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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

U okviru rada obradena je problematika koja obuhvaca tri metode odredivanja
ciklusa izrade kod proizvodnd'f namjestaja. Trajanje ciklusa izrade je funkcija o-
peracijskih i meduoperacijskih vremena T, = f (T, ; T,,) te nalina kretanja pred-
meta rada u procesu izrade. Utvrdeno je da postepeno-diskontinuirani proces uvje-
tuje najduze cikluse, dok usporedno-kontinuirani proces, tzv. linijski, daje najkraée
ciklusc izrade.

U jednoj tvornici namje$taja, s proizvodnim programom od dva asortimana
namjestaja, snimljeni su stvarni ciklusi izrade T,, podaci su razvrstani i statisticki
obradeni, te pripremljeni u obliku grafikona za vrienje prakti¢ne procjene ciklusa
izrade T’,. Na osnovi izvedenih primjera, s proradunima po metodi I s koeficijen-
tom protoka, IT intervalnom procjenom oéekivanja srednje vrijednosti i III meto-
dom regresijske analize, zaklju¢eno je da su rezultati pojedinih procjena razli¢iti
i ovise o tehnoloskim uvjetima proizvodnje. Daje se prioritet metodama intervalne
procjene i regresijske analize.

Kljuéne rijeci: ciklus proizvodnje — ciklus izrade — diskontinuirani i konti-
nuirani_proces izrade — koeficijent protoka — intervalna procjena olekivanja sred-

nje vrijednosti — regresijska analiza — konstruktivna i tehnolo$ka sloZenost pro-
izvodnje. .
DETERMINATION OF THE WORKMANSHIP CYCLES IN FURNITURE
PRODUCTION

Summary

_The work deals with the problems comprising three methods of the determi-
nation of the workmanship cycles in furniture production. Duration of workman-
chip cycles is the function of operation and inter-operation times T, = £ (T, ; T,)
and of the manner of moving the workpiece in the process of workmanship. It has
been established that gradually discontinued process stipulates the longest cycles,
while parallelly continued process, so called linear, stipulates the shortest work-
manship cycles.

In one factory having two furniture assortments in their production program,
the actual workmanship cycles have been registered T,, the information were
classified and statistically worked out and prepared in a form of a chart, for ma-
king the practical estimate of workmanship cycles T,. On the basis of made exam-
ples with the estimates on the method I with the coefficient of flow, IT with the
interval estimate of waiting the mean value and III with the method of regressive
analysis, it has been concluded that the results of the individual estimate differ and
depend on technological conditions of production.

l iPriority is given to the methods of the interval estimates and regressive ana:
ysis. i

Key words: Eruduction cycle — workmanship cycle — discontinued and con-
tinued workmanship process — coefficient of flow — interval estimate of waiting
the mean value — regressive analysis — constructive and technological com-
plexity of production. .

rakteristi¢tnih modela rukovodendja i upravljanja procesom proiz:

* IstraZivanja su vréena u okviru potprojckta »IstraZivanja na vodnje namjeitaja« koji financira SIZ IV i Opée udruZenje Sumar-
podrucju tchnologije namjestaja«, zadatak 6.6.4,6, »Istrazivanja ka. stva, prerade drva i prometa SRH, Zagreb, , - = .. :
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uvobD

Jedan od osnovnih zadataka operativne pripre-
me proizvodnje je planiranje rokova. Za rjesava-
nje problematike odredivanja termina i planira-
nja rokova potrebno je poznavanje niza Cinilaca
koji odreduju trajanje ciklusa proizvodnje.

Odredivanje ciklusa proizvodnje spada u dje-
lokrug operativne pripreme, koja, u suradnji sa
studijem rada, prikljuplja podatke, vr$i obradu
i primjenu, kao i stalnu kontrolu ciklusa.

NajsloZeniji problem terminiranja proizvodnje
javlja se u neposrednoj proizvodnji, tj. u fazi iz-
rade. SloZenost operativnog rukovodenja proce-
som izrade namjestaja ocituje se u brojnim infor-
macijama koje su potrebne u fazi planiranja i iz
vodenja.

Fino terminiranje, tzv. teoretsko, uvjetuje ve-
lik broj preciznih informacija o vremenima izra-
de, zauzetosti radnih mjesta, ¢esto i potrebi e-
lektroni¢ke obrade terminskih planova i sl., sto-
ga predstavlja vrlo sloZen zadatak koji se nerado
uvodi u aktivnost operativnog planiranja i ruko-
vodenja.

Proizvodni sistem u kojem se istovremeno na-
lazi viSe proizvoda s razli¢itim proizvodnim proce-
sima moZe se fino operativno planirati, ali je iz-
vodenje optered¢eno nizom smetnji koje onemogu-
¢avaju planirano izvodenje, tj. realizaciju. Siste-
mi tzv. grubog terminiranja nalaze prakti¢nu pri-
mjenu u podruéju cjelokupnog procesa proizvod-
nje, a posebno su primjenjivi za terminiranje pro-
cesa izrade, $to pokazuju neki primjeri iz prak-
se.

