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S a ž e t a k  

• 

Ovim je radom izvršena usporedba analize 
iskorištenja radnog vremena kod jednog na
šeg proizvođača proizvoda za građevinarstvo 
metodom trenutačnih opažanja (MTO) i simu
lacije tih rezultata tehnikom Monte Carlo. 

Cilj istraživanja bio je usporediti rezultate 
dobivene tim dvjema metodama, te istražiti da 
li rezultati dobiveni simulacijom tehnikom 
Monte Carlo mogu zamijeniti ili nadopuniti 
dugo i mukotrpno snimanje metodom trenu
tačnih opažanja, uz jednaku ili veću točnost 
tih rezultata. 

Obavijen je cijeli niz simulacija za tri ka
rakteristična radna mjesta do 50/o•tne točnosti 
rezultata. 

Iz rezultata se vidi da bi za takvu točnost 
bilo potrebno obaviti snimanje od 140 radnih 
dana, odnosno da se simulacijom tehnikom 
Monte Carlo zamjenjuje petomjesečno snima
nje u pogonu pomoću metode trenutačnih opa
žanja. Na osnovi toga, u ovom se radu došlo 
do elementarne spoznaje da bi se analiza 'rad
nog vremena mogla oplemeniti na taj način da 
se prvo izvrši snimanje metodom trenutačnih 
opažanja (95%· vjerojatnosti i 10�/o· točnosti re
zuitata) , a nakon toga tehnikom ]\fonte CarJo · 
istraži struktura do većeg stupnja točnosti re- · 
zultata snimanja. 

K 1 j u č n e r 1 J e c 1 : Iskorištenje radnog 
vremena - metoda trenutačnih opažanja 
simulacija tehnikom Monte Carlo 

1. UVOD 

Jedan od osnovnih problema u mnogim podu
zećima j e  relativno slabo iskorištenje radnog .vre
m·ena . . Zoo'g toga se prije ih ·kasnij'e nameće · po
treba,' z� . uitanovljenjem strukture r'adno'g vreme
na, odnosne -za utvrđivanjem udjela poj edinih 
kategorija radnog vremena, Vremenski gubici koji 

UDK 65.015 :630'''833 

Prethodno priopćenje 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Durch diese Arbeit wurde die Vergleichs
analyse der Arbeitszeitnutzung bei einem un
seren Hersteller von Holzbauelementen nach 
der Methode momentanen Bemerkens und Si
mulierens dieser Egebnisse durch die Monte 
Carlo-Technik durchgefi.i.hrt. 

Das Forschungszief war, durch diese zwei 
Methoclen erhaltene Ergebnisse zu vergleichen, 
und herauszufinden, ob die durch die Monte 
Carlo-Simulationstechnik erhaltenen Ergebnisse 
langes und miihsames Aufnehmen, clas nach 
der Methode rnomentanen Bemerkens clurch
gefiihrt wird, bei clerselben oder noch groBerer 
Genauigkeit dieser Ergebnisse ersetzen oder ver
vollstandigen kann. 

Es wurde eine ganze Reihe von Simulatio
nen fiir drei charakteristische Arbeitsplatze bis 
500/o•iger Ergebnisgenauigkeit durchgefi.j.hrt. 

Aus _ den Resultaten geht hervor, daB fiir 
eine solch� Genauigkeit der Ergebnisse ein Auf
nehmen von 140 Arbeitstagen erforderlich sein 
sollte, bzw. ,daB man durch die Monte Carlo
-Simulationstechnik ein fi.infmonatiges Auf
nehrnen in Betrieb nach der Methode momen-
tanen Bemerkens ersetzt. 

Aufgrund dessen ist man in dieser' Ar]?eit 
zu der elementaren Erkenntnis gekommen, die 
Genauigkeit der Arbeitszeitanalyse auf diese 
Weise verbessern zu konnen, indem man zuerst 
das Aufnehmen nach der Methode momentanen 
Bemerkens (95•3fo Plausibilitat une! 101/w Ergeb
nisgenauigkeit) durchfi.ihren wiirde und danach 
durch die Monte Carlo-Technik die Struktur 
fi.ir eine hohere Gei).auigkeitsstufe der aufge
nommenen Ergebnisse erforschen wiirde. 

