odabrali alternativne
varijante proizvodnog procesa te zatim primijenili analizu utjecaja i posljedica pogresaka kako bi

odredili proces s najve¢im odnosom kvalitete i troSkova.

2.2.2 Analiza utjecaja i posljedica pogresaka (FMEA)

Cesto kori$ten korak u planiranju kvalitete proizvodnih procesa uz QFD je analiza utjecaja i
posljedica pogreSaka (eng. Failure Mode and Effects Analysis, FMEA). Almannai et al. (2008.) su
objedinili QFD (da bi identificirali najbolje varijante proizvodnog sustava) i FMEA-u (da bi
procijenili rizik svake varijante) kao alat za donoSenje odluka pri projektiranju proizvodnog
sustava. Padiyar et al. (2006.) su opisali sustav kretanja informacija u lancima dobave koji se
zasniva na FMEA-i, a cilj mu je smanjivanje koli¢ine nesukladnih proizvoda. Belmansour i

Nourelfath (2010.) su predstavili metodu za odredivanje propusnosti osnovnih proizvodnih
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sustava. Autori pri tome tretiraju stanje u kojem se pojavljuje odredeni nedostatak kvalitete
izratka kao jedno posebno stanje stroja. Kako je prikazano na slici 4.2, FMEA moZe imati znacajnu
ulogu pri planiranju proizvodnog procesa (PPP) i upravljanju proizvodnjom (UP) te njena
implementacija u tim segmentima moZe doprinijeti boljoj kvaliteti i proizvodnosti proizvodnog

sustava.

2.2.3 Planiranje kontrole
Planiranje kontrole (PK) kvalitete je popularna tema istraZivanja te postoji znacajan broj
istrazivanja koji integriraju planiranje kontrole kvalitete s rasporedom sustava (RS-PK) i s
upravljanjem proizvodnjom (UP-PK), slika 2.2. Mandroli et al. (2006.) su napravili pregled
istrazivanja koja se bave odredivanjem broja i lokacija kontrolnih stanica. Autori su zakljucili da
se svi napori prethodnih istraZivanja o osiguranju kvalitete svode na dvije strategije:

— strategiju osiguranja kvalitete orijentiranu prema provjerama kvalitete

— strategiju osiguranja kvalitete orijentiranu prema dijagnostici proizvodnog sustava.

Velik broj istraZivanja ovih dvaju strategija proveden je neovisno, bez puno preklapanja izmedu
njih. Strategijom osiguranja kvalitete orijentiranom prema provjerama pokuSava se odrediti
ekonomskKi isplativa razina provjera balansirajué¢i izmedu razlicitih vrsta troSkova aktivnosti koji
su vezani za provjere (popravke, zamjene,...) te troSkove reklamacija ukoliko je nesukladan
proizvod isporucCen korisniku. Ovakvom strategijom se zapravo pokusavaju minimizirati svi
proizvodni troskovi koji su povezani s procjenom kvalitete i posljedicama nedostatka kvalitete.
[ako strategija osiguranja kvalitete koja je orijentirana prema provjerama potencijalno poboljSava
kvalitetu proizvoda koji se isporucuju korisniku, njome se zapravo ne poboljsava ukupna kvaliteta
proizvoda tj. niCime se ne utjeCe na uzroc¢ne procese koji utjeCu na kvalitetu. Varijabilnosti u
uzrocnim procesima obi¢no nisu izravno uocljive pa tako zakljucivanje o njihovim velicinama
mora biti bazirano na podacima koji se prikupljaju mjernim senzorima, a kako bi se odredile

varijable koje uzrokuju nedostatak kvalitete (Mandroli et al., 2006.).

Umjesto takvog minimiziranja ukupnih troskova, strategijom osiguranja kvalitete orijentiranom
prema dijagnostici sustava promatra se postavljanje to¢no odredenog konstantnog broja senzora
u proizvodni sustav te se vrsi potraga optimalnog nacina njihove distribucije u sustavu. Takva
strategija se zato naziva jo$ i strategijom osiguranja kvalitete orijentirana na distribuciju senzora.
Prakti¢nu vaznost odredivanja broja i lokacija kontrolnih stanica kao aktivnosti koja se nalazi na
presjeku projektiranja proizvodnog sustava i projektiranja kontrolnog sustava prikazao je
Greimel (2011.) izvijestivsi kako je Hyundai Motor Company povecéao broj kontrolnih stanica na

montaznim linijama kako bi poboljSao kvalitetu.
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2.2.4 Planiranje pokusa (DOE)

Planiranje pokusa (eng. Design Of Experiments, DOE) je povezano s finim projektiranjem
kontrolnog podsustava (kasnom fazom projektiranja kontrolnog podsustava). Pokusi u
proizvodnom procesu se provode kako bi se analizom pokusnih podataka odredili klju¢ni
parametri procesa koji utje¢u na kvalitetu. Taguchi (1986.) je razvio robustan pristup planiranja
pokusa s ciljem kontrole parametara pokusa kako bi se eliminirala osjetljivost sustava na
nekontrolirane varijacije (Sum). Wazed et al. (2011.) su primijenili Taguchijev pristup planiranja

pokusa na proizvodni sustav s viSe operacija.

2.2.5 Statisticka kontrola procesa (SPC)

S razvojem senzorske tehnike, automatsko prikupljanje podataka postalo je vrlo ucestalo u
proizvodnim sustavima. Automatskim prikupljanjem podataka je omoguéena primjena
statistickih metoda za pracenje kvalitete i detektiranje promjena. Statisticka kontrola procesa
(eng. Statistical Process Control, SPC) je vrlo dobro istrazeno podrucje u kojem se razli¢itim
vrstama kontrolnih karti prati kvaliteta proizvoda i detektiraju promjene. Montgomery (2009.) je
napravio opsezni pregled alata i tehnika statisticke kontrole procesa. Projektiranje kontrolnih
karti kao alata statisticke kontrole procesa ukljucuje donoSenje odluka o njihovim parametrima
kao Sto su veli¢ina uzorka, ucestalost uzorkovanja i kontrolne granice. Kontrolne karte se mogu
koristiti za pracenje pojedine karakteristike kao i viSe koreliraju¢ih karakteristika, pomake
srednjih vrijednosti kao i promjene varijanci i kovarijanci. U¢inkovitost statisticke kontrole
procesa obi¢no se odreduje putem prosjec¢ne duljine protoka (eng. Average Run Length, ARL) kao
pokazatelja vremena potrebnog kontrolnoj karti da detektira pomak u procesu nakon S$to se

pomak dogodi.

Iako je za ocekivati da SPC utjece osim na kvalitetu i na proizvodnost, to podrucje nije detaljno
pokriveno u literaturi. lako, posljednje studije analiziraju i utjecaj SPC-a na proizvodnost. Tako su
Colledani i Tolio (2006., 2011.) predlozili analiticke metode za odredivanje performansi
proizvodnih sustava pracenih statistickom kontrolom procesa. Isti autori, Colledani i Tolio (2009.)
su se fokusirali na statisticku kontrolu procesa s neizravnim (offline) uzorkovanjem i analizom
podataka izvan proizvodnog sustava. Jedno od njihovih saznanja je da veéi kapacitet medu-
operacijskih spremnika ne mora nuzno dovesti do vece propusnosti izradaka zadovoljavajuce
kvalitete Sto je suprotno prethodnom razumijevanju ove problematike koja je podrazumijevala
vecu propusnost izradaka zadovoljavajuce kvalitete s povecanjem veliCine medu-operacijskih
spremnika. Takvi rezultati ostavljaju mogucnosti traZzenja optimalne veli¢ine medu-operacijskog
spremnika kojim se postiZe najveca moguca propusnost izradaka zadovoljavajucée kvalitete. Ova

istrazivanja mogu se pripisati vezi UP-SPC, slika 2.2.
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2.3 Mogucnosti daljnje integracije projektiranja

Kako su zakljucili Inman et al. (2013.), postoji Sirok spektar mogucénosti integracije elemenata koji
Cine projektiranje proizvodnog sustava i projektiranje kontrolnog podsustava, kako
prosirivanjem dosadasnjih istraZivanja, tako i istraZivanjem novih, dosad neistraZenih veza.
Autori predlazu da se istraze nacini kako bi bilo moguée projektiranje kontrolnog podsustava
vrsiti simultano s projektiranjem proizvodnog sustava, umjesto nakon projektiranja proizvodnog
sustava, slika 2.2. Kako je ranije navedeno, promjene u sustavu su uvijek jeftinije kada su one
uCinjene u ranim fazama projektiranja sustava, u usporedbi s promjenama tijekom faze
proizvodnje. Time je znacaj simultanog projektiranja kojim se moZe skratiti ukupno vrijeme
projektiranja jo$ veéi. Pored navedenog, primjetno je da uz podrudja istrazivanja kontrolnog
podsustava jos uvijek postoje elementi koje uopée nisu razmatrani: dijagnoza korijenskog uzroka
pogreske, definiranje tolerancija, odabir i alokacija senzora te pouzdanost i vremenski raspored
odrzavanja opreme. Integracijom dva procesa projektiranja, proizvodnog sustava i kontrolnog

podsustava kao njegovog sastavnog elementa na taj se nacin mogu odvijati paralelno. slika 2.3.

Tradicionalno

> Projektiranje proizvodnog sustava >

> Projektiranje kontrolnog podsustava >

g

Nova moguénost

> Projektiranje proizvodnog sustava >

> Projektiranje kontrolnog podsustava >

slika 2.3 Istrazivanja mogu¢nosti simultanog projektiranja



3 POLAZNE OSNOVE

3.1 Industrijska proizvodnja - stanje i trendovi

DrusStvene i trZiSne promjene uvjetuju kreiranje novih poslovnih modela. Poslovni modeli mogu
biti takvi da se oslanjaju na neke postojece, poznate proizvodne paradigme ili se zbog uvjeta
njihovog odrzanja oslanjaju na potpuno nove proizvodne paradigme, slika 3.1. Proizvodna
paradigma predstavlja revolucionarni, novi i integrirani proizvodni model koji nastaje kao
reakcija na promjene trziSnog i druStvenog okruzenja, a ostvaruje se Kreiranjem novog tipa

proizvodnog sustava (Koren, 2010.).

Kod zanatske, manufakturne proizvodnje, covjek je bio kljucni faktor i oblika proizvoda i nacina
njegove izrade. Proizvodi su bili izradivani u malim koli¢inama, ru¢no i prema narudzbi za to¢no
odredenog kupca. Kvalitetu i ostale karakteristike pojedinog proizvoda odredivao je individualni
zahtjev kupca. U vrijeme industrijske proizvodnje postepeno se razvijalo trziste, pa je postepeno
bilo mogucée proizvoditi vecu koli¢inu proizvoda za Siru trziSnu upotrebu. [ako su se proizvodne
kolic¢ine povecavale, sama proizvodnja i je dalje ovisila 0 majstorima. No daljnjim povecanjem
proizvodnih Kkoli¢ina, pri proizvodnji kompleksnijih proizvoda, postali su evidentni problemi
koordinacije i upravljanja razli¢itim aktivnostima u okviru proizvodnog procesa te se razvija
koncept pokretne linije u kojoj je svaki radnik odgovoran za pojedinacan posao ili operaciju pri
izradi proizvoda, neovisno o ostalim radnicima u proizvodnoj liniji. Takav je koncept bio osnova
masovne proizvodnje. Osamdesetih godina 20. stolje¢a na razvoj proizvodnje ponovno je utjecao
razvoj trziSta koje je postajalo sve osjetljivije te dozivljavalo velike promjene. Tendencije
promjena su se ocitovale u poveéanju kompleksnosti proizvoda i povecanju broja razlicitih

varijanti proizvoda uz istovremeno skraéivanje njihovog Zivotnog ciklusa.

U proslosti se, odmah nakon plasiranja odredenog proizvoda na trziste, promatrao stalan porast
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proizvodnih kolic¢ina tog proizvoda nakon kojeg je slijedilo dugo i stabilno razdoblje ujednacenih
proizvodnih koli¢ina, a nakon kojeg je konacno slijedilo postupno smanjenje i konacno gasenje
proizvodnje. Danas potrebne proizvodne koli¢ine rastu mnogo brze do svoje prve vrsSne
vrijednosti, a tada padaju i nakon dodatnih promocijskih aktivnosti ili redizajna proizvoda dosezu
svoju drugu vrsnu vrijednost. Vrlo brzo, uglavnom zbog plasiranja nove generacije proizvoda,
dolazi do naglog pada proizvodnih koli¢ina. Pored toga, u proslosti je ocekivani Zivotni vijek
proizvoda bio aproksimativno jednak radnom vijeku proizvodne opreme i tehnoloskih procesa.
Sa sve zahtjevnijim trziStem Kkoje zahtjeva ucestalu promjenu proizvoda, od proizvodnih sustava

se ocekuje da proizvode trenutnu generaciju ali i nekoliko iduéih generacija proizvoda.

Industrijsku proizvodnju pocetka 21. stoljeca karakterizira i rastuca personalizacija proizvoda pri
¢emu svaki kupac kreira proizvod po vlastitim Zeljama Sto uvelike poveéava broj varijanti

pojedinog proizvoda i njihovu razlic¢itost u smislu potrebnih proizvodnih koli¢ina.

1955, Masovna
proizvodnja

Masovna
prilagodba proizvoda

Personalizacija
_ proizvoda

Zanatska
proizvodnja

Varijabilna potraznja | Stabilna potraznja
Proizvodne koli¢ine po pojedinoj varijanti proizvoda

Broj varijanti proizvoda

Zahtjevi kupaca/korisnika

slika 3.1 TrziSne i drusStvene potrebe kao pokretaci proizvodnih promjena
(Koren, 2010.)
Povecano izdvajanje poslovnih procesa (eng. outsourcing) izvan postojeeg poslovnog sustava,
proizvodnja na razli¢itim lokacijama, razli¢ite vrste kooperacija na globalnoj razini, novi oblici
zivotnih ciklusa proizvoda, sustava i tvornica, nagli porast broja razli¢itih modela proizvoda i
broja njihovih varijanti poveéava i kompleksnost proizvodnih sustava. Takav razvoj je doveo do
fundamentalne promjene uloge proizvodnih tvrtki. Preduvjet uspjesne participacije u dinami¢nim

globalnim mreZama industrijskih proizvodaca zahtjeva da proizvodni procesi, svi materijalni,
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ljudski i financijski resursi organizacija koje se bave proizvodnjom, strukture tvornica, proizvodni
sustavi kao i njihovi organizacijski i logisticki koncepti imaju moguénost brze adaptacije novim
zahtjevima. Takva mogu¢énost proizvodnih organizacija je bitan preduvjet kako bi isti opstali u
turbulentnom okruZenju stalnih promjena (EIMaraghy i Wiendahl, 2009.). Kako bi se prilagodili

takvim izazovima, proizvodni sustavi su prolazili nekoliko glavnih koraka evolucije, slika 3.2.

Model funkcijske organizacije s visoko fleksibilnim resursima i grupiranim specijalistickim
znanjem specificnih tehnologija bio je vrlo adaptivan za promjene u proizvodima ili koli¢cinama no
rezultirao je dugim vremenom isporuke i velikom koli¢inom inventara koja zbog neiskoristenosti
investiranog kapitala zapravo stvara gubitke. Takav model je bio pogodan za stabilna i dobro
predvidiva trziSta. Sustav upravljanja materijalom se odvijao po principu sustava guranja (eng.
push system) materijala tj. narudzbe poluproizvoda i sirovine bile su planirane kako bi bile
raspolozive u ulaznom skladistu na odredeni datum i tada plasirane u proizvodnju na daljnju

obradu.

e Brzodziv
e PruZena inovativnost

e Smanjenje kompleksnosti
e Smanjenje troskova
e Proizvodna orijentacija
o Trzi$na orijentacija
e Fleksibilnost resursa A
e Grupiranje znanja + *
' ' A TOK
&l ARARAR
I::I il o o o Proizvodne mreZe
I:I : : Strateski lanci dobave l i
I:'_ Segmentirana organizacija j j

Funkcijska organizacija IZJ? A Vode¢a tvrtka

slika 3.2 Evolucija proizvodnih sustava (ELMaraghy i Wiendal, 2009.)

Promjenom trzi$ne orijentacije koja je sve viSe postajala okrenuta korisniku i potrebom za brzom
isporukom, model segmentirane organizacije bio je idu¢i korak evolucije. Takav model je pruZzio
mogucnost strukturiranja i segmentiranja proizvodnje. Aktivnosti obrade i montaZe organizirane
su u segmente ili tzv. proizvodne ¢elije. Spremnici poluproizvoda koji se nalaze izmedu segmenata
proizvodnog procesa (medu-spremnici) pune se po principu sustava povlacenja (eng. pull system)
materijala koji se ne zasniva na prognozi kao Sto je to slucaj u sustavu guranja, ve¢ se nalog za
punjenje medu-operacijskih spremnika ili skladista poluproizvoda i sirovine aktivira tek nakon

S$to kolicina zaliha u njemu padne ispod odredene vrijednosti. Koli¢ina poluproizvoda potrebnih
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za jedan period proizvodnje dostavlja se od dobavljaca u malim koSarama ($to znaci ucestalo) u
proizvodni sustav, radije nego da se dostavljaju za potrebe duZeg perioda proizvodnje i na taj
nacin zapravo skladiSte u duZem vremenskom periodu. Prednost ovog principa je minimiziranje

inventara i smanjenje gubitaka koji su posljedica toga.

U meduvremenu, zbog tendencija tvrtki za zadrZavanjem fokusa na svojim glavnim
kompetencijamaiizdvajanju odredenih poslovnih procesa (projektiranje proizvoda, projektiranje
proizvodnih sustava, proizvodnja i distribucija) s jedne strane te smanjenju poduzetnicke

sloZenosti s druge, razvijen je model strateski razvijenih lanaca dobave ¢iji je cilj ponovo bilo

smanjenje troSkova. Takvi su se modeli posebno istaknuli u automobilskoj industriji.

Promatranje danasnjih trendova u organizaciji proizvodnih sustava pokazuje kako proizvodni
sustavi evoluiraju u proizvodne mreZe s privcemenom suradnjom tvrtki ili proizvodnih jedinica
koja uglavnom traje dok traje i sam proizvod, odnosno obitelj proizvoda koja se proizvodi.
Promijenjivi i rekonfigurabilni proizvodni procesi, resursi, strukture, rasporedi ali i organizacijski
oblici postaju preduvjet uspjeSnog sudjelovanja tvrtke u proizvodnoj mrezi (ElMaraghy i
Wiendahl, 2009.). Sljede¢a generacija tvornica danas se opisuje kao: adaptivna, promjenjiva i
inteligentna. Proizvodna strategija Europske unije naglasava ovakvu viziju kroz svoj program The

Seventh Framework (www.manufuture.org).

3.2 Proizvodne inovacije u automobilskoj industriji

Razmatranje procesa projektiranja proizvodnog sustava ne bi bilo potpuno bez prethodne analize
proizvodnih inovacija koji su svoje korijene uvelike imali u automobilskoj industriji. Uspjeh
automobila kao proizvoda i preferiranog motornog vozila Sirom svijeta ovisan je, izmedu ostalog,
i o procesima u kojima su automobili proizvedeni. Bez stalnih napredaka u poboljSanju
ucinkovitosti, smanjivanju troSkova, poboljsavanju kvalitete i povecanju proizvodnosti -
automobili bi, ako bi uopce postojali, i dalje bili rijetki proizvodi koje bi uzivalo vrlo mali broj
bogatih pojedinaca. Evolucija proizvodnih metoda u automobilskoj industriji bila je jednako

kulturoloski kao i zajednicki proces.

Inovacije su se pojavile prvo u Sjedinjenim Americkim Drzavama (SAD), zatim u Europi da bi
nakon toga primat preuzeo Japan u drugoj polovini 20. stolje¢a. Jos 1908. godine Cadillac je
koristio standardizirane i zamjenjive dijelove bez kojih bi moderan tvornicki sustav danas bio
nemogué. Bez moguénosti proizvodnje viSestrukih izradaka istih specifikacija koji se mogu
montirati na velik broj vozila, proizvodaci bi bili ograniceni na vjeStine i sposobnosti pojedinaca,

majstora koji bi stvarali automobil na pojedina¢noj osnovi.
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Pokretna montazna linija, zajedno s konceptom masovne proizvodnje (montaZa automobila s
minimalnim moguc¢im brojem ponavljajuéih koraka) bila je ideja Henrija Forda (r. 1863. - u. 1947.
god.) i Fredericka Taylora (r. 1856. - u. 1915. god.). Taj je proces imao dvije odvojene prednosti.
Prvo, proizvodnost procesa montaze se znatno poboljsala dok su gubici u nepotrebnim pokretima
iS¢ezavali. Drugo, prosjecno sposobni radnici bez posebnih vjeStina mogli su dosti¢i maksimalnu

proizvodnost uz vrlo malo uvjeZbavanja.

Nakon nekoliko godina taj je princip postao prihvaéen u Europi i Japanu te su dotadasnje radione
bivale zamijenjene velikim automobilskim tvornicama. Sva eventualna pitanja kvalitete rjeSavana
su postavljanjem jedne kontrolne stanice na kraju proizvodne linije. Neprihvatljivi proizvodi
popravljani su najbrze Sto je moguce ili pak rastavljeni i Skartirani. Pojednostavljeno receno, sve
kontrole vrsile su se na izlaznoj tocki proizvodne linije, radije nego da remete proizvodni tok
kontrolama kvalitete na samoj liniji. Specijalisti za pitanja kvalitete prepoznali su tada da obuka i
trening radnika, kao i njihova motivacija mogu reducirati koli¢inu naknadnih popravaka pa se

pozornost pocela pridavati i tim pitanjima.

U godinama koje su slijedile, sa svojim tradicionalno dobrim obrazovanim sustavom, sustavom
pripravni$tva i tradicionalnog poslovnog ponosa, Njemacka je postala lider u kvaliteti procesa
montaze te istovremeno naglo prihvatila automatizaciju s robotima, visokotehnolo$kim nacinima
kontrole i metodama kalibracije Sto je bilo moguce zbog visoke sposobnosti i spremnosti vlastite
radne snage da prihvati sofisticirane proizvodne metode. Globalno trZiste vrlo je brzo pocelo
percipirati njemacke proizvodace kao one koji proizvode najkvalitetnije automobile (Warner i

Anderson, 2013.).

3.2.1 Toyotin proizvodni sustav, TPS
Toyotin proizvodni sustav (TPS) je integrirani sociolo$ko-tehnicki sustav, razvijen u Toyoti u
razdoblju od 1948. do 1975. godine. TPS je postao sinonim za japansku proizvodnu filozofiju, a
obuhvaca filozofiju organiziranja i upravljanja proizvodnjom i logistikom automobilskih
proizvodaca, ukljucuju¢i suradnju s kupcima i dobavlja¢ima. Najznacajniji uc¢inak TPS-a je
projektiranje proizvodnog sustava koji je sposoban glatko izvoditi i ostvarivati ciljeve koji su pred
njega postavljeni. Glavni ciljevi TPS-a su:

- smanjenje preopterecenja (jap. muri)

- smanjenje neujednacenosti (jap. mura) te

- eliminiranje gubitaka (jap. muda) u proizvodnji.

Povecanje preopterecenja i nekonzistentnost utjeCe na pojavu gubitaka u proizvodnom sustavu.

Postoji nekoliko vrsta gubitaka koje ovakav sustav nastoji eliminirati: gubici zbog proizvodnje
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nepotrebno velikih koli¢ina materijala (prekomjerna proizvodnja), gubici uslijed ¢ekanja (prazan
hod), gubici uslijed nepotrebnog transporta i nepotrebnih pokreta te gubici uslijed same
proizvodnje (nesukladni proizvodi). Tri su smjera kojima se ostvaruju ciljevi filozofije TPS-a:
racionalizacija proizvodnje, proizvodnja bez pogreske i proizvodnja bez zaliha. Proizvodnju ¢ine
Cetiri istovremena procesa: tehnoloski proces, kontrola, transport i uskladiStenje pa se i

racionalizacija provodi u istima.

Kaizen je japanski izraz za metodu stalnih poboljSanja proizvodnog procesa u kojoj je svaki
sudionik ohrabrivan da istrazuje moguénosti poboljsanja kvalitete i u¢inkovitosti. Takve ideje,
koje vrlo cesto dolaze od samih operativnih izvrSitelja, potrebno je u ¢im kraéem roku
inkorporirati u proizvodni sustav. Vazni elementi japanske proizvodne filozofije pobudeni su
radom William Edwards Deminga, Amerikanca koji je razvio sustav statisticke kontrole za
potporu americkim snagama tijekom Drugog svjetskog rata. Nakon rata, u sklopu svog rada u
Japanu, njegova strucnost u tehnikama kontrole kvalitete osigurala mu je pozivnicu u Japansku
udrugu znanstvenika i inzenjera ciji su ¢lanovi izmedu ostalog istrazivali Shewhartove tehnike
statisticke kontrole procesa. Njegov je rad u to vrijeme bio ignoriran u SAD-u te prihvaéen tek
nakon 1981. Koncept koji je integriran u japansku proizvodnu filozofiju zasnivao se na kontroli
ulaznih parametra putem mjerenja izlaznih parametara te eliminiranju samih izvora problema

koji uzrokuju loSu kvalitetu.

Kanban je japanski izraz za reduciranje inventara koji je razvijen u Toyoti, Cesto nazivan i "To¢no-
na-vrijeme" koji se zasniva na sustavu povlacenja materijala. Kartice (jap. kanban) pri¢vrscene za
manje kosare s poluproizvodima oznacavale su naziv dobavljaca materijala i koli¢inu komponenti
koja se nalazi u kosari. U izvornom obliku Kanban sustava, nakon praznjenja koSare, ona bi bila
vra¢ena dobavljacu ¢ime bi se generirao signal za narudzbom dodatne kosare jednakog broja
poluproizvoda. Takvom metodom je postignuta mehanicka kontrola inventara i bolja proizvodna
ucinkovitost. [sti principi su zadrzani i danas, te su uglavnom implementirani u proizvodni proces

putem razlicitih racunalnih sustava.

Heijunka ili ujednacavanje proizvodnje (eng. production levelling) je japanski izraz za tehniku
smanjivanja gubitaka koji su posljedica fluktuacija u njenom izvodenju. Cilj tehnike je proizvodnja
koja se izvodi u ujedna¢enom ritmu kako bi se i obrada na operacijama koje slijede takoder mogle
izvesti u ujednacenom, predvidljivom ritmu. Ujednacavanje proizvodnje proizvodnih sustava za
obradu viSe proizvoda odnosi se i na napore za smanjivanjem pripremno-zavr$nog vremena kako
bi se omogucila proizvodnja sve manjih grupa izradaka. Jednominutna promjena alata (eng.
Single-Minute Exchange of Die, SMED) je tehnika za smanjenje gubitaka koja pruza brz i u¢inkovit

nacin promjene sposobnosti proizvodnog procesa da bude spreman proizvoditi drugi proizvod.
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Time se smanjuje pripremno-zavrsno vrijeme i omogucuju manji paketi izradaka u procesu ¢ime

se poboljsava ujednacenost toka materijala.

Jidoka ili autonomizacija (eng. autonomation) predstavlja sposobnost proizvodne opreme da osim
svojih proizvodnih funkcija ima i funkciju nadziranja svog rada. TPS kombinira proizvodne
operacije s kontrolnim operacijama, kao i koriStenje opreme koja ima svojstvo detektirati
abnormalnost u proizvodnom procesu i automatski zaustaviti proizvodnju kad se abnormalnost
pojavi. Time se sprjeCava nastanak dodatnih gubitaka koji bi nastali kao rezultat proizvodnje cijele
serije proizvoda nezadovoljavajuce kvalitete nakon pojave abnormalnosti u proizvodnom procesu
(Kim i Gershwin, 2005.). Kako bi Jidoka bila potpuna, nije dovoljno samo otkriti pogresku i pronaci
njen uzrok, ve¢ je potrebno ugradnjom elemenata za sprjecavanje nastanka njenog uzroka
osigurati kako se ta pogreSka ne bi ponovila. Elementi za sprje¢avanje pogreSaka nazivaju se jo$ i

Poka-yoka.

Rezultat TPS-a bio je najocitiji s Toyotinim predstavljanjem marke Lexus 1989. godine u SAD-u
pri ¢emu su americki automobilski kriticari zakljucili da su Lexusovi automobili kvalitetom
ekvivalentni najboljim njemackim ili americkim automobilima. No, zbog vece ucinkovitosti
Toyotinog proizvodnog sustava, Lexus se mogao prodavati po znatno niZim cijenama od svoje

konkurencije u klasi luksuznih automobila.

3.2.2 Vitka proizvodnja

Dva navedena procesa, Kaizen i Kanban, postali su jezgra zavidne japanske kvalitete i
ucinkovitosti te postali klju¢ni principi proizvodne filozofije zvane vitka proizvodnja (eng. lean
manufacturing). Organizacijski koncept vitke proizvodnje bio je rezultat istrazivackog rada
(Krafcik, 1988.) na Massachusetts Institute of Technology za potrebe automobilske industrije SAD-
a 90-tih godina 20. stoljeca, a u cilju pronalaZenja odgovora na uspjeh japanskih proizvodaca

(njihove primjene tzv. japanske proizvodne filozofije).

Vitka proizvodnja se moze prikazati kao skup pojedinacnih cjelina, nacela i mjera koje objedinjene
daju djelotvoran oblik neprekinutog lanca u stvaranju nove vrijednosti. Ukupan koncept
postizanja Vitke proizvodnje je planiran i upravljan po etapama. [ako naziv "Vitka proizvodnja"
tako ne implicira, koncept se odnosi i na ostale funkcije u poslovnhom sustavu, a ne samo na
proizvodnu funkciju. Vitka proizvodnja vodi vecoj decentralizaciji organizacije poslovnog sustava
kako bi organizacijske jedinice imale $to ve¢u slobodu u primjeni raznih tehnoloskih, upravljackih
modela te kako bi se omogucilo lakSe postizanje poboljSanja u proizvodnim procesima. Ipak, u
svemu tome postoji jedan segment organizacijske strukture koji te relativno samostalne

organizacijske jedinice drzi zajedno, a kako bi mogle medusobno suradivati i u slucaju potrebe
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zajednicki i efikasno odgovoriti promjenama u okruZenju.

3.2.3 Mercedes-Benzov proizvodni sustav, MPS

Pocetkom 90-tih godina 20. stoljeca, Mercedes-Benz je iz ekonomskih i marketin$kih razloga
donio odluku o Sirenju proizvodnje u drzavu Alabamu, SAD. Mercedes-Benz je odlucio proizvoditi
automobil koji nikad prije nije bio proizveden, u tvornici koja nije postojala, u regiji bez ikakve
tradicije proizvodnje automobila, s radnom snagom koja nikad nije radila u tvornici automobila.
Takve okolnosti su za njemacke inZenjere znacile da pred sobom imaju ,bijeli list papira“ na kojem
¢e projektirati novu tvornicu, sa svim prednostima koje im se time pruzaju. Rezultat tog
projektiranja je danas poznat kao Mercedes-Benzov proizvodni sustav (eng. Mercedes-Benz
Production System, MPS) koji se temelji na istim principima koji su ranije postignuti u
automobilskoj industriji: standardiziranim dijelovima, sustavima linija za montazu, treningu i
motivaciji radnika, pravovremenosti inventara i stalnim poboljSanjima. U isto vrijeme, sva
dostupna tehnologija koja ukljuCuje robote, senzorske sustave, automatizaciju, racunalnu
kontrolu i ostalo, implementirana je u novu tvornicu i njene proizvodne sustave. InZenjeri i
projektanti tada nisu Zeljeli napraviti samo jednu u nizu novih tvornica nego i¢i korak dalje i

stvoriti vrhunski proizvodni sustav.

Uz zadrZavanje osnovnih principa koji se preklapaju s japanskom proizvodnom filozofijom,
naglasak na kvaliteti u Mercedesovom proizvodnom sustavu ima za cilj provjeru kvalitete u Cetiri
petlje, kontroliraju¢i kvalitetu ¢im bliZe izvoru ili potencijalnom mjestu nastanka problema
kvalitete (www.mbca.org):

— U prvoj petlji kvalitete, ¢lanovi tima zaduZenog za odredeni zadatak odgovorni su za
kvalitetu u svojoj domeni, Sto znaci da zadatke odraduju prema standardnim obrascima i
postupcima te pri tome sami kontroliraju vlastiti rad. Na taj nacin se osigurava kvaliteta
koja je ugradena u svaki ciklus procesa. Ovakav princip je opisan jednostavnom
recenicom: ,Komponenta posla ne smije prije¢i na idu¢eg ¢lana tima dok proces nije u
potpunosti ispravan.”

— U drugoj petlji kvalitete, ukoliko ¢lan tima naide na poteSkocu koju ne moZze savladati,
signalizira potrebu za pomo¢ svog nadredenog te s njim rjeSava problem i odlucuje radi li
se o pojedina¢noj anomaliji ili problemu koji je trebao biti rijeSen ranije na liniji.

— Na kraju svake faze proizvodnog procesa, uzorci izradaka se povlace s proizvodne linije u
karakteristicnim intervalima i pazljivo kontroliraju u trecoj petlji kvalitete kako bi se
provjerilo da se parametri procesa i izratka nalaze unutar odredenih vrijednosti. Problemi
se rjeSavaju prije nego drugi problemi nastanu.

— U Cetvrtoj petlji kvalitete, gotovi proizvodi (automobili) se izuzimaju s proizvodne linije i



3. poglavlje: Polazne osnove 27

podvrgavaju rigoroznoj vizualnoj i mehanickoj kontroli kao i testu na pisti izvan tvornice.
Ukoliko se primijete nedostaci, oni se uklanjaju i provodi se istraga kojoj je cilj utvrdivanje
postoji li specificni uzorak koji moZe indicirati izvor problema kvalitete u odredenom

dijelu proizvodnog procesa.

Tvornica u Alabami je dodatno usvojila velik broj novih pravila ponasanja medu zaposlenima koja
su do tad bila neuobicajena za automobilske tvornice, a posebno za one njemacke. Uklonjene su
barijere izmedu radnika i rukovoditelja kako ¢lanovi tima ne bi bili obeshrabreni pri identifikaciji
problema i predlaganju poboljSanja. Svi ¢lanovi tima odjeveni su u identi¢ne uniforme te uz
poticanje radne atmosfere otvorenog ureda koja poti¢e komunikaciju unutar ali i izmedu timova i

odjeljenja (www.mbca.org).

3.3 Osnovni pojmovi

Proizvodnja je prostorno i vremenski odreden proces svjesnog djelovanja covjeka temeljen na
znanstvenim zakonitostima pri ¢emu dolazi do svrsishodne korelacije viSe ¢imbenika medu kojim
su elementarni: ljudska aktivnost, sredstva rada i predmet rada. Rezultat proizvodnje je proizvod
ili usluga. Proizvodni proces je osnova svake industrijske proizvodnje, a podrazumijeva sve
aktivnosti i djelovanja koja rezultiraju pretvaranjem ulaznih materijala (sirovina, poluproizvoda)
u gotov proizvod. Proizvodni proces obuhvaca sredstva i osoblje koji sudjeluju u aktivnostima od
skladiSta ulaznog materijala do skladista gotovih proizvoda. TehnoloSki proces je bitan sastavni
dio proizvodnog procesa i to onaj dio koji se odnosi na promjenu izgleda, oblika, dimenzija i
svojstava materijala (sve kvalitetne promjene fizikalnih i kemijskih svojstava, kvalitete povrSine,

relativan polozaj ili vrstu spajanja u cjeline) od sirovog stanja do gotovog proizvoda.

3.3.1 Proizvodni sustav

Proizvodni sustav je organizacijski oblik koji integrira grupu razlicitih funkcija kao podsustava
neophodnih za realizaciju industrijske proizvodnje predstavljenu skupom aktivnosti koje su
usmjerene na fizicke i kemijske promjene ulaznih repromaterijala u finalne proizvode.
Konkretnije, proizvodni sustav je namijenjen obradi (izradi) proizvoda, u okviru kojeg se vrsi
pretvorba informacija, materijala i energije u gotov proizvod (izradak) posredstvom radnog
osoblja i radnih sredstava, a sastoji se od niza temeljnih modula - osnovnih proizvodnih sustava,
OPS-a. Proizvodni sustav je ujedno i dio Sireg poslovnog sustava i to onaj dio u kome nastaje
proizvod (Mikac, 1994.). Proizvodni sustavi se mogu identificirati na Cetiri razlicite razine (Rooda
i Vervoort, 2007.):

1. Narazini tvornice sustav je tvornica, a elementi sustava su podrudja ili grupe opreme.
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2. Narazini podrucja ili grupe opreme sustav je podrucje s nekoliko strojeva ili grupa
strojeva (proizvodna celija).

3. Narazini ¢elije, sustav je grupa strojeva koji se tipicno promatraju kao jedan entitet.

4. Narazini strojeva, proizvodni sustav je individualni stroj pri ¢emu su elementi sustava

komponente stroja.

Mikac (1994.) navodi kako je proizvodni sustav strukturiran od viSe podsustava koji su aktivni
tijekom funkcioniranja proizvodnog sustava kao cjeline te identificira sljedece podsustave
proizvodnog sustava:
1. obradni podsustav (izratci, oprema, alati)
transportni podsustav (transportna oprema, manipulacija, skladiStenje)

sustav prostora (proizvodni, pomoc¢ni, skladi$ni, prometni)

2

3

4. energetski podsustav (izvori, energetske mreze)

5. informacijski podsustav (racunalne mreze, oprema, podrska)

6. podsustav radnog osoblja (proizvodni i pomoc¢ni radnici, operateri, poslovode)
7

podsustav organizacije (makro i mikro organizacija, metode upravljanja).

Ukoliko se kao jedan od ciljeva projektiranja proizvodnog sustava razmatra i kvaliteta, potrebno
je od rane faze projektiranja proizvodnog sustava promatrati i 8. podsustav proizvodnog sustava
- kontrolni podsustav. Kontrolni podsustav je organizacijski oblik namijenjen osiguranju povoljne
razine kvalitete proizvoda ili proizvodnog procesa, posredstvom radnog osoblja, kontrolne

opreme i postupaka kontrole.

3.3.2 Prostorna struktura

Proizvodni proces podrazumijeva sve aktivnosti i djelovanja koja rezultiraju pretvaranjem
ulaznih materijala (sirovina, poluproizvoda) u gotov proizvod. Proizvodni proces je znatno Siri
pojam od tehnoloSkog procesa koji je samo njegov temeljni dio, a obuhvaca sve aktivnosti i
dogadaje u toku izrade nekog proizvoda: operacije, provjeru kvalitete, transport materijala,
Cekanja, zastoje i uskladiStenja. Proizvodna struktura odvijanja procesa odredena je prostornim
rasporedom (eng. layout) Sto podrazumijeva razmjestaj proizvodne opreme u prostoru. pri tome
se u okviru radnog mjesta osim prostora za proizvodnu opremu odreduje i prostor za osoblje
(neto povrsine) kao i prostor za odlaganje, rukovanje i medu-operacijski transport izradaka (uz
neto povrsinu formira bruto povrsinu). Prostornim rasporedom radnih mjesta prilagodenih toku

odvijanja procesa odreduje se prostorna struktura osnovnog proizvodnog sustava (OPS).

Upravo prostorna i vremenska struktura odvijanja procesa predstavljaju osnovne znacajke

pojedinog osnovnog proizvodnog sustava jer odreduju tok materijala kroz proizvodni sustav za
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vrijeme odvijanja proizvodnog procesa, pa uz ostale znacajke sustava presudno utjecu i na
njegovo funkcioniranje i efikasnost (Mikac, 1994.). Nacin na koji materijal izrade prolazi kroz
proizvodni sustav tijekom obrade definiran je modelom toka materijala pri ¢emu se razlikuju
tekudi i valoviti model protoka. U tekuéem modelu protoka u pravilu nema medu-operacijskih
Cekanja i po zavrSetku prethodne operacije materijal bez zastoja (Cekanja) ide na narednu
operaciju. Kod valovitog modela protoka materijala postoji znacajno vrijeme medu-operacijskog

¢ekanja prije pocetka naredne operacije.

3.3.3 Hodogram obrade

Hodogram obrade podrazumijeva graficki ili numericki prikaz protoka (hoda) materijala
(izradaka) kroz proizvodni sustav tijekom proizvodnog procesa. Redoslijedu dogadaja u
proizvodnom procesu time se uz vremensku dodaje i prostorna dimenzija. Razlikuju se
jednosmjerni i dvosmjerni hod izradaka u proizvodnom sustavu. Jednosmjerni hod izradaka
karakterizira istovjetan redoslijed operacija (r) s redoslijedom koriStene proizvodne opreme (i).
Kod dvosmjernog hoda izradaka, osim prethodno navedenog slucaja, hod materijala moZe biti i
prema unatrag Sto znaci da se naredna operacija (r+1) izvodi na proizvodnoj opremi ¢iji je polozaj

u prostoru odreden s poloZajem (i-1) ili manje.

U kontekstu novih proizvodnih paradigmi, vaZan element hodograma obrade postaje i broj putanji
hodograma. Jedna putanja hodograma obrade predstavlja svaku pojedinu, moguéu varijantu

kretanja jednog izratka kroz proizvodni sustav, od prve do posljednje operacije.

3.3.4 Ciklusizrade

Vremenska komponenta proizvodnog procesa predstavljena je brzinom protoka materijala i jedna
je od najbitnijih znacajki procesa. Ciklus proizvodnje podrazumijeva odsjecak kalendarskog
vremena koje protekne od ulaska izratka u proizvodni proces pa do njegovog izlaska u vidu
gotovog proizvoda Sto ukljucuje i prekide (neradne dane, zastoje zbog kvarova i sl.) koji nisu
uvjetovani tehnoloskim i organizacijskim postavkama procesa (Ljubeti¢, 1991.). Ciklus izrade
podrazumijeva ukupno vrijeme izvodenja svih operacija te svih tehnicki i organizacijski

uvjetovanih prekida pri proizvodnji jednog izratka u toku efektivnog radnog vremena.

3.4 Projektiranje sloZzenih proizvodnih sustava

Proces projektiranja proizvodnog sustava, koji u sebi sadrzi velik broj interakcija tehnologije,
organizacije i ljudi, vrlo je sloZen posao koji objedinjuje aktivnosti organizacije i formiranja
razlic¢itih tehnika u svrhu stvaranja podloge za sistematican i po mogucénosti automatiziran

redoslijed projektiranja proizvodnog sustava. Pri tome su intenzivan tehnolosSki razvoj, nove
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proizvodne strukture s poveéanim eksploatacijskim karakteristikama dodatno povecali sloZenost
postupka projektiranja. Kako bi zadovoljile sloZene trziSne uvjete, proizvodne organizacije
moraju ostvariti razvoj proizvoda koji ima traZene znacajke, pa time i odredenu vrijednost, ali i
formirati adekvatne proizvodne kapacitete koji ¢e na efikasan nacin osigurati njegovu izradu.
Proizvodni sustavi moraju udovoljavati odredenim zahtjevima kako bi se ostvarila racionalna

proizvodnja dovoljnih koli¢ina izradaka trazene kvalitete uz povoljne troskove proizvodnje.

Projektiranje proizvodnog sustava je sloZen proces u kojem se nastoje Sto egzaktnije obuhvatiti
svi utjecajni Cimbenici i problemi koji se pri projektiranju javljaju. Takav proces predstavlja
predmet neprestanih i Siroko obuhvatnih znanstvenih i prakti¢nih istraZivanja. Pri tome, temeljni
zadatak projektiranja je definicija osnovnih proizvodnih sustava traZenih karakteristika za
ostvarivanje sklada izmedu konstrukcijsko-tehnoloSkih znacajki izradaka, primijenjenih
tehnoloSkih postupaka i proizvodne opreme, te nacina odvijanja proizvodnje i njenih troSkova
izrazenih kroz zadatak projekta, utjecajne ¢imbenike na projekt i projektne rezultate (Mikac,
1994.). IstraZivanja upravljanja operacijama potvrdila su da se najve¢i iskoraci u unaprjedenju
moguc¢nosti proizvodnih sustava postizu kad se proizvodni sustav projektira od vrha prema dnu i
od dobavljaca prema korisniku. Projektiranje proizvodnog sustava je najucinkovitije kad se
projektira ili doraduje cijeli vrijednosni tok proizvoda (ne samo radiona, odjeljenje ili segment

tvornice).

Vaughn et al. (2002.) su razvili tzv. radni okvir projektiranja proizvodnih sustava koji predstavlja
koristan pregled dostupnih alata i metoda projektiranja. Radni okvir sadrzi dva zasebna elementa
projektiranja: element infrastrukturnog projektiranja i element strukturnog projektiranja
proizvodnog sustava. Infrastrukturno projektiranje sadrzi sve aktivnosti povezane s okruzenjem
proizvodnog sustava te se u njemu formulira proizvodna strategija, organizacijske strukture i
specifi¢ni ciljevi projektiranja proizvodnog sustava. Strukturno projektiranje pak sadrzi
konceptualno i detaljno projektiranje proizvodnog sustava, probnu proizvodnju i modifikacije
proizvodnog sustava. Infrastrukturno i strukturno projektiranje su u okviru projektiranja

proizvodnog sustava medusobno povezani strategijom proizvoda.

3.4.1 Infrastrukturno projektiranje proizvodnih sustava

Infrastrukturno projektiranje provodi se u tri razine (ulagaci, korporativna razina i poslovna
jedinica) koje zajednicki sudjeluju u formuliranju strategije. Strateski upravljana organizacija ima
vele Sanse za postizanjem dugorocnog porasta profita od organizacije koja je upravljana iskljucivo
intuicijom i iskustvom. Definirana proizvodna strategija pruZza viziju proizvodnoj funkciji kako bi

se zadrzala u skladu s ukupnom poslovnom strategijom korporacije ili poduzeca. Ona sadrzi
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dugorocne ciljeve, programe i inicijative. Proizvodni sustav koji je strateski projektiran i kao takav
dobro integriran u ostale funkcije organizacije, igra vaznu ulogu u postizanju njenih poslovnih
ciljeva. Klju¢ dugorotnog uspjeha organizacije je u mogucnosti da ona bude u odredenim
segmentima bolja od svojih konkurenata. Strategija korporativne razine transferira se do
razlicitih poslovnih jedinica ili profitnih centara kroz cijelu korporaciju ili poduzece Sto pomaze u
odrzanju zajednickih veza kroz sve dijelove korporacije ili poduzeca. No ta veza nije jednosmjerna.
Poslovna jedinica je odgovorna za predstavljanje svih funkcija organizacije prema korporativnoj
razini te ju informira o svojim sposobnostima, potencijalnim smjerovima i mogu¢im strategijama
u budu¢nosti. Korporativna razina je odgovorna za uskladivanje moguénosti poslovnih jedinica s
potrebama ulagaca kako bi se kreiralo ukupno stratesko usmjerenje. Da bi se proizvodnja koristila
kao konkurentna prednost, proizvodna organizacija mora biti svjesna trziSnog okruzenja te svojeg
i poloZaja konkurenata na trZiStu. Vrijednost strategije je u odabiru onih elemenata koje je
konkurentima tesko postici (Hayes i Pisano, 1994.). Jednom definirana, strategija pruza smjernice
odgovornima kako bi postavili prioritete kroz svakodnevne aktivnosti i time ostvarili dugoro¢ne
ciljeve korporacije ili poduzeéa. Prema Miltenburgu (2005.), kad postoji formalna strategija,
odluke se donose po glatkom, logicCkom obrascu. S druge strane, pri nepostojanju strategije,
odluke su nepovezane i ¢esto zasnovane na intuiciji. Upravljanje proizvodnjom bez proizvodne
strategije bi samo dovodilo do pogresnih zakljucaka i odluka. Strategija je ujedno i snazan alat za

komunikaciju izmedu razlicitih razina uprave u korporaciji ili poduzecu.

3.4.2 Strategija proizvoda

Strategija proizvoda predstavlja instrument za uskladivanje proizvodne funkcije i ostalih funkcija
organizacije s ukupnom strategijom korporacije. Vaughn et al. (2002.) su prikazali strategiju
proizvoda kao nastavak modela trodimenzionalnog simultanog inZenjerstva (eng. 3-Dimensional
Concurrent Engineering, 3DCE, Fine, 1998.). Tradicionalni pogled na 3DCE ukljucuje dobavljace,
projektiranje proizvoda i proizvodnju, dok je u nekim industrijama kao Sto su aeronauticka i
automobilska, korisno ukljuciti i funkciju marketinga kao dodatnog podrucja. llustrirana grafika
prikazuje strategiju proizvoda kao podrucje preklapanja Cetiriju razli¢itih funkcija organizacije:
dobavljaca, projektiranja proizvoda, proizvodnje i marketinga, slika 3.3. To ujedno znaci da je
projektiranje proizvodnog sustava (proizvodnje) podrzano i ostalim funkcijama: projektiranja
proizvoda, integracije dobavljaca i marketinga te da formulacija strategije proizvoda zahtjeva

suradnju upravo tih funkcijskih odjela organizacije koja projektira proizvodni sustav.

Odluke o tome hoce li se pod-sklopovi proizvoditi ili kupovati, odluke o nacdinu suradnje s
dobavljac¢ima te nacin medusobne podjele odgovornosti s dobavljacima mogu biti formulirane

izmedu funkcija projektiranja proizvoda, proizvodnje i dobavljata. Veza izmedu funkcija
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marketinga, proizvodnje i projektiranja proizvoda dovodi do jasnijeg razumijevanja korisnickih
potreba te tehnicke izvedivosti zadovoljenja tih potreba. Konac¢no, dobro formulirana strategija
proizvoda pruza orijentaciju za reguliranje proizvodne strategije (ali i za ostale funkcijske
strategije) koja treba biti uskladena sa poslovnom strategijom organizacije te pomagati u
osiguravanju da odluke donesene unutar funkcije budu zasnovane na dugoroc¢nim ciljevima

korporacije ili poduzeca.