Kod dono$enja odluke o organiziranju siste-
ma operativnog planiranja i rukovodenja potreb-
no je izvrditi izbor metode terminiranja, kao i o-
bim razrade u skladu s ostalim uvjetima proizvod-
nje. Operativno planiranje neposredno je u vezi
s tehnolo$kim planiranjem, od kojega dobiva po-
trebne ulazne informacije za planiranje neposred-
nog izvodenja.

Planiranje ciklusa izrade predstavlja osnovu za
odredivanje rokova nabave i isporuke. U opera-
tivnom planiranju za odredivanje trajanja proiz-
vodnog ciklusa ¢esto se primjenjuje metoda s ko-
eficijentom protoka, obzirom da je Cesto spomi-
njana u literaturi [5 i 8]) i nalazi primjenu u
praksi.

U ovom radu iznose se neka zapaZanja koja su
rezultat istraZivanja autora na podruéju ciklusa
izrade u proizvodnji namjestaja, Primjenom dru-
gih metoda za odredivanje trajanja ciklusa izrade
mogu se jednostavnije i bolje izvriiti procjene
potrebne operativnom planiranju u odnosu na me-
tode s koeficijentom protoka,

Ovaj rad predstavlja prilog teoretskom rjesa-
vanju problematike terminiranja ciklusa izrade i
planiranja rokova u finalnoj proizvodnji, a ujedno
daje osnove za prikti¢nu primjenu.

1. PROBLEMATIKA I CILJ ISTRAZIVANJA
1.1. Ciklusi izrade u proizvodnji namjedtaja

Ciklus izrade nekog proizvoda je vrije-
me od ulaza repromaterijala u tehnoloski proces
do dovrienja izrade gotovog proizvoda. Drugim
rije¢ima, ciklus izrade je trajanje proizvodnog
procesa od pocletka prve do zavrietka posljednje
tehnolo$ke operacije [1]. Ciklus proizvodnje je
$iri pojam, te obuhvada i ostale aktivnosti vezane
za tehnolo$ki proces.

U okviru ciklusa izrade obuhvaéena su opera-
cijska (To) i meduoperacijska vremena (Tm), te se
na osnovu toga trajanje ciklusa moze izraziti:

T, =£(T,; Tw)

Operacijska vremena ili vrijeme rada racu-
namo:

To=Tp+ Ti= Ty + (0 ty) (min/seriji)
gdje je:

T,, = pripremno-zavrino vrijeme

T; = vrijeme izrade

n = broj predmeta rada

ty = komadno vrijeme (t, + tg)

Meduoperacijska vremena ili vrijeme prekida
izraZavamo obrascem:

Tm= it‘p"' itop ...[min sser]

gdje je:
typ = tehnolo3ki prekidi
t,, = organizacijski prekidi (to su svi plani-

rani ili neplanirani prekidi koji nisu
sadrzani u dodatnim vremenima)

Na priloZenoj shemi (sl. 1) prikazana je struk-
tura ciklusa izrade.

Tehnolodki proces kod proizvodnje namjesta-
ja podijeljen je na tehnolo$ke faze koje su obi¢no
prostorno locirane u odjele, te se moZe reci da
se cjelokupni proizvodni ciklus dijeli na medufaz-
ne cikluse, koji su po odredenom redoslijedu u-
klopljeni u cjelokupni ciklus izrade.

Medufazni ciklus izrade (Ty) je vrijeme
od ulaza repromaterijala ili poluproizvoda u od-
redenu fazu obrade do dovrienja obrade u toj
fazi. Trajanje ciklusa izrade moZe se jednostavnije
izraziti pomoéu medufaznih ciklusa:

To = £ (Top1 5 Topz - .. Totn)
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Slika 1. Shematski prikaz strukture ciklusa izrade
Fig. 1 — Schematic review of workmanship cycle system

l_—J—_l
F)visnﬂ IEwistI

RADN! NALOG KALENDARSKI DAN! — TERMINSKE JEDINICE
3 jserija | 1 | 2 |3 [ 4[5 6781910 12]13[14]15716]17]18
BnRNakom/ser.nkom,23045578901011721374750
3
Rn 100/1
00/t 600kom .| 2008 i -
_______________ 3
2 —I
Rn 100/2 teak 3 e
2| 200 5 1
——————————————— 2’ : 1
Rn 100/3 hrast -': 1 ‘-
3| 200 s |
Tcly 4'J_‘
Tef,
Tty
Tety
Tels
Te

suke 2. (L}-ngop:mkl pl‘ikus nlrukm:o

Fig.

ards, 3. machining,

lacquering room,

Na slici 2. ilustrira se gantogramskim prika-
zom struktura ciklusa izrade s paznadenim medu-
faznim ciklusima izrade. DuZina ciklusa izrade di-
rektno ovisi o nalinu kretanja predmeta rada u
toku procesa. Razlikujemo postepeni, usporedni
i kombinirani nalin kretanja proizvodnje (sl. 3).

