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Product Analysis with a View to Determining
the Mounting Process

A procedure aiming at the defining of assembly process of
a product has been described. By the procedure and with
help of part matrix the following can be defined: base part of
a product, optimum assembly seqence of product parts, as-
sembly units of a product, sequence of parts within units, and
the lay-out of the product assembly process.

U radu je prikazan postupak s ciljem definiranja montaznog

procesa jednog proizvoda. S pomocu matrice veza dijelova
proizvoda, ovim je postupkom moguée determinirati: bazni
dio proizvoda, optimalni redoslijed montaZe dijelova, mon-
taZne sklopove proizvoda, redoslijed dijelova unutar sklopova
te raspored montaZznog procesa tog proizvoda.

1. Uvod

Uvodenjem automatizacije i robotizacije u proiz-
vodnju znatno se skratio ciklus proizvodnje ne-
kog proizvoda. Analizom proizvodnih procesa u
suvremenoj industriji utvrdilo se da na poslovima
montaZe radi velik broj radnika. Takoder se po-
kazalo da na troSkove montaze ide znatan dio
ukupnih tros$kova proizvodnje (ponekad vise od
50 %) [1], [2]i [3])-

Ukupno je vrijeme montaze dijelova vrlo Cesto
mnogo krac¢e od ukupnog vremena njihove izra-
de, ali da bi se skratio ciklus proizvodnje, vrlo je
vazno veé u prvoj fazi analize proizvodnog ciklusa
definirati montazni proces stoga §to je on posljed-
nji u proizvodnoj fazi [4].

* U sklopu projektnog zadatka “Modeliranje organizacije pripre-
me proizvodnje u pomorskoj brodogradn)i”, pod brojem 2-09-
-366 3to ga financira Ministarstvo znanosti i tehnologije Repu-
blike Hrvatske.

Da bi se odredilo optimalno vrijeme montaze, bi-
lo da se to radi s pomocu ruénih, automatskih ili
kombiniranih radnih mjesta, potrebno je u prvom
redu poznavati bazni dio, redoslijed montaze po-
jedinacnih dijelova proizvoda, sklopove proizvo-
da, redoslijed dijelova u sklopu te redoslijed mon-
taze sklopova [5].

Pod pojmom montaze razumijeva se spajanje
odredenog broja dijelova, a to mogu biti pojedi-
nacni dijelovi ili ve¢ montirani sklopovi, ¢ime se
dobiva novi sklop.

Taj sklop moZe biti zavrsni sklop ili podsklop koji
ide kao dio u daljnju montazu.

Pri formiranju sklopa dijelovi se mogu medusob-
no povezivati na razli¢ite nacine: zavarivanjem,
lemljenjem, lijepljenjem, vijcima, zakovicama, ra-
zlicitim vrstama osiguraca ili rascjepki, trenjem
itd. [6].

2. Analiza proizvoda

Metoda za analizu proizvoda i odredivanje op-
timalnog redoslijeda montaze u ovom radu bit ée
prikazana na jednom poopéenom proizvodu.

‘Algoritam ¢e se postupka objasnjavati sukscesiv-

no, analizirajuci svaki korak posebno.

Treba medutim napomenuti da su proizvod i nje-
govi dijelovi nastali bez odredene tehnicke fun-
kcionalnosti, pa su sami sebi svrha i sluze isklju-
Civo za prikaz osnovne ideje ovog postupka.

Dijelovi se ovog proizvoda teoretski mogu spajati
na razliCite nacine i prepusteno je Citatelju ovog
rada da odredi elemente spajanja te podrudje
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primjene (strojarstvo, brodogradnja, gradevinar-
stvo 1 dr.).

Na slici 1 prikazan je proizvod koji se sastoji od
14 dijelova.

AdaaA

(— T 1
/@ | @) | ®
el
T o 1149 /l_
[ 6]

Slika 1. Proizvod koji se sastoji od 14 pojedina¢nih
dijelova

Da bi se odredili svi relevantni pojmovi radi de-
finiranja optimalnog vremena montaze, potrebno
je odrediti matricu sljedbenika dijelova proizvoda
i1u njoj definirati veze medu dijelovima proizvoda.

2.1. Matrica sljedbenika

Na slici 2 prikazana je matrica sljedbenika dije-
lova sa slike 1. Matrica ima redova odnosno stu-
paca toliko koliko ima dijelova u proizvodu. Na
glavnoj dijagonali matrice nalaze se rasporedene
tockice () zato $to dijelovi ne mogu biti vlastiti
sljedbenici [5].

Jedinice (1) u matrici sljedbenika predstavljaju

sliedbenik nekog dijela, pa se tako, na primjer, u

prvom redu nalazi dio 1, a njegovi su montazni
sljedbenici dijelovi 3 i 6. Stoga se na lokacijama
u matrici (1,3) i (1,6) nalaze jedinice (1). Treba
medutim napomenuti da je matrica sljedbenika
formirana tako da se dijelovi montiraju po osi z,
i to od dna prema vrhu (slika 1).