PROJEKTIRANJE
PROIZVODA

STRATEGIJA
PROIZVODA

DOBAVLJACI

PROIZVODNJA

slika 3.3 Strategija proizvoda kao instrument za uskladivanje
Cetiriju funkcija organizacije (Vaughn et al., 2002.)

3.4.3 Strukturno projektiranje proizvodnih sustava

Posto je okvir projektiranja primarno orijentiran ka samoj proizvodnoj funkciji, slika 3.4 detaljno
prikazuje samo faze vezane za taj dio okvira projektiranja. No, prati li se formulacija strategije
proizvoda, aktivnosti projektiranja svih funkcija (dobavljaci, projektiranje proizvoda, proizvodnja
i marketing) odvijaju se paralelno. Proizvodni sustav objedinjuje sve aktivnosti koje se
neposredno bave proizvodnjom. Nakon definiranja strategije proizvoda nalazi se fizicka
manifestacija koncepta, implementacija i dorada projektiranja proizvodnog sustava. Svaki od tih
elemenata je namijenjen odvojenoj fazi s odredenim karakteristicnim dogadajima i skupom alata
koji su primjenjivi u odredenim fazama. Svaka faza predstavlja odredeno razgranic¢enje u okviru
projektiranja, a zapocCinje s fazom ,Zahtjevi/ogranicenja“. Paralelne aktivnosti projektiranja
razli¢itih funkcija predstavljene su vertikalno orijentiranim strelicama izmedu strategije
proizvoda i razine spremnosti proizvodnje. Takav prikaz indicira kako se razli¢ite aktivnosti
projektiranja odvijaju paralelno. Za primjer, projektiranje proizvoda se provodi istovremeno kao

i projektiranje proizvodnog sustava, a u isto vrijeme i dobavljaci projektiraju svoje proizvodne
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sustave kako bi se pravovremeno ukomponirali dijelovi koji se dobavljaju. Drugi aspekt radnog
okvira projektiranja je podrucje izmedu paralelnih aktivnosti koji predstavlja odnose izmedu
funkcija koje definiraju strategiju proizvoda. Ti su odnosi prikazani horizontalnim strelicama u
radnom okviru projektiranja. Cilj ovakvog pogleda na radni okvir projektiranja je prikazivanje
napretka u projektiranju proizvodnog sustava kroz suradnju funkcija koje sudjeluju u oblikovanju

strategije proizvoda.

[ Ulagaci ]
[ . ) ] Infrastrukturno
Korporativna razina 51 .
projektiranje
Tumacenje i predstavljanje \\ Zahtjev za odobrenje
[ Poslovna jedinica ]
Strategija proizvoda
Dobavljaci Projektiranje proizvoda Proizvodnja Marketing
Simultano inienjerstvo\

Korisni¢ki

Proizvodnja/kupovina 3DCE orisnicke

. . - potrebe

Suradnja, podjela rizika > Zahtjevi i ogranitenja >
MSDD, Kaizen,
3P T .
Dizajn FMEA Tehnicka IZ‘(];e;laV:csit'e
Suradnja, podjela rizika Y
> Projektiranje proizvodnog sustava >
Strukturno
Analiti¢ki alati projektiranje

Simulacijski
Implementacija
sustava
Fino VSM, Kaizen,
podesavanje T&E, Kaikaku

> Evaluacija/validacija >

> Projektiranje proizvoda >

Procesi plasiranja > Projektiranje i uvodenje proizvodnog sustava >

proizvoda na trziste
> Puna proizvodnja >

slika 3.4 Radni okvir projektiranja proizvodnog sustava (Vaughn et al., 2002.)

A

Prethodna istrazivanja ukazuju da je teSko promatrati proizvodni sustav u izolaciji od
projektiranja proizvoda. Uzrok tome mozZe biti Sto projektiranje proizvoda u vecini odreduje

troSkove proizvoda (do 80%) i izravno ili neizravno odreduju tro$kove izrade alata i tehnologije
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obrade. TroSkovi i ostale posljedice toga, Sto je Cesto pripisivano izravno proizvodnoj domeni, pod
jakim su utjecajem projektiranja proizvoda te se projektiranje proizvoda ne bi trebalo promatrati
u izolaciji od projektiranja proizvodnog sustava. Uklju¢ivanjem viSe podataka o projektiranju
proizvodnog sustava u proces projektiranja proizvoda moZe se usporiti sam proces projektiranja
proizvoda ali se ukupno vrijeme projektiranja moze skratiti zbog manjih (i kra¢ih) potreba za

iterativnim projektiranjem proizvodnog sustava.

3.4.3.1 Zahtjeviiogranitenja

Prva faza strukturnog projektiranja proizvodnog ustava predstavlja razmatranja zahtjeva i
ogranicenja koje je potrebno zadovoljiti i poStovati pri projektiranju proizvodnog sustava. Ti
zahtjevi i ograni¢enja mogu biti rezultat unutarnjih i/ili vanjskih utjecaja, ali mogu biti i obavezni
ili proizvoljni, no njihovo zadovoljavanje je obavezno da bi proizvodni sustav bio uspjesno
projektiran. Zahtjevi djelomi¢no proizlaze iz cjelokupne strategije proizvoda kao i iz razlic¢itih
funkcijskih odjela. Pri tome su moguce okolnosti gdje su zahtjevi razlic¢itih funkcija ili vanjskih
¢imbenika medusobno u konfliktu te je cilj radnog okvira projektiranja uklanjanje takvih
konflikata. Radni okvir projektiranja proizvodnog sustava obuhvaéa viSe funkcija kroz cijeli
proces projektiranja s ¢ime se stvara prostor za povratne informacije izmedu razlic¢itih funkcija
organizacije i potie suradnja unutar korporacije ili poduzeéa u cilju postizanja strateskih

poslovnih ciljeva, a ne pojedinacnih ciljeva individualne funkcije ili grupe.

Istrazivanjima i anketiranjem projektanata koji su uklju€eni u procese projektiranja proizvodnih
sustava u aeronautickoj industriji doslo se do saznanja da se najucestalija razmatranja o
zahtjevima i ograniCenjima pri projektiranju mogu svesti na nekoliko kategorija:

— Potrebe, ciljevi i strategija poduzec¢a. Ova kategorija ukljucuje razmatranja koja potjecu sa
razine Uprave poduzeca. Kako je proizvodni sustav zapravo podsustav cijelog poduzeca
potrebno je postaviti ciljeve koji su u skladu s odnosima sustav/podsustav. Zadovoljstvo
dionicara je, na primjer, korporativni cilj koji postaje i cilj proizvodnog sustava te ciljevi
poduzeca na taj nacin imaju velik utjecaj na projektiranje proizvodnog sustava, tablica 3.1.

— Kontrolirajuéi ¢imbenici. Upravno tijelo korporacije ili poduzec¢a ima dovoljno kontrole nad
ovim ¢imbenicima kako bi njima donosilo strateske odluke. Primjer ¢imbenika kojeg poduzece
moZze kontrolirati je koli¢ina razlicitih proizvoda koji ¢e se proizvoditi i ponuditi na trzistu,
tablica 3.1. Poduzeée moze ponuditi na trziSte manji broj razlic¢itih proizvoda nego Sto ih
trziSte trazi, a ukoliko je to u skladu sa strategijom poduzeca. Ucinci donoSenja pogresnih
odluka kod formiranja ovih ¢imbenika obi¢no mogu biti relativno neznacajni u usporedbi s
donoSenjem pogreSnih odluka koje nisu sukladne s nekim od vanjskih ¢imbenika.

— Vanjski ¢cimbenici. U ovu kategoriju spadaju ¢imbenici koji nisu pod kontrolom korporacije ili
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poduzeca ali se moraju razmotriti kako bi se postigli ciljevi poduzeca. TrZiSne nesigurnosti i
drZavne regulative su primjeri vanjskih ¢imbenika koji utjeCu na projektiranje proizvodnog
sustava. Vanjski ¢cimbenici obi¢no utjeCu na odredivanje zemljopisne lokacije tvornice te nacin
ugovaranja radnog odnosa zaposlenika, tablica 3.2.

— Ogranicenja/ciljevi. Ogranicenja i ciljeve postavlja upravno tijelo poduzeca kako bi osiguralo
da proizvodni sustav ostane unutar utvrdenih granica koje propisuje korporacija ili poduzece.
Ogranicenja uobicajeno ogranic¢avaju moguénosti projektiranja ostavljajué¢i ipak mogucnost

zadovoljenja ciljeva korporacije ili poduzeca.

tablica 3.1 Razmatranja potreba/ciljeva/strategije poduzeca pri projektiranju
proizvodnog sustava

Potrebe/ciljevi/strategija poduzeca Kontroliraju¢i ¢cimbenici
Zadovoljstvo ulagaca Koli¢ine proizvoda
Korporativna strategija Razli¢itost proizvoda
Proizvoditi/kupiti strategija Projektiranje proizvoda

Strategija predstavljanja novog proizvoda Ucestalost promjena proizvoda
SloZenost proizvoda
Sposobnost procesa
Vrsta organizacije
Znanje/vjeStina zaposlenika
Mogu¢énosti/troskovi
Sposobnost odgovora na promjene

tablica 3.2 Razmatranja vanjskih ¢imbenika pri projektiranju proizvodnog sustava

Vanjski ¢imbenici Ogranicenja

TrZi$ne nesigurnosti Investicije

Geopoliticka razmatranja Vrijeme do prvog proizvoda
Drzavni propisi i odnos prema okolisu Vrijeme amortizacije opreme
Priroda proizvoda Ciljana cijena proizvoda

Ciljevi moguénosti
Postojeci resursi

3.4.3.2  Projektiranje proizvodnog sustava i odabir varijante

Ova faza u radnom okviru projektiranja proizvodnog sustava eksplicitno istiCe vaznost donosenja
svjesnog odabira varijante proizvodnog sustava. Proizvodni sustavi koji su cesto korisSteni u
praksi, uglavnom su oblika proizvodnih ¢elija, fleksibilnih proizvodnih kapaciteta, proizvodnih ili
pokretnih linija za proizvodnju i/ili montazu. Formulirana strategija proizvoda postaje potpuno
beznacajna ako je pripadajuci proizvodni sustav odabran proizvoljno ili je to jednostavno
napravljeno koriStenjem predloska nekog ve¢ postojeceg proizvodnog sustava. Ova faza u radnom

okviru nije trivijalna niti predvidiva. No, dostupnim je alatima strukturnog projektiranja moguce
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voditi selektivni proces projektiranja proizvodnog sustava i odabira varijante. U cilju Sto
potpunijeg istraZivanja razli¢itih moguénosti povoljno je izraditi veéi broj alternativnih rjeSenja
koncepta sloZenog proizvodnog sustava. Kod pojedinih varijanti moze do¢i do razlicite velic¢ine
investicijskih ulaganja kao i potrebnog prostora (Mikac, 1994.) ali i razlic¢itih ocekivanih razina
kvalitete proizvoda. Razli¢itosti znacajki pojedinih varijanti proizvodnog sustava pruzaju bolji

pregled i proSiruju mogu¢nosti kvalitetnog odabira konacne varijante proizvodnog sustava.

3.4.3.3 Petlja implementacije, evaluacije i validacije sustava

Kako je ranije prikazano, u sklopu strukturnog projektiranja nalaze se dvije petlje. Manja petlja
predstavlja proces implementacije i validacije proizvodnog sustava. To omogucava da proizvodni
sustav bude provjeren, fino podeSen i doveden do stanja spremnosti za redovnu proizvodnju u
punom planiranom obimu. Smisao ovog koraka jest da se neovisno o koristenim alatima,
projektirani proizvodni sustav podvrgne prakti¢nim ispitivanjima u cilju otkivanja i najmanjih
problema. Cak i u savr$eno detaljno planiranom i projektiranom proizvodnom sustavu moguce je
da se stvari odvijaju na nacin kako to nije planirano. Smisao pilot proizvodnje je otvaranje
prostora za mogucnosti implementacije novih kreativnih ideja koja mogu biti implementirana u
sustav. Kroz povijest, pilot proizvodnja (ponegdje u literaturi nazvana i eksperimentalna tvornica)
igrala je vaZznu ulogu u razvijanju radikalnih promjena (jap. kaikaku), novih ideja proizvodnih

koncepta ¢ime se pomoglo stvaranju kreativne atmosfere pri projektiranju proizvodnih sustava.

3.4.3.4 Petlja modifikacije sustava

Posljednja faza u radnom okviru projektiranja proizvodnog sustava je petlja modifikacije sustava.
Ta petlja predstavlja ciklus stalnih poboljSanja i pokazuje kako proces projektiranja proizvodnog
sustava zapravo nikad ne prestaje. Ova je petlja aktivna dok god je proizvodni sustav aktivan, ¢ak
i nakon pocetka proizvodnje u punom obimu. U ovoj su petlji inkorporirane eventualne promjene
u procesu ili moguce tehnoloSke promjene u proizvodu ili proizvodnom sustavu. Ova petlja
predstavlja sustinu Toyotinog proizvodnog sustava gdje potreba za savrSenstvom i stalnim
poboljSanjima nikad ne prestaje. Kako primjeri Toyote ilustriraju, stalna poboljSanja zahtijevaju
stalne promjene proizvodnog sustava te to postaje filozofija svih kompanija koje teze k vitkoj
proizvodnji. I ova petlja, kao i ostatak radnog okvira projektiranja, zahtjeva medusobnu
povezanost razliitih funkcija proizvodne organizacije. UspjeSnost stalnih poboljSanja zahtjeva
jednak naglasak na projektiranjima proizvoda i proizvodnog procesa te njihovu integraciju. To
znaci i da se promjene ne moraju nuzno odnositi na sam proizvodni proces ve¢ postoji potencijal
promjena u drugim funkcijskim grupama poduzeca. Svaka promjena u sustavu zahtijeva i

ponovno revidiranje sukladnosti sa strategijom poduzeca.

Promatranjem, proucavanjem literature i istrazivanjem povijesti proizvodnih sustava i
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razgovorima s prakti¢arima, Vaughn et al. (2002.) su zakljucili kako se pri projektiranju
proizvodnih sustava koristi kombinacija tehnika i metoda koje se mogu sazeti u Cetiri skupine:

1. metode pokuSaja i pogreske

2. zajednicko odlucivanje

3. standardni proizvodni sustavi i

4

sistematike projektiranja.

3.4.4 Metode pokusajaipogreske

Proizvodni sustavi su se u povijesti uvelike razvijali eksperimentalnim putem i metodom pokusaja
i pogreske (eng. Trial & Error, T&E). Sve velike kategorije proizvodnih sustava kao $to su masovna
proizvodnja ili proizvodne ¢elije postignuti su eksperimentalnim putem tehnikama pokusaja i
pogreske. U nedostatku jasne znanosti o projektiranju to je vrlo ¢esto koriSten nacin projektiranja
proizvodnog sustava. Tri najceSc¢e koriStene metode pri tome su:

— Simulacije u proporcionalnim modelima. Ideja pri tome je da se prikupe podaci o
izvodivosti i moguénostima sustava, obi¢no izvan proizvodnog pogona, koristec¢i pri tome
Skart proizvode ili ostale sli¢ne jeftine materijale i jednostavne alate kako bi se provjerilo
funkcioniranje sustava.

— Metodom pokusaja i pogreske u punoj veli¢ini proizvodnje uspostavlja se pilot (probna)
proizvodnja koriste¢i svu raspolozivu opremu. Ova metoda obi¢no slijedi nakon metode
simuliranja u proporcionalnom modelu te se pri tome proizvode izratci i sustav fino
podesavaju. Proizvodni sustav tako moZe biti potpuno iznova projektiran ukoliko ne
funkcionira na prihvatljiv nacin.

— lako se navedene dvije tehnike i dalje Cesto koriste, sve ¢eS¢e ih zamjenjuju racunalne
simulacije kako bi se skratilo vrijeme eksperimenta i smanjili troskovi. Rac¢unalnim
simulacijama se zapravo potvrduje rad projektanata proizvodnih sustava. Ova tehnika
moZe ponekad biti nedovoljno to¢na iz razloga Sto je tesko matematicki modelirati sva

ponasanja i medudjelovanja u proizvodnom sustavu.

3.4.5 Zajednicko odlucivanje

Tvrtke Cesto izmedu ostalih koriste i metodu projektiranja proizvodnog sustava koja se zasniva
na zajednickom odlucivanju eksperata iz svih podrucja i disciplina (projektanti proizvoda,
inZenjeri proizvodnje, komercijalisti i sl.) okupljenih u cilju pronalazenja rjesSenja kako proizvesti
neki proizvod. To je strukturirana vjezba stvaranja ideja (eng. brainstorming) u cilju pronalazenja

proizvodnog procesa za proizvodnju nekog proizvoda s optimalno potrebnom koli¢inom resursa.

Jedna od najceS¢e koriStenih metoda koja se koristi ovom tehnikom je jedna od metodi Vitke
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proizvodnje - tzv. proces pripreme proizvodnje (eng. Production Preparation Process, 3P).
Eksperti Vitke proizvodnje gledaju na 3P kao na jedno od najsnaznijih i najnaprednijih alata koji
uglavnom koriste organizacije koje ve¢ imaju iskustva u implementiranju ostalih metoda Vitke
proizvodnje. Dok Kaizen i ostale metode vitke proizvodnje uzimaju proizvodni proces kao gotov
rezultati traze kako ga poboljsati, 3P metoda je usmjerena prema eliminiraju gubitaka kroz proces
projektiranja proizvodnog procesa (http://www.epa.gov). 3P obi¢no ukljucuje Siroku grupu
individualnih projektanata razli¢itih specijalizacija u viSednevnom kreativnom procesu
identifikacije nekoliko alternativnih varijanti proizvodnog sustava koji ¢e zadovoljiti postavljene

zahtjeve.

3.4.6 Standardni proizvodni sustavi

Neke kompanije i poduzeca su razvile odredene proizvodne sustave kao standardne unutar svoje
organizacije. Kod predstavljanja novog proizvoda, proizvodni sustav se duplicira i podeSava kako
bi zadovoljio potrebe trenutne proizvodne potrebe. Jedan takav primjer su u aeronautickoj
industriji proizvodni sustavi za montazu bombardera B-24 i B-17 30-tih godina 20. stoljeca koji
su i danas fundamentalno isti s promjenama u opremi, ljudima i sirovom materijalu (Vaughn et
al., 2002.). Takav osnovni ili standardni proizvodni sustav se implementira koriste¢i tehnike

pokusaja i pogreske te fino podeSava na zadovoljavajucu razinu.

3.4.7 Sistematike projektiranja

Ve¢ vrlo rano formirale su se metode sa sistematskim pristupom projektiranju proizvodnog
sustava odredivanjem redoslijeda pojedinih poslova kroz ve¢i broj stupnjeva ili faza u okviru
ukupnih projektnih aktivnosti. Jedna od poznatijih klasi¢cnih metoda je Metoda 6 stupnjeva - REFA
koja podrazumijevaju¢i postupak rada u Sest faza (postavljanje ciljeva, odredivanje granica
zadatka, trazenje idealnih rjeSenja, prikupljanja podataka i traZenje prakti¢nih rjeSenja, izbor
optimalnog rjeSenja te uvodenje rjeSenja i kontrola ispunjenja ciljeva) osigurava neophodan
sustavni pristup, ali unato¢ poboljSanjima nedoreceno argumentira odabir optimalnog rjesenja
(Mikac, 1994.). Potreba za skra¢ivanjem vremena projektiranja nametnula je nuznost vrlo ranog

vrednovanja i optimizacije rjeSenja proizvodnog sustava.

Mikac (1994.) je predstavio metodu baziranu na REFA metodi koja osigurava preglednost cijelog
procesa projektiranja, slika 3.5. Posebnu kvalitetu metode predstavlja moguénost da se podjelom
sadrzaja poslova na izradu grubog koncepta projekta, a zatim njegovim daljnjim detaljiziranjem,

ve¢ u ranoj fazi omoguci odredeno vrednovanje i optimiranje koncepta proizvodnog sustava.

Cochran i Dobbs (2001.) su predstavili Dekompoziciju projektiranja proizvodnog sustava (eng.

Manufacturing System Design Decomposition, MSDD), metodu kojom se u procesu dekompozicije
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jasno identificiraju zahtjevi postavljeni pred proizvodni sustav i definiraju nacini za postizanje tih
zahtjeva. MSDD je zapravo primjena metodologije aksiomatskog projektiranja (eng. axiomatic
design) kojom se predvida jedan cilj najviSe razine oznacen kao funkcijski zahtjev (FZ#) koji se
sistematski dekomponira u nacine za ostvarivanje tih zahtjeva tj. parametre projektiranja (PP#),

slika 3.6.

1. FAZA

ANALIZA POCETNO-IZLAZNE SITUACIJE

e Pobuda za projektiranje
Provodi se: e Odredivanje odgovornosti u projektu
e Simulacija i analiza projekta

2. FAZA

KONKRETIZIRANJE ZADATKA

o Konkretiziranje i vrednovanje ciljeva
e Odredivanje ogranicenja (rubnih uvjeta)

3.FAZA

Provodi se:

GRUBI PROJEKT

e Izrada proizvodnih tokova
Provodi se: e Razvoj proizvodnih ustava
e Vrednovanje varijanti i izbor rjeSenja

Odluka

4.FAZA

FINI PROJEKT

o Detaljiziranje pojedinog proizvodnog sustava
Provodi se: e Planiranje radnog osoblja
e lIzrada plana realizacije

5. FAZA

UVODENJE SUSTAVA

¢ Iniciranje nabave komponenti sustava
Provodi se: o Edukacija osoblja
o Instaliranje, preuzimanje i pustanje u pogon sustava

6. FAZA

POGON SUSTAVA

HpH o,

e Analiza pona$anja sustava
Provodi se: o Izrada zaklju¢ne dokumentacije
e Provedba kontrole rada sustava

slika 3.5 Sistematika projektiranja i uvodenja kompleksnih proizvodnih sustava
(Mikac, 1994.)

Aksiomatsko projektiranje definira projektiranje kao stvaranje sintetiziranih rjeSenja u obliku
proizvoda, procesa ili sustava koji zadovoljavaju korisnicke potrebe kroz povezivanje funkcijskih
zahtjeva i parametara projektiranja. Ako bi se postigao uvjet neovisnosti funkcijskih zahtjeva,

potrebna je definicija nacina za njihovo ostvarivanje tj. parametara projektiranja na nacin da oni
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utje¢u na samo jedan funkcijski zahtjev. Dekompozicija se vrsi u razinama: s lijeva u desno (zig) i
odozgo prema dole (zag), sve dok se ne dosegne najniZa razina parametara projektiranja. Autori
su ovaj proces nazvali tzv. zig-zag dvosmjernim procesom u cetiri koraka:

1. definirati funkcijski zahtjev prve razine

2. odrediti parametre sustava kojima se osigurava postavljeni zahtjev (strelica u desno)
3. pretpostaviti neovisnost prethodnog funkcijskog zahtjeva s onima iduéih razina
4

definirati funkcijske zahtjeve iduce razine te se ponoviti dvosmjerni proces.

MSDD je vrlo ucinkovit alat za razmjenjivanje ciljeva izmedu upravne razine organizacije i
operativne, proizvodne razine. Grafi¢ka priroda ovog alata sugerira veze izmedu aktivnosti u obje
razine. Ovaj alat moze biti vrlo kreativan iz razloga sto moze dovesti do stvaranja nekog hibridnog

proizvodnog sustava te prostor projektiranja nije ograni¢en na ve¢ definirane modele proizvodnih

sustava.
Sto? Kako?
FZ1 T PP1
7
| Py
_- |
| | i |
/////
FZ11 P12 | = - PP11 PP12
ﬁﬁ = —— — —L
FZ111 FZ112 FZ121 FZ123 PP111 PP112 PP121 PP123
F7122 PP122

slika 3.6 Dekompozicija projektiranja proizvodnog sustava, MSDD (Cochran i Dobbs, 2001.)

Monden (1993.) je razvio radni okvir projektiranja koji istice vaznost aktivnosti u neposrednoj
proizvodnji pri postizanju ciljeva viSe razine, slika 3.7. On jednako tako prikazuje faze
implementacije principa i praksi TPS-a pri postizanju ciljeva viSe razine. Smjer strelica od dole
prema gore indicira vaznost aktivnosti operativne razine kao preduvjeta dostizanja postavljenih
ciljeva korporativne razine. Ovakav radni okvir je jednako tako specifican za implementaciju TPS-
a no daje viSe detalja od okvira prikazanog na slici 3.7 i indicira na smjer protoka podataka. U
Mondenovom radnom okviru projektiranja proizvodnih sustava vlada pretpostavka da male
aktivnosti poboljsanja, koje predstavljaju temelj radnog okvira, pravilno interpretiraju ciljeve vise
razine kao $to su korporativni ciljevi (Monden, 1983.). Ukoliko su ciljevi interpretirani krivo,
generirana rjeSenja mogu dovesti do krivih rezultata. Pored toga, krovni cilj ovakvog radnog

okvira projektiranja je pretpostavljeno povecanje profita Sto mozda nije uvijek slucaj. Jednako
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tako, ovakav radni okvir ne daje odgovor kakav proizvodni sustav odabrati veé predstavlja

koristan alat nakon odabira Toyotinog proizvodnog sustava.

| Povecanje profita |

f f

| Povecanje prihoda | | Smanjenje troskova eliminiranjem gubitaka |

Rasprostranjena mreza
| Smanjenje koli¢ine inventara | | Smanjenje koli¢ine radne snage |

kontrole kvalitete

A A * A Ar

Postovanje ljudi, | Adaptivna kontrola kvalitete |
humanost +
t | Upravo na vrijeme, JIT |
Povecanje
morala radnika
Kanban sustav
A
Osi . | Ujednacavanje proizvodnje | | Fleksibilna radna snaga
siguranje
kvalitete * A
T | Smanjenje vremena ciklusa izrade | Promjene u
standardnolj-rutini
’#‘\ operacija
A A
Proizvodnja Proizvodnja u
Funkcionalno malih grupa balansiranoj liniji
upravljanje A +
A
| | |
Redukcija pripremnog Raspored Multifunkcionalni Standardne
vremena opreme radnici operacije

Male aktivnosti pobolj$anja |

slika 3.7 Sistematika projektiranja Toyotinog proizvodnog sustava (Monden,
1983.)

Kako je projektiranje sloZenih proizvodnih sustava izuzetno sloZen zadatak, neophodna je pazljiva
analiza dinamickih interakcija razli¢itih podsustava kako bi se izbjegle promaSene investicije ili
neocekivani troskovi kao posljedica donoSenja krivih odluka tijekom projektiranja. Promjenama
proizvodnih paradigmi, neprestano se mijenjaju tradicionalno klasi¢ni kriteriji procjene i

vrednovanja razli€itih rjeSenja i njihovih efekata.
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Pod modelom proizvodnog sustava podrazumijeva se takav proizvodni sustav na kojem se na
optimalan nac¢in moZze proizvoditi odredeni asortiman izradaka pri stalnim proizvodnim uvjetima.
Modeli proizvodnih sustava mogu biti vrlo razliciti, odredujuéi prostornu i vremensku znacajku
odvijanja proizvodnog procesa kroz prostornu strukturu povezivanja proizvodne opreme u jednu

zaokruzenu cjelinu, te nacin njene informacijske povezanosti (Mikac. 1994.).

4.1 Dominantni modeli osnovnih proizvodnih sustava

Dominantne modele proizvodnih sustava moguce je podijeliti s obzirom na vremenski period
dominacije uzrokovane promjenama trzi$nih i drustvenih potreba na, slika 4.1 (Koren, 2010.):

— posvecene proizvodne linije, PPL (eng. dedicated manufacturing lines),

— fleksibilne proizvodne sustave, FPS (eng. flexible manufacturing systems) i

— rekonfigurabilne proizvodne sustave, RPS (eng. reconfigurable manufacturing systems).

Znacajke pojedinog modela se mogu iskazati putem broja razli¢itih proizvoda ili broja varijanti
proizvoda iz jedne obitelji proizvoda namijenjenih obradi, putem vrste i prostornog rasporeda
proizvodne opreme koja formira osnovni proizvodni sustav, putem oblika protoka izradaka kroz
sustav, putem nacina vodenja proizvodnje te nacin povezivanja komponenti unutar strukture
sustava. Sve te znacajke utjeCu na primjenu odredenih modela iskazanu kroz proizvodnost, op¢u

fleksibilnost i upravljivost, stupanj automatizacije te ekonomic¢nost.

4.1.1 Posvecene proizvodne linije

Posvecena proizvodna linija (ponekad nazvana i transfer linijom) je model proizvodnog sustava
dominantan u periodu masovne proizvodnje. Proizvodni sustav je sastavljen od odredenog broja
strojeva, odvojenih medu-operacijskim spremnicima obradaka u kojima se obratci kre¢u u

jednosmjernom prolaznom hodu od prvog do zadnjeg stroja.

42
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slika 4.1 Proizvodne paradigme i njihove karakteristike (Koren, 2010.)

Posvecene proizvodne linije su prikladni oblik proizvodnog sustava za obradu velikih koli¢ina
samo jednog proizvoda ili jedne manje obitelji medusobno vrlo sli¢nih proizvoda. Posveéene
proizvodne linije mogu biti: sinkrone (vremena svih operacija su identi¢na) ili asinkrone
(vremena operacija se razlikuju), (Kim, 2005.). Promjena posveéene proizvodne linije kako bi se
prilagodila za obradu bitno drugacijeg izratka cesto zahtjeva vrlo velike modifikacije na samoj
opremi tj. linije su "posvecéene" obradi jednog proizvoda ili jedne manje obitelji proizvoda. S druge
strane, posvecene proizvodne linije su ekonomican i visoko produktivan nacin proizvodnje velike
koli¢ine proizvoda koji ima stabilne konstrukcijske znacajke i oblik tijekom duzeg perioda
vremena. No, ukoliko se potreba za proizvodnom na trziStu smanji, ovakav sustav nema potrebu

raditi u svom punom kapacitetu i na taj nacin stvara gubitke Sto mu je i glavni nedostatak.

Stroj 1 B Stroj 2 B, BMl Stroj M

oznake medu-operacijskih spremnika

slika 4.2 Hodogram obrade u tipi¢noj posvecenoj proizvodnoj liniji (PPL)

Jedan poseban oblik posvecenih proizvodnih linija odnosi se na sustav tekuéeg protoka materijala
(eng. continuous flow system) gdje materijal obrade fizicki putuje (tece) kroz sustav kojeg

sacinjava oprema razliitih vrsta. U takvim se sustavima najéeS¢e proizvode razni proizvodi u
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obliku tekucina, plinova ili rasutog materijala. Rafinerije, tvornice za kemijsku preradu i tvornice
za proizvodnju hrane najcesce koriste ovakve proizvodne sustave za preradu svojih proizvoda.
[ako je tekuci protok nefleksibilan i zahtjeva stabilan dizajn proizvoda, vrlo je u¢inkovit, moZe biti

visoko automatiziran te ima najmanje poluproizvoda u procesu (ako ih ima uopce).

Drugi poseban oblik posveéenih proizvodnih linija Cine tzv. fleksibilne posvecene proizvodne
linije koju Cine obradni centri s viSe-vretenastim glavama koje mogu biti relativno brzo
zamijenjene. Pri tome ne postoji zapravo nikakvo pripremno-zavrs$no vrijeme kod prelaska s
jednog na drugi proizvod. Takve transfer linije su po svom konceptu blize fleksibilnom
proizvodnom sustavu ali ipak ograni¢ene na manju grupu sli¢nih proizvoda ili obitelj proizvoda.
[zratci razlicitih tipova proizvoda se krecu u grupama kako bi se reduciralo ukupno pripremno-
zavrS$no vrijeme opreme. Neki proizvodaci opreme poput Svicarske tvrtke Mikron proizvode
modularne fleksibilne transfer proizvodne linije koji su visoko-produktivno rjeSenje za obradu
manje obitelji slicnih proizvoda, poput vise varijanti ku¢ista turbokompresora prikazanih u
nastavku, slika 4.3. Modul za zaprimanje sirovih obradaka i otpremanje gotovih izradaka moZe
imati moguc¢nosti kontrole pojedinih karakteristika kvalitete dok su obradni moduli izmjenjivi i
imaju mogu¢nost nadogradnje ¢ime se osigurava svojstvo modularnosti sustava. Pripremno-
zavrSno vrijeme prema deklaraciji proizvodaca za stroj Mikron Multistep XT-200 iznosi do 20
minuta.
- 5 razliéitih varijanti proizvoda

- Obrada na ukupno 6 strana
- Operacije tokarenja, glodanja i busenja

Modul za zaprimanje Prvi Drugi Treéi
sirovih obradaka obradni modul obradni modul obradni modul

slika 4.3 Fleksibilna posvecéena proizvodna linija Mikron Multistep XT-200 (www.mikron.com)

Izazovi suocavanja s velikim trzisnim fluktuacijama u potrebnoj koli¢ini proizvoda ne mogu biti

rijeSena s posveenim proizvodnim linijama jer one nisu skalabilne u smislu proizvodnog
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kapaciteta. IstraZivanje Tolia i Matte (1998.) pokazuje kako proizvodaci u automobilskoj industriji
imaju nisku prosje¢nu iskoriStenost posvecenih proizvodnih linija od samo 53%. Razlog tako
slaboj iskoriStenosti je u tome Sto se nekim proizvodima u kasnijoj fazi njihovog Zivotnog vijeka
smanjuju potrebne trziSne koli¢ine. [ obrnuto, posveéene proizvodne linije posustaju odgovoriti
zahtjevima kad proizvodne koli¢ine porastu iznad koli¢ina prema kojima je proizvodni sustav
projektiran. Ukoliko popularnost proizvoda na trziStu nadmasi oCekivanja ili kad se pronadu novi
oblici primjene proizvoda ili otvore nova trzista, posveéene proizvodne linije ne mogu adekvatno

odgovoriti na trziSne potrebe.

4.1.2 Fleksibilni proizvodni sustavi
Na navedene nedostatke PPL-a teoretski je moguce odgovoriti fleksibilnim proizvodnim
sustavima. Fleksibilne proizvodne sustave ili "fleksibilne proizvodne celije", ¢ine racunalno

numericki upravljani (eng. Computer Numerically Controlled, CNC) strojevi, slika 4.4.

slika 4.4 Fleksibilni proizvodni sustav, FPS (www.fastems.com)

Proizvodna celija je skup razliCite opreme, alata i procesa smjeStene u jedan prostor radi
proizvodnje jedne skupine proizvoda. Proizvodnja u ¢elijama (eng. cellular manufacturing) se
zasniva na principima grupne tehnologije u kojoj se izradci grupiraju u obitelji proizvoda na nacin
da se povezuju oni slicnog oblika ili veli¢ine koji se obraduju sli¢cnim proizvodnim procesima i
alatima. Obitelj proizvoda pri tome Cine proizvodi tehnoloskih sli¢nosti, a ne trzisnih. Pripremno-
zavrsna vremena opreme su znacajnija i minimiziranje pojave tih vremena i njihovog skraéivanja
su tema velikog broja znanstvenih istrazivanja proizvodnih ¢elija (Ruben i Mahmoodi, 1999.). Za
razliku od opreme PPL-a, CNC strojevi nisu projektirani oko odredene obitelji proizvoda, ve¢ se

projektiraju i izraduju po standardnom obrascu prije nego li su oblik i karakteristike proizvoda
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koji ¢e se na njima obradivati uopce poznati. Posto proizvodaci CNC strojeva ne znaju njihovu
specificnu primjenu u vrijeme kad ih projektiraju i proizvode, projektiraju ih na nacin kako bi
imale Sto je moguce viSe ugradenih funkcionalnosti. No, sve su takve implementirane
funkcionalnosti u praksi Cesto nedovoljno iskoristene i doprinose ukopnim gubicima u
investiranom kapitalu. Koren (2006.) navodii da je uCestala pretpostavka kako bi FPS trebali imati
mogucénosti proizvoditi bilo kakav izradak unutar deklariranih dimenzija prihvata stroja kao i
proizvoditi bilo kakvu obitelj proizvoda u bilo kakvom redoslijedu obrade. Takva pretpostavka
povecava ukupne trosSkove ovakvog sustava jer zahtjeva strukturu FPS-a koja koristi 5-osne CNC

strojeve s velikim magazinima alata $to predstavlja vrlo skupo rjeSenje.

Izraz Celija se vrlo Cesto koristi u terminologiji proizvodnih sustava te se generalno istrazuju dvije
vrste konfiguracija proizvodnih ¢elija: jednostavne €elije i ¢elije jednosmjernog kretanja izradaka.
U jednostavnim proizvodnim éelijama karakteristican je razlicit i ispremijeSan tok materijala
pojedinih tipova izradaka po razli¢itim putanjama unutar ¢elije tj. upravo onakav tok materijala
kakav je karakteristiCan za radionice pa se ovakve Celije nazivaju i radionickim celijama.
Proizvodne ¢elije jednosmjernog kretanja izradaka karakterizira zajednic¢ka putanja svih tipova

izradaka iz iste obitelji izradaka kroz sustav.

4.1.2.1 Jednostavna (radioni¢ka) celija

Radionicka ili jednostavna ¢elija je skup cjelokupne opreme, alata i procesa potrebnih za obradu
jedne obitelji proizvoda. Ovakve ¢elije obi¢no nisu ra¢unalno upravljane, no mogu sadrzavati
racunalno upravljan manipulator materijalom. Putanje kretanja materijala kroz sustav mogu se
potpuno razlikovati za svaku tip izradaka, a hod materijala kroz sustav moze biti jednosmjeran ili

dvosmjeran, prolazni ili povratni, slika 4.5.

Stroj 1 @ Stroj 3 Stroj 5
®

@ Stroj 2 @ Stroj 4 @ oznake putanji pojedinih

tipova izradaka

slika 4.5 Hodogram obrade u tipi¢noj radionickoj celiji

4.1.2.2  Celija jednosmjernog kretanja izradaka
Celija jednosmjernog kretanja izradaka je proizvodni sustav Kkoji se sastoji od proizvodnih i
montaznih strojeva povezanih sustavom povlacenja materijala. Operacije i procesi su grupirani

prema proizvodnom redoslijedu koji je potreban za proizvodnju grupe proizvoda. Proizvodna
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oprema je uglavnom automatska i ¢esto se postavlja u ,U“ oblik prostornog rasporeda kako bi se
omogucilo jednostavnije kretanje radnika izmedu strojeva i obavljanje ulaganja i skidanja

izradaka sa strojeva, slika 4.6.

Stroj 1

@ 2
roj

Stroj 6 @ Stroj 5 @ Stroj 4 @

oznake putanji tipova
@ izradaka

slika 4.6 Hodogram obrade u ¢eliji jednosmjernog kretanja izradaka

Usprkos prednosti proizvodnje Sirokog spektra proizvoda u istom proizvodnom sustavu,
istrazivanja pokazuju kako FPS nisu Siroko prihvaceni i mnoge proizvodne organizacije koje su ih
implementirale nisu potpuno zadovoljne s njihovim moguénostima (Koren, 2006.). Njihov
nedostatak je taj da iziskuju skuplju opremu od posvecenih proizvodnih linija, a zbog
karakteristike CNC strojeva da u jednom trenutku koriste samo jedan alat, proizvodnost

fleksibilnih proizvodnih sustava je vrlo mala naspram posvecenih proizvodnih linija, tablica 4.1.

tablica 4.1 Usporedba trenutno dominantnih modela proizvodnih sustava (Koren, 2006.)

Posvecena proizvodna linija (PPL) Fleksibilni proizvodni sustav (FPS)
Ogranicenja: Ogranicenja:
— Nefleksibilnost - samo za obradu jedne —  Skup
manje obitelji sli¢nih proizvoda —  Sporost - operacija sa samo jednim
—  Fiksan kapacitet proizvodnje alatom u istoj jedinici vremena
Prednosti: Prednosti:
— Jeftino rjeSenje za obradu velike koli¢ine — Mogu¢nosti obrade vece obitelji
proizvoda razlicitijih proizvoda
— Brzina - operacije s viSe alata odjednom — Promijenjiv kapacitet proizvodnje

4.1.3 Rekonfigurabilni proizvodni sustavi

0d sredine 1990-tih godina, rastuca globalizacija i nagli porast konkurencije medu proizvodacima
na svjetskom trzistu, ucinili su fleksibilne proizvodne sustave samo djelomi¢no dobrim rjeSenjem
proizvodnog sustava koji moZe biti konkurentan u takvim okolnostima. Tipi¢ni fleksibilni
proizvodni sustav ima relativno loSu proizvodnost (kom./d) te slabu moguénost odgovora na

promjene potrebnih proizvodnih koli¢ina. Posto proizvodni sustav mora biti sposoban zadovoljiti



48

strateSke ciljeve poslovnog sustava (Cochran, 2002.), kad se zahtjevi s trZiSta neprestano
mijenjaju, strateski cilj tvrtki je pratiti te zahtjeve brzim i troskovno ucinkovitim promjenama
mogucnosti svojih proizvodnih sustava. To je moguce posti¢i jedino povecanjem ili smanjenjem
fizicke strukture sustava Sto je nemoguce postici tradicionalnim modelima proizvodnih sustava
kao Sto su PPL i FPS (Koren i Shiptalni, 2010.). Proizvodne tvrtke u 21. stoljecu moraju, kako bi
zadrzale svoju konkurentnost, projektirati proizvodne sustave koji imaju sposobnost proizvoditi
visoko kvalitetne proizvode po niskoj cijeni ali i brzo odgovoriti na promjene zahtjeva trZzista.
Sama fleksibilnost viSe nije konkurentska prednost, ve¢ u prvi plan dolazi brzina reakcije na
promjene. U literaturi se tako pojavljuje pojam odziva proizvodnog sustava na potrebu promjene.
Proizvodni sustav s dobrim odzivom na potrebu promjene ima moguénost brze i troSkovno
ucinkovite prilagodbe na:

1. trziSne promjene, ukljucujuéi promjene potrebnih koli¢ina proizvoda

2. konstrukcijske promjene proizvoda ili uvodenje potpuno novih proizvoda

3. pojave kvara u sustavu.

Navedene promjene su uzrokovane agresivnim konkurentnim trziSnim okruzenjem, sve
zahtjevnijim kupcima i korisnicima te naglom dinamikom promjena u tehnologiji proizvodnje.
Brzina odziva tako postaje novi strateski cilj proizvodnih tvrtki te postaje konkurentska prednost.
Niti jedan od tradicionalnih modela proizvodnih sustava poput posvecenih proizvodnih linija ili
fleksibilnih proizvodnih sustava nemaju dobar odziv na takve vrste promjena. lako fleksibilni
proizvodni sustavi imaju dobar odziv na promjene proizvoda, oni nisu projektirani za
strukturalne promjene i kao takvi ne mogu odgovoriti na nagle trziSne promjene niti na moguce
pojave kvara u sustavu. TroSkovno ucinkovit odgovor na trziSne promjene zahtijevao je novi
proizvodni pristup koji kombinira prednosti posveéenih proizvodnih linija s fleksibilnos¢u
fleksibilnih proizvodnih sustava, a koji je istovremeno sposoban reagirati na promjene brzo i

ucinkovito.

Rekonfigurabilni proizvodni sustav je sustav iz pocetka projektiran na nac¢in kako bi bio sposoban
naglo promijeniti strukturu, kako mehanicki tako i racunalno, a u cilju brze promjene proizvodnih
kapaciteta i funkcionalnosti unutar jedne obitelji proizvoda (Koren, 2006.). Ukoliko sustav iz
pocetka nije projektiran na takav nacin, proces rekonfiguracije moze biti dugotrajan i skup. RPS
obuhvaca najbolje kvalitete PPL i FPS sustava. Troskovi zZivotnog ciklusa sustava posvecene
proizvodne linije su niski u uvjetima pune koli¢ine proizvodnje, dok se prilikom smanjenja
proizvodnih koli¢ina povecéavaju zbog manje iskoriStenosti sustava. TroSkovi Zivotnog ciklusa
fleksibilnih proizvodnih sustava su razumni u uvjetima proizvodnje razlic¢itih proizvoda u niskim

koli¢inama, dok su u svim ostalim slucajevima visoki. Troskovi RPS-a su srednji za proizvodnju
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srednje-velikih do velikih koli¢ina novih proizvoda i u uvjetima promjenjivih koli¢ina tijekom
zivotnog ciklusa sustava, tablica 4.2. RPS objedinjuje najbolje kvalitete PPL i FPS proizvodnih
sustava. Primjerice, RPS se kao i PPL bazira oko jedne obitelji proizvoda, primjerice kucista
turbokompresora. Izmedu svakog pojedinog modela ku¢ista turbokompresora postoje razlike, no
izmedu njih je i puno konstrukcijskih i tehnoloskih sli¢nosti. Projektantima se tako omogucuje
projektiranje tehnoloskih procesa na nacin da se ukljuce razli¢ite izvedbe proizvoda jedne obitelji
s minimalnim odstupanjima od zajednickog obrasca. Na taj nacin je obuhvacena kvaliteta visoke

proizvodnosti posvecenih proizvodnih linija.

tablica 4.2 Usporedba mogucnosti i svojstava PPL, RPS i FPS sustava (Koren, 2006.)

Posvecena Rekonfigurabilni Fleksibilni
proizvodna linija proizvodni sustavi  proizvodni sustavi

Struktura sustava Fiksna Promjenjiva Promjenjiva
Struktura strojeva Fiksna Promjenjiva Fiksna
Usmjerenost sustava na Proizvod Obitelj proizvoda Stroj
Mogu¢nost nadogradnje Ne Da Da
Fleksibilnost Ne Prilagodljiva Opcenita
Skalabilnost Ne Da Da
Simultanost operacija Da Da Ne
Proizvodnost Visoka Visoka Niska
Trosak Nizak Srednji Razuman do visok

Idealan rekonfigurabilni proizvodni sustav ima Sest osnovnih znacajki: modularnost,
integrabilnost, prilagodljivost, skalabilnost, konvertibilnost i dijagnostibilnost (moguénost
detektiranja pomaka karakteristika sustava i karakteristika proizvoda). Tipi¢ni rekonfigurabilni
sustav ima nekoliko od navedenih znacajki ali ne nuzno sve njih (Koren i Ulsoy, 2002.). RPS
saCinjavaju CNC strojevi i rekonfigurabilni alatni strojevi (RAS) povezani sustavom transporta

materijala, slika 4.7.

Fizicku implementaciju kontrolnog podsustava €ini kontrolna oprema rasporedena u kontrolne
stanice. lako unutar jedne obitelji proizvoda postaje razlike u karakteristikama proizvoda, njihova
osnovna konfiguracija moZze biti vrlo slicna. To omogucuje da se rekonfigurabilni proizvodni
strojevi projektiraju oko sli¢nosti koje su karakteristi¢ne za odredenu obitelj proizvoda te da se
lakom i troskovno ucinkovitom rekonfiguracijom sustava mogu obraditi svi proizvodi iz iste
obitelji proizvoda. Dva su osnovna cilja projektiranja rekonfigurabilne proizvodne opreme:

1. projektiranje proizvodne opreme kojoj je dodavanjem odgovarajuc¢ih modula moguce

povecati proizvodnost [kom./d] i
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2. projektiranje proizvodne opreme koja ima mogu¢nost adaptacije svoje funkcionalnosti

kako bi bila sposobna obradivati sve postojece i nove proizvode iz obitelji proizvoda.

Primarni sustav upravljanja materijalom - pokretna traka ili pokretno postolje

) @ @ ) ) @) >
Pokretna
|| é“ | — postolja ~|
i @ SRk, mps_ =
L= [_ & e sy
Segment 1 Segment 2 Kontrolna Segment 3 Segment 4 Kontrolna
| | CNC | | RAS | | stanica | | RAS | | CNC | | stanica

\ L L ) { 2 { 2 <

Povratni sustav upravljanja materijalom - automatsko vodeno vozilo ili pokretno postolje
slika 4.7 Tipi¢na arhitektura rekonfigurabilnog proizvodnog sustava
Rekonfigurabilni alatni stroj baziran na CNC stroju s promjenjivim alatnim modulom kojim je

osigurana rekonfigurabilnost dovoljnu za jednu obitelj proizvoda prikazan je u nastavku, slika 4.8,

slika 4.9 (Koren i Ulsoy, 2002.).

slika 4.9 Promjenjivi alatni

slika 4.8 Rekonfigurabilni alatni stroj modul

(RAS)

Osim na razini proizvodne opreme, rekonfigurabilni proizvodni sustav je skalabilan i na razini
cijelog sustava. Razliciti rasporedi i postavke navedenih elemenata RPS-a utjeCu na proizvodnost
ovakvog sustava. Skalabilnost proizvodnosti omogucena je dodavanjem strojeva u postojecu
konfiguraciju sustava bez promjene osnovne strukture sustava. Promjena konfiguracije sustava
odnosi se na mogucnost brze i troSkovno ucinkovite promjene, npr. dodavanja dodatnog CNC

stroja ili pokretne trake.
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4.2 Izlazne znacajke rjeSenja proizvodnih sustava

Postizanje optimalnog rjeSenja proizvodnog sustava ne podrazumijeva apsolutno najbolje
vrijednosti svih izlaznih znacajki koje predstavljaju vazne Kriterije formiranja i eksploatacije
proizvodnog sustava. Izlazne znacajke je potrebno poznavati prije pocetka projektiranja
proizvodnog sustava kako bi se osigurao njihov utjecaj na postupak projektiranja (Mikac, 1994.).
[zlazne znacajke se najc¢eSée definiraju kao: promjenjivost, proizvodnost, potrebna investicijska
ulaganja, upravljivost, pouzdanost, sposobnost, potrebne efektivne povrsine, troskovi, socijalni

aspekt i utjecaj na okolinu.