Kod postepenog nalina slijedec¢a operacija ne
moze zapoceti dok prethodna nije zavriena. Ov-

projzvodnog clklusa za seriju
(za vrijeme snimanja pogon

2 — Gantt chart of production cycle sustem for a serles of
4, 5. assembly (during the survey

1 o d

L4

T da — Faze
je radio 6 dana u tjednu)

1. krojenje furnira, 2. krojenje plota, 3

of veneer, 2. cutting of bo-

a + n

p—

P

plant wulno';enuonlidqyanmk)
dje razlikujemo postepeno-diskontinui
rani proces (pd), kada su izmedu operacija
razmaci, tj. razna meduoperacijska vremena, te
postepeno-kontinuirani proces (pk?
gdje izmedu operacija ne postoje meduoperacijski
zastoji.

Kod usporednog nacgina kretanja slijedece ope-
racije na seriji dijelova odvijaju se odmah poslije
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GANTOGRAMSKI PRIKAZ NACINA KRETANJA PREDMETA RADA
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Slika 3. Gantogramski prikaz nalina kretanja predmeta rada
Fig. 3 — Gantt chart of the manner of moving the workpiece

prethodne, tako da se u toku izvodenja meduope-
racijska i operacijska vremena preklapaju, tj.
razli¢ite operacije na razli¢itim predmetima od-
vijaju se terminski istovremeno.

Ovdje se razlikuju usporedno-diskon-
tinuirani proces (ud) kod kojeg se, nakon
izvodenja prethodne opracije, serija predmeta ra-
da dijeli na podnaloge ili veriZne naloge i prenosi
na izvodenje slijedeée operacije, teusporedno-
-kontinuirani proces (uk), ili tzv. linijski
proces, gdje se predmeti obraduju u protoku s
odredenim redoslijedom izvodenja operacija.

Kombinirani na¢in (k) kretanja je kombinacija
postepenih i usporednih procesa.

Prora¢unom ili snimanjem ciklusa izrade, uz
uvjet konstantne tehnolo$ke strukture (tj. ista op-
rema, operacije i vremena), nacin kretanja pred-
meta rada ¢e u procesu utjecati na duzine ciklusa,
tako da ¢e odnosi trajanja biti slijedeci:

Tcn-l > T('pk > T(‘ml > Tz-k > T('nk

U proizvodnji namje$taja nalaze se svi oblici
procesa, §to ujedno odraZava razinu organizirano-
sti procesa.

U moderno organiziranim pogonima, kod sred-
nje i veliko-serijske proizvodnje pretezno dolazi
usporedno-diskontinuirani nacin, a u novije vrije-
me u nekim tehnolo$kim fazama i linijski proces
(npr. strojna obrada ploca, lakirnica plocda).

Osnovni uvjeti za najkradi ciklus izrade jesu
minimalna operacijska i meduoperacijska vreme-
na, kao i odgovorajuéi nacin kretanja predmeta
rada u procesu obrade.

Analiza stvarnih ciklusa proizvodnje ima najve-
¢e znadenje u praksi za terminiranje buduce proiz-
vodnje, tj. terminiranje nabave repromaterijala i
poluproizvoda iz kooperacije, za izradu proizvod-
ne dokumentacije, potreban alat, naprave i druga
pomagala, rokove pocetka i zavrSetka izrade, te ro-
kove isporuke gotove robe.

U toku provodenja analize ciklusa proizvodnje
mogu se u radnoj organizaciji otkloniti mnogi teh-
ni¢ko-tehnologki i organizacijski ¢inioci, koji nega-
tivno utje¢u na normalno odvijanje proizvodnje i
produzuju proizvodne cikluse. Posebno se isti¢u
meduoperacijska vremena, ¢iji je utjecaj vrlo zna-
¢ajan za smanjenje proizvodnih ciklusa.