Permutacijom stupaca i redaka matrice sljedbe-
nika (slika 2) dobiva se gornje trokutasta matrica
(slika 3.) i to na sljedeéi nacin:

na lokaciji (i(5) = 5, j(1) = 1) u matrici sljed-
benika (slika 2) nalazi se oznaka jedinice (1)
ispod glavne dijagonale pa ée prvi i peti stupac
odnosno redak u matrici zamijeniti mjesta i to
ovako: i(1)=5, i(5)=1 odnosno j(1)=5, j(5)=1.

Navedeni postupak permutacije redaka i stupaca
u matrici sljedbenika treba napraviti za sve jedi-
nice (1) koje se nalaze ispod glavne dijagonale.
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Slika 2. Matrica sljedbenika dijelova sa slike 1

Na slici 2 takvih oznaka ima deset, ali to ne znaci
da ce se u minimalno deset takvih iteracija dobiti
gornje trokutasta matrica sa slike 3 [7].

Ova je matrica je karakteristicna po tome §to se
oznake sljedbenika (1) nalaze iznad glavne dija-
gonale.

Redoslijed dijelova poredanih u zaglavlju stupaca
odnosno redaka matrice (slika 3) ujedno je i re-
doslijed montaze dijelova: {5,1,6.3,8,10,9,13,2,14,
12,7,4,11}.
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Slika 3. Gornje trokutasta matrica dobivena
permutacijom redova i stupaca matrice
sljedbenika sa slike 2
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2.2. "Tezina” dijelova proizvoda

Da bismo odredili koje od dijelova moZemo isto-
vremeno montirati, potrebno je izracunati entro-
piju odnosno razinu zavisnosti dijelova s obzirom
na redoslijed montaze. Ti se podaci izraGunavaju
iz matrice (slika 3) na sljedeci naéin:

zadio 5: h5=0

zadio 1: hl=h5+1=1

zadio 6: h6=h5+1=1; h6=hl1+1=2
zadio 3: h3=h5+1=1; h3=h1+1=2
zadio 8: h8=h6+1=3; h8=h3+1=3

za dio 10: h10=h5+1=3; h10=h8+1=4
zadio 9: h9=hl10+1=35

zadio 13: hl13=h10+1=5

zadio 2: h2=h9+1=6; h2=h13+1=6
zadio 14: hld4=h12+1=7

zadio 12: hl12=h10+1=5; h12=h14+1=8
zadio 7: h7=hl12+1=9 :
zadio 4: h4=h12+1=9; h4=h7+1=10
zadio 11: h11=h10+1=5; h11=h12+1=9;

b

hil=h4+1 =11

Za svaki od dijelova potrebno je usvojiti maksi-
malnu vrijednost izracunane entropije. Svaki onaj
dio/dijelovi kojemu je “tezina” h=0jest bazni dio,
a svi oni dijelovi kojima su “tezine” jednake mogu
se teoretski istovremeno montirati a da se time
ne ometa montaza nekog od njihovih sljedbenika.

Tako se, na primjer, dijelovi 613 te 91 13, kojima
su entropije: h6 = h3 = 21 h9 = h13 = 5, mogu
montirati istovremeno.

2.3. Graf montaze

S pomocu “tezina” dijelova i matrice sljedbenika
moze se formirati graf montaze (slika 4). Graf se
montaze formira tako da se dijelovi poredaju hije-
rarhijski prema njihovoj entropiji. Na vrhu se na-
laze dijelovi s entropijom h=0, a na dnu dijelovi
s maksimalnom vrijednosti entropije. Svi oni di-
jelovi koji imaju jednaku entropiju moraju se na-
laziti na istoj razini [7].

“Vektori” koji spajaju dijelove u grafu montaZe
(kruzi€i) definiraju se s pomoé podataka iz ma-
trice sljedbenika. Sljedbenici dijela 5 jesu dijelovi
6, 1, 3110, pa su i “vektori” usmjereni od dijela
5 prema dijelovima 6, 1, 3 i 10. Broj¢ana vrijed-
nost “vektora” izratunava se kao razlika “teZina”
dijelova koji su povezani tim “vektorom”.

Svaki ¢vor u grafu montaZe predoden je sa dva
karakteristicna broja (slika 4): gornji broj - oz-
naka dijela i donji broj - vrijednost "tezine" dijela.