4.2.1 Promjenjivost na razini tvornice

Koncept fleksibilne, rekonfigurabilne i promjenjive tvornicke infrastrukture koja ima moguénost
promjene proizvodne opreme i rekonfiguracije sustava rezonira s jednim op¢im pojmom -
pojmom promjenjivosti. Wiendahl i Heger (2003.) su zakljucili da tradicionalno koristen pojam
fleksibilnosti nije preporucljivo primjenjivati na cijelu tvornicu pa su Kklasificirali pojmove
promjenjivosti na hijerarhijskoj skali. Razli¢itim definicijama pojma promjenjivosti prikazanim u

nastavku, slika 4.10, moguce je rasclaniti ukupno pet vrsta promjenjivosti:

Agilnost
Portfelj
proizvoda
Transformibilnost
Grupa
proizvoda
3]
°
S
S| Fleksibilnost,
g Proizvod Rekonfigurabilnost
g (sklop)
N
3]
e

Fleksibilnost,
Izradak Rekonfigurabilnost
(dio sklopa)

Fleksibilnost,
Svojstvo Sposobnost
izratka promjene

Segment Proizvodna Segment . Proizvodna
C e . Tvornica s
procesa/stroj celija/sustav  tvornice mreza

Razina proizvodnje

slika 4.10 Vrste promjenjivosti
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Sposobnost promjene oznacava operativnhu mogucnost pojedine proizvodne opreme ili
radne stanice da izvodi drugacdije operacije na poznatom izratku uz minimalan napor i
minimalni vremenski odmak medu drugacijim operacijama.

Rekonfigurabilnost predstavlja operativne moguénosti proizvodnog sustava ili sustava za
montazu da, kroz dodavanje ili oduzimanje svojih funkcionalnih elemenata uz minimalni
napor i vremenski odmak, obraduje razlicite izratke iz poznate grupe proizvoda.
Fleksibilnost se odnosi na takticku sposobnost cjelokupnog proizvodnog ili logistickog
podrucja tvornice da se u razumno malo vremena i napora prenamijeni za proizvodnju
druge, makar sli¢ne, grupe ili obitelji proizvoda.

Transformibilnost oznacava takticku moguénost cijele tvornicke strukture da se
prenamijeni za obradu druge obitelji proizvoda.

Agilnost oznacava strateSku moguénost cjelokupne tvrtke da si otvara nova trzista, da za

u tu svrhu razvija neophodne proizvode i proizvodne kapacitete.

ElMaraghy (2006. i 2009.) navodi pet osnovnih svojstava svih tvornic¢kih struktura koja

omogucuju promjenjivost na razini tvornice, slika 4.11. Ta se svojstva promatraju uglavnom na

razini segmenta tvornice ili cijele tvornice, a ticu se tvornickih struktura, rasporeda i konfiguracije

tvornickih sustava.

q@p [ Mobilnost ]

. [ Skalabilnost ]
@ [ Modularnost ]
. [ Kompatibilnost ]

slika 4.11 Svojstva koja omogucavaju promjenjivost proizvodnih sustava (EIMaraghy, 2006.)
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4.2.1.1 Univerzalnost

Univerzalnost predstavlja svojstvo pojedinih dijelova tvorni¢kog sustava kojom im se omoguéava
da prihvate i uspjeSno izvrsSe razliCite zadatke, zadovolje razlicite zahtjeve te da imaju razlic¢itu
namjenu. To svojstvo im je omoguceno kroz njihovo projektiranje i dimenzioniranje te Cesto
ukljucuje predimenzioniranje objekata kako bi se osigurala neovisnost funkcije i koriStenja

pojedinog dijela tvornic¢kog sustava.

4.2.1.2 Mobilnost
Svojstvo mobilnosti omoguéava neometano kretanje objekata u tvornickom sustavu. Ono pokriva
sve proizvodne sustave kao i pratecée sustave, ukljucujuci i gradevinske objekte i njihove dijelove,

koji mogu biti pomaknuti na razlicite lokacije s minimalnim uloZenim naporom.

4.2.1.3  Skalabilnost
Skalabilnost je izvedenica glagola skalirati, a koji je izvedenica od imenice skala (lat. scala). U
terminologiji proizvodnih sustava, skaliranje znaci stvaranje novog modela proizvodnog sustava
proporcionalno veéeg za odredenu veli¢inu. Skalabilan proizvodni sustav je onaj koji ima
sposobnost jednostavnog prosirenja ili nadogradnje kada se za to javi potreba (Putnik et al.,
2013.). Pri tome se razlikuju dva principa skalabilnosti:

I. princip: Nekoliko jednakih elemenata konfiguracije nekog sustava mogu biti povezani

zajedno kako bi se osigurala skalabilnost sustava.
II. princip: Jedan element konfiguracije moZe povecati ili smanjiti svoje parametre kako bi

pruzio skalabilnost, slika 4.12.

o & Q

slika 4.12 Prvi i drugi princip skalabilnosti (Fricke i Schulz, 2005.)

4.2.1.4 Modularnost
Svojstvo modularnosti zasnovano je na ideji standardnih, unaprijed provjerenih jedinica sustava
koji predstavljaju elemente sustava povezane standardiziranim suceljem. Ovo svojstvo

primjenjivo je na tehnicke dijelove tvornice (proizvodne sustave, gradevinske objekte, instalacije
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i informaticke sustave) kao i na organizacijske strukture (funkcijske organizacijske jedinice).
Moduli su autonomni elementi tvornice projektirani (oblikovani) u cilju osiguravanja njihove

visoke izmjenjivosti uz minimalno uloZenog naporai troska.

4.2.1.5 Kompatibilnost

Svojstvo kompatibilnosti omoguéava razlicite interakcije unutar tvornice kao i interakciju s
elementima izvan tvornice. Ovo svojstvo se primarno odnosi na sve vrste sustava dobava
materijala i informacija. Njime je omogucéeno ukljucivanje ili isklju¢ivanje odredenog proizvoda ili
grupe proizvoda (elemenata, komponenti), proizvodnih struktura i proizvodnih procesa uz

minimalan napor i trosak.

4.2.2 Promjenjivost na razini proizvodnog sustava

Na razini proizvodnog sustava ili sustava za montazu, promjenjivost se osigurava klju¢nim
svojstvima rekonfigurabilnih proizvodnih sustava. Prilagodljivost, skalabilnost i konvertibilnost
su klju¢na svojstva rekonfigurabilnosti. Modularnost, integrabilnost i dijagnostibilnost su dodatna
svojstva rekonfigurabilnih proizvodnih sustava koja omoguéuju brzu rekonfiguraciju sustava ali
ne garantiraju promjene u kapacitetu proizvodnje i funkcionalnost sustava, tablica 4.3.

tablica 4.3 Klasifikacija svojstava koji omogucéuju promjenjivost na razini
proizvodnog sustava

Kljucna svojstva promjenjivosti Dodatna svojstva promjenjivosti
Prilagodljivost Modularnost
Skalabilnost Integrabilnost
Konvertibilnost Dijagnostibilnost

4.2.2.1 Prilagodljivost

Svojstvo prilagodljivosti predstavlja sposobnost proizvodnog sustava da proizvodi odreden broj
razlicitih izradaka. Takvo svojstvo se proizvodnom sustavu dodjeljuje pri njegovom projektiranju,
a ovisi o veli¢ini planirane obitelji (grupe) proizvoda. Obitelj proizvoda predstavlja skup
proizvoda, npr. nekoliko tipova blokova motora ili nekoliko tipova mikroprocesora ili svi tipovi
Boeinga 747 (Koren, 2006.). U kontekstu rekonfigurabilnih proizvodnih sustava, obitelj proizvoda
predstavljaju svi proizvodi koji imaju sli¢éna geometrijska svojstva i oblik, istu razinu tolerancija,
koja zahtijevaju isti proces i u istom su rasponu cijena kostanja. Prilagodena fleksibilnost u RPS
terminologiji znac¢i kako dominantno svojstvo ili karakteristika jedne grupe proizvoda odreduje

ukupnu sposobnost konfiguracije sustava.

4.2.2.2 Skalabilnost

Skalabilnost kapaciteta proizvodnog sustava predstavlja sposobnost promjene kapaciteta
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sustava. U literaturi posljednjih godina postoji velik broj definicija i istraZivanja koja se bave
istrazivanjem skalabilnosti u proizvodnim sustavima (Spicer et al., 2005., Koren, 2010., itd.).
Dodavanjem jednog stroja na jedan od segmenata proizvodnog sustava omogucuje se povecéanje
proizvodnog kapaciteta cijelog sustava za odredeni inkrement. Rekonfigurabilne konfiguracije
proizvodnih sustava imaju daleko vecu skalabilnost od konfiguracija proizvodnih ¢elija jer kod
Celijskih oblika konfiguracija treba biti dodana cijela jedna linija da bi se povec¢ao proizvodni
kapacitet sustava. Kod RPS konfiguracija s druge strane, strojevi mogu biti dodani na bilo koji
segment procesa bez ometanja drugih operacija kroz dugi vremenski period. Skaliranje pojedine
konfiguracije proizvodnog sustava obi¢no pocinje na segmentima uskog grla sustava kako bi se
smanjilo ukupno vrijeme ciklusa proizvodnje. Ponovno rekonfiguriranje cijelog sustava nakon
dodavanja stroja u sustav zahtjeva i promjene na drugim operacijama u vidu promjena

tehnoloskih postupaka, ujednacenosti vremena trajanja operacija i sl.

4.2.2.3 Konvertibilnost

Svojstvo konvertibilnosti predstavlja sposobnost lake i brze adaptacije proizvodnog sustava za
proizvodnju nekog drugog proizvoda iz postojece obitelji proizvoda. Konvertibilnost se moze
promatrati u nekoliko razina. Na razini strojeva, konverzija moZe biti potrebna prilikom zavrSetka
perioda proizvodnje jednog izratka iz obitelji proizvoda i pocetka perioda proizvodnje drugog
izratka iz iste obitelji. Takva konverzija moze zahtijevati promjenu alata ili promjenu odredenog
parametra procesa. Konverzija na razini strojeva koja se izvodi na dnevnoj bazi mora biti brza i
ucinkovita. Kako bi se to postiglo, sustav mora sadrzavati mehanizme koji omogucuju laku
konverziju sustava izmedu perioda proizvodnje dvaju proizvoda, kao i nacine provjere koji
omogucuju brzu kalibraciju strojeva nakon konverzije. ViSe razine konvertibilnosti mogu

ukljucivati i dodavanje strojeva u cilju povecanja raspona funkcionalnosti proizvodnog sustava.

4.2.2.4 Modularnost

U rekonfigurabilnom proizvodnom sustavu, sve glavne komponente sustava (strukturalne
komponente, kontrolne komponente, softver, alati) su modularne. Takvo svojstvo sustava
omogucuje zamjenu ili nadogradnju komponenti kad je to potrebno. Pojedine module je lakSe

odrzavati nego stroj ili sustav u cjelini.

4.2.2.5 Integrabilnost

Svojstvo integrabilnosti sustava predstavlja sposobnost lakog i brzog integriranja (trenutnih i
budu¢ih) komponenti i podsustava u ostatak sustava. lako u svijetu postoji na stotine proizvodaca
alata, samo mali dio ih je sposoban opskrbljivati potpuno integrirane fleksibilne sustave za visoko-
serijsku proizvodnju. Razlog tome je nedostatak metodologije integracije u sustav (Koren, 2006.).

Kako bi se pomoglo boljoj integraciji komponenti u sustav potrebno je ustanoviti skup pravila za
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njihovu integraciju. Takva bi pravila u domeni proizvodne opreme trebala dozvoliti projektantima
proizvodnih sustava da poveZu grupe svojstava proizvoda s njima pripadaju¢im operacijama

strojne obrade u strojne module, time omogucujuci integraciju proizvoda i proizvodnog procesa.

4.2.2.6 Dijagnostibilnost

Svojstvo dijagnostibilnosti predstavlja brzinu identifikacije problema kvalitete i pouzdanosti
proizvodnog sustava. Dijagnostibilnost ima dva aspekta: detektiranje ispada komponente s ustava
i identifikaciju korijenskog uzroka pogreSke. Identifikacija korijenskog uzroka pogresSke je
posebno vazna iz razloga u rekonfigurabilnim proizvodnim sustavima iz razloga $to oni po svojoj

prirodi Cesto mijenjaju svoju konfiguraciju.

4.2.3 Upravljivost odvijanja procesa

Operativna upravljivost procesa vazan je element optimiranja proizvodnog sustava, a izrazava se
precizno$cu terminiranja svih dogadaja unutar proizvodnog procesa Sto utjee na brzinu protoka
materijala kroz proizvodni proces. Bolju upravljivost osiguravaju sustavi s kra¢im vremenima
obrade, jednostavnijim tokom materijala, minimalnim gubicima vremena sa stajalista tehnicko-
organizacijskih zastoja. Smanjenje potrebnih transportnih putanji materijala kroz sustav i
smanjenje veli¢ina medu-operacijskih spremnika materijala bitno pridonose povecéanju

upravljivosti i smanjenje troSkova.

4.2.4 Proizvodnost

Proizvodnost je jedna od najcesc¢e koriStenih pokazatelja efikasnosti proizvodnog sustava. U
kontekstu razvoja novih promjenjivih fleksibilnih struktura proizvodnost je pogodno izraziti kao
mjeru tehnicke sposobnosti opreme na osnovu zbira vremenskog opterecenja svih radnih mjesta
u okviru modela osnovnog proizvodnog sustava po jedinici proizvoda. Pretpostavke visoke
proizvodnosti su kratka vremena operacija (strojna i pomo¢na) te kra¢a pripremno-zavrSna
vremena po jedinici proizvoda Sto podrazumijeva upotrebu S$to produktivnije i promjenjivije

opreme i alata (Mikac, 1994.).

4.2.5 Pouzdanost

Pouzdanost tehnoloskog i proizvodnog procesa vaZan je element proizvodnosti i dosegnute razine
kvalitete kona¢nog proizvoda, a prvenstveno ovisi o pouzdanosti proizvodnog sustava koja se
iskazuje otpornoséu na ucestalost pojava tehnicki uvjetovanih zastoja kao posljedica izravnih
kvarova proizvodne opreme ili neizravnih kvarova komponenti sustava kao i moguénoscu
njihovog brzog otklanjanja (Budenbender i Scheller, 1987.). Analiza utjecaja i posljedica

pogresaka FMEA kao sistematska tehnika analize pogreSaka koja je Cesto koristen alat za analizu
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pouzdanosti proizvodnog sustava i analizu posljedica nastanka kvara u sustavu. Uspjesno
provedena analiza utjecaja i posljedica pogreSaka pomaZe projektantima da identificiraju moguce
kvarove Koriste¢i ranija iskustva sa slicnim proizvodima i procesima. Na taj nacin sustavno
vodenje zapisa o ucestalosti pojavljivanja odredene vrste pogreSke, zapaZanja uvjeta njihovog
nastanka i njihove posljedice mogu pomoc¢i u boljem predvidanju i pravovremenom sprjecavanju

nastanka istih ili slicnih pogreSaka u sustavima koji se tek projektiraju.

4.2.6 Raspolozivost

RaspoloZivost sustava je iskazana stupnjem vremenskog iskoriStenja sustava. NeiskoriStena
vremena osim zastoja zbog izravnih kvarova opreme i neizravnih kvarova ostale opreme u
sustavu ukljucuju i tehnicki uvjetovane zastoje sustava koji su uvjetovani karakteristikama
sustava. Osim takvih tehnicki uvjetovanih zastoja, ukupno bruto vrijeme raspoloZivosti sustava
umanjeno je i za organizacijski uvjetovane zastoje (korekcije programa, nepravovremeno

dostavljen materijal i sl.).

4.2.6.1 RaspoloZivost proizvodne opreme
RaspoloZiv dnevni kapacitet i-te proizvodne opreme formulira se kao vremenska raspolozivost
prema izrazu

Kid4n = 60+ h " sqy * Npe [minuta] (4.1)

pri cemu je h vremenski interval trajanja smjene, sq, broj radnih smjena na dan, a 1y, stupanj
iskoristivosti bruto raspolozivog vremena, ovisan o modelu proizvodnog sustava i udjelu
pripremno-zavrSnog vremena. Raspoloziv vremenski kapacitet sustava moZe primjenom razlicite
proizvodne opreme poprimiti razli¢ite veli¢ine. Samo odvijanje proizvodnje izrazava se
opterecenjem kapaciteta koje podrazumijeva ukupno vrijeme obrade na jednom proizvodnom
kapacitetu u odredenom vremenskom razdoblju. Tako je vremensko opteretenje i-te opreme

jednako (Mikac, 1994.)

N Zij
t; = Z Z trij " qj [minuta] (4.2)
j=1r=1
pri Cemu je
j redni broj proizvoda od ukupno N proizvoda koliko se obraduje na i-toj opremi,

tyij  vrijeme trajanja r-te od ukupno z;; operacija koje se izvode na i-toj opremi pri obradi
Jj-tog proizvoda,
qj koli¢ina izradaka j-tog proizvoda koja se obraduje na i-toj opremi u promatranom

vremenskom razdoblju.

Tako se ukupno vremensko opterecenje sustava iskazuje izrazom
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M
tous = z t; [minuta] (4.3)

=1

pri cemu je i redni broj opreme od ukupno M opreme koliko je u sustavu.

4.2.6.2 Stupanj iskoristivosti

Stupanj iskoristivosti proizvodnog sustava u znatnoj mjeri utjeCe na ekonomicnost kao jednog od
osnovnih ciljeva projektiranja. Osnova za njegovo izrazavanje je vremenska raspolozivost koja u
usporedbi sa stvarnim opterecenjem sustava ukazuje na razli¢ite stupnjeve iskoristivosti
pojedinih modela sustava. Ukoliko se na osnovi opterecenja opreme odredi teoretski potrebna

koli¢ina opreme putem izraza

ti
S, = E (4.4)
pri Cemu je
t; vremensko opterecenje i-te opreme,
K; raspoloziv vremenski kapacitet i-te proizvodne opreme

i usporedi sa stvarnom koli¢cinom potrebne opreme S; ;, koja u pravilu predstavlja prvi veci cijeli

broj, takav izraz predstavlja tehnicki stupanj iskoristivosti pojedinacnog proizvodnog kapaciteta

Si
Mtehi = ¢ 4.5
Siint (4.5)
Za cijeli proizvodni sustav tada vrijedi izraz
M
. _ Xi=1Tteh,i * Siint
teh,sus — M 4.6
%1l Sijnt (46)
pri Cemu je
Nteh,sus tehnicki stupanj iskoristivosti proizvodnog sustava,
Siint kolic¢ina (broj) istovjetne proizvodne opreme na i-toj poziciji u proizvodnom

sustavu.
Osim tehnickog stupnja iskoristivosti jo$ kvalitetniju sliku o iskoristivosti sustava moguce je
dobiti ukoliko se u obzir uzmu i vrijednosti pojedina¢nih radnih mjesta prikazane u vidu

amortizacije prema izrazu

M . .
_ Xi=1Tteh,i " Siint " %

Nek,sus = le‘il Si,int ‘a; (4.7)
pri Cemu je
Nek sus ekonomski stupanj iskoristivosti proizvodnog sustava,
a; amortizacijski iznos i-tog kapaciteta.

Visoku vrijednost ekonomskog stupnja iskoristivosti proizvodnog sustava moguce je postici
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dobrom iskoristivosti skupljih proizvodnih kapaciteta pa se toj Cinjenici pri projektiranju treba

pridonijeti posebna vaZnost.

4.2.7 Opterecenje kontrolnog podsustava
Visoko opterecéen kontrolni podsustav zahtjeva veci broj kontrolne opreme, veci broj angaziranih
kontrolora te moze imati utjecaj na veli¢inu potrebnih investicijskih ulaganja, upravljivost sustava
i potrebne prostorne povrsine. Opterecenje kontrolnog podsustava ocituje se kroz parametre
definirane planovima kontrole te kroz potrebno vrijeme izvodenja kontrolnih postupaka. Planovi
kontrole su dokumenti koji se formiraju u procesu projektiranja kontrolnih podsustava te se njima
izmedu ostalog definiraju, slika 4.13:
a) velicine uzoraka (n) izradaka potrebnih za provodenje periodi¢nih kontrolnih postupka
na osnovu kojih se vrsi statisticka procjena sukladnosti karakteristika proizvoda s
definiranim specifikacijama
b) ucestalost potreba izvodenja kontrolnih postupaka (h) i

c) kontrolna oprema potrebna za izvodenje kontrolnih postupaka.

R »
< »

Kontrolni postupak koji se ponavlja u

vremenskim intervalima h [minuta] w=1 w=2 w=3
Kontrolna Kontrolna Kontrolna
oprema 1 oprema 2 oprema 3
T ]
N1, Ry ! Nz hay ! N3, Rys
[~ [
Putanja j-tog izratka i TTTTTTTT T !
P
P
j=1 —»| Stroj1 > Stroj2 LY .. ——>] StrojM Yy -1
r=1 r=2 r==RxR

slika 4.13 Parametri plana kontrole

Veli€ina uzorka je u korelaciji s veli¢inom pomaka karakteristike koju je potrebno detektirati.
Ukoliko su ti pomaci relativno mali, odabiru se vece veli¢ine uzoraka nego onda kada je potrebno
detektirati relativno velike pomake. Ucestalost provjera procjenjuje se uglavnom na osnovi
iskustvenih, povijesnih podataka dobivenih analizom utjecaja i posljedica pogreski, a najmanja je
ucestalost definirana ucestaloS¢u prekidanja kontinuiteta izvodenja proizvodnog procesa
(izmjene operatera, organizacijski uvjetovani zastoji, izmjene alata ili parametara procesa).
SloZeni oblici strujanja varijabilnosti karakteristika koje opisuju kvalitetu kroz proizvodni sustav
mogu uvjetovati dodatno poveéanje opterecenosti kontrolnog podsustava kad je primarni cilj
kontrolnog podsustava ne samo pracenje proizvodnog sustava ve¢ i detektiranje korijenskog

uzroka pogreske. Vremensko opterecenje w-te opreme kontrolnog podsustava je jednako
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N Zjw
ty = z z tiuw * Qjuw [minuta] (4.8)
j=1lu=1
pri cemu je
j redni broj proizvoda od ukupno N proizvoda koliko ih se kontrolira na w-toj

kontrolnoj opremi,

tiuww Vrijeme trajanja mjerenja jednog izratka j-tog proizvoda pri u-tom kontrolnom
postupku od ukupno z;,, kontrolnih postupaka j-tog proizvoda koji se izvode na w-toj
kontrolnoj opremi [minuta],

qjuw zbirnaKkoli¢ina izradaka j-tog proizvoda koja se mjeri u ponavljajucem, u-tom
kontrolnom postupku na w-toj kontrolnoj opremi u promatranom vremenskom

razdoblju (slika 4.13).

Zbirna kolicina izradaka j-tog proizvoda koju je potrebno kontrolirati u ponavljaju¢em u-tom
kontrolnom postupku kontrole neprekidnog perioda izvodenja r-te operacije na w-toj kontrolnoj

opremi tada se moZe odrediti izrazom

t
Qjuw = Njy, * (—r'per +1 > [komada] (4.9)
hju int
pri Cemu je

nj,  velicina pojedinacnog uzorka j-tog proizvoda pri u-tom kontrolnom postupku
kontrole r-te operacije,

hj,  vremenski interval izmedu dva uzastopna izvodenja u-tog kontrolnog postupka
kontrole r-te operacije [minuta],

trper Vrijeme trajanja neprekidnog perioda izvodenja r-te operacije [minuta].

Vrijednost jednadzbe (4.9) u zagradi predstavlja broj uzorkovanja za vrijeme izvodenja r-te
operacije. Kako ta vrijednost predstavlja cjelobrojni izraz, vrijednost je potrebno zaokruziti na
prvi manji cijeli broj. Potrebno je napomenuti kako jednadzba (4.9) predstavlja zbirnu koli¢inu
izradaka koju je potrebno kontrolirati u uvjetima izvodenja proizvodnog procesa koji je pod
kontrolom. Koli¢inu izradaka koju je potrebno kontrolirati u fazama probne proizvodnje, tijekom
homologacije proizvodnog procesa ili nakon detektiranja da je proces izvan kontrole moze biti

znatno veca. Teoretski potreban broj w-te kontrolne opreme moze se odrediti putem izraza
Sy =— (4.10)

pri cemu je K, raspoloziv vremenski kapacitet w-te kontrolne opreme. Slicno kao za proizvodnu

opremu, ovakav raspoloziv vremenski kapacitet umanjen je od bruto raspolozivog vremena za
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stupanj njegove iskoristivosti putem izraza, pa je tako dnevno raspoloZziv vremenski kapacitet
Ky dan = 60 h* 54, * Nt [minuta] (4.11)

pri cemu je 71, stupanj iskoristivosti vremena, ovisan o vrsti kontrolne opreme. Univerzalna
kontrolna oprema ima neSto manji stupanj iskoristivosti bruto raspoloZivog vremena od
posvecene (specijalne) kontrolne opreme iz razloga Sto zahtjeva CeS¢e kalibriranje ali i veceg
potrebnog broja programiranja. Stvaran broj potrebne opreme S, ;¢ predstavlja vrijednost

zaokruZenu na prvi veci broj.

4.2.8 Investicijska ulaganja

Vrlo vaZan mjerljiv kriterij ocjene pojedinog rjeSenja proizvodnog sustava predstavlja veli¢ina
investicijskih ulaganja u sustav. Shah (1991.) je istrazio strukturu investicijskih ulaganja u
fleksibilne proizvodne sustave, slika 4.14. Takva struktura moze biti vrlo sloZena kod sloZenih

proizvodnih sustava te obuhvaca ulaganja u:

obradni sustav (proizvodna i pomo¢na oprema, alati i pribor)

— sustav tokova materijala (transportni sustav, sustavi manipulacije i medu-skladiStenja)

— informatic¢ki sustav (hardverska i softverska podrska)

— instaliranje sustava (temelji, radni i manipulacijski prostor, energetski prikljucci,
montaza i povezivanje sustava)

— pripremaiuvodenje sustava (projektiranje sustava, obuka radnog osoblja i probni rad)

— Kkontrolni podsustav (kontrolna oprema, sustavi arhiviranja i obrade podataka,

laboratorijski prostori).

100
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Strojevi Transport i Programi Upravljanje Projektiranje
rukovanje

slika 4.14 Struktura investicijskih ulaganja u FPS (Shah, 1991.)

Veli¢inu ulaganja je u fazi ranog projektiranja vazno Sto preciznije odrediti radi donosenja odluke

o konacnoj varijanti proizvodnog sustava. Transfer proizvodne linije se baziraju na fiksnoj
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automatizaciji kojom se na relativno jeftin nacin osigurava proizvodnja u dugom vremenskom
periodu i u velikoj kolicini. Fleksibilni proizvodni sustavi obi¢no sadrze skupu CNC opremu i
programibilne oblike automatizacije, no zbog ogranicenja obrade samo jednim alatom na opremi
u jednoj vremenskoj jedinici, proizvodnost FPS-a je niZa nego kod PPL-a uz vecu cijenu opreme
(Koren i Shiptalni, 2010.). Lee i Stecke (1996.) navode kako FPS zahtijevaju veliku kapitalnu
investiciju, pri ¢emu je veliki dio kapitalne investicije namijenjen ranoj fazi projektiranja

proizvodnog sustava.

Oprema kontrolnog podsustava kao pomoéna oprema proizvodnog sustava moZe uvelike
doprinijeti ukupnoj veli¢ini investicijskih ulaganja. Cijene univerzalnih koordinatnih mjernih
strojeva (eng. Coordinate Measuring Machine, CMM, slika 4.15) krecu se, ovisno o najvecoj velic¢ini
izratka, moguénostima mjerenja i arhiviranja podataka u cjenovnom razredu 4-osnih i 5-osnih
glodalica i to bez troskova pripreme (troSkova prostornih laboratorijskih kapaciteta,
programiranja stroja, izrade naprava za pozicioniranje i sl.). KoriStenje posvecene kontrolne
opreme (eng. dedicated control equipment) koja moZe biti implementirana u samom proizvodnom
procesu putem senzora (slika 4.16) ili izvan linije putem specijalnih kontrolnih strojeva,
predstavlja brzi nacin provjere karakteristika kvalitete izratka, a cijena takve opreme ovisi o
nekoliko parametara: broju Kkarakteristika koje treba provjeriti, moguénostima mjerenja,
arhiviranja podataka ali i promjenjivosti takve opreme. Promjenjivost kontrolne opreme
podrazumijeva moguénost brze i troskovno ucinkovite prilagodbe mjerne opreme da izmjeri

drugi proizvod iz iste obitelji proizvoda.

slika 4.16 Posvecena
slika 4.15 Univerzalni koordinatni mjerni stroj kontrolna oprema
(www.hexagonmetrology.com) (www.zeiss.com)
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Ukupnu veli¢inu investicijskih ulaganja moguce je prikazati kao

Z

Cinvuk = Z Cinv,; [novcana jedinica] (4.12)
i=1

pri Cemu je Cjy, ; vrijednost i-tog parcijalnog (pojedinacnog) investicijskog ulaganjauzi=1, 2,.., z

ukupnih parcijalnih elemenata (investicijskih ulaganja).

4.2.9 Indeks sposobnosti konfiguracije
Indeks sposobnosti konfiguracije (ISK) proizvodnog sustava predstavlja indikator ocekivane
razine kvalitete proizvoda (Nada et al. 2006.). Sposobnost konfiguracije proizvodnog sustava
odnosi se na dvije elementarne sposobnosti sustava:

— sposobnost sustava da prevenira nastanak pogreske u sustavu i

— sposobnost sustava da detektira nastanak pogreske u sustavu.

Varijabla sposobnosti prevencije pogreske je funkcija parametara koji se odreduju u procesu
projektiranja proizvodnog sustava: razine kompleksnosti morfoloSke strukture sustava, razine
implementacije elemenata za sprjecavanje pogresaka (poka-yoka) i ukupne sposobnosti
proizvodnog procesa. Varijabla sposobnosti detekcije pogreSke je funkcija parametara koji se
odreduju pri projektiranju proizvodnog sustava i kontrolnog podsustava: brzine odziva sustava

na pojavu pogreske i to¢nosti kontrolnog podsustava.

Kako bi se takvi, po prirodi potpuno razli¢iti parametri rane faze projektiranja proizvodnog
sustava i kontrolnog podsustava mogli sumirati u samo jednu varijablu, autori su koristili sustav
neizrazite logike (eng. fuzzy logic), slika 4.17. Neizrazita logika je snaZna metodologija rjeSavanja
problema s vrlo Sirokom primjenom u raznim podrucjima znanosti. Njome se pruza jednostavan
nacin donoSenja definitivnih odluka na osnovi neizrazitih i ne potpuno preciznih podataka.
Neizrazita logika na neki nacin sli¢i ljudskoj logici tj. preciznom odluc¢ivanju na osnovi

aproksimativnih podataka.

Za razliku od tradicionalnog pristupa tj. teoriji skupova koji predstavljaju objekte koji dijele neko
zajedniCko svojstvo, teorija neizrazitih skupova omoguéava stupnjevitu pripadnost elementa
nekom skupu. Neizrazitom logikom je omoguceno odredivanje indeksa sposobnosti tj. izlazne

varijable na osnovi stupnjevitog vrednovanja ulaznih varijabli definiranjem pravila, primjerice:

"Ako je sposobnost prevencije pogreske visoko srednja, a sposobnost detekcije pogreSke nisko

srednja, tada je indeks sposobnosti konfiguracije dobar."

Posto se u ranoj fazi projektiranja proizvodnog sustava jo$ uvijek ne radi detaljna razrada

tehnoloskih procesa i proizvodnog sustava u cjelini, znacajke koje odreduju sposobnost
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proizvodnog sustava poput kvalitete morfoloSke strukture sustava, razine implementacije
elemenata za sprjeCavanje pogresaka i sl. nemaju izrazite vrijednosti pa se koriStenje neizrazite

logike pokazuje kao primjenjiv na¢in donoSenja preciznih odluka.

sposobnost prevencije pogreske = ——m=|
Sustav

neizrazite |[—® indeks sposobnosti konfiguracije

B . logike
sposobnost detekcije pogreske  ——m{

slika 4.17 Sustav neizrazite logike za odredivanje indeksa sposobnosti konfiguracije
proizvodnog sustava (Nada et al,, 2006.)

Neke znacajke proizvodnog sustava poput promjenjivosti i fleksibilnosti nisu mjerljive pa ih se
iskazuje jednom globalnom ocjenom razine ispunjenja bez detaljnijih istraZivanja (Mikac, 1994.)
Razli¢ite varijante proizvodnih sustava ocekivano mogu imati razlic¢ite vrijednosti sposobnosti
sustava, Sto je uvjetovano svim navedenim veli¢inama. Preferirana moguénost sustava je
mogucénost prevencije pogreSke, dok moguénost detekcije pogreske ima ulogu korektora ukupnog

indeksa sposobnosti sustava.

4.2.10 Troskovi

Osim investicijskih ulaganja, jedna od ekonomskih znacajki proizvodnih sustava su troskovi
njihove pripreme i eksploatacije. Svi troSkovi vodenja proizvodnog procesa pri obradi asortimana
izradaka bez obzira jesu li nastali u okviru proizvodnog sustava ili u njegovom okruzenju, u
konacnici terete jedinicu proizvoda. Formiranjem razli¢itih konfiguracija proizvodnih sustava

utjecCe se i na razlicitost strukture troSkova vodenja proizvodnje koje je moguce izraziti kao

Z

Cspec = Z Cspec,i [novcana jedinica] (4.13)
i=1

pri cemu je Cspec; Specificni troSak i-te vrste uz i = 1, 2,..,, z (Mikac, 1994.). Kao i kod investicijskih
ulaganja, troSkove je potrebno vrlo precizno odrediti. Jedan od ciljeva projektiranja je ostvariti
optimalne troskove kao izlaznu znacajku rjeSenja proizvodnog sustava, pri ¢emu poseban
problem predstavljaju troskovi za koje je teSko izraziti njihovu veli¢inu i vremensku dinamiku
tijekom eksploatacije, pogotovo u kasnijim fazama rekonfiguracije sustava. TroSkovi se nacelno
mogu identificirati kao (Ljubeti¢, 1991.):
— jednokratni troskovi pripreme proizvodnje (izrada tehnoloskog procesa, programiranje
opreme, konstrukcija specijalnih alata, kolaudacija procesa)

— jednokratni troskovi ponavljanja svakog radnog naloga (poslovi izdavanja operativne
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dokumentacije, terminiranje i pracenje proizvodnje, priprema i rasprema radnog mjesta)
— troskovi izrade po jedinicnom proizvodu (troskovi nabave, instaliranje i amortizacija
radnih mjesta, troskovi radne snage i ostali zajednicki troSkovi osoblja i materijala)
— dodatni troSkovi po jedini¢cnom proizvodu (troskovi uzrokovani neprihvatljivom

kvalitetom, ¢ekanjima, fluktuacijom radne snage i sl.).

4.2.11 Efektivne povrsine
Podaci o ukupnim radnim i manipulacijskim povrSinama jedan su od osnovnih kriterija ocjene
rjeSenja proizvodnog sustava, neovisno radi li se o koriStenju postojecih ili gradnji novih povrsina.

Efektivne potrebne povrsine obuhvacaju sve prostore u funkciji proizvodnog sustava.

4.2.12 Utjecaj na okolinu
Primijenjeni tehnoloski postupci te proizvodna i pomo¢na oprema proizvodnog sustava oCituju se
djelovanjem na okolinu u tijeku eksploatacije emitiranjem buke, prasine, isparavanja i topline te

otpadom materijala, a njihov intenzitet i veli¢ina ovise o rjeSenju proizvodnog sustava.

4.3 Znacajke dominantnih modela proizvodnih sustava

Modeli proizvodnih sustava mogu biti vrlo razli¢iti odredujuéi prostornu i vremensku znacajku
odvijanja proizvodnog procesa kroz prostornu strukturu povezivanja proizvodne opreme u jednu
zaokruZenu cjelinu, te nacin njene informacijske povezanosti. Znacajke modela proizvodnih

sustava mogu se izraziti kroz:

broj izradaka u okviru odredenih homogenih grupa segmentiranih iz ukupnog

asortimana proizvodnog programa, a namijenjenih obradi na proizvodnom sustavu

— broj vrsta i prostornog rasporeda (eng. layout) proizvodne opreme koriStene za
formiranje proizvodnog sustava

— oblik protoka izradaka kroz sustav

— nacin vodenja proizvodnje

— nacin povezivanja komponenti unutar strukture sustava ¢ime se odreduje upravljanje

proizvodnim sustavom.

Sve te znacajke utjecu i na efekte primjene odredenih modela iskazane kroz proizvodnost, opcu
fleksibilnost i upravljivost, stupanj automatizacije te u konacnosti i ekonomicnost. Vrlo vaznu
znacajku pojedinog modela predstavlja i povrSina radnog prostora potrebnog za formiranje OPS-
a jer ona ima direktan utjecaj na visinu investicijskih ulaganja. Financijska sredstva su jedna od
bitnijih utjecajnih znacajki na projekt proizvodnog sustava. U tom se slucaju veli¢ina ulaganja u

osnovna i obrtna sredstva moraju svesti u okvire raspoloZivih mogu¢nosti $to ponekad znadi i
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odstupanje od najpovoljnijih rjeSenja. Ulaganja u osnovna sredstva kroz primijenjenu proizvodnu
opremu utjece se na izbor modela proizvodnog sustava odgovaraju¢om organizacijom vodenja
procesa, a na visoka ulaganja u obrtna sredstva pokuSava se djelovati malom koli¢inom zaliha
materijala u proizvodnom procesu. U pravilu se na oba slucaja ostvaruje veca brzina protoka

materijala, a time i kraci ciklus izrade.

Jedan od nacina karakteriziranja pojedinih modela proizvodnih sustava je karakterizacija putem
dvo-parametarskog vrednovanja. Tipi¢ni odabir parametara proizvodnog sustava cesto su
proizvodnost [kom./d] s jedne strane i funkcionalnost odnosno razlic¢itost proizvoda koje je u
takvom proizvodnom sustavu moguce proizvoditi s druge strane (Black, 1991.). lako ovakav
prikaz ima svoja ograniCenja, sam koncept pruza koristan smjer projektiranja proizvodnog
sustava. Koren i Shiptalni (2010.) navode kapacitet proizvodnje, funkcionalnost i veli¢inu
kapitalne investicije kao parametre koji razlikuju dominantne modele proizvodnih sustava.
Posvecene proizvodne linije i fleksibilni proizvodni sustavi po svojoj prirodi imaju stati¢ni polozaj

u prikazu dvo-parametarskog vrednovanja proizvodnosti i funkcionalnosti sustava, slika 4.18.

A
PPL RPS
4. faza
=
E RPS
S 3. faza
=
§ RPS
3 2. faza
>
N
2
o~
RPS FPS
1. faza

Funkcionalnost sustava

Proizvod Proizvodi Proizvodi ViSestruki
A A+B B+C proizvodi

slika 4.18 Dinamika odziva RPS-a (Koren i Shiptalni, 2010.)

Rekonfigurabilni proizvodni sustavi pak zbog svojih svojstava nemaju stati¢can polozaj u ovakvom
vrednovanju i nisu ograniceni po pitanju proizvodnosti i funkcionalnosti sustava te time imaju
mogucnost ostvarenja dobrog odziva na promjene. Ako se promatra odnos veli¢ine kapitalne
investicije i proizvodnosti proizvodnog sustava, posvecene proizvodne linije ne iziskuju nikakvu

dodatnu investiciju dok god je potrebna proizvodnost u granicama veli¢ine prema kojoj su takvi
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sustavi projektirani, slika 4.19. Ako se potrebne koli¢ine poveéaju iznad vrijednosti projektirane
proizvodnosti, potrebno je investirati u potpuno drugu liniju i tada se veli¢ina investicije naglo
udvostrucuje. Fleksibilni proizvodni sustav u kojem su strojevi paralelno povezani je po pitanju
kapaciteta proizvodnje skalabilan u jednakim inkrementima (dodavanje dodatnog stroja u
postojeci paralelni sustav). Lee i Stecke, (1996.) navode kako FPS iziskuju veliku kapitalnu
investiciju ¢iji veliki dio pripada ranoj fazi projektiranja proizvodnog sustava. Rekonfigurabilni
proizvodni sustav je takoder skalabilan ali u nekonstantnim koracima c¢ija veliina ovisi o

pocetnom obliku konfiguracije sustava kao i o veli¢cinama potrebnih promjena.

4.4 Principi projektiranja rekonfigurabilnih proizvodnih sustava

Projektiranje rekonfigurabilnih proizvodnih sustava vrsi se po principima kojima je moguce
osigurati Sest osnovnih svojstava promjenjivosti takvih proizvodnih sustava, a kojima se povecéava
brzina rekonfiguracije takvog sustava i poboljSava odziv na nepredvidive promjene na trZistu, na
promjenu karakteristika proizvoda i na pojavu neplaniranih dogadaja poput kvarova opreme. Sto
su ti principi pri projektiranju vise implementirani to ¢e rekonfigurabilnost takvog sustava biti

bolja.

PPL

RPS

Veliina investicije

Proizvodnost (kom./d)

slika 4.19 Investicije modela proizvodnih sustava prema kapacitetu proizvodnje
(Koren i Shiptalni, 2010.)

Principi kojima se treba voditi pri projektiranju rekonfigurabilnog proizvodnog sustava su:
I. princip: Rekonfigurabilni proizvodni sustav Cini rekonfigurabilna proizvodna oprema
(rekonfigurabilni alatni strojevi i racunalno upravljani strojevi) koja ima

moguénost brzog i troSkovno ucinkovitog odziva na nepredvidive zahtjeve trzista
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ili okoline, i to na nacin da:

— je ukupnu proizvodnost sustava [kom./d] moguce brzo i troSkovno uc¢inkovito
mijenjati u malim inkrementima

— sustav ima mogucénost brze prilagodbe proizvodnje bilo kojeg drugog
proizvoda iz iste obitelji proizvoda

— je konfiguracija sustava postavljena na nac¢in da ima mogu¢énost brzog
odgovora na neplanirane dogadaje u sustavu kao $to je kvar stroja.

II. princip: Rekonfigurabilni proizvodni sustav se projektira kako bi bio sposoban proizvoditi
jednu obitelj proizvoda te je upravo onoliko fleksibilan koliko je potrebno za
proizvodnju svih izradaka iz te obitelji proizvoda.

III. princip: Sve znacajke rekonfigurabilnih proizvodnih sustava primijenjene su na sustav u

cjelini ali i na sve sastavne dijelove sustava.

Konacno, proizvodni sustav ima znacajku rekonfigurabilnosti ukoliko su odgovori na sljedeéa
pitanja potvrdni:
1. Dali je proizvodni sustav ili oprema koja ga ¢ini projektirana na nacin da im se
moZe promijeniti fizicka struktura?
2. Dalije proizvodni sustav ili oprema koja ga €ini projektirana na nacin da se njome

proizvodi ili provjerava odredena obitelj proizvoda?

Koren i Shiptalni (2010.) navode kako implementacija svojstava RPS-a putem navedenih principa
projektiranja proizvodnog sustava pomaze ostvarivanju najviSeg cilja projektiranja - stvaranja
"zive" tvornice koja moze naglo promijeniti kapacitet proizvodnje dok u isto vrijeme zadrzava
visoku razinu kvalitete svojih proizvoda. Takva prilagodljivost garantira visok dugoro¢ni omjer

ostvarenog profita i troSkova te brz povrat investicije.

4.5 Proizvodni procesi rekonfigurabilnih proizvodnih sustava

Operacija u proizvodnom procesu podrazumijeva sve aktivnosti potrebne za promjenu oblika,
dimenzija, poloZaja ili svojstava pri proizvodnji nekog izratka koje se na jednom radnom mjestu
(proizvodnom kapacitetu) odvijaju u kontinuitetu, najceS¢e u jednom stezanju izratka na stroj.
Diferencijacija operacije predstavlja sve aktivnosti unutar jedne operacije koje su potrebne za
promjenu odredenog oblika ili svojstava proizvoda, isklju¢ivo u jednom stezanju izratka na stroj.
Kako bi se zadovoljili uvjeti proizvodnosti i vremenske ujednacenosti proizvodnje te kako bi se
postigla svojstava modularnosti, fleksibilnosti i rekonfigurabilnosti, proizvodni sustavi mogu
sadrzavati viSe potpuno identi¢nih, paralelno povezanih proizvodnih kapaciteta (PK) na istoj

operaciji proizvodnog procesa. Svi takvi proizvodni sustavi se zbog oblika putanji kretanja
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materijala kroz sustav zajednicki nazivaju serijsko-paralelni viSesegmentni proizvodni sustavi
(SP-VPS). Pri tome, svi paralelno povezani proizvodni kapaciteti na kojima se izvodi identi¢na r-
ta operacija zajednicki ¢ine r-ti segment proizvodnog procesa j-tog proizvoda. Korelacije izradaka,
opreme i (diferencijacija) operacija u proizvodnom sustavu moguce je formulirati cijelim nizom
korelacijskih matrica. Skup podataka izraZen matricom veza pojedinih dogadaja pokazuje postoji
li povezanost pojedinih izradaka i proizvodne opreme, a informacije o svakom takvom dogadaju

prikladno je izraziti vremenom trajanja operacije proizvodnog procesa t,;; na nacin (Mikac,

1994.):

1 o j .. N
1 [t tr1j trin |
o I
414
Meyij = i tri1 Lrij trin (414)
M |t trmj traan ]

pri ¢emu je:
M, r;; matrica veze opreme i proizvoda koja pokazuje vremensko opterecenje i-te opreme
pri obradi r-te operacije j-tog proizvoda [min],

tr;j  vrijeme trajanja r-te operacije koja se izvodi na i-toj opremi pri obradi j-tog proizvoda

[min],
r redni broj operacije u redoslijedu obrade j-tog proizvoda, od ukupno R operacija,
i redni broj vrste opreme u matrici od ukupno M opreme koliko ih je u sustavu,
j redni broj proizvoda u matrici od ukupno N proizvoda koliko ih ima u obitelji
proizvoda.

Analogno tome, moguce je formulirati korelacijsku matricu vremena trajanja svih operacija

obrade/montaze j-tog proizvoda od ukupno R; operacija koliko ih se izvodi na j-tom proizvodu

J
1t

E | 15

Mt,rj — 7:' tr] . (4’- )
R; ltRjJ

Redoslijed obrade jednog proizvoda oc€itan iz hodograma serijsko-paralelnog viSesegmentnog
proizvodnog sustava od ukupno tri segmenata prikazan je u nastavku, slika 4.20. Svi izratci jednog
proizvoda obraduju se u ovakvom sustavu prema jednakom, unaprijed definiranom proizvodnom
procesu. No, putanje po kojima obratci jednog proizvoda mogu prolaziti od prvog do posljednjeg
segmenta proizvodnog procesa se razlikuju, slika 4.21. Najveéi moguéi broj putanji kretanja

obradaka kroz proizvodni sustav odreden je brojem paralelnih obrada na segmentima
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proizvodnje, putem izraza

R
Pmax = nsr (4.16)
r=1

pri Cemu je S, broj paralelno povezanih proizvodnih kapaciteta na r-tom od ukupno R segmenata

proizvodnog procesa.

Segmenti proizvodnog procesar =1, ..., R

T Segment1 ----- N T Segment2 -~-°- T Segment3 - \

—» PK1-1 [— —» PK3-1 [

PK2-1

\ 4
\ 4
v

PK1-2 PK 3-2

I

PK 2-2

—»{ PK1-3 [— | PK3-3 |—

slika 4.20 Hodogram obrade jednog proizvoda u serijsko-paralelnom viSesegmentnom
proizvodnom sustavu

T Segment1 ~~°°" Vo Segment2 ~°°" v Segment3 "7 y
——> PK11 PK 2-1 ——> PK31 —+>
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s —» PK11 — PK 2-1 ——>» PK32 [——>
g | L L |
£ : b b :
~ H I - H
o : . o :
= ! H— . 1
s H I - H
£ E P P ;
— > PK13 ——>  PK2-2 ——> PK33 —F>

slika 4.21 Putanje kretanja obradaka proizvoda kroz proizvodni sustav

4.6 Klasifikacija konfiguracija proizvodnih sustava

Tradicionalno, veéinu proizvodnih sustava (ili sustava za montazu) karakterizira linijsko kretanje
izradaka kroz proizvodni sustav, Sto je posebno ucestalo u procesima za proizvodnju proizvoda

koji su visoko prilagodeni korisniku, poput automobila. Predvidiv, ravnomjeran slijed izradaka po
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segmentima proizvodnog procesa na kojima se odvijaju operacije u odredenom redoslijedu je
kljucan kako bi se osigurala pravilna izrada proizvoda, npr. kako bi se ispravan tip motora sastao
s odgovaraju¢om bojom Kkaroserije u to¢no odredenom trenutku. Serijski tip konfiguracije
proizvodnog sustava sastoji se od jedne linije proizvodnih kapaciteta s to¢no jednom putanjom
toka izratka kroz sustav, slika 4.22 (a). Medutim, posljednji trendovi i napredak tehnologije
promijenili su takav pristup. Pojavom medu-operacijskih spremnika s mogué¢noséu ponovnog
sortiranja izradaka i automatski vodenih vozila u medu-operacijskom transportu ostvarili su se
uvjeti zadrzavanja redoslijeda izradaka u proizvodnom procesu c¢ak i ako je na operaciji koja je
prethodila postojalo viSe od jedne putanje toka materijala (Webbink et al., 2005.). Kao posljedica
toga, razvili su se i ostali oblici konfiguracija proizvodnih linija, poput paralelnih [slika 4.22 (b)]
ili hibridnih koje se nadalje mogu podijeliti na simetri¢ne [slika 4.22 (c, d i f)] i nesimetri¢ne, slika
4.22 (e). Nesimetri¢ne konfiguracije obi¢no nisu prikladne za proizvodne sustave iz razloga sto ih
karakteriziraju razli¢ite putanje kretanja materijala od prve do zadnje operacije pa zahtijevaju
veli broj razli¢itih tehnoloskih postupaka i uvelike kompliciraju probleme vezane za pracenje

kvalitete proizvoda.

e HE I O N N B —

(@ (b)

masr =ialish

(e

slika 4.22 Razli¢iti primjeri konfiguracija proizvodnih linija (Koren i Shiptalni, 2010.)

