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POPIS KRATICA



1. UVOD

Utjecaj globalizacije trziSta pracen ekonomskim, tehnoloskim 1 sociopolitickim
napretkom u kombinaciji s pove¢anom konkurencijom utjecali su na oblikovanje svih aspekata
proizvodne industrije. Pored toga, teznja za razli¢itos¢u i jedinstveno$c¢u dobara, tj. proizvoda
koju kupci danas zahtijevaju, dovela je do razvoja nove paradigme proizvodnje ¢ija su glavna
obiljezja porast potraznje za visoko varijabilnim proizvodima, skracenje Zivotnog ciklusa
proizvoda i masovna prilagodba proizvoda [1]. Masovna prilagodba proizvoda postala je
neosporno kljuc¢an faktor §irenja ili odrzavanja trzisSnog udjela poduzeca s obzirom da ona
osigurava podudaranje potreba kupaca i ponudenog proizvoda. Spomenute promjene
predstavljaju izazove za proizvodace te uvjetuju potrebu za kontinuiranim ulaganjima i
poboljSavanjem proizvodnih sustava kako bi proizvodaci opstali na trzistu 1 bili konkurentni.
Kako bi odrzali ili povecali trzisni udio i izbjegli nepotrebne troskove, proizvodne organizacije
nastoje prilagoditi postoje¢e proizvodne sustave za proizvodnju raznolikih prilagodenih
proizvoda [2]. Obic¢no je uvazeno misljenje kako visoka raznolikost proizvoda (engl. product
variety) koji se nude trzistu znaci konkurentsku prednost poduze¢a. Medutim, povecanje
raznolikost proizvoda sa sobom povlaci povecanje kompleksnosti proizvodnog sustava koje se
moze manifestirati kroz povecanje kompleksnosti u arhitekturi (dizajnu) proizvoda te kroz
porast kompleksnosti proizvodnje, tj. proizvodnih procesa i montaze. Primjerice, Schleich i
ostali [3] u svom radu istaknuli su kako oko 64 % ispitanika kompleksnost koja je uzrokovana
raznoliko$¢u proizvoda smatra znacajnim ¢imbenikom povecanja troskova proizvodnje.

Kako bi prikazali utjecaj raznolikosti proizvoda na troskove proizvodnje i kompetitivnost
poduzeca pri prijelazu S masovne proizvodnje, tj. proizvodnje velike koli¢ine standardnih
proizvoda, na individualnu proizvodnju, autori Schuh i ostali [4] predstavili su model prikazan
slikom 1.1. Prema predstavljenom modelu, prijelaz na pojedinaénu proizvodnju sa sobom
povlac¢i vecu raznovrsnost proizvoda i manji volumen proizvodnje, sukladno tome krivulja
ucestalosti (frekvencije) proizvoda se mijenja i1 postaje Sira, a postizanje ekonomije obujma
karakteristiénog za masovnu proizvodnju nije viSe moguce. Medutim, povecanju portfelja
proizvoda, poduzeca trebaju postupati s oprezom kako bi izbjegla situaciju ,,gubitka“ u kojoj
postojanje previse neprofitabilnih proizvoda uzrokuje vece stvarne troskove od prihoda. U tom
slu¢aju vec¢ina poduzeca nastoje niski volumen individualnih proizvoda, koji donose niZi profit
od ocekivanog, subvencionirati porastom cijena standardnih proizvoda. Medutim, Sirenje

proizvodnog portfelja i nerazboritim dodavanje varijanti proizvoda dolaze u zonu gubitka



trziSne kompetitivnosti, podrucje ,,nepovoljnog konkurentskog polozaja* (engl. competitive
disadvantage) [4, 5].
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Slika 1.1. Prijelaz s masovne proizvodnje na individualnu [4]

Linije za montazu razliitih proizvoda (engl. Mixed Model Assembly Lines, MMAL)
prepoznate su kao alat koji proizvodnim poduzeé¢ima omogucuje prilagodbu novonastaloj
situaciji, tj. alat koji im omogucuje uc¢inkovitu proizvodnju raznovrsnih proizvoda. S obzirom
na to se montaza istice kao proces od velike ekonomske vaznosti za proizvodna poduzeca, ¢ak
i malene promjene unutar nje imaju direktan utjecaj na klju¢ne indikatore uspjesnosti (engl.
Key Performance Indicators, KPI) proizvodnje [6]. U literaturi su prisutni razli¢iti pokusaji
kojim se nastoje poboljsati performanse montaznih procesa. Jedan od nacina kojim se to moze
posti¢i je 1 ublazavanje utjecaja kompleksnosti montaze na MMAL [7]. Stoga, ukljucivanje
kompleksnosti montaZe kao kriterija optimizacije montazne linije moZe utjecati na poboljSanje
njezinih performansi. Medutim, unato¢ tome Sto je kompleksnost montaze prihvacena kao
pojam koji utjeCe na performanse linije, njezina definicija i formalna kvantifikacija jo$ uvijek
su predmet rasprave u literaturi. Sukladno tome, u daljnjem dijelu kvalifikacijskog rada, kroz
drugo poglavlje objasnit ¢e se pojam kompleksnosti u proizvodnim sustavima te ¢e se prikazati
podjela mjera kompleksnosti s obzirom na metode koje se koriste za njen razvoj. U treCem
poglavlju, fokus ¢e se staviti na dosadasnje predloZzene mjere strukturne kompleksnosti
montaze u MMAL koje su nastale upotrebom teorije informacija ili hibridnih metoda. Kroz
cetvrto poglavlje, dat ¢e se osvrt na dostupnu literaturu koja je koristila kompleksnost kao jedini
ili jedan od kriterija optimizacije MMAL te ostalih promatranih sustava. Zakljucak rada i osvrt

na buduca istrazivanja dan je u posljednjem poglavlju.



2. KOMPLEKSNOST U PROIZVODNIM SUSTAVIMA

Kompleksnost je Siroko primjenjiv i popularan pojam koji je usao u upotrebu u gotovo
svim podrucjima znanosti i inZenjerstva. Ovisno o podrucju unutar kojeg se promatra i o
kontekstu primjene, razliciti autori predlazu razli¢ite definicije i pristupe za njezino mjerenje.
Medutim, jedinstvena i opéeprihvacena interpretacija jo$ uvijek nije usvojena. U proizvodnoj
domeni, kompleksnost se upotrebljava kako bi se naglasak stavio na nesigurnost stanja i
razli¢itu medusobnu povezanost komponenti proizvoda ili procesa unutar proizvodnog sustava
koji uvelike utjecu na njegov ishod. Nesigurnost je sve ono §to se o ponasanju sustava precizno
ne zna/ nije poznato, a definira se kao odstupanje sustava od planiranog [8]. Unato¢ nedostatku
formalne definicije, autori su usuglaSeni u tome kako je porast kompleksnosti glavno obiljezje
modernih proizvodnih sustava ¢iji primarni uzrok pronalaze u ¢injenici da broj elemenata
(komponenti) unutar proizvodnog sustava, kao i broj veza medu, njima raste. Sukladno tome,
kompleksni sustav moze se definirati kao cjelina koja se sastoji od veéeg broja medusobno
povezanih komponenti c¢ija povezanost uzrokuje sloZzene uzro¢ne odnose medu
komponentama. Stoga, ta cjelina ukljucuje odredena svojstva koja nisu vidljiva iz svojstava

individualnih komponenti [9, 10].

Rije¢ kompleksnost podrijetlo vuce iz latinske rije¢i complexus koja znaci slozen, a odnosi
se na ,,nesto sto se sastoji od vise dijelova koji su medusobno povezani* ili na ,,nesto Sto nije
jednostavno analizirati i razumjeti* [11]. Sam pojam kompleksnost u literaturi se Cesto koristi
kao sinonim rije¢i kompliciranost ili kaoti¢nost. Medutim, EIMaraghy i ostali [11] te Alkan i
ostali [12] napominju kako postoje razlike medu ovim pojmovima, slika 2.1. Komplicirani
sustavi su oni koji se sastoje od velikog broja dijelova (elemenata), ali su funkcije svakog od
njih, kao 1 interakcije medu njima dobro definirane 1 shvatljive. Kompliciranost proizlazi iz
razine detalja i veli¢ine sustava koja je premasila granice razumijevanja pojedinca koji radi
[10]. Unato¢ velikom broju komponenti, ovakav sustav se ne ponasa na neoc¢ekivan nacin,
odnosno daje predvidljiv ishod. Primjer jednog kompliciranog proizvoda je automobil jer on
nije jednostavan proizvod, ali je razumljiv [11]. S druge strane kompleksan sustav odnosi se
na sustav u kojem postoji odredena doza nesigurnosti tijekom razvoja procesa ili u njegovom
dizajnu §to rezultira time da konacni ishod sustava nije u potpunosti predvidljiv ili upravljiv.
Primjerice, proces razvoja automobila je kompleksan jer zahtijeva inZenjersko znanje u
nekoliko disciplina te kolaborativni rad u timovima [11]. Unato¢ razli¢itim definicijama ovih

pojmova, bitno je napomenuti kako se shvacanje sustava kao kompleksnog ili kompliciranog



odnosi na subjektivni dozivljaj promatraca, odnosno uvelike ovisi o razini znanja osobe koja
ga promatra i definira, stoga ni ne ¢udi Sto se ova dva pojma Cesto poistovjecuju. Kaoti¢ni
sustavi su sustavi koji su vrlo tesko upravljivi i ¢esto nepredvidljivi, s obzirom na to §to ¢ak i
malene promjene u pocetnim uvjetima uzrokuju vrlo raznolike ishode. Kompleksnost ima
snaznu pozitivau Korelaciju s potesko¢ama prilikom upravljanja sustavom, tj. kako sustav
postaje kompleksniji, teZe ga je razvijati, odrzavati i koristiti, zadaci postaju sloZeniji §to znaci

da su podlozniji pogreskama i iziskuju vece troskove [13].
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Slika 2.1. Spektar rasta kompleksnosti procesa [11]

2.1. Uzroci kompleksnosti

Kompleksnost je jedan od najvecih izazova s kojim se proizvodna poduzeca danas susre¢u
[11]. Uzroci porasta razine kompleksnosti mogu se pronaci u tzv. pokretac¢ima kompleksnosti.
Oni se u literaturi definiraju kao ,.,fenomen koji potice porast kompleksnosti sustava* [14].
Razli¢iti autori daju razliite podjele pokretaca kompleksnosti. Sveobuhvatnu podjelu prema
podrijetlu pruzili su Vogel i Lasch [15] te su ih podijelili na unutarnje i vanjske pokretace
kompleksnosti [15, 16]. Vanjski pokretac¢i kompleksnosti se definiraju kao ,,zrcalna slika
zahtjeva trzista* [17, 18], §to znaci da proizlaze iz nestabilne (varijabilne) potraznje za
proizvodom i zahtjeva koje on treba ispuniti. U njih se ubrajaju kompleksnost drustva te
kompleksnost trzista (kompleksnost potraznje, kompetitivna kompleksnost, kompleksnost
opskrbe, tehnoloska kompleksnost, kompleksnost trzista). Oni su konstantni i poduzece na njih
ne moze utjecati, ve¢ im se moze samo prilagoditi. Medutim, bitno je napomenuti kako je
pogresno ove dvije podjele promatrati kao odvojene cjeline s obzirom da su one medusobno
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ovisne [15, 19]. Naime, unutras$nji pokreta¢i kompleksnosti rezultat su reakcije sustava ili na
vanjske podrazaje (globalna konkurencija, varijabilnosti dobavljaca, tehnoloski napretka te
nesigurnost i nestabilnost potraznje [20]) ili na vlastite podrazaje poduzeéa. Uzimajuéi u obzir
ovisnost o vanjskim pokretacima, Bliss [16] razlikuje dvije vrste unutarnjih pokretaca. Rijec je
o pokretac¢ima koji su direktna posljedica djelovanja vanjskih pokretaca (engl. correlated
complexity drivers) poput: kompleksnost kupca, kompleksnost ciljeva, kompleksnost
proizvoda, kompleksnost razvoja proizvoda, kompleksnost lanca opskrbe, tehnoloska
kompleksnosti i sli¢éno. Druga vrsta, autonomni pokretaci kompleksnosti (engl. autonomous
complexity drivers) nisu pod utjecajem vanjskih faktora i u njih ubrajamo kompleksnost
procesa, kompleksnost proizvodnje, kompleksnost resursa, organizacijsku kompleksnosti i

ostale.

Pokretaci kompleksnosti rezultiraju pove¢anjem nesigurnosti unutar proizvodnih sustava
S§to dovodi do povecanog generiranja informacija i njegovog nepredvidljivog / nepoznatog
ponasanja [5]. Kao glavni izvor porasta kompleksnosti u proizvodnim poduze¢ima, u literaturi
se najceSce istiCe raznolikost varijanti proizvoda [21, 22]. Ostali uzroci koji se najéesce
razmatraju su struktura proizvoda, struktura postrojenja, tok informacija i tok materijala,
nesigurnost okruzenja i sli¢no [21]. Nesigurnost povezana s raznoliko$c¢u proizvoda povezana
je s kompleksno$c¢u zadatka koju operateri moraju izvrsiti. Porast kompleksnosti proizvodnog
sustava uslijed povecane raznolikosti proizvoda negativno utjece na performanse proizvodnog
sustava u pogledu proizvodnosti rada i kvalitete proizvoda koju dozivljavaju kupci Sto je
dokazano kroz empirijska istrazivanja i simulacije u montaznim postrojenjima [23, 24].
Povezanost kompleksnosti i pogresaka koje se javljaju u montazi istaknuli su Fast Berglund i
ostali [25]. Autori su uocili pozitivnu korelaciju ovih pojmova, odnosno porast kompleksnosti
uzrokuje 1 porast broja greSaka prilikom montaZe. Jednaki zaklju€ci doneseni su u radovima
Falcka i ostalih [26, 27]. U njima su autori istaknuli i da porast kompleksnosti uzrokuje gubitak
kvalitete proizvoda kojeg su izrazili kao porast troSkova potrebnih za korektivne radnje procesa
montaze. Negativan u¢inak kompleksnosti uocen je i na pouzdanost proizvodnje 1 nesigurnost
[28] te na vrijeme proizvodnje [7, 12]. Unato¢ negativnoj konotaciji koja se veze za
kompleksnost proizvodnog sustava, proizvodna poduzeca istiCu prednosti koje porast
kompleksnosti sa sobom donosi. Porast kompleksnosti omoguéuje ostvarivanje kompetitivne
prednosti poduzeca, stjecanje novog trziSnog udjela i zadrzavanje postojece pozicije na trziStu

te porast prihoda i profita [20].



U literaturi prevladava istraZivanje unutarnje kompleksnosti proizvodnog sustava [19].
Unutarnja kompleksnosti povezana je s tokovima koji se odvijaju unutar samog proizvodnog
sustava proizvodaca (tokovi materijala i informacija), a posljedica je prevodenja zahtjeva
kupaca u fizicke proizvode. Njena podjela predstavljena je sljede¢im poglavljem. S druge
strane, vanjska kompleksnost povezana je s tokovima unutar lanca opskrbe. Ona ukljucuje i

druge sudionike, a ne samo proizvodaca.

2.2. Klasifikacija kompleksnosti u proizvodnim sustavima

Kompleksnost proizvodnih sustava definira se unutar dviju domena, fizi¢ke i funkcionalne
domene, slika 2.2. Koncept kompleksnosti u obje domene promatra se ovisno o protoku
vremena i ovisno o elementima (fizi¢ki elementi ili funkcije) proizvodnog sustava na koje je
stavljen naglasak. Ukoliko je naglasak stavljen na fizicke komponente sustava, rije¢ je o
fizickoj domeni. S druge strane, ukoliko je naglasak stavljen na potrebu za postizanjem
funkcionalnih zahtjeva, rije¢ je o funkcionalnoj domeni. Osim ovih dviju domena, u literaturi
se Cesto istiCu jo§ dvije podjele kompleksnosti, objektivna i subjektivna kompleksnost.
Objektivna kompleksnost fokus stavlja na mjerljive parametre sustava, dok subjektivna
kompleksnost podrazumijeva da se isti proizvodni sustav, ovisno o individualnim vjestinama,
sposobnostima i iskustvu osobe koja definira kompleksnost, moze iskusiti, tj. spoznati na

drugaciji na¢in [29, 30].
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Slika 2.2. Podjela kompleksnosti [11]



Fizicka domena kompleksnosti oslanja se na elemente proizvodnog sustava te se moze
klasificirati na stati¢ku i dinami¢ku kompleksnost. Staticka ili strukturna kompleksnost bavi se
strukturom sustava i njegovom konfiguracijom, raznolikoS¢u proizvoda te brojem razlicitih
komponenti sustava (radnici, strojevi, meduskladista, transportni mehanizmi) i njihovim
meduovisnostima i vezama [11]. S obzirom na to da se ova vrsta kompleksnosti bavi
strukturom proizvoda ili sustava i vremenski je neovisna, pojednostavljivanjem dizajna sustava
ili strukture proizvoda ili procesa moze se utjecati na njezino reduciranje. S druge strane,
dinamicka ili operativna kompleksnost povezana je s neizvjesnoS¢u ponasanja sustava tijekom
odredenog vremenskog perioda, ali i s vjerojatno$c¢u da ¢e sustav biti pod kontrolom [1]. NuZan
preduvjet za razumijevanje i upravljanje kompleksno$c¢u proizvodnog sustava podrazumijeva
definiranje kvantitativnih mjera koje ju opisuju. Za definiranje staticke i dinamicke
kompleksnosti, u literaturi se mogu uociti razli€iti pristupi koji se mogu klasificirati s obzirom
na teoretsko podrijetlo. Prema teoretskom podrijetlu, mjere kompleksnosti mogu se podijeliti

u sedam skupina, poglavlje 2.3.

Funkcionalna domena je povezana s dizajnom proizvoda, procesa ili sustava.
Kompleksnost se u njoj definira kao mjera nesigurnosti u postizanju definiranih funkcionalnih
zahtjeva (engl. functional requirements). Pri tome, uzrok nesigurnosti u postizanju
funkcionalnih zahtjeva predstavlja lo§ dizajn ili nedostatak znanja / razumijevanja o
promatranom elementu. Ova interpretacija kompleksnosti uporiste pronalazi u teoriji
aksiomatskog dizajna (engl. Axiomatic Design, AD) iz kojeg je i usvojena definicija
funkcionalnih zahtjeva kao minimalnog skupa neovisnih zahtjeva koji u potpunosti opisuju
funkcionalne potrebe proizvoda (softvera, organizacije, sustava, itd.) u funkcionalnoj domeni.
Drugim rijeCima, prema teoriji AD, ono S§to zelimo posti¢i (cilj) izrazava se preko
funkcionalnih zahtjeva u funkcionalnoj domeni, dok odgovor na pitanje kako ¢emo u fizickoj
domeni posti¢i funkcionalne zahtjeve, daju parametri dizajna (fizicki parametri). Nesigurnost
u postizanju funkcionalnih zahtjeva, tj. kompleksnost, promatra se kao funkcija povezanosti
promatranog raspona dizajna (engl. design range) i raspona sustava (engl. system range), slika
2.3. Raspon dizajna predstavlja Zeljenu vrijednost funkcionalnih zahtjeva. Raspon sustava
predstavlja ono Sto stvarni sustav koji treba ispuniti funkcionalne zahtjeve moze pruZiti, tj.
koliko dobro odabrani sustav moze zadovoljiti trazene funkcionalne zahtjeve, a izrazava se
preko funkcije gustoce vjerojatnosti (engl. System Probability Distribution Function, System
pdf). Ukoliko se raspon sustava u potpunosti nalazi unutar raspona dizajna, kompleksnost je

nula, s obzirom da sustav tijekom vremena uvijek moze dati Zeljeni rezultat. Medutim, ukoliko



se ova dva raspona samo djelomi¢no podudaraju, $to je na slici 2.3. prikazano zajedni¢kim
podruc¢jem (engl. common area), postoji nesigurnost da se trazeni funkcionalni zahtjevi nece
ispuniti stoga, kompleksnost postoji i moze se kvantitativno izraziti. AKo se spomenuti rasponi
uopce ne podudaraju kompleksnost je beskona¢na. Prema tome, moze se re¢i da odnosi izmedu

raspona dizajna i raspona sustava odreduju kompleksnost [31].
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Slika 2.3. Funkcija gustoce vjerojatnosti funkcionalnih zahtjeva [31]

Jednako kao 1 kod fizicke domene, kompleksnost moZe i ne mora biti funkcija vremena.
Ovisno o tome, razlikuju se dvije primarne kategorije kompleksnosti, vremenski ovisna i
vremenski neovisna kompleksnost. Vremenski ovisna kompleksnost podrazumijeva
kompleksnost koja raste s porastom vremena i nije predvidljiva. Ovisno o tome raste li
nesigurnost konstantno ili se pak periodi¢no u odredenoj tocci vraca U pocetno stanje, ova vrsta
kompleksnosti pojavljuje se u obliku kombinatorne i periodi¢ne kompleksnosti. Kombinatorna
kompleksnost rezultat je stalnog porasta broja moguéih kombinacija stanja tijekom vremena,
Sto znaci da se raspon sustava tokom vremena sve vise udaljava od raspona dizajna, slika 2.4a.
Iz toga proizlazi da se ona moze sprijeciti ukoliko se otkrije nacin kako sprijeciti udaljavanje
raspona sustava od raspona dizajna. Primjer vremenski ovisne kombinatorne kompleksnosti je
raspored leta aviona kada je vrijeme nepogodno za let jer zrakoplovna poduzeéa nece biti u
mogucénosti zadovoljiti funkcionalne zahtjeve slanja aviona prema rasporedu, a nastavi li se

vrijeme 1 dalje pogorSavati tokom vremena, situacija ¢e se sve vise pogorsavati [32]. Ili



primjerice o$te¢enje materijala koje nastaje zbog Sirenja pukotine [11]. Periodi¢na
kompleksnost postoji ograni¢eno vremensko razdoblje 1 nju karakterizira ograniceni broj
moguc¢ih kombinacija stanja. Primjerice, kada je avion sprijeCen za let zbog neocekivanih
okolnosti kao §to su lose vrijeme ili mehanicki kvar, pri ¢emu se raspored odlazaka i dolazaka
odreduje periodi¢no, tj. za 24 sata. Nesigurnost koja se tada pojavljuje traje samo odredeno
vrijeme 1 ne prenosi se na sljede¢i dan (svaki dan novi raspored, stoga su nesigurnosti iz
prethodnog dana nebitne) [32]. Vremenski neovisna kompleksnost ne uzima u obzir faktor
vremena. Ona ostaje konstantna sve dok ne dode do promjene dizajna. Razlikuju se stvarna
(engl. real complexity) i imaginarna (engl. imaginary complexity) kompleksnost. Stvarna
kompleksnost rezultat je nezadovoljavanja funkcionalnih zahtjeva u svakom trenutku (javlja se
kada raspon sustava nije unutar raspona dizajna) [31], slika 2.4b, dok se imaginarna
kompleksnost razmatra kao nesigurnosti koja nastaje zbog nedostatka razumijevanja i neznanja
dizajnera o odredenom dizajnu, tj. povezanosti funkcionalnih zahtjeva i parametara dizajna
[33].

Raspon sustava se tokom Zivotnog
Gustoéa A vijeka sustava mijenja
vjerojatnosti 1
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Gustoéa A dizajna
vjerojatnosti
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\

FR

a) b)
Slika 2.4. a )Kretanje raspona sustava tokom vremena; b) Raspon sustava ne nalazi se u

potpunosti u rasponu dizajna (konacna vrijednost kompleksnosti) [32]

2.3. Taksonomija mjera fizicke kompleksnosti proizvodnog sustava

Prilikom razvoja mjera kompleksnosti, veéina istrazivanja svoje napore usmjerava K
njihovom definiranju unutar fizicke domene. U svrhu povecanja razumijevanja i upravljanja
kompleksnos¢u proizvodnih sustava, posljednjih godina koristeni su razli¢iti pristupi za njenu
analizu. Prema teoretskom podrijetlu, oni se mogu svrstati u sedam kategorija [1, 34]. Prva
kategorija podrazumijeva metode i koncepte koji proizlaze iz teorije kaosa i teorije nelinearne
dinamike. Druga kategorija kompleksnost definira preko koli¢ine razli¢itih elemenata

proizvodnog sustava koji se promatra. Treca Kkategorija podrazumijeva Koristenje teorije



grafova i mreza. Cetvrta kategorija uporiste pronalazi u teoriji dinamike, a peta u teoriji
informacija, a njezina temeljna mjera je Shannonova entropija. Sesta kategorija odnosi se na
hibridne metode koje definiraju kompleksnost proizvodnog sustava kombiniranjem metoda iz
teorija kompleksnosti i razli¢itih podrucja znanosti. Posljednja kategorija podrazumijeva
metode anketiranja, odnosno provodenje upitnika 1 odradivanje intervjua te pristupe koji ne
spadaju u prethodno spomenute kategorije. Metode anketiranja nastoje definirati percipiranu
kompleksnost (engl. perceived complexity), odnosno nastoje pruziti uvid u to kako
kompleksnost proizvodnje utjece na performanse ljudi, dok se ostale mjere Koriste za razvoj
objektivnih mjera kompleksnosti. Taksonomija koja ukljucuje prethodno nabrojane pristupe

shematski je prikazana slikom 2.5.
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Slika 2.5. Podjela pristupa za definiranje kompleksnosti [1, 34]

Teorija kaosa i nelinearne dinamike pruza teoretski okvir za razumijevanje nelinearnosti,
nesigurnosti i nestabilnosti unutar proizvodnog sustava. U proizvodnji, koristi se prilikom
istrazivanja dinami¢kog ponaSanja sustava. Ova teorija temelji se na upotrebi triju metoda:
fazna rekonstrukcija prostora, bifurkacijski dijagram te maksimalan Lyapunov eksponent.
Fazna rekonstrukcija prostora nastoji razviti model stanja sustava prikupljanjem i analizom
povijesnih podataka znacajnih obiljezja sustava koji ga opisuju, kako bi pruzila dublje
razumijevanje ponasanja sustava 1 faktora koji na njega utjecu. Njome se nastoje identificirati

uzorci (obiljezja) koji ukazuju na prisutnost dinamicke kompleksnosti proizvodnog sustava te

10



rezultiraju kaoti¢nim, nepredvidljivim ponaSanjem sustava [1, 34]. Lyapunov eksponent koristi
se za kvantitativno mjerenje osjetljivosti i ovisnosti dinamickog sustava o njegovim inicijalnim
uvjetima. U proizvodnim sustavima ve¢inom se koristi za identificiranje njegovog kaoti¢nog
ponasanja pri ¢emu se sustavi koji imaju barem jedan pozitivan Lyapunov eksponent smatraju
osjetljivima i kaoti¢nima [1]. Bifurkacijski dijagrami predstavljaju grafic¢ki prikaz o¢ekivanog
ponasanja proizvodnog sustava i olakSavaju identifikaciju onih parametara sustava cije
fluktuacije dovode do njegovog nestabilnog ponasanja [1, 35]. Od predlozenih metoda jedino
Lyapunov koeficijent sluzi za kvantifikaciju kaosa. Preostale dvije metode podrazumijevaju

shematsku analizu, tj. graficki prikaz dinami¢kog ponasanja sustava.

Metode nabrajanja kompleksnost povezuju se s brojem elemenata od Kkoji se proizvod,
proces ili proizvodni sustav sastoji. Primjerice, Windt i ostali [36] u svom radu kompleksnost
proizvodnog sustava definiraju pomocu triju dimenzija kompleksnosti. Prva dimenzija odnosi
se na dimenziju vremena, druga na organizacijsku kompleksnost dok posljednja dimenzija
definira kompleksnost u odnosu na granice proizvodnog sustava. Ukoliko su tokovi procesa,
elementi sustava i njihove veze i svojstva dodijeljeni sustavu, rije¢ je o unutarnjoj
kompleksnosti. Ukoliko se oni pak odnose na elemente van proizvodnog sustava, rije¢ je o
vanjskoj kompleksnosti. Ovisno o povezanosti triju aspekata (tri vrste kompleksnosti), svaki
proizvodni sustav moze se definirati vektorom kompleksnosti koji obuhvaca niz razli¢itih
mjera kompleksnosti. Svaka mjera kompleksnosti predstavlja razli¢ite elemente proizvodnog
sustava koji se promatraju, npr. radne stanice, proizvodni procesi i sli¢no, a temelje se na
njihovom prebrojavanju. Primjer vektora kompleksnosti kada je rije¢ o strukturnoj stati¢koj

unutarnjoj kompleksnosti prikazan je slikom 2.6.

Proizvodni sustav Vektor kompleksnosti Primjer parametara kompleksnosti
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toka informacija

2. Veze / 3 Elemenata (povezanost)

Hn

[T Radna stanica

» Tok materijala

Slika 2.6. Primjer vektora za strukturnu unutarnju kompleksnost proizvodnog sustava [36]
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Zanimljiv pristup definiranju kompleksnosti montaze uzimajuéi u obzir upotrebu istih
komponenti medu razli¢itim varijantama proizvodima (sli¢nost proizvoda) unutar promatrane
familije proizvoda pruzili su Mesa i ostali [37]. Oni su promatrali familiju proizvoda koju
karakterizira otvorena arhitektura proizvodal, a kompleksnost su definirali s gledista sli¢nosti
preobrazbe, tj. rekonfiguracije jednog proizvoda unutar familije proizvoda u drugi. Sukladno
tome, kompleksnost proizvoda i kompleksnost familije proizvoda definirali su kao
kompleksnost rekonfiguracije €iji su razvoj temeljili na broju i vrsti montaznih / demontaznih
zadataka koja je potrebna da bi se jedna varijanta proizvoda modificirala u drugu.
Kompleksnost proizvoda izrazena preko SRCI indeksa (engl. Specific Reconfiguration
Complexity Index, SRCI) povezana je s brojem i kompleksno$¢u montaznih / demontaznih
zadataka promatrane varijante proizvoda s obzirom na zahtjev prelaska s odredene inacice
proizvoda na drugu pomocu istih osnovnih konstruktivnih komponenti [37]. Kompleksnost na
razini familije proizvoda izraZzena preko TRCI indeksa (engl. Total Reconfiguration Complexity
Index, TRCI) predstavlja ukupnu rekonfiguracijsku kompleksnost za skup promatranih

varijanti proizvoda dobivenih iz definiranog skupa modula.

Posljednjih godina teorija grafova i mrezna teorija postala je aktualno podrucje za
istrazivanje entiteta proizvodnog sustava i veza medu njima. Chryssolouris i ostali [35],
ElMaraghy i ostali [38], Jenab i Liu [39] samo su neki od autora koji su u posljednjem
desetljeu ovu teoriju koristili za procjenu fizickog aspekta kompleksnosti proizvodnog
sustava. Chryssolouris i ostali [35] predlazu mjeru kompleksnosti mreze (engl. network
complexity) kojom procjenjuju staticku strukturu proizvodnog sustava. Teoriju grafova koriste
za generiranje matrica prethodnosti koje prikazuju ovisnosti triju elemenata proizvodnog
sustava: proizvoda, procesa i resursa. EIMaraghy i ostali [40] koristili su se teorijom grafova
kako bi definirali ukupnu strukturnu kompleksnost proizvodnog sustava koja proizlazi iz
rasporeda radnih stanica. Kompleksnost je definirana ukupnim indeksom kompleksnosti koji u
sebi integrira Sest razvijenih mjera kompleksnosti koje opisuju karakteristike rasporeda radnih
stanica. Ukupni indeks kompleksnosti predstavlja informacijski sadrzaj sustava. Jenab i ostali
[39] koristili su teoriju grafova kako bi dobili graficki prikaz relativne kompleksnosti i relativne

slicnosti proizvoda koji su dio familije proizvoda. Kompleksnost i sli¢nost proizvoda

! Otvorena arhitektura proizvoda (engl. open architecture products) predstavlja klasu proizvoda koji se sastoje od
fiksne platforme i modula koji se na nju mogu dodati ili zamijenjeni. Svrha ovih proizvoda je omoguciti
personalizaciju proizvoda [41].
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promatrane su s obzirom na vrijeme obrade i potrebne vjeStine radnika potrebnih za

proizvodnju svakog promatranog proizvoda.

U proizvodnom sustavu, mjere kompleksnosti koje vuku analogiju s dinamikom fluida
koriste se za analizu turbulencije proizvodnog toka. Medutim, njihova primjena je tek u zaetku
I zahtijeva daljnja istrazivanja, stoga kvantitativne mjere staticke ili dinamicke kompleksnosti

jos uvijek su u fazi razvoja.

Teorija informacija je grana primijenjene matematike koja se bavi kvantificiranjem
informacija. U proizvodnom sustavu, ova teorija pruza teoretske osnove za definiranje
kompleksnosti kao informacijskog sadrzaja stanja resursa i konfiguracije sustava te
nepredvidljivosti njegovog ponasanja. Najpoznatiji pristup teorije informacija, ¢ija je upotreba
dominantna i prilikom razvoja mjera kompleksnosti proizvodnog sustava, je Shannonova
entropija. Osim nje, za procjenu kompleksnosti u proizvodnom sustavu u literaturi su
zastupljeni i drugi modeli iz domene teorije informacija, ali u smanjenom obujmu. Rijec je o
Kolmogorovoj Lempev Ziv kompleksnosti te o racunskoj mehanici. Shannonova entropija
predstavlja temelj teorije informacija, a zasniva se na teoriji vjerojatnosti i statistike. Definirao
ju je Shannon u svom radu [42] kao stupanj dvosmislenosti koji je povezan sa izlazom
slu¢ajnog eksperimenta, odnosno kao stupanj nereda unutar sustava. Jedan od prvih radova koji
je uveo koncept Shannonove entropije te time pruzio teoretske osnove za kvantificiranje
statike i dinamicke kompleksnosti proizvodnje je rad Desmukha i ostalih [43]. Osnovna ideja
ove teorije informacija je: Sto je viSe raznolikih informacija koje opisuju sustav, sustav je
kompleksniji i zahtijeva viSe informacija koje su potrebne za opisivanje njegovog stanja. Ova
teorija informacija Siroko je primijenjen pristup u literaturi za kvantifikaciju i opisivanje
kompleksnosti. U kontekstu procjene kompleksnosti proizvodnog sustava, Shannonova
entropija koristi se za kvantificiranje nesigurnosti informacija koje su potrebne za definiranje
stanja proizvodnog sustava ili za opisivanje njegovih komponenti. To znaci da se funkcija
vjerojatnosti ulaznih informacija definira kao stanje resursa koji se promatraju u proizvodnom
sustavu. U tom kontekstu, stanje resursa moze se definirati subjektivno. Primjerice ako se
promatraju strojevi u proizvodnji, vjerojatnosti ulaznih informacija (stanja resursa) mogu se
interpretirati kao stanje strojeva (zauzet, u mirovanju ili u kvaru), ili stanje raznolikosti
proizvoda koji se na strojevima obraduju ili pak na temelju vremena ¢ekanja za obradu na stroju
[1]. Pri tome, vjerojatnosti stanja se mogu promatrati na temelju dostupnih informacija o
planiranom redoslijedu proizvodnje (staticka kompleksnost) ili na temelju informacija koje se

prikupljaju promatranjem u stvarnom vremenu (dinamic¢ka kompleksnost). U svom radu Zhu i
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ostali [44] predlazu mjeru kompleksnosti koja podrazumijeva kvantificiranje ljudskih
karakteristika prilikom procesa montaze odabranih proizvoda iz familije proizvoda uzimajuci
u obzir odabir potrebnih dijelova proizvoda i sukladno njemu odabir alata, stezne naprave i
ispravne procedure montaze. Park i Okudan [45] predstavili su mjeru strukturne kompleksnosti
dizajna i strukturne kompleksnosti proizvodnje za familiju proizvoda. Razvoj mjera temelji se
na kombiniranju koncepta sli¢nosti (engl. commonality) proizvoda / procesa te teorije
informacija. Osvrt na radove koji razvoj mjera kompleksnosti temelje na Shannonovoj entropiji

dan je u poglavljima 3 i 4.

Kolmogorova kompleksnost i racunska mehanika koriste se za definiranje mjera
dinamicke kompleksnosti. Kolmogorova kompleksnost dinamicku kompleksnost izrazava kao
nepredvidljivost indikatora performansi proizvodnog sustava, dok se racunska mehanika bavi
predvidanjem ucinkovitosti stanja resursa i pronalazenjem optimalnog uzrocnog modela

stohasti¢kih procesa [35, 40].

Hibridne metode za razvoj mjera kompleksnosti proizvodnje podrazumijevaju
kombinaciju dviju ili vise metoda iz teorija kompleksnosti i drugih podruéja znanosti. Dosada,
u literaturi su uglavnom prisutna istrazivanja koja kombiniraju Shannonovu entropiju / teoriju
s heuristickim indeksima. EIMaraghy i ostali u svom radu [46] uveli su mjeru kompleksnosti
proizvodnog sustavu uzimajuéi u obzir kompleksnost proizvoda i procesa. Kompleksnost
proizvoda prikazana je kao funkcija entropije informacija te indeksa kompleksnosti
proizvodnje proizvoda. Entropija informacija ovisi o ukupnoj koli¢ini informacije, dok se
indeks kompleksnosti racuna na temelju dostupnih informacija o koli¢ini znacajki i potrebnom
broju provjera specifikacija proizvoda. Ova kompleksnost predstavlja kompleksnost proizvoda
povezanu s materijalom, dizajnom, specifikacijama i komponentama [46]. Kompleksnost
procesa je funkcija kompleksnosti proizvoda i indeksa kompleksnosti procesa. Indeks
kompleksnosti procesa u obzir uzima vrste alata i strojeva koji se koriste prilikom obrade.
Predlozeni pristup, autori su koristili i za definiranje operativne kompleksnosti [47].
Operativinu kompleksnost definirali su kao fizicki i kognitivni napor ljudskog operatera
povezan s raznoliko$¢éu znacajki proizvoda, alata i zadataka [47]. Na temelju prethodno
spomenutih radova, EIMaraghy i ostali [48] predlozili su mjeru za mjerenje strukturne
kompleksnosti proizvodnog sustava. U spomenutom radu, autori su principe dizajna za
montazu (engl. Design for Assembly, DFA) integrirali u predloZzene mjere informacijske
entropije kako bi predstavili metodu kodiranja i klasificiranja proizvodnog sustava (engl.

Structural Classification and Coding System, SCC). Predlozena mjera kodiranja vremenski
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neovisne kompleksnosti sustava podrazumijeva kodiranje njegovih sastavnih elemenata:
strojeva, sustava za rukovanje materijalom te meduskladista, slika 2.7. Sustav kodiranja temelji
se na omjeru raznolikosti 1 na informacijskom sadrzaju koji se izrazava preko Shannonove
entropije. Svaki kod sastoji se od niza znamenki (stringa) koji sluzi kao informacija za

opisivanje strukture, nacina upravljanja i slozenost rada odredene opreme [38].

Tip opreme Kkoji se promatra:

| Strojevi
(definirani sa deset znamenki)
Sustav za rukovanje Upravljanje P irani -
materijalom ar opremom b ro%;arzl;;anje P Naéin rada
(definirani sa sedam znamenki)
Meduskladista
(definirani sa osam znamenkKi)
Vista stroja Upravljanje Programiranje
Broj
5 znamenki [1L[[2 ]3[4 s ]7]s]ofro]u]umfss]usiefrr]  Natinrada
: HEEEEEEEEEEEEEEEE
VISEOSNI
VISEVRETENI
ALATNI STROJ Kodovi koji opisuju specifikacije

pripadajuée opreme

Slika 2.7. Primjer klasificiranja i kodiranja opreme [38]

U ovu podjelu spadaju i mjere kompleksnosti koje svoj razvoj temelje na teorijama koje se
mogu pronaci u biologiji. Primjerice, Sinha [10] je u svom doktoratu razvio teoretski okvir za
procjenu strukturne kompleksnosti inzenjerskog sustava primjenom Huckleove molekularne
orbitalne teorije i heuristike. Kasnije, Alkan i ostali [49] usvojili su razvijeni koncept i
prilagodili ga za definiranje kompleksnosti u MMAL.

Upitnici i intervjui se unutar proizvodnog sustava koriste za prikupljanje podataka o
subjektivnoj percepciji kompleksnosti radnog mjesta. Mattsson i ostali [50] su se koristili
upitnicima i intervjuima kako bi razvili metodu mjerenja kompleksnosti radne stanice naziva
CXl1 (engl. CompleXity Index, CXI) kojim su subjektivno procijenili kompleksnost
proizvodnog sustava. Pri tome, parametri koje su uzeli u razmatranje su varijante proizvoda,
sadrzaj rada, raspored na radnoj stanici, alati, upute za rad te opcenito misljenje operatera koji
radi na toj radnoj stanici. Ovisno o dobivenoj vrijednosti CXI indeksa, autori su rezultate
podijelili u tri kategorije na temelju kojih predlazu hitnost promjena. S druge strane, Zeltzer i

ostali [51] upotrijebili su upitnike u pet razli¢itih proizvodnih poduzeca kako bi identificirali

15



pokretace kompleksnosti pomocu kojih su kasnije predlozili uzrocne modele, tj. statisticke
modele koji pronalaze korelaciju izmedu identificiranih pokretaca, za predvidanja
kompleksnosti ru¢nih radnih stanica u MMAL. U ovom slucaju autori su na temelju
identificiranih pokretaca kompleksnosti nastojali razviti modele za mjerenje objektivne
kompleksnosti prikupljanjem potrebnih podataka iz sustava, tzv. CXC (engl. CompleXity
Calculator, CXC) metoda mjerenja. Predvidanje kompleksnosti podrazumijevalo je
statistiCkim modelom predvidjeti imaju li radne stanice visoku ili nisku kompleksnost. Osim
ovog izlaza (dvije vrijednosti), odredeni modeli sposobni su i izvrsiti gradaciju radnih stanica
po kompleksnosti. Rezultati su usporedeni s podacima dobivenim iz upitnika te je uoc¢eno da
predloZeni modeli imaju visoku sposobnost predvidanja. U svom daljnjem radu, Mattsson i
ostali u radu [52] predlozili su uzajamno koristenje ovih dviju metoda. Odnosno, autori tvrde
da se ove dvije metode medusobno nadopunjuju, u smislu da se metoda CXC koristi za
identifikaciju problemati¢nih stanica (stanice visoke kompleksnosti), a potom da se pomocu
CXI metode dalje istrazuju uzroci problema. Kako bi procijenili kompleksnost montaznog
zadatka, Falck i ostali predlozili su CXB (engl. Basic compleXity Criteria, CXB) metodu [27].
Spomenuta metoda podrazumijeva koriStenje upitnika u kojem se od operatera trazi da
procijeni ispunjava li ili ne ruéni montazni zadatak Sesnaest kriterija kompleksnosti koji se
promatraju, a koji u procjenu kompleksnosti uklju¢uju kognitivne 1 fizicke aspekte ergonomije
montaZe. Broj kriterija koje montazni zadatak ispunjava se zbraja, te se ovisno o rezultatima
zadatak svrstava u jednu od pet kategorija kompleksnosti. Ostali pristupi u literaturi ne slijede

nijednu od prethodno spomenutih podjela.

Prema opseznim pregledima literatura koje su dali Vidal i Hernandez [19] te Alkan i ostali
[34], u posljednjih pet godina uocljiv je trend porasta istrazivanja koji se bave definiranjem

kompleksnosti i razvoja njenih mjera unutar proizvodnog sustava.

Kompleksnost u proizvodnim procesima i sustavima moze se razmatrati s obzirom na tri
podrucja (kategorije) [11]: kompleksnost proizvodnje kompleksnih dijelova, kompleksnost u
montazi te troSkovi kompleksnosti uslijed raznolikosti proizvoda. Montaza predstavlja kljucni
proces proizvodnog sustava. Tome u prilog govori ¢injenica da 50 % ukupnog proizvodnog
vremena i 20 % ukupnih jedini¢nih tro§kova proizvodnje otpada na ovaj proces. Stovise,
pretpostavlja se da je montaza radno intenzivan proces te da zahtijeva oko tre¢ine radne snage
proizvodnog poduzeca [7]. Sve ovo upucuje na prednosti (potencijalne ustede) koje proizvodni
sustav moze imati poboljSanjem montazne linije. Stoga ¢e se daljnja poglavlja ovog rada dalje

osvrnuti na MMAL.
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3. MODELIRANJE I MJERENJE STATICKE (STRUKTURNE)
KOMPLEKSNOSTI MONTAZE U MMAL

Kompleksnost proizvodnog sustava smatra se jednim od uzroka nelinearnog ponasanja
proizvodnog sustava. U svrhu njenog upravljanja i boljeg razumijevanja u literaturi se mogu
pronaci razli€iti pristupi za razvoj mjera kompleksnosti. U prethodnom poglavlju prikazana je
podjela pristupa s obzirom na njihovo teoretsko podrijetlo te je dan kratak osvrt o svakoj
podjeli. U ovom poglavlju pozornost ¢e se usmjeriti na principe koji su u literaturi najvise
zastupljeni prilikom modeliranja i razvoja mjera strukturne kompleksnosti montaze u MMAL.
Fokus ¢e se staviti na upotrebu teorije informacija u kojoj se nesigurnost stanja iskazuje preko
Shannonove entropije te na upotrebu hibridnih metoda. Spomenuti pristupi pruzaju
kvantitativne i analiticke temelje za razumijevanje kompleksnosti montaze. Oni ¢e biti
obradeni s obzirom na dva Siroka podrucja koja se koriste za opisivanje strukturne
kompleksnosti montaze: strukturna kompleksnost proizvoda te kompleksnost arhitekture

montaznog sustava (linije).

Visoka raznolikost proizvoda posljedica je porasta raznolikosti potraznje kupaca na
danas$njem trziStu. Kao jedan od nacina prilagodbe rastu¢im potrebama kupaca, proizvodna
poduzeca prebacila su se s linije za montazu jednog proizvoda (masovna proizvodnja) na
MMAL koja omogucuje proizvodnju Sirokog spektra prilagodenih proizvoda koji ¢ine familiju
proizvoda. Prisutnost velikog broja razli¢itth mogucih odabira koji su posljedica raznovrsnosti
proizvoda unutar MMAL uzrokuje visoku razinu nesigurnosti. Kako bi kvantitativno opisali
nesigurnost 1 kako bi njome mogli upravljati, autori vrlo ¢esto koriste Shannonovu entropiju.
Shannonova entropija znana i kao informacijski pristup jedna je od najrasprostranjenijih i
najéeSce prihvacenih teorija koje se koriste za razvijanje mjera koje opisuju kompleksnost
montaze. U Shannonovoj entropiji, informacija se koristi kao mjera nesigurnosti u
komunikacijskom kanalu, a definira se kao prosjecna koli¢ina informacija po poruci
(bita/poruci) [42]. U kontekstu kompleksnosti montaze, Shannonova entropija upotrebljava se
za kvantifikaciju nesigurnosti koja opisuje montazni sustav, odnosno za kvantifikaciju
informacija koje su potrebne za opisivanje stanja elemenata promatranog sustava. Definirana

je sljede¢im izrazom:

M
H(p1,02) o Pm) = — Z Pmlog,pm (3.1)

m=1
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gdje je:

M  broj stanja odabrane varijable (elementa) promatranja,

Pm je vjerojatnost da ¢e se promatrana varijabla (eclement) na¢i u m-tom stanju.

Vec¢a koli¢ina nesigurnosti unutar promatranog sustava podrazumijeva vecu koli¢inu
informacija koje su potrebne za njegov opis. Porastom nesigurnosti, kompleksnost sustava
takoder raste. Sto su vjerojatnosti uravnoteZenije, tj. §to su njihove vrijednosti sli¢nije,
vrijednost entropije H je veca. Najveca vrijednost entropije je postignuta kada su vjerojatnosti
svih stanja jednake, tj. kada je p,, = 1/M. Vrijednost entropije tada je jednaka logaritmu broja

ukupnih stanja, logaM. Opéenito, §to je nesigurnost veca, vecéa je i kompleksnost.

Hibridni pristup mjere kompleksnosti definira kombiniranjem dviju ili viSe metoda iz
teorija kompleksnosti, heuristike, prirodnih znanosti te ostalih podrucja znanosti. Dosada, u
literaturi koja se bavi kompleksno$¢u montaze najéesce je prisutna kombinacija Shannonove
entropije s metodama koje su temeljene na heuristi¢kim indeksima. Pod pojmom heuristike,
podrazumijevaju se mjere koje su temeljene na osobnim iskustvima [7]. Primjerice, rijec je o
mjerama koje su razvijene imajuc¢i na umu jednostavnost sastavljanja (montaze) proizvoda

poput DFA te Lucasove metode.

3.1. Definiranje kompleksnosti montaZze pomocu strukturne kompleksnosti

proizvoda

Kompleksnost proizvoda u literaturi rezultat je utjecaja broja komponenti, broja modula,
broja gotovih dobara u portfelju poduzeca, broja i raznolikosti veza medu komponentama te
sliénosti proizvoda unutar familije proizvoda [53]. Veliki broj istrazivanja fokusirao se na
definiranje kompleksnosti proizvoda upotrebom Shannonove entropije te hibridnih metoda.
Pod pojmom hibridnih metoda, u literaturi 0 kompleksnosti montaZze proizvoda dosada je
koriStena ili kombinacija Shannonove entropije s heuristickim indeksima kojeg su pruzili Samy
i EIMaraghy [7] ili kombinacija molekularne teorije s heuristickim indeksima koju su koristili
Alkan i ostali [49].

18



3.1.1. Shannonova entropija

Koncept sli¢nosti komponenti proizvoda izrazen preko Shannonove entropije za
definiranje kompleksnosti montaze upotrijebili su Park i Okudan [45] te Busogi i ostali [54].
Park i Okudan [45] fokusirali su se na razvoj mjere strukturne kompleksnosti dizajna varijante
proizvoda unutar familije proizvoda kombiniranjem koncepta sli¢nosti proizvoda (engl.
commonality) i Shannonove entropije. Koncept sli¢nosti proizvoda podrazumijeva definiranje
stupnja sli¢nosti koje promatrani proizvod ima s obzirom na familiju unutar koje se nalazi,
slicnosti u smislu upotrebe istih dijelova (modula, komponenti) sa ostalim pripadnicima
familije. Slicnost proizvoda autori su definirali informacijskim sadrZzajem svake varijante
komponente od koje se promatrana varijanta proizvoda sastoji. Predlozena mjera strukturne

kompleksnosti dizajna varijante proizvoda j, DC;j, prikazana je sljede¢im izrazom:

DG = ) Iy = ) (~logaCy) (3.2)

lij informacijski sadrzaj varijante dijela i varijante proizvoda j

Cij stupanj sli¢nosti svake varijante komponente unutar familije proizvoda, odnosno
vjerojatnost pojavljivanja zajedni¢ke varijante dijela i varijante proizvoda j unutar
familije proizvoda

Vjerojatnost pojavljivanja zajednicke varijante dijela unutar familije proizvoda, Ci;, moze se
izraziti omjerom dizajna (engl. design ratio) kada je familija proizvoda veé¢ poznata i
dizajnirana, $to podrazumijeva da su informacije o strukturi proizvoda Kkoji joj pripadaju
poznate i mogu se lako is¢itati iz sastavnice materijala (engl. Bill of Materials, BOM). A posteri

pristupom, Cjj izrazava se kao:

gdje je:

nij broj proizvoda unutar familije proizvoda koji dijele istu varijantu komponente i

proizvoda j

N  ukupan broj proizvoda
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Ukoliko se odredena varijanta dijela koristi u svim proizvoda od kojih se sastoji familija
proizvoda, kompleksnost ¢e biti nula, odnosno stupanj sli¢nosti poprimit ¢e maksimalnu
vrijednost, tj. jedan, sto ¢e upucivati na savrSenu slicnost proizvoda unutar familije proizvoda.
S druge strane, ukoliko se varijanta dijela ne koristi ni u jednom proizvodu koji pripada familiji
proizvoda, njen stupanj slicnosti ¢e iznositi nula ¢ime ¢e upucivati na nepostojanje slicnosti,

odnosno nekoristenje promatrane komponente u promatranoj familiji proizvoda.

Takoder, upotrebom Shannonove entropije i koncepta sli¢nosti, Busogi i ostali [54]
definirali su kompleksnost montaze kao kompleksnost odabira operatera na razini radne stanice
koja je uzrokovana sli¢noscu vizualnih karakteristika (svojstava) komponenti proizvoda koji
se sastavlja. Naime, autori polaze od Ccinjenice da fizicka slinost medu sastavnim
komponentama proizvoda povecava nesigurnost odabira operatera, a time i mogucnost
nastanka pogreske, Sto su i dokazali u svom radu. Sli¢nost komponenti autori iskazuju kao
eksponencijalnu funkciju raspadanja? udaljenosti promatranih svojstava komponenti, pri ¢emu
svojstva predstavljaju znacajke po kojima se promatrane komponente razlikuju. Primjerice,
vijak se moze opisati sljede¢im svojstvima (dimenzijama): promjer, boja, duljina, oblik glave
i vrsta vijka [54]. Ukoliko se odredeno svojstvo ne moze promatrati kao geometrijska veli¢ina
(npr. izgled glave vijka, vrsta vijka), udaljenost medu njima se definira kao binarna vrijednost.
Sto znaéi da medusobnom usporedbom svih parova komponenti, vrijednost jedan dodjeljuje
kada dvije komponente imaju jednako promatrano svojstvo, a vrijednost nula ukoliko
promatrane komponente nemaju jednako promatrano svojstvo. Kao ulaz (engl. input) za
izratun kompleksnosti odabira komponente proizvoda sluzi ukupna matrica slicnosti svih

svojstava.

Ukupna kompleksnost odabira operatera na razini radne stanice racuna se sljede¢im

izrazom:
N
H(Yrkslxrl'(s = UL];) = - Z pyrks|x1’fs(vikj/|vikt)log2pyrks|xfs(vlkj/|vili)
jr=1
. (3.4)
Si S;
Xty
jr=1 vl vl
gdje je:

2 Eksponencijalno propadanje/raspadanje — postupak smanjenja iznosa konzistentnim postotkom u odredenom
vremenskom periodu [55].
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Y€ sludajna varijabla koja opisuje stvarni odabir operatera,
Xrsk sludajna varijabla koja opisuje Zeljeni izlaz (ciljanu varijantu komponente, Vi),

Py iy (vl |vf)  vierojatnost da je operator odabrao varijantu vij ¥ nakon 3to je primio

nalog koji zahtjeva odabir varijante vit,
sit  ukupna sli¢nost ciljne komponente t i komponente j',
N  ukupni broj komponenti koje se usporeduju (j'=1,2,...,N),

6 ukupna razina uoCene sliCnosti povezane s ciljnom varijantom Vit (u odnosu na sve
it

alternative).

Kompleksnost odabira operatera na razini radne stanice promatran iz perspektive dizajna
proizvoda posluzio je kao inspiracija Oh i ostalima [56] za definiranje kompleksnosti montaze
na razini radne stanice. Modifikacijom indeksa kompleksnosti odabira operatera (engl.
Operator Choice Complexity, OCC) koji je predstavljen u poglavlju 3.2.1., autori su
kompleksnost izrazili kao mjeru nesigurnosti odabira varijante ulazne komponente, varijante
podsklopa te prikladne fizicke veze medu njima uzimajuéi u obzir i visestruki broj moguéih
fizickih veza izmedu ulazne komponente i modula podsklopa (element koji se sastoji od vise
komponenti). Drugim rijecima, autori su definirali aktivnosti odabira kroz fizicke elemente
dizajna proizvoda, a ne kroz objekte koji su nuzni za odvijanje procesa montaze poput odabira
alata, stezne naprave i procedure montaze. Pod pojmom fizickih elemenata dizajna proizvoda
podrazumijevaju se sastavne komponente proizvoda nad kojima se na promatranoj radnoj
stanici vrS§i montaza. Autori istiCu tri vrste komponenti: ulazna komponenta (engl. input
module), podsklop (engl. subassembly module) te element preko kojeg se ostvaruje fizicka veza
medu spomenutim komponentama (engl. interface module). Definicije montaznih zadataka,

kao i njihovi opsezi, prikazani su slikom 3.1.
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Zadaci koji se odnose na odabir ulazne komponente (engl. Input tasks):
* Odabir ulazne varijante modula

* Povezivanje fizicke veze sa odabranom ulaznom komponentom
Zadaci koji se odnose na odabir podsklopa (engl. Subassembly tasks):

* Odabir varijante podsklopa za montazu

* Povezivanje fizicke veze sa odabranim podsklopom

Zadaci koji se odnose na odabir fizicke veze (engl. Interfaces tasks):

* Odabir vrste fizicke veze

Slika 3.1. Montazni zadaci na radnoj stanici [56]

Promatrajuéi radnu stanicu, slika 3.1., ulazna komponenta predstavlja komponentu koju
je potrebno sklopiti na stanici (Cy1, Cz, C3). Komponenta podsklopa definira se kao skup
komponenti koje su sklopljene na prethodnoj stanici (podsklopovi Ai1-Bi1, A2-B2 i Az-Bs). Dok
minterfaces“ predstavljaju fizicke veze izmedu ulazne komponente i podsklopa na stanici.
Svakom od nabrojenih fizickih elemenata pripada odgovaraju¢i montazni zadatak. Sukladno
tome, kompleksnost na razini radne stanice definirana je kao suma kompleksnosti triju vrsta
aktivnosti: aktivnosti povezane s ulazima, aktivnosti povezane s odabirom podsklopa te
aktivnosti povezane s odabirom vrste fizicke veze. U predloZenoj mjeri, vrijednost entropije
definira se vjerojatno$¢u pojavljivanja promatranih elemenata montaze. Vjerojatnost
pojavljivanja rezultat je udjela promatranog elementa montaze (varijante komponente) u

volumenu proizvodnje svih proizvoda iz familije proizvoda.

Analogija sa Zhuovom mjerom dana je tablicom 3.1.
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Tablica 3.1. Analogija indeksa OCC i nove mjere kompleksnosti

KOMPLEKSNOST NA RAZINI RADNE STANICE

AKTIVNOSTI ODABIRA
Odabir Odabir Odabir
OCC indeks [44]: K Odabir alata stezne procedure
. omponente y
kompleksnost kao mjera naprave montaze
nesigurnosti odabira VJEROJATNOST ODABIRA OPERATERA MEDU
aktivnosti operatera RAZLICITIM ALTERNATIVAMA AKTIVNOSTI U
OVISNOSTI O ODABRANOJ KOMPONENTI
Odabir
Kompleksnost montaze iz ulazne | ponir vrste | Odabir vrste | O0@Pir vrste
perspektive dizajna komponente . podsklopa ili
. ) . fizicke veze | podsklopa o
proizvoda: i modula fizicke veze
kompleksnost kao mjera podsklopa
nesigurnosti odabira
elemenata dizajna VIJEROJATNOST ODABIRA VARIJANTI ELEMENATA
proizvoda [56] (komponenta, modul podsklopa, fizicka veza) PROIZVODA
DOBIVENA IZ UKUPNOG PROIZVODNOG
VOLUMENA FAMILIJE PROIZVODA

3.1.2. Hibridne metode

Pioniri u definiranju kompleksnosti montaze proizvoda upotrebom hibridnih metoda
zasigurno su Samy i EIMaraghy koji u svom radu [7] predlazu model kompleksnosti montaze
proizvoda koji je razvijen proSirenjem prethodno predstavljenog modela kompleksnosti
dijelova koji se obraduju [46] principima DFA. Razvijena mjera kompleksnosti definira se kao
stupanj do kojeg individualni dijelovi / podsklopovi sadrze geometrijske / fizicke atribute koji
uzrokuju poteskoce prilikom procesa rukovanja i ugradnje u rucnoj ili automatiziranoj montazi

[7]. Sukladno tome, ukupna kompleksnost montaze proizvoda prikazana je sljedeCom

relacijom:
Nyar n
Cproduct = l;[—at + Clproductl [1092 (Np + 1)] + [ﬁs] [lng(Ns + 1)] (35)
14 S
gdje je:

Coroduct kompleksnost montaze proizvoda,
Npart I Ns ukupan broj dijelova i ukupan broj spojnih elemenata (engl. fasteners),

Npart I Ns broj jedinstvenih dijelova i broj jedinstvenih spojnih elemenata,
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Clproduet  Ukupni indeks kompleksnosti proizvoda koji se sastavlja.

Predlozena mjera kompleksnosti, jednadzba 3.5., rezultat je raznolikosti i koli¢ine
informacija povezanih sa osnovnim komponentama proizvoda (individualni dijelovi te spojni
elementi) te sadrzaja informacija preko kojeg su integrirati atributi montaze proizvoda prema
DFA metodologiji, Clproduct- Rije¢ je o atributima rukovanja (engl. handling attribute) u koje
se ubraja: simetrija, veli¢ina, fleksibilnost, debljina, tezina, jednostavnost hvatanja i
manipulacije, zapetljanost / zaglavljenost, potreba opti¢kog povecanja te atributima ugradnje
(engl. insertion attribute) koji se procjenjuju s obzirom na otpornost prilikom ugradnje,
potrebom za pridrzavanjem, metodom spajanja, putanjom ugradnje te pozicioniranja
proizvoda. Vrijednosti kompleksnosti spomenutih atributa autori su izra¢unali pomocu
empirijskih podataka iz DFA dijagrama za ru¢nu i automatiziranu montaznu liniju. Shematski
prikaz izracuna ukupnog indeksa kompleksnosti proizvoda, Clproduct , kao i kompleksnosti

montaze proizvoda, Cproduct, Prikazan je slikom 3.2.

-
Prebrojavanje individualnih dijelova / modula i spojnih elemenata proizvoda ]
( Atributi Atributi Postotak razlicitog
kompleksnosti kompleksnosti dijela u ukupnom
\_ rukovanja dijelovima ugradnje dijelova proizvodu
(" Indeks prosjeéne Indeks prosjeéne Ukupni i jedinstveni
kompleksnosti kompleksnosti broj spojnih
\ rukovanja ugradnje elemenata (n,, N)
v
e ™
Tezinska prosjecna vrijednost faktora Ukupni i jedinstveni
kompleksnosti dijelova proizvoda, broj dijelova (n,, N,)
Coan
\ part ) J
¥
' ™
Tezinski prosjecni indeks
kompleksnosti dijelova (engl. part
assembly complexity factor) Cly, g,

L ] ¥

[ Indeks kompleksnosti proizvoda (engl. product complexity indeks), Cpyoye 1

Slika 3.2. Izracun kompleksnosti montaze proizvoda [57]

Drugaciji pristup definiranja strukturne kompleksnosti proizvoda u ru¢noj MMAL pruzili
su Alkan i ostali [49]. Svoj rad temeljili su na Sinhinom istrazivanju [10] koji je prilagodbom
Huckleove molekularne orbitalne teorije opisao strukturnu kompleksnost inzenjerskog sustava.
Naime, u Huckleovom modelu, konfiguracijska energija atomskih orbitala izraZzena je kao
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funkcija samoenergije individualnih atoma u izolaciji, energije interakcije izmedu povezanih
atoma te utjecaja molekularne topologije sustava [12]. Sukladno tome, inzenjerski sustav moze
se promatrati kao skup komponenti koje su povezane na razliCite nacine. Pri tome, svaka
komponenta odgovara atomu u molekularnoj strukturi, a veze medu komponentama prikazane
su vezama medu atomima. Analogija spomenutog molekularnog modela s inzenjerskim

sustavom prikazana je slikom 3.3.

C C C;
1 2 3
a: 7l A N Sustav A
i J . R
L=
= .
J') . \\
r A
'® @ .
' '
1 1
‘\ . J'
\ 4
b ~ - - s ’
Kompleksnost komponenti Kompleksnost veza Kompleksnost topologije
[ medu komponentama | | |
.i' ‘T‘
Kompleksnost entiteta sustava Energija grafa

‘wu‘

Integracijski napori sustava

Slika 3.3. Analogija molekularne strukture s inZenjerskim sustavom [49]

Alkan i ostali [49] predlozenu mjeru kompleksnosti ukupnog inzenjerskog sustava prilagodili
su primjeni u montazi pri ¢emu su proizvod promatrali kao sustav. Kompleksnost montaze
proizvoda izrazili su kao funkciju kompleksnosti njegovih entiteta, tj. individualnih
komponenti i interakcije medu svakim parom komponenti te topologije sustava. Za razliku od
dosada predstavljenih mjera kompleksnosti, ova mjera kompleksnost definira kao funkciju triju
elemenata proizvoda: komponenti (i), veza medu komponentama (/) i topologije proizvoda.
Na taj na¢in ova mjera omogucuje lak$e uoc¢avanje korijena kompleksnosti. Formula za izracun

kompleksnosti proizvoda koji se sastavlja, Cproduct, prikazana je sljede¢im izrazom:

Coroauet = Ci + CCs = Zal Ziﬁ ay | () (36)

i= i=1j=1

gdje je:

C: ukupna kompleksnost individualnih komponenti proizvoda,
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C2 ukupna kompleksnost svake interakcije u paru,

Cz kompleksnost topologije proizvoda,

N  ukupan broj komponenti od kojih se proizvod sastoji,
ai  kompleksnosti komponente proizvoda i,

Bij  kompleksnost interakcije para i-j,

Ajj binarna matrica veza medu komponentama,

Ea energija grafa.

Prema izrazu 3.6, ukupna kompleksnost komponenti proizvoda, Ci, jednaka je sumi
kompleksnosti individualnih komponenti promatranog sustava (tj. proizvoda). Kompleksnost
individualnih komponenti proizvoda, ai, definirana je kao ergonomska / tehnicka poteskoca
prilikom rukovanja komponentom te je izrazena pomocu normalizirane vrijednosti indeksa
rukovanja (engl. handling index). Indeks rukovanja podatke o prosjecnoj tezini rukovanja
komponentama izrazava uzimaju¢i u obzir fizicke faktore komponenti poput veli¢ine
komponente, tezine komponente, tezine rukovanja komponentom te njenu orijentaciju.
Kompleksnost fizickih veza, fij, definirana je pomoc¢u normalizirane vrijednosti indeksa
ugradnje (engl. fitting index). Oba indeksa rezultat su empirijskih istrazivanja koje je proveo
Lucas (Lucasova metoda). Topologijska kompleksnost, Cs, izraZzena je pomocu energije grafa,
Ea. Prema [58], ona potjece iz interakcija medu komponentama sustava i ovisi o prirodi
strukture povezanosti, a raste kako se arhitektura sustava mijenja od centralizirane prema

distribuiranoj, slika 3.4.

CENTRALIZIRANA HIJERARHIJSKA DISTRIBUIRANA
STRUKTURA STRUKTURA STRUKTURA

Porast topoloske kompleksnosti

L] Komponenta proizvoda e
P P Veze medu komponentama
) (promatranog sustava) E—

Slika 3.4. Porast topoloske kompleksnosti na temelju unutarnje strukture proizvoda [58]
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3.1.3. Kratak osvrt na mjere kompleksnosti proizvoda

Jedan od nacina na koji su autori definirali kompleksnost montaze je preko kompleksnosti
proizvoda. Medutim, unato¢ upotrebi jednakih koncepata, tj. teorija za razvoj mjere
kompleksnosti, uocljivo je da i dalje u literaturi postoje razli¢ita videnja istog promatranog
problema. Razli¢ite definicije koje autori predlazu, ovisno o stajaliStu s kojeg su pristupili

problemu, prikazan je tablicom 3.2.
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SHANNONOVA ENTROPIJA

HIBRIDNI PRISTUP

Tablica 3.2. Kompleksnost montaze izrazena preko strukturne kompleksnosti proizvoda

Teorija (koncept) za

Naziv predloZene

Go@ma Autori razvoj mjere mjere strukturne Definicija kompleksnosti
objave . .
kompleksnosti kompleksnosti
Mjera nesigurnosti u postizanju sli¢nosti strukture pojedinog
: Strukturna ; o - . :
Park i komoleksnost proizvoda u odnosu na strukturu (dizajn) familije proizvoda. Pri
2015 Okudan | Shannonova entropija ro!ozvo dau tome, slicnost se definira kao upotreba istih dijelova (komponenti)
[45] proizvod od kojih se proizvod sastoji u odnosu na dijelove unutar familije
familiji proizvoda .
proizvoda.
Busogi i . Kompleksnost Mjera nesigurnosti odabira ispravne komponente proizvoda na
2017 . Shannonova entropija | odabira operatera ) . . :
ostali [54] ; - temelju fizi¢ke slicnosti komponenti.
na radnoj stanici
Mjera nesigurnosti odabira varijante ulazne komponente, varijante
podsklopa te prikladne fizicke veze medu njima. Ova mjera uzima
. Kompleksnost Y o . g )
. . | Shannonova entropija L u obzir 1 viSestruki broj moguc¢ih fizickih veza izmedu ulazne
Oh i ostali e radne stanice iz . . . .
2020 [56] (modifikacija OCC erspektive komponente i podsklopa. Pri tome, vjerojatnost pojavljivanja
indeksa) _ PErspeKt odredenog elementa dobivena je iz ukupnog proizvodnog
dizajna proizvoda . o e
volumena svih varijanti promatranog elementa unutar familije
proizvoda.
sany1 | stamonoasnvops | Korylesnos | Sl RO TAI O oo T
2010 ElMaraghy | + heuristika (DFA montaze g J .. i J ZTOXUJu pOteskoce b ..
o i procesa rukovanja 1 ugradnje u ru¢noj ili automatiziranoj montazi
[7] principi) proizvoda 7]
Huckleova Mjera kompleksnosti entiteta proizvoda (tj. komponenti proizvoda
. molekularna orbitalna Kompleksnost 1 veze medu komponentama) i njihove topoloske povezanosti. Pri
Alkan i . - y . . . .
2016 . teorija + heuristika montaze tome, kompleksnost entiteta proizvoda definira se kao stupanj do
ostali [49] i . e y . X
(Lucasova metoda) + proizvoda kojeg entiteti proizvoda sadrze strukturne karakteristike koje

energija grafa

dovode do izazova prilikom operacije rukovanja ili ugradnje [49].
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3.2. Definiranje kompleksnosti montaZe preko strukturne kompleksnosti montaznog

sustava (linije)

U ovom radu pojam kompleksnost montazne linije rezultat je promatranja cijele montazne
linije (montaznog sustava), a ne samo strukture proizvoda / familije proizvoda. Ona proizlazi
iz kompleksnosti proizvoda, ali i iz kompleksnosti proizvodnih procesa koji se na njoj odvijaju.
Sukladno tome, u literaturi se opisuje preko rasporeda radnih stanica te kompleksnosti koja
proizlazi iz broja i raznolikosti komponenti proizvoda i procesa montaze koji se na njima

odvijaju.

3.2.1. Shannonova entropija

Zhu i ostali [44] predlozili su novu mjeru kompleksnosti naziva kompleksnost izbora
operatera (OCC indeks) kojom definiraju kompleksnost na razini radne stanice
kvantificiranjem ljudskih karakteristika prilikom procesa donosenja odluka. Autori promatraju
raznolikost proizvoda (engl. product variety) kao glavni ¢imbenik nastanka kompleksnosti.
Vedi izbor varijanti proizvoda znaci viSe potrebnog vremena i mentalnog napora operatera za
pronalazenje i odabir ispravnog dijela i njegovu ugradnju slijede¢i odgovaraju¢u montaznu
proceduru. Drugim rijecima, kako raznolikost proizvoda raste, raste 1 broj izbora s kojima se
operater susrece, a time raste i njegova nesigurnost. Odnosno, kompleksnost je pozitivno

monotona funkcija koli¢ine nesigurnosti [22].

OCC indeks temelji se na Shannonovoj entropiji, a definiran je kao mjera nesigurnosti
odabira raznih montaZnih aktivnosti s kojima se operateri suoc¢avaju prilikom rada na MMAL.
Montazne aktivnosti izbora podrazumijevaju izbor traZzene varijante, tj. alternative komponente
proizvoda (engl. part choice), izbor prikladnog alata (engl. tool choice), stezne naprave (engl.
fixture choice) te izbor ispravne procedure montaze (engl. assembly procedures). Predlozena
mjera kompleksnosti radne stanice odraz je raznolikosti proizvoda te informacija o montaznom
procesu. Izbor odgovaraju¢e varijante montaznih aktivnosti (izbor alata, stezne naprave i
procedure montaze) na trenutnoj radnoj stanici rS moze biti pod utjecajem varijante
komponente koja je na njoj odabrana, ili pak moze biti pod utjecajem varijante komponente
koja je odabrana na uzvodnoj stanici. Kako bi naglasili dvojaki uzrok nastanka kompleksnosti
izbora, autori naglasavaju dvije vrste kompleksnosti koje se pojavljuju na radnoj stanici rs.

Prva kompleksnost naziva se ugradena kompleksnost (engl. feed complexity) i ona je iskljuc¢ivo
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rezultat odabira varijante dijela na trenutnoj stanici, dok se druga vrsta naziva prenesena
kompleksnost (engl. transfer complexity) i ona je rezultat utjecaja odabira komponente na
prethodnim stanicama. Grafic¢ki prikaz spomenutih kompleksnosti u montaznoj liniji dan je

slikom 3.5.

Odabir montaZzne procedure

Odabir stezne naprave

— Radna stanica 1 Radna stanica 2 Radna stanica 3 —
Odabir
KOMPONENTA 1 KOMPONENTA 2 KOMPONENTA 3
komponcntc
@ @ @ @ . dldm@ @ @ @
Varijante ,,KOMPONENTE 1” Varijante ,, KOMPONENTE 2” Varjjante ,, KOMPONENTE 3~

- » Prenesena kompleksnost

Ugradena kompleksnost

Slika 3.5. Primjer prikaza ugradene i prenesene kompleksnosti za radnu stanicu tri [44]

Sukladno tome, kompleksnost izbora na razini radne stanice, Cys, definirana je kao suma

spomenutih kompleksnosti:

Crs = CGr Z Cry (3.7)

Vx:x<y

gdje je:
Ct ugradena kompleksnost,
Cxy prenesena kompleksnost.

Prethodno prikazan izraz za Crs moze se zapisati i kao tezinska suma kompleksnosti svih

montaznih aktivnosti koje su joj pridruZene:

ak HE, ak >0, k=12,..,K (3.8)

1=

gdje je:
ars® procijenjena tezina k-te montazne aktivnosti na promatranoj radnoj stanici rs,
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Hrs entropija izbora povezana s omjerom raznolikosti varijante k-te aktivnosti na radnoj
stanici rs. RaCuna se prema jednadzbi 3.1., a vjerojatnost pm definira se kao
vjerojatnost operaterova izbora m-te varijante promatrane k-te aktivnosti na trenutnoj
stanici. Funkcija H racuna prosje¢no vrijeme reakcije operatera prilikom odabira

aktivnosti,

K montazna aktivnost: izbor varijante komponente, izbor alata, izbor stezne naprave i/ili

izbor odgovarajuce procedure montaze.

Kako bi u predlozenu mjeru kompleksnosti ukljucili utjecaj fleksibilnosti sustava
montaze, autori su predlozili definiranje binarne matrice odnosa ,varijante komponenti-
montazne aktivnosti, A¥, ... U montaznom sustavu fleksibilnost se definira kao koristenje
jednakih alata, steznih naprava ili montaznih procedura za razli¢ite varijante komponenti. Na
taj nacin, alternative mogucih izbora se smanjuju ¢ime se smanjuje i kompleksnost izbora s
kojom se operater susre¢e [44]. Stupci binarne matrice predstavljaju moguca stanja
(alternative) promatrane aktivnosti k, dok se redci odnose na broj varijanti komponente, m, koja

se bira na trenutnoj radnoj stanici rs. Spomenuta binarna matrica odnosa prikazana je sljede¢im

izrazom:
611 = Oim
k — : . :
Arsirs= || ¢ oo (3.9)
Opn1 - 6n,m
gdje je:
1, varijanta s na prethodnoj stanici rs'zahtjeva da k — ta aktivnost na stanici rs
Os¢ = bude u stanju t
0, inace

MnoZenjem binarne matrice s matricom vjerojatnosti odabira odredene varijante aktivnosti,

vjerojatnost pm se modificira.

OCC indeks posluzio je kao osnova za definiranje indeksa relativne kompleksnosti, RC,
kojeg su predlozili Wang i ostali [59], kako bi odredili optimalan podskup proizvoda iz familije
proizvoda koji ¢e se nuditi na trZiStu. Relativna kompleksnost predstavljena je kao omjer
kompleksnosti montazne linije i njene maksimalno moguce kompleksnosti. Drugim rije€ima,
RC se definira kao stupanj kompleksnosti MMAL odabrane familije proizvoda u usporedbi s

njegovom najve¢om moguc¢om vrijednosc¢u, a prikazan je jednadZzbom 3.10.
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RC = (3.10)

max

)

gdje je:

C  kompleksnost danog omjera raznolikosti varijanti proizvoda unutar odabranog

podskupa familije proizvoda koji se nudi na trzistu,
Cmax maksimalna moguca kompleksnost MMAL.

Vrijednost ove mjere kompleksnosti krece se u rasponu od nula do jedan, pri cemu nula
podrazumijeva da se proizvodi samo jedna varijanta proizvoda iz familije, dok vrijednost jedan
podrazumijeva da je dosegnuta maksimalna kompleksnost linije. Maksimalno moguca
kompleksnost postize se kada su zadovoljena sljedeca tri uvjeta: cijela familija proizvoda nudi
se trziStu, nema sli¢nosti medu aktivnosti u montaznoj liniji (ne koristi se zajednicki stezni
pribor, fleksibilni alati) te kada su sve vjerojatnosti odabira razli¢itih varijanti na promatranoj
stanici jednake [59]. Vrijednost entropije slu¢ajne aktivnosti odredena je potraznjom trzista
(promatranih trzisnih segmenata) za varijantama modula promatranog podskupa familije

proizvoda koja se nudi na promatranim trzi$nim segmentima.

Sun i Fan [60] takoder su koristili Shannonovu entropiju kako bi kompleksnost montazne
linije definirali kao mjeru nesigurnosti odabira varijanti triju vrsta znacajki, tj. triju skupina
komponenti koje su promatrali kao izvor kompleksnosti radnih stanica unutar MMAL. Rijec
je o neovisnim znacajkama (engl. independent features), utjecajnim znacajkama (engl.
influential features) te o znac¢ajkama koje dolaze u paketu (engl. bundled features). Kao $to se
iz naziva znacajki moze zakljuciti, neovisne znacajke su znacajke ¢iji odabir opcije ne ovisi o
odabiru opcije neke druge znacajke, skupne znacajke odnose se na pakete znacajki koje
proizvodaci nude (znacajke koje dolaze zajedno i ne mogu se odabrati jedna bez druge), dok
su utjecajne znacajke one koje odreduju odabir opcije znacajki 1 montaznih operacija na
nizvodnim stanicama [60]. Prva grupa znacajki moze se poistovjetiti S ugradenom
kompleksnoséu kod Zhua, dok se preostale dvije skupine znaajki mogu promatrati kao
prenesena kompleksnost s obzirom da one uzrokuju kompleksnost na nizvodnim stanicama.
Mjera entropije za svaku od spomenutih znacajki, reflektira nesigurnost radnog sadrzaja radne
stanice za ugradnjom odredene varijante znaCajke. Koriste¢i mjere entropije za ove tri vrste
znacajki unutar proizvodne sekvence, autori su uvodenjem binarne varijable definirali mjeru
kompleksnosti promjena (engl. changeover complexity) koja se pojavljuje unutar proizvodne
sekvence MMAL.
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Definiranje kompleksnosti montaze na razini radne stanice koriStenjem koncepta entropije
bavili su se i Zeltzer i ostali [30]. Novu mjeru kompleksnosti montaZe na razini radne stanice,
Complexityazrs, definirali su kao mjeru nepredvidljivost zadataka dodijeljenih radnoj stanici
tijekom procesa montaze, ukljucujuci i varijabilnost trajanja svakog zadatka na njoj.
Varijabilnost vremena trajanja zadatka rezultat je proizvodnje razli¢itih varijanti proizvoda koji
pripadaju promatranoj familiji proizvoda unutar MMAL. Formula za izrac¢un kompleksnosti,

dana je izrazima 3.111 3.12.

COMPLEXITY s = H(AZ,s) + Z 62 (3.11)
ZEAZTS
1 2
6, = =g D, (om = 1) (3.12)
meM
gdje je:
I, prosjeéno vrijeme obrade zadatka z kod svih modela koji se sklapaju na

montaznoj liniji 1 zahtijevaju zadatak z

H(AZrs) kompleksnost radne stanice rs tijekom montaze

AZs skup montaznih zadataka dodijeljenih radnoj stanici rs

6, varijabilnost vremena trajanja obrade zadatka z

M broj razli¢itih modela koji se montiraju na montaznoj liniji
tzm vrijeme izvrSenja zadatka z za varijantu proizvoda m

Dosada predstavljeni radovi [44, 59, 30] bavili su se kvantificiranjem kompleksnosti uz
pretpostavku uz pretpostavku da se na svakoj radnoj stanici MMAL odvija sklapanje to¢no
odredenog elementa (komponente) proizvoda (svaka komponenta ima nekoliko varijanti
odabira na toj radnoj stanici). To znali, ukoliko se proizvod sastoji od primjerice Cetiri
komponente, MMAL se sastoji od Cetiri radne stanice. Wang i Hu [61] ovakvu vrstu MMAL
nazvali su serijskom MMAL. U svom radu [61] autori su prosirili model kompleksnosti od
Zhua [44] na montazne linije koje karakteriziraju ,,paralelne i hibridne konfiguracije“. Pod
pojmom paralelnih konfiguracija autori podrazumijevaju postojanje vise identi¢nih radnih
stanica. Pri tome, na svakoj radnoj stanici moze se izvrsiti montaza bilo kojeg od vise moguc¢ih
elementa (komponenti) proizvoda. Primjerice, na ,,paralelnim* radnim stanicama vr$i se

montaza Cetiriju komponenti proizvoda. Ovisno o potraznji odabire se jedna varijanta
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komponente koja se sastavlja i koja dalje postaje podsklop / sklop za sljedecu radnu stanicu. S
obzirom da svaka ,paralelna“ radna stanica vrSi jednaki posao, potraznja za odredenim
varijantama razli¢itth komponenti proizvoda od mogucih ponudenih, jednako se dijeli na sve
,»paralelne radne stanice. Kompleksnost hibridnih konfiguracija izrazili su preko iterativnog
agregacijskog algoritma koji postupno identificira je li rije¢ o paralelnoj ili serijskoj
konfiguraciji, ra¢una kompleksnost prve uocene konfiguracije i potom je promatra kao jednu
montaznu stanicu. Postupak se ponavlja dok ne preostane ili jedna serijska ili jedna paralelna

konfiguracija. llustrativni primjer rada algoritma prikazan je sljede¢om slikom.

oot Dydje paralelne Dvije serijske

H ! . [ .« radne stanice

L | T

| T . Jp -
i ‘

: ' 1 i Dvije serijske

! i .

Ve i l:l g Tmmmmmmmmmmeeees «— radne stanice

e g y
| y 4

(I

Dvije paralelne

B N o
| «—radne stanice
i .

N : : Dvije serijske
i E «+ radne stanice

”””””””””””” av)

radne stanice

Slika 3.6. Primjer ilustrativnog algoritma objedinjavanja za izracun kompleksnosti MMAL s
hibridnim konfiguracijama

Osim za definiranje strukturne kompleksnosti montazne linije, Shannonova entropija i
prethodno razvijene mjere koriStene su i prilagodene za definiranje strukturne kompleksnosti
na razini proizvodnog sustava te na razini lanca opskrbe montaze (engl. assembly supply chain,
ASC). Definiranjem informacijskog sadrzaja kao sli¢énosti procesa koji su potrebni za
proizvodnju individualne varijante proizvoda unutar pripadajuée joj familije, Park i Okudan
[45] predlozili su mjeru kompleksnosti proizvodnje naziva strukturna kompleksnost
proizvodnje familije proizvoda. Strukturna kompleksnost proizvodnje familije proizvoda
definirana je kao mjera nesigurnosti ugradena u postizanje slicnosti proizvodnih procesa koji
su potrebni za nju. Slicnost procesa podrazumijeva koliko razli¢itih varijanti komponenti
koristenih za proizvodnju varijante proizvoda dijeli odredeni proizvodni proces [45]. Drugim

rije¢ima, ova mjera reflektira raznolikost potrebnih procesa za proizvodnju varijante proizvoda.
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Ukupni informacijski sadrzaj raznolikosti procesa u svakoj varijanti proizvoda, MC;j, iskazan

je sljede¢im izrazom:

MG = z Iyj =Z(—1092ij) (3.13)
14 14

Coj = Mpj/1y (3.14)

Iyj = —log,Cp;j (3.15)

gdje je:
Cpj nesigurnost dijeljenja procesa p za proizvodnju varijante proizvoda j,
np; broj varijanti komponenti (dijela) u proizvodu j koja prolazi kroz proces p,
nj  ukupan broj varijanti komponenti u proizvodu j,

lpj informacijski sadrzaj, tj. koli¢ina informacija potrebna za opisivanje sli¢nosti svakog

procesa.

ASC mreza obi¢no se sastoji od razlic¢itih proizvodnih entiteta od kojih svaki moze koristiti
nekoliko proizvodnih inputa kako bi proizveo trazeni izlaz [62]. Pri tome, znacajni proizvodni
entitet za proizvodnju proizvoda predstavljaju montazne aktivnosti. Stoga se strukturna
kompleksnost lanca opskrbe montaze u sljede¢im radovima promatra kao funkcija broja
proizvoda (raznovrsnosti proizvoda), broja elemenata, tj. sudionika ASC mreze (montazne
linije i dobavljaci) te njihovih veza unutar lanca opskrbe. Danas, vecina poduzeca orijentirana
je k modularnom tipu ASC mreze koji se odlikuje ve¢om fleksibilnoséu u odnosu na
tradicionalni nemodularni dizajn mreze [63]. Struktura modularne i nemodularne ASC mreze

dana je slikom 3.7.

Poduzete koje /' Poduzeée koje

vrsl montazu . / vréi montazu \
gotovog gotovog
proizvoda P ' proizvoda

Poduzeca koja

vrie montazu

Dobavljagi Dobavljaéi podsklopova .
Nemodularni ASC Modularni ASC

Kupci

Slika 3.7. Struktura modularne i nemodularne ASC mreze [64]
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Tradicionalni lanac opskrbe podrazumijeva da sve montazne aktivnosti obavlja isto poduzece.
Modularni lanac opskrbe montaze predstavlja mrezu koja se sastoji od odredenog broja
medusobno povezanih modula. U ovom slu¢aju, moduli predstavljaju dvije vrste subjekata:
dobavljace i poduzeéa koja vrSe montazu podsklopova/gotovih proizvoda. Sukladno tome,
karakteristika ovog lanca opskrbe je alokacija operacija montaze na vise poduzeca: poduzeca
koja vrSe montazu podsklopova (engl. intermediate sub-assemblers) te poduzeca koja vrse
montazu gotovog proizvoda (engl. final assembler). Kompleksnost ASC-a Hu i ostali [62]
definirali su kao kompleksnost odnosa (veza) izmedu njegovih elemenata (dobavlja¢-poduzece
koje vr$i operacije montaze). Mjeru su razvili modifikacijom OCC indeksa. Svaki element
lanca opskrbe promatrali su kao MMAL koji pruza odredeni broj varijanti. Predlozena mjera
kompleksnosti odredena je konfiguracijom mreze lanca opskrbe, nesigurnoséu potraznje
svakog ¢vora unutar lanca opskrbe kao i razinom raznolikosti proizvoda svakog ¢vora. Pod
pojmom konfiguracije mreZe, autori podrazumijevaju definiranje broja ¢vorova (dobavlja¢ ili
poduzece koje vrsi operacije montaze) od kojih se mreZa sastoji te veza medu njima. Odnosi
medu ¢vorovima integrirani su u mjeru kompleksnosti pomoc¢u binarne matrice susjedstva.
Ukupna kompleksnost mreze lanca opskrbe montaze rezultat je zbroja vrijednosti
kompleksnosti svih uspostavljenih veza izmedu elemenata lanca opskrbe. Kompleksnost veza
(C) predstavljena je Shannonovom entropijom u kojoj se vjerojatnost definira kao proizvodna
rata odredene varijante komponente proizvoda koju promatrani ¢vor treba od prethodnog ¢vora
za proizvodnju vlastitog podsklopa ili finalnog proizvoda. Proizvodne rate medu ¢vorovima
definirane su matricama prethodnosti i matricama omjera raznolikosti proizvoda. Prosirenje
ovog rada pruzili su Hamta i ostali [64]. Ukupnu strukturnu kompleksnost montaznog sustava
definirali su razmatraju¢i odnose medu ¢vorovima, kao Hu i ostali [62], ali i kompleksnost koja
se pojavljuje unutar montaznih linija koje pripadaju lancu opskrbe. Formula kojom je ukupna

strukturna kompleksnost ASC mrezZe definirana, prikazana je sljede¢im izrazom:

TC = WFpetwork * C + WFassembly * AC (3.16)
gdje je:

TC ukupna kompleksnost promatrane ASC mreze
WFx tezinski faktori kompleksnosti (ovisi o donosiocu odluke)
AC kompleksnost montaznih linija koje pripadaju lancu opskrbe

C kompleksnost veza ASC mreze (definirana je potraznjom svakog ¢vora za potrebnim

varijantama komponenti proizvoda)
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Kompleksnost montazne linije autori [64] su definirali koristenjem OCC indeksa. OCC indeks
definira kompleksnost radne stanice kao nesigurnost odabira operatera izmedu skupa

montaznih aktivnosti od kojih svaka aktivnost ima nekoliko moguc¢ih varijanti.

3.2.2. Hibridne metode

Prethodni rad [7] Samy i EIMaraghy prosirili su u istrazivanju [65] u kojem su predlozili
Metodu mapiranja (engl. mapping base method) kojom su kompleksnost montazne linije
izrazili preko kompleksnosti montazne opreme koju promatraju kao funkciju kompleksnosti
komponenti proizvoda. Kompleksnost montazne opreme definirana je kao umnozak dviju
matrica. Prva matrica je matrica odnosa atributa montaze proizvoda (atributi rukovanja i
ugradnje) i razli¢itih funkcija montaze (funkcija opskrbe, engl. feeding; funkcija rukovanja,
engl. handling; funkcija spajanja, engl. joining; funkcija transporta, engl. transportation).
Druga matrica je matrica kompleksnosti atributa montaze svih individualnih dijelova
proizvoda. Ova metoda koristi se za procjenu prosjecne kompleksnosti opreme montazne linije
kada njegova tocna struktura nije unaprijed poznata (nisu poznati podaci o montaznoj opremi
i njene karakteristike), ali su poznati podaci o proizvodu i njegovim komponentama.
Predlozenom metodom je lako uoditi da porastom kompleksnosti komponente, raste i
kompleksnost opreme koja je potrebna za njenu montazu. Druga metoda koju autori spominju
je Metoda kodiranja (engl. code-based method). Ona podrazumijeva da je poznat proizvod koji
se sastavlja, ali 1 da je odreden tip i1 vrsta opreme od kojih ¢e se montaZzni sustav sastojati.
Metoda kodiranja kompleksnost montaze definira kao funkciju informacijskog sadrzaja,
koliCine 1 raznolikosti opreme, dok je utjecaj prostornog rasporeda opreme na kompleksnost
montaznog sustava zanemaren. Pod pojmom raznolikosti opreme, autori polaze od toga da se
oprema montaznog sustava dijeli na tri kategorije: strojevi (engl. machines, M), oprema za
rukovanje materijalom (engl. material handling equipment, MHS) te meduskladista (engl.
buffers, B). Svaka od ovih kategorija, ovisno o trenutnom montaznom sustavu koji se promatra
(automatizirani ili rucni), opisuje se kodom koji opisuje njihovu strukturnu (staticku)
kompleksnost. Kod sadrzi podatke o vrsti i opéenitoj strukturi opreme, o nacinu upravljanja
opremom, njenom programiranju te samog rada na njoj. Definirani kod se Koristi za izra¢un
vrijednosti indeksa kompleksnosti opreme, le. Formula za izra¢un kompleksnosti pojedina¢ne

opreme prikazana sljede¢im izrazom:
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C. = [:\l]—z + Ie] [log,(N, + 1)], e = vrsta opreme (M, MHS, B) (3.17)
gdje je:

Ce kompleksnost opreme e

Ne ukupan broj odredene opreme e koja se promatra na radnoj stanici

Ne koli¢ina jedinstvene opreme e na promatranoj radnoj stanici,

le indeks kompleksnosti opreme (temelji na strukturnoj statickoj
kompleksnosti svojstvenoj pojedinim dijelovima opreme na temelju njihove
vrste i karakteristika komponenata); predstavlja informacijski sadrzaj,

Ne/Ne indeks raznolikosti informacija,

log2(Ne+1)  koli¢ina informacija.

Kompleksnost montaZze definirana je kao suma kompleksnosti promatrane opreme i njima
pridruzenih tezinskih faktora. U spomenutom radu autori su zanemarili raspored radnih stanica
na strukturnu kompleksnost montaznog sustava. Utjecajem prostornog rasporeda radnih stanica
na strukturnu kompleksnost proizvodnog sustava autori su se bavili u radu [38]. Razvoj
ukupnog indeksa strukturne kompleksnosti prostornog rasporeda proizvodnog sustava temeljili
su na integraciji Sest indeksa kompleksnosti (indeks gustoce, indeks putanje, indeks ciklusa,
indeks tocaka donosenja odluka, indeks distribucije poveznica te indeks paralelnih poveznica)

koje su definirani pomocu teorije grafova.

Kompleksno$¢u montaze koja proizlazi iz kompleksnosti montaznog sustava (linije),
bavili su se i Liu i ostali [66]. Autori su predstavili model integrirane kompleksnosti radne
stanice za zavarivanje unutar MMAL koja nastaje uslijed personalizacije karoserije automobila
(engl. auto-body product). Na temelju predlozenog modela, uzimajuci u obzir utjecaj koji
personalizirani proizvodi imaju na odabir opreme na nizvodnim stanicama, autori su predstavili
i model toka kompleksnosti na razini sustava primjenom ,, state space theory. Model toka
kompleksnosti slican je definiranju prenesene kompleksnosti kod Zhua jer se preko njega
kompleksnost odabira vrste opreme na radnoj stanici povezuje s odabirom personaliziranih
dijelova proizvoda na prethodnim radnim stanicama. Dok je model integrirane kompleksnosti
sli¢an kao 1 ugradena kompleksnost s obzirom da on govori o ugradenoj kompleksnosti na

radnoj stanici koja se promatra, a koja je rezultat odabira komponente proizvoda na njoj.
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Integrirana kompleksnost na razini radne stanice, Crs", definirana je kao vektor kompleksnosti

opreme i kompleksnosti odabira podsklopa proizvoda.

Cf§ = Crs + Co = [H, Cy, Cyps, C] (3.18)
gdje je:
Crs kompleksnost koju uzrokuje raznolikost proizvoda stanici rs, definirana je
entropijom informacija H,
Ce ukupna kompleksnost opreme E na razini stanice rs,
Cwm kompleksnost opreme za zavarivanje,

Cwmns  kompleksnost opreme za rukovanje materijalom,
Cs kompleksnost meduskladista.

Kao temelj za opisivanje informacijskog sadrzaja i strukturne kompleksnosti razli¢ite opreme
na radnoj stanici, autori su koristili model kompleksnosti opreme koji su predlozili Samy i
ElMaraghy [7], a koji je prikazan izrazom 3.17. Utjecaj raznolikosti podsklopova proizvoda na
kompleksnost autori su definirali pomoc¢u Shannonove entropije, to¢nije preko nesigurnosti

operatera prilikom odabira razli¢itih podsklopova (modifikacija OCC indeksa).

3.2.3. Kratak osvrt na mjere kompleksnosti montazne linije

Drugi nacin na koji autori definiraju kompleksnost montaze je preko kompleksnosti
montazne linije. Glavni uzrok nastanka i ove vrste kompleksnosti proizlazi iz raznolikosti
sastavnih dijelova proizvoda koji se na montaznoj liniji sastavljaju. Prema predstavljenim
radovima, moze se uoditi da se u literaturi viSe autora bavi definiranjem kompleksnosti preko
strukturne kompleksnosti montaznog sustava (linije) nego samo preko strukturne
kompleksnosti proizvoda. Takoder, vidljivo je da je Shannonova entropija daleko zastupljeniji
koncept od hibridnih metoda, §to mozemo uociti iz prilozene tablice 3.3. Tablica 3.3. takoder
sadrzi i razlicite definicije kompleksnosti koje autori predlazu, ovisno o stajalistu s kojeg su
pristupili problemu. Vecina autora koja definira kompleksnost montaze u MMAL
pretpostavljaju da je broj radnih stanica jednak broju modula budu¢i da se montaza svakog
modula odvija na njemu pripadajucoj radnoj stanici. Ograni¢eni broj autora u obzir je uzelo

mogucénost da se na vise radnih stanica sastavljaju jednake komponente proizvoda.
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Glavnina radova koji su analizirani u literaturi u poglavlju 3 svoju mjeru kompleksnosti
primijenili su na studiji slu¢aja. Odredeni autori svoj rad temelji Su na promatranju industrijske
studije slucaja [30, 66], dok su se drugi autori koristili primjerima iz literature [12, 45, 7, 65].
Takoder, odreden broj autora nije proveo studije slucaja ve¢ su primjer primjene razvijene
mjere kompleksnosti pokazali na ilustrativnom primjeru [44, 54, 60, 61, 64]. Zakljucci
doneseni na temelju promatranih studija slu¢aja saZeti su u tablici 3.4. Radovi koji su prouceni
u poglavlju 3, a ne nalaze se u tablici 3.4. su radovi u kojima se promatra optimizacija pa ¢e o

njima vise biti rije¢ u sljedecem poglavlju.

40



SHANNONOVA ENTROPIJA

Tablica 3.3. Kompleksnost montaze izrazena preko strukturne kompleksnosti montazne linije

Godina

Teorija

(koncept) za

Naziv predloZene mjere

. Autori A strukturne Definicija kompleksnosti
objave razvoj mjere .
. kompleksnosti
kompleksnosti
Mijera nesigurnosti operaterova izbora m-te varijante promatrane k-te
Kompleksnost odabira aktivnosti na trenutnoj stanici rs.
Zhu i operatera (OCC indeks) | Aktivnosti: odnose se na raznovrsnost dijelova (odabir dijela proizvoda)
2008 ostali Shannonova na razini radne stanice te informacija o0 montaznim procesima (odabir prikladnog alata, odabir
[44] entropija Stezne naprave i odabir ispravne procedure montaze).
Kompleksnost qdablra Suma kompleksnosti svih radnih stanica od kojih se montazna linija
operatera (OCC indeks) .
. T sastoji.
na razini montazne linije
Kompleksnost na razini | Mjera nesigurnosti potraznje trziSta za odredenom varijantom modula
Wang i stanice na promatranoj radnoj stanici.
2011 ostali Shannorpva . Stupanj kompleksnosti u usporedbi s najve¢om mogucom
entropija Relativna kompleksnost ) L. Lo
[59] montazne liniie kompleksno$¢u montazne linije. Kompleksnost montazne linije je suma
! kompleksnosti svih radnih stanica od kojih se montazna linija sastoji.
Mjera koja povezuje entropiju radne stanice s dodjelom zadataka
Zeltzer | Shannonova - radnim stanicama.
. . Kompleksnost na razini . . . : T
2016 i ostali entropiia radne stanice Mjera koja se definira kao suma nesigurnosti pojavljivanja odredenog
[30] Py zadatka na radnoj stanici i varijabilnosti trajanja zadataka (isti zadaci za

razli¢ite modele imaju razli¢ita vremena trajanja)
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SHANNONOVA ENTROPIJA

Tablica 3.3. (nastavak) Kompleksnost montaze izrazena preko strukturne kompleksnosti montazne linije

Teorija . . .
Soiiie | (koncept) za Naziv predloZene mjere o _
- Autori N strukturne Definicija kompleksnosti
objave razvoj mjere .
. kompleksnosti
kompleksnosti
Kompleksnost montaze | Mjera nesigurnost radnog sadrzaja radne stanice za ugradnjom svake od
na razini radne stanice varijanti znac¢ajKi.
sunii Kompleksnost montaze povezane s varijantama znacajki s vise opcija
2018 Fan Shannonova koju dozivljavaju svi operateri prilikom montaze. Znacajke proizvoda
entropija . odnose se na module, svaki modul ima svoju radnu stanicu.
[60] Kompleksnost promjene . : A
. L. Kompleksnost promjena definira se stati¢kim i dinamic¢kim aspektom.
na razini montazne linije ot . . i L .
Staticki aspekt odnosi se na odabir operatera na radnoj stanici i definira
se preko OCC indeksa, dinamicki aspekt ukljuuje promatranje
promjene znacajki unutar proizvodne sekvence.
Park i Strukturna kompleksnost Mjera nesigurnosti L.lgfadena} u postizanje shcngg‘u prmzvod_nqg procesa
Shannonova . . . za proizvodnju familije proizvoda. Pri tome, sli¢nost se definira na kao
2015 | Okudan . proizvodnje proizvoda u o . . e . .
entropija s upotreba istih procesa za proizvodnju razli¢itih komponenti od kojih se
[45] familiji proizvoda . e . .
proizvod sastoji u odnosu na razliCite procese unutar familije proizvoda.
Kompleksnost montaze Jednako kao Zhu [44].
na razini montazne linije
Hu i Definirana je kao kompleksnost odnosa izmedu njenih elemenata
: Shannonova y o Lo s )
2008 ostali . y (dobavljac, poduzece koje vrsi montazu). Kompleksnost odnosa
entropija Kompleksnost mreze . X . . L L ..
[62] definira se kao mjera nesigurnosti potraznje koju jedan ¢vor ima za

ASC-a

varijantama koje nudi drugi ¢vor, a sve kako bi se zadovoljila potraznja
kupaca. Pri tome, ¢vorovi su elementi ASC-a.
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HIBRIDNI PRISTUP

Tablica 3.3. (nastavak) Kompleksnost montaze izrazena preko strukturne kompleksnosti montazne linije

Teorija
Godina | 4o | (koncept)za i Naziv predloZene mjere Definicija kompleksnosti
objave razvoj mjere | strukturne kompleksnosti
kompleksnosti
Kompleksnost mreze ASC-a Jednako kao Hu [62].
Hamta i >
2018 ostali Shannon_(_)va Komplekslr_lo_s_t montazne Jednako kao Zhu [44].
64 entropija nije
164 Ukupna strukturna = suma prethodnih dviju kompleksnosti
kompleksnost ASC mreZe B P J P
Kompleksnost montaze Funkcija je ovisnosti atributa montaze (indeks rukovanja i indeks
izraZena je preko mapiranja | ugradnje) komponenti proizvoda i funkcija montaznog sustave (autor
Samy i kompleksnosti opreme razlikuje Cetiri funkcije) te pripadajucih vrijednosti atributa montaze
Shannonova T ) b .
2012 ElMara entropija + montazne linije, 1. mjera svih dijelova proizvoda.
ghy DFA principi Kompl€kanst montaze Funkcija je ukupnog broja opreme, broja jedinstvene opreme i
[65] izrazena je preko . . » )
; indeksa strukturne kompleksnosti opreme (racuna se preko atributa
kompleksnosti opreme . . )
T . montaze: indeksa rukovanja 1 ugradnje).
montazne linije, 2. mjera
Nesigurnost potraznje varijante podsklopa na radnoj stanici +
Integrirana kompleksnost kompleksnost montaznog sustava kao funkcije informacijskog
Shannonova : o e S, o
- . radne stanice za zavarivanje sadrzaja, koli¢ine 1 raznolikosti opreme.
Liui entropija + . .
) Definirana je preko vektora.
2017 ostali | kompleksnost —— . T .
Razvijen je preko ,,State space theory i u obzir uzima integriranu
[66] opreme od . - . . > .
Samy [65] Tok kompleksnosti na razini | kompleksnost radnih stanica za zavarivanje te kompleksnost odabira

montazne linije

opreme na nizvodnim stanicama zbog utjecaja odabira komponenti
personaliziranih proizvoda na prethodnim stanicama.
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Tablica 3.4. Provodenje studije slucaja

Go_dlna Autori Sustav ko_Jl Stusjl!a Zakljutak studije slufaja UsporeQba s drugim
objave promatraju slu¢aja mjerama
2008 Zhu[llz]s tali Ruéna MMAL DA* | Porastom varijanti komponenti raste i kompleksnost. NE
2008 H“['G‘gta" Rutna MMAL | NE . NE
Veca kompleksnost = ve¢i umor operatera (izrazavaju
ga kao funkciju entropije) = niza u¢inkovitost operatera
= niza pouzdanost radne stanice = manji izlaz MMAL. DA (usporedba rezultata s
Wang i y - razli¢itim konfiguracijama
2010 ostali [61] Ruéna MMAL DA Kompleksnost raste kako se konfiguracija mijenja od | MMAL preko ilustrativnog
serijske preko hibridne do paralelne. Kod maksimalne primjera)
razine umora, najbolja je serijska konfiguracija jer umor
najmanje utjece na izlaz.
Samy i Ruc¢na i . . .
2010 | ElMaraghy automatska DA Porast komplelfsnostl proizvoda rezultira porastom NE
[7] MMAL vremena montaze.
Porast kompleksnosti proizvoda raste i kompleksnost
Samy i Rucna 1 montaZznog sustava.
2012 ElMaraghy automatska DA* NE
[65] MMAL Porast kompleksnosti dijelova raste i kompleksnost
opreme potrebne za njegovu montaZzu.
Park i Porast kompleksnosti dizajna proizvoda ili proizvodnog
2015 Okudan Proizvodni sustav DA sustava uzrokuje: . \ NE
[45] » Porast prosje¢nog vodeéeg vremena,

» Porast ukupnog troska proizvodnje.

* jlustrativni (numericki) primjer primjene predlozene metode odnose se na primjere koji nisu preuzeti iz literature ve¢ su osmisljeni samo za primjenu predloZenog
pristupa, bez * su studije slucaja koje su ili preuzete iz literature ili koje se odnose na industrijske studije slucaja
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Tablica 3.4. (nastavak) Provodenje studije slucaja

Go_dlna Autori Sustav ko_Jl Stusjl!a Zakljutak studije slufaja UsporeQba s drugim
objave promatraju slucaja mjerama
Busogi i Veca fizicka sli¢nost dijelova = duze vrijeme reakcije DA (bolje predvidanje
2017 ostali (-[35 4] Ru¢na MMAL DA* operatera prilikom o dainra J ) vremena reakcije operatera
P P ' od OCC indeksa)
Liu i ostali Polu- Uocavanje izvora kompleksnosti radne stanice (oprema
2017 [66] automatizirana DA ili odabir podsklopa). NE
MMAL
Porast kompleksnosti proizvoda rezultira porastom DA (s kompleksnoscu
vremena montaze proizvoda od Samy i
o018 | Alkani 1o énaMMAL | DA ElMaraghy [7], jednaki
ostali [12] zakljucci o vremenu montaze

Manji ~ broj  komponenti  rezultira

kompleksnos$¢u proizvoda.

manjom

uoceni; priblizno jednake
vrijednosti kompleksnosti)

* lustrativni (numericki) primjer primjene predlozene metode odnose se na primjere koji nisu preuzeti iz literature ve¢ su osmisljeni samo za primjenu predlozenog
pristupa, bez * su studije slu¢aja koje su ili preuzete iz literature ili koje se odnose na industrijske studije slucaja
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4. STRUKTURNA KOMPLEKSNOST MONTAZE KAO JEDAN OD
KRITERIJA  PRONALAZENJA NAJBOLJEG MOGUCEG
RJESENJA (OPTIMIZACIJE) PROMATRANOG PROBLEMA

Optimiranje se moze definirati kao postupak kojim se prilikom projektiranja ili planiranja
u raznim granama znanosti (ekonomija, prirodne i tehni¢ke znanosti) na temelju prethodno
postavljenih kriterija odreduje najbolji moguci izbor tehnickih i/ ili ekonomskih veli¢ina [67].
Ukoliko je problem optimizacije definiran jednim Kkriterijem, cilj optimizacije podrazumijeva
pronalazenje jednoznacno definiranog globalnog optimuma. S druge strane, ukoliko je problem
optimizacije odreden s nekoliko kriterija, on se svodi na pronalazenje Pareto skupa
nedominantnih rjeSenja (niz ekvivalentnih rjeSenja, tj. rjeSenja koja nude dobar kompromis
medu kriterijima) [68]. Kroz literaturu su prisutni razli¢iti problemi optimiranja koji na
precizno definirani problem primjenjuju pripadaju¢i skup optimizacijskih postupaka
(algoritama). Neovisno o tome odnosi li se postupak optimizacije na jednokriterijske ili
visekriterijske probleme, za svaki kriterij potrebno je specificirati konacni cilj pripadne

funkcije cilja (minimalizacija ili maksimalizacija).

Brojni izazovi s kojima se proizvodna poduzeca susreéu tijekom procesa proizvodnje i
montaze rezultat su poveéane raznolikosti proizvoda Koji je posljedica promjene porasta
potraznje 1 Zelja kupaca za jedinstvenim dobrima uslijed ¢ega je doSlo do potrebe za
prilagodbom i promjenama proizvodnih sustava. Kao S$to je ve¢ ustanovljeno, porast
raznolikosti proizvoda sa sobom povlaci 1 porast kompleksnosti montaze. Sukladno tome,
proizvodna poduzeca danas su suocena sa izazovom smanjenja kompleksnosti montaZznog
sustava uz istovremeno odrzavanje prikladne raznolikosti proizvoda. Zbog ekonomske
vaznosti montaze, poduzeéa ulazu znaajne napore kako bi poboljsala proizvodnost i
ekonomsku uéinkovitost montaznih procesa. Jedan od nacina kojim se t0 moze postici je
upravljanje kompleksno$¢u montaze i njenim glavnim pokretac¢ima [7]. Stoga, mozemo
ustanoviti da se definiranjem strukturne kompleksnosti montaZznog sustava i njegovim
minimiziranjem, moZze utjecati na performanse kako montaznog sustava, tako i proizvodnog
sustava u cjelini. Tome u prilog idu i prethodne studije koje su pokazale da visoka raznolikost
proizvoda koja je jedan od glavnih uzroka kompleksnosti unutar montaze, negativno utjece na

performanse montaznog sustava o ¢emu je vise bila rije¢ u poglavlju 2.
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Ovo poglavlje fokusira se na upotrebu strukturne kompleksnosti kao jednog od ili jedinog
kriterija optimizacije promatranog problema unutar MMAL (potpoglavlje 4.1) ili pak dizajna
razli¢itih sustava (potpoglavlje 4.2) u kojima se nastoji prona¢i kompromis izmedu

modularnosti promatranog sustava i kompleksnosti montaze.

4.1. Kompleksnost kao kriterij optimizacije unutar MMAL

Kompleksnost montaze vazan je problem unutar MMAL koji utjeCe na performanse
proizvodnog sustava, primjerice na vrijeme proizvodnje, produktivnost, troSkove proizvodnje
te na kvalitetu proizvoda. Kako bi ublazili negativan utjecaj kompleksnosti na MMAL, razli¢iti
autori tijekom godina predlozili su razli¢ite pristupe u kojima je jedan od Kriterija bila
minimalizacija kompleksnosti montaze. Wang i ostali [59] predlozili su viSeciljni
optimizacijski pristup unutar serijske ruéne MMAL kojim su nastojali pronaci podskup
proizvoda iz familije proizvoda (raznolikost proizvoda) koji ¢e se nuditi na promatranom
trziSnom segmentu, a koji ¢e predstavljati najbolji kompromis dvaju promatranih ciljeva.
Optimizacijski model formuliran je kao problem balansiranja trziSnog udjela podskupa
proizvoda i kompleksnosti montaznog sustava, a rjesava se primjenom genetskog algoritma. U
ovoj primjeni, kromosom predstavlja jedno moguce rjeSenje problema, odnosno potencijalni
podskup proizvoda koji ¢e se nuditi trziStu. Duljina kromosoma odgovara broju svih mogucih
varijanti proizvoda koji se nude unutar familije proizvoda. Vrijednosti kromosoma izrazene su
preko binarnih varijabli. Vrijednost jedan oznacava da odredeni proizvod iz familije pripada
potencijalnom podskupu proizvoda koji ¢e se nuditi trziStu, dok vrijednost nula oznacava

nepripadanje potencijalnom podskupu. Primjer kodiranja kromosoma prikazan je slikom 4.1.

Kombinacija proizvoda koji se promatraju kao familija
proizvoda za trziste

A

ofrf{rjojojrfjofrf{rjojrjo

4

PL|P2|P3 |P4 | R5| P6|R7| P8|PY [PIO|P11|P12

Slika 4.8. Primjer kodiranja kromosoma [59]
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Kompleksnost montazne linije izraZzena je preko relativne kompleksnosti, RC, koja je
detaljnije opisana u poglavlju 3.2.1. Opisani pristup pronalaZenja najprikladnijeg podskupa
proizvoda koji se nudi na trziStu, Wang i ostali proSirili su uzimajuéi u obzir moguénost
postojanja viSe radnih stanica koje dijele jednake poslove montaze (montaza jednakih
podsklopova) [69]. Pomoc¢u spomenutih istrazivanja, autori su pokazali da diferencijacija
(razliCitost) proizvoda utjece na kompleksnost montazne linije, te da se ispravnim odabirom
podskupa proizvoda koji ¢e se nuditi na trziStu, moze utjecati na smanjenje kompleksnosti
montaZe. Stovise, uo¢eno je da porast kompleksnosti uzrokovane raznoliko$éu proizvoda
negativno utjeCe na pouzdanost radne stanice $to se u konacnici reflektira 1 na smanjenu
produktivnost montazne linije. Prethodna dva rada zanemarila su utjecaj slijeda izvodenja
zadataka montaze (engl. assembly task sequencing) koji se smatra jednim od glavnih izvora
kompleksnosti unutar MMAL [70]. Prou¢avanjem utjecaja kompleksnosti montaze na slijed
izvodenja zadataka montaZe bavili su se Zhu i ostali [71]. U svom istrazivanju, autori su
predlozili strategiju pronalazenja najprikladnije sekvence montaznih zadataka minimiziranjem
vrijednost prenesene kompleksnosti montaze unutar serijske MMAL. Prenesena kompleksnost
definirana je kao kompleksnost montaze (odabir alata, stezne naprave i montazne procedure)
na trenutnoj radnoj stanici koju uzrokuje odabir varijante komponente proizvoda na prethodnoj
radnoj stanici. Svakoj radnoj stanici pridijeljen je skup zadataka koji je povezan sa
sastavljanjem jednog modula (varijante komponente), sukladno tome, duljina montazne linije,
tj. broj radnih stanica ovisan je o broju modula koje je potrebno sastaviti. Kompleksnost
montaze na radnim stanicama i kroz cijelu montaznu liniju definirana je preko OCC indeksa
koji indirektno mjeri ljudske performanse prilikom donoSenja odluke. Zanemarivanjem
vrijednosti ugradene kompleksnosti, tj. postavljanjem njene vrijednosti na nulu s obzirom da
je ona nepromjenjiva, algoritam je pojednostavljen te je vrijeme njegovog izvrSenja krace.
Kako bi odredili najprikladniju sekvencu zadataka, autori problem formuliraju kao problem
protoka mreze (engl. network flow) uzimaju¢i u obzir ograni¢enja prethodnosti modula.
Kasnije, predlozeni problem prevode u problem pronalazenja Hamiltonian puta. Na taj nacin,
on je sveden na problem trgovackog putnika s ograni¢enjima prethodnosti koji se rjesava
upotrebom dinamickog programiranja. Za razliku od Zhua i ostalih [71], Sun i Fan [60] uzeli
su u obzir i vremenski horizont planiranja unutar MMAL, primjerice jedan dan ili jednu
smjenu. Posli su od pretpostavke da Ceste promjene montaznih zadataka uzrokovane Cestim
promjenama modela proizvoda unutar promatranog vremenskog horizonta, rezultiraju
porastom nesigurnosti operatera prilikom montaze, odnosno porastom kompleksnosti

montazne linije. Stoga, autori su kroz svoje istrazivanje predlozili metodu odredivanja
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najprikladnije sekvence sastavljanja modela unutar MMAL koriStenjem viseciljne metode
optimizacije mravljom kolonijom (engl. Multiple Objective Ant Colony Optimization method,
MOACO) u kojoj se najbolje rjeSenje nastoji posti¢i optimiziranjem dvaju ciljeva
leksikografskim pristupom. Leksikografski pristup podrazumijeva odredivanje prioriteta
promatranih kriterija. Kriterij koji ima ve¢i prioritet prvi se optimizira. Optimizacija drugog
kriterija vr$i se samo na ona rjeSenja koja su rezultat optimizacije kriterija vec¢eg prioriteta [60].
Prvi, primarni cilj podrazumijeva minimiziranje radnog opterec¢enja radnih stanica, dok se
drugi cilj odnosi na minimiziranje kompleksnosti promjena unutar proizvodne sekvence.
Kompleksnost promjena je pojam koji odrazava kompleksnost montaze unutar MMAL koju
uzrokuje razli¢it odabir varijanti komponenti u dvama uzastopnim proizvodnim ciklusima koji
se promatraju. Pri tome, svaki proizvodni ciklus pripada jednom modelu proizvoda, a R

proizvodnih ciklusa ¢ini jednu proizvodnu sekvencu.

S druge strane, Zeltzer i ostali [30] bavili su se problemom balansiranja radnog opterecenja
uz istovremeno jednoliku raspodjelu kompleksnosti montaze kroz MMAL. Kompleksnost
montaze autori su izrazili kao mjeru nepredvidljivosti zadataka dodijeljenih radnoj stanici
pomocu entropije uzimajuci u obzir 1 varijabilnost vremena trajanja svakog zadatka na radnoj
stanici. Budu¢i da je entropija izraZena u ovisnosti o vremenu trajanja zadatka, vrijednost
ukupne kompleksnosti montazne linije je konstantna, Sto znaci da je moguce jedino mijenjati
nacin po kojem se ona $iri po radnim stanicama (balansiranje kompleksnosti). Kako bi postigli
zeljeno balansiranje radnog opterecenja i jednoliku raspodjelu kompleksnosti medu radnim
stanicama unutar montazne linije, autori su uveli koncept supermodela kojim su problem
balansiranja MMAL sveli na SALB (engl. Simple Assembly Line Balancing, SALB) problem.
Koncept supermodela podrazumijeva definiranje tekucéeg trajanja zadatka (engl. flowing task
duration), odnosno jedinstvene vrijednosti trajanja zadatka kroz montaznu liniju koja u obzir
uzima potraznju svih varijanti proizvoda (npr. razli¢iti modeli automobila) i varijacije tog istog
zadatka kroz sve varijante proizvoda. Predlozeni pristup balansiranja temelji se na
dvostupanjskom hibridnom heuristickom algoritmu. Prvi hibridni heuristi¢ki algoritam
pronalazi pocetno rjeSenje balansiranja radnog opterec¢enja (raspodjela zadataka na radne
stanice 1 operatere) i jednolike raspodjele kompleksnosti za supermodel, uzimajué¢i u obzir
ogranicenja prethodnosti i tezinu zadatka. Potom slijedi evaluacija rjeSenja, tj. uoc¢ava se postoji
li ili ne radno preoptereCenje radnih stanica. U slucaju da postoji, slijedi algoritam
rebalansiranja. Za razliku od algoritma balansiranja koji odreduje pocetno rjesenje na temelju

supermodela (jedinstvena vrijednost trajanja svakog zadatka i njemu pripadajuce balansiranje),
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algoritam rebalansiranja djeluje na radno preoptereéenje svih varijanti proizvoda na svakoj
radnoj stanici. To zna¢i da se ukupno preoptereCenje radne stanice definira kao suma
preoptereéenja svih varijanti proizvoda koji su na njoj prisutni. Stoga, prvi korak (prvi stupanj)
ovog algoritma podrazumijeva primjenu rjeSenja balansiranja na svaki proizvod koji se
sastavlja unutar MMAL te izraCun ukupnog radnog preoptereCenje svake radne stanice
uzimajuci u obzir sve proizvode. Formula za izracun radnog preoptere¢enja radne stanice kada
se varijanta proizvoda m sastavlja na radnoj stanici rs i ukupnog preoptere¢enja radne stanice

dana je sljede¢im izrazom:

Overload, ., = max(0, Z tym —C) (4.1)
ZEAZys
Total Overload (rs) = Z Overload,s , (4.2)
meM

gdje je:

Overloadrs,m radno preopterecenje na radnoj stanici rs kada se sastavlja model m,

tzm procesno vrijeme (vrijeme obrade) zadatka j za model m,

c zeljeno ciklusno vrijeme linije,

AZs skup zadataka dodjeljenih radnoj stanici rs (j= 1,2,..., AZss),
M skup svih varijanti proizvoda (m=1,2,...M).

Na temelju dobivene vrijednosti radnog preopterecenja radnih stanica, poStujuéi ograni¢enja
prethodnosti te ciljeve optimizacije (minimiziranje radnog preopterecenja 1 jednolika
raspodjela kompleksnosti montaZe), ovaj algoritam vrsi iterativhu razmjenu zadataka medu
radnim stanicama sve dok ne dode do najboljeg rjeSenja. Shematski prikaz predlozene

metodologije dan je na slici 4.9.
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» Najbolje rjesenje

Slika 4.9. Okvir predlozenog pristupa optimiranja [30]

Za razliku od prethodno spomenutih radova [30, 59, 60, 69], Oh i ostali [56] u svom radu
promatraju kompleksnost montaze kao jedini kriterij optimizacije. Kompleksnost montaze
familije proizvoda unutar MMAL definirana je iz perspektive dizajna fizickih veza medu
komponentama proizvoda (engl. product interface design). Predlozena mjera kompleksnosti
nastala je definiranjem aktivnosti odabira preko elemenata dizajna proizvoda modifikacijom
OCC indeksa. Vise o ovoj mjeri kompleksnosti receno je u poglavlju 3.1.1. Svrha predlozenog
pristupa je odabrati najprikladniju strukturu fizickih veza medu komponentama proizvoda
(direktnim ili indirektnim vezama) za familiju proizvoda i njoj pripadajucu sekvencu montaze
koja ¢e minimizirati kompleksnost montaze. Pri tome, odabir strukture fizickih veza
podrazumijeva odabir najprikladnije alternative koja slijedi iz funkcionalnih zahtjeva
proizvoda. Slika 4.10. prikazuje nacin ostvarivanja funkcionalnih zahtjeva medu

komponentama direktnim (Alternativa 1) ili indirektnim (Alternativa 2) putem.
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Slika 4.10. Moguce alternative dizajna fizickih veza s obzirom na funkcionalne odnose medu
komponentama [56]

Sekvenca montaze definirana je kao lista komponenti koje se sastavljaju u odredenom
redoslijedu unutar montazne linije (Svaka komponenta ima svoju radnu stanicu na kojoj se
sastavlja). Funkcionalni odnosi, tj. veze, definiraju se kao interakcije medu dvjema
komponentama u funkcionalnoj domeni. Ove veze razmatraju Cetiri vrste interakcija. Rije¢ je
o interakcijama koje podrazumijevaju da su dvije komponente u neposrednom fizickom
kontaktu (prostorna veza), da razmjenjuju informacije, signale (signalna veza) ili materijal
medu sobom (veza preko materijala) ili pak da se ostvaruje prijenos energije medu dvjema
komponentama (energetska veza). Fizicke veze koje se javljaju u fizickoj domeni, direktnim
ili indirektnim vezama medu komponentama, moraju omoguciti proizvodu ostvarivanje svih
potrebnih funkcija. U isto vrijeme te fizicke veze ograni¢avaju redoslijed (sekvencu) montaze

u procesnoj domeni [56]. Odnosi izmedu ovih domena Se mogu uociti na slici 4.11.

domena veze

Funkcionalna /Q"_ " : "" O Funkcionalne

Funkcije

Fizitka —— /_I:I_\{—‘ Fizicke veze

domena (engl. Dizajn fizickih veza
Komponente interfaces)

Procesna : : Monvtaznu

domena [ RS ]—-[ RS ]_.[ RS J sekvenca

RS = radna stanica

<

Kompleksnost montaznog
sustava

Slika 4.11. Problem dizajna fizickih veza [56]
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Ovo istrazivanje [56] predstavlja samo konceptualni okvir za identificiranje najprikladnijeg
rjeSenja koje minimizira kompleksnost montazne linije. Pretpostavke koje su autori usvojili
podrazumijevaju da proizvod karakterizira modularna arhitektura te da se svaki proizvod
unutar familije proizvoda sastoji od jednakog broja komponenti, kao i da sve proizvode unutar
familije proizvoda karakterizira jednaka funkcionalna struktura. PredloZeni konceptualni okvir
obuhvaca tri koraka, a prikazan je slikom 4.12. Prvi korak odnosi se na generiranje svih
mogucih alternativa strukture fizickih veza poStujuéi ogranicenja funkcionalnih zahtjeva
familije proizvoda. Drugi korak za svaku generiranu alternativu pronalazi skup svih izvodljivih
montaznih sekvenci poStuju¢i ogranicenja prethodnosti medu komponentama proizvoda.
Naposljetku, svaka montazna sekvenca vrednuje se pomocu razvijene mjere kompleksnosti.
Montazna sekvenca koja ima minimalnu kompleksnost proglasena je najboljom. U ovom
istrazivanju, autori su za generiranje spomenutih alternativa rjesenja koristili metodu potpunog
nabrajanja s obzirom da su svoju predloZenu strategiju prikazali na jednostavnom primjeru, tj.
na primjeru koji se sastoji od malog broja komponenti. Rije¢ je o proizvodu plazma zaslon
(engl. plasma display panel) u kojem promatraju devet sastavnih dijelova proizvoda (svaki dio
ima odredeni broj varijanti). Medutim, ukoliko se ovaj okvir Zeli primijeniti i na proizvode Koji
imaju veci broj sastavnih dijelova (komponenti) potrebno je razviti pripadajuée algoritme

generiranja alternativa povezanosti i sekvenci montaze kako bi se odredilo najprikladnije

rjesenje.
@ @ @ komponente proizvoda
Familija proizvoda i M, M, M, M, brojvarianti komponenti
funkcionalni odnosi
@® OB 6 @
prostor energija signal matergjal
M
A4 1. KORAK
Alternative povezanosti g :/ A | 4
komponenti (engl. interface o @ : 9 i 9 9
design alfernatives) © ® 1 © O © D
]
A 2. KORAK

A=B=2>C>D A-B->C-D A->B->C->D

A . B2A2>C>D B->A-=>C-=D B>A->C->D
Moguce sekvence montaze

D3CB3A | DSCSBSA | DICIBA

-
l\/l @ @ @ @ 3. KORAK
Kompleksnost montazne Radna Radna H Radna Radna
linije stanica 1 stanica 2 stanica 3 stanica 4

c= c, + c, o+ C, + c,

Slika 4.12. Okvir za optimalan dizajn fizickih veza [56]
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4.2. Kompleksnost kao kriterij odabira dizajna razli¢itih sustava

U literaturi se vrlo Cesto strukturna kompleksnost montaze koristi kao kriterij odabira
dizajna sustava. Pod pojmom odabira dizajna, podrazumijeva se odredivanje najprikladnije
razine detalja modularnog sustava, tj. razine njegove granularnosti ili zrnatosti (engl. system
granularity). Sto je razina granularnosti veca, detaljnija je razina dekompozicije (razgradnje)
razmatranih modula sustava. Naime, svaki sustav, neovisno o tome bio on slozen ili ne, moze
se prikazati kao skup medusobno povezanih modula. Modul se moze definirati kao ,,relativno
neovisan komad sustava koji je labavo povezan sa ostatkom sustava“, pri ¢emu komad moze
predstavljati podsustav ili pak pojedinac¢ni element (komponentu) [57]. Stoga, najniza razina
granularnosti odnosi se na potpuno integrirani sustav. Porastom razine granularnosti povec¢ava
se broj komponenti sustava koji se promatraju kao pojedinacni elementi (komponente). Razina
detalja sustava ovisi 0 vrsti sustava koji se promatra [72]. Pod pojmom sustava, moze se
podrazumijevati dio proizvoda, proizvod, sloZeni inzenjerski sustav, proizvodni sustav,
poduzeée, lanac opskrbe poduzeca i sli¢no, ovisno o tome $to odredeni autor definira kao
sustav. Primjerice, razina detalja proizvoda moze ukljuciti razli¢ite varijante dizajna, module
proizvoda, komponente proizvoda, koriStene materijale te sve §to je povezano sa sastavnicom
materijala [73]. Porastom razine granularnosti proizvoda, raste broj dijelova i podsklopova $to
utjeCe na vrijeme montaze proizvoda. Primjer prikaza granularnosti automobila na

podsklopove, module i komponente dan je slikom 4.13.
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Slika 4.13. Razine granularnosti automobila [57]
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Odredivanjem najprikladnije razine granularnosti, tj. modularnosti proizvoda bavili su se
AlGeddawy i ostali [57]. U svom radu predlozili su metodu odredivanja razine granularnosti
koja podrazumijeva pronalazenje kompromisa izmedu kompleksnosti montaze proizvoda te
njegove modularnosti. Kao mjeru za procjenu kompleksnosti montaze proizvoda, autori su
koristili svoj prethodni rad [7], odnosno mjeru koja kompleksnost montaze proizvoda izrazava
kao funkciju raznolikosti broja dijelova i spojnih elemenata, koli¢ine informacija te indeksa
kompleksnosti montaze dijelova koji se racuna preko indeksa rukovanja i umetanja, jednadzba
3.5. Modularnost su izrazili preko indeksa ucinkovitosti modularnosti. Veéa ucinkovitost
modularnosti podrazumijeva veci broj modula proizvoda. Promatrajuci, s jedne strane, koncept
DFA koji nastoji integrirati komponente kako bi se smanjilo njihovo vrijeme montaze i
modularnosti s druge strane, koja promice dijeljenje strukture proizvoda na §to vise komponenti
ili modula, autori su naisli na suprotstavljene ciljeve. Kako bi pronasli najbolji kompromis
izmedu dvaju suprotstavljenih ciljeva, predstavili su pristup koji se sastoji od ¢etiri koraka,
slika 4.14.

Trenutna arhitektura
proizvoda

KORAK 1

Mapiranje granularnosti
(upotreba kladistike®)

KORAK 2
Evaluacija modulamosti
(U¢inkovitost
modularnosti proizvoda)
KORAK 3

Evaluacija kompleksnosti
montaze
(Indeks kompleksnosti

proizvoda)

1 KORAK 4

Kompromis razine A
; . » arhitektura
granularnosti

.{ Modularna

proizvoda

Slika 4.14. Predlozeni optimizacijski okvir pronalazenja najprikladnije modularnosti
proizvoda [57]

Prvi korak podrazumijeva dekompoziciju proizvoda i prikaz svih razina njegove granularnosti.

Ovaj korak ostvaruje se upotrebom kladistike® koja koristi DSM* (engl. Design Structure

3 Kladistika je jednostavna tehnika hijerarhijskog grupiranja koja je nastala u biologiji. Kao rezultat daje dijagram
stabla koji se naziva , kladogram®. Kladogram povezuje razlicite entitete i pridjeljuje im odgovarajuce mjesto na
granama stabla. Najbolji kladogram ima najkracu duljinu (broj pojavljivanja entiteta na stablu) [57].

4 DSM matrice je matrica koja pokazuje veze medu komponentama proizvoda i moguce klastere.
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Matrix, DSM) matricu kao osnovu za konstruiranje kladograma (stablo dijagram) proizvoda.
Kladogram prikazuje razliite razine granularnosti (moguc¢i moduli) strukture proizvoda.

Primjer kladograma prikazan je na familiji proizvoda kuhala za vodu na slici 4.15.

Tablica znacajki
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Slika 4.15. Kladisticka analiza za familiju proizvoda kuhala za vodu [57]

Nakon konstruiranja kladograma, sljede¢i korak podrazumijeva procjenu ucinkovitosti
modularnosti i izracun kompleksnosti montaze proizvoda na svakoj razini granularnosti. Kako
bi se pronasao kompromis izmedu dvaju suprotstavljenih ciljeva, minimalizacije
kompleksnosti montaze te maksimalizacije modularnosti, definiran je indeks granularnosti
(engl. Granularity Index, GI) koji u sebi integrira oba cilja. Manja vrijednost indeksa znaci

bolji rezultat.

Pronalazenjem najprikladnije razine granularnosti Sireg koncepta sustava, tj. modularnog
lanca opskrbe montaze proizvoda ili familije proizvoda, bavili su se Hamta i ostali [64] te Alkan
i ostali [74]. U spomenutim radovima, svako poduzeée promatra se kao jedna montazna linija.
Pri tome, broj dobavljaca u najuzvodnijoj grani odgovara broju komponenti koje su potrebne
za proizvodnju familije proizvoda, dok broj radnih stanica unutar svake MMAL odgovara broju
komponenti koje se na njoj moraju sklopiti. Hamta i ostali [64] najprikladniju konfiguraciju
ASC-a definirali su kao onu konfiguraciju koja daje najbolji kompromis izmedu dvaju kriterija,
minimalizacije kompleksnosti veza medu modulima ASC mreZe 1 ukupne kompleksnosti
montaznih linija. Kako bi pronasli kompromis, autori su ova dva indeksa ujedinili u jedan, u
indeks ukupne strukturne kompleksnosti promatranog sustava kojeg nastoje minimalizirati.
Obe vrste kompleksnosti izrazili su preko Shannonove entropije. Vise o njima kazano je u

poglavlju 3.2.1. Kroz svoje istrazivanje autori su predstavili algoritam za generiranje razli¢itih
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konfiguracija ASC mreze koji na temelju odredenog broja dobavljaca u najuzvodnijoj grani i
ograniCenja prethodnosti montaze daje sve moguce izvodljive konfiguracije ASC mreze.
Predlozeni okvir za pronalazenje najprikladnije konfiguracije ASC-a koja minimizira ukupnu

kompleksnost promatranog lanca opskrbe montaze prikazan je slikom 4.16.
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Slika 4.16. Predlozeni okvir optimizacije pronalazenja najprikladnije konfiguracije ASC
mreze

Sli¢an pristup definiranju mjera kompleksnosti mreze ASC-a kao Hamta i ostali [64]
predlozili su i Alkan i ostali [74]. Naime, autori su razvili mjeru kompleksnosti ASC-a tako da
su prilagodili prethodno predstavljen model kompleksnosti, jednadzba 3.6, za upotrebu u lancu
opskrbe. Kompleksnost ASC-a definirali su kao funkciju:

i.  kompleksnosti individualnih modula, tj. montaznih linija (tzv. kompleksnost unutar
modula), ai
ii.  kompleksnosti odnosa, tj. veze medu modulima ASC mreze, Co
iii.  kompleksnost topologije ASC mreze, C3
Prve dvije kompleksnosti analogne su predloZzenim mjerama kod Hamte i ostalih [64].
Odnosno, kompleksnost individualnih elemenata (montazne linije), procijenili su koristenjem
OCC indeksa, dok su kompleksnost veze medu elementima izrazili preko broja varijanti koju
svaka montazna linija proizvodi i nesigurnosti potraznje za odredenom varijantom komponente
(Shannonova entropija). Utjecaj topologije mreze lanca opskrbe povezan je sa strukturnim
rasporedom ASC mreze i on je iskazan preko energije grafa. Posljednje dvije vrste
kompleksnosti (C2Cs), u kontekstu promatranog sustava lanca opskrbe, su sveukupni

pokazatelj integracijskih napora sustava [74].
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Problem pronalaZenja najprikladnije konfiguracije, tj. modularnosti ASC mreze, Alkan i
ostali [74] formulirali su kao problem minimiziranja standardne devijacije kompleksnosti
individualnih modula i minimiziranja ukupne kompleksnosti veza medu modulima. Medutim,
ova dva cilja su medusobno suprotstavljena. Naime, ukoliko pretpostavimo da je kompleksnost
promatranog sustava konstantna, niska kompleksnost veza medu modulima vrlo cesto je
povezana s visokom kompleksno$¢u unutar modula i obratno [58]. Stoga, autori su predlozili
pronalazenje Pareto skupa nedominantnih rjeSenja koristenjem modificiranog ,,Quick-sort
algoritma. Jednom, kada je Pareto skup odreden, dodavanjem odredenih kriterija (indikatori
performanse) 1 njihovom analizom, najbolje rjeSenje moze se odrediti koriStenjem
visekriterijskog donosenja odluke (engl. Multi-Criteria Decision-Making, MCDM). Medutim,
MCDM nije tema ovog rada ve¢ prijedlog daljnjih istrazivanja. Predlozeni okvir pronalazenja

najprikladnije konfiguracije ASC mreze prikazan je slikom 4.17.
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Slika 4.17. Predlozeni optimizacijski okvir

Strukturna kompleksnost promatranog sustava koristila se i kao jedan od kriterija
pronalazenja najprikladnije razine granularnosti sloZzenog inzenjerskog sustava te proizvodnog
sustava. Pri tome, mjera strukturne kompleksnosti slozenog sustava definirana je na drugaciji
nadin, tj. ona nije opisana uzimajuci u obzir proces montaze. Sinha i Suh [75] svoje istrazivanje
usmjerili su na problem dizajniranja arhitekture sloZenog inZenjerskog sustav (sloZeni
proizvod). Slozeni inzenjerski sustav odnosio se na sustav koji se sastoje od velikog broja
podsustava (modula) koji se pak sastoje od velikog broja medusobno povezanih komponenti.
Primjerice, vuc¢no okretno postolje vlaka (engl. train bogie system), kojeg autori uzimaju kao

industrijski primjer primjene predlozene metode, predstavlja slozeni sustav koji se sastoji od
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sveukupno 153 komponente koje su u trenutku razmatranja Cinile 24 modula. Problem
dizajniranja arhitekture (strukture) sloZzenog sustava autori su predstavili kao visekriterijski
optimizacijski problem (engl. multi-objective optimization framework) pronalazenja
najprikladnijeg broja modula (podsustava) koji minimizira varijacije (standardne devijacije)
strukturne kompleksnosti medu modulima sustava uz istovremeno maksimiziranje ukupnog
stupnja modularnosti sustava. Za definiranje strukturne kompleksnosti modula, autori su
koristili prethodno razvijenu mjeru kompleksnosti [10] koja je prikazana jednadzbom 3.6. Za
razliku od Bugre i ostalih [12], autori su strukturnu kompleksnost komponente opisali kao
tezinu dizajniranja odredene komponente preko ljestvice ocjene od jedan do pet, gdje jedan
oznacava komponentu koju je najjednostavnije dizajnirati, a pet oznacava onu koju je najteze
dizajnirati. Ukupni stupanj modularnosti sustava izrazen je preko indeksa modularnosti koji je
usvojen od autora Blondela i ostalih [76]. Prema njemu, najveca vrijednost indeksa
modularnosti podrazumijeva maksimalizaciju broja veza unutar modula (engl. intra-module),
te redukciju broj veza medu modulima (engl. inter-module). Kao rjesenje problema, autori su
predlozili adaptivni viSecilljni algoritam simuliranog Zarenja (engl. Adaptive Multi Objective
Simulated Annealing Approach, AMOSA) pomoc¢u kojeg su dobili Pareto skup rjeSenja (Pareto

frontu).

Na kompleksnost proizvodnog sustava fokusirali su se Samy i ostali [72]. U svom
istrazivanju nastojali su pronaci optimalnu razinu granulacije proizvodnog sustava uzimajuci
u obzir dva kriterija. Posli su od pretpostavke da je strukturna kompleksnost proizvodnog
sustava prvenstveno rezultat kompleksnosti pripadaju¢e mu opreme i njenog rasporeda.
Sukladno tome, kompleksnost rasporeda opreme definirali su preko indeksa kompleksnosti
opreme, LCI (engl. Layout Complexity Index, LCI). LCI podrazumijeva procjenu
kompleksnosti rasporeda uzimajucéi u obzir Sest indeksa kompleksnosti koje su predlozili
ElMaraghy i ostali [38]. Kompleksnost opreme autori su definirali pomocu strukturnog
klasifikacijskog koda, SCC, kojeg je razvio EIMaraghy [77]. Integriranjem spomenutih mjera
u jednu, autori su razvili novu mjeru granulacije kompleksnosti sustava (engl. System
Granularity Complexity Index, SGCI). Na taj nain problem pronalaZenja najprikladnije
granulacije proizvodnog sustava sveli su na problem odredivanja minimalne vrijednosti
predlozenog indeksa. Niza vrijednosti indeksa znaci prihvatljiviju granulaciju sustava s

obzirom na opremu i njen raspored u prostoru, tj. niza vrijednost predstavlja bolji kompromis.
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4.3. Osvrt na mjere kompleksnosti kao kriterije optimizacije razli¢itih sustava

U literaturi su prisutne razli¢ite definicije kompleksnosti i njima pripadajuc¢e mjere kojima
se kvantitativno nastoji opisati kompleksnost ovisno o percepciji autora koji se njome bavi.
Najveci dio literature koji se bavi upravljanjem kompleksnos¢u smatra da je njezin glavni izvor
raznolikost proizvoda i varijanti komponenti proizvoda [20]. Naime, kompleksnost montaze u
MMAL raste s porastom broja varijanti komponenti proizvoda koje su nuzan preduvjet
ostvarivanja Sarolike palete proizvoda koje kupci potrazuju. Drugim rijeima, iz dosada
proucenih studija uocljivo je da visoki stupanj varijabilnosti montazne raznolikosti popra¢en
velikim koli¢inama informacija koje se moraju obraditi prilikom procesa montaze, uzrokuje
porast kompleksnosti montaze. Zbog uocenog negativnog utjecaja kompleksnosti montaze na
performanse MMAL, o ¢emu je bilo vise rijeci u potpoglavlju 2.1. i tablici 3.4., u posljednjih
deset godina u istrazivanjima su vidljivi napori koji nastoje ublaZziti utjecaj kompleksnosti
montaze na MMAL, a time i na proizvodni sustav. Sukladno tome, upravljanje kompleksnoscéu
prepoznato je kao bitan izazov s kojim se poduzec¢a moraju suociti ukoliko Zele osigurati visoku
varijabilnost proizvoda uz istovremeno odrzavanje ucinkovitosti proizvodnje. Stoga, prilikom

optimizacije MMAL kao jedan od kriterija bitno je uzeti i kompleksnost montaze.

Upotreba kompleksnosti montaze kao kriterija optimizacije jo$ uvijek je u pocetnoj fazi,
¢emu u prilog govori i malen broj radova koji su trenutno dostupni. Medutim, rezultati studija
slucaja proizaslih iz tih radova su ohrabrujuci i ukazuju na njezine prednosti. Primjerice,
Zeltzer i ostali [30] su prilikom balansiranja radne linije u obzir, osim radnog optereéenja, uzeli
i kompleksnost montaze koju su izrazili kao nesigurnost pojavljivanja odredenog zadatka na
radnoj stanici te su uocili da je raspodjela opterecenja, ali i kompleksnosti ujednacenija ukoliko
se kompleksnost razmatra kao kriterij. Wang i ostali [59] uocili su kako se promatranjem
kompleksnosti kao jednog od kriterija odabira familija proizvoda koja ¢e se nuditi trzi$tu, moze
odrediti familija proizvoda koja minimizira kompleksnost montaze, a maksimizira trziSni udio.
Kompleksnost montaze u spomenutom radu izrazena je preko Shannonove entropije, a
povezana je S nesigurnos¢u potraznje trzista za odredenim proizvodom. Zhu i ostali [71]
minimizirali su kompleksnost kako bi dobili najprikladnije rjesenje sekvence zadataka unutar
MMAL. Na taj nac¢in minimizirali su napore radnika kroz sekvencu montaZe s obzirom da
predloZzena mjera kompleksnosti minimizira ljudske performanse prilikom donoSenja odluka
vezanih za montazni proces. Zakljucak istrazivanja koja kompleksnost montaze koriste kao

jedan od kriterija optimizacije, dan je tablicom 4.1.
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Tablica 4.1. Pregled dostupne literature objavljene od 2011-2021 s obzirom na provodenje studije slucaja

Usporedba | Usporedba
Godina studiia rezultata sa ostalim
. Autori N ] Zakljucak studije slucaja prije i nakon | metodama
objave slu¢aja .
provedene iz
metode literature
Kompetitivnost proizvoda i volatilnost trzista utje¢u na odabir
raznolikosti proizvoda: NE
> \/_iso&a kotnf)etitivnpst proizvoda daje bolje rgzultatevu pogledu | ysporedba
2011 Wang i ostali [59] DAX visokog tr_msng_g u(_l_]ela_l niske kompleksnosti montaze (nudi se H?O{%“C.lh NE
manji broj varijanti proizvoda), rjeSenja
» Visoka volatilnost trzista rezultira visokim trzisnim udjelom, dobivenih
ali 1 visokom kompleksno$¢u montaze (potrebno nuditi veci optimizacijom)
broj varijanti proizvoda).
2011 Zhu i ostali [71] DAX Predlovzepa strategija p'ro'na‘la.21 ngjprlklg‘dnlje rjeSenje sekvenge NE NE
montaznih zadataka minimiziranjem vrijednosti kompleksnosti.
2013 Wang i ostali [69] DA* Prgdlozem pristup pronalazi na_Jprlkladm_Je rjesenje kogi minimizira NE NE
vrijednost mjere kompleksnosti uz maksimalizaciju trzisnog udjela.
Samy i EIMaraghy Predlozeni pristup pronalazi najprikladnije rjeSenje (granularnost
2015 DA ) G 9 . NE NE
[72] proizvodnog sustava) minimiziranjem predlozenog SGCI indeksa.
PredloZeni algoritam daje ujednaceniju raspodjelu radnih opterecenja
kompleksnosti montaze (izrazena preko kompleksnosti zadataka) po
2016 | Zeltzer i ostali [51] DA | radnim stanicama. DA NE
Na balansiranje radnog (pre)opterec¢enja utjeCe raznolikost proizvoda,
broj montaZznih zadataka te koriStenje mjere kompleksnosti.
. . Najprikladnija granularnost strukture (dizajna) proizvoda osjetljivija je
2017 AIGedd[aSV%I ostali DA | na kompleksnost montaze proizvoda nego na ucinkovitost DA NE
modularnosti.
2018 | Hamtai ostali [64] | DA* | Predlozeni pristup daje najprikladniju konfiguraciju ASC mreze. NE NE

* jlustrativni (numericki) primjer primjene predlozene metode odnose se na primjere koji nisu preuzeti iz literature ve¢ su osmisljeni samo za primjenu predloZenog
pristupa; bez * su studije slucaja koje su ili preuzete iz literature ili koje se odnose na industrijske studije slucaja
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Tablica4.1. (nastavak) Pregled dostupne literature objavljene od 2011-2021 s obzirom na provodenje studije slucaja

Godina
objave

Autori

Studija
slucaja

Zakljucak studije slucaja

Usporedba
rezultata
prije i nakon
provedene
metode

Usporedba
sa ostalim
metodama
iz
literature

2018

Sun i Fan [60]

DA*

Predlozeni algoritam daje bolje rezultate kompleksnosti promjena za ista
radna preopterecenja nego kada kriterij kompleksnosti nije uzet u obzir.
Kod smanjenog broja radno intenzivnih opcija, ukupan broj proizvoda
koji se montiraju ne utjece na sekvencu montaze.

Povecanje radnog intenziteta radnika (tj. odabirom opcija koje zahtijevaju
vedi intenzitet rada) dolazi do pojave preopterecenja na radnim stanicama,
a time i do porasta kompleksnosti promjena.

Porast kompleksnosti promjena autori objasnjavaju smanjenjem broja
moguéih sekvenci porastom radnog intenziteta u kojima je radno
preopterec¢enje minimalno.

DA

NE

2018

Sinha i Suh [75]

DA

Smanjenjem broja modula proizvoda dolazi do:
» porasta kompleksnosti unutar samog modula (jer se modul sastoji
od veceg broja komponenti),
» porasta standardne devijacije kompleksnosti modula,
» smanjenja integrativne kompleksnosti (tj. kompleksnosti veza
medu modulima).

DA

NE

2020

Oh i ostali [56]

DA

Kompleksnost montazne linije primjenom ovog pristupa moZze se smanjiti
(ili odabirom nove sekvence montaze ili odabirom nove strukture fizi¢kih
veza za promatranu familiju proizvoda).

DA

NE

2021

Alkan i ostali
[74]

DA

Porast modularnosti ASC, tj. ve¢i broj MMAL zna¢i smanjenje
standardne devijacije kompleksnosti medu MMAL.

NE

NE

* ilustrativni (numericki) primjer primjene predlozene metode odnose se na primjere koji nisu preuzeti iz literature ve¢ su osmisljeni samo za primjenu predlozenog
pristupa; bez * su studije slucaja koje su ili preuzete iz literature ili koje se odnose na industrijske studije slucaja
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Kompleksnost kao kriterij najéeS¢e je uziman prilikom odredivanja najprikladnije
sekvence ili balansiranja MMAL. Osim za MMAL, kriterij kompleksnost uzet je i prilikom
odredivanja dizajna ASC-a te proizvoda. Popis dostupne literature koje kompleksnost koriste
kao kriterij optimizacije dan je tablicom 4.2. Od dostupnih radova, vise radova kompleksnost
je definiralo koriStenjem Shannonove entropije nego preko hibridnog pristupa. Definicije
kompleksnosti i kriteriji koje odredeni autori razmatraju prilikom optimizacije prikazani su

slikom 4.18.

Definicija kompleksnosti montaZe na razini radne stanice Autor Kriteriji
Wang i ostali
Mjera nesigurnosti potraznje trzista za odredenom varijantom [59],
modula na promatranoj radnoj stanici Wang i ostali
[69] Maksimalizacija
Mijera nesigurnosti operaterova izbora m-te varijante trzisnog udjela

Zhu i ostali

promatrane k-te aktivnosti na trenutnoj stanici rs. (OCC indeks, [71]

samo ,, transfer” kompleksnost)

Mijera koja se definira kao suma nesigurnosti pojavljivanja
odredenog zadatka na radnoj stanici i varijabilnosti trajanja
zadataka.

Zeltzer i ostali |
[30]

Mjera nesigurnost radnog sadr'iaja r'%('inc Vslanif:c‘ za ugradnjom Sun i Fan [60]
svake od promatranih varijanti znacajki.
Mjera nesigurnosti odabira varijante ulazne komponente, Minimalizacija
varijante podsklopa te prikladne fizicke veze medu njima
uzimajuéi u obzir i vi$estruki broj mogucih fizickih veza Oh i ostali [56]
izmedu ulazne komponente i podsklopa (modifikacija OCC
indeksa) na promatranoj radnoj stanici.

ova entropija

radnog optere¢enja

Definicija kompleksnosti mreze ASC-a

Ukupna strukturna kompleksnost montaze ASC-a definirana je
kao zbroj ukupne kompleksnosti ASC mreZe te kompleksnosti
montaznih linija. Kompleksnost mreZe definirana je kao mjera
nesigurnosti proizvodne rate odredene varijante modula koju
promatrani ¢vor treba od prethodnog ¢vora za proizvodnju
vlastitog podsklopa ili finalnog proizvoda. Dok je kompleksnost
montazne linije izraZzena preko OCC indeksa.

Hamta i ostali
[64] x2 Maksimalizacija

modularosti

Preko Huckleove molekularne orbitalne teorije autori su

definirali dvije vrste kompleksnosti koje uzrokuju kompleksnost

montaZe ASC-a: kompleksnost unutar modula (izrazili preko

OCC indeksa), kompleksnost medu modulima (definirana preko  Alkan i ostali
teorije grafa i preko mjera nesigurnosti proizvodne rate [74]
odredene varijante modula koