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Sazetak

Ovim je radom izvrSena usporedba analize
iskoriStenja radnog vremena kod jednog na-
Seg proizvodata proizvoda za gradevinarstvo
metodom trenutacnih opazanja (MTO) i simu-
lacije tih rezultata tehnikom Monte Carlo.

Cilj istrazivanja bio je usporediti rezultate
dobivene tim dvjema metodama, te istraziti da
li rezultati dobiveni simulacijom tehnikom
Monte Carlo mogu zamijeniti ili nadopuniti
dugo i mukotrpno snimanje metodom trenu-
ta¢nih opazanja, uz jednaku ili vedu toc¢nost
tih rezultata.

Obavljen je cijeli niz simulacija za tri ka-
rakteristi¢na radna mjesta do 5%c-tne toc¢nosti
rezultata.

Iz rezultata se vidi da bi za takvu tocnost
bilo potrebno obaviti snimanje od 140 radnih
dana, odnosno da se simulacijom tehnikom
ronte Carlo zamjenjuje petomjeseéno snima-
nje u pogonu pomodu metode trenutac¢nih opa-
zanja. Na osnovi toga, u ovom se radu doslo
d¢o elementarne spoznaje da bi se analiza rad-
neg vremena mogla oplemeniti na taj nacin da
se prvo izvrsi snimanje metodom trenutacnih
opazanja (95% vjerojatnosti i 10% to¢nosti re-

zuitata), a nakon toga tehnikom Nonte Carlo
istrazi struktura do vedeg stupnja tocnosti re- -

zultata snimanja.

Kljuc¢ne rijeci: IskoriStenje radnog
vremena — metoda trenutac¢nih opaZanja -—
simulacija tehnikom Monte Carlo

1. UVOD

Jedan od osnovnih problema u mnogim podu-
zec¢ima je relativno slabo iskoriStenje radnog vre-
mena.. Zbog toga se prije ili kasnije namece po-
treba, za ustanovljenjem strukture radnog vreme-
na, odnosno -za utvrdivanjem udjela pojedinih
kategorija radnog vremena. Vremenski gubici koji
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Prethodno priopéenje

Zusammenfassung

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 durchgefiihrt.

Das Forschungsziel war, durch diese zwei
Methoden erhaltene Ergebnisse zu vergleichen,
und herauszufinden, ob die durch die Monte
Carlo-Simulationstechnik erhaltenen Ergebnisse
langes und miihsames Aufnehmen, das nach
der Methode momentanen Bemerkens durch-
geflihrt wird, bei derselben oder noch grogerer
Genauigkeit dieser Ergebnisse ersetzen oder ver-
vollstandigen kann.

Es wurde eine ganze Reihe von Simulatio-
nen filir drei charakteristische Arbeitsplatze bis
50%-iger Ergebnisgenauigkeit durchgefiihrt.

Aus den Resultaten geht hervor, daf fiir
eine solche Genauigkeit der Ergebnisse ein Auf-
nchmen von 140 Arbeitstagen erforderlich sein
sollte, bzw. daB man durch die Monte Carlo-
-Simulationstechnik ein fiinfmonatiges Auf-
nehmen in Betrieb nach der Methode momen-
tanen Bemerkens ersetzt.

Aufgrund dessen ist man in dieser Arbeit
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%/ Plausibilitdt und 10 Ergeb-
nisgenauigkeit) durchfiihren wiirde und danach
durch die Monte Carlo-Technik die Struktur
flir eine hohere Genauigkeitsstufe der aufge-
nommenen Ergebnisse erforschen wiirde.

Schliisselworter: Arbeitszeitnutzung
— Methode momentanen Bemerkens — Monte
Carlo-Simulationstechnik

nastaju pri radu jedan su od elemenata koji ¢ine
veée troSkove poslovanja, pa 'bolje iskoristenje
radnog vremena rezultira povedanjem proizvod-
nje i smanjenjem troSkova poslovanja.

71z tih razloga reophodno ~je potrebno konti-

nuirano pradenje i analiziranje strukture radnog
vremena te usporedivanje rezultata sa sli¢nim
proizvodacima.
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2. PROBLEMATIKA I CILJ ISTRAZIVANJA

Istrazivanje strukture radnog vremena u drv-
noj industriji i danas spada u izrazito aktualnu
problematiku. Metodom trenutaé¢nih opazanja mo-
gu se utvrditi pojedine kategorije radnog vreme-
na, odnosno vrijeme rada i nerada. Medutim sni-
manje podataka je dugotrajno i iz tih razloga ce-
sto puta je neopravdano zanemareno u pogonima.

Na osnovi toga cilj ovog rada bio je metodom
trenutacnih opazanja ustanoviti strukturu radnog
vremena (95%/¢ vjerojatnosti i 109/, toCnosti re-
zultata) na tri karakteristicna radna mjesta u
strojnoj obradi proizvoda za gradevinarstvo u od-
redenom vremenskom razdoblju, te simulacijom
tehnikom Monte Carlo predvidjeti sa znatno ve-
¢om toc¢noscéu rezultata snimanja kakva bi trebala
biti struktura radnog vremena da se nastavilo
snimanje metodom trenutac¢nih opaZanja kroz du-
Ze vremensko razdoblje. To prakticki znaci da je
osnovni cilj bio usporediti snimke metode trenu-
ta¢nih opazanja i simulacije tehnikom Monte Car-
lo i utvrditi da li je moguce kombinacijom snima-
nja MTO i simulacije tehnikom Monte Carlo racio-
nalizirati i pojeftiniti skupa i dugotrajna snimanja.

3. METODA RADA

Metoda rada u ovom istraZivanju sastoji se
od slijedecih faza:

Vrijedi za sva radna mjesta

‘100 -

80 -

Kumulativni postotak

40

20 7

12 13 14 15 16 17 18 19 20
broj opaZanja
po danima

Slika 1. Vrijedi za sva radna mjesta
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£

Kumulativni pestotak

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

Utvrdivanje radnog vremena izvrSeno je me-
todom trenutac¢nih opazanja u poduzecu koje se
bavi proizvodnjom proizvoda za gradevinarstvo
(jela i smreka). Snimanje je obuhvatilo tri ka-
rakteristicna stroja za tu vrstu proizvodnje:

1. Klatna pila

2. Cetverostrana blanjalica

3. PreSa za lijepljenje okvira (prozora, dopro-

zornika)

Po zavrsetku snimanja, koje je izvrSeno za 95%/
vjerojatnosti i 10%, to¢nosti rezultata (tablica I),
priSlo se simuliranju dobivenih rezultata pomo-
¢u tehnike Monte Carlo do daleko vede toc¢nosti
(5°/0). Da bi se ulinila simulacija tehnikom Monte
Carlo, potrebno je rezultate dobivene MTO malo
prilagoditi toj metodi.

Ukupni broj obilazaka u danima te ukupan
broj biljezaka »ne radi« potrebno je izraziti u
obliku pojedina¢ne i kumulativne frekvencije.
Bududéi da zbroj kumulativne frekvencije mora
biti 100, najbolje je sve rezultate prikazati u po-
stocima (tablice II, III, IV, V). Ti se podaci za-
tim prikazu i pomoc¢u dijagrama na tzv. histo-
gramu (slike 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8).

Klatna pila_
[
100 -

40 F
30
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[ £ 10 1 12 13
broJ epaZanja ,ne radi®
po danima

Slika 2. Klatna pila
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§ etverostrana blanjalica

¥

100
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60.

Kumulativni postotak
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broj opaZanja ,ne radi®

po danima

Slika 3. Cetverostrana blanjalica

Frekvenc. .

1 | 1 1 P

“ 15 16 17 18
broj opazanja

Slika 5.

Sam postupak ovom tehnikom ide na sljedeci
nacin. Iz tablice slu¢ajnih brojeva s dvoznamen-
kastim brojevima uzima se 140 brojeva (s po-
¢etkom npr. od prve kolone: 09, 54, 42, 01 itd.).
Ti brojevi ujedno oznacuju kumulativni posto-
tak na vertikalnoj osi dijagrama za ukupni broj
opazanja (slika 1). Na osnovi toga iz dijagrama

9
90
80
70

60

Kumulativni pestotak

<0

30

_Okb;irna presa_

se

1 1 1

: o

2 4 6 a 10 12 4 16
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Slika 4. Okvirna presa

ocita potreban broj opazanja. Zatim se, za

svaki od 140 ukupnih brojeva opazanja, iz tabli-

ce

slu¢ajnih brojeva izvadi onoliko brojeva ko-

liko kaZe broj ukupnog broja opaZzanja (tablica

Frekvenc. f.
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Slika 6. Klatna pila
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Slika 7. Cetverostrana blanjalica

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

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

4. REZULTATI SNIMANJA

4.1. Rezultati snimanja metodom trenutacnih
opazanja

Metodom trenutaénih opaZanja dobiveni su
podaci navedeni u tablici I.