S c h  l i.i. s s e  1 w o r t e  r :  Arbeitszeitnutzung 
- Methocle momentanen Bemerkens - Monte 
Carlo-Simulationstechnil\. 

nastaju pri radu jedan su od �lemenata koj i crne 
veće troškove poslovanja, pa ' bolje iskorištenje 
radnog vremena rezultira povećanjem proizvod
nje i smanjenjem troškova poslovanja. 

- - ,:-- Iz , tih razloga -n-eopho·cti;io -je: potrebn\'.Y konti
nuirqnb praćenje i analiziranje· strukture radnog 
vremena te uspoređivanje rezultata sa sličnim 
proizvođačima . . 
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2 .  PROBLEMATIKA I CILJ ISTRAžIVANJA 

Istraživanje strukture radnog vremena u drv
noj industrij i i danas spada u izrazito aktualnu 
problematiku. Metodom trer,iutačnih opažanja mo
gu se utvrditi pojedine kategorije radnog vreme
na, odnosno vrijeme rada i nerada. Međutim sni
manje podataka je dugotrajno i iz tih razloga če
sto puta je neopravdano zanemareno u pogonima. 

Na osnovi toga cilj ovog rada bio je metodom 
trenutačnih opažanja ustanoviti strukturu radnog 
vremena (95°/0 vjerojatnosti i 10°/o točnosti re
zultata) na tri karakteristična radna mjesta u 
strojnoj obradi proizvoda za građevinarstvo u od
ređenom vremenskom razdoblju, te simulacijom 
tehnikom Monte Carlo predvidjeti sa znatno ve
ćom točnošću rezultata snimanja kakva bi trebala 
biti struktura radnog vremena da se nastavilo 
snimanje metodom trenutačnih opažanja kroz du
že vremensko razdoblje. To praktički znači da je  
osnovni cilj bio usporediti snimke metode trenu
tačnih opažanja i simulacije tehnikom Monte Car
lo i utvrditi da li je  moguće kombinacijom snima
nja MTO i simulacije tehnikom Monte Carlo racio
nalizirati i pojeftiniti skupa i dugotrajna snimanja. 

3. METODA RADA 

Metoda rada u ovom istraživanju sastoji se 
od slijedećih faza : 
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Vrijedi za sva radna mjesta . 
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broj opafanja 
po danima 

Slika 1. Vrijedi za sva radna mjesta 
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3 . 1 .  Izbor objekta snimanja 
3 .2 .  Snimanje MTO 
3.3 .  Obrada rezultata snimanja po MTO 
3.4. Simulacija tehnikom Monte Carlo 
3 .5 .  Usporedba rezultata snimanja 

Utvrđivanje radnog vremena izvršeno je me
todom trenutačnih opažanja u poduzeću koje se 
bavi proizvodnjom proizvoda za građevinarstvo 
(jela i smreka) . Snimanje je obuhvatilo tri ka
rakteristična stroja za tu vrstu proizvodnje :  

1 .  Klatna pila 
2. četverostrana blanjalica 
3. Preša za lijepljenje okvira (prozora, dopro

zornika) 

Po završetku snimanja, koje je izvršeno za 950/o 
vjerojatnosti i 1 00/o točnosti rezultata (tablica I), 
prišlo se simuliranju dobivenih rezultata pomo
ću tehnike Monte Carlo do daleko veće točnosti 
(SO/o). Da bi se učinila simulacija tehnikom Monte 
Carlo, potrebno je rezultate dobivene MTO malo 
prilagoditi toj metodi. 

Ukupni broj obilazaka u danima te ukupan 
broj bilježaka »ne radi« potrebno je izraziti u 
obliku pojedinačne i kumulativne frekvencije. 
Budući da zbroj kumulativne frekvencije mora 
biti 1 00, najbolje je sve rezultate prikazati u po
stocima (tablice II ,  III, IV, V). Ti se podaci za
tim prikažu i pomoću dijagrama na tzv. histo
gramu (slike 1 ,  2, 3, 4, S, 6, 7, 8) . 