10
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Slika 4. Graf montaZe konstruiran s obzirom na
izraCunane vrijednosti “teZine” dijelova
i podatke sa slike 3
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3. Odredivanje sklopova

Da bismo iz grafa montaze odredili koji dijelovi
tvore sklop, potrebno je da se ispuni prvi uvjet:
Suma razlika “tezina” dijelova u nekom sklopu
kojih “vektori” opisuju isti smjer mora biti jedna-
ka sumi svih ostalih razlika “tezina” dijelova u
tom istom sklopu kojih “vektori” opisuju suprotni
smjer.

Drugi vaZan uvjet za formiranje montaznog sklo-
pa jest: Nijedan dio nekoga sklopa ne smije imati
nikakvih “smetnji” od nekoga drugog dijela Sto
se ti¢e redoslijeda montaze dijelova.

Tako, na primjer, sklop S:

S$=5,1(1)+1,6(1)+6,8(1)+8,10(1)=5,10(4),
uz redoslijed {5, 1, 6, 8, 10},

ne moze biti montazni sklop zbog toga Sto prije
montaze dijela 8 treba montirati dio 3 ("vektor”
3,8(1)) koji ima istu entropiju kao i dio 6 (slika
4) te se moze s njim istovremeno montirati.

S obzirom na gore navedene preduvjete, iz grafa
montaZe (slika 4) mogu se determinirati monta-
7ni sklopovi proizvoda i odrediti redoslijed mon-
taze dijelova u skiopu:

S1 = 5,1(1)+1,6(1)+6,8(1)=53(2)+3,8(1)

{5,1,6/3,8}

S2 = 10,9(1)+9,2(1)=10,13(1)+13,2(1)
{10,9/13,2}

S3=14 {14}

S4 = 12,7(1)+7,4(1) +4,11(1)=12,11(3)
{127,411}

Ovdje treba napomenuti da dio 14 teoretski
moze pripadati i skiopu S2, medutim to ne utjece
na skradenje vremena montaze ovog proizvoda
jer je to dio koji se u grafu montaZze nalazi u
linijskoj strukturi, za razliku od cikli¢kih struktura
koje su nezavisne cjeline, §to je u skladu sa prvim
uvjetomnt.

4. Gantogram montaze

Naslikama 5 i 6 prikazani su gantogrami mon-
taze dijelova sa slike 1. Na slici 5 nalazi se gan-
togram pojedinacne montaze dijelova proizvoda
uzimajuéi u obzir dijelove koji se istovremeno
montiraju, a na slici 6 gantogram montaze sklo-
pova proizvoda. Vremena montaze svakog dijela
prikazana su kao jedini¢na.

7 2 3 4 5 6 7 8 & w0 10w 12 ot

Slika 5. Gantogram montaZe dijelova sa slike 1
montiranih pojedinacnih dijelova

Slika 6. Gantogram montaZe dijelova sa slike 1 mon-
tiranih uz pomo¢ sklopova definiranih iz grafa
montaZe slika 4

Iz slika 5 i 6 moze se zakljuciti da je ukupno
vrijeme montaze proizvoda sa slike 1 krace za 7
terminskih jedinica montaze kad se proizvod
montira s pomo¢u sklopova nego kad se dijelovi
montiraju pojedina¢ne. To skracenje iznosi 58 %
od ukupnog vremena montaze.

5. Raspored montaznog procesa

Poznajuci gantogram montaze dijelova i sklo-
pove proizvoda, moguce je definirati montazni
proces, pripadna radna mjesta i strojeve potrebne
za montazu. Na slici 7 prikazan je raspored mon-
taze dijelova proizvoda sa slike 1.
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Slika 7. Raspored montaZe proizvoda sa slike 1

uvaZavajuci gantogram montaZe slika 6 i graf
montaZe slika 4

-

6. Zakljucak

S pomo¢u postupka koji je prikazan u ovom radu
moguée je precizno i temeljito analizirati odre-
deni proizvod radi definiranja montaze dijelova
tog proizvoda i svih parametara koji su potrebni
da bise dobilo optimalno vrijeme montaze. Ovom
metodologijom moguce je odrediti bazni dio/ba-
zne dijelove proizvoda, redoslijed montaze dijelo-
va, dijelove koji se istovremeno montiraju, sklo-
pove proizvoda, redoslijed montaze dijelova unu-
tar sklopa i redoslijed montaze sklopova. Na o-
snovi tih podataka moze se definirati raspored
montaznog procesa proizvoda.

S pomod¢u navedenih uvjeta u ovom radu moZe
se egzaktno iz grafa montaze determinirati koji
sklop od teoretski mogucih sklopova moze biti
montazni sklop.
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Simboli

1 — oznaka za funkcionalnu vezu i-tog dijela
{}  saj-tim dijelom u matrici sljedbenika

— oznaka za skup dijelova proizvoda u
kojem su dijelovi poredani po redoslijedu
montaze

h — “teZina” dijelova proizvoda
— sklop dijelova proizvoda

() — skalarna vrijednost “vektora”
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