Simetri¢ne konfiguracije se nadalje mogu podijeliti na tri osnovna tipa (Koren i Shiptalni, 2010.):

I. Konfiguracije oblika proizvodne ¢elije koje se sastoje od nekoliko serijskih proizvodnih

linija rasporedenih paralelno bez Kkrizanja putanji kretanja materijala. Ovakve
konfiguracije su ucestalo koriStene u Japanu, slika 4.23 (a).

II. RPS konfiguracije koje su nakon svake operacije povezane kriZznim vezama. Izradak s bilo
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koje proizvodne opreme sa proizvodnog segmenta r moZe biti proslijeden na bilo koju
proizvodnu opremu na segmentu r + 1. Sva proizvodna oprema u bilo kojem segmentu je
u ovom slucaju identi¢na. Ovakve su konfiguracije ucestale kod americkih proizvodaca
automobila.

[II. Konfiguracije u kojima postoje odredene Celije izmedu kojih nema kriznih veza kretanja
materijala ve¢ se materijal prosljeduje linijski. Ovakve su konfiguracije kombinacija

prethodno navedenibh, slika 4.23 (c).

Klasificiranje pojedinih konfiguracija prvo zahtijeva odredivanje broja moguéih konfiguracija
kojim je moguce zadovoljiti zadane dnevne koli¢ine gotovih izradaka q [kom./d] kad je poznato
ukupno vrijeme obrade izratka t [min/kom.]. U stvarnosti su vremena obrade uvelike pod
utjecajem odabrane proizvodne opreme. Potrebna koli¢ina proizvodne opreme za savrSeno
vremenski uravnoteZen sustav iznosi (Koren i Shiptalni, 2010.):

q-t
S = _
K; qn * Pouzdanost opreme (4.17)

==l 9RO

ne

(a) Tip I - Konfiguracije proizvodnih ¢elija

~__
T+ Il e
e B

it
:

(b) Tip II - RPS konfiguracije

—]
-1
I

(¢) Tip III - Kombinirane konfiguracije

slika 4.23 Konfiguracije proizvodnih sustava. Tip I (a), tip II (b) i tip III (c) (Koren i Shiptalni, 2010.)

U opcem slucaju, ukupni broj konfiguracija za S potrebne opreme moze biti golem. Prikaze li se
broj moguc¢ih konfiguracija na logaritamskoj skali, njihov broj naglo raste s porastom broja

opreme u sustavu. No, broj mogucih RPS konfiguracija je ipak znatno manyji, tablica 4.4.
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tablica 4.4 Broj mogucih konfiguracija za odredeni broj opreme u sustavu (Koren i Shiptalni, 2010.)

Koli¢ina opreme u sustavu S  Broj mogucih konfiguracija =~ Broj mogucih RPS konfiguracija

2 2 2
4 15 8
6 170 32
8 2325 128
10 35341 512

4.6.1 Odredivanje broja mogucih RPS konfiguracija sustava

Ako je broj potrebne opreme sustava moguce izracunati putem jednadZzbe (4.17), postavlja se
pitanje: ,Koju je od mogucih konfiguracija najbolje implementirati?“ Npr. Treba li oprema biti
sloZena serijski ili paralelno? Ili u nekoj kombinaciji serijskog i paralelnog spoja? Koren i Shiptalni
(2010.) su definirali jednadzbu za izracun broja moguéih RPS konfiguracija sustava sa S strojeva
rasporedenih do najviSe I segmenata

s
K= (f: 11) =251, (4.18)
=1
Najveci broj mogudih konfiguracija u kojima se S strojeva moZe rasporediti u to¢no I segmenata

moguce je izracunati putem izraza (Koren i Shiptalni, 2010.):

K = (5 - )t 4.19
T\ -nra-nt) .

Posto se dva identi¢na proizvodna kapaciteta koja mogu ciniti jedan segment sustava ne mogu
rasporediti u viSe od dva segmenta sustava ovakav se matematicki oblik moze slikovito prikazati
tzv. Pascalovim trokutom, tablica 4.5. Za slucaj da postoji ukupno Sest identi¢nih proizvodnih
kapaciteta ukupni broj mogucih RPS konfiguracija sustava iznosi (1+5+10+10+5+1) tj. trideset
dvije konfiguracije. PoSto se jednadzba (4.18) odnosi na savrSeno uravnotezen sustav, gotovo
nikada nije primjenjiva na sustav u cjelini ve¢ na pojedinacne segmente sustava u kojima se izvodi
odredeni segment proizvodnog procesa. Prikladniji nacin prikaza moguceg broja RPS
konfiguracija sustava zasniva se na matrici potrebnih proizvodnih kapaciteta za obradu koli¢ina

u jednom vremenskom razdoblju (Mikac, 1994.), primjerice jednom danu

1 j N
1 Sr11 Sle Srin
M. ...:]-[g: :
MS,rij = % =i Sri1 Srij Srin (4.20)
i,dn :
M lSer Ser SrMNJ

pri ¢emu je g4, dnevna Kkolicina j-tog proizvoda koju je potrebno obraditi. U praksi potrebna
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kolic¢ina proizvodne opreme (broj) mora biti cjelobrojna vrijednost pa se racunska vrijednost S;

zaokruZuje na prvi veci cijeli broj koji se oznacava S; ;. Matrica potrebne opreme sustava

1 [Suint]

Mg,iint = i ISi,int (4.21)

M SM,int
tada predstavlja koli¢inu proizvodne opreme S po segmentima sustava i koji se potencijalno mogu
dodatno rasporediti manji broj segmenata ukoliko je na taj nafin moguée posti¢i svojstva

rekonfigurabilnosti sustava. Moguce konfiguracije proizvodnog ustava s obzirom na moguce

konfiguracije pojedinih segmenata sustava mogucde je prikazati putem matrice

1 [¥1]
I

Ksus = l | Ki | (4.22)
M lx,,]

pri ¢emu je X najvedi broj mogucih konfiguracija i-tog segmenta proizvodnog sustava.

tablica 4.5 Pascalov trokut, ukupni broj RPS konfiguracija
slaganja S strojeva u I segmenata procesa

rasporedena u ukupno I segmenata

K
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

“w 21 1

(4]

131 2 1

2.

1411 3 3 1

2

S5 1 4 6 4 1

>

2/6|/1 5 10 10 5 1

—

=171 6 15 20 15 6 1

=}

S 18 1 7 2135 35 21 7 1

o

191 8 285 70 56 28 8 1
10 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1

Pri projektiranju sustava potrebno je za svaku pojedinu konfiguraciju provijeriti zadovoljava li ista
uvjet propusnosti, tj. potrebnog takta sustava. Za ocekivati je da ¢e samo neke od ukupno moguéih
konfiguracija zadovoljiti taj uvjet ¢ime se dolazi do znatno manjeg broja ukupno mogucih

konfiguracija sustava.



5 STATISTICKA KONTROLA PROCESA

Proizvodni proces je moguce prikazati kao sustav sa skupom ulaza i jednim izlazom. U takvom se
sustavu transformira ulazni materijal, sirovina ili poluproizvod u konacan proizvod kojeg
karakteriziraju odredene karakteristike kvalitete, slika 5.1. Parametri procesa predstavljaju pri
tome ulazne varijable procesa koje je moguce podijeliti na kontrolirajuce i nekontrolirajuce ulazne
varijable. Kontrolirajuce varijable procesa predstavljaju ulaze koji u veéini slucajeva predstavljaju
vrijednosti kao Sto su npr. tlak, temperatura, vrijeme operacije i sl. Nekontroliraju¢e ulazne
varijable procesa su s druge strane one koje je teSko ili potpuno nemoguce kontrolirati, a Cesto su
to utjecaji okoline ili svojstva materijala dobavljenih sirovina ili poluproizvoda koje nije moguce
u potpunosti kontrolirati. Izlaznu varijablu procesa u ovako prikazanom sustavu predstavljaju

karakteristike kvalitete odnosno izmjerene vrijednosti karakteristika kvalitete.

Mjerenja, pracenje,

Kontrolirajuéi ulazi B kontrola
. Ultazm materijal, ‘ l ‘ Izmjerene
swovmz:i, lfgmpor_lente, Karakteristike karakteristike
podsklopovi, - kvalitete
informacije kvalitete
_ Proces —_— Proizvod

bt

Nekontroliraju¢i ulazi

slika 5.1 Kontrola proizvodnog procesa (Montgomery, 2009.)

Ne postoje dva proizvoda proizvedena istim proizvodnim procesom koja su apsolutno identi¢na.
Postojanje odredene varijacije medu njima i njihovim karakteristikama je neizbjezno. Statisticka
kontrola procesa (eng. Statistical process control, SPC) i njoj slicne metode za poboljSanje kvalitete

razvile su se u cilju povecanih zahtjeva za poboljSanjem kvalitete i povecanjem konkurentnosti

75
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proizvoda. Potreba za njihovim uvodenjem su nastale iz ¢injenice da smanjenje varijabilnosti u
proizvodnim procesima i varijabilnosti karakteristika proizvoda vode k poboljSanju proizvoda i
smanjenju troskova lose kvalitete. Statisticka kontrola procesa je snazan skup alata korisnih za
uspostavljanje i poboljSavanje sposobnosti procesa kroz smanjivanje varijabilnosti koje u njima

djeluju.

Razlikuju se dvije vrste uzroka pomaka vrijednosti karakteristika proizvoda (u daljnjem tekstu
skraéeno ,uzroka“) koji uzrokuju varijabilnost. U svakom proizvodnom procesu, ma koliko on bio
dobro projektiran ili pazljivo odrzavan, postoji odredeni udio inherentne ili prirodne varijacije.
Ta prirodna varijacija ili ,pozadinski Sum“ je zapravo rezultat egzistiranja vrlo malih, neizostavnih
uzroka koja dovode do varijabilnosti. Proces koji je pod utjecajem iskljucivo i samo takvih
neizostavnih uzroka smatra se procesom pod kontrolom jer su oni inherentni dio procesa. U
literaturi se za takve uzroke Cesto koristi izraz - nedodijeljivi uzroci. Rezultat takvih uzroka je

nasumicna varijabilnost karakteristika proizvoda.

S druge strane, postoje uzroci ¢ija pojava moZe samo povremeno generirati varijabilnosti na izlazu
procesa. Neprirodne varijabilnosti klju¢nih karakteristika proizvoda KKP (eng. key product
characteristics) mogu se pojaviti uslijed tri vrste izvora: neprimjereno podeSene proizvodne
opreme, ljudske pogreske ili defektnog materijala (Montgomery, 2009.). Ovakve su varijacije
generalno vecée od pozadinskog Suma i obi¢no predstavljaju neprihvatljivu pojavu pri odvijanju
proizvodnog procesa, slika 5.2. Drugi naziv za takve uzroke su dodijeljivi ili specijalni uzroci.
Varijacije mjerljivih parametara do kojih dovode takvi uzroci su generalno vece od pozadinskog
Suma, a procesi u kojima se pojavljuju nazivaju se procesima izvan kontrole. Glavni cilj statisticke
kontrole procesa je ¢im brze detektiranje pojave dodijeljivog uzroka u procesu kako bi se
pravovremeno poduzele korektivne akcije prije nego Sto se proizvede veca koli¢ina proizvoda

nesukladnih njihovim tehnickim zahtjevima (Skarta).

Pogreska Pogreska nastala zbog pojave
Bernoullijevog tipa dodijeljivog uzroka
Izmjera nakon korekcije

R R
dodijeljivog uzroka

GTG
. Srednja
vrijednost
Nasumi¢na /‘ Pojava disfunkcije
varijacija alata
DTG

slika 5.2 Vrste pogresaka (Kim i Gershwin, 2005.)
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Jedan od cestih tipova pogreski jesu i one pogreske koje se pojavljuju kada je proces osjetljiv na
vanjske perturbacije poput pogreSaka u sirovom materijalu ili prilikom koriStenja novih
tehnologija kada je mjerenje parametara procesa otezano. Takvi se pomaci mogu opisati
nezavisnim Bernoullijevim slucajnim varijablama pa se ovakve pogreSke nazivaju jo§ i
pogreskama Bernoullijevog tipa. Pojava signala kontrolnog podsustava kao posljedice pojave
takvog uzroka nikako ne ukazuje na stanje procesa i njima se ni na koji nacin ne predvida buduce

stanje procesa (Kim i Gershwin., 2005.).

5.1 Pracenje kvalitete proizvodnog procesa

Procesi se Cesto izvode u kontroliranom stanju kroz relativno duge vremenske periode. No ipak,
niti jedan proces nije vje¢no stabilan te prije ili kasnije postaje podlozan pojavi dodijeljivog
uzroka. To moZe rezultirati pomakom procesa u stanje izvan kontrole pri ¢emu neke
karakteristike procesa ili proizvoda mogu postati nesukladne s propisanim zahtjevima t;j.
poprimiti vrijednosti izvan njihovih propisanih podruc¢ja: vrijednosti gornje tolerancijske granice

(GTG) Ty i vrijednosti donje tolerancijske granice (DTG) Tj.

Kontrolne karte su ucestalo koristen statisticki alat za procjenu stanja procesa. Putem kontrolnih
karti moguce je otkriti vrijednosti parametara procesa te putem tih informacija odrediti i
sposobnost promatranog proizvodnog procesa. Kontrolne karte i u vrijeme kad je proces pod
kontrolom mogu pruZiti korisne informacije za unaprjedenje procesa te tako na vrijeme
prevenirati nastanak pogreske. Iako je ponekad nemoguée u potpunosti eliminirati varijacije u
procesu, putem Kontrolnih varijacije je mogu¢e smanjiti na minimum. Smanjenje varijabilnosti
parametara procesa i proizvoda povoljno utjeCe i na operativne karakteristike proizvodnih

procesa kao Sto su proizvodnost, vrijeme ciklusa i iskoriStenje kapaciteta.

Proizvodni proces izrade proizvoda kojeg ¢e njegov korisnik percipirati kvalitetnim opcenito
mora biti stabilan tj. ponovljiv. Drugim rijeCima, proces mora biti sposoban izvoditi se s vrlo malim
varijacijama parametara od njihovih nominalnih vrijednosti ili odredenih ciljanih vrijednosti koje

omogucuju zadovoljavajucu kvalitetu proizvoda.

5.1.1 Numericka interpretacija skupa podataka

Histogram je graficka interpretacija distribucije skupa podataka, dijagram na kojem su iznad
apscise vrijednosti ucrtani pravokutnici jednake Sirine (koja predstavlja razred ili interval
vrijednosti) i visine proporcionalne frekvenciji pojavljivanja tog razreda, slika 5.3. Uzorak je skup
izmjera izuzetih iz nekog veceg skupa ili populacije. Pored oblika distribucije podataka u uzorku,

sredi$nje tendencije i rasprSenosti podataka u skupu, korisno je poznavati i tocne matematicke
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vrijednosti tih svojstava uzorka. Ako su xq, x5, ..., x, promatranja varijable u jednom uzorku,
najvaznija mjera tog skupa je njegova centralna tendencija tj. prosjecna vrijednost uzorka x koju

je moguce predstaviti sljedecom jednadZbom:

X1t X+ ot Xy XX

n n

7= (5.1)

Takva prosjecna vrijednost uzorka x je zapravo aritmeticka sredina vrijednosti iz ukupno n
promatranja. Varijabilnost u uzorku podataka moguce je odrediti varijancom uzorka s?:

s2 = Z?=1(xi - f)z

n—1

(5.2)

— |

slika 5.3 Histogram

Moguce je primijetiti da vrijednost varijance jednostavno predstavlja sumu kvadrata devijacija
svakog pojedinog promatranja od prosjecne vrijednosti uzorka X, podijeljenu s veli¢cinom uzorka
oduzetim za jedan. Zbog jedinice vrijednosti varijance koja je izrazena u kvadratima jedinice
promatrane varijable, ponekad je prikladnije koristiti izraz za standardnu devijaciju uzorka s kao

mjerom varijabilnosti. Standardnu devijaciju je tako moguce predstaviti izrazom

(5.3)

5.1.2 Distribucije vjerojatnosti
Distribucija vjerojatnosti je matematicki model koji povezuje vrijednost varijable s vjerojatnoséu
pojave te vrijednosti u populaciji (Montgomery, 2009.). Srednja vrijednost u distribucije
vjerojatnosti je mjera srediSnje tendencije distribucije tj. njena lokacija. Za slucaj diskretne
slucajne varijable s n jednako vjerojatnih vrijednosti vrijedi
n
_ Zi=1%i

—c=t 5.4
u - (54)

pri ¢emu je x nasumicCna varijabla. RasprSenost ili Sirina distribucije vjerojatnosti opisana je
varijancom o koja se moZe odrediti kao

o I
n

(5.5)
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Sto je izraz prikazan u kvadratima jedinica promatrane varijable. Stoga, ponekad je prikladno

promatrati dvostruki korijen varijance, tj. standardnu devijaciju

o= o7 =

Z?=1(xi - .u)z
n

(5.6)

koja predstavlja mjeru rasprSenosti ili Sirine populacije izraZenu jedinicama promatrane
varijable. Statisticko zakljuc¢ivanje podrazumijeva izracun vrijednosti parametara uzorka. Cilj
statistiCckog zakljucivanja je donoSenje zakljutka o populaciji na osnovu uzorka koji je dio
promatrane populacije, slika 5.4. Statisticka vrijednost je definirana kao bilo koja vrijednost
uzorka ¢iji su svi ¢lanovi poznati. Jednadzbe (5.1), (5.2) i (5.3) tako predstavljaju statisticke

vrijednosti uzorka.

Populacija Histogram

Uzorak (Xr Xy o xn) _ >

o S

G

slika 5.4 Odnos izmedu populacije i uzorka populacije interpretiranog histogramom

=
=~

u

Opcenito, distribucije vjerojatnosti se mogu podijeliti u dvije skupine: kontinuirane distribucije
(kad se varijabla moze izmjeriti na neprekinutoj skali) i diskontinuirane ili diskretne distribucije
(kad varijabla mozZe poprimiti samo odredene vrijednosti, npr. cjelobrojne). Znacajne
kontinuirane distribucije su: normalna, lognormalna, eksponencijalna, gamma i Weibullova
distribucija. Znacajne diskretne distribucije su hipergeometrijska, Poissonova i Pascalova
distribucija.

5.1.2.1 Normalna distribucija vjerojatnosti

Normalna distribucija je vjerojatno najznacajnija distribucija u teoriji i primjeni statistike. Ukoliko

je x normalna sluCajna varijabla, vjerojatnost distribucije x je definirana kao funkcija

(Montgomery, 2009.):
f) ! _%(ﬂ)z (5.7)
x) = e o 7
oV2m
Zbog uclestalog spominjanja normalne distribucije Cesto se koristi posebna oznaka
x~N(u,c?) (58)

kojom se oznacava da je varijabla x normalno distribuirana sa srednjom vrijednosti ¢ i varijancom
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02. Jednostavnom interpretacijom standardne devijacije 0 normalne distribucije moZe se
prikazati kako se 68,26% vrijednosti populacije nalazi u podrucju ogranicenom s y + 10; 95,46%
vrijednosti se nalazi u podruéju ogranicenom s u + 20 dok se 99,73% vrijednosti populacije nalazi
u podrudju ograni¢enom s u + 30. Normalna distribucija se ¢esto pretpostavlja kao prikladan
matematicki model slucajne varijable. Ukoliko su x;, x5, ..., x,, nezavisne nasumicne varijable sa
srednjom vrijednosti y; i varijancom o te ako je y = x; + x, + -+ + x,,, tada se distribucija
Y — Y1 K
=1 o}

priblizava N (0, 1) distribuciji kako se n priblizava beskonac¢noj vrijednosti. Ovaj teorem se cesto
naziva i centralni teorem. Kumulativna distribucija standardne normalne distribucije je definirana
kao vjerojatnost da je normalno distribuirana sluc¢ajna varijabla x manja ili jednaka nekoj

vrijednosti a (Montgomery, 2009.):

a
1 _l(x-_u)z
P{x < a} =F(a) = f e 2\ o ) dx (5.9)
Jo 2m
Sto se uvodenjem nove varijable z
x —_—
zZ= s (5.10)
o
moZe prikazati kao
X—p\ X —U
P{xSa}—P(zS > ):d)( . ) (5.11)

gdje je ®(+) funkcija kumulativne distribucije standardne normalne distribucije (gdje je srednja
vrijednost = 0, a standardna devijacija = 1). Tablica kumulativne standardne distribucija Siroko je
dostupna u literaturi (Montgomery, 2009.). Transformacija varijabli prikazana jednadZbom (5.10)
obi¢no se naziva standardizacijom jer pretvara nasumi¢nu varijablu N(u,¢?) u nasumic¢nu

varijablu N(0, 1), slika 5.5.

P{x<a} P{z<(x-u)/o}

| | \ | \ | | |
u-3c p-20 a p-lo p urle p+2c p+3c X -3 2 Xpo 0 1 2 3 z

slika 5.5 Normalna (lijevo) i standardna normalna distribucija (desno)
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S obzirom da se u literaturi navode samo vjerojatnosti s lijeve strane od vrijednosti z, potrebno je
upotrijebiti simetriju normalne distribucije kako bi se odredile vjerojatnosti s druge strane na
nacin da je
P{x>a}=1-P{x <a} (5.12)
P{x > —a} = P{x < a}. (5.13)

5.1.2.2 Ostale kontinuirane distribucije vjerojatnosti

Pojavljivanje ne-normalnih distribucija vjerojatnosti je ucestalo u mnogim granama tehnike.
Proces odabira matematicke distribucije koja najbolje pristaje odredenoj populaciji moze biti vrlo
vazno pri donoSenju odluka vezanih za upravljanje kvalitetom. Naj¢eS¢e ne-normalne distribucije

u tehnici su Weibulova i Lognormalna distribucija.

5.1.3 Statisticke osnove kontrolnih karti

Kontrolne karte sadrze liniju srednje vrijednosti koja predstavlja centralnu vrijednost
karakteristike kvalitete koja je karakteristicna za proces koji je pod kontrolom. Druge dvije
horizontalne linije koje se nalaze na kontrolnoj karti nazivaju se gornjom kontrolnom granicom

(GKG) na vrijednosti K, i donjom kontrolnom granicom (DKG) na vrijednosti Ky, slika 5.6.

Kg GKG
(o]
X
28
5 2 Centralna
v/ T; linija
e &
(3]
o
Ka DKG

slika 5.6 Primjer kontrolne karte

Te se dvije granice odabiru na nacin da Ce se, ako je proces pod kontrolom, vrijednosti svih izmjera
uzoraka nalaziti izmedu njih. Dok god se izmjereni podaci nalaze unutar tih granica, smatra se da
je sustav pod kontrolom i nikakve korektivne akcije tada nisu potrebne. Izmjerena vrijednost
parametra koja se nalazi izvan tih granica interpretira se kao dokaz da je proces izvan kontrole.
Medutim, cak i ako se sve izmjerene vrijednosti u kontrolnoj karti nalaze unutar kontrolnih
granica u nekakvom sistemati¢nom i ne-nasumic¢nom obliku, tada se i to mozZe interpretirati kao
znak da je proces izvan kontrole. Npr. ako se od zadnjih 20 mjerenja, njih ¢ak 18 nalazi izmedu
centralne linije i GKG, a samo 2 mjerenja izmedu linije srednje vrijednosti i DKG, tada postoji

osnovana sumnja da je mozda nesto u procesu krivo i da postoji dodijeljiv uzrok pomaka.
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5.1.3.1 Odredivanje parametara hipoteza i testiranje hipoteza

[z navedenog je moguce zakljuciti kako postoji vrlo bliska veza izmedu kontrolnih karti i testiranja
hipoteza. Statisticka hipoteza predstavlja stav oko vrijednosti parametara neke distribucije
vjerojatnosti. Stav da su statisticke vrijednosti tj. parametri distribucije jednaki nekim prethodno
definiranim vrijednostima oznacava se s H, i naziva se nul-hipotezom, dok se stav da su ti
parametri razli¢iti od iste prethodno definirane vrijednosti oznacava s H; i naziva se
alternativnom hipotezom. Postupci testiranja hipoteza su vrlo korisni i primjenjivi pri rjeSavanju

razlicitih vrsta problema u podrucju statisticke kontrole procesa.

Vazan dio statisti¢kog zakljucivanja je prethodno definiranje parametra opisanog u nul-hipotezi i
alternativnoj hipotezi. Do tog se parametra generalno dolazi na jedan od tri nacina:
— zaklju¢kom dobivenim prethodno prikupljenim (iskustvenim) saznanjima o
vrijednostima parametara procesa koji je pod kontrolom
— teoretskom pretpostavkom

— prethodno propisanom (dogovorenom) odlukom.

Prvi nacin je vrlo Cest u statistickoj kontroli procesa gdje se koriste podaci iz proslosti kako bi se
odredila vrijednost parametra koji karakterizira stanje procesa koji je pod kontrolom i zatim vrsi

periodicko testiranje hipoteza da se vrijednost tog parametra nije promijenila.

Kako bi se testirala hipoteza, izuzima se nasumicni uzorak iz populacije koja se istraZuje, na
uzorku se vrsi odgovarajuci statisticki test nakon cega se prihvaca ili odbacuje nul-hipoteza. Skup
vrijednosti statistickog testa koje dovode do odbacivanja H, zove se kriticno podrudje ili podrucje
odbacivanja. Pri tome se mogu pojaviti ukupno dvije vrste pogreske pri testiranju hipoteze. Ako
je nul-hipoteza odbacena kad je tocna - radi se pogresci prve vrste. Ako nul-hipoteza nije odbijena
kad je bila netotna - radi se o pogresci druge vrste. Vjerojatnosti nastanka tih pogresaka
oznacavaju se kao:
a = P{pogreska prve vrste} = P{odbacen H,|H, je toc¢an}

B = P{pogreska druge vrste} = P{nije odbacen Hy|H, je neto¢an}
Ponekad je prikladno koristiti i izraz snage statistickog testa, pri cemu je:
snaga = 1 — 8 = P{odbacen Hy|H, je netocan}. (5.14)

Snaga statistickog testa tako predstavlja vjerojatnost ispravnog odbijanja H, kad je on zaista
netocan. Za ilustraciju, pri kontroli kvalitete, a vezano za planove preuzimanja posiljki, a se cesto
naziva i proizvodacevim rizikom jer oznacava vjerojatnost da ¢e dobra posiljka biti odbijena. S
druge strane, f se Cesto naziva i kupCevim rizikom jer predstavlja vjerojatnost prihvacanja

posiljke loSe kvalitete.
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Ako se promatra karakteristika kvalitete koja se prati putem kontrolne karte, slika 5.6 i ukoliko
se tocke, koje predstavljaju vrijednosti uzoraka promatranih u odredenim intervalima, ucrtane u
kontrolnu kartu nalaze unutar kontrolnih granica i ne formiraju sistemati¢ni obrazac ve¢ se
pojavljuju nasumicno - zakljucuje se da je proces pod kontrolom tj. da je trenutna vrijednost
procesa jednaka nekoj vrijednosti koja je ranije definirana kao vrijednost koja je karakteristicna
procesu koji je pod kontrolom. Ukoliko pak kontrolirana vrijednostizlazi izvan kontrolnih granica,

zakljucuje se da je proces izvan kontrole.

Kontrolna karta je zapravo test hipoteze da je neki proces u stanju statisticke kontrole. Testiranje
hipoteze je posebno korisno kod analize u¢inkovitosti kontrolne karte te se pogre$ne ocjene stanja
procesa mogu svesti na dva slucaja pogreSaka navedenih testiranja hipoteza:
[.  pogresku prve vrste kad se zakljucuje da je proces izvan kontrole kad je zapravo
pod kontrolom i
II.  pogresku druge vrste kad se zakljucuje da je proces pod kontrolom kad je

zapravo izvan kontrole.

Montgomery (2009.) je prikazao op¢eniti model kontrolne karte. Ako je w jednostavna statisticka
mjera neke karakteristike koja predstavlja kvalitetu, y,, njena srednja vrijednost i g,, standardna

devijacija, kontrolne granice i centralna linija mogu se odrediti kao:

Kg; = py + koy,
Ke = (5.15)
K4 = pw — koy,

pri cemu je k Kkoeficijent udaljenosti kontrolnih granica od centralne linije, izrazena kao
viSekratnik standardne devijacije. K. je vrijednost karakteristike na centralnoj liniji kontrolnog
polja. Ovu opcenitu teoriju prvi je predlozio Shewhart pa se kontrolne karte razvijene po ovom

principu nazivaju Shewhartove kontrolne karte.

5.1.3.2 Zakljucivanje o srednjoj vrijednosti populacije kad je varijanca poznata
Neka je x nasumi¢na varijabla s nepoznatom srednjom vrijednosti u i poznatom varijancom 2.
Potrebno je testirati hipoteze koje se mogu izraziti na nacin:

Ho: = po

Hi:p # pp.
Alternativna hipoteza H; pretpostavlja da je yu manji ili ve¢i od u, pa se ponekad naziva i
dvostrukom (obostranom) alternativnom hipotezom. Sam postupak testiranja hipoteze
pretpostavlja nasumicno izdvajanje uzorka veli¢ine n i promatranje varijable x tj. pojedinacnih

vrijednosti x4, X5, ..., x,,. Prikladni statisticki test uzorka tada glasi (Montgomery, 2009.):
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X—u
Zy= S (5.16)

o/\n

te se ovakav test u literaturi naziva i Z-test. Testom se zakljucuje se da je nul-hipoteza Hy odbacena

ako je |Zy| > Z4, pri Cemu je Z, /, gornja a/2 tocka postotka standardne normalne distribucije.

Kod jednostranog testa vrijedi da se nul-hipoteza odbacuje ako je |Z,| > Z,, slika 5.7.

-za,‘z a a2

-3 -2 -1 0 1 2 3 z

slika 5.7 Kriteriji statistickog testa

[z centralnog teorema je poznato da je srednja vrijednost uzorka i distribuirana otprilike prema
N(u, 52 /n). Tada, ako je nul-hipoteza Hy: u = u, tocna, Z, je distribuiran prema N(0,1). Kao
posljedica toga, za oCekivati je da ¢e se 100(1 — a)% vrijednosti Z, nalaziti izmedu vrijednosti
—Zg)2 1 Z4),. Uzorak Ciji se Z, nalazi izvan tih granica znak je da se nul-hipotezu Hy: u = p, treba

odbaciti. Standardna normalna distribucija se smatra referentnom distribucijom Z-testa.

Interval procjene je interval izmedu dvije statisticki odredene vrijednosti u kojem se parametar
smatra ispravnim s odredenom vjerojatnos¢u. Na primjer, kako bi se odredio interval procijene

srednje vrijednosti u prvo je potrebno odrediti statisticke vrijednosti DGP i GGP takve da je

P{DGP < u < GGP} =1 —a. (5.17)

Interval izmedu statistickih vrijednosti DGP i GGP se naziva 100(1 — a)%-tni interval povjerenja
nepoznate vrijednosti . DGP i GGP su pri tome donja i gornja granica povjerenja, a 1 — a je
koeficijent povjerenja. Interval povjerenja prikazan jednadzbom (5.17) tocnije bi se mogao
nazvati dvostranim intervalom povjerenja. Ponekad je prikladnije promatrati jednostranu granicu
povjerenja. Ako je DGP niZa granica s 100(1 — @)% povjerenja, vrijedi D < y, a granica je
odabrana tako da je

P{DGP<u}=1-a. (5.18)

Ako se razmotri nepoznata varijabla x s nepoznatom srednjom vrijednosti ¢ i poznatom
varijancom ¢? te izuzme nasumi¢an uzorak n promatranja xi,x,, ..., X,, te izracuna x. Tada je

100(1 — a)%-tni interval povjerenja za u jednak
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o o
f—Za/Z\/—ﬁSMSf'l‘Za/z— (5.19)

Vn
pri Cemu je Z,/, tocka postotka N(0,1) distribucije takva da je P{Z = Za/z} =a/2.

5.1.3.3 Koristenje P-vrijednosti kod testiranja hipoteze

Tradicionalni nacin tumacenja rezultata testa hipoteza je prihvacanje ili odbijanje nul-hipoteze sa
definiranim vrijednosti « ili razinom znacajnosti. Pri tome, ukoliko dode do odbijanja nul-hipoteze
nije moguce odrediti da li je stvarna vrijednost samo malo udaljena od podrucja prihvacanja
hipoteze ili je ona mnogo dalje. Da bi se izbjegle takve poteskoce uveden je pristup koji koristi tzv.
P-vrijednost. P-vrijednost je vjerojatnosti odbijanja nul-hipoteze H, te S$to je P-vrijednost manja
to je manja i empirijski utvrdena vjerojatnost odbacivanja nul-hipoteze H,. Za normalnu
distribuciju vrijedi (Montgomery, 2009.):

2[1 - ®(Zy])] zadvostranitest Hg:p = o Hy:pt # o

P={ 1-®(Z,]) za gornji test Ho: o = po Hy: it > o (5.20)
d(Zy) za donji test Ho: o = po Hy: it < o

pri cemu je @(Z) funkcija kumulativne distribucije standardne normalne distribucije.

5.1.3.4 Zakljucivanje o srednjoj vrijednosti normalne distribucije kad je varijanca nepoznata
Neka je x normalno distribuirana nasumicna varijabla s nepoznatom srednjom vrijednosti y i
nepoznatom varijancom o 2. Potrebno je testirati hipoteze koje se mogu izraziti na nacin:

Ho: = po

Hqi:p # pp.
Ovaj je postavka slicna onoj u 5.1.3.2, osim S$to je u ovom slucaju varijanca nepoznata. Iz tog
razloga, potrebno je uvesti dodatnu pretpostavku - da je varijabla normalno distribuirana. Ta je
pretpostavka potrebna kako bi se formalno postavio statisticki test, ali odredena odstupanja od
normalne distribucije ne mijenjaju znacajno rezultat (Montgomery, 2009.). Po$to je 02 nepoznata,
moZe se procijeniti putem s2. Ukoliko se zamijeni ¢ sa s tada statisticki test glasi
T

ty = T

(5.21)

Referentna distribucija statistickog testa je t distribucija s n — 1 stupnjeva slobode. Tada je

100(1 — a@)%-tni dvostrani interval povjerenja za u jednak

_ S _ S
X — ta/Z,n—lﬁ Spsx+ ta/Z,n—lﬁ (5.22)

pri Cemu tg/, 1 0znacava toCku postotka t distribucije s n — 1 stupnjeva slobode tako da je

P{tn—l = ta/z,n—l} = a/2
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5.1.3.5 Zakljuctivanje o varijanci normalne distribucije
Dok su testovi srednjih vrijednosti relativno neosjetljivi na podrazumijevanje normalne
distribucije, testovi varijanci nisu. Ako je potrebno testirati hipoteze da je varijanca normalne
distribucije konstantna, recimo o¢, hipoteze su sljedece:

Hy: 0% = 6¢

Hy: 02 # di.

Statisticki test ovih hipoteza je
(n —1)s?
X6 =——5— (5.23)
0o

2

pri Cemu je s varijanca nasumicno izuzetog uzorka veli¢ine n promatranja. Tada je 100(1 — a)%-

tni dvostrani interval povjerenja za y jednak

(n —1)s? (n — 1)s?

<o’<i+

(5.24)

2 2
Xa/z,n—l Xl—a/z,n—l

pri ¢emu x7 ,/,,-, oznatava tocku postotka chi-kvadrat distribucije tako da je P{xi_; =
ng/z,n—l} =a/2

5.1.3.6 Vjerojatnost nastanka pogreske druge vrste
U vecini slucajeva testiranja hipoteza, vazno je odrediti vjerojatnost nastanka pogreSke druge
vrste tj. snagu statistickog testa koji se provodi. Kao bi se ilustrirao ovakav izracun, odrediti ¢e se
vjerojatnost nastanka pogreske druge vrste testa gdje je varijanca 62 poznata. Statisticki test za
Ho: = po
Hy:p # po
hipoteze glasi:
Xy

=T

Kako bi se pronasla vjerojatnost nastanka pogreske druge vrste, potrebno je pretpostaviti da je

Zy (5.25)

nul-hipoteza H, netocna. Ako se pretpostavi da se zbog pomaka § > 0 srednja vrijednost
distribucije pomakne na p; = uy, + 6, tada je alternativna hipoteza H; to¢na i pod tom

pretpostavkom Z; je jednak

5
Zo~N (T‘/ﬁ 1). (5.26)

Distribucija statistickog testa Z, pod obje hipoteze prikazana je u nastavkuy, slika 5.8. Vjerojatnost
pojave pogreske druge vrste u uvjetima standardne normalne kumulativne distribucije tako se

moZe izraziti kao (Montgomery, 2009.):
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5vn

5
g = cp[za/2 _T] —cb[—za/z _on

(5.27)

iz Cega je vidljivo kako je pogreska druge vrste ovisna o veli¢ini pomaka koja se Zeli otkriti §,
veli€ini uzorka n i vrijednosti @. S obzirom na to, moguce je kreirati set krivulja koje opisuju
vjerojatnost nastanka pogreSke druge vrste. Graficki prikazi takvog oblika nazivaju se krivulje

operativnih karakteristika. Jednadzba (5.21) vrijedi i kad je § < 0.

zaH, zaH,

'Z.r,fz 0 Z(er 5\/5/0' Zn

slika 5.8 Distribucija Z, za Ho i H1

5.1.4 Odabir kontrolnih granica kontrolnih karti

[z navedenog je moguce zakljuciti kako je odabir kontrolnih granica kontrolnih karti ekvivalentan
postavljanju kriticnog podrucja za testiranje hipoteze. Kontrolnim kartama se zapravo testiraju
hipoteze u ponavljaju¢im intervalima. Odabir kontrolnih granica jedan je od kriti¢nih odluka koje
se moraju donijeti pri kreiranju kontrolne karte. Pomicanjem kontrolnih granica dalje od
centralne linije smanjuje se a rizik pojave pogreske prve vrste tj. rizik da ¢e se tocka naci izvan
kontrolnih granica kada ne postoji niti jedan dodijeljivi uzrok. No, takvo odmicanje granica ¢e
povecati rizik od pojave pogreske druge vrste tj. rizik da ¢e se tocka na¢i unutar kontrolnih granica
kada je proces zapravo izvan kontrole. Ako se pak kontrolne granice pomicu prema centralnoj
liniji postiZe se suprotan ucinak: rizik pojave pogreske prve vrste se povecava dok se rizik pojave
pogreske druge vrste smanjuje. S obzirom na odabrani koeficijent udaljenosti kontrolnih granica
k (npr. 3-sigma kontrolne granice, k = 3), a pod pretpostavkom da su podaci normalno
distribuirani, iz standardnih tablica normalne razdiobe moZe se ocitati vjerojatnost pojave

pogreske prve vrste tj. pojavljivanja laZnog signala da je proces van kontrole.

Umjesto odredivanja kontrolnih granica putem visekratnika standardne devijacije, moguce je
izravno odabrati pogresku prve vrste i putem nje odrediti pripadaju¢u kontrolnu granicu. Npr. za
definiranu vjerojatnost nastanka pogreSke prve vrste ¢ = 0,001 u jednom smjeru, prikladni

visSekratnik standardne devijacije bio bi 3,09 (iz Gaussove krivulje; Montgomery, 2009. ili
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http://www.zscorecalculator.com). Kontrolne granice tada bi bile definirane kao:
Kg = U + 3,090-0
Kd = Uy — 3,090'0

Ove kontrolne granice se obi¢no nazivaju granice vjerojatnosti 0,001 iako bi se logicki trebale
nazivati granicama vjerojatnosti 0,002 zbog toga Sto je ukupni (obostrani) rizik pojave pogreske

prve vrste upravo toliki.

Shewhartove kontrolne karte imaju nedostatak jer koriste samo zadnji set promatranih podataka
pri ¢emu se ignorira cijeli skup ostalih podataka koji su dostupni. To ¢ini Shewhartove kontrolne
karte relativno neosjetljivima na male pomake u procesu. Zato se Cesto pojavljuje potreba
uvodenja dodatnog para granica na kontrolne karte. Dok vanjske kontrolne granice (npr. na
udaljenosti 3-sigma) predstavljaju korektivne granice nakon koji je potrebno izvesti odredene
korektivne akcije u procesu, unutarnje granice (npr. na udaljenosti 2-sigma) predstavljaju granice
upozorenja. Gornja i donja granica upozorenja tada se racunaju kao:

Ug = to + 20,

Ug = po — 209

Ukoliko jedna ili viSe to¢aka padne izmedu granice upozorenja i kontrolne granice, pozeljno je
pazljivije razmotriti odvija li se promatrani proces propisno. Dodavanjem dodatnih kontrolnih
granica upozorenja moguce je povecati osjetljivost kontrolnih karti, tj ubrzati pojavu signala

kontrolne karte pri situacijama izvan kontrole.

5.2 x-potezi R kontrolne karte

Mnoge karakteristike procesa ili proizvoda koje predstavljaju kvalitetu mogu biti izraZene u
obliku numericki izmjerene vrijednosti. Pojedina mjerljiva karakteristika kao Sto je dimenzija,
tezina, brzina, tlak ili volumen naziva se varijablom. Kontrolne karte za kontrolu varijabli se
intenzivno koriste u proizvodnim sustavima. Kako bi se pratila odredena varijabla sustava, obi¢no
je nuzno provjeravati i srednju vrijednost karakteristike ali i njenu varijabilnost. Srednja
vrijednost i varijabilnost karakteristika se ¢esto provjeravaju parom kontrolnih karti. I dok se
srednja vrijednost karakteristika prati srednjim vrijednostima uzorka x (zbog tehnickih razloga u
naslovima, nazivima slika i tablica navedenih kao "x-potez"), varijabilnost karakteristika se prati
putem vrijednosti standardnih devijacija uzoraka s, ili jos ¢es¢e R kontrolnim kartama kojima se
prati vrijednost raspona uzoraka. Pod pretpostavkom da je promatrana karakteristika normalno
distribuirana, sa srednjom vrijednosti u i standardnom devijacijom o pri ¢emu su obje vrijednosti

poznate, izuzima se n uzoraka karakteristike x. Srednja vrijednost tog uzorka tada je, prema (5.1):
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o xmtxptxztetx, XL
X = =
n n

a poznato je da je X normalno distribuirana sa srednjom vrijednosti y i standardnom devijacijom
oz = o /\/n. Tako postoji 100(1 — a)%-tna vjerojatnost da ¢e se srednja vrijednost bilo kojeg

uzorka nalaziti u rasponu izmedu vrijednosti:

U —Zq/2 " Ox i Ut Zgss " O (5.28)
ti.
o o
U= Zg/ ﬁ i U+t zg ﬁ (5.29)

Stoga, ako su vrijednosti y i ¢ poznate, jednadZbe (5.29) mogu posluziti za izracun kontrolnih

granica kontrolne karte za srednje vrijednosti. Pri tom se vrijednost z, , proizvoljno zamjenjuje
s k, viSekratnikom od o, uobicajeno je k = 3 Sto bi znacilo da se primjenjuju 3-sigma granice:

o _ o
N Vn
Opcenita veza izmedu koeficijenta kontrolnih granica i vjerojatnosti pogreske prve vrste moze se

prikazati kao (Wu et al., 2004.):

Ko=u—k- Ke=u+k- (5.30)

k=®"1(1-0,5a) (531)

pri ¢emu je ®~1(-) inverzna funkcija kumulativne distribucije standardne normalne distribucije.
Ukoliko srednja vrijednost uzorka izade iz tih granica, moZe se smatrati da se srednja vrijednost
procesa promijenila. Cak i ako gore pretpostavljena karakteristika nije normalno distribuirana,
navedene vrijednosti su aproksimativno tocne zbog teorema centralne granice (Montgomery,

2009.).

U praksi vrijednosti y i o obitno nisu poznate pa ih je stoga potrebno ispitati, npr. probnim
serijama proizvodnje u kontroliranim uvjetima. Takva ispitivanja se obi¢no baziraju nam = 20 —
25 uzoraka, svaki od kojih sadrzi n = 4 — 6 podataka promatrane karakteristike. Male veliCine
uzoraka procjenjuju se obi¢no s obzirom na pojedine podgrupe podataka. Ako su Xj, X5, ..., X
srednje vrijednosti svakog od uzoraka, onda se kao procjenitelj srednje vrijednosti cijele
populacije u iz koje su uzorkovani moZe koristiti izraz

X4 Ty 4+ Xy

X= (5.32)
m

pa se tako ovaj izraz moze koristiti i kao vrijednost centralne linije X kontrolne karte.
Kako bi se konstruirale kontrolne granice R kontrolne karte, potrebno je procijeniti standardnu

devijaciju populacije o. Jedan mogu¢i nacin za to je odredivanjem raspona svakog pojedinog
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izuzetog uzorka. Ako su x4, x5, ..., X, vrijednosti promatrane karakteristike u jednom uzorku, onda
je raspon tog uzorka jednak R = x,,x — Xmin- Tako je za cijeli skup od m promatranih uzoraka
veli¢ine n, prosjecni raspon jednak

Ri+Ry,+ -+ Ry,

R = (5.33)
m

Na osnovi navedenog, moguce je formirati jednadZbe za odredivanje vrijednosti kontrolnih

granica X i R kontrolnih karti.

Za x kontrolne karte vrijedi

Kq=Xx—A,R i Ks =X — AR (5.34)
pri ¢emu je A, konstanta (Montgomery, 2009.), a centralna linija se nalazi na vrijednosti x.

Varijabilnost procesa moguce je pratiti ozna¢avanjem raspona pojedinih uzoraka koriste¢i R

kontrolnu kartu s kontrolnim granicama na vrijednostima

te centralnom linijom na vrijednosti R. Konstante D5 i D, definirane su tabli¢no (Montgomery,
2009.). Cesto se devijacija populacije ¢ procjenjuje putem vrijednosti R/d, pri ¢emu je d,

vrijednost ovisna o veliini uzorka n (Montgomery, 2009.).

U prvoj fazi promjene x i R kontrolnih karti, tijekom probne proizvodnje dok ne postoje nikakva
saznanja o ponasanju i stabilnosti proizvodnog sustava, vrijednosti (5.34) i (5.35) koriste se kao
probne kontrolne granice. Ukoliko neka od karti registrira stanje izvan kontrole, iz razloga Sto se
proces u ovoj fazi detaljno prati, moguce je ustanoviti postoji li dodijeljivi uzrok i po potrebi

revidirati vrijednosti kontrolnih granica.

5.2.1 Efekti ne-normalnosti kod x-potez i R kontrolnih karti

Vrlo Cesta pretpostavka koja se povezuje s X i R kontrolnim kartama je da je osnovna distribucija
promatrane karakteristike - normalna. U mnogim situacijama postoji osnovana zabrinutost u tu
pretpostavku, npr. kada se analizom podataka utvrdi da se ne moze prihvatiti hipoteza o
normalnoj distribuciji. Ukoliko je poznat oblik osnovne distribucije moguce je odrediti granice
kontrolne karte no takav je pristup u nekim slucajevima vrlo sloZen pa vecina analiticara ipak
preferira pristup po normalnoj distribuciji ako postoji vjerovanje da efekt ne istinitosti u ovu
pretpostavku ne dovodi do potpuno pogreSnog zakljuc¢ka o stanju procesa (Montgomery, 2009.).
S druge strane, postoje situacije kad nije poznat oblik osnovne distribucije i kad je jedino rjeSenje
koriStenja teorije normalne distribucije. Schilling i Nelson (1976.) su istrazili uniformnu, desno-

trokutastu, gamma i bimodalnu distribuciju (kombinacija dvije normalne distribucije). Njihova
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studija pokazuje da je u veéini slucajeva veli¢ina uzorka od 4 ili 5 dovoljna da se osigura dovoljna

robusnost pretpostavci da se radi o normalnoj distribuciji.