Klatno pila 
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Slika 2. Klatna pila 
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Slika 3. četverostrana blanjalica 
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Slika 5. 

17 1� 
broj opažanja 

Sam postupak ovom tehnikom ide na sljedeći 
način. Iz tablice slučajnih brojeva s dvoznamen
kastim brojevima uzima se 140 brojeva (s po
četkom npr. od prve kolone: 09, 54, 42, 01 itd.) . 
Ti brojevi ujedno označuju kumulativni posto
tak na vertikalnoj osi dijagrama za ukupni' broj 
opažanja (slika 1 ) .  Na osnovi toga iz dijagrama 
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Slika 4. Okvirna preša 

se očita potreban broj opažanja. Zatim se, za 
svaki od 140 ukupnih brojeva opažanja, iz tabli
ce slučajnih brojeva izvadi onoliko brojeva ko
liko kaže broj ukupnog broja opažanja (tablica 
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Slika 6. Klatna pila 
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Četverostrana blanialica 
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Slika 7. četverostrana blanjalica 

VI) . Npr. za klatnu pilu prvi od 140 ukupnih 
brojeva opažanja je 14, pa se iz tablice slučaj
nih brojeva (počevši npr. od petog stupca) is
pisuje tih 14 brojeva (npr. 76, 64, 19 ,  09 itd.) . 
Ti se brojevi, koji čine kumulativni postotak, 
uvrste na vertikalnu os dijagrama za ukupni 
broj bilježaka »ne radi« (slika 2, 3, 4) . 

Na kraju se tih 14 brojeva s oznakom »ne ra
di« pretvori u postotke, tj . izračuna se postotak 
bilježaka »ne radi« u odnosu na ukupan broj 
bilježaka, te pronađe njihova srednja vrijednost. 

4. REZULTATI SNIMANJA 

4 . 1 .  Rezultati snimanja metodom trenutačnih 
opažanja 

Metodom trenutačnih opažanja dobiveni su 
podaci navedeni u tablici I .  

Tablica I. 

Pos t o t a k  G r a n i c a  I z vr1en br . Točnost 

STROJ - RM ner ada "p"  r a s i panj a c p a ž an j a  1·e z u l  t a t a  

¼ ¼ 

1 .  K l a t na p i l a 58 . 74 59 ± 6 286 10 

2 .  četverostrana 
b l anj a l  i c a  47 . 90 48 ± 6 286 1 2  

a .  Preša z a  1 i j e-
p l j e n j e  okvira  44.06 44 ± 6 286 1 3  

UKUPNO ZA SVA TRI 
RADNA MJESTA 50 . 2 3  50 ± 3 8:S8 7 

...: 8 
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5 

• 
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2 

Preša za lljepljenje ok vira 

2 J • 5 
Droj opo!onja 

,. ne radi" 

Slika 8. Preša za lijepljenje okvira 

UKUPNI BROJ OPAZANJA PO DANIMA ZA SVA TRI RADNA 
MJESTA 

Tablica II. 

R e d n i  B r o j  Po j ed i nač:ana frek venc: . Kumu l a t i vna f r e k venc . 

b r o j  o p a � a n j  a f-- - - - ---- --+---------1 
1/, 

1 .  1 4  5 . 60 5 . 60 

2 .  1 5  6 33 . 33 7 38 . 90 

3 .  1 6  6 33 . 20 1 3  72 . 20 

4 .  1 7  4 22 . 20 1 7  94.40 

5 .  1 8  5 . 60 1 8  1 00 . 00 

Podaci dobiveni MTO prilagođuju se simu
laciji tehnikom Monte Carlo. 

Tablice III, IV. i V. prikazuju ukupnu koli
činu nerada po danima za pojedina radna mje
sta. 

Dobiveni se podaci simuliraju tehnikom Mon
te Carlo. 

KLATNA PILA 
Tablica III. 

Red11i ' 'p '' P o J ed i n .  f r e k v .  Kumu l a t . frek v .  Kumu l a t . postotak 
b i- O J  

( nerad ) 1/, ¼ 
,� 

l .  5 . 60 5 . 60 

2 .  7 5 . 60 2 1 1 :  1 0  

3 .  8 5 27 . 80 7 38 . 90 

9 4 22 , 20 1 1  -61 . 1 0 

5 .  J O  3 1 6 . 70 1 4  77 . 80 

6 .  1 1  2 1 1  . 1 0 1 6  88 . 90 

7 .  1 2  5 . 60 1 7  9 4 . 4 0  

o .  1 3  5 . 60 1 8  1 00 . 00 



Tablica VI. prikazuje prvih pet od ukupno 

140 redova (dana snimanja) za RM klatna pila.,·, 

čETVEROSTRANA BLANJALICA 
Tablica IV. 

Ped n i  " p "  P o j ed i n .  frek v .  Kumu l a t .  frekv . Kumu l a t .  posto tak 

b i- o j  
( ner ad > 1/. .. 

I .  4 5 . 60 5 . 60 

2 .  5 5 27 . 80 6 33 . 30 

3 .  6 22 . 20 1 0  55 . 60 

4 .  7 5 . 60. 1 1  6 1 .  l 0 

5 .  8 o 0 . 00 1 1  6 1 . 1 0  

6 .  9 2 1 1 .  1 0  1 3  72 . 20 

7 .  1 0  3 1 6 . 70 1 6  88 . 90 

B .  1 1  o 0 . 00 i. 6  88 .90 

9 .  1 2  s .-60 1 7  ·94 , 4 0  

1 0 .  1 3  o 0 . 00 1 7  9 4 . 4 0  

1 1 .  1 4  o 0 . 00 1 7  94·. 40 ·  

1 2 .  1 5  5 . 60 1 8  1 00 . 00 

PREšA ZA LIJEPLJENJE OKVIRA 
Tablica V. 

Redni " p '' 
broj 

F_o j  ed i n .  frek v .  Kumu l a t .  fr2k v .  Kumu l a t .  p o s t o t a k  

( ne.rad ) 1/. 1/. 

I .  l l 5 . 60 l 5 . 60 

2 .  2 o 0 . 00 1 5 . 60 

3 .  3 o 0 . 00 l 5 . 60 

4. . 4 l 5 . 60 2 1 1  . 1 0 

5 .  5 4 22 . 20 6 33 . 30 

6 .  6 2 1 1 . 1 0 8 44 . 4 0  

7 .  7 2 1 1 . 1 0 1 0  5 5 . 60 

B .  8 3 1 6 . 70 1 3  72 . 20 

9 .  9 3 1 6 . 70 1 6  88 . 9 0  

- 1 0 .  1 0  l 5 . 60 1 7  9 4  . 40 

l l .  l i  o 0 . 00 1 7  94 . 40 

1 2 .  1 2  o 0 . 00 1 7  94 . 40 

1 3 .  1 3  o o . oo 1 7  94 . 4 0  

1 4 .  1 4  l 5 . 60 1 8  1 00 . .  00 

4 .2 .  Rezultat simulacije tehnikom. Monte Carlo 
(vidi tablice VII i VIII) 

4.3. Usporedba rezultata snimanja 

Simulacijom tehnikom Monte Carlo dobilo se 
sedam puta više opažanja nego metodom trenu
tačnih opažanja. Razlika udjela rezultata nerada 
u ukupnoj strukturi vremena za sva tri radna 
mjesta u prosjeku se razlikuje za 2,840/o. Može 
se primijetiti i znatno povećanje točnosti rezul
tata simulacije tehnikom Monte Carlo u odnosu 
na metodu trenutačnih opažanja. 

* Zbog veličine tablice u radu je prikazan samo dio · tablice 
za samo jedno radno mjesto. Tablica u svom punom obliku i za 
sva radna mjesta nalazi se kod autora. 
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REZULTAT SIMULACIJE TEHNIKOM MONTE CARLO 

Tablica VII. 

Postotak Gr. an i cc1 J zvrš e n  b,- . Točnost  
STROJ - R�l n2rada "p"  ras i p a n j a  opažan j a  l"l�z:u l t a t a  

¾ ,. ,. 

! .  1_< 1 a Lna p i l a  57 . 555 58 ± 2 24 1 6  4 

2 .  Cetverost.rana 
b l an j a l i�a 46. 485 46 ± 2 241 5  4 

3 .  Preša z a  l i je-
p l jenje okvir-a  42 . 395 '-+2 ± 2 2430 5 

Ui<UPNO ZA S\/A TR I 
RADNA MJESTA 48 . B J  19  ± 1 7261 2 

. • . 

K l a tna p j J. a 

S i rnu l ac .  . Raz-
MTO M .  ca r l o  l i  l�a 

u kupno opa ž a n j a  286 2 1 30 -

opat a n j a  n e  rad i "  1 6 8  1 1 97 -
postotna uč ešće 

J .  

2.  

3 .  

ZAJEDNičKI REZULTATI MTO I SIMULACIJE TEHNIKOM 
MONTE CARLO 

Tablica VIII. 

P o s t o t a k  G1-an i c a  1 7.v r š e n  b r .  Točnos t  
STROJ - RM ne,-ada " p " r a s  ip.anj a opažan j a  rezu I t; 3 t a  

1/, 1/, ,. 

Klatna p i l a  56 . 37 56 ± 2 2 1 30 4 

četvero s t 1·ana 
b l an j a·1  i c a  4 5 . 07 ,,5 ± 2 2·129 5 

Preš a z a  1 i j e-
p l j e n j e  okvira 40 . 73 4 1  ± 2 2 1 44 5 

UKUPNO ZA SI/A TRI 

RADNA MJESTA 47 . 39 t.,7 ± J . 4  6403 3 

Tablica IX . 

s T R o J - R M 

č:etve ro�. t r . b l a n j . P r e ša z a  l i j ep . okv . 

S i rnu l ac .  Raz- S i rnu l ac . Raz l i ka 
MTO M .  Ca r l o  l i ka MTO M .  Ca r l o  

286 2,129 - 286 2 1 4 4  -

1 37 958 - 1 2 6  8 7 1  -

-ne rad i "  ( % )  58 . 74 56 . 37 2 . 37 4 5 . 90 45 . 07 2 . 83 44 . 0 7  40 . 7 3  3 , 33 

g ra n ice .  rasipan .i a  59±6% 56±2% 4 8±6% ·4 1 ±2% - - 44 ± 6 %  4 7 ± 1 . 4% -

točnost rezul tata 10�;; 

5. DISKUSIJA O REZULTATIMA 
ISTRAžIVANJA 

4% -

Ovim je  istraživanjima izvršena analiza struk
ture radnog vremena kod jednog našeg proizvo
đača proizvoda za građevinarstvo, za tri karak
teristična radna mjesta u tehnološkom procesu. 

Rezultati dobiveni snimanjem metodom tre
nutačnih opažanja (95°/o vjerojatnosti i 100/o toč
nosti rezultata) upotrijebljeni su za simulaciju 
tehnikom Monte Carlo. 

Simulacijom su dobiveni rezultati za još 140 
dana snimanja, čime je  znatno povećana točnost 
rezultata (50/o točnosti), a smanjena vrijeme koje 
bi bilo potrebno da se snimanje nastavilo me
todom trenutačnih opažanja. 

Time je dokazana da bi se analiza radnog vre
mena mogla vršiti na taj način da se prvo izvrši 

1 2�,; 

. 
5% - . J. 3�.;; 5% -

snimanje metodom trenutačnih opažanja za 950/o 
vjerojatnosti i 100/o točnosti rezultata, a zatim 
se simulacijom tehnikom Monte Carlo istraži 
struktura radnog vremena do većeg stupnja toč
nosti rezultata. 

Recenzija: prof. dr. M. Figurić 
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