Dosadadnja istrazivanja na podruéju ciklusa iz-
rade pretezno se baziraju na primjeni koeficijenta
protoka. A. Vila [8] vr$io je istraZivanja koeficijen-
ta protoka u metalno-preradivackoj industriji. Ne-
kolicina domacih autora obraduje ovu problemati-
ku na sli¢an nadin, tj. trajanje proizvodnog ciklusa
izratunava se na osnovu koeficijenta protoka dobi-
venog iz odnosa stvarnih ciklusa snimljenih u po-
gonu i normativa vremena za seriju proizvoda.
Navedenu metodu takoder nalazimo u francuskoj
i njemackoj literaturi. F. Mencinger [5] u svom
radu razmatra mogucénost primjene novog gra-
fitkog i matematitkog modela za odredivanje ci-
klusa izrade, te novoj metodi daje prednost is-
pred metoda s koeficijentima protoka. U svom
kritickom osvrtu V. Hitrec [4], nasuprot Cesto
upotrebljavanih metoda prognoze pomocu koe-
ficijenta, ukazuje na mogucénost primjene drugih
statistickih metoda, npr. regresijske analize, po-
mocu koje se mogu dobiti znatno bolje procjene
za primjenu u praksi.

Kako primjena metoda s koeficijentima pro-
toka &esto puta ne daje za praksu upotrebljive
procjene, poku$alo se¢ komparativno ispitati tri
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razli¢ite metode odredivanja trajanja ciklusa, sa
svrhom dobivanja na]pnkladm]cg nac¢ina za upo-
trebu u proizvodnji namjestaja. Uz osnovni zada-
tak iznalaZenja najpovoljnije metode, rezultati is-
trazivanja daju ncke odgovore o zakonitostima u
odnosu sloZenosti  konstrukcije, tehnoloskih to-
kova i optereéenja kapaciteta na ciklus izrade.

2. METODA RADA

U okviru zadataka i plana istrazivanja, odab-
ran je objekt istrazivanja, izvrSene su pripreme za
snimanje, instruktaza kadrova i provodenje sni-
manja. U jednoj tvornici namjestaja s proizvod-
nim pogonima furniranog i masivnog namjestaja,
koja zaposljava 230 radnika na obradi materijala
u dvije smjene, sa 6.000 m2 proizvodnih prostora,
u toku 10 mjeseci snimljeni su svi ciklusi izrade
u skladu s planom proizvodnje. Evidentirani po-
daci su sredeni prema vrsti proizvoda i velidini
lansiranih serija, kako bi se mogli obraditi s tri
razli¢ite metode.

Metoda rada ¢e se ilustrirati primjerima koji-
ma Ce biti obuhvacene sve tri metode.

1. Primjer za proizvod »A«

U proizvodnju je potrebno lansirati nalog od
N = 100 garnitura proizvoda »A«, za koji je pla-
nirano vrijeme naloga ns = 5.291 sati/seriji, rad
se odvija u dvije smjene sd = 2-8 —16 sati/dan.
Na osnovu obradenih podataka o stvarnim ciklu-
sima potrebno je izvrsiti procjenu ciklusa izrade,
ako je prethodno izratunato prosjetno trajanje
stvarnog ciklusa T, = 45,92 dana, a prosjecni koe-
ficijent protoka f = 0,142.

Rjesenje metodom koeficijenata protoka (pre-
ma 8)

Potreban broj norma dana:

T = Zns T_3307 danasser.

Prosjeéni koeficijent protoka:
fF . 3554 _
N o5 =042

Varijanca i standardna devijacija za podat-
ke iz tablice 1:

Tablica |

f F 0,148 3
0,103 1 0,149 1
0,121 2 0,152 1
0,124 1 0,157 1
0,136 4 0,163 1
0,139 4 0,169 1
0,142 3 0,180 1
0,145 1 n =25

2 1% 2 2 2 2_
G=rart-f= B2 ~0142°= 0000284
(G=0,01685

Procjena trajanja stvarnog ciklusa izrade za
pouzdanost 95% i za vrijednost k = 25— 1 = 24,
iznosi:

Ty'o0s = Toa E+ t o) =
Tyo0s = 330,7 (0,142 + 2,064 - 0,01685) =
= 58,47 dana/cikl.

dok za 70° poudanosti iznosi:

Ty 070 = 330,7 (0,142 + 1,059 - 0,01685) =
= 52,84 dana/cikl.

prosje¢no ¢e ciklus iznositi:

T, =330,7 - 0,142 = 46,96 dana

Rje$enje metodom intervalne pro-
cjene ofekivanja

Za procjenu ovom metodom nisu nam potreb-
ni normativi vremena, kao niti koeficijenti proto-
ka, veé snimljeni stvarni ciklusi izrade navedeni
u tablici 2:

Tablica 2
T, F 48 1
34 1 49 3
40 3 50 1
41 3 52 1
44 1 53 1
45 3 54 1
46 2 56 1
47 2 n=24

Prosje¢ni ciklus izrade:

T ‘&Ti- 112912 -45,92. danasser.:

Varijanca i standardna devijacija:
51.232
o = —— — 45,922 = 26,02
24

ar, = 5,10 dana/cikl,

Standardna gx‘eﬁka:\
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Za vrijednosti k = 24 — 1 = 23; to 05 = 2,069 inter-
valna procjena za srednje vrijednosti iznosi:

P(T, 15 < T < Tthp )=95%

P (4592 —2,069-1,04 < T,” < 45,92 +
+2,069 - 1,04) = 95%
P (43,77 < T, < 48,07) = 0,95

2. Primjer za proizvod »B«

Za seriju proizvoda »B« N = 300 garnitura po-
trebno je izvrditi procjenu ciklusa izrade, za ko-
ju je planirano vrijeme naloga ns = 10.539 sati/
seriji, rad se odvija u dvije smjene, tj. sd = 28 =
16 sati/dan. Na osnovu snimljenih podataka pret-
hodno je izradunat prosje¢ni stvarni ciklus T, =
39,66 dana/cikl. i prosjeéni koeficijent protoka f =
0,1563.