5.2.2 Krivulje operativnih karakteristika x-potez kontrolnih Kkarti

Moguénosti X kontrolne karte da detektiraju pomak u procesu opisane su krivuljom operativnih
karakteristika (engl. Operating-characteristic curve). Standardna devijacija ¢ je pretpostavljeno
poznata i konstantna. Ako se srednja vrijednost pomakne iz vrijednosti pod kontrolom p, u drugu
vrijednost u; = ug + o, gdje je & koeficijent pomaka srednje vrijednosti uzorka prikazan kao
visSekratnik standardne devijacije, vjerojatnost da se taj pomak nece detektirati je jednak

vrijednosti -rizika:
B=PKg<x<Kg|pu=p =po+éo}

Posto je varijabla X distribuirana na nacin da je
2

o
t~N (1, — (5.36)
~Nw—)

a vrijednost pomaka srednje vrijednosti je jednaka:

6=¢&o (5.37)

te su donja i gornja kontrolna granica jednake vrijednostima:

o o
Ki=u,—k — i K, =pug+k-— 5.38
d nu'O \/E 1 g .u'O \/H ( )

slijedi da je vjerojatnost pojave pogreske druge vrste (ne signaliziranja stanja izvan kontrole kod

pomaka §) jednaka (Montgomery, 2009.):

Kg—(#0+fg) Kq— (po + ¢0)

B=7d = —® = (5.39)
IV N RN
Ilo‘l‘ki_(ﬂo"‘fa)- _Mo_ki_(ﬂo+fa)
p=2ao \/ﬁi - \/ﬁi (5.40)
Vn ] i Vn

pri ¢emu @ oznacava standardnu normalnu funkciju kumulativne distribucije. Iz toga slijedi:
B = @(k —&Vn) — ®(—k — &vn) (5.41)

Npr. ako se koristi X kontrolna karta s k = 3 granicama (3-sigma granice) i veli¢inom uzorkan =
5. Da bi se odredila vjerojatnost da Ce se otkriti pomak srednje vrijednosti uzorka na u; = uy + 20
(6 =2) u prvom uzorkovanju nakon $to se dogodio pomak, potrebno je prvo izracunati

pripadajuci rizik ne otkrivanja pomaka:
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B = (3 —2V5) — &(—3 - 2V5) = d(—1,472) — d(-7,472)

Vrijednost ocitana iz tablice iznosi § = 0,0708. Vjerojatnost da e se takav pomak otkriti, uz
veli¢inu uzorka od n = 5, iznosi 1 — f = 1 — 0,0708 = 0,9292. Ocito je da se rizik ne otkrivanja
pomaka smanjuje s povecanjem veli¢ine pogreSke koju se Zeli otkriti ({) kao i s pove¢anjem

veli¢ine uzorka (n).

Pri kreiranju kontrolne karte nuzno je definirati veli¢inu uzorka i frekvenciju uzorkovanja, sto su
odluke koje se donose pri projektiranju kontrolnog podsustava. Sa statistickog stajalista, krivulje
operativnih karakteristika ¥ i R kontrolnih karti mogu biti od pomo¢i projektantu kontrolnog
podsustava pri odabiru veli¢ine uzorka, pruzajuci osjecaj veliCine pomaka varijabli procesa koji je

moguce otkriti s pojedinom veli¢inom uzorka n.

Opcenito, ve¢om veli¢inom uzorka se lakse otkrivaju mali pomaci u procesu (Montgomery, 2009.).
Pri odabiru veli¢ine uzorka treba imati na umu veli¢cinu pomaka koja se Zeli detektirati. Ukoliko
su ti pomaci relativno veliki, odabiru se manje veli¢ine uzorka nego onda kada se Zele detektirati
relativno mali pomaci. Najpozeljnija situacija za otkrivanje pomaka u procesu bilo bi vrlo cesto
uzorkovanje velikih uzorka ali to nije obi¢no nikad nije ekonomski isplativo. Generalni problem
predstavlja odabir tzv. dodijeljenog napora uzorkovanja (eng. allocating sampling effort) procesa.
To znadi sljedece: uzimaju se ili mali uzorci u kratkim intervalima ili veliki uzorci u dugim
intervalima. Trenutna industrijska praksa, kod proizvodnji velikih serija proizvodaili u procesima
gdje se veliki broj dodijeljivih uzroka moZe pojaviti, favorizira uzorkovanje malih uzoraka vrlo
Cesto, kako ne bi proslo puno vremena izmedu dvije prilike za otkrivanjem pomaka karakteristike

izmedu kojih moze biti proizvedena velika koli¢ina nesukladnih proizvoda (Montgomery, 2009.).

Kako bi se prikazala krivulja operativne karakteristike ¥ kontrolne karte graficki je prikazan
odnos fB-rizika prema pomaku kojeg je potrebno otkriti izrazenog viSekratnikom (§) standardnih
devijacija za pojedine veli¢ine uzorka (n), slika 5.9. Slika prikazuje vrijednosti za X kontrolnu kartu
s 3-sigma granicama te ukazuje na ¢injenicu da za tipi¢ne veli¢ine uzorka od 4, 5 ili 6 X kontrolna
karta s 3-sigma granicama nije posebno korisna pri brzom otkrivanju malih pomaka varijabli
procesa, tocnije onih manjih od 1,50. No, s narednim uzorkovanjima vjerojatnost ne otkrivanja
pomaka se smanjuje pa tako vjerojatnost da se pomak otkrije u drugom uzorkovanju nakon
nastanka pomaka iznosi f(1 — ), u tre¢em $?(1 — f) itd. Iz navedenog vrijedi da vjerojatnost ne

otkrivanja pomaka u c-tom uzastopnom uzorkovanju iznosi

Bt - P). (5.42)

Ocekivani broj uzorkovanja i statistickih testova koje je potrebno napraviti, kako bi se detektirao
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pomak, predstavlja vrijednost prosjecne duljine protoka ARL (eng. Average Run Length) kontrolne

karte koja se moze izraziti kao

- 1
ARL = Z A=) = 1—p (5:43)
c=1

Ovakva postavka podrZava trenutnu industrijsku praksu cestog izuzimanja malih uzoraka koji,
iako imaju relativno veliku vjerojatnost ne otkrivanja pomaka [ u prvom uzorkovanju, imaju
dobru Sansu otkriti pomak relativno brzo u idu¢ih nekoliko uzorkovanja. Brzina otkrivanja
pomaka tada ovisi o propisanoj ucestalosti uzorkovanja h $to je isto vrijednost koju je potrebno

definirati pri projektiranju kontrolnog podsustava.
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slika 5.9 Krivulje operativnih karakteristika x-potez kontrolne karte s 3-sigma
granicama, f§ - vjerojatnost ne otkrivanja pomaka veli¢ine éo s uzorkom
veli¢ine n (Montgomery, 2009.)
Primjerice, ukoliko se Zeli otkriti pomak velicine 10 (¢ = 1) s uzorkom veli¢ine n = 5, tada je
vjerojatnost ne otkrivanja pomaka u prvom statistickom testu jednaka = 0,75 dok je potreban
broj statistickih testova koje treba izvrsiti da bi se takav pomak otkrio

“1-f 1-075 025

ARL 4.

Veca vrijednost ARL, uz dug period potrebnog uzorkovanja, znaci da ¢e kontrolnom podsustavu
trebati viSe vremena da otkrije Zeljen pomak varijable procesa ili proizvoda. To moZe rezultirati
povecanim troskovima i problemima u upravljivosti proizvodnje iz razloga sto je cijeli period od

nastanka pomaka sustav radio u stanju izvan kontrole pri tome koristeci sve resurse.
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5.2.3 Krivulje operativnih karakteristika R kontrolnih karti
Kako bi se prikazale operativne karakteristike R kontrolnih karti, potrebno je definirati vrijednost
relativnog omjera standardne devijacije varijable procesa koji je pod kontrolom i standardne

devijacije iste varijable koju je potrebno otkriti

_a
A= . (5.44)

Promatraju¢i krivulje operativnih karakteristika R kontrolne karte s 3-sigma kontrolnim
granicama, slika 5.10, moguce je zakljuciti kako standardnim veli¢inama uzorka nije u potpunosti
ucinkovito otkrivanje malih pomaka standardnih devijacija. Primjerice, uzorkom veli¢ine n = 5
postoji vjerojatnost oko 40% da ¢e se otkriti dvostruko povecanje standardne devijacije A = 2 u

prvom uzorkovanju, iako je to relativno velik pomak.

1,0

09 |-
08 |-
07 |—
06 |—
05 |—
04 |-
03 |-
02 -

01 —

0,0 |

slika 5.10 Krivulje operativnih karakteristika R kontrolne karte s 3-sigma granicama,
[ - vierojatnost ne otkrivanja relativnog pomaka standardne distribucije A
s uzorkom veli¢ine n (Montgomery, 2009.)
Takve karakteristike R kontrolnih karti ukazuju kako su neosjetljive na male pomake varijabli

procesa za velic¢ine uzoraka n = 4, 5 ili 6. Za vece veli¢ine uzoraka n > 10 ili 12 potrebno je koristiti

s-kontolne karte (Montgomery, 2009.).

5.2.4 Prosjecna duljina protoka x-potez kontrolnih karti
Jedan od nacina vrednovanja mogucih odluka donesenih pri projektiranju kontrolnog podsustava
tj. vrednovanja varijanti mogucéih strategija uzorkovanja i donoSenja odluka pri odabiru veli¢ine

uzorka i frekvencije uzorkovanja je vrednovanje putem prosjecne duljine protoka ARL kontrolne
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karte. ARL je u biti prosjecan broj tocaka koje ¢e biti ucrtane u kontrolnu kartu prije nego se
registrira da je stanje procesa izvan kontrole. Za Shewhartove kontrolne karte opcenito se moze

definirati izraz (Montgomery, 2009.):
1

ARLsphewhart = P (5.45)
gdje je P vjerojatnost da ¢e bilo koja to¢ka premasiti podrucje kontrolnih granica. Ovakva
jednadzba moze posluziti za ocjenjivanje ucinkovitosti kontrolne karte kao procjena perioda u

kojem ¢e kontrolna karta generirati ispravne signale.

Za x kontrolnu kartu, vrijednost @ predstavlja vjerojatnost da ¢e neka tocka kontrolne karte izaci
izvan kontrolnih granica kad je proces pod kontrolom. Tada je prosje¢na duljina protoka kad je

proces pod kontrolom jednaka

1
ARL, = po (5.46)

To znaci, da ¢e x kontrolna karta s 3-sigma kontrolnim granicama (k = 3, « = 0,0027) c¢ak i kad
je proces pod kontrolom, generirati pogresni ,izvan kontrole“ signal svaki u prosijeku nakon

svakog 370-tog statistickog testa.

S druge strane, kad je proces izvan kontrole, vjerojatnost da kontrolna karta nece registrirati
pomak i da ¢e generirati pogresni ,pod kontrolom* signal jednak je vjerojatnosti § koja je ovisna
o velic¢ini pomaka kojeg je potrebno detektirati ¢ kao i o veli¢ini uzorka n. Parametar snage
statistiCkog testa 1 — f tada je prikladan pokazatelj vjerojatnosti da ¢e pomak procesa biti
detektiran i da ¢e kontrolna karta pravilno signalizirati stanje ,izvan kontrole“. Prosjecni broj
tocaka koje trebaju biti ucrtane u kontrolnu kartu prije nego se detektira pomak tada je jednak:
ARL = L (5.47)
1-p
Posto je za X kontrolnu kartu relativno lako povezati izraz § s detekcijom pomaka o (jednadzba
5.41), moguce je i napraviti set ARL krivulja za veli¢ine uzorkan = 1 ... 16, slika 5.11. Iz krivulja je
moguce ocCitati da ako se x kontrolnom kartom s 3-sigma kontrolnim granicama (k = 3) Zeli
detektirati pomak veli¢ine 1,50 (¢ = 1,5) koristeci veli¢inu uzorka od n = 3 tada ¢e prosjecni broj

izmjerenih uzoraka potrebnih da bi se pomak registrirao biti ARL = 3.

Ponekad je korisno izraziti u¢inkovitost kontrolne karte putem izraza o prosjecnom vremenu do
signala ATS (eng. Average Time to Signal). Ako se uzorci uzimaju iz procesa u intervalima od h sati
onda opceniti izraz glasi (Montgomery, 2009.):

ATSghewhart = ARLshewhart * 1 (5.48)
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Sto je zapravo vrijednost prosjec¢ne duljine rada kontrolne karte do signala izraZena u jedinicama
vremena. Kada je proces pod kontrolom, pogresan signal da je proces ,izvan kontrole“ ¢e se
pojaviti u prosjeku nakon svakog ARL,-tog intervala, $to u vremenskim jedinicama glasi:

ATS, = ARL, - h. (5.49)

18

14 [

12 —

10 [—

ARL g [

slika 5.11 Prosjecna duljina protoka (uzoraka) ARL x-potez kontrolne karte potreban da

bi se detektirao pomak veli¢ine £o kontrolnom kartom s 3-sigma granicama

(Montgomery, 2009.)
Ukoliko je interval uzorkovanja h = 1 sat, a proces je pod kontrolom te se koriste kontrolne karte
s 3-sigma kontrolnim granicama (k = 3, a = 0,0027), prosjecno vrijeme do laznog ,izvan
kontrole“ signala kad je proces zapravo pod kontrolom ¢e iznositi 370 sati. Slicno, kad je proces
izvan kontrole, prosje¢ni vremenski interval u kojem ¢e se kontrolnom kartom ispravno
detektirati stanje procesa ,izvan kontrole“ ¢e iznositi:

ATS = ARL- h (5.50)

$to je vrijednost koja je ovisna o parametrima definiranima pri projektiranju kontrolnog
podsustava (velic¢ini uzorka n i intervalu uzorkovanja h) kao i o veli¢ini pomaka kojeg je potrebno

detektirati (£).

Kako je ve¢ navedeno, visoke vrijednosti § mogu rezultirati pove¢anim vremenom do signala kad
je proces izvan kontrole ATS $to moze biti neprihvatljivo iz razloga Sto proizvodni proces u tom
periodu generira dodatne troSkove nastaju daljnji problemi na idu¢im operacijama u
proizvodnom procesu. Mogucée odluke koje bi rezultirale smanjenjem ovog vremena mogu biti:

ucestalije kontroliranje ili povecanje veliCine uzorka. Da bi se odgovorilo na pitanje koliku
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ucestalost uzorkovanja odabrati, potrebno je uzeti u obzir i druge faktore: cijenu uzorkovanja,
gubitke kad je proces izvan kontrole, kadencu proizvodnje (koli¢inu proizvoda u vremenskoj

jedinici) kao i moguce dodijeljive uzroke koji se mogu pojaviti u procesu.

5.3 Analiza sposobnosti proizvodnog procesa

Kvantifikacija izmjerenih varijabilnosti proizvoda moze posluZiti za njihovu relativnu usporedbu
s konstrukcijskim specifikacijama proizvoda. Sposobnost procesa je izraz koji se odnosi na
njegovu uniformnost, a jednostavan nacin za izrazavanje sposobnosti procesa je putem indeksa
sposobnosti procesa C,
= Tg6_ Ta (5.51)
o

gdje su T, i Ty vrijednosti gornje i donje tolerancijske granice karakteristike kvalitete proizvoda.

U praksi vrijednost o gotovo nikada nije poznata pa ju je potrebno zamijeniti s njenom
procijenjenom vrijednosS¢u, npr. standardnom devijacijom uzorka s. JednadZbama (5.38)
pretpostavlja se da proces ima i gornju i donju tolerancijsku granicu. Za jednostrane tolerancije,

koriste se jednostrani indeksi sposobnosti procesa

Tg—p
c. .8 5.52
rg 30 ( )
pn—Tq
Chqg = . 5.53

Ukoliko se pretpostavi da je karakteristika kvalitete normalno distribuirana, da je proces pod
statistiCkom kontrolom i da je u slucaju dvostranih tolerancija proces centriran to¢no izmedu
gornje i donje tolerancijske granice, moguce je izracunati ocekivani broj izradaka nesukladnih s
zahtjevima kvalitete na ukupno milijun pokusaja, tablica 5.1. S obzirom na takve podatke, moguce
je postaviti preporu¢ene minimalne vrijednosti indeksa sposobnosti procesa, za pojedine vrste
procesa, tablica 5.2 (Montgomery, 2009.). Te su vrijednosti samo preporucene i posljednjih ih

godina mnoge proizvodne kompanije definiraju strozima od navedenog.

5.3.1 Indeks sposobnosti procesa za ne centrirane procese

Indeks sposobnosti procesa ne uzima u obzir lokaciju srednje vrijednosti populacije u relativnom
odnosu na tolerancijske granice ve¢ jednostavno predstavlja omjer Sirine tolerancijskog polja
naspram rasprsenosti procesa u vrijednosti 6g. Taj se nedostatak ovog pokazatelja sposobnosti
procesa moze korigirati kreiranjem ponesto drugacijeg indeksa koji uzima u obzir i centriranost

procesa

Cpre = min(Cpq, Cpg)- (5.54)
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Tako opcenito vrijedi, ako je C,, = Cp, proces je centriran to¢no izmedu tolerancijskih granica, a
ako je C, > Gy, tada je proces pomaknut iz centra. Iz navedenog se moze zakljuciti kako C,
predstavlja potencijalnu sposobnost procesa, dok C,; predstavlja njegovu stvarnu sposobnost,

slika 5.12.

tablica 5.1 Broj nesukladnih izradaka za centriranu, normalno distribuiranu
karakteristiku procesa koji je pod kontrolom (Montgomery, 2009.)

Nesukladnih izradaka (izrazeno u ppm)

Gy Jednostrane tolerancije Dvostrane tolerancije
0,50 66.807 133.614

0,70 17.865 35.729

0,90 3.467 6.934

1,00 1.350 2.700

1,10 484 967

1,20 159 318

1,30 48 96

1,40 14 27

1,50 4 7

1,60 1 2

1,70 0,17 0,34
1,80 0,03 0,06
2,00 0,0009 0,0018

tablica 5.2 Preporucene minimalne vrijednosti indeksa sposobnosti procesa Cp (Montgomery, 2009.)

Jednostrane tolerancije  Dvostrane tolerancije

Postojeci proces 1,33 1,25
Novi proces 1,50 1,45
Sigurnosni ili kriti¢an parametar, postojeci proces 1,50 1,45
Sigurnosni ili kritican parametar, novi proces 1,67 1,60

5.3.2 Efekti ne-normalnosti distribucije na indeks sposobnosti procesa

Kako je navedeno, vazna pretpostavka izracunu indeks sposobnosti procesa je ta da je mjerena
karakteristika procesa normalno distribuirana. No ako to nije slucaj, izra¢uni sposobnosti procesa
mogu biti to¢ni, a procjena o sposobnosti procesa pogre$na. Jedan pristup rjeSavanja tog problema
ukljucuje normalizaciju skupa podataka, dok drugi pristup ukljucuje racunanje indeksa
sposobnosti na originalnom, ne-normalno distribuiranom skupu. Tre¢i pristup odredivanju

sposobnosti takvih procesa je modifikacija navedenih pokazatelja sposobnosti kako bi se oni
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prilagodili nekoj od opcéenitih obitelji distribucija kao $to su Paersonova ili Johnsonova. Ovakva
ideja ukljucuje koriStenje kvantila distribucije procesa, pa je tako na kvantilima baziranu

sposobnost procesa mogucée izracunati kao

Tg

X0,99865 — X0,00135

_Td

Cp (@ = (5.55)

Posto za normalnu distribuciju vrijedi da je x 99865 = i + 30 1 X,09135 = 4 — 30, vidljivo je da za

normalnu distribuciju vrijedi i da je C,,(q) = Cp.

|
T u T

d

slika 5.12 Odnos izmedu Cp i Cpr

5.3.3 Indeks izvodenja procesa
Pocetkom 90-tih godina proslog stolje¢a u SAD-u se javila potreba za standardizacijom zahtjeva
koje je americka udruga proizvodaca automobila AIAG imala prema svim svojim dobavljacima
kako bi se standardizirali podaci izvjeStaja o sposobnostima procesa. AIAG je preporucila svojim
dobavljatima raCunanje indeksa sposobnosti procesa €, s procjenom standardne devijacije
procesa putem & = R/d, kada je proces pod kontrolom. Kada pak proces nije pod kontrolom AIAG
preporucuje racunanje sposobnosti putem indeksa izvodenja procesa P, i P, gdje je primjerice
g Te=Ta

5.56
P s (5.56)

pri Cemu je s standardna devijacija uzorka

(5.57)

Kad je proces pod kontrolom, a promatrana varijabla normalno distribuirana vrijedi Pp =C,

odnosno ppk = C'pk iz razloga $to je za stabilan proces razlika izmedu 6 i R /d, minimalna.

5.3.4 Sigmarazina procesa

Mjerilo sigma razine procesa R, omogucuje usporedbu razliitih procesa kroz cijelu organizaciju.
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Sigma je statisticki izraz koji mjeri koliko odredeni proces odstupa od savrSenosti koju predstavlja
6-sigma razina, mjereno u broju pogreSaka pri milijun pokusSaja. U terminologiji ,6-sigma
procesa“, izraz 6-sigma oznacava postojanje razmaka od srednje vrijednosti karakteristike
kvalitete procesa u do najbliZe tolerancijske granice u iznosu od upravo Sest vrijednosti

standardne devijacije populacije, tj. 60 (www.ocot.ca), slika 5.13.

I::"'--I'-""-‘
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Td

slika 5.13 Dostizanje 6-sigma razine procesa

Praksa ipak pokazuje da se procesi dugorocno ne izvode toliko dobro kao kratkoro¢no te da su svi
procesi dugorocno podlozni pomaku. Analiti¢ari proizvodnih procesa su ustanovili da se srednja
vrijednost karakteristika s vremenom pomakne, nazivaju¢i tu vrijednost tada -dugoro¢nom
dinamickom varijacijom srednje vrijednosti. InZenjeri u Motoroli su ustanovili da dugoro¢na
dinamicka varijacija procesa iznosi 1,4 + 1,60 (Harry i Lawson, 1992.). Tako se pomicanjem
srednje vrijednosti distribucije promatrane karakteristike za vrijednost koja je u industriji Siroko
prihvacena kao vrijednost 1,50, sa svake strane distribucije, uzima u obzir pojava koja se dogada
u gotovo svim procesima kroz velik broj ciklusa proizvodnje, bez obzira na to koliko procesi bili

dobro projektirani i odrzavani, slika 5.14.

slika 5.14 Dugoro¢ni pomak vrijednosti karakteristike 6-sigma procesa

Dugorocni pomaci srednje vrijednosti posljedicu imaju u dodijeljivim uzrocima koji se pojavljuju
s vremena na vrijeme u svakom procesu. Takva, dugoro¢no promatrana distribucija karakteristike

procesa, ocekivano ¢e proizvoditi u kompanijama koje su implementirale 6-sigma metodologiju
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opce prihvatljivih 3,4 defekta na milijun pokusSaja (DNMP) Sto je ekvivalent 4,5-sigma razini

kratkoro¢no promatranog procesa za jednostranu tolerancijsku granicu, tablica 5.3.

5.3.5 Doprinos procesa

Doprinos (eng. Yield) procesa, predstavlja vjerojatnost da ¢e se proces odviti bez pogreSaka i bez
potrebe za njegovim ponavljanjem. Vrijednosti doprinosa procesa, koje su o€ito ovisne o sigma
razinama procesa R,, moguce je statisticki izraCunati, poznajuéi ocekivani oblik distribucije
karakteristike koja opisuje kvalitetu izvodenja procesa. Za karakteristiku kvalitete koja je
ocekivano rasporedena prema normalnoj distribuciji, doprinos procesa moguce je izraCunati
prema

D = ®(R,). (5.58)

Kao i sigma razina procesa, vrijednost doprinosa ovisna je o Sirini distribucije promatrane
karakteristike koja opisuje kvalitetu ali i o tolerancijskim granicama te karakteristike. Konkretnu
vrijednost doprinosa moguce je ocitati iz tablica standardne normalne distribucije ili Excel

funkcijom NORMSDIST(R,).

tablica 5.3 Parametri sigma razina procesa s dugoronim pomakom za jednostranu toleranciju

R, R, -150 DNMP Defekata (%) Doprinos D (%)  Kratkoro¢ni Cpx ~ Dugoroc¢ni Cpk
1 -0,5 691.462 69% 31% 0,33 -0,17

2 0,5 308.538 31% 69% 0,67 0,17

3 1,5 66.807 6,7% 93,3% 1,00 0,50

4 2,5 6.210 0,62% 99,38% 1,33 0,83

5 3,5 233 0,023% 99,977% 1,67 1,17

6 4,5 3,4 0,00034% 99,99966% 2,00 1,50

7 55 0,01 0,0000019% 99,9999981% 2,33 1,83




6 STRATEGIJE KONTROLE KVALITETE

Mogudi problemi kvalitete vezani za dimenzijska odstupanja izratka jedni su od kriti¢nih pitanja
koje je potrebno razmotriti pri projektiranju serijsko-paralelnih viSesegmentnih proizvodnih
sustava. Ta su pitanja posebno znacajna kod proizvoda koji zahtijevaju visoku preciznost poput
dijelova motora ili prijenosnika snage. Na nekim se segmentima sustava formiraju dimenzije koje
kasnije predstavljaju tehnoloSke baze na segmentima koji slijede, pa se tako velic¢ine devijacija

dimenzijskih karakteristika proizvoda propagiraju kroz proces i dodatno poveéavaju.

6.1 Utjecaj izvora varijabilnosti na dimenzijska odstupanja proizvoda

Opcenito, devijacije dimenzijskih karakteristika proizvoda su posljedica tri izvora varijabilnosti
koje je moguce podijeliti u dvije skupine, s obzirom na njihov korijenski uzrok:

1. naslijedene varijabilnosti (varijabilnosti inducirane tehnoloskim bazama obradaka)

2. nenaslijedene varijabilnosti (varijabilnosti inducirane napravama za pozicioniranje

obradaka i varijabilnosti inducirane alatima ili procesom), slika 6.1.

Devijacije dimenzijskih karakteristika obradka nakon r-tog segmenta proizvodnog procesa od

njihovih nominalnih vrijednosti predstavljena su vektorom stanja X, (Abellan-Neboti Liu, 2013.):
Xy =Ar 1 Xy 1 +BrUF +BRUR+ W, r=1,..,R. (6.1)

Komponente vektora stanja predstavljaju:
X,_, vektor stanja devijacija dimenzijskih karakteristika obradka nakon r- 1 segmenta,
U  ulazni vektor devijacija naprave za pozicioniranje na r-tom segmentu,
U2  ulazni vektor devijacija alata na r-tom segmentu,

W, inherentni Sum na r-tom segmentu procesa

Matrice A i B jednadzbe 6.1 se mogu interpretirati kako je prikazano u nastavku, tablica 6.1.

102
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Komponente nenaslijedenih varijabilnosti tj. onih koje su inducirane napravom za pozicioniranje
BI*U* i onih koje su inducirane alatima B U na ukupno stanje devijacija proizvoda X, mogu se

prikazati jednom komponentom B,.U,. (Ceglarek et al., 2004.):
Xy =A% _1+BU-+W,; r=1,.., R (6.2)

Smanjenje i uklanjanje novih pogreski sadrzanih u ulaznim vektorima U, na segmentima
proizvodnog procesa sastavljenog od ukupno R segmenata dovodi do smanjenja i uklanjanja

problema povezanih s kvalitetom kona¢nog proizvoda.

Varijabilnosti inducirane Varijabilnosti inducirane Varijabilnosti inducirane Nominalne i stvarne
tehnolo$kom bazom napravom za pozicioniranje alatom dimenzije proizvoda

slika 6.1 Izvori varijabilnosti izratka u proizvodnim procesima (Abellan-Nebot i Liu, 2013.)

tablica 6.1 Interpretacija matrica proizvodnog procesa (Ceglarek et al.,, 2004.)

Simbol Naziv Odnos Interpretacija

Matrica interpretira kako se varijabilnosti prenose s

Tranzicijska Ap_q ol . o . .
A4 matrica 1= X, tehnoloskih bazi formiranih prije r-tog segmenta na r-ti
segment.
B Ulazna By Matrica interpretira kako devijacije alata i naprava
r matrica Uy = Xy utjecu na kvalitetu obratka na r-tom segmentu.

6.2 Model propagacija varijabilnosti kroz proizvodni sustav

Sirovi obradak ulazi u serijsko-paralelni viSesegmentni proizvodni sustav s velicinama pocetnih
odstupanja X, i prolazi jednom od putanja sustava prema definiranom proizvodnom procesu.
Naslijedene dimenzijske devijacije obratka X,_; akumulirane u segmentima procesa
1,2,3,...,r — 1 utjecu na dimenzijske devijacije obratka X, koje postoje nakon r-tog segmenta.
Pored toga, nove pogreske predstavljene vektorom U, nastale zbog devijacija naprava i alata
(procesa) na r-tom segmentu proizvodnog procesa dodatno utjeCu na izlazne devijacije obratka
X, nakon r-tog segmenta. Uslijed prisutnosti neizostavnih uzroka koji djeluju na proces,
inherentna prirodna varijacija (tzv. prirodni Sum) W, takoder utjeCe na izlaznu pogresku X.
Stanje devijacija obratka nakon r-tog segmenta na p-toj putanji moze se tako prikazati u

vektorskom obliku putem izraza
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x® = AP x®) L pPy® L w®; r=1,.,R (63)

Xr(p) tada predstavlja vektor stanja kvalitete proizvoda (npr. dimenzijskih devijacija) nakon r-tog

segmenta na p-toj putanji, slika 6.2.

®)
X Woxh X7 X X5
—| Segment1 [—®—------ — Segmentr [—®—------- — | Segment R —=—

Ul(p)T Vl/l(P)T UﬁP)T WT(p)T Uy(ep)T WR(p)T

slika 6.2 Model propagacija varijabilnosti kroz p-tu putanju proizvodnog sustava
(Ceglarek et al,, 2004.)
Fizicku implementaciju kontrolnog podsustava u proizvodnom sustavu c¢ini odreden broj
kontrolnih stanica rasporedenih po segmentima proizvodnog procesa. Shetwan et al. (2011.) su
proveli istrazivanje optimalne alokacije kontrolnih stanica u viSesegmentnom proizvodnom
sustavu. No, osim Sto zahtijevaju detaljne podatke finog projektiranja proizvodnog sustava, takva
istrazivanja su orijentirana prema ekonomskoj isplativosti kontrole kvalitete i ne istraZuju
probleme uklanjanja korijenskog uzroka nastanka pogreske. Na podrucju statisticke kontrole
procesa, razvijene su posebne kontrolne karte koje su primjenjive u serijsko-paralelnim
viSesegmentnim proizvodnim sustavima (Mortel i Runger, 1995.). No i takve su strategije
statisticke kontrole fokusirane uglavnom na detekciju promjene u procesu, no ne i na

identifikaciju korijenskog uzroka promjene.

Ukoliko je Yr(p) vektor izmjerenih devijacija karakteristika kvalitete proizvoda nakon r-tog

segmenta proizvodnog procesa, na p-toj putanji, tretirajuc¢i vektor devijacija dimenzijskih

karakteristika obradka Xr(p) kao vektor stanja, a oznaku proizvodnog segmenta kao vremenski

indeks, moguce je definirati model propagacija varijabilnosti za svaku putanju posebno (Huang i

Shi, 2004.), slika 6.3:
YP =cPx® 1y, r=1,..,R% (6.4)

pri ¢emu vektor V. predstavlja vektor Suma mjernog senzora na kontrolnoj stanici nakon r-tog

segmenta procesa. Pripadaju¢a matrica moze se interpretirati na sljedec¢i nacin, tablica 6.2.

tablica 6.2 Interpretacija matrice kontrolnog podsustava (Ceglarek et al.,, 2004.)

Simbol Naziv Odnos Interpretacija
. Matrica interpretira odnos stvarnih i izmjerenih
C Matrica & dimenzijskih devijacija obratka na kontrolnoj stanici
r mjerenja Xr =Y,

nakon r-tog segmenta
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Y; Y, Yz

---------------------- Kontrolni podsustav -----------mmosoomom ooy
Vi A Vr E
. Kontrolna r . Kontrolna . Kontrolna '
stanica 1 stanica r stanica R E
__________________ N AN

») ®) »)

Xo x® x® Xy X, X

— Segment1 [—®—------- — Segmentr [——®—------ — Segment R ——=—

slika 6.3

Ul(p)T W1(p) T

Implementacija kontrolnog podsustava u model propagacije varijabilnosti (Ceglarek
etal, 2004.)

6.3 Reducirani model propagacija varijabilnosti kroz proizvodni sustav

Analiza strujanja varijabilnosti (eng. Stream Of Variation Analysis, SOVA) u proizvodnim

procesima (Shi, 2010.) je usko specificna analiza za proizvodni sustav na kojem se primjenjuje i

kao takva nije u potpunosti primjenjiva za ranu fazu projektiranja proizvodnog sustava u kojoj

specifi¢ni podaci za proizvodni sustav jo$ nisu dostupni. No, reducirani modeli propagacija

varijabilnosti ukazuju na mogu¢nost ranog definiranja optereenja kontrolnog podsustava.

Redukcija modela propagacija varijabilnosti kroz proizvodni sustav pretpostavlja sljede¢e (Huang

i Shi, 2004.):

1. pretpostavka:

2. pretpostavka:

3. pretpostavka:

4. pretpostavka:

Sve putanje hodograma proizvodnog procesa pocinju iz istog skupa sirovih
obradaka kojeg karakterizira pocetni vektor odstupanja X,. Ukoliko su sirovi
obratci besprijekorne kvalitete, pocetni vektor odstupanja mozZe se zanemariti.
Svi alati, strojevi, oprema i operacije na istom segmentu procesa su jednaki.
Obratci sa svih putanji se pozicioniraju i obraduju identi¢nim napravama i
alatima na svakom segmentu proizvodnog procesa.

Ako se putanje p; i p, spoje na r-tom segmentu proizvodnog procesa, ulazni
vektori U, su identi¢ni na obje putanje, tj. Ur(pl) = Ur(pZ).

Elementi pogreske W i V predstavljaju nasumi¢nu pogreSku unutar tolerancija
alata i naprava u normalnim proizvodnim uvjetima. PoSto su alati i naprave

identi¢ni u pojedinom pojedina¢nom segmentu proizvodnog procesa, oznake

segmenta u indeksu se izostavljaju.

Jedan od ocitih nedostataka modela prikazanog jednadzbama (6.3) i (6.4) je njegova

kompleksnost. Huang et al. (2004.) su istrazili kako je takav visoko dimenzionirani model moguce

reducirati.
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6.4 Redukcija ulaznih vektora odstupanja procesa U

Ako se do tad razdvojene putanje hodograma proizvodnog procesa p; i p, spajaju u segmentu k,

tada prema drugoj pretpostavci vrijedi da je Ur(pl) = Ur(pZ). Redukcija vektora varijabilnosti
procesa ne doprinosi samo smanjenju visoke dimenzionalnosti prikazanog modela, ve¢ je
potrebna kad se pojavi potreba za odredivanjem vektora U, npr. pri identifikaciji korijenskih

Uﬁpl) — UﬁpZ)

uzroka pomaka. No, potrebno je primijetiti da ako je , hije nuzno istinaidaje Yr(pl) =

Yr(pZ) iz razloga Sto je obradak na r-ti segment mozda stigao razli¢itim putanjama, tablica 6.3.

tablica 6.3 Spajanje dvaju putanji na jednom segmentu proizvodnog sustava (Huang i Shi, 2004.)

Klasifikacija Opis Rezultat
U(Z’l)
-1 \ o Konvergencija: y®D & @2
U . . .. r-1 * r—1
/ y®? Putanje p, i p, se spajaju na yeD _
u®2 r-tom segmentu. r r
U(Pl) D .
T .
yoD P1ver,c?’enc1].a1. ot Ur(Izll) — Ur(zzzl)
Ur(zizl) utanje p, 1 p, se razdvajaju U(pl) L U(m)
) na segmentu r-1. r r
K
uD [ K01nc1.denc.1]a: N Ur(,ill) _ Ur(,zzl)
e - @ Putanje p, i p, ostaju iste na y®D — @)
T r

r-tom segmentu.

6.5 Redukcija vektora izmjerenih odstupanja karakteristika kvalitete Y

Ako su putanje hodograma proizvodnog procesa p, i p, spojene sve do operacije 1y, tablica 6.4

red 1, prema trecoj pretpostavci vrijedi da su ulazni vektori odstupanja procesa jednaki, tj.
Ur(pl) = Ur(pZ) zar =1,..,1y

[z razloga $to su tranzicijske matrice
Agp_ll) = Agizl) zar=1,..,1y

identi¢ne za obje putanje i vektori dimenzijskih materijala na prethodnim segmentima
Xr(zill) = Xr(zzzl) zar=1,..,1y

identicni, slijedi da su i vektori odstupanja karakteristika kvalitete nakon r-tog segmenta
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proizvodnog procesa identi¢ni, tj. Yr(pl) = Yr(pZ). Na taj se nacin za cijeli dio procesa do segmenta
ry mogu eliminirati svi vektori odstupanja karakteristika kvalitete Yr(pZ) i pratiti samo vektori

Yr(pl). Posto varijable sadrZzane u vektorima Y predstavljaju karakteristike kvalitete koje treba

izmjeriti, ovakva redukcija predstavlja znacajni doprinos smanjenju napora i troskova kontrole.

U proizvodnim sustavima cesto postoji jo$ jedna moguénost za redukcijom vektora odstupanja
karakteristika kvalitete Y, a time i redukcijom potrebnih mjerenja. Ukoliko se na r-tom segmentu
obraduju oblici koji se koriste kao tehnoloske baze na segmentima r + 1 do r + R, tablica 6.4, red
2,anasegmentur + R putanje spajanju, tada su vektori odstupanja karakteristika kvalitete nakon

proizvodnog segmenta r + R identi¢ni, tj.

(r1) _ v (@2)
Yr+;2 - Yr+§2 '

tablica 6.4 Posebni slucajevi spajanja putanji (Huang et al., 2004)

Spajanje dvaju putanji Opis Rezultat
U(Fl)l . ) X
M+
o5 o5 M Putanje p; i p, su spojene od ®1) _ @)
U U Y, =Y
Ly Fom™ = segmenta 1 do M, T T
e 4, r=1,..,7
= ) u,(cpl) = u,(cpZ) zar=1,..,7y. e IM
rM+1
VAU il BAA N \ Dijelovi izratka obradeni u
i Ul segmentu r koriste se kao D) _ y@2)
e ey tehnoloske baze u segmentima “r+R T 'r+R
A il IO odr+1dor+R.

Huang et al. (2004.) su model na kojima viSe nije moguce izvesti redukcije vektora U i Y nazvali
modelom minimalnih dimenzija. Pri tome je Y redukcija modela nastavak U redukcije modela
sustava. Pri tome model sustava minimalnih dimenzija sadrzi sve varijabilnosti obradaka
(proizvoda) kroz proizvodni proces. Dijagnostibilnost sustava minimalnih dimenzija pri tome nije

smanjena Ui Y redukcijom.

Moguce strategije kontrole kvalitete u serijsko-paralelnim viSesegmentnim proizvodnim

sustavima su sljedece:

1. strategija: Za svaki je promatrani izradak poznata putanja njegovog kretanja do promatrane
operacije. Na kontrolnoj stanici nakon promatrane operacije vrsi se mjerenje

odstupanja karakteristika kvalitete na svim segmentima proizvodnog procesa r =
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1,...,R i to za svaku putanju zasebno. Ovakva strategija je pogodna za praéenje
procesa i identificiranje korijenskog uzroka pomaka karakteristike proizvoda no
iziskuje najvece napore mjerenja.

2. strategija: Kao i prethodna strategija, i ova podrazumijeva mjerenje odstupanja karakteristika
kvalitete na svakom segmentu proizvodnog procesa r = 1, ..., R, no ignoriraju se
propagacije varijabilnosti iz prethodnih segmenata proizvodnog sustava i potpuno
nasumicno se izabiru izradci za mjerenje, neovisno po kojoj putanji su prosli do
promatrane operacije. Ovakva strategija, iako je cesto koriStena, nije posebno
pogodna za statisticku kontrolu procesa iz razloga sto se analiziraju podaci dobiveni
mjerenjima izradaka koji su prolazili kroz sustav razli¢itim putanjama. Osim za
praenje procesa, ova strategija nije pogodna niti za analizu korijenskog uzroka
pomaka karakteristike.

3. strategija: Mjerenje odstupanja karakteristika kvalitete u modelu s minimalnim dimenzijama.
Ova strategija je slicna prvoj, s time da je model reduciran na manje dimenzija putem
U i Y redukcije. Sve propagacije varijabilnosti se mogu pratiti putem dobivenih
izmjera pa su i nakon redukcija zadrzane moguénosti pracenja procesa i
identificiranja korijenskog uzroka pomaka karakteristike proizvoda uz neSto manje
napore mjerenja.

4. strategija: Mjerenje odstupanja karakteristika kvalitete u modelu s minimalnim dimenzijama
u svim segmentima proizvodnog procesar = 1, ..., R za samo onoliko putanji koliko
je dovoljno da se pokriju svi strojevi (alati) na svim segmentima proizvodnog
sustava. Ovakva strategija je pogodna za identificiranje korijenskog uzroka pomaka

karakteristike proizvoda ali ne i za pracenje procesa.

Ovako reducirani model serijsko-paralelnih viSe-proizvodnih proizvodnih sustava manjih je
dimenzija no ipak dovoljan da se njime opiSu sve propagacije varijabilnosti u proizvodnom
procesu. Pri tome tehnike reduciranja iako smanjuju napore mjerenja ne utjeCu na

dijagnostibilnost sustava (Huang i Shi, 2004.).

6.5.1 Model distribucije varijabilnosti pojedinih konfiguracija sustava

Primjenom reduciranih modela propagacija varijabilnosti kroz sustav opisanih u naslovu 6.3,
moguce je uz zadrzavanje svojstva dijagnostibilnosti konstantnim, uvelike pojednostaviti model
propagacija varijabilnosti formiranjem modela distribucija varijabilnosti koji opisuje intenzitet
varijabilnosti u pojedinim segmentima proizvodnog procesa. Ve¢i broj paralelnih obrada
povecava broj pod skupova, a time i razlic¢itost skupa gotovih proizvoda $to moZe imati negativan

utjecaj na standardnu devijaciju karakteristika kvalitete kona¢nog skupa proizvoda. Utjecaj broja
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paralelnih putanji obrade ilustriran je u nastavku (Zhong, 2002.), tablica 6.5. Nada et al. (2006.)
navode kako i broj serijski povezanih segmenata proizvodnje takoder utjece na povecanje
standardne devijacije karakteristika kvalitete konacnog skupa proizvoda zbog efekta propagacija
i nagomilavanja varijabilnosti. Osnovni element modela distribucija varijabilnosti je stanje
sloZenosti varijabilnosti pojedinog segmenta proizvodnog procesa koje se prikazuje:

— brojem naslijedenih i

— brojem novonastalih varijabilnosti upisanih u krug koji predstavlja pojedini segment

proizvodnog procesa.

tablica 6.5 Efekt paralelnih obrada na varijabilnost karakteristika kvalitete (Zhong,
2002))

Dimenzijska

Konfiguracij . . .
onfiguracija sustava karakteristika kvalitete

g I . B, o

u, ot

N

2
‘uz' ol
2
‘u.V U.{

Konfiguracija
proizvodne Celije

RPS konfiguracija

Krugovi koji predstavljaju segmente procesa izmedu kojih se nasljeduju varijabilnosti povezani
su strelicom S$to indicira nasljedivanje varijabilnosti u modelu poveznica kvalitete. Ukoliko se
promatra proizvodni proces s ukupno R medusobno potpuno neovisnih segmenata proizvodnog
procesa, model poveznica kvalitete se uz redukciju modela propagacija varijabilnosti moze izraziti

na nacin, slika 6.4.

slika 6.4 Jednostavni model distribucije varijabilnosti

Pri tome je S; broj paralelno povezanih proizvodnih kapaciteta na i-tom segmentu proizvodnog
procesa. Na svakom se segmentu proizvodnog procesa formiraju odredene karakteristike koje

odreduju kvalitetu proizvoda. Zadatak kontrolnog podsustava je odrZavanje povoljne razine
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kvalitete proizvoda provjerom tih karakteristika.

No ukoliko su veze medu segmentima takve da se utjecaj naslijedenih komponenti varijabilnosti
ne moze zanemariti, primjerice ukoliko se na segmentu i+2 formiraju odredene karakteristike
proizvoda i pritom koriste povrsine formirane u i-tom segmentu kao tehnoloske baze, nasljedna
komponenta varijabilnosti ne smije biti zanemarena. Takav model distribucije varijabilnosti je

tada moguce prikazati u obliku, slika 6.5.

slika 6.5 Model distribucije varijabilnosti s nasljednom komponentom

To znaci da je na kontrolnoj stanici postavljenoj nakon segmenta i+2 potrebno provjeravati, u
svim strategijama kontrole osim u drugoj, ukupno S;-S;,, putanji prolaza materijala kroz
segment i+2. Time se broj pojedinacnih uzoraka za statisticku analizu nakon segmenta i+2
povecava, $to uzrokuje poveéanu opterecenost kontrolnog podsustava. Kako bi se prikazao model
distribucije varijabilnosti na konkretnom primjeru, opisan je redoslijed obrade izratka koji je

poznat u literaturi (Wu et al., 2007.), slika 6.6.

@m@% ' Tyg@]y@

Ya
O 0

slika 6.6 Izradak (Wuetal, 2007.)

Izradak karakteriziraju Cetiri vazne karakteristike: y;, y,, y; i y,. Dimenzije y; i y, se formiraju
koriste¢i ravninu (0) kao tehnolosku bazu. Nakon toga se formiraju dimenzije y; i v, koristeéi
ravninu (2) kao tehnolosku bazu. Iz navedenog se moze primijetiti kako su karakteristike ys i y,

pod izravnim utjecajem karakteristike y,. Ukoliko je za izvodenje postupka obrade dimenzija y;,
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y, i y3 potreban po jedan proizvodni kapacitet za svaku karakteristiku, a za karakteristiku y,
ukupno dva proizvodna kapaciteta, takvu je konfiguraciju moguce prikazati na sljede¢i nacin, slika

6.7.

Posto se za izvodenje postupka obrade dimenzija y, i y, koristi identi¢na proizvodna oprema i
identi¢ne naprave za pozicioniranje (ravnina (0)), moguéi oblik konfiguracije je i sljededi, slika 6.8.
Usporede li se dvije moguce konfiguracije sustava, moZe se primijetiti da obje Cine isti broj
strojeva, ukupno pet. No, usporede li se njihovi modeli distribucije varijabilnosti s nasljednim

komponentama uocavaju se razlike, slika 6.9 i slika 6.10.

slika 6.7 Prva moguca konfiguracija sustava za proizvodnju
izratka (Wu etal,, 2007.)

Tar=lar

i=1 i=2 i=M=R=3
Sl=2 Sz=1 S3=2

slika 6.8 Druga mogucéa konfiguracija za proizvodnju izratka

Ocito je da u prvoj konfiguraciji postoji samo jedna putanja kretanja izradaka od prve do trece
operacije, te dvije putanje na posljednjoj, Cetvrtoj operaciji. U drugoj konfiguraciji na prvoj
operaciji postoje ve¢ dvije putanje. Posto se upravo na toj, prvoj operaciji obraduje ravnina (2)
(koju karakterizira dimenzija y,) na drugoj operaciji sa samo jednim proizvodnim kapacitetom
postoje ukupno dvije putanje kretanja izradaka. U posljednjoj, tre¢oj operaciji ta je nasljednost jos
izrazenija jer kroz svaki od dva paralelna proizvodna kapaciteta prolaze po dvije putanje. Tako
ukupno postoje Cetiri putanje na posljednjoj operaciji druge konfiguracije. Mjeru distribucije
varijabilnosti pojedine konfiguracije tako predstavlja suma svih putanji po svim operacijama u
procesu. Oc¢ito je da zbog veéeg broja paralelnih proizvodnih kapaciteta na operaciji u kojoj se
definira dimenzija y, (druga operacija u prvoj konfiguraciji i prva u drugoj), druga konfiguracija

postaje zahtjevnija za kontrolu kvalitete od prve konfiguracije, neovisno o strategiji kontrole
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kvalitete. Graficki prikaz efekta paralelnih obrada moZze se prikazati kao, slika 6.11.

@) (=

slika 6.9 Model distribucije varijabilnosti prve konfiguracije

o @@

slika 6.10 Model distribucije varijabilnosti druge konfiguracije

slika 6.11 Graficki prikaz distribucije varijabilnosti

Kontrola kvalitete prvom strategijom iziskuje najvece napore mjerenja, a zbog veceg broja putanji
kontrolni podsustav je 60% viSe optere¢en u drugoj konfiguraciji zbog veéeg broja potrebnih
kontrolnih karti, 8 umjesto 5. Napori mjerenja su reducirani trecom strategijom kontrole, ali je

potreban broj kontrolnih karti i dalje isti, tablica 6.6 i tablica 6.7.
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Drugom strategijom kontrole kvalitete, jedinom kod koje nije potrebno pracenje putanji kretanja
izradaka, nije pogodno pratiti proces niti otkrivati korijenski uzrok pomaka. lako je broj
kontrolnih karti manji nego u prvoj i treéoj strategiji, napori statisticke kontrole dodatno su
povecani u drugoj konfiguraciji zbog veceg broja putanji iz kojih se prikupljaju uzorci za pojedini
statistic¢ki test. Otkrivanje pomaka nastalog u samo jednoj putanji kretanja izradaka zahtjeva
koriStenje vecih veli¢ina uzoraka za statisticki test, reciprocno broju putanji na promatranom

segmentu proizvodnog procesa.

[ako se Cetvrtom strategijom kontrole kvalitete u obje konfiguracije na posljednjoj operaciji
kontroliraju samo dvije putanje, u drugoj je konfiguraciji neophodno poznavati putanju po kojoj
je promatrani izradak proSao na prvoj operaciji Sto zahtjeva dodatni troSak pracenja kretanja
izradaka kroz proizvodni sustav. Kako je ve¢ navedeno, ovakva strategija nije pogodna za pracenje

proizvodnog procesa.

tablica 6.6 Znacajke strategija kontrole kvalitete prve konfiguracije

Strategija  Poznavanje putanje Napor Broj kontrolnih ~ Napor statisticke
kontrole kretanja izradaka mjerenja karti kontrole

1. Potrebno Normalan 5 Normalan

2 Nije potrebno Normalan 4 Visok

3. Potrebno Reduciran 5 Normalan

4 Potrebno Reduciran 2 Normalan

tablica 6.7 Znacajke strategija kontrole kvalitete druge konfiguracije

Strategija  Poznavanje putanje Napor Broj kontrolnih ~ Napor statisticke
kontrole kretanja izradaka mjerenja karti kontrole

1. Potrebno Normalan 8 Normalan

2 Nije potrebno Normalan 3 Vrlo visok

3. Potrebno Reduciran 8 Normalan

4 Potrebno Reduciran 2 Normalan

Iz navedenog se moze zakljuciti kako je prva konfiguracija u kojoj je manji broj paralelnih obrada
na segmentu procesa Cija se varijabilnost nasljeduje, pogodnija za kontrolu kvalitete za sve
strategije kontrole kvalitete. Ovakav zakljucak korelira i s ¢injenicom da smanjenje varijabilnosti

u proizvodnim procesima vodi k poboljSanju proizvoda i smanjenju troskova loSe kvalitete.



7 PROJEKTIRANJE KONCEPTA PROIZVODNOG
SUSTAVA S OPTIMALNIM KONTROLNIM
PODSUSTAVOM

Proces projektiranja proizvodnog sustava sistematski je posao s vrlo obuhvatnim i trajnim
efektima djelovanja na poslovni sustav koji vrsi neposrednu proizvodnju. Procjena utjecaja odluka
donesenih pri projektiranju proizvodnog sustava na kvalitetu proizvoda u ranim fazama
projektiranja proizvodnog sustava, tj. u njegovoj konceptualnoj fazi, moze pomoc¢i u postizanju
Zeljene kvalitete proizvoda po niZim troskovima. U ranoj fazi projektiranja proizvodnog sustava,
bez daljnje razrade pojedinih operacija u proizvodnom sustavu, planiranja radnog osoblja te
izrade plana realizacije, potrebno je izvrSiti vrednovanje alternativnih rjeSenja na osnovi
pogodnih kriterija, ¢iji je fond u ovoj fazi relativno suzZen ogranic¢avaju¢im brojem informacija.
Raspolazu¢i samo podacima iz preliminarnih tehnoloskih procesa o asortimanu izradaka i
primijenjenoj proizvodnoj opremi kroz njenu cijenu i nacelne veli¢ine, onemogucena je procjena
svih pokazatelja troSkova proizvodnje izraZenih kroz cijenu koStanja jednog izratka (Mikac,
1994.). U okviru tehnologije projektiranja rekonfigurabilnih proizvodnih sustava, a uz uvazavanje
kvalitete kao jednog od ciljeva projektiranja i znacajki pojedinih rjeSenja, razvijena je nova metoda
formiranja koncepta sustava koja obuhvaca:
— oblikovanje optimalnog konceptualnog modela kontrolnog podsustava

— vrednovanje pojedinih konfiguracija sustava i

— odabir optimalne konfiguracije proizvodnog sustava.

SloZenost poslova koje je potrebno obaviti u okviru projektnog zadatka podrazumijeva njihovu
postupnost i viSefaznost odvijanja odredenim redoslijedom i na¢inom kojim se osigurava
ostvarivanje ciljeva projektiranja. Sistematika aktivnosti projektiranja rekonfigurabilnog

proizvodnog sustava prikazana je u nastavku, slika 7.1. Posebna vrijednost ovakve metode
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predstavlja vrlo rano vrednovanje pojedinih konfiguracija sustava s obzirom na opterecenost
kontrolnog podsustava te oblikovanje optimalnog kontrolnog podsustava kakav treba biti
implementiran da bi se dosegla povoljna sigma razina izvodenja proizvodnog procesa u takvom

sustavu.

[ PROJEKTNI ZADATAK ]

{

| DETALJNA FORMULACIJA PROJEKTNOG ZADATKA I

'

DEFINIRANJE PRELIMINARNOG TEHNOLOSKOG
PROCESA IZRADE

{

FORMIRANJE FONDA MOGUCIH KONFIGURACIJA
SUSTAVA

Y

OPTIMIRANJE KONCEPTUALNOG MODELA
KONTROLNOG PODSUSTAVA

{

VREDNOVAN]JE POJEDINIH KONFIGURACIJA
SUSTAVA

'

ODABIR OPTIMALNE KONFIGURACIJE SUSTAVA

slika 7.1 Sistematika aktivnosti projektiranja
koncepta proizvodnog sustava

7.1 Detaljna formulacija projektnog zadatka

Nakon definiranja znacajki proizvodnog programa (konstrukcijskih, tehnoloskih, proizvodnih),
proizvodne politike (dugorocnost eksploatacije, raspolozivost sredstava) te saznanja o
suvremenim tehnologijama (postupci, oprema, alati i sl.) i dosadasnjim prakti¢nim iskustvima,
vrsi se korelacija svih tih utjecajnih varijabli uz uvazavanje globalnih, organizacijskih, tehnickih,
ekonomskih i kadrovskih ciljeva tvrtke te usmjeravajuci utjecaj ograni¢avajuéih rubnih uvjeta
projektiranja proizvodnog sustava (Mikac, 1994.). Rezultat korelacije varijabli i vrednovanja
ciljeva projektiranja proizvodnog sustava je definicija politike projektiranja koja je iskazana kroz
glavne stavove o znaCajkama koje projektirani proizvodni sustav treba u danim uvjetima
poprimiti (razina promjenjivosti, automatizacije, proizvodnosti, kvalitete, upravljivosti, radnih
povrs$ina, minimalne sigma razine izvodenja procesa itd.). Pri tome je odredeni skup prioritetnih
znacajki (investicijska ulaganja, sposobnost sustava, skalabilnost) kriterij kasnijeg vrednovanja
pri odabiru optimalne konfiguracije sustava. U ovoj fazi projektiranja vazno je definirati i
ogranicenja projektiranja kao $to su veli¢ina nov¢anih ulaganja te raspoloZivost prostornih ili

proizvodnih kapaciteta. Ogranicavaju¢i podaci o broju radnih dana na godisnjoj razini, broju
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smjena na dan, stupnju iskoristivosti radnog vremena moraju biti poznati prije nego li i po¢ne
projektiranje proizvodnog sustava. Stupnjevi realnog iskoriStenja bruto raspoloZivog vremena
proizvodne, kontrolne i ostale opreme moraju biti poznati kako bi se precizno odredili potrebni
kapaciteti u idu¢im fazama projektiranja. U ovoj se fazi projektiranja po potrebi nadopunjuju baze
podataka: baza proizvodne i kontrolne opreme, baza povijesnih sigma razina sposobnosti
trenutnih i proslih procesa i FMEA baza koja predstavlja izvor iskustvenih saznanja koja mogu biti

primjenjiva na oblikovanje tehnoloskih procesa i projektiranje proizvodnih sustava.

7.2 Definiranje preliminarnog tehnoloskog procesa izrade

Pri projektiranju koncepta proizvodnog sustava uz ogranic¢en broj tehnoloskih i organizacijskih
informacija pristupa se aktivnostima razrade preliminarnih tehnoloSkih procesa za svaki
proizvod odredene obitelji proizvoda. Preliminarna razrada tehnolo$kih procesa obuhvaca:
— planiranje pojedinih diferencijacija operacija (njihovog broja i redoslijeda) na osnovi
radionickih nacrta izradaka (ali bez crtanja i posebne detaljne razrade zahvata),
— izbor adekvatne proizvodne opreme i

— procjenu vremena trajanja pojedinih diferencijacija operacija.

Pri procjeni vremena trajanja diferencijacija operacija vrlo je vazno iskustvo projektanta kako bi
se izbjegla znacajnija odstupanja vremena od stvarnih vrijednosti (Mikac, 1994.). Okosnicu
tehnoloSkog procesa rekonfigurabilnog proizvodnog sustava predstavljaju tehnoloske sli¢nosti
koje povezuju proizvode u jednu obitelj proizvoda dok se specificnosti tehnoloskih procesa
pojedinih proizvoda iz obitelji proizvoda nadograduju na navedenu okosnicu procesa. Takav
tehnoloski proces izrade obitelji proizvoda predstavlja podlogu uspostavljanja realnog odnosa
izmedu izradaka i proizvodne opreme preko diferencijacija operacija obrade uspostavom matrice

veza M, ,;; prema izrazu (4.14)

1 j N
Ly [t tr1(1)j tri(1)N]
1) |tricn tri(2)j tri2)N
[ E 7.1
Merij = iy | trien tri()j tricyn (7.1)
2y |Frien trica)j tri)n
M L trm1 trmj trmn

pri Cemu je t,;q); vrijeme trajanja prve diferencijacije (1) r-te operacije koja se izvodi na i-toj
opremi pri obradi j-tog proizvoda (vrijednost postoji kada je r # 0). [zraZavanjem matrice veza

putem diferencijacija operacija omogucuje se postizanje svojstva modularnosti rekonfigurabilnih
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proizvodnih sustava. Ukoliko se promatra kvaliteta kao jedan od ciljeva projektiranja proizvodnog
sustava, vaZzan c¢imbenik odabira proizvodnog procesa je njegova ocekivana sposobnost.
Sposobnost proizvodnog procesa (naslov 5.3) je izraz koji se odnosi na njegovu uniformnost, a
predstavlja omjer raspona konstrukcijskih specifikacija proizvoda i varijabilnosti karakteristika
kvalitete proizvoda. Za svaku varijantu alternativnog rjeSenja tehnoloSkog procesa realno je
ocekivati razlike u sposobnosti procesa. Razlog tome je $to razli¢iti modeli proizvodne opreme te
razli¢ita tehnoloSka rjeSenja mogu rezultirati razli¢itom varijabilnoS¢u karakteristika koje
predstavljaju kvalitetu proizvoda (dimenzije, oblik, sastav, svojstva, funkcionalnost i sl.).
Preliminarni planovi obrade zato, osim osnovnih podataka o tehnoloSkom procesu, mogu
sadrzavati i niz ostalih podataka kojima se moZe predvidjeti sposobnost da ce se cjelokupni proces

odvijati bez pojave pogreske ili potrebe za ponavljanjem procesa, slika 7.2.

Naziv izratka: Skicaizratka:

SVEUCILISTE U RIJECI
TEHNICKI FAKULTET

Oznaka izratka:

PRELIMINARNI POPIS N
Dnevne kolic¢ine: Oznaka materijala:
OPERACIJA
KONSTRUKCIJSKO PREDGRUPIRANJE IZRADAKA
Grupa mat.: Ocjena varijabilnosti proizvodnog programa:
Grupa dimenzija: Ocjena znacajki tehn. procesa i opreme:

Ocjena koli¢ina:

RAZRADA PRELIMINARNOG PLANA OBRADE

Operacija: Diferencijacija: Nazivdiferencijacije operacije: Paralal. procesa: Vrijeme (min) Oc¢ekivana sigma
razina:
Oznaka opreme: Vrsta : Vrijedn. : Amortiz. vrijeme (god.): P.-Y.:
Operacija: Diferencijacija: Nazivdiferencijacije operacije: Paralal. procesa: Vrijeme (min) Ocekivana sigma
razina:
Oznaka opreme: Vrsta : Vrijedn. : Amortiz. vrijeme (god.): P.-Y.:
Operacija: Diferencijacija: Nazivdiferencijacije operacije: Paralal. procesa: Vrijeme (min) Ocekivana sigma
Izrada navojnih rupa razina:
Oznaka opreme: Vrsta : Vrijedn. : Amortiz. vrijeme (god.): P.-Y.:
Operacija: Diferencijacija: Nazivdiferencijacije operacije: Paralal. procesa: Vrijeme (min) Ocekivana sigma
Pranje razina:
Oznaka opreme: Vrsta : Vrijedn. : Amortiz. vrijeme (god.): P.-Y.:

REZULTATI RAZRADE PRELIMINARNOG PLANA OBRADE
Ukupni broj stezanja: Razina implement. elem. za sprijecavanje pogresaka (0-1):

Razina implementacije Jidoka (0-1):

Datum: Izradio: Odobrio:

slika 7.2 Preliminarni popis operacija
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Ispunjavanje obrasca Preliminarni popis operacija podrazumijeva njegovu povezanost s bazom
podataka proizvodne opreme kako bi se iz nje automatski prikupljali podaci o opremi, njenoj vrsti,
vrijednosti i vremenu amortizacije ¢ime se onemogucéuje pogresan unos podataka i ubrzava

proces kreiranja obrasca.

Kako bi se procijenila ocCekivana ukupna sposobnost procesa u ranoj fazi projektiranja
proizvodnog sustava, klju¢no je da proizvodna organizacija odrZava bazu podataka o
sposobnostima svojih postoje¢ih i proslih procesa. Takva baza podataka treba sadrzavati
arhivirane povijesne podatke o sigma razinama procesa (naslov 5.3.4) na osnovu kojih je u ranoj
fazi projektiranja moguce vrednovati alternativna rjeSenja proizvodnih procesa s obzirom na
ocekivanu kvalitetu proizvoda, slika 7.3. Primjenom datoteka podatka o proizvodnoj opremi,
asortimanu izradaka i preliminarnim tehnoloskim procesima kao sintezi njihovih korelacija,
moguce je formirati matricu koja opisuje ofekivanu sigma razinu izvodenja procesa. Za svaku se
diferencijaciju operacije tako iz baze podataka moZe ocitati oCekivana sigma razina njenog

izvodenja, pa se ukupna sigma razina sustava moZe prikazati putem matrice veza

1 j N
1y [Ro1(1)1 Rs,1(1)) Rs11yn]
1(2) Ra,1(2)1 R6,1(2)j RG,I(Z)N
E 7.2
Rorij = i) Rsi1)1 Rsi1)j Rsic)n (7:2)
i) |Roin Roi2) Roi2)n
M L Rc,Ml Rc,Mj Rcr,MN 4

pri ¢emu je R ;(1); sigma razina izvodenja prve diferencijacije (1) r-te operacije koja se izvodi na
i-toj opremi pri obradi j-tog proizvoda (vrijednost postoji kada je r # 0). Vrijednosti R ;(y; unose
se u obrazac preliminarnog popisa operacija u rubriku "Ocekivana sigma razina". Kako doprinos
procesa predstavlja vjerojatnost da ¢e se proces odviti bez pogresaka i bez potrebe za njegovim
ponavljanjem, a ovisne su o sigma razinama procesa R;, moguce je formirati matricu veza koja

prikazuje doprinose pojedinih diferencijacija operacija (naslov 5.3.5) u tehnoloSkom procesu

1 . j .. N
1y [Prian Dr1wy; Dyr1yn]
1) [Prin Dr1(2yj Dr12yn
x . 7.3
Dyij = iy | Dricn Dri(ay, Dricuyn (7:3)
i) |Drican Dri2; Dyi2yn
M L Der Der DTMN i

Ukoliko se r-ta operacija promatra kao skup diferencijacija operacija onda je njen doprinos jednak
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D, = 1_[ D,, (7.4)

pri ¢emu je:

D doprinos d-te diferencijacije r-te operacije,

Td

dmax r ukupan broj diferencijacija u r-toj operaciji.

Ukupni doprinos Dy (eng. Rolled Throughput Yield, RTY) tada predstavlja vjerojatnost da ce
pojedini izradak pro¢i cijelim proizvodnim procesom bez pogreski i potrebe za popravkom.

Vrijednost ukupnog doprinosa procesa D kojeg je moguce izracunati prema jednadzbi

R
Dy = HDT' (7.5)
r=1

pri ¢emu je R ukupan broj operacija tehnoloskog procesa za izradu odredenog izratka, tako
predstavlja vrijednost ovisnu o sigma razinama svih segmenata proizvodnog procesa. Pod
pretpostavkom da su promatrane karakteristike normalno distribuirane, moguce je iz izraza D

odrediti oCekivanu dugoro¢nu sigma razinu procesa putem jednadzbe

— -1
Ra,pd =0 (Duk)- (7.6)
Arhivirani povijesni podaci Alternativna rjeSenja tehnoloskog procesa
/ N
Popis Popis
opreme proizvoda
[
o
o
|
Izvjestaji g
mjerenja Zahtjevi
Varijanta 1 Varijanta 2 Varijanta V

o /

1 ik 4

. Iiaia |:> ‘ Procjena kratkoroc¢nih sigma razina R, i varijanti procesa
podataka

Politika v
projektiranja |:> ‘ Odabir optimalne varijante tehnolo$kog procesa ’

slika 7.3 Vrednovanje alternativnih rjeSenja koncepta tehnoloskog procesa prema njihovoj procijenjenoj
sigma razini

Tennant (2000.) navodi kako je potrebno, kako bi se izracunala kratkoro¢na sigma razina cijelog

procesa R, i, takvoj dugorocnoj sigma razini procesa pribrojiti vrijednost 1,5 putem jednadZbe
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Ra,pk = q)_l(Duk) + 1,5. (7.7)

Vrijednost ukupne sposobnosti kona¢no odabranog procesa moZze biti jedan od pokazatelja
potrebnih napora za kontrolom takvog procesa. Proces s ve¢om ukupnom sposobnoS¢u procesa

Ce zahtijevati manje napora aktivnosti kontrole kvalitete od procesa s manjom sposobnos¢u.

7.3 Formiranje fonda mogucih konfiguracija proizvodnog sustava

Odabrana optimalna varijanta tehnoloSkog procesa koja se moZe prikazati putem jednadZbe (7.1)
tj. matricom veza opreme i izradaka koja pokazuje vremensko opteretenje i-te proizvodne
opreme pri izvodenju r-te diferencijacije operacije obrade j-tog izratka. Ukoliko se takva matrica
pomnoZi s (jednorednom) matricom koja predstavlja potrebnu dnevnu koli¢inu izradaka koje je
potrebno proizvesti, te podijeli s (jedno stupfanom) matricom dnevne vremenske raspolozivosti
proizvodnih kapaciteta slijedi izraz za matricu veza koja prikazuje potrebnu koli¢inu proizvodne

opreme u sustavu (prema jednadzbi 4.20)

1 j w N
1y [Srin Sri)j Srin]  [Sri]
102 Sri@)1 Sri(2)j Sr12)N Sr1(2)
Merij| - 19/ :
Msrij = W =iy [Sri1 Sri(1)j Sricyn | = | Sri(w) (7:8)
b i) |Srian Sri)j Srion | | Sric)
ML S Srmj Srun 1 L Sy

pri Cemu je:
Sri(1)j potrebna kolicina (broj) proizvodne opreme za izvodenje prve (1) diferencijacije r-te
operacije obrade j-tog izratka na i-toj proizvodnoj opremi,
Sri1y potrebna koli¢ina (broj) proizvodne opreme za izvodenje prve (1) diferencijacije r-te

operacije obrade svih izradaka iz obitelji proizvoda na i-toj proizvodnoj opremi.

Matrica potrebne koli¢ine opreme prikazana u (na diferencijacije operacija) ras¢lanjenom obliku
omogucéava modularnost povezivanja diferencijacija operacija u jednu ili viSe operacija. Spajanje
diferencijacija u samo jednu operaciju Cesto iziskuje veci broj paralelno povezanih kapaciteta pa
se gore navedena matrica prema (4.21) mozZe prikazati kao
Siint
1 [Syint

Mg ijint = i |5i,int (7.9)

M LS‘M,intJ
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iz ¢ega je moguce putem Pascalovog trokuta ocitati moguci broj konfiguracija svakog segmenta

proizvodnog procesa, prema (4.22)

1 Ky
Ksus = l i | (7.10)
M |,

No, ogranic¢avajuci uvjet pri oblikovanju sustava u navedeni broj konfiguracija predstavlja takt

sustava koji mora biti zadovoljen u svakoj operaciji tj.

Top,jr = Tsus,j (7.11)

pri Cemu je
Top,jr taktr-te operacije obrade j-tog izratka,

Tsys,j taktsustava za proizvodnju j-tog izratka.

Takt operacije predstavlja srednje vrijeme u kojem jedan segment proizvodnog procesa u kojem
se izvodi r-ta operacija proizvede jedan izradak
Lir

TOp,jT = 5 (712)

pri Cemu je:
tir vrijeme trajanja r-te operacije pri obradi j-tog izratka,
Sy broj paralelno povezanih proizvodnih kapaciteta na r-toj operaciji pri obradi j-tog

izratka.

Vrijeme takta (eng. takt time, njem. Takzeit) sustava predstavlja nametnuti, potrebni tempo
proizvodnje izradaka koji proizvodni sustavi moraju doseci kako bi se vrijeme ciklusa proizvodnje
izratka prilagodilo tempu potrebne isporuke proizvoda tj. zahtjevima trzista. Takt sustava za j-ti
proizvod moze se prikazati izrazom

T _ Ki,dn,sus
sus,j — (7.13)
dj,dn
pri Cemu je:
Kidnsus raspoloziv dnevni kapacitet proizvodne opreme sustava,

dj,dn potrebna dnevna koli¢ina jtog proizvoda.

Takt visSe-predmetnog proizvodnog sustava moze se prikazati u matricnom obliku

1 w j . N

Ki dn,sus
Tous = = [Tsus,l TSUSJ Tsus,N]

S (7.14)
[qj,dn]
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Prikladan matri¢ni prikaz uvjeta zadovoljenja takta linije (7.11) glasi

1 . j .. N
1 [Top,ll Top,jl Top,Nl]
i | 1 .. j . N
. (7.15)
r | Top,lr Top,jr Top,Nr | < [Tsus,l TsuS.j Tsus,N]
R Top,lR Top, JjR Top,NR

7.4 Optimiranje konceptualnog modela kontrolnog podsustava

Ukoliko se kao jedan od ciljeva projektiranja proizvodnog sustava promatra i kvaliteta, potrebno
je definirati znacajke kojima je moguée komparativno vrednovanje svih moguéih konfiguracija
proizvodnog sustava, a koje predstavljaju razinu kvalitete i potrebnih napora za odrzavanjem
povoljne razine kvalitete. Kako se opterecenje kontrolnog podsustava ocituje kroz parametre
definirane planovima kontrole, optimiranje kontrolnog podsustava svodi se na optimiranje
parametara plana kontrole: ucestalosti uzorkovanja i potrebne veli¢ine uzoraka. Kako bi se
postavio pristup odredivanja parametara optimalnog kontrolnog podsustava, u ovom se radu
pretpostavlja:

— da proizvodna organizacija prati i arhivira povijesne podatke o pojavi specijalnih uzroka
pomaka varijabli svojih procesa i biljeZi ucestalost njihove pojave u cilju boljeg
predvidanja njihovog ponavljanja i efekata koje izazivaju (FMEA)

— da proizvodna organizacija prati i arhivira povijesne podatke o sigma razinama R,
odvijanja svojih procesa u cilju predvidanja sposobnosti novo-projektiranih procesa.

— da se ukupna statisticka pogreska provjere kontrolnog podsustava odnosi na pogreske

koje su karakteristicne za statisticke testove koji se provode x kontrolnim kartama.

Istrazivanje koje su proveli Nada et al. (2006.) prikazuje postupak odredivanja indeksa
sposobnosti konfiguracije (ISK) sustava i predstavlja okvir za ovdje predloZenu metodu

pronalaZenja optimalnog rjeSenja koncepta kontrolnog podsustava.

Postupak odredivanja indeksa sposobnosti konfiguracije zasnovan je na sustavu neizrazite logike.
Pristup neizrazitom logikom omogucuje projektantu donoSenja konac¢nih odluka i zakljuc¢aka iz
nepotpunih i ne sasvim preciznih podataka. Neizrazita logika vrlo sli¢i ljudskom donosenju odluka
omogucavajuci korisniku da aproksimativnim podacima donosi precizne zakljucke. Za razliku od
klasi¢ne logike koja zahtjeva duboka razumijevanja odnosa veli¢ina i modeliranja jednadzbi,
sustav neizrazite logike koristi modeliranja odnosa izmedu varijabli koriste¢i vecu razinu
apstrakcije. Sustav neizrazite logike ukljucuje kreiranje ulaznih i izlaznih neizrazitih varijabli te

modeliranje njihovih medusobnih odnosa. Iz navedenih je razloga ovakav koncept koji koristi
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neizrazitu logiku iznimno pogodan za primjenu u ranoj fazi projektiranja proizvodnog sustava i
kontrolnog podsustava gdje su uglavnom poznati samo konceptualni, aproksimativni podaci o
sustavu. Rasponi vrijednosti varijabli i razine pripadnosti varijabli prikazane su u prilogu A dok

su pravila sustava neizrazite logike sadrzani u prilogu B ovog rada.

7.4.1 Potrebna alokacija kontrolnih stanica i dozvoljena pogreska provjere
Sustav neizrazite logike za izracun indeksa sposobnosti konfiguracije koristi ukupno osam ulaznih

varijabli koje karakteriziraju pojedini koncept proizvodnog sustava, slika 7.4.

7.4.1.1 Sposobnost prevencije pogreske

Vrijednost sposobnosti prevencije pogreske (SPP) predstavlja varijablu ¢ija se vrijednost kre¢e u
rasponu 0-1 pri ¢emu 1 predstavlja najvecu sposobnost konfiguracije da prevenira nastanak
pogreske. Sposobnost prevencije pogreske sustava odnosi se na njegovu sposobnost da proizvodi
izratke koji su sukladni sa zahtjevima kvalitete i koji imaju minimalne devijacije od nominalnih
vrijednosti karakteristika kakve su propisane konstrukcijskim nacrtom izratka. Ulazne varijable
za izraCun varijable SPP predstavljaju kvaliteta morfoloske strukture konfiguracije (KMSK),
ukupna sposobnost procesa (USP) i razina implementacije elemenata za sprjecavanje pogresSaka

(RIESP).

broj putanji, BP ——=

(25 pravila)
broj segmenata
procesa, BSP

kvaliteta morfoloske strukture
konfiguracije, KMSK

ukupna sposobnost procesa, USP —®=| (100 pravila)

razina implementacije elemenata za —=
sprjecavanje pogresaka, RIESP

sposobnost prevencije

pogreske, SPP ™ indeks
, . . sposobnosti
alokacija kor.ltrolmh (25 pravila) konfiguracije,
stanica, AKS - sposobnost ISK
razina implementacije (75 pravila) dvetekcije
Jidoka, RIJ p pogreske, SDP

koli¢ina izradaka u medu-
operacijskom ¢ekanju, KMC

odziv na pojavu pogreske, OPP

(25 pravila) [—

pogreska provjere, PP —m=

slika 7.4 Sustav neizrazite logike za izracun vrijednosti ISK (Nada et al., 2006.)
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Prva ulazna varijabla sustava za izracun SPP je kvaliteta morfoloske strukture konfiguracije koja
predstavlja aproksimativnu razinu sloZenosti strukture konfiguracije sustava (KMSK) koja u
sluc¢ajevima velikog broja segmenata proizvodnog procesa i velikog broja paralelnih obrada moze
nastetiti sposobnosti prevencije pogreske. Kako je navedeno u poglavlju 6, istrazivanja koje se
bave analizom strujanja varijabilnosti (eng. Stream Of Variation Analysis, SOVA) karakteristika su
vrlo specifi¢na za sustav koji je predmet istraZivanja te zahtijevaju detaljnu studiju i definiranje
parametara proizvodnog procesa i kao takva nisu potpuno primjenjiva u ranoj fazi projektiranja
kada takvi detaljni podaci o procesu nisu dostupni. lako se utjecaj konfiguracije sustava na
kvalitetu ne moze izravno predvidjeti u svim slu¢ajevima, mogucée je zakljuciti se da se mogu
prepoznati neki op¢i trendovi koji mogu pomodi pri projektiranju proizvodnog sustava koje za cilj
uz proizvodnost ima i kvalitetu. IstraZivanja koja se bave utjecajem oblika konfiguracije sustava
na kvalitetu (Zhong, 2002., Webbink i Hu, 2005., Nada et al., 2006.) navode dva parametra
konfiguracije koji utje¢u na razinu konacne kvalitete proizvoda:
— broj paralelnih putanja (BP) %4« kojima obratci mogu prolaziti od prvog do zadnjeg
segmenta proizvodnog procesa

— broj serijski povezanih segmenta procesa (BSP) R.

MorfoloS$ka struktura konfiguracije proizvodnog sustava, odnosno, broj paralelnih putanja %,y i
broj serijski povezanih segmenata proizvodnog procesa R ocitanih iz hodograma kretanja
izradaka kroz sustav mogu povecati varijabilnost karakteristika kvalitete kona¢nog proizvoda. To
znaCi da se poveéanjem tih dvaju parametara smanjuje sposobnost prevencije pogreske
konfiguracije. Tako definirana varijabla KMSK je podatak kojim se posebno moZe vrednovati
svaka od moguc¢ih konfiguracija sustava. Webbink i Hu (2005.) su objavili kako je razinu
varijabilnosti koja se pojavljuje u proizvodnom sustavu nemoguce predvidjeti samo i iskljucivo
kao funkciju konfiguracije sustava, iz razloga $to i drugi ¢imbenici direktno utjecu na nju.
Smanjenu sposobnost prevencije pogreske uzrokovanu nepovoljnom morfoloSkom strukturom
moguce je smanjiti (Nada et al, 2006.):
— vecom razinom implementacije proizvodne opreme koja moZe osigurati visoku sigma
razinu izvodenja proizvodnog procesa ili

— vecom razinom implementacije elemenata za sprjeCavanje pogresSaka u sustavu.

Pri kreiranju varijable sustava neizrazite logike koja predstavlja ukupnu sposobnost procesa USP,
promatra se relativan omjer ocekivane kratkorocne sigma razine cijelog procesa na osnovi
povijesnih podataka dobivenih pracenjem procesa koji su se odvijali ili se jo§ odvijaju u
proizvodnoj organizaciji i cilja projektiranja proizvodnog sustava - dostizanja 6-sigma razine tog

istog procesa. Takva ulazna varijabla moZe poprimiti vrijednost u rasponu 0-1 prema
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Ro,pk

USP =
6

(7.16)

SprjeCavanje pogreske (eng. mistake proofing, jap. poka-yoka) predstavlja koncept koji je
formaliziran i adaptiran u sklopu Toyotinog proizvodnog sustava (TPS). Poka-yoke predstavlja
bilo koji mehanizam u procesu proizvodnje koji pomaZe sprijeciti nastanak dodijeljivog uzroka i
pojavu pogreske. Svrha takvih elemenata je eliminiranje defektivnih proizvoda kroz prevenciju i
ispravljanje pogresaka te na ukazivanje na pogreske u bilo kojem dijelu proizvodnog procesa ili
sustava u kojem do pogreSke moze dodi. U proizvodnom sustavu s implementiranim poka-yoka
elementima, rizik ponavljanja iste pogreSke sveden je na nulu. Takva vrsta preventivnog elementa
utjeCe i na ekonomske pokazatelje proizvodnog sustava. Kada su troSkovi implementacije poka-
yoke elemenata manji od troSkova lose kvalitete (popravci, zastoj proizvodne linije, reklamacije
kupca i sl.) povrat uloZenih sredstava proizvodnog sustava s implementiranim poka-yoka
elementima ¢e biti brZi nego kod proizvodnog sustava bez implementiranih poka-yoke elemenata

(Tsou i Chen, 2008.).

Neizrazita varijabla koja predstavlja razinu implementacije elemenata za sprjeCavanje pogresaka
(RIESP) predstavlja odnos broja diferencijacija u proizvodnom procesu proizvodnje j-tog izratka
za koje postoje elementi koji sprjecavaju nastanak pogreske d,, ; i ukupnog broja diferencijacija

u proizvodnom procesu u kojima moZe nastati pogreska d, tj.

d ,
RIESP = 2, (7.17)
uk, j

Rasponi vrijednosti varijabli te njihovi stupnjevi ocjena (broj kategorija) prikazani su u nastavku,

tablica 7.1.

tablica 7.1 Varijable sustava neizrazite logike za odredivanje sposobnosti prevencije pogreske

Naziv varijable Raspon  Broj kategorija
Broj putanji (BP) 0-20 5
Broj segmenata procesa (BSP) 0-20 5
Kvaliteta morfoloske strukture konfiguracije (KMSK) 0-1 5
Ukupna sposobnost procesa (USP) 0-1 4
Razina implementacije elemenata za sprjecavanje pogreski (RIESP) 0-1 5
Sposobnost prevencije pogreske (SPP) 0-1 5

7.4.1.2  Sposobnost detekcije pogreske
Sposobnost detekcije pogreske predstavlja izlaznu varijablu sustava neizrazite logike koja je

ovisna o dvije ulazne neizrazite varijable: odzivu sustava na pojavu pogreske (OPP) i pogresci
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provjera (PP). Jedna od vaznih odluka pri projektiranju kontrolnog podsustava je odluka o broju
i alokaciji kontrolnih stanica kontrolnog podsustava u proizvodnom sustavu. Takva odluka moze
imati velikog utjecaja na cinjenicu koliko brzo ¢e biti moguce detektirati pogresku koja se u
sustavu pojavi. Rano detektiranje pomaka varijable sustava moZe pomoci sprjecavanju njene
daljnje propagacije kroz proizvodni proces. Kod alokacije kontrolnih stanica (AKS) razlikuju se
dva krajnja slucaja: postojanje kontrolne stanice na svakom segmentu proizvodnog procesa ¢ime
se kvaliteta kontrolira ¢im bliZe izvoru ili potencijalnom mjestu nastanka problema kvalitete i
postojanje samo jedne kontrolne stanice na kraju proizvodnog procesa. Neizrazita varijabla AKS
tako moZe poprimiti vrijednost 0 kad je alokacija vrlo intenzivna u procesu, odnosno kada nakon
svakog segmenta proizvodnog procesa postoji kontrolna stanica. Druga krajnost je postojanje
samo jedne kontrolne stanice na kraju proizvodnog procesa te tada neizrazita varijabla AKS

poprima vrijednost 1, tablica 7.2.

Jidoka u kontekstu proizvodnog sustava znaci nedozvoljavanje da obratci koji nisu sukladni sa
zahtjevima kvalitete prijedu na sljedeéi segment proizvodnog procesa. Implementacija Jidoke ima
znacajan utjecaj na gotovo trenutnu detekciju pogreske nakon $to se pogreska dogodi (Mayne et
al,, 2001.). Prijevod izraza Jidoka - autonomizacija znaci da proizvodna oprema ima takvu, gotovo
ljudsku sposobnost osjeta kad nesto u procesu ne ide onako kako je planirano. Ukoliko oprema
koja je implementirana u sustavima takve znacajke, sustav u cjelini ima ve¢u sposobnost detekcije
pogreske. Vrijednost neizrazite varijable RI] koja predstavlja razinu implementacije Jidoka moze
poprimiti vrijednost od 0, kada je 0% segmenata proizvodnog procesa opremljeno uredajima i
napravama za automatsku detekciju pogreske, do 1 kada su svi segmenti proizvodnog procesa

opremljeni takvom opremom.

tablica 7.2 Varijable sustava neizrazite logike za odredivanje sposobnosti detekcije pogreske

Naziv varijable Raspon Broj kategorija
Alokacija kontrolnih stanica (AKS) 0-1 3
Razina implementacije Jidoka (RI]) 0-1 5
Koli¢ina izradaka u medu-operacijskom ¢ekanju (KMC) 0-50 5
Pogreska provjere (PP) 0-6 5
Sposobnost detekcije pogreSke (SDP) 0-1 5

Kako je poznato iz promatranja Vitke proizvodnje, velika koli¢ina nedovrSenih izradaka u
proizvodnom procesu uzrokuje organizacijske i tehnicke poteskoc¢e u proizvodnom sustavu. Kada
se promatra odziv sustava na pojavu pogreske, ukoliko se u sustavu detektira pogreska na izratku

koji je dugo vremena proveo u medu-operacijskom cekanju, vrijeme od nastanka do otkrivanja
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pogreske moZe biti dugo, Sto ima viSestruko Stetan utjecaj na proizvodnju. Svi izratci proizvedeni
u tom periodu potencijalno su problemati¢ne kvalitete i potrebno ih je dodatno provjeriti. Kim i
Gershwin (2005.) su istraZili negativan utjecaj veliCine medu-operacijskog skladiSta i ukupnog

doprinosa sustava kojeg je uzrok spora detekcija pogreske.

7.4.2 Varijabla statisticke pogreske provjere

Neizrazita varijabla pogreske provjere (PP) odnosi se na srednju vjerojatnost pogresnog
zakljucivanja o statusu procesa (proces je pod kontrolom kada to nije ili proces nije pod kontrolom
kada to je). Srednja vrijednost pogreske bilo kakvog postupka provjere jednak je (Nada et al,
2006.)

z E);
PP = —log <%()l> (7.18)

pri cemu je p(E); opca, pojedinacna vjerojatnost krivog zakljuc¢ivanja mjernog instrumenta o
stanju procesa pri izvodenju /-tog mjerenja od ukupno z mjerenja. Neizrazita varijabla pogreske
provjere PP, slika 7.5, predstavlja subjektivnu procjenu projektanta o veli¢ini pogreske odredene
mjerne opreme pri izvodenju mjerenja ¢iju vrijednost prema prijedlogu autora treba traZiti u
povijesnim podacima. Ipak, s obzirom da je u praksi teSko evidentirati sva pojedinacna mjerenja
u kojima je mjerni instrument zakazao registrirati ispravno stanje karakteristike proizvoda ili

procesa, ovakve subjektivne procjene mogu biti nepouzdane.

T T T T T
velika visoko.srednja srednja nisko.srednja niska
/ \ ’ ¢

Razina pripadnosti
< = @
'S > ™
T T T

<
(3]
T

slika 7.5 Funkcije pripadnosti varijable ,pogreska provjere, PP (Nada et al,, 2006.)

Ovako definirana varijabla pogreSke provjere je prilagodena 100%-tnoj kontroli karakteristika
izradaka i nikako ne ukljucuje statisticku pogresku koja se javlja pri statistickoj kontroli. Kako bi
se vrijednost varijable pogreSke provjere odnosila na stvarnu statisticku vrijednost pogreske

statistiCkog zakljucivanja, a time i omogucilo optimiranje konceptualnog modela kontrolnog
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podsustava, u ovom se radu predlaZe nova varijabla vrijednosti statisticke pogreSke provjere
(STPP) x kontrolnih karti koja u sustavu neizrazite logike za izraCun vrijednost indeksa

sposobnosti konfiguracije sustava mijenja varijablu pogreske provjere.

Ukoliko se ne promatra jedino pogreska mjernog instrumenta, vec¢ i statisticka kontrola procesa
te pogreska statistickog zakljucivanja, jasno je da je neizrazita varijabla pogreske provjere uvelike
pod utjecajem odluka donesenih pri projektiranju kontrolnog podsustava tj. definiraju veli¢ina
uzoraka te ucestalosti uzorkovanja za potrebe izvodenja statistickog testa. Kako je opisano u
naslovu 5.2.4, pojava pogreSnog signala x kontrolnih karti da je proces pod kontrolom kada to
nije, odnosno da nije pod kontrolnom kada to je, uvelike ovisi o parametrima x kontrolnih karti
koji se definiraju pri projektiranju kontrolnog podsustava. Pri tome velik utjecaj ima Zeljena
veli¢ina pomaka varijable procesa koju je potrebno pri tome detektirati, iz razloga $to je pogreska
prve vrste (signal kontrolnog podsustava da proces nije pod kontrolom - kada je zapravo pod
kontrolom) generalno manja od pogreske druge vrste (signal kontrolnog podsustava da je proces

pod kontrolom - kada zapravo nije pod kontrolom).

U periodu kada je sustav pod kontrolom, vjerojatnost pogreSke x kontrolne karte s 3-sigma
kontrolnim granicama iznosi a = 0,27%. Takva veli¢ina vjerojatnosti pogreske mjerenja Ce
vrijediti cijeli period vremena dok je sustav pod kontrolom i sve do pojave pomaka varijable
sustav ¢e pogrijesiti svaki 370-ti put u prosijeku. Dok je proces pod kontrolom, u procijenjenom
periodu IPK sati, svakih h sati vrsiti ¢e se uzorkovanje i tom periodu u kontrolnu kartu ée se ucrtati
ukupno IPK/h tocaka od Cega ¢e njih (IPK/h)« u prosjeku signalizirati da je sustav izvan kontrole
kad je zapravo pod kontrolom. Nakon $to se pomak varijable zaista dogodi, u prosjeku ¢e biti
potrebno ukupno ARL pojedinacnih uzorkovanja dok se ne signalizira ispravan signal da je sustav
"izvan kontrole" i pri tom ¢e u prosjeku ukupno ARL-1 puta kontrolne karte signalizirati krivi
signal da je sustav "pod kontrolom". Tako se izraz (7.18) moZe postaviti u obliku statisticke

pogreske provjere (STPP)

% -a+ ARL-1
STPP = —log PR (7.19)
- T ARL

pri Cemu je:
IPK  povijesno procijenjeni prosjecni vremenski interval u kojem ¢e proces biti pod
kontrolom tj. vrijeme izmedu dvije pojave specijalnih uzroka [h],
h ucestalost uzorkovanja tj. interval upisivanja u kontrolnu kartu [h],
a vjerojatnost nastanka pogreske prve vrste (ovisna o granicama kontrolnih karti),

ARL prosje¢na duljina protoka kontrolne karte, broj tocaka koje trebaju biti ucrtane u
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kontrolnu kartu prije nego se detektira pomak (podatak ovisan o veli¢ini pomaka kojeg
je potrebno otkriti i veli¢ini uzorka).
Raspon neizrazite varijable pogreske provjere (PP) od 0 do 6 kakvog su ga predlozili Nada et al.
(2006.) nije pogodan za varijablu statisticke pogreSke provjere (STPP) iz razloga Sto i u stanju
procesa pod kontrolom postoji stalna moguénost pogreske definirana pogreskom prve vrste a. U
periodu kada je proces pod kontrolom, najveéa vrijednost neizrazite varijable STPP moZe se

izraziti kao

STPPax = —log(a). (7.20)

Tako se vrijednost neizrazite varijable STPP za sustav X kontrolnih karti s 3-sigma kontrolnim
granicama krec¢e u rasponu od 0 do 2,569. Raspon vrijednosti neizrazite varijable statisticke
pogreske provjere i pripadajuc¢i stupnjevi ocjena (kategorije) prikazani su u nastavku, tablica 7.3

i slika 7.6.

tablica 7.3 Varijabla statisti¢cke pogreske provjere

Naziv varijable Raspon  Broj kategorija

Statisticka pogreska provjere (STPP) 0-log(a) 5

T T T T
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STPP
slika 7.6 Funkcije pripadnosti varijable ,statisticka pogreska provjere®, STPP

Oblik jednadzbe (7.21) za odredivanje pogreske provjere moguce je prikazati graficki, slika 7.7. i
tabli¢no, tablica 7.4. Manju statisticku pogreSku provjere (vecu vrijednost neizrazite varijable
STPP) moguce je postici:
— kraéim intervalom uzorkovanja h u odnosu na prosjecni interval IPK u kojem se ocekuje
da ¢e sustav biti pod kontrolom
— manjim vrijednostima prosjecne duljine protoka ARL koje je moguce postié¢i vec¢im

veli¢inama uzoraka n,.
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To znaci da povecanje vrijednosti neizrazite varijable STPP, odnosno smanjenje statisti¢ke

pogreske provjere izravno zahtijeva i viSe potrebnih mjerenja.

Manja f
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slika 7.7 Raspon vrijednosti neizrazite varijable statisticke pogreske provjere (STPP) za x-potez
kontrolne karte s 3-sigma kontrolnim granicama
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slika 7.8 PredloZeni sustav neizrazite logike za izrac¢un vrijednosti ISK
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Projektiranje koncepta proizvodnog sustava s optimalnim kontroln

7. poglavlje

tablica 7.4 Vrijednosti neizrazite varijable statisticke pogreske

provjere (STPP)
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7.4.2.1 Ocekivani indeks sposobnosti konfiguracije sustava

Vrijednost indeksa sposobnosti konfiguracije sustava funkcija je dvije neizrazite varijable -
sposobnosti prevencije pogreske i sposobnosti detekcije pogreske. Kako su te dvije varijable pod
utjecajem odluka donesenih pri projektiranju proizvodnog sustava i projektiranju kontrolnog
podsustava, za postizanje Zeljenog indeksa sposobnosti potrebno je posti¢i povoljnu ravnotezu
izmedu ulaznih neizrazitih varijabli sustava. Raspon vrijednosti indeksa sposobnosti

konfiguracije prikazan je u nastavku, tablica 7.5.

tablica 7.5 Varijabla sustava neizrazite logike koja predstavlja indeks sposobnosti konfiguracije

Naziv varijable Raspon  Broj kategorija

Indeks sposobnosti konfiguracije (ISK) 0-6 5

7.4.3 Oblikovanje optimalnog konceptualnog modela kontrolnog podsustava

Ocito je da su tri ulazne varijable sustava neizrazite logike koje su posljedica odluka donesenih pri
projektiranju proizvodnog sustava: ukupna sposobnost proizvodnog procesa USP, razina
implementacije elemenata za sprjecavanje pogreSaka RIESP i razina implementacije Jidoka RI]J
uvjetovane izborom opreme sustava. Ukupna sposobnost procesa, razina implementacije
elemenata za sprjecavanje pogresaka i razina implementacije Jidoka ne mijenjaju vrijednost samo
s promjenom konfiguracije sustava. Preostale tri neizrazite varijable koje su posljedica odluka
donesenih pri projektiranju proizvodnog sustava: broj putanji BP, broj segmenata procesa BSP i
kolic¢ina izradaka u medu-operacijskom cekanju KMC mogu mijenjati svoje vrijednosti pri

promjeni konfiguracije sustava, slika 7.9.

Projektiranje proizvodnog sustava Projektiranje kontrolnog podsustava
Raspored Oprema Raspored Parametri
)
2
I Broj putanji kretanja Ukupna sposobnost
7 E‘n izradaka kroz sustav procesa
S o
£ a
o @
85 Razina implementacije
8_ =1 Broj serijski povezanih
on O elemenata za
S segmenata procesa - . “
2 sprjecavanje pogreSaka
S
=9

Kolitina 1zran?1_aka u Ra.zma implementacije Alokacija kontrolnih Statisti¢ka pogreska
medu-operacijskom Jidoka (automatsko . h
M ) L " stanica provjere
cekanju otkrivanje pogreske)

slika 7.9 Ulazne varijable sustava neizrazite logike za odredivanje indeksa sposobnosti konfiguracije sustava

Sposobnost detekcije
pogreske
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Broj putanji i broj segmenata procesa su cjelobrojne vrijednosti, dok neizrazita varijabla koli¢ine
izradaka u medu-operacijskom c¢ekanju moZe biti posljedica razlike u taktovima segmenata
proizvodnog procesa S$to je vrijednost koja moZe biti promjenjiva s promjenom konfiguracije
sustava. Kako je indeks sposobnosti konfiguracije ISK funkcija svih navedenih varijabli, prikladna
formulacija sustava neizrazite logike glasi

ISK = f(SPP,SDP) = f(BP, BSP, USP, RIESP, KMC, RIJ, AKS, STPP). (7.21)

Navedeno ukazuje da ¢e kod konfiguracija s nepovoljnijim varijablama BP, BSP i KMC ukupni
indeks sposobnosti morati biti kompenziran povoljnijim varijablama kontrolnog podsustava: AKS

i STPP, a kako bi se dosegnuo ciljani potrebni indeks sposobnosti konfiguracije ISKy;; definiran

politikom projektiranja.

U praksi to znaci sljedecée: konfiguracije sa slozenim hodogramom kretanja izradaka (velikim
brojem putanji i segmenata procesa) te one s vrlo neujednac¢enim trajanjima operacija - moraju
imati intenzivnije postavljene kontrolne stanice i snaZnije sustave kontrolnih karti s manjom
vjerojatnosti pogreSnog statistickog zakljuc¢ivanja o stanju procesa kako bi kompenzirale
nedostatke i kako bi konacan indeks sposobnosti konfiguracije bio zadovoljavajuci. RjeSavanje
ovako sloZenih sustava neizrazite logike s viSestrukim ulaznim varijablama zahtjeva koriStenje
nekih od gotovih racunalnih programa s podrskom za neizrazitu logiku. Funkcija cilja optimizacije
kontrolnog podsustava je postizanje Zeljene, ciljane vrijednosti indeksa sposobnosti konfiguracije

F = ISKCﬂj (7.22)

pri cemu su varijable USP, RIESP i RI] odredene odlukama donesenim pri kreiranju preliminarnog
tehnoloSkog procesa i kao takve su konstantne u slucajevima rekonfiguracije proizvodnog

sustava, slika 7.10.

No, za svaku mogucu konfiguraciju sustava za ocekivati je drugacije vrijednosti BP, BSP i KMC ¢ije
je potencijalno negativne efekte potrebno kompenzirati intenzivnijom alokacijom kontrolnih
stanica (AKS) u sustavu i povoljnijom varijablom statisticke pogreske provjere (STPP) koji tada
trebaju biti upravo onoliki koliko je potrebno da se postigne ciljana vrijednost indeksa
sposobnosti konfiguracije ISK ;. Za svaku vrijednost alokacije kontrolnih stanica AKS tada postoji
jedna vrijednosti statisticke pogreske provjere STPP, koja karakterizira optimalni konceptualni

model kontrolnog podsustava.

To u praksi znaci da ¢e konfiguracije s nepovoljnijim varijablama sposobnosti prevencije pogreske
iziskivati vec¢a ulaganja u kontrolnu opremu zbog intenzivnijeg potrebnog postavljanja kontrolnih
stanica ili u€estalijeg uzorkovanja/vecih veli¢ina uzoraka kojima bi se takav sustav odrzavao pod

kontrolom. Nakon S$to se sustavom neizrazite logike odredi potrebna optimalna statisticka
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pogreska provjere STPP,, koja uz pripadajucu varijablu AKS osigurava povoljnu izlaznu varijablu
indeksa sposobnosti konfiguracije ISKj;, potrebno je:

1. odrediti ucestalost uzorkovanja h

2. ocitati potrebnu vrijednost prosje¢ne duljine protoka ARL za pojedine vrijednosti

ucestalosti uzorkovanja ISK/h kojim se postiZe potrebna vrijednost STPP,, (tablica 7.4)

3. iz ARL-¢ krivulja kontrolnih karti ocitati potrebnu veli¢inu uzorka kako bi se otkrila

Zeljena velicina pomaka varijable.

.

Projektiranje proizvodnog sustava

Proizvodni program TN
Proizvodna politika \ N

Proizvodna oprema

<=

Baze podataka

Projektni
zadatak

Projektiranje kontrolnog podsustava

= Razina implementacije

[}
— o Ukupna sposobnost elemenata za @
g o procesa spried j sak
S B prjetavanje pogresaka
(=
= o
[ o Razina implementacije
o, é Jidoka (automatsko m

Q otkrivanje pogreske) 1

= | Racunalo:

‘u% Korelacija varijabli

2,
IS Broj putanji kretanja Broj serijski povezanih
ED . izradaka kroz sustav segmenata procesa
S=} % Alokacija kontrolnih Optimalna statisticka
E 4%' stanica pogreska provjere
3 1z Koli¢ina izradaka u
=] medu-operacijskom
%ﬂ cekanju
=

=~

Ciljani indeks sposobnosti konfiguracije ISKi;

slika 7.10 Ulazne varijable sustava neizrazite logike za odredivanje indeksa sposobnosti konfiguracije sustava u
kontekstu redoslijeda projektiranja

Konceptualni model kontrolnog podsustava se u ovom radu smatra optimalnim ukoliko za
odredenu vrijednost alokacije kontrolnih stanica AKS, parametri X kontrolnih karti pruzaju
upravo onoliku statisticku pogresku provjere STPP,,; kolika je dovoljna da se postigne ciljani

indeks sposobnosti konfiguracije ISKy;.

Kako bi se ilustrirao ovakav postupak oblikovanja parametara optimalnog kontrolnog
podsustava, promatra se slucaj u kojem je za postizanje ciljane vrijednosti indeksa sposobnosti

konfiguracije ISKj;, uz intenzivnu alokaciju kontrolnih stanica nakon svake operacije (AKS = 0)
optimalna vrijednost varijable statisticke pogreske provjere iznosi STPP,,; = 1,57. Povijesno

ocekivani, prosjecni interval kad je proces pod kontrolom iznosi IPK = 320 h.
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Ocito je (tablica 7.4) kako je s nizom vrijednosti IPK/h moguce zadovoljiti vrijednost STPP, ¢ =
1,57, ovisno o Zeljenoj frekvenciji uzorkovanja h. Primjerice, ako je planirana ucestalost
uzorkovanja 2 h, tada je IPK/h = 160, a potrebna vrijednost STPP,, = 1,57 se postize pri
vrijednosti prosjecne duljine protoka ARL = 5. Iz krivulja ARL-¢ (slika 7.11) je ocito da je takvu
prosjec¢nu duljinu protoka za otkrivanje Zeljenog pomaka varijable (primjerice 10) moguce postici
X kontrolnom kartom s uzorcima veli¢ine n = 5. U nastavku su prikazane moguce strategije
uzorkovanja za pojedine frekvencije izvodenja statistiCckog testa (uzorkovanja) za navedeni

primjer, tablica 7.6.

18

14

12

10

ARL 8

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

3

slika 7.11 Prosjecna duljina protoka (uzoraka) ARL x-potez kontrolne karte potreban da
bi se detektirao pomak velic¢ine o kontrolnom kartom s 3-sigma granicama

tablica 7.6 Moguce strategije uzorkovanja optimalnog kontrolnog podsustava

h IPK/h ARL Veli¢ina uzorka n za otkrivanje
(tablica 7.4) pomaka 1o (slika 7.11)
2h 160 5 5 kom.
4h 80 3 7 kom.
8h 40 2 9 kom.

7.5 Vrednovanje konfiguracija sustava

Za svaku konfiguraciju rekonfigurabilnog proizvodnog sustava realno je ocekivati znacajke koje
su razli¢ite od znacajki ostalih konfiguracija. To podrazumijeva vjerojatne razlike u veli¢inama

investicijskih ulaganja, promjenjivosti, optere¢enosti kontrolnog podsustava i sl. Zbog toga je
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vrednovanje pojedinih konfiguracija potrebno izvrsiti na osnovi pogodnih kriterija €iji je fond u
ovoj fazi oblikovanja koncepta proizvodnog sustava relativno suZen ograni¢avaju¢im brojem

informacija (Mikac, 1994.)

Na osnovi poznatih podataka, mogu se odrediti komparativne znacajke pojedinih konfiguracija
sustava (Koren i Shiptalni, 2010.):

— najvec¢a moguca proizvodnost sustava

investicijska ulaganja

promjenjivost

— potrebne efektivne povrsine.

No, ukoliko se kao jedan od ciljeva projektiranja procesa promatra i kvaliteta, potrebno je uzeti i
dodatne komparativne vrijednosti u obzir:
— opterecenost kontrolnog podsustava zbog distribucija varijabilnosti

— sposobnost prevencije pogreske sustava.

7.5.1 Najveca moguca proizvodnost sustava

Jedno od znacajnih pitanja koje si projektant pri odabiru konfiguracije sustava moZe postaviti je:
,Kolika je najveéa moguca proizvodnost sustava koju je moguce posti¢i s promatranom
konfiguracijom bez dodavanja ikakvih elemenata u sustav i dodatnih investicija?“ To je pitanje
znacajno kad se u obzir uzmu moguce fluktuacije potraznje za proizvodom na promjenjivom
trziStu. Ogranicavajuci faktor koji definira najvecu mogucu proizvodnost sustava je segment
procesa koje predstavlja usko grlo sustava. Za ocekivati je da ¢e razli¢ite konfiguracije imati
razlic¢ite taktove operacija na segmentu uskog grla sustava i time imati razli¢iti potencijal
povecanja proizvodnosti. Upravo razlika takta operacije na segmentu uskog grla i takta sustava
predstavlja potencijal povecanja proizvodnosti konfiguracije. Najve¢a dnevna proizvodnost

sustava za proizvodnjom j-tog izratka jednaka je

_ Ki,dn
4j,dnmax = T (7.16)
op,j,max
pri Cemu je
Ki 4n raspoloZiv dnevni kapacitet proizvodne opreme,

Top,jmax taktoperacije na segmentu uskog grla proizvodnog procesa j-tog izratka.

7.5.2 Promjenjivost
Modularnost, prilagodljivost i konvertibilnost kao svojstva rekonfigurabilnih proizvodnih sustava
osiguravaju se na razini sustava implementiranjem fleksibilne proizvodne opreme koja ima

mogucnost brzog i troskovno ucinkovitog premjestaja na drugu poziciju u sustavu ako se za to
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pokaZe potreba. Skalabilnost pojedine konfiguracije pak uvelike ovisi o njenom obliku i
vremenskim znacajkama. Zanimljivo je promotriti za koliki je inkrement moguce povecati
proizvodnost sustava dodavanjem samo jednog proizvodnog kapaciteta u sustav. Logi¢no, idealan
segment za dodavanje dodatnog proizvodnog kapaciteta u cilju povecanja proizvodnosti je
segment uskog grla sustava. Nakon dodavanja jednog proizvodnog kapaciteta potrebno je
provjeriti koji je segment proizvodnog procesa na kojem se nalazi novo usko grlo procesa i zatim

provjeriti proizvodnost sustava putem izraza (7.16).

Integrabilnost sustava osigurava se integracijom sve opreme u sustav na nacin da su svi kapaciteti
u istom segmentu proizvodnog procesa povezani pokretnim postoljem ili pokretnom trakom, a
svi segmenti proizvodnog procesa integrirani u sustav glavnim pokretnim postoljem ili
pokretnom trakom. Dijagnostibilnost kao preostalo svojstvo promjenjivosti ovisi o odlukama
donesenim pri projektiranju kontrolnog podsustava. S obzirom na razinu implementacije
svojstava koja omogucuju rekonfigurabilnost proizvodnog sustava, konfiguracije imaju razlicite

stupnjeve ocjene promjenjivosti.

7.5.3 Potrebne efektivne povrsine

Neposredna relativna potrebna povrSina jedne konfiguracije rekonfigurabilnog proizvodnog
sustava moZe se grubo izracunati kao umnoZak kona¢nog broja segmenata proizvodnog sustava
M i najveceg broja istovjetnih strojeva u pojedinom segmentu sustava S; .« (Koren i Shiptalni,

2010.).

" potrebna povrgina
slika 7.12 Potrebna povrsina konfiguracije sustava

P =M"S;max (7.17)

Ukoliko se pri izradi preliminarnog plana obrade u obzir uzmu to¢ni podaci o dimenzijama
opreme, ovaj se podatak moze tocnije izraCunati, no ve¢ i u ovakvom obliku predstavlja dobar

pokazatelj relativnog odnosa veli¢ina potrebne efektivne povrsine pojedinih konfiguracija.

7.5.4 Modeli distribucija varijabilnosti kroz sustav

Kako je opisano u naslovu 6.5.1, obzirom na morfolosku razli¢itost konfiguracija koncepta
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proizvodnog sustava, za ocekivati je razli¢iti ukupan broj varijabilnosti (naslijedenih i
novonastalih) u pojedinim konfiguracijama koncepta proizvodnog sustava. Veliki broj
varijabilnosti opterecuje kontrolni podsustav te iziskuje povec¢ane napore za pra¢enjem pojedinih
putanji kretanja materijala, a time i veliki broj kontrolnih karti u procesu sto iziskuje ve¢u potrebu
za raspolozivom opremom kontrolnog podsustava. Stoga, svaku je konfiguraciju iz formiranog
fonda mogucih konfiguracija potrebno vrednovati formiranjem modela distribucije varijabilnosti
s nasljednom komponentom kako bi se odredio potreban broj kontrolnih karti potrebnih za

pojedinu strategiju kontrole kvalitete.

7.5.5 Sposobnost prevencije pogreske

Kako je opisano u naslovu 7.4.3, ukoliko se varijabla odziva na pojavu pogreske OPP promatra kao
konstanta, sposobnost prevencije pogreske SPP proizvodnog sustava izravno utjeCe na vrijednost
optimalne statisticke pogreske provjere STPP,,; za postizanje ciljanog indeksa sposobnosti

konfiguracije sustava ISK;, a time i na opterecenost kontrolnog podsustava. Sposobnost

statisticke provjere pogreske tako izravno predstavlja komparativnu vrijednost svake
konfiguracije sustava kroz koju se ocituju razlike u potrebnim naporima za odrzavanje povoljne

razine kvalitete i potrebnim veli¢inama investicijskih ulaganja u opremu kontrolnog podsustava.

7.5.6 Investicijska ulaganja

S obzirom da sve konfiguracije sadrze jednak broj istovjetne proizvodne opreme po segmentima
proizvodnog procesa, investicijska ulaganja u proizvodnu opremu su jednaka medu svim
konfiguracijama. Medutim, razlike postoje u sustavu upravljanja materijalom. Kako su
investicijska ulaganja u transportni sustav posvecenih proizvodnih linija daleko niZa od onog kod
RPS konfiguracija, konfiguracije koje imaju izrazeniji oblik transfer linije, bez sloZenih kriZanja
materijala izmedu segmenata proizvodnog procesa, zahtijevaju u principu manja investicijska

ulaganja od ostalih konfiguracija (Koren i Shiptalni, 2010.).

7.6 Odabir optimalne konfiguracije sustava

Definiranjem nacina vrednovanja relevantnih znacajki pojedinih konfiguracija, moguce je stvoriti
podloge za konacan izbor rjeSenja koncepta konfigurabilnog proizvodnog sustava koji
zadovoljava ciljeve formulirane projektnim zadatkom. DonoSenje ocjene o ukupnoj vrijednosti
svakog pojedinog alternativnog rjeSenja i odabir optimalnog, neophodno je relativizirati
pokazatelje vrijednosti konfiguracija i svesti ih na oblik u kojem ih je moguée komparirati. Kod
toga je relativizaciju moguce provesti na nekoliko nacina:

— uodnosu na rubne uvjete koji mogu biti zadani projektnim zadatkom
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— uodnosu na najpovoljnije podatke (najmanje ili najvece) pojedine varijante koncepta
proizvodnog sustava
— rangiranjem varijanti po svakoj znacajki te odabirom prema hijerarhijski definiranom

redoslijedu znacajki.

S obzirom na navedene komparativne vrijednosti konfiguracija sustava, pogodnim se c¢ini

razmatrati ih sve u cjelini.

Hijerarhijski redoslijed vaZnosti pojedinih znacdajki konfiguracija proizvodnog ustava
pretpostavljeno je odreden proizvodnom politikom proizvodne organizacije koja je odgovorna za
izvodenje proizvodnje. Projektanti sustava tako, s obzirom na proizvodnu politiku organizacije,
vrSe vrednovanje svih konfiguracija sustava, slika 7.13 te vrSe konacan odabir koncepta
proizvodnog sustava s pripadaju¢im kontrolnim podsustavom. Odabir koncepta predstavlja

osnovu daljnjih aktivnosti projektiranja te uvodenja proizvodnog sustava u eksploataciju.

Projektni zadatak

Proizvodna oprema

~_~

Projektiranje proizvodnog sustava Projektiranje kontrolnog podsustava

- . : N
Proizvodni program \
‘ Proizvodna politika \ . Baze podataka

Najveca moguca proizvodnost sustava

Promjenjivost

Distribucija varijabilnosti kroz sustav

| |
| |
| |
| |

Sposobnost prevencije pogreske podsustava

II]‘ Optimiranje kontrolnog >[ Sposobnost detekcije pogreske

[ Investicijska ulaganja ’

~_-

Ukupna ocjena konfiguracije sustava

slika 7.13 Vrednovanje pojedine konfiguracije sustava



8 PRIMJER PROJEKTIRANJA KONCEPTA
PROIZVODNOG SUSTAVA

Valjanost i primjenjivost metode projektiranja proizvodnog sustava sa znacCajkama
rekonfigurabilnosti i optimalnim kontrolnim podsustavom koja je detaljno obradena u poglavlju
7, provjerena je na konkretnom primjeru. Osnovu za prikaz metode predstavlja tipi¢ni sloZeni
izradak automobilske industrije - glava motora, slika 8.1. Glava motora je dio pogonskog stroja s
unutarnjim izgaranjem koji se nalazi na bloku, iznad cilindara. Njome se zatvaraju cilindri ¢ime se
oblikuju komore za izgaranje. Glava motora osigurava prostor za prolaz usisnih i ispusnih kanala,
anjezina je uloga i u smjestaju ventila, svjecica, brizgalica goriva, lezajeva bregastih vratilai drugih
dijelova motora. Ovi izradci su uglavnom izradeni od nekih vrsti aluminijskih legura koji bolje
podnose termicka opterecenja. Tipic¢ni dijelovi automobilskih motora kao Sto je glava motora
obic¢no zahtijevaju strojnu obradu s nekoliko strana te vrlo Cesto vise od 200 manjih zadataka
obrade potrebnih kako bi se potpuno obradio izradak. No, zbog prakti¢nosti prikaza samog

zadatka, promatrati ¢e se skupovi takvih zadataka formirani u diferencijacije operacija.

., Strana 1
Vi Bt

Strana 3

slika 8.1 Tipic¢ni oblik glave automobilskog motora prikazan zajedno s
integriranim usisnim i ispus$nim sustavom (izvor Audi AG)

140
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Promatra se samo proizvodni sustav za strojnu obradu ovakvog izratka. Pretpostavlja se da se
poluproizvodi u proces strojne obrade dopremaju u obliku odljevaka. Opremu sustava trebaju
Ciniti CNC strojevi koji mogu izvrsiti obradu svih potrebnih vrsta: glodanje, buSenje, urezivanje
navoja i sl. Radi jednostavnosti prikaza, promatrati ¢e se samo tri strane obrade makar ih u
odredenim slucajevima moze biti i viSe. Ovako pojednostavljen zadatak zahtjeva ukupno sedam
zadataka obrade rasporedenih na ukupno tri strane izratka. Inicijalno potrebne koli¢ine su 450
komada dnevno iako je za ocekivati da se, ovisno o potraZznji za ovakvim motorom na trzistu
potraznja poveca. S obzirom na trendove uvodenja motora s automatskim paljenjem inace
ugaSenih cilindara (eng. cylinder on demand) olekuje se da ¢e ovakav proizvodni sustav s
vremenom postepeno smanjivati proizvodnju ovog modela i uvoditi dva sli¢na novije generacije.
Bez detaljne analize operacija s obzirom na dostupnu opremu i proizvodnu politiku, odabrani
koncept tehnoloSkog procesa prikazan je pripadaju¢im Preliminarnim popisom operacija, slika

8.2.

Projektnim zadatkom je definirano radno vrijeme u dvije smjene po osam sati. Ciljana vrijednost
indeksa sposobnosti konfiguracije iznosi ISKj; = 3,5. Proizvodnu opremu cine 3-osne vertikalne
glodalice modela za kojeg organizacija posjeduje podatke ocekivanih sigma razina izvodenja
diferencijacija operacija dobivene praéenjem sli¢nih procesa unutar organizacije. Iz

preliminarnog popisa operacija (slika 8.2) mogu se iscitati sljedeéi klju¢ni podaci, tablica 8.1.

tablica 8.1 Kljuc¢ni podaci preliminarnog popisa operacija

e Diferenc.i.jacija Naziv (ﬁferencijacije Vrijeple t Tehnoloska Oéeki.vana sigina Poka-
operacijery  operacije (skup zadataka) (min) baza razina R, yoka
1 11 Obrada zone A 2,60 odljevak 4,20 -
1 12 Obrada zone B 1,25 odljevak 4,05 DA
1 13 Obrada rupa i navoja zone C 1,65 odljevak 3,60 DA
2 21 Obrada zone D 1,45 zona A 4,05 -
2 22 Obrada rupa i navoja zone E 2,75 zona A 4,50 DA
2 23 Obrada zone F 1,35 zona A 4,20 -
3 31 Obrada zone G 1,40 zona D 4,20 -

* oCitano iz baze podataka

Ukupna sigma razina sustava moZze se prikazati putem matrice veza pa iz izraza (7.2) slijedi

1 14,207
4,05
3,60
4,05]. (8.1)
4,50
4,20
14,201

WN NN =

Rcri
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Naziv izratka: Skica izratka:

SVEUCILISTE U RIJECI

" Glavacilindra
TEHNICKI FAKULTET

Oznaka izratka:

EA9045-S01
PRELIMINARNI POPIS N
Dnevne koli¢ine: Oznaka materijala:
OPERACI]A 450 AlISi9Cu3
KONSTRUKCIJSKO PREDGRUPIRANJE IZRADAKA
Grupa mat.: L Laki metali Ocjena varijabilnosti proizvodnog programa: Varijabilan
Grupa dimenzija: Velike Preko 630x400x400m Ocjena znacajki tehn. procesa i opreme: B
Ocjena kolicina: \" Velike
RAZRADA PRELIMINARNOG PLANA OBRADE
Operacija: Diferencijacija: Nazivdiferencijacije operacije: Baza: Paralal. procesa: Vrijeme (min) O¢ekivana sigma
1 Obrada zone A - 1 2,6 razina: 4,20
1
Oznaka opreme: M14 Vrsta: CNC Vrijedn.: 106.800 € Amortiz. vrijeme (god.): 6 P.-Y.: NE
Operacija: Diferencijacija: Naziv diferencijacije operacije: Baza: Paralal. procesa: Vrijeme (min) Ocekivana sigma
2 Obrada zone B - 1 1,25 razina: 4,05
1
Oznaka opreme: M14 Vrsta: CNC Vrijedn.: 106.800 € Amortiz. vrijeme (god.): 6 P.-Y.: DA
Operacija: Diferencijacija: Naziv diferencijacije operacije: Baza: Paralal. procesa: Vrijeme (min) Ocekivana sigma
S Obrada rupa i navoja zone C - 1 1,65 razina: 3,60
1
Oznaka opreme: M14 Vrsta: CNC Vrijedn. : 106.800 € Amortiz. vrijeme (god.): 6 P.-Y.: DA
Operacija: Diferencijacija: Nazivdiferencijacije operacije: Baza: Paralal. procesa: Vrijeme (min) Ocekivana sigma
1 Obrada zone D 11 1 1,45 razina: 4,05
2
Oznaka opreme: M14 Vrsta: CNC Vrijedn.: 106.800 € Amortiz. vrijeme (god.): 6 P.-Y.: NE
Operacija: Diferencijacija: Naziv diferencijacije operacije: Baza: Paralal. procesa: Vrijeme (min) Ocekivana sigma
2 Obrada utora i navoja zone E 11 1 2,75 razina: 4,50
2
Oznaka opreme: M14 Vrsta: CNC Vrijedn. : 106.800 € Amortiz. vrijeme (god.): 6 P.-Y.: DA
Operacija: Diferencijacija: Naziv diferencijacije operacije: Baza: Paralal. procesa: Vrijeme (min) Ocekivana sigma
3 Obrada zone F 1-1 1 1,35 razina: 4,20
2
Oznaka opreme: M14 Vrsta: CNC Vrijedn. : 106.800 € Amortiz. vrijeme (god.): 6 P.-Y.: NE
Operacija: Diferencijacija: Naziv diferencijacije operacije: Baza: Paralal. procesa: Vrijeme (min) Ocekivana sigma
1 Obrada zone G 2-1 1 1,4 razina: 4,20
3
Oznaka opreme: M14 Vrsta: CNC Vrijedn.: 106.800 € Amortiz. vrijeme (god.): 6 P.-Y.: NE
REZULTATI RAZRADE PRELIMINARNOG PLANA OBRADE
Ukupni broj stezanja: 3 Razina implement. elem. za sprijeCavanje pogresaka (0-1): 0,429

Razina implementacije Jidoka (0-1): 0,0

Datum: 7.6.2014. Izradio: Odobrio:

slika 8.2 Preliminarni popis operacija za promatrani izradak

Pod pretpostavkom da su mjerljive karakteristike koje karakteriziraju sposobnost izvodenja
pojedine diferencijacije operacija normalno distribuirane, moguce je formirati matricu veza koja
prikazuje doprinose pojedinih diferencijacija operacija tehnoloskom procesu. Vrijednosti

doprinosa moguce je ocitati iz tablica standardne normalne distribucije ili Excel funkcijom
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NORMSDIST(R,) nakon ¢ega se prema izrazu (7.3) mozZe formirati matrica doprinosa

-0,99998671
0,9999744
0,9998410
0,9999744 . (82)
0,9999966
0,9999867
0,99998671

S
3
Il
WN N NP R

Ukupni doprinos sustava D, moguce izracunati prema izrazu (7.5)

R
Dy = HDr = 0,9997466 83)

r=1

Pod pretpostavkom da su promatrane karakteristike koje opisuju sposobnost procesa normalno
distribuirane, moguce je iz izraza D, odrediti pripadaju¢u dugoro¢nu sigma razinu izvodenja

procesa putem izraza (7.6) ili Excel funkcije NORMSINV:
Ropa = ©7 (D) = 3,48. (84)
Kako bi se izracunala kratkoro¢na sigma razina cijelog procesa R, ,y, takvoj dugorocnoj sigma
razini procesa pribrojiti vrijednost 1,5 putem jednadzbe (7.7)
Rspk = @71 (Dyk) + 1,5 = 4,98. (8.5)

Iz navedenog slijedi da je neizrazita varijabla ukupne sposobnosti procesa, prema jednadzbi

(7.16) jednaka

R
USP = "T'pk = 0,83. (8.6)

Iz preliminarnog popisa operacija je vidljivo da je od ukupno dyy ; = 7 diferencijacija operacija,
na njih d,y ; = 3 postoje poka-yoka elementi pa je neizrazita varijabla razine implementacije

elemenata za sprjecavanje pogresaka jednaka, prema (7.17)

dyi 3
RIESP = -2 = =~ = 0,43. (8.7)
duej 7

Odabranim preliminarnim popisom operacija nisu predvideni Jidoka elementi u proizvodnom

procesu pa je neizrazita varijabla razine implementacije Jidoka elemenata jednaka

RIJ = 0. (8.8)

S obzirom na iskustveno procijenjena vremena trajanja pojedinih operacija moze se formirati

matrica veza izradaka i opreme putem vremenskog opteretenja pojedinih diferencijacija
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operacija. Iz izraza (7.1) slijedi

1 12,607
1 1,25
1 |1,65
Mt,rij =2 1,451 (8.9)
2 12,75
2 11,35
3 11,40

S obzirom na odabranu proizvodnu opremu, iskustveni tehnicki stupanj iskoristivosti bruto
raspolozivog vremena iznosi 7, = 0,7875. Neto raspoloZivo dnevno vrijeme KkoriStenja

proizvodne opreme tada iznosi, prema (4.1)

Kidnsus = 60+ h* Sgn * Npe = 60 - 82+ 0,7875 = 756 [min]. (8.10)

Potreban broj proizvodne opreme po pojedinoj diferencijaciji operacije iznosi, prema izrazu (7.8)

1 11,5476
0,7440
0,9821
0,8631 811)
1,6369

0,8036
10,8333

M.S‘,rij - M —

[Ki,dn]

WIN NN =

Sto pretvoreno u cjelobrojne izraze iznosi, prema (7.9)

1 7127
1 |1
1 11 1 [4
Mgrijint =2 |1|=2 H (8.12)
2 |2 3 11
2 |1
3 U

Sto znaci da je za skupinu diferencijacija operacija u prvom stezanju potrebno ukupno Cetiri stroja,
kao i za skupinu u drugom stezanju. U tre¢em stezanju je samo jedna diferencijacija operacije s
jednim potrebnim strojem. U prvom i drugom stezanju postoje po tri diferencijacije operacija, pa
iz Pascalovog trokuta slijedi da se ukupno cCetiri stroja mogu raspodijeliti u dodatnih najvise 3
segmenta u ukupno sedam kombinacija (1+3+3) tablica 8.2. Ukupni broj konfiguracija moguce je
izracunati putem broja kombinacija slaganja pojedinih stezanja (operacija). Iz izraza (7.10) slijedi

da je ukupan broj konfiguracija sustava

1 17
Keus = 2 [7] = 49 konfiguracija. (8.13)
3 11

No, ogranic¢avajuci uvjet pri oblikovanju sustava u navedeni broj konfiguracija predstavlja takt

linije sustava koji mora biti zadovoljen u svakoj operaciji, prema jednadzbi (7.11).
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tablica 8.2 Pascalov trokut

rasporedena u ukupno / segmenata

X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1)1

“ 201 1

[}

S13 1 2 1

8

©/4/1 3 3 1

=

S5 1 4 6 4 1

>

2/6/1 5 10 10 5 1

—

=171 6 15 20 15 6 1

=

S8 1 7 2135 35 21 7 1

(=]

1911 8 28 5 70 56 28 8 1
10/ 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1

Taj uvjet je potrebno provjeriti za svih navedenih 49 konfiguracija sustava kako bi se eliminirale
konfiguracije koje ga ne zadovoljavaju. Takt sustava za navedeni primjer moZe se prikazati putem
izraza (7.13)

Kidnsus 756

Tsusj = 4 an =250 1,68 min. (8.14)

Ukoliko se promotri prva moguca konfiguracija sustava koja sadrzi po tri operacije u prva dva
stezanja (u kombinaciji 1+2+1 stroj) te jednu u trecem stezanju, matri¢ni oblik takvog uvjeta
moguce je prikazati na sljedeci nacin, jednadzba (8.15). Jednadzba pokazuje da nije zadovoljen

uvjet Top jr < Tys; U prvom segmentu proizvodnog procesa pa se takva konfiguracija mora

p,jT—
eliminirati.
1 12,607
1 11,25
1 11,65
; ;‘;g 1 12,600 1 71,6807
5 1’35 1 10,625 1 [1,680
£ 3 1’4 1 |1,650 1 [1,680
Top,jr=£=ﬁ=2 1,450 £ 2 |1,680 (8.15)
Sjr 1,375 2 11,680
1 (2| 2 |F
1|1 2 11,350 2 11,680
> |1 3 L1,400. 3 11,680
2 12
2 11
3 L1

Konfiguracije koje zadovoljavaju uvjet takta linije mogu se prikazati na sljedeéi nacin, tablica 8.3.

Broj pogodnih konfiguracija sveden je s 49 na 16 Sto predstavlja znacajno smanjenje. Broj
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operacija (segmenata proizvodnog procesa) variraju od 3 do 7, a njihovi oblici konfiguracija se
krecu od onih kakve su karakteristi¢ne za posvecene proizvodne linije pa sve do Cistih RPS

konfiguracija.

tablica 8.3 Broj strojeva po operacijama za moguce konfiguracije sustava

Konfiguracija

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1 2 2 2 2 2 2 2 2
< 3 3 3 3
T 2 1 4 1 1 1 4 4 4
= 2 2 2 2
& 3 1 1 1 1 1 1 1 1
(5]
T 4 1 1 1 1 1 1 1 1
By 3 3 3 3
S 5 2 2 2 2 4 4 4 4
g 3 3 3 3
6 1 1 1 1 1 1 1 1
a

7 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

BP 4 6 8 8 6 8 6 9 12 9 12 16 12 12 16 12
Bsp 7 6 5 6 6 5 6 5 4 5 4 3 4 5 4 5

Graficki prikaz mogucih konfiguracija prikazan je u nastavku. Preliminarni popis operacija sadrzi
i podatke tehnoloskih bazi pojedinih operacija pa je time omoguceno formiranje modela
distribucije varijabilnosti. Sve konfiguracije sadrze jednak ukupan broj proizvodne opreme pa se

za sve konfiguracije moZe odrediti tehnicki stupanj iskoristivosti, prema jednadzbi (4.6)

n XM Neeni " Siine _ 7,4107
h, = =
e 21 Sijint 9

= 0,8233.

Kako se promjenom konfiguracije mijenja samo struktura sustava, sva proizvodna oprema ostaje
identicna, za ocekivati je da je stupanj ekonomske iskoristivosti opreme jednak za sve
konfiguracije, neovisno o konfiguraciji. Ukoliko se pojavi potreba za proizvodnjom vece kolic¢ine
proizvoda od koli¢ine koja je inicijalno predvidena (450 kom./d), proizvodni sustav ¢e moci brzo
i bez strukturalnih promjena u konfiguraciji povecati proizvodnost onoliko koliko je to dozvoljeno
vremenom izvodenja operacije koja predstavlja usko grlo sustava. Pri 100% pouzdanosti opreme
sustava, najvecu proizvodnost sustava moguce je izraCunati putem (7.16), za svaku konfiguraciju
posebno, ¢ime se svakoj konfiguraciji daje odredena vrijednost, tablica 8.4. Ocito je da jedanaesta
i dvanaesta konfiguracija imaju moguénost povecanja proizvodnosti za dodatnih ¢ak 90 kom./d, s
potrebnih 450 na mogucih 540. To znaci da ukoliko se trziSne potrebe povecaju za toliku koli¢inu,
sustav moZe bez ikakvih dodatnih investicija i bez potrebne rekonfiguracije, gotovo odmah

odgovoriti na takve potrebe.
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OP1 0P2 OP3 OP4 OP5 OP6 OP7

1,250 }—P{ 1,650 }—P{ 1,450 }— 1,350 }—P‘ 1,400 }—»

Takt 1,300 1,250 1,650 1,450 1,375 1,350 1,400

slika 8.3 Prva konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti

OP1 0oP2 OP3 OP4 OP5 OP6

1,650 }—P{ 1,450 }— 1,350 }—P{ 1,400 }—»

Takt 1,283 1,650 1,450 1,375 1,350 1,400

0P4
6

slika 8.4 Druga konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti
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OP1 0P2 OP3 OP4 OP5
P 5500 —
P 5500 — P 2,750
] P 1,450 — 1,350 P 1,400 —P>
P 5,500 P 2,750
P 5,500
Takt 1,375 1,450 1,375 1,350 1,400

slika 8.5 Treca konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti

OP1 oP2 OP3 OP4 OP5 OP6
P 2,600 P 2,900 P 2,750

— 1,450 — 1,350 P 1,400
P 2,600 P 2,900 2,750

Takt 1,300 1,450 1,450 1,375 1,350 1,400

0P4
4

slika 8.6 Cetvrta konfiguracija s pripadajué¢im modelom distribucija varijabilnosti
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Takt

OP1 0P2 OP3

1,250 }—»{ 1,650 }—

1,300 1,250 1,650 1,400

OP5 OP6

1,350 P 1,400 —W

1,350 1,400

slika 8.7 Peta konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti

OP5

1,400

OP5
8

OP1 0P2 OP3 OP4
5,550
2,600 P 5,550
— 1,250 }—»{ 1,650 }—
P 2,600 P 5,550
P 5,550
Takt 1,300 1,250 1,650 1,388
OP4
8

1,400

slika 8.8 Sesta konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti
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— —>| 1,250 }—P{ 1,650 }—P{ 1,450 }—

2,600

2,600

Takt 1,300 1,250 1,650 1,450 1,367 1,400

slika 8.9 Sedma konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti

OP4 OP5

OP3
4,200

1,350 P 1,400 —P

Takt 1,283 1,650 1,400 1,350 1,400

slika 8.10 Osma konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti
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OP1 OP2 OP3 OP4

5,550

:

P 5550 —

1,400

5,550

e

5,550

Takt 1,283 1,650 1,388 1,400

slika 8.11 Deveta konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti

OP1 0OP2 OP3 OP4 OP5
3,850

P 3,850 P 1,650

3,850

Takt 1,283 1,650 1,450 1,367 1,400

OP4
9

slika 8.12 Deseta konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti
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OP1 OP2 OP3 OP4
5,500

P 5500 —

5,500

5,500

:

1,350 P 1,400 —P

1.

Takt 1,375 1,400 1,350 1,400

o

slika 8.13 Jedanaesta konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti

OP1 0P2 OP3

- 5,500 —— 5,550

b

- 5500 — 5,550

P 1,400 —W

P 5550 —

P 5,500 5,550

i

Takt 1,375 1,388 1,400

slika 8.14 Dvanaesta konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti
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OP1

OP3 OP4

5,500

OP2
5,500
1,450

5,500

5,500

IIL

Takt 1,375 1,450 1,367 1,400

OP4
4

slika 8.15 Trinaesta konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti

OP1 OoP2 oP OP4 OP5

3
00

1,350 |—>| 1,400 |—>

Takt 1,300 1,450 1,400 1,350 1,400

0P4

‘@

slika 8.16 Cetrnaesta konfiguracija s pripadajuéim modelom distribucija varijabilnosti



154

OP1 0P2 OP3 OP4

5,500

5,500

1,400

5,500

5,500

T

Takt 1,300 1,450 1,388 1,400

0OP3

0P4

slika 8.17 Petnaesta konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti

OP1 0P2 OP3 OP4 OP5

Takt 1,300 1,450 1,450 1,367 1,400

OP4
6

slika 8.18 Sesnaesta konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija varijabilnosti
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tablica 8.4 Vrijednosti konfiguracija

euisiaod yruaoisoad

ST 9T ST 91 1 9T ST 91 ST 8T 0¢ 8T 1 0¢ 8T 4" qrugenod fjrezexod ruaneoy
010" 0r0f 0r0f ot 0r0f ot ot 0/ 0 ot ot oraic ol oror elons oupal walueaepop

- %9 %9'E %N9E  %LO - %8€T %6'LT %6'LT %8ET %6'LT %6'LT - %9°€ %8ET %BET nsoupoazioxd auegarog
(urw/"woy) Aesns n efonys Soupal

128 0¥S 0%S 0%S 44 0¥S 128 0¥S 0¥S 128 0¥S 0¥S 128 0¥S 128 128 £[UBABPOP UONEU JSOUPOAZIOI]
(urw)

SYT  0¥T  O¥T  OF¥T  6€T O¥T  S¥T  S¥T  O¥T  SYT  0¥T  OYT  S¥T O¥T  SPT SPT Aeasns n efons Soupa( efueaepop
uoyeu afoerado aznpleu afuele],

o o 0 0 0 o o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 nsoupoazioad (oftufjoaod(eu
%96 %96 %96 %96 %00T %00T %S8 %S8 %S8 %S8  %S8  %S8 %96 %96 %S8  %S8 ewoa1d SOUpo [UARE[RY
(p/ woxy)

128 128§ 128 128 0%S 0¥S 8SY 897 897 897 8S¥ 8S¥ 128 128 8SY 8S¥ 1soupoazioad epnSowr exaleN
e(ueleny euswaia

¢ ¢ ¢ L 1 & 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 3a(mpleu ifperado eu easlons [oag
S¥T  S¥T  S¥T S¥T o¥T  Oo¥T  S9T  S9T S9T  S9T  S9T  S9T  S¥T  S¥T  S9T 99T (urwr) afperado aznpleu sfueler],
0€T 0€T 0€T LET 8T S€T 82T 82T 82T ST ST STT 0€T SE€ET 82T STT (urur) sfperado sgenfeu sfuefer],
S 4 S 14 € 7 S 4 S 9 S 9 9 S 9 L (efpeaado) esasoad eyeuswidas (o1g
49 9T 1 1 91 49 6 1 6 9 8 9 8 8 9 ¥ eyepeaz! e(uela.ny 1fueind (oag
9T ST 4! €1 A TT 0T 6 8 A 9 S 4 € 14 T e[pemnsyuoy|




156

Promjenjivost iskazana skalabilno$¢u ocituje se kroz povecanje proizvodnosti dodavanjem jednog
stroja na segment uskog grla proizvodnog procesa. Ocito je da neke konfiguracije ne dostizu
najvecu proizvodnost koje iskazuju jedanaesta i dvanaesta konfiguracija ¢ak niti s dodavanjem
jednog stroja u sustav, dok dvanaesta konfiguracija ima tek neznatno povecanje proizvodnosti
dodavanjem samo jednog stroja iz razloga Sto su vremena taktova segmenata procesa vrlo

ujednacena.

Cetvrta i dvanaesta konfiguracija iskazuje najmanju potrebnu efektivnu povrsinu dok treca i $esta
zbog velikih razlika u broju paralelno povezanih strojeva u jednom segmentu proizvodnog

procesa iskazuju najveéu potrebnu prostornu povrsinu.

Odredene razlike u konfiguracijama postoje i u vidu ukupnog broja teoretskih distribucija
varijabilnosti prikazanima modelima distribucije varijabilnosti. Prema tom kriteriju najpovoljnije
konfiguracije se Cine prva, sedma i Sesnaesta koje na operacijama u kojima se obraduju tehnoloske
baze za idute operacije imaju minimalan potreban broj strojeva. Na taj nacin se u tim
konfiguracijama najmanje distribuiraju eventualni pomaci dalje kroz sustav. Pored njih, sve
konfiguracije koje imaju najmanje potreban broj strojeva u prvoj diferencijaciji operacija
koncepta tehnoloskog procesa s kojeg se varijabilnosti mogu distribuirati na oba iduéa stezanja,

predstavljanju vrijedna rjeSenja koncepta - Cetvrta, peta, Sesta, Cetrnaesta i petnaesta.

Za izracun indeksa sposobnosti konfiguracija sustava modelom neizrazite logike koristen je
Matlab softver te Simulink graficko okruZenje u kojem se vizualno jednostavno mogu
interpretirati modeli neizrazite logike. Model kakav su predlozili Nada et al. (2006.) koristen je
kao okvir za izraCun povoljnih parametara kontrolnog podsustava kojima je moguce doseci

vrijednost ciljanog indeksa sposobnosti konfiguracije ISK;; = 3,5, slika 8.19.

Ukupna sposobnost procesa USP, razina implementacije elemenata za sprjecavanje pogreSaka
RIESP i razina implementacije Jidoka kao varijable definirane odabranim tehnoloskim procesom
identi¢ne su za sve konfiguracije te stoga varijabla kvalitete morfoloske strukture KMSK izravno

diktira vrijednost sposobnosti prevencije pogreske SPP.

Prvi set provjera konfiguracija u kojima su kontrolne stanice postavljene nakon svake operacije
prikazan je u nastavku, tablica 8.6. Konfiguracije s velikim brojem paralelnih obrada, od
jedanaeste do Sesnaeste, ocekivano pokazuju losiju kvalitetu svoje morfoloske strukture KMSK
dok one oblika sli¢nijeg modelu proizvodne celije, poput prve, druge, pete i sedme pokazuju
znatno bolje vrijednosti. Iste te konfiguracije zbog povoljne morfoloske strukture pokazuju vrlo
dobru sposobnost prevencije pogreSke (SPP = 0,77) pa u slu¢ajevima kad su kontrolne stanice

postavljene na svaku operaciju (AKS = 0) statisticka pogreska provjere optimalnog kontrolnog
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podsustava iznosi STPP,,; = 0,66 Sto znaci manje optereCenje kontrolnog podsustava u

navedenim konfiguracijama. Ostale konfiguracije iziskuju statistiCku pogresku provjere

optimalnog kontrolnog podsustava STPP,,; = 2,05.
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slika 8.19 Model sustava neizrazite logike za izra¢un Indeksa sposobnosti prve konfiguracije (Matlab, Simulink)

S obzirom na potrebnu velicina pomaka srednje vrijednosti karakteristike koju kontrolni sustav

treba registrirati, moguce je odrediti parametre plana kontrole (ucestalost uzorkovanja h i

veli¢inu uzoraka n) optimalnog kontrolnog podsustava za svaku konfiguraciju posebno. Ako je

povijesno procijenjeni prosjecni interval u kojem proizvodni proces moze biti pod kontrolom

IPK = 160 h, mogu se ocitati sljede¢i podaci, tablica 8.5.

tablica 8.5 Parametri uzorkovanja x-potez kontrolne karte za sve konfiguracije pri AKS=0 potrebnih za
otkrivanje pomaka veli¢ine 1o

ARL Velicina uzorka n za otkrivanje
h () IPK/h (tablica 7.4) pomaka 1o (slika 8.20)
Konfiguracije 1,2,5i 7 1 160 >18 3 kom.
(STPP,,. = 0,66) 4 40 12 3 kom.
Konfiguracije 3, 4, 6,8 + 16 1 160 2 9 kom.
(STPPope = 2,05) 2 80 <2 >9 kom.
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tablica 8.6 Vrijednosti konfiguracija sustava
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Podaci ukazuju na to da optimalni konceptualni modeli kontrolnih podsustava konfiguracija s
vecom sposobnosti prevencije pogreske (kao $to su prva, druga, peta i sedma), uz ucestalost
uzorkovanja u intervalima od 4 sata i alokaciju kontrolnih stanica nakon svake operacije AKS = 0,
iziskuju prosjecnu duljinu protoka x kontrolne karte ARL = 12. To znaci da postoji dobra
mogucnost da se sa standardnim veli¢cinama uzorka od n = 3 otkrivaju pomaci veli¢ine 1o, slika
8.20. S druge strane, optimalni konceptualni modeli kontrolnih podsustava ostalih konfiguracija
uz puno kra¢i interval uzorkovanja od samo 1 sat iziskuju potrebnu prosje¢nu duljinu protoka
ARL = 2 te je za detektiranje istog pomaka potrebno koristiti uzorke reda veli¢ine n = 9, slika

8.20.

ARL

slika 8.20 Prosjecna duljina protoka (uzoraka) ARL x-potez kontrolne karte s 3-sigma
granicama potreban da bi se detektirao pomak veli¢ine 1o
Ukoliko se implementira prva ili treca strategija kontrole kvalitete (kontrola svih putanji kretanja
izradaka nakon svake operacije), ukupan broj teoretskih distribucija varijabilnosti ocitan iz
modela distribucija varijabilnosti predstavlja potreban broj kontrolnih karti pojedine
konfiguracije. Promotri li se veli¢ina uzorka i ucestalost izvodenja statistickog testa moguce je
odrediti koli¢inu izradaka koje je potrebno kontrolirati. Primjerice, optimalni konceptualni model
kontrolnog podsustava za prvu konfiguraciju pokazuje kako je potrebno odrzavati ukupno 14
kontrolnih karti u cijelom proizvodnom sustavu. Kako bi se otkrio pomak veli¢ine 10, u kontrolne
karte je potrebno svaka 4 sata (dva puta na smjenu) upisivati rezultate statistickog testa na osnovi
uzorka veli¢ine 3 $to predstavlja potrebu za 2 X 3 X 14 = 84 mjerenja u toku jedne osam-satne

smjene. Za usporedbu, treca konfiguracija zbog zahtjeva za vecom vrijednosti varijable STPP,
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optimalnog kontrolnog podsustava tj. manjom vjerojatnosti pogreSke provjere bi imala potrebu
za Cak 8 X 9 X 24 = 1728 mjerenja u toku smjene Sto zapravo znaci 100%-tnu kontrolu za
procijenjeni interval kada proces moze biti pod kontrolom IPK = 160 h. Ovakvi rezultati ukazuju
kako bi za konfiguracije poput Cetvrte prikladan oblik opreme bila neka vrsta posvecene
kontrolne opreme, specijalizirane za mjerenje potrebnih karakteristika izradaka. U cilju
izbjegavanja takve 100%-tne kontrole procesa moguce je povecati razinu implementacije
elemenata za sprjecavanje pogresSaka kako bi se povecala sposobnost prevencije pogreske ili
razinu Jidoka u kako bi se povecala sposobnost detekcije pogreske. Obje intervencije u sustav

predstavljaju dodatna investicijska ulaganja u opremu.

Promotre li se slucajevi u kojem se samo nakon posljednje operacije nalazi kontrolna stanica, tj.
AKS =1, samo prva, druga, peta i sedma konfiguracija uz statisticku pogreSku provjere
optimalnog kontrolnog podsustava STPPF,,; = 1,52 mogu ostvariti dovoljan indeks sposobnosti
konfiguracije ISK = 3,54, slika 8.21. Ostale konfiguracije zbog loSeg odziva na pojavu pogreske
uzrokovanog takvom nepovoljnom alokacijom kontrolnih stanica ne mogu osigurati ciljani indeks

sposobnosti konfiguracije ISK; = 3,5.

4 —l—> » 0.756
>
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morfoloske strukture konfiguracije
7 —I KMSK

BSP
—>
USP —P» SPP Sposobnost prevencije pogreske
43
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/XX\ > ~ 3543
Ll
Indeks sposobnosti

—p 0.05279 ISK konfiguracije
AKS [ 005279
Odziv na pojavu pogreske

o l—» M0

RIJ ’__> L
OPP /XX\ > IW
30 | >

Sposobnost detekcije pogreske
SoP P Je pog

KMC 1.52

STPP

slika 8.21 Model sustava neizrazite logike za izra¢un Indeksa sposobnosti prve konfiguracije (Matlab, Simulink)

Kako bi se ipak osigurala dovoljna vrijednost indeksa sposobnosti konfiguracije ISK, preostalim je

konfiguracijama potrebno osigurati ve¢i broj kontrolnih stanica ili povecati razinu implementacije
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Jidoka Sto ponovno predstavlja dodatna investicijska ulaganja u opremu sustava. Izmedu dva
krajnja slucaja alokacije kontrolnih stanica, alokacija moZe biti onolika kolika je dovoljna za
pracenje za kvalitetu posebno vaznih operacija, primjerice onih na kojima se formiraju tehnoloske

baze izradaka na operacijama koje slijede.

Implementacija Cetvrte strategije kontrole kvalitete kojom se kontroliraju sve putanje sustava ali
samo onoliko njih koliko je potrebno da se njima obuhvati sva paralelno povezana proizvodna
oprema ¢ini se vrlo pogodnom za dvanaestu konfiguraciju. Ta je konfiguracija posebna po tome
Sto sadrZzi samo tri operacije, a u prve dvije operacije postoji jednak broj od ukupno 4 paralelno
povezanih proizvodnih kapaciteta. Ukoliko se te dvije operacije poveZu serijski tako da na bilo
koju proizvodnu opremu koja izvodi operaciju OP2 uvijek stizu izradci s pripadajuce proizvodne
opreme koja izvodi operaciju OP1 dvanaesta konfiguracija moZe poprimiti sljede¢i oblik, slika

8.22.

OP1 OP2 OP3

5,500 5,550 @
5,500 5,550 @

] P 1,400 —W>

P 5,500 P 5,550
5,500 5,550 @
Takt 1,375 1,388 1,400

slika 8.22 Dvanaesta (a) konfiguracija s pripadaju¢im modelom distribucija
varijabilnosti

Na taj nalin je smanjen broj putanji sa 16 na samo 4 pa kvaliteta morfoloske strukture ove
konfiguracije iznosi relativno visokih KMSK = 0,79. Time je omoguceno da statisticka pogreska
provjere optimalnog kontrolnog podsustava iznosi STPP,,; = 0,66 Sto je identicna vrijednost
onima za konfiguracije 1, 2, 5 i 7. No, ovakva je konfiguracija osjetljiva na skalabilnost jer se na
eventualne zahtjeve za povec¢anjem proizvodnosti mora odgovarati na nacin da se dodaju po jedan
proizvodni kapacitet na prve dvije operacije istodobno, kako bi se zadrzala prednost visoke

kvalitete morfoloske strukture.

8.1 Odabir konfiguracije i usporedba rezultata

Pristupi li se vrednovanju svih konfiguracija prema njihovim komparativnim znacajkama na nacin
kakav su predlozili Koren i Shiptalni (2010.) iste se mogu rangirati na sljede¢i nacin, tablica 8.7.

Ovakva rangiranja su subjektivna i ovise o tome koliko su projektantima, sukladno politici
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proizvodne organizacije, vazne pojedine znacajke. Ukoliko su proizvodnost i potrebne povrsine
prioritet, mogu¢ odabir prema Korenu i Shiptalniju bila bi dvanaesta (i alternativno cetvrta,
jedanaesta i ¢etrnaesta) konfiguracija iako ista ima relativno slabu vrijednost promjenjivosti i
zahtjeva neSto veca investicijska ulaganja zbog sloZenog sustava upravljanja materijalom izmedu
operacija. S te dvije konfiguracije je moguce povecati proizvodnost do ¢ak 540 kom./d bez ikakvih
dodatnih ulaganja u sustav $to moZe biti velika prednost ukoliko se procijeni da bi potrebe trzista
mogle varirati u tolikoj mjeri. Dvanaesta konfiguracija s pripadaju¢im kontrolnim podsustavom

prikazana je u nastavku, slika 8.23 i slika 8.24.

tablica 8.7 Rang konfiguracija po pojedinim znacajkama

Konfiguracija 1 2 3 4 5 6 7 8

O

10 11 12 12a 13 14 15 16
Najveca proizvodnost 9 9 3 39 9 9 9 9 9 1 1 1 3 3 3 3
Investicijska ulaganja 1 1 2 1 1 2 2 3 3 2 3 3 3 3 2 3 3

Promjenjivost
(skalabilnost) 5 5 9 14 1 1 5 1 1 5 14 13 13 9 9 9 14
Potrebne povrsine 3 12 15 1 12 15 12 4 8 4 8 1 1 8 4 8 4
OP1 OP2 OP3
ObradazoniA,BiC ObradazoniD,EiF Obradazone G

5,500 P 5,550 —

[y

5,500 » 5550 —

— P 1,400 |~—>
P 5500 —] IS.SSO

L

—>-—5,500 | 5550 —
Takt 1,375 1,388 1,400
4Kk | 16 kk. | | 16 kk. | h=1h
n=9kom.

slika 8.23 Dvanaesta konfiguracija s pripadaju¢im parametrima kontrolnog podsustava za IPK =160 h,
potrebnih za otkrivanje pomaka veli¢ine 1o x-potez kontrolnom kartom s 3-sigma granicama

Znacajke dvanaeste konfiguracije u modificiranom obliku s oznakom (a) (slika 8.25) obuhvacaju
najbolje ukupne vrijednosti jer zadrzavajuci sve prednosti proizvodnosti i minimalne potrebne
povrSine pokazuju nisko opterecenje kontrolnog podsustava kao i vrlo malu distribuciju
varijabilnosti kroz sustav. Svojstvo skalabilnosti je uvjetno zadrzano jer je najdulji takt operacije
na posljednjoj, trecoj operaciji. Dodavanjem dodatnog proizvodnog kapaciteta na taj segment
proizvodnje povecala bi se proizvodnost s 540 na 544 kom./d Sto predstavlja povecanje od samo

0,7%, iz razloga Sto su taktovi preostalih operacija (1,388 min i 1,375 min) trajanjem vrlo blizu
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najduljem taktu operacija (1,40 min) pa bi za svako daljnje povecanje proizvodnosti bilo potrebno
osigurati joS dodatna dva proizvodna kapaciteta za te dvije operacije. Ovakav poseban oblik
konfiguracije predstavlja kombinaciju tradicionalnih linijskih oblika konfiguracija proizvodnih

sustava i paralelnih konfiguracija sustava.
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slika 8.24 Model sustava neizrazite logike za izra¢un Indeksa sposobnosti dvanaeste konfiguracije (Matlab,
Simulink)
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slika 8.25 Dvanaesta (a) konfiguracija s pripadaju¢im parametrima kontrolnog podsustava za IPK =160 h,
potrebnih za otkrivanje pomaka veli¢ine 10 x-potez kontrolnim kartama s 3-sigma granicama
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Kako se modifikacijom dvanaeste konfiguracije ¢etverostruko smanjuje broj putanji kretanja
izradaka kroz sustav (BP;,, =4), a time i povefava sposobnost prevencije pogreske, uz
postavljanje kontrolne stanice nakon svake operacije (AKS = 0) statisticka pogreska provjere
optimalnog kontrolnog podsustava iznosi STPP,, = 0,66 Cime se postize indeks sposobnosti
konfiguracije ISK;,, = 3,52, slika 8.26. Takva vrijednost STPP,,; omogucuje da optimalni
kontrolni podsustav bude manje optere¢en od onog nemodificirane dvanaeste konfiguracije,
osiguravajuci ciljani indeks sposobnosti konfiguracije ISKj; > 3,5 uz izvodenje statistickog testa

svakih 4 sata uzorcima velicine 3.
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slika 8.26 Model sustava neizrazite logike za izracun Indeksa sposobnosti modificirane, dvanaeste (a)
konfiguracije (Matlab, Simulink)
Promotre li se dodatne znacajke koje su u ovom radu razmatrane, poput sposobnosti prevencije
pogreske i distribucije varijabilnosti kroz sustav, istiCu se prva i sedma konfiguracija, koje zbog
minimalnog potrebnog broja paralelno povezanih proizvodnih kapaciteta na segmentima u
kojima se formiraju tehnoloske baze na idu¢im operacijama, omogucavaju niZu optereéenost

kontrolnog podsustava zbog manjeg potrebnog broja kontrolnih karti, tablica 8.8.

Kako je navedeno, prva, druga, peta i sedma konfiguracija omogucavaju postavljanje samo jedne
kontrolne stanice na kraju proizvodnog procesa tj. AKS = 1 pri ¢emu je statisticka pogreska

provjere optimalnog kontrolnog podsustava STPP,,; = 1,52. Potrebna vrijednost ARL mozZe se
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oCitati tablicno (tablica 7.4) te za uzorkovanje svakog sata (h = 1 h) iznosi ARL = 5. O¢itana
potrebna veliCina uzorka za navedenu vrijednost ARL pri otkrivanju pomaka 1oiznosin = 5 (slika
8.20). Primjer takvog slucaja prve konfiguracije sa samo jednom kontrolnom stanicom prikazan

je u nastavku, slika 8.27.

tablica 8.8 Rang konfiguracija po pojedinim znacajkama

Konfiguracija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12a 13 14 15 16
Sposobnost prevencije .
pogreske 1 5 5 1 5 1 8 8 8 8 8 1 8 8 8 8
Distribucija .
varijabilnosti 1 7 11 1 5 9 1 13 14 7 15 16 1 11 5 9 1
OP1 OP2 OP3 OP4 OP5 0P6 0P7
Obradazone A ObradazoneB ObradazoneC ObradazoneD ObradazoneE ObradazoneF Obradazone G
| 2,600 » 2,750
- I }.1 I,
| 2,600 P 2,750
Takt 1,300 1,250 1,650 1,450 1,375 1,350 1,400
h=1h
=5 kom. 4kk.

slika 8.27 Prva konfiguracija s pripadaju¢im parametrima kontrolnog podsustava kojeg ¢ini samo jedna
kontrolna stanica, potrebnih za otkrivanje pomaka veli¢ine 10 x-potez kontrolnom kartom s 3-sigma
granicama (uz IPK=160 h)
Ako se uzmu sve znacajke u obzir, Cetvrta konfiguracija posjeduje odredene kvalitete. Primjerice,
iako nema najvecu mogucu proizvodnost, ona je tek neznatno manja od najvece proizvodnosti
koju pruzaju jedanaesta i dvanaesta konfiguracija (521 kom./d umjesto 540 kom./d). Investicijska

ulaganja su medu najmanjima kao i potrebna efektivnha prostorna povrSina. Distribucija

varijabilnosti pri tome je minimalna, slika 8.28.
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slika 8.28 Cetvrta konfiguracija s pripadaju¢im parametrima kontrolnog podsustava za IPK =160 h, potrebnih
za otkrivanje pomaka veli¢ine 1o x-potez kontrolnom kartom s 3-sigma granicama
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Peta konfiguracija isto pokazuje odredene prednosti. Iako nema najpovoljniju znacajku
proizvodnosti, njena znacajka skalabilnosti omogucava da se dodavanjem jednog stroja u sustav
proizvodnost poveca za gotovo 18%. Povoljna varijabla statisticke pogreske provjere optimalnog

kontrolnog podsustava STPP,,; = 0,66 pokazuje niZu opterecenost kontrolnog podsustava uz

relativno prihvatljivu distribuciju varijabilnosti kroz sustav.

OP1 0P2 OP3 OP4 OP5 OP6
ObradazoneA ObradazoneB  ObradazoneC ObradazoniDiE ObradazoneF ObradazoneG

2,600
— ->| 1,250 }—*’i 1,650 I P 4,200 =I 1,350 |—->| 1,400 }—-’

P 2,600
4,200
Takt 1,300 1,250 1,650 1,400 1,350 1,400
h=4h | 2kk. | | 1kk. | | 1kk. | | 6 kk. | | 2 kk. | | 6 kk. |
n =3 kom.

slika 8.29 Peta konfiguracija s pripadajué¢im parametrima kontrolnog podsustava za IPK =160 h,
potrebnih za otkrivanje pomaka veli¢ine 1o x-potez kontrolnom kartom s 3-sigma
granicama

Metoda vrednovanja pojedinih konfiguracija sustava kakvu su predstavili Koren i Shiptalni
(2010.) na ovaj je nacin obogacena treé¢im ciljem projektiranja proizvodnih sustava - kvalitetom,
kako su to predlozili Inman et al. (2003.). U kojoj mjeri ukljucivanje dodatnog cilja projektiranja

utjeCe na odabir konfiguracije sustava ilustrirano je u nastavku, tablica 8.9.

tablica 8.9 Usporedba rezultata odabira konfiguracija (@ - primarni odabir, :: - alternative)

Konfiguracija 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12a 13 14 15 16
Koren i Shiptalni o o e
Novorazvijena
[ ]
metoda

Konac¢na odluka o odabiru konfiguracije na osnovi predloZenih znacajki lezi u strategiji
poduzeca/proizvodne organizacije, ovisno o njihovim potrebama i ciljevima, no navedeni
rezultati daju naslutiti da se predlozenom metodom broj konfiguracija izmedu kojih se vrsi izbor

znatno suzava.



9 ZAKLJUCAK

Provedeno znanstveno istraZivanje zasnovano je na spoznajama objavljenim u stru¢noj i
znanstvenoj literaturi iz podrucja projektiranja proizvodnih sustava i upravljanja kvalitetom. Pri
tome su koriStena iskustva koja su objavili relevantni teoretic¢ari i prakticari iz navedenih

podrucdja.

Uspostavljanje jednog novog proizvodnog sustava obi¢no zahtijeva vrlo visoku kapitalnu
investiciju. Stoga su sistematike njihovog ranog projektiranja vrlo bitne kako bi se u ranoj fazi
procijenile odredene znacajke pojedinih varijanti proizvodnog sustava. Pri tome se rana procjena
znacajki ne odnosi samo na vrijednost investicije, ve¢ i ostalih ocekivanih znacajki novo-
projektiranog sustava kao $to su proizvodnost, promjenjivost i kvaliteta. Pri tome je posljednjih
godina vrlo znacajan postao utjecaj promjenjivog i $to je jo$ vaznije - nepredvidivog trzista koje
fluktuacijama potreba za razli¢itim modelima proizvoda i njihovim potrebnim koli¢inama
predstavlja pravi izazov za projektante. Pred projektantima je Cesto zadatak projektiranja
proizvodnog sustava koji ¢e proizvoditi ne samo proizvod koji se trenutno planira plasirati na
trzisSte, nego vjerojatno i nekoliko generacija proizvoda koji ¢e slijediti nakon njega, uz vremenski
promjenjive trziSne koli¢ine. U takvom je okruZenju vazno projektirati proizvodne sustave oko
jedne obitelji proizvoda koje povezuju njihove tehnoloske sli¢nosti te oko tih tehnoloskih sli¢nosti

projektirati sustav.

Rana procjena razine kvalitete kao jedne od izlaznih znacajki proizvodnog sustava moze pomoci
pri sprjeCavanju naknadnih troSkova popravaka izradaka, smanjenju internih i vanjskih troskova
proizvodnje i isporuke izradaka nesukladnih s njihovim tehnickim specifikacijama.
Tradicionalnim pristupima projektiranja, odluka o strategiji kontrole kvalitete proizvodnog
sustava uglavnom je rezervirana za kasnije faze projektiranja koje slijede nakon odabira koncepta

proizvodnog sustava. Nepoznavanje ocekivane razine kvalitete projektiranog sustava, odnosno
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Cekanje da se sustav implementira i pusti u pogon prije nego li se formiraju strategije njegove
statistiCcke kontrole moZe dugoroc¢no rezultirati poveéanim troskovima ali i duljim ukupnim

vremenom projektiranja.

9.1 Osvrtna provedeno istrazivanje i rezultate

U radu je napravljen pregled dominantnih modela proizvodnih sustava s posebnim naglaskom na
rekonfigurabilne proizvodne sustave. Intenzivna istraZivanja rekonfigurabilnih proizvodnih
sustava kao modela kakvim je moguce odgovoriti na nepredvidive i promjenjive trZiSne zahtjeve
pokazuju kako je fokus tih istrazivanja uglavnom na znacajkama proizvodnosti i promjenjivosti
sustava te investicijskim ulaganjima. Osiguranje potrebnih vrijednosti promjenjivosti sustava,
prvenstveno skalablinosti, Cesto namece potrebu za projektiranjem sustava koji sadrze viSe
potpuno identi¢nih, paralelno povezanih proizvodnih kapaciteta na istoj operaciji proizvodnog
procesa. Svi takvi proizvodni sustavi se zbog oblika putanji kretanja materijala kroz sustav
zajednicki nazivaju serijsko-paralelnim viSesegmentnim proizvodnim sustavima. Kao posljedica
toga, karakteristike proizvoda su ¢esto pod utjecajem efekta paralelnih obrada s ¢ime se povecava
vjerojatnost da ¢e klju¢ne karakteristike proizvoda imati vec¢u varijabilnost od onih proizvedenih
u sustavu bez paralelnih obrada. S druge strane, moderna definicija poboljSanja kvalitete koja
definira poboljSanje kvalitete kao smanjenje varijabilnosti u procesima i proizvodima namece
zakljucak kako su promjenjivost i kvaliteta medusobno konkurirajué¢i ciljevi projektiranja

proizvodnog sustava.

Statisticka kontrola kvalitete je Siroko obuhvaéeno podrucje u literaturi koje je u potpunosti
rezervirano za kasnu fazu projektiranja proizvodnih sustava. Znanja iz tog podrucja, tocnije o
nacinu odredivanja vjerojatnosti pogresnog statistickog zakljucivanja, u ovom su radu koriStena
kako bi se formirala metoda projektiranja optimalnog kontrolnog podsustava. Oblikovanje
optimalnog konceptualnog modela kontrolnog podsustava zasniva se na sustavu neizrazite logike
za izraCun indeksa sposobnosti konfiguracije proizvodnog sustava, kojeg su predlozili Nada et al.
(2006.), a koji je u svojoj osnovi prilagoden 100%-tnoj kontroli karakteristika proizvoda i
predvida subjektivnu procjenu projektanta o vjerojatnosti pogreske mjernog uredaja. U radu je
predloZeno uvodenje nove ulazne varijable u takav sustav neizrazite logike ¢ime je omoguéeno
povezivanje parametara plana kontrole (veli¢ine uzoraka, ucestalosti uzorkovanja i veliCine
pomaka kojeg je potrebno otkriti) s vjerojatnoS¢u pogresnog statistickog zakljucivanja o stanju
procesa, a time i odredivanje potrebnih parametara plana kontrole za dostizanje ciljanog indeksa
sposobnosti konfiguracije koji je definiran projektnim zadatkom. PredloZena metoda optimiranja

konceptualnog modela kontrolnog podsustava pretpostavlja da se kontrolnim podsustavom prate



9. poglavlje: Zakljucéak 169

karakteristike proizvoda Shewhartovim kontrolnim kartama Sto je Cesta praksa u prvoj fazi
implementacije statisticke kontrole procesa. CUSUM i EWMA kontrolne karte su prikladnije za
otkrivanje manjih pomaka karakteristika i kao takve se koriste u drugoj fazi implementacije
statisticke kontrole procesa kad se proizvodni sustav nalazi pod kontrolom znacajno duZi period,

a veli¢ine pomaka karakteristike koje je potrebno otkriti su manje od onih u prvoj fazi.

PredloZenom metodom projektiranja optimalnog konceptualnog modela kontrolnog podsustava
moguce je stvoriti Siru sliku o konceptu proizvodnog sustava koju se na sistematski na¢in moze
prikazati kroz njegove znacajke. Promjenom konfiguracije proizvodnog sustava mijenjaju se i
odredene znacajke sustava, poput broja putanji kretanja izradaka kroz sustav i ukupnog broja
segmenata sustava, ¢ime se utjece na razinu sposobnosti takvog sustava da sprijeci nastanak
pogreSke, najceS¢e zbog efekata paralelnih obrada. U sluCajevima smanjene sposobnosti
prevencije pogreSke potrebno je povecati sposobnost detekcije pogreske, putem intenzivnije
alokacije kontrolnih stanica i povoljnije vrijednosti pogreske statisticke provjere, a kako bi se
dostigao ciljani indeks sposobnosti konfiguracije. Na taj nacin opisana metoda definira princip po
kojem koncepti proizvodnih sustava s niskom sposobnoséu prevencije pogreSke trebaju biti
kompenzirani pripadaju¢im kontrolnim podsustavom koji pruza vecu sposobnost detekcije

pogreske tj. ima manju vjerojatnost pogresnog statistickog zakljucivanja o stanju procesa.

Pored sposobnosti prevencije pogreSke, znacajan utjecaj na optere¢enost kontrolnog podsustava
ima i distribucija varijabilnosti kroz sustav. SloZene distribucije varijabilnosti obi¢no su posljedica
viSestrukih paralelnih obrada klju¢nih karakteristika proizvoda ili karakteristika koje
predstavljaju tehnolosSke baze u operacijama proizvodnog procesa koje slijede. Na taj se nacin
varijabilnost u sustavu viSestruko povecava i predstavlja dodatno opterecenje za kontrolni
podsustav. U radu su predstavljene i strategije kontrole kvalitete te njihove specificnosti. lako
Cesto (neprikladno) koriStena za pracenje procesa, druga strategija kontrole kvalitete u kojoj su
potpuno nepoznate putanje Kkretanja izradaka kroz sustav nije obuhvacena radom jer ju
karakterizira nasumic¢nost odabira izradaka za mjerenje ¢ime se potpuno onemogucuje pracenje
i statisticka analiza karakteristika proizvoda obradenih u serijsko-paralelnim visesegmentnim

proizvodnim sustavima.

Novo razvijena metoda projektiranja prakticno je primjenjiva kod projektiranja novih
proizvodnih sustava ali i kod rekonfiguracija postojeéih sustava. Dodatne znacajke koncepta
proizvodnog sustava dobivene predloZzenom metodom projektiranja zajedno sa ranije poznatim
znacajkama pruZaju potpuniju, bolju sliku o konceptu proizvodnog sustava u cjelini. Valjanost i
primjenjivost novo razvijene metode provjerena je na konkretnom primjeru. Rezultati

projektiranja proizvodnog sustava za priloZeni primjer pokazuju odredena odstupanja od
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rezultata projektiranja kad se kao ciljevi promatraju jedino proizvodnost, fleksibilnost i potrebne
proizvodne povrSine no kona¢na odluka o odabiru koncepta proizvodnog sustava koji ¢e se
detaljnije razradivati u kasnijim fazama projektiranja iskljucivo ovise o ciljevima i proizvodnoj

politici poslovnog sustava odgovornog za proizvodni sustav.

9.2 Smjerovi daljnjih istrazivanja

Jedan od smjerova daljnjeg istraZivanja rane faze projektiranja proizvodnih sustava koje za cilj
ima i kvalitetu o¢ekivano moZe biti istraZivanje utjecaja parametara kontrolnog podsustava na
proizvodni proces i upravljivost proizvodnjom. Remeéenje proizvodnog ciklusa i potencijalno
ugrozZena najveca proizvodnost sustava potencijalno se mogu pojaviti u slu¢ajevima kada su

postupci provjere dugotrajni, a kontrolni podsustav visoko opterecen.

Rezultati istraZivanja optimalne alokacije kontrolnih stanica u proizvodnom sustavu i mjesta
pogodnih za nastanak pogreski u ranoj fazi projektiranja o¢ekivano bi mogla upotpuniti ovakvu
metodu projektiranja optimalnog konceptualnog modela kontrolnog podsustava. Takva saznanja
su potencijalno primjenjiva pri oblikovanju konceptualnog modela kontrolnog podsustava koji je

optimiran po parametrima statisticke pogreske provjere i alokacije kontrolnih stanica.

IstraZzivanje utjecaja ljudskih pogreski jos je jedno podrucje potencijalno vrijedno istrazivanja.
Oclekivana razina aktivnosti u proizvodnom procesu podloZnih ljudskoj pogreSci moZe biti
znacajna za ukupnu sposobnost pojedinog koncepta proizvodnog sustava. Inman et al. (2013.) su
prelozili dva dodatna smjera ovog istrazivanja: utjecaj kulture na kvalitetu i donoSenje odluka pri

niskoj razini automatizacije sustava te ergonomiju radnog okruzenja.
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PRILOG A

Razine pripadnosti varijabli sustava neizrazite logike
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Razina pripadnosti

slika 0.10 Funkcije pripadnosti varijable , 0dziv na pojavu pogreske“, OPP (Nada et al., 2006.)
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PRILOG B

Pravila za izracun varijabli sustava neizrazite logike
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Pravila za izracun varijable

1. If (BP is malen) and (BSP

2. If (BP is malen) and (BSP

3. If (BP is malen) and (BSP

4. If (BP is malen) and (BSP

5. If (BP is malen) and (BSP

6. If (BP is manji.srednji) a
7. If (BP is manji.srednji) a
visoko.srednja) (1)

8. If (BP is manji.srednji) a
9. If (BP is manji.srednji) a
10. If (BP is manji.srednji)

11. If (BP is srednji) and (B
12. If (BP is srednji) and (B
13. If (BP is srednji) and (B
14. If (BP is srednji) and (B
15. If (BP is srednji) and (B
16. If (BP is veéi.srednji) a
17. If (BP is veéi.srednji) a
(1)

18. If (BP is vecéi.srednji) a
19. If (BP is vecéi.srednji) a
20. If (BP is vecéi.srednji) a
21. If (BP is velik) and (BSP
22. If (BP is wvelik) and (BSP
23. If (BP is velik) and (BSP
24. If (BP is velik) and (BSP
25. If (BP is wvelik) and (BSP

~Kvaliteta morfolosSke strukture konfiguracije“, KMSK:

is
is
is
is
is
nd
nd

nd
nd

and

SP
SP
SP
SP
SP
nd
nd

nd

nd

nd
is
is
is
is

is

malen) then (KMSK is wvisoka) (1)

manji.srednji) then (KMSK is wvisoka) (1)
srednji) then (KMSK is visoka) (1)
vec¢i.srednji) then (KMSK is visoko.srednja) (1)
velik) then (KMSK is srednja) (1)

(BSP is malen) then (KMSK is visoka) (1)

(BSP is manji.srednji) then (KMSK is

(BSP is srednji) then (KMSK is visoko.srednja) (1)

(BSP is vec¢i.srednji) then (KMSK is srednja) (1)
(BSP is velik) then (KMSK is srednja) (1)

is malen) then (KMSK is srednja) (1)

is manji.srednji) then (KMSK is srednja) (1)

is srednji) then (KMSK is srednja) (1)

is veli.srednji) then (KMSK is nisko.srednja) (1)

is velik) then (KMSK is nisko.srednja) (1)

(BSP is malen) then (KMSK is nisko.srednja) (1)

(BSP is manji.srednji) then (KMSK is nisko.srednja)

(BSP is srednji) then (KMSK is niska) (1)

(BSP is vec¢i.srednji) then (KMSK is niska) (1)
(BSP is wvelik) then (KMSK is niska) (1)

malen) then (KMSK is niska) (1)
manji.srednji) then (KMSK is niska) (1)
srednji) then (KMSK is niska) (1)
veli.srednji) then (KMSK is niska) (1)

velik) then (KMSK is niska) (1)
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Pravila za izracun varijable ,Sposobnost prevencije pogreske“, SPP:

1. If (KMSK is visoka) and (USP is visoko.sposoban

then (SPP is wvisoka) (1)

2. If (KMSK is wvisoka) and (USP is visoko.sposoban

viSa.srednja) then (SPP is wvisoka) (1)

3. If (KMSK is visoka) and (USP is visoko.sposoban

then (SPP is wvisoka) (1)

4, If (KMSK is wvisoka) and (USP is visoko.sposoban
niZa.srednja) then (SPP is visoko.srednja) (1)

5. If (KMSK is visoka) and (USP is visoko.sposoban

then (SPP is srednja) (1)

6. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is visoko

visoka) then (SPP 1is visoka) (1)

7. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is visoko.

visa.srednja) then (SPP is visoka) (1)

8. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is visoko

srednja) then (SPP is visoko.srednja) (1)

9. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is visoko.

niZa.srednja) then (SPP is visoko.srednja) (1)

.proces)

.proces)

.proces)

.proces)

.proces)

. Sposoban

sposoban

.sposoban

sposoban

and (RIESP is visoka)

and (RIESP is

and (RIESP is srednja)

and (RIESP is

and (RIESP is niska)

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

10. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is visoko.sposoban.proces) and (RIESP 1is

niska) then (SPP is srednja) (1)

11. If (KMSK is srednja) and (USP is visoko.sposoban

then (SPP is visoka) (1)

12. If (KMSK is srednja) and (USP is visoko.sposoban
visa.srednja) then (SPP is visoko.srednja) (1)

13. If (KMSK is srednja) and (USP is visoko.sposoban

then (SPP is visoko.srednja) (1)

14. If (KMSK is srednja) and (USP is visoko.sposoban

niZa.srednja) then (SPP is srednja) (1)

15. If (KMSK is srednja) and (USP is visoko.sposoban

then (SPP is srednja) (1)

16. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is visoko.

visoka) then (SPP is visoko.srednja) (1)

17. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is visoko.
viSa.srednja) then (SPP is visoko.srednja) (1)

18. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is visoko.

srednja) then (SPP is srednja) (1)

19. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is visoko.

niZa.srednja) then (SPP is srednja) (1)

20. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is wvisoko.

niska) then (SPP is srednja) (1)

sposoban

sposoban

sposoban

sposoban

sposoban

21. If (KMSK is niska) and (USP is visoko.sposoban.proces)

then (SPP is visoko.srednja) (1)
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.proces) and (RIESP is visoka)

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is srednja)

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is niska)

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

and (RIESP is visoka)



22. If (KMSK is niska) and (USP is visoko.sposoban.proces) and
viSa.srednja) then (SPP is visoko.srednja) (1)

23. If (KMSK is niska) and (USP is visoko.sposoban.proces) and
then (SPP is srednja) (1)

24, If (KMSK is niska) and (USP is visoko.sposoban.proces) and
niZa.srednja) then (SPP is srednja) (1)

25. If (KMSK is niska) and (USP is visoko.sposoban.proces) and
then (SPP is srednja) (1)

26. If (KMSK is wvisoka) and (USP is sposoban.proces) and (RIESP
(SPP is wvisoko.srednja) (1)

27. If (KMSK is wvisoka) and (USP is sposoban.proces) and (RIESP
then (SPP is visoko.srednja) (1)

28. If (KMSK is visoka) and (USP is sposoban.proces) and (RIESP
(SPP is wvisoko.srednja) (1)

29. If (KMSK is visoka) and (USP is sposoban.proces) and (RIESP
then (SPP is srednja) (1)

30. If (KMSK is wvisoka) and (USP is sposoban.proces) and (RIESP
is nisko.srednja) (1)

31. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is sposoban.proces) and
then (SPP is visoko.srednja) (1)

32. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is sposoban.proces) and
visa.srednja) then (SPP is visoko.srednja) (1)

33. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is sposoban.proces) and
then (SPP is srednja) (1)

34. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is sposoban.proces) and
niZa.srednja) then (SPP is srednja) (1)

35. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is sposoban.proces) and
then (SPP is nisko.srednja) (1)

36. If (KMSK is srednja) and (USP is sposoban.proces) and (RIESP
(SPP is visoko.srednja) (1)

37. If (KMSK is srednja) and (USP is sposoban.proces) and (RIESP
then (SPP is visoko.srednja) (1)

38. If (KMSK is srednja) and (USP is sposoban.proces) and (RIESP
(SPP is srednja) (1)

39. If (KMSK is srednja) and (USP is sposoban.proces) and (RIESP
then (SPP is nisko.srednja) (1)

40. If (KMSK is srednja) and (USP is sposoban.proces) and (RIESP
(SPP is nisko.srednja) (1)

41. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is sposoban.proces) and
then (SPP is srednja) (1)

42. If (KMSK 1is nisko.srednja) and (USP is sposoban.proces) and
viSa.srednja) then (SPP is srednja) (1)

43. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is sposoban.proces) and
then (SPP is nisko.srednja) (1)
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(RIESP

(RIESP

(RIESP

(RIESP

is

is srednja)

is

is niska)

is visoka) then

is viSa.srednja)

is srednja) then

is niza.srednja)

is niska) then (SPP

(RIESP is visoka)

(RIESP 1is

(RIESP is srednja)

(RIESP 1is

(RIESP is niska)

is visoka) then

is

visa.srednja)

is srednja) then

is

niza.srednja)

is niska) then
(RIESP is visoka)
(RIESP is

(RIESP is srednja)



44, If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is sposoban.

niZa.srednja) then (SPP is nisko.srednja) (1)

45. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is sposoban.

then (SPP is nisko.srednja) (1)

46. If (KMSK is niska) and (USP is sposoban.proces)

is srednja) (1)

47. If (KMSK is niska) and (USP is sposoban.proces)

then (SPP is srednja) (1)

48. If (KMSK is niska) and (USP is sposoban.proces)

(SPP is nisko.srednja) (1)

49. If (KMSK is niska) and (USP is sposoban.proces)

then (SPP is nisko.srednja) (1)

50. If (KMSK is niska) and (USP is sposoban.proces)

is nisko.srednja) (1)

51. If (KMSK is visoka) and (USP is uvjetno.sposoban

then (SPP is srednja) (1)

52. If (KMSK 1is wvisoka) and (USP is uvjetno.sposoban

viSa.srednja) then (SPP is srednja) (1)

53. If (KMSK is visoka) and (USP is uvjetno.sposoban

then (SPP is srednja) (1)

54. If (KMSK is wvisoka) and (USP is uvjetno.sposoban

niZa.srednja) then (SPP is nisko.srednja) (1)

55. If (KMSK is visoka) and (USP is uvjetno.sposoban

then (SPP is nisko.srednja) (1)

56. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is uvjetno.

visoka) then (SPP is srednja) (1)

57. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is uvjetno.

viSa.srednja) then (SPP is srednja) (1)

58. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is uvjetno.

srednja) then (SPP is srednja) (1)

59. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is uvjetno.

niZza.srednja) then (SPP is nisko.srednja) (1)

60. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is uvjetno.

niska) then (SPP is nisko.srednja) (1)

61. If (KMSK is srednja) and (USP is uvjetno.

then (SPP is srednja) (1)

62. If (KMSK is srednja) and (USP is uvjetno.

viSa.srednja) then (SPP is srednja) (1)

63. If (KMSK is srednja) and (USP is uvjetno.

srednja) then (SPP is srednja) (1)

64. If (KMSK is srednja) and (USP is uvjetno.

niZza.srednja) then (SPP is nisko.srednja) (1)

65. If (KMSK is srednja) and (USP is uvjetno.

then (SPP is nisko.srednja) (1)
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sposoban

sposoban

sposoban

sposoban

sposoban

proces)

proces)

and

and

and

and

and

.proces)

.proces)

.proces)

.proces)

.proces)

sposoban.

sposoban.

sposoban.

sposoban.

sposoban.

.proces)

.proces)

.proces)

.proces)

.proces)

and

and

(RIESP is

(RIESP 1is

(RIESP is

(RIESP 1is

(RIESP is

and

and

and

and

and

visoka

vida.s

srednj

niza.s

niska)

(RIESP

(RIESP

(RIESP

(RIESP

(RIESP

proces) and

proces) and

proces) and

proces) and

proces) and

and

and

and

and

and

(RIESP

(RIESP

(RIESP

(RIESP

(RIESP

(RIESP is

(RIESP 1is niska)

) then (SPP
rednja)

a) then
rednja)
then (SPP
is visoka)

is

is srednja)

is

is niska)

(RIESP 1is

(RIESP is

(RIESP 1is

(RIESP 1is

(RIESP is

is visoka)

is

is

is

is niska)



66. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is uvjetno.sposoban

visoka) then (SPP is nisko.srednja) (1)

67. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is uvjetno.sposoban

viSa.srednja) then (SPP is nisko.srednja) (1)

68. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is uvjetno.sposoban

srednja) then (SPP is nisko.srednja) (1)

69. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is uvjetno.sposoban

niZa.srednja) then (SPP is niska) (1)

70. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is uvjetno.sposoban

niska) then (SPP 1is niska) (1)

71. If (KMSK is niska) and (USP is uvjetno.sposoban.proces) and

then (SPP is nisko.srednja) (1)

72. If (KMSK is niska) and (USP is uvjetno.sposoban.proces) and

viSa.srednja) then (SPP is nisko.srednja) (1)

73. If (KMSK is niska) and (USP is uvjetno.sposoban.proces) and

then (SPP is nisko.srednja) (1)

74. If (KMSK is niska) and (USP is uvjetno.sposoban.proces) and

niza.srednja) then (SPP is niska) (1)

75. If (KMSK is niska) and (USP is uvjetno.sposoban.proces) and

then (SPP is niska) (1)

76. If (KMSK is wvisoka) and (USP is nesposoban.proces)
(SPP is nisko.srednja) (1)

77. If (KMSK is visoka) and (USP is nesposoban.proces)
then (SPP is nisko.srednja) (1)

78. If (KMSK is wvisoka) and (USP is nesposoban.proces)
(SPP is niska) (1)

79. If (KMSK is visoka) and (USP is nesposoban.proces)
then (SPP is niska) (1)

80. If (KMSK is visoka) and (USP is nesposoban.proces)
(SPP is niska) (1)

8l. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is nesposoban
visoka) then (SPP is nisko.srednja) (1)

82. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is nesposoban
visa.srednja) then (SPP is nisko.srednja) (1)

83. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is nesposoban
srednja) then (SPP is niska) (1)

84. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is nesposoban
niZa.srednja) then (SPP is niska) (1)

85. If (KMSK is visoko.srednja) and (USP is nesposoban
then (SPP is niska) (1)

86. If (KMSK is srednja) and (USP is nesposoban.proces)
(SPP is niska) (1)

87. If (KMSK is srednja) and (USP is nesposoban.proces)
then (SPP is niska) (1)
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and (RIE

and (RIE

and (RIE

and (RIE

and (RIE

.proces)

.proces)

.proces)

.proces)

.proces)

(R

(R

(R

(R

(R

SP

SP

SP

SP

SP

and

and

and

and

and

and (RIESP

and (RIESP

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

.proces) and (RIESP is

IESP is visoka)

IESP is

IESP is srednja)

IESP is

IESP is niska)

is wvisoka) then

is visSa.srednja)

is srednja) then

is niza.srednja)

is niska) then

(RIESP 1is

(RIESP is

(RIESP 1is

(RIESP is

(RIESP is niska)

is visoka) then

is visa.srednja)



88. If (KMSK is srednja) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is srednja) then
(SPP 1is niska) (1)

89. If (KMSK is srednja) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is niZa.srednja)
then (SPP is niska) (1)

90. If (KMSK is srednja) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is niska) then
(SPP is niska) (1)

91. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is visoka)
then (SPP is niska) (1)

92. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is
visa.srednja) then (SPP is niska) (1)

93. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP 1is
srednja) then (SPP is niska) (1)

94. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is
niZa.srednja) then (SPP is niska) (1)

95. If (KMSK is nisko.srednja) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is niska)
then (SPP is niska) (1)

96. If (KMSK is niska) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is visoka) then
(SPP is niska) (1)

97. If (KMSK is niska) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is viSa.srednja)
then (SPP is niska) (1)

98. If (KMSK is niska) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is srednja) then
(SPP is niska) (1)

99. If (KMSK is niska) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is niza.srednja)
then (SPP is niska) (1)

100. If (KMSK is niska) and (USP is nesposoban.proces) and (RIESP is niska) then

(SPP is niska) (1)
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Pravila za izrac¢un varijable ,0dziv na

1. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
(OPP 1is wvisok) (1)

2. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
then (OPP is wvisok) (1)

3. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
(OPP 1is wvisok) (1)

4., If (AKS is intezivna.u.procesu) and
then (OPP is wvisok) (1)

5. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
(OPP 1is wvisok) (1)

6. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
then (OPP is wvisok) (1)

7. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
manja.srednja) then (OPP is wvisok) (1)
8. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
then (OPP is wvisok) (1)

9. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
vecta.srednja) then (OPP is visok) (1)
10. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
then (OPP is wvisok) (1)

11. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
(OPP is wvisok) (1)

12. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
then (OPP is wvisok) (1)

13. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
(OPP is wvisok) (1)

14. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
then (OPP is wvisok) (1)

15. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
(OPP is wvisok) (1)

16. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
then (OPP is visi.srednji) (1)

17. If (AKS is intezivna.u.procesu) and

manja.srednja) then (OPP is visi.srednj
18. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
then (OPP is visi.srednji) (1)

19. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
veca.srednja) then (OPP is visSi.srednji
20. If (AKS 1is intezivna.u.procesu) and
then (OPP is vidi.srednji) (1)

21. If (AKS is intezivna.u.procesu) and
(OPP is srednji) (1)

22. If (AKS 1is intezivna.u.procesu) and

pojavu pogreske“, OPP:

(RIJ is visoka) and (KMC

(RIJ is wvisoka) and (KMC

(RIJ is wvisoka) and (KMC

(RIJ is visoka) and (KMC

(RIJ is wvisoka) and (KMC

(RIJ is visoko.srednja)

(RIJ is visoko.srednja)

(RIJ is visoko.srednja)

(RIJ is visoko.srednja)

(RIJ is

(RIJ is srednja) and (K

(RIJ is srednja) and (K

(RIJ is srednja)

(RIJ is srednja)

(RIJ is srednja)

(RIJ is nisko.srednja)
(RIJ
(1)

(RIJ is

is nisko.srednja)
i)
nisko.srednja)
(RIJ
(1)

(RIJ

is nisko.srednja)

)

is nisko.srednja)

(RIJ is niska) and (KMC

(RIJ 1is niska) and (KMC
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is

is

is

is

is

and

and

and

and

visoko.srednja) and

MC

MC

and (KMC

and (KMC

and (KMC

and

and

and

and

and

is

is

malena) then

manja.srednja)

srednja) then

veca.srednja)

velika) then

(KMC is malena)

(KMC is

(KMC is srednja)

(KMC is

(KMC is velika)

is malena) then

is manja.srednja)

is srednja) then

is veca.srednja)

is velika) then

(KMC is malena)

(KMC is

(KMC is srednja)

is

(KMC

(KMC is velika)

then

malena)

manja.srednja)



then (OPP is srednji) (1)

23. If

(OPP is srednji) (1)

24. If (AKS is intezivna.u.procesu)
then (OPP is srednji) (1)
25. If (AKS is intezivna.u.procesu)

(OPP is srednji)
26.

(1)
(AKS is umjerena.u.procesu)

(1)

If

(OPP 1is visok)

27. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is wvisok) (1)
28. If (AKS is umjerena.u.procesu)

(1)

(OPP is visi.srednji)

29. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is visi.srednji) (1)
30. If (AKS is umjerena.u.procesu)

(OPP is srednji) (1)

31. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is wvisok) (1)
32. If (AKS is umjerena.u.procesu)

manja.srednja) then (OPP is visok)

33. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is visi.srednji) (1)
34. If (AKS is umjerena.u.procesu)

veca.srednja) then

35. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is srednji) (1)
36. If (AKS is umjerena.u.procesu)

(OPP is wviSi.srednji) (1)

37. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is visi.srednji) (1)
38. If (AKS is umjerena.u.procesu)

(OPP is srednji) (1)

39. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is srednji) (1)
40. If (AKS is umjerena.u.procesu)

(1)

(OPP is nizi.srednji)

41. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is srednji) (1)
42. If (AKS 1is umjerena.u.procesu)

manja.srednja) then

43. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is nizi.srednji) (1)
44. If (AKS 1is umjerena.u.procesu)

(AKS is intezivna.u.procesu)

(OPP is srednji)

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

(OPP is vi8i.srednji)

and

and

and

and

and

and

and

and

and

and

(RIJ is niska) and (KMC is srednja) then

(RIJ is niska) and (KMC is veca.srednja)

(RIJ is niska) and (KMC is velika) then

(RIJ visoka) and (KMC is malena) then

(RIJ is visoka) and (KMC is manja.srednja)

(RIJ is visoka) and (KMC is srednja) then

(RIJ is visoka) and (KMC is veca.srednja)

(RIJ is visoka) and (KMC is velika) then

(RIJ is visoko.srednja) and (KMC is malena)

(RIJ is visoko.srednja) and (KMC is

(RIJ is visoko.srednja) and (KMC is srednja)

(RIJ is wvisoko. and is

(1)
(RIJ is

srednja) (KMC

visoko.srednja) and (KMC is velika)

(RIJ is srednja) and (KMC is malena) then

(RIJ is srednja) and (KMC is manja.srednja)

(RIJ is srednja) and (KMC is srednja) then

(RIJ is srednja) and (KMC is veca.srednja)

(RIJ is srednja) and (KMC is velika) then

(RIJ is nisko.srednja) and (KMC is malena)

(RIJ is nisko.srednja) and (KMC is

(1)

(RIJ is nisko.srednja) and (KMC is srednja)

(RIJ is nisko.srednja) and (KMC is
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vec¢a.srednja) then (OPP is niZi.srednji)
45, If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is nizak) (1)

46. If (AKS is umjerena.u.procesu)
is srednji) (1)

47. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is srednji) (1)

48. If (AKS is umjerena.u.procesu)
(OPP is nizi.srednji) (1)

49. If (AKS is umjerena.u.procesu)
then (OPP is nizak) (1)

50. If (AKS is umjerena.u.procesu)
is nizak) (1)

51. If (AKS is na.kraju.linije) and
is srednji) (1)

52. If (AKS is na.kraju.linije) and
(OPP is srednji) (1)

53. If (AKS is na.kraju.linije) and
is srednji) (1)

54. If (AKS is na.kraju.linije) and
(OPP is srednji) (1)

55. If (AKS is na.kraju.linije) and
is srednji) (1)

56. If (AKS is na.kraju.linije) and
then (OPP is nizi.srednji) (1)

57. If (AKS is na.kraju.linije) and
manja.srednja) then (OPP is nizi.srednji)
58. If (AKS is na.kraju.linije) and
then (OPP is nizi.srednji) (1)

59. If (AKS is na.kraju.linije) and
veca.srednja) then (OPP is niZi.sre
60. If (AKS is na.kraju.linije) and
then (OPP is niZi.srednji) (1)

61. If (AKS is na.kraju.linije) and
is nizi.srednji) (1)

62. If (AKS is na.kraju.linije) and
then (OPP is niZi.srednji) (1)

63. If (AKS is na.kraju.linije) and
is nizi.srednji) (1)

64. If (AKS is na.kraju.linije) and
(OPP is niZi.srednji) (1)

65. If (AKS is na.kraju.linije) and
is nizi.srednji) (1)

66. If (AKS is na.kraju.linije) and

and

and

and

and

and

and

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

dnji)

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ is

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(1)

is
is
is
is
is
is visoka)
is visoka)
is visoka)
is visoka)
visoka)

is

is

is visoko.

(1)

is visoko.

is visoko.

(1)

is visoko.

is

is

is

is

is

is
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nisko.srednja) and

niska)

niska)

niska)

niska)

niska)

visoko.

srednja)

srednja)

srednja)

srednja)

srednja)

nisko.srednja)

(KMC is velika)

and (KMC 1is malena) then (OPP

and (KMC is manja.srednja)

and (KMC is srednja) then

and (KMC is veca.srednja)

and (KMC is velika) then (OPP

and (KMC is malena) then (OPP

and (KMC manja.srednja) then

and (KMC is srednja) then (OPP

and (KMC veca.srednja) then

and (KMC is velika) then (OPP

srednja) and (KMC is malena)

srednja) and (KMC is

srednja) and (KMC is srednja)

srednja) and (KMC is

srednja) and (KMC is velika)

and (KMC is malena) then (OPP

and (KMC manja.srednja)

and (KMC is srednja) then (OPP

and (KMC veca.srednja) then

and (KMC is velika) then (OPP

and (KMC i1s malena) then



(OPP 1is nizak) (1)

67. If (AKS is na.kraju.linije) and
manja.srednja) then (OPP is nizak)
68. If (AKS is na.kraju.linije) and
then (OPP is nizak) (1)

69. If (AKS is na.kraju.linije) and
vecta.srednja) then (OPP is nizak)
70. If (AKS is na.kraju.linije) and
(OPP 1is nizak) (1)

71. If (AKS is na.kraju.linije) and
nizak) (1)

72. If (AKS is na.kraju.linije) and
(OPP 1is nizak) (1)

73. If (AKS is na.kraju.linije) and
is nizak) (1)

74. If (AKS is na.kraju.linije) and
(OPP is nizak) (1)

75. If (AKS is na.kraju.linije) and
nizak) (1)

(RIJ

(1)

(RIJ

(RIJ

(1)

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

(RIJ

is

is

is

is

is

is

is

is

is
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nisko

nisko.

nisko.

nisko.

niska)

niska)

niska)

niska)

niska)

.srednja)

srednja)

srednja)

srednja)

and

and

and

and

and

(KMC

(KMC

(KMC

(KMC

(KMC

and

and

and

and

is

is

is

is

is

(KMC 1is

(KMC is srednja)
(KMC is

(KMC is wvelika) then
malena) then (OPP is
manja.srednja) then
srednja) then (OPP
vecla.srednja) then
velika) then (OPP is



Pravila za

1. If (OPG is wvisok) and (STPP is niska) then (SDP is wvisoka) (1)

2. If (OPG is wvisSi.srednji) and (STPP is niska) then (SDP is visoka) (1)

3. If (OPG is srednji) and (STPP is niska) then (SDP is wvisoko.srednja) (1)

4. If (OPG is nizZzi.srednji) and (STPP is niska) then (SDP is srednja) (1)

5. If (OPG is nizak) and (STPP is niska) then (SDP is nisko.srednja) (1)

6. If (OPG is visok) and (STPP is nisko.srednja) then (SDP is visoka) (1)

7. If (OPG is visSi.srednji) and (STPP is nisko.srednja) then (SDP is
visoko.srednja) (1)

8. If (OPG is srednji) and (STPP is nisko.srednja) then (SDP is srednja) (1)

9. If (OPG is niZi.srednji) and (STPP is nisko.srednja) then (SDP is nisko.srednja)
(1)

10. If (OPG is nizak) and (STPP is nisko.srednja) then (SDP is nisko.srednja) (1)
11. If (OPG is visok) and (STPP is srednja) then (SDP is visoko.srednja) (1)

12. If (OPG is visSi.srednji) and (STPP is srednja) then (SDP is wvisoko.srednja)
13. If (OPG is srednji) and (STPP is srednja) then (SDP is srednja) (1)

14. If (OPG is niZi.srednji) and (STPP is srednja) then (SDP is nisko.srednja)
15. If (OPG is nizak) and (STPP is srednja) then (SDP is niska) (1)

16. If (OPG is visok) and (STPP is visoko.srednja) then (SDP is wvisoko.srednja)
17. If (OPG is viSi.srednji) and (STPP is visoko.srednja) then (SDP is srednja)
18. If (OPG is srednji) and (STPP is visoko.srednja) then (SDP is nisko.srednja)
(1)

19. If (OPG is nizi.srednji) and (STPP is visoko.srednja) then (SDP is niska) (1)
20. If (OPG is nizak) and (STPP is visoko.srednja) then (SDP is niska) (1)

21. If (OPG is wvisok) and (STPP is velika) then (SDP is nisko.srednja) (1)

22. If (OPG is wviSi.srednji) and (STPP is wvelika) then (SDP is nisko.srednja) (1)
23. If (OPG is srednji) and (STPP is velika) then (SDP is niska) (1)

24, If (OPG is nizi.srednji) and (STPP is velika) then (SDP is niska) (1)

25. If (OPG is nizak) and (STPP is velika) then (SDP is niska) (1)

izracun varijable ,Sposobnost detekcije pogreske“, SDP:
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Pravila za

0 J o b Ww N

e

10.
11.
12.
13.
14.
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