Tablica I.
! chstotak Granica Izvrsen br. Tonost
STROJ - RM nerada "p"|rasipanja |[cpaianja rezultata
% ) %
|
1. Klatna pila s8.74 59 + 6 ] 286 10
'2. &etverostrana |
blanjalica 47.%0 48 t 6 286 12
3. Presa za 1ije- I
pljenje okvira 44.06 44 b6 286 13
I ]
T
UKUPNO 2A SVA TRI | 1

| RADNA MJIESTA 50.23 S0 3 | 838 7!
L ] I -

Presa za ljepljenje okvira

4
.8 F
~
S
£
L7+
€
w
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5 |-
4 |-
3 -
2
I
1 1 1 L >
1 2 3 4 . 5
broj opazanja
neradi”

Slika 8. Preda za lijepljenje okvira

UKUPNI BROJ OPAZANJA PO DANIMA ZA SVA TRI RADNA
MIJESTA

Tablica IL
Redni Broj Pojedinazana frekvenc. |Kumulativna frekvenc.
broj opaZanja r i
k3

1. 14 1 5.60 ] 1 E 5.60

2. 15 6 33.33 ] 7 38.50

3. 16 é 33.20 13 72.20

4. 17 4 22.20 17 F4.4Q |
S. B 18 1 ___ 5.60 18 100.00

Podaci dobiveni MTO prilagoduju se simu-
laciji tehnikom Monte Carlo.

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

Dobiveni se podaci simuliraju tehnikom Mon-
te Carlo.

KLATNA PILA
Tablica IIL.

Redmi| "p* |Pojedin. frekv.|Kumulat. frekv.jkumulat. postotak
brojy II —
(nerad)] % ' %

ik, - ] 1 5.60 ) 5.60

z. 7 | 1 5.60 [_ 2 11:10

3. 8 5 27.80 ) 7 38.90

4. 9 4 22.20 ) 11 .61.10

ER 10 3 16.70 14 77.80

.. ) 11 2 11.10 16 88.90

o ) 12 i ) 5.60 17 ) 94.40

o. | 13 ! ] 5.60 18 ] 100.00
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REZULTAT SIMULACIJE TEHNIKOM MONTE CARLO
Tablica VII.

ZAJEDNICKI REZULTATI MTO I SIMULACIJE TEHNIKOM
MONTE CARLO
Tablica VIII.

Postotak Granica Izvrden b-. To&nost I~ Postotak Gi-anica Izvréen br.| Te&nost
STROJ — Rh nerada “p"|rasipanja |opaZanja vezultata STROJ ~ RM nerada "p"|rasip.anja |opafanja rezultata
% ] ) e ) % ] “ ) ||
| I
1. Klatna pila ) 57.555 l S8 * 2 ] 2416 4 1. Klatna pila 56.37 ' 56 + 2 ] 2130 ] 4
2. ¢etverostrana |2. Eetverostrana
blanjalica 456,485 4 2 2415 4 blanjalica 45.07 us * 2 2129 5
3. Pre3a za 1lije- 3. Presa za lije-
pljenje okvira 42.395 42 * & 2430 S pljenje okvira 40.73 4y + 2 2144 5
UiKUPNO 2A SVA TRI l i UKUPNO ZA SYA TRI \
RADNA MJESTA 48.81 | LA | 7251 | 2 RADNA HMJIESTA 47.39 47 £ 1.4 6403 3 |
Tablica IX.
STROJ - R . M.
Klatna pila Cetverostr. blan). Prega za lijep. okv.
Simulac. |Raz- Simulac. |Raz- Simulac. Razlika
MTOD M. Carlo|lika M. Carlo lika MTO |M. Carlo
ukupno opaZanja 286 2130 - 2129 = 286 2144 =
opafanja "ne radi” 168 1197 - 958 - 126 871 -
postotno ué¢esce )
“ne radi” (%) 58.74| 56.37 2.37 45.90 45.607 2.83 44.07 40.73 3.33
granice. rasipanja 59t6% 56*2% 48+6% 41+2% = 44+6%| 4711 .4% -
‘
tocénost rezultata 10% 4% = 5% = 13% 5% =

DISKUSIJA O REZULTATIMA
ISTRAZIVANIJA

vt

Ovim je istrazivanjima izvrSena analiza struk-
ture radnog vremena kod jednog naSeg proizvo-
daca proizvoda za gradevinarstvo, za tri karak-
teristicna radna mjesta u tehnoloSkom procesu.

Rezultati dobiveni snimanjem metodom tre-
nuta¢nih opazanja (95%/¢ vjerojatnosti i 109/, toc-
nosti rezultata) upotrijebljeni su za simulaciju
tehnikom Monte Carlo.

Simulacijom su dobiveni rezultati za jo$§ 140
dana snimanja, ¢ime je znatno povecana tocnost
rezultata (5% tocnosti), a smanjeno vrijeme koje
bi bilo potrebno da se snimanje nastavilo me-
todom trenutacnih opazanja.

Time je dokazano da bi se analiza radnog vre-
mena mogla vrSiti na taj nacin da se prvo izvrsi

snimanje metodom trenutac¢nih opazanja za 959,
vjerojatnosti i 109, to¢nosti rezultata, a zatim
se simulacijom tehnikom Monte Carlo istrazi
struktura radnog vremena do vedeg stupnja toc-
nosti rezultata.

Recenzija: prof. dr. M. Figurié¢
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