RjeSenje metodom koeficijenata
protoka (prema 8.):

Potreban broj norma dana:

10.539

Tia= = 658,7 dana/seriji

16

Prosjeéni koeficijent protoka:

2,814
f=——=0,1563
18

Varijanca i standardna devijacija za podatke
iz tablice 3:

Tablica 3

f F 0,102 1
0,044 1 0,145 1
0,158 1 0,156 1
0,060 1 0,210 1
0,061 1 0,232 1
0,065 1 0,248 1
0,078 1 0,290 1
0,082 1 0,307 1
0,091 1 0,389 1
0,096 1 n=18

0,592014
0% = ——— — 0,15632 = 0,00846
18

oy = 0,09198

Procjena trajanja stvarnog ciklusa izrade za
pouzdanost 95% i za vrijednost k =18 —1 =17,
iznosi:

Ty'o.95 = 658,7 (0,0995 + 2,11-0,09198) =
= 193,39 dana/cikl.

Za isti primjer uzima se procjena za pouzda-
nost 70%:

T o.6s = 658,7 - (0,0995 + 1,069) - 0,09198 =
= 130,31 dana/cikl.

Rjesenje metodom regresijske ana-
lize

Cilj ove metode je da se na osnovu poznatih
vrijednosti nezavisnog obiljeZja T,y odredi vrijed-
nost zavisnog obiljeZja T,. Na osnovu snimljenih
podataka za proizvod »Be, koji su izneseni u tabli-
ci 4, nacrtan je grafikon s podacima o obiljeZjima
T,a i T,. Na osnovu nanesenih podataka moglo se
zakljuciti, da postoji linearna veza ta dva obiljeZja
u obliku pravca, tj.

Te=a+b Ty

Parametri a i b u jednad?bi odredit ¢e se Gau-
sovim normalnim jednadZbama izjednacenja:

Ina+bET,=ZT,
1I aZTnd+b2Tnd*=zT5’I’nd

Tablica 4

T, Tnd Ta Tnd

1 38 659 10 52 538
2 38 181 11 40 439
3 38 131 12 42 181
-+ 39 878 13 45 439
5 35 90 14 44 302
6 41 633 15 36 439
7 40 672 16 34 220
8 40 659 17 33 422
9 37 149 18 42 137
p> 714 7.169

~ Rjedenjem jednadzbi s dvije nepoznanice dobi-
jeni su iznosi parametara a i b, koji uvrsteni u op-
¢u jednadZbu daju pravac izjednadenja, koji ima
svojstva da je suma kvadrata razlika jednaka mi-
nimumu.

T, = 37,032 + 0,006625 T,q ... dana/cikl.

Uvrste li se zadani podaci iz primjera u jed-
nadZbu:

(Thq = 10 539/16 = 658,7)

T, = 37,032 + 0,006625 - 658,7 = 41,4 dana/cikl.

Dobiveni rezultat daje procjenu za prosje¢no
trajanje ciklusa izrade. Uzimajudi u obzir standar-
dno odstupanje, odredit ée se granice pouzdanosti
za odstupanje od pojedina¢nih vrijednosti, kao i
granice za odstupanje od sredina.
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Koeficijent regresije:

b= “_152_;:‘:? = 205 = 00843
nd

Suma kvadrata odstupanja:

Sy, = T 0 - b (LT -, T,)

T4l . =28662-18-3966 - 00843

T

£43(288141 ~ 18- 398-3966)=122

Prosje¢ni kvadrat odstupanja od regresije i
standardno odstupanje od regresije:

2 e . 122
G = T3 = 5z 2625
*. Glune=276

Granice konfidencije za odstupanje pojedinac-
nih vrijednosti za vjerojatnost 95% ujedno nam
odreduje interval procjene stvarnog ciklusa iz-
rade. Krivulja za vrienje procjene na sl. 4 dobi-

vena je uvrstavanjem razli¢itih vrijednosti T,,
u narednu jednadzbu.

'-_. ke - s .'.....
Ts- &= qps vvnav +(T l,. b e

odnosno, T, lezi u intervalu:

3506 < T’y < 47,74

U grafi¢kom prikazu za na$ primjer interval se
nalazi izmedu to¢aka C i D (sl. 4). Interval od-
stupanja sredina dobivamo:

T, =414 * 2,12 - 2,76

1 1
— + (658,7 — 398)2
18 3,417 914 —18-3982

= 41,4 * 2,45 dana/ciklusu

odnosno
38,95 < T,” < 43,85

U grafickom prikazu to¢ke A i B (Sl. 4)

T
{daneo)
50
—
0 Ry
1
i | g e 625 Tnd
P— Ts = 31,032+ 0.00664
) _,_-—-——""/
bt | T A
== |
° IC
| 1
_——_—_____,_——— !
20 ll
1
|
|
I
|
|
|
20 L
|
|
|
|
I
" !
|
I
]
|
|
|
{ Ind (dano
4 100 200 200 400 500 600 700 W 20

Slika 4. Linearna regreslja lzmedu obiljeija ‘l"dl T‘ s granicama konfidencije
Fig. 4 — Linear regression between characteristics 'nd and 'l" with confidence limits,
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4. DISKUSIJA O DOBIVENIM REZULTATIMA

Ocjena rezultata procjene ciklusa
izrade dobivenih razli¢itim
metodama

Razmatrajuéi dobivene rezultate iz ranije izne-
senih primjera, nacinit ¢e se usporedba procjena
stvarnog ciklusa izrade sa stvarnim ciklusima po-
stignutim u praksi.

Rezultati iz primjera 1I:

Proizvod »A« Vjero- T, T, T,

jatnost  min max
1 Koef. 0,95 — 46,96 58,47
protoka 0,68 —- 4696 52,84
II Intervalna
procj. 0,95 43,77 4592 48,07
Stvarni ciklusi
(zan = 14) 3400 4592 56,00

Garniture proizvoda »A« lansirane su u kon-
stantnim serijama, stoga je odabrana komparativ-
na metoda intervalnom procjenom. Uoéljivo je da
metoda koeficijentom protoka daje nesto vise pro-
sjetne rezultate od metode intervalnom procje-
nom. Kada se promatraju gornje granice I i II
metode, moZe se zakljuciti da gornje granice do-
bivene po metodi I znatno odstupaju od gornje
granice dobivene po metodi II. Rezultati interval-
ne procjene znatno su bliZi i za praksu upotreblji-
viji, jer se podudaraju s prosje¢nim vrijednosti-
ma stvarnih ciklusa, kod kojih su pojave minimal-
nih i maksimalnih vrijednosti slu¢ajne i vrlo ri-
jetke. U toku snimanja su ove pojave obrazloZe-
ne raznim tehnolo$kim i organizacijskim uvjeti-
ma.

Na osnovu zadanih podataka izra¢unat je ko-
eficijent korelacije, r = 0,208, koji pokazuje do-
sta slabu vezu izmedu obiljezja T, i T,q. Slaba ko-
relacijska veza ujedno upucuje na primjenu inter-
valne procjene, odnosno nepotrebnost primjene
metode regresijske analize.

Rezultati iz primjera 2:

Proizvod»B«
Metoda Vi T, T, T,
Jatnost  min max
I Koeficijenata
protoka 0,95 65,54 193,39
0,70 65,54 130,31
I1I Regresijske
analize a) 095 3506 4140 47,74

b) 095 3895 4140 4385

Stvarni ciklus
(zan = 3) 3800 3966 41,00

Radni nalozi za proizvod »B« lansirani su u raz-
li¢itim serijama, te je odabrana komparativha me-
toda regresijskom analizom. U metodi I, kod ko-
je se nije vodilo ra¢una o utjecaju veli¢ine serije
proizvoda, rezultati procjene nisu za praksu upo-
trebljivi.

Metoda III daje dobru procjenu za varijantu
a) s granicama za odstupanja od pojedina¢nih
vrijednosti, kao i za b) s granicama za odstupa-
nje od srednjih vrijednosti koja je prakti¢nija za
prognoziranje u procesu terminiranja.

Metoda I dala bi objektivne rezultate kada
bi se snimljeni podaci o stvarnim ciklusima izje-
dnadili krivuljom izjedna¢enja u dijagramu
f—T,q. U tom sluéaju prakti¢nije je izraditi dija-
gram T,— T, kao u primjeru metode III. Tada
koeficijent protoka nije potreban, ve¢ se za Zelje-
ni T,; i odabranu vjerojatnost ocitava procjena
stvarnog ciklusa T’,. Za ovaj primjer koeficijent
korelacije iznosi r = 0,383, koji potvrduje posto-
janost veze izmedu obiljezja T, i T, te da je pri-
mjena regresijske analize moguca i povoljnija od
intervalne procjene.
Konstrukcija proizvoda i ciklus
izrade

Svaka konstrukcijska vrsta ili konstrukcijski
oblik finalnog proizvoda uvjetuje razli¢ita traja-
nja ciklusa izrade, iako su normativi vremena iz-
rade pribliznih vrijednosti. Ova konstatacija is-
klju¢uje opéu primjenu snimljenih ciklusa, uzi-
majuéi ulazni podatak vrijeme naloga, tj. zbroj
norma sati za seriju proizvoda, a zanemarujuéi
istovjetnost ili slicnost konstrukcije proizvoda.

Broj istovrsnih sastavnih dijelova i sklopova
u proizvodu odreduje stupanj konstrukcij-
ske sloZenosti proizvoda, a broj i tra-
janje radnih operacija odreduje tehnolotku
sloZenost proizoda. Uz pretpostavku da
je u jednom pogonu tehnologija i organizacija
konstantna, sloZeniji proizvodi pokazuju duZe ci-
kluse izrade od jednostavnijih proizvoda. Kon-
strukcijski sloZeni proizvodi najéesce uvjetuju te-
hnolo8ku sloZenost, §to se ofituje veéim brojem
radnih operacija za proizvod.

Ukoliko su normativi vremena sloZenog i jed-
nostavnog proizvoda priblizno jednaki, sloZeniji
proizvod, tj. onaj s vise konstrukcijskih dijelova,
imat ée viSe meduoperacijskih zastoja, a time i
duZe cikluse izrade u odnosu na jednostavniji pro-
izvod. Postoje analize stvarnih ciklusa [8] koje
potvrduju funkcionalnu zavisnost trajanja ciklu-
sa i broja radnih operacija.

Pojednostavljenjem konstrukcijskih rjesenja u-
tjee se na smanjenje konstrukcijske i tehnoloske
sloZenosti proizvoda, a time i na smanjenje broja
radnih operacija.
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Smijer tehnoloskih tokova i ciklus
izrade

Proizvodni programi industrije namjestaja oci-
tuju se Sirokim asortimanom, a relativno malim
serijama dijelova i sklopova. Za obradu pojedi-
nog' dijela, npr. kod obrade masiva, potrebno je
izvesti oko desetak pa i viSe radnih operacija na
brojnoj opremi, ¢esto specijaliziranoj za pojedine
radne operacije. Ovakav proizvodni sistem uvjetu-
je tehnoloske tokove razli¢itog smjera, medu koji-
ma su ¢esti povratni tokovi koji uzrokuju velika
meduoperacijska vremena, odnosno duge cikluse
izrade. Kod procesa s usmjerenim tokom, tj. bez
povratnih veza, homogenost procesa je znatno po-
voljnija kao i mogucnost za skracenje ciklusa iz
rade, iako nisu sva radna mjesta u redoslijedu
rasporeda angazirana za proces istog proizvoda.
Ovakav raspored pojednostavljuje vodenje proce-
sa, skracuje meduoperacijska vremena, a s time
i cikluse izrade.

Proizvodi s istovjetnim tehnolo$kim procesom,
npr. obrada rubova ploda, daje moguc¢nost orga-
niziranja linijskog procesa. U tom procesu svaki
predmet rada prolazi kroz sve elemente proizvod-
nog sistema (radna mjesta ili strojne skupine) na
kojima se obavljaju radne operacije, a ujedno je
moguce izvrsiti sinhronizaciju trajanja pojedinih
operacija da se postigne stabilan ritam, odnosno
takt. Ovaj sluéaj predstavlja potpuno homogeni
proces s najjednostavnijim vodenjem i najkradim
ciklusima u odnosu na ostale organizacijske obli-
ke vodenja procesa.

Stupanj organiziranosti procesa proizvodnje
moze se izraziti homogeno3c¢u procesa, koja se iz-
razava koeficijentom homogenosti.

Optereéenje kapaciteta i ciklus
izrade

Trajanje ciklusa izrade direktno je u vezi s
optere¢enjem kapaciteta (Z). Kada je zaposlenost
radnih mjesta Z < 100%, moguce je skracivanje
ciklusa izrade provesti optimalizacijom redoslije-
da lansiranja serija i partija, odnosno provesti ra-
vnomjerno optereéenje.

Pracenjem optereéenja kapaciteta i trajanja
ciklusa jzrade u praksi moglo se zakljuditi da su
kod niske zaposlenosti opreme ciklusi izrade naj-
kra¢i. Kod opterecenja Z > 100% dolazi do ogra-
ni¢enja skracivanja ciklusa izrade i to na onim
serijama proizvoda koje se obraduju na preopte-
re¢enim radnim mjestima, Da nebi dolazilo do
tzv. »repovas, vréi se izravnavanje preoptereéeno-

sti radom u dodatnoj smjeni, uvodenjem nove o- -

preme ili smanjenjem programa koji prouzrokuje
»uska grla«. Jedan od redovitih zadataka opera-
tivne pripreme sastoji se u redovnom bilancira-
nju kapaciteta prije nego $to se pristupi termini-

ranju izrade. U proizvodnji se traZi da iskori%ée-
nje opreme bude maksimalno, a ciklusi izrade mi-
nimalni, §to jedno drugo iskljuc¢uje.

Pogoni za proizvodnju namjestaja éesto su u-
niverzalne tehnoloske strukture, tj. opremljeni su
strojevima za izradu razli¢itih finalnih proizvoda,
stoga ovdje postoji moguénost provodenja ravno-
mjernog optereéenja naizmjeni¢nim lansiranjem
proizvoda razli¢itih konstrukcijskih oblika.

Izradom redoslijeda lansiranja i terminiranja
izrade omogucava se postizanje najkracih ciklusa,
a tehnoloski razli¢itim asortimanom povecava se
prosjek zaposlenosti opreme. Ovaj zakljucak ujed-
no navodi na potrebu pravilnog dimenzioniranja
kapaciteta i strogo namjenski izbor opreme kod
planiranja novih proizvodnih pogona. Najbolje
procjene ciklusa izrade posti¢i ¢e se onda ako se
primijene snimljena vremena za razliCita opte-
reéenja, te ih se uskladi s planiranom zaposleno-
$¢u za odredeni redoslijed skupine naloga.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovi rezultata istraZivanja do$lo se do
slijedecéih zakljucaka:

— Primjenom tri razli¢ite metode za odredi-
vanje ciklusa izrade u proizvodnji namjestaja, u-
vidjelo se da su rezultati pojedinih procjena raz-
li¢iti i ovise o tehnoloskim i organizacijskim uvje-
tima proizvodnje. Stoga je kod pristupa odredi-
vanju ciklusa izrade potrebno izvr$iti najpovoljni-
ji izbor metode.

— Za procjenu ciklusa izrade kod istih ili
konstruktivno-tehnoloski sli¢nih proizvoda, kad
veli¢ine serije proizvoda nisu konstatntne, po-
voljno je primijeniti metodu regresijske analize.
Koeficijent korelacije ¢e u ovom slutaju biti
; >0, tj. postojat ¢e veza izmedu obiljezja T, i

nd+

— Za procjenu ciklusa izrade kod istih ili kon-
stantno-tehnoloski sli¢nih proizvoda, kad su ve-
li¢ine serije konstantne, povoljno je primijeniti
metodu intervalne procjene olekivanja srednje
vrijednosti. Primjenu ove metode omogucuje sla-
ba korelacijska veza izmedu T, i T,g, t). r=0.

— Koeficijent ili faktor protoka, dobiven iz
odnosa stvarnog ciklusa i optimalnog planiranog
ciklusa, mogao bi se primijeniti uspjesnije za ana-
lize u podrudju organizacije rada, npr. kao poka-
zatelj stupnja uspje$nosti provedene organizacije
procesa izrade, Dalja istraZivanja na podrucju ci-
klusa proizvodnje trebala bi obuhvatiti problema-
tiku optimalnih ciklusa, §to ¢e omoguditi objektiv-
niji pristup odredivanju ciklusa izrade i prakti¢-
noj upotrebi u terminiranju ili za druge sw{rhe.

Za procjenu ciklusa izrade f manje je prakti-
¢an i ne daje zadovoljavajuce rezultate procjene.
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Ova metoda daje to loSije procjene $to je veca
korelacijska veza obiljezja T, i T, odnosno 3to
je veéi opéi ¢lan u jednadZbi pravea regresije.

— Snimljeni podaci u jednom pogonu ili od-
jelu ne mogu se za iste proizvode i veli¢ine seri-
ja rabiti u nekom drugom pogonu ili odjelu, bez
obzira da li se radi o istoj tehnoloskoj strukturi
i kapacitetu.

— Ako u tehnolo$koj strukturi ili organizaciji
rada dode do bitnijih promjena, uglavhom se te
promjene odrazavanju na trajanje ciklusa izrade.
Stoga je potrebno predlodke za procjenu ciklusa
kontrolirati i prema potrebi ispravljati.

Izradom predloZaka za procjenu ciklusa izra-
de na osnovu iznesenih metoda, stvaraju se pred-
uvjeti za unapredenje operativnog planiranja.

Unapredenjem terminiranja proizvodnje daje
s¢ mogucnost boljeg iskoridtenja kapaciteta, sma-
njenja zaliha materijala i potreba za obrtnim
sredstvima. Nadalje, dolazi do poveéanja koefici-
jenta obrtaja, povedanja produktivnosti rada, a,

s aspekta trzista, uz postivanje rokova nabave i
isporuke, stje¢e se ugled poslovnosti, $to moZe
znatno utjecati na bolji plasman gotovih proizvo-
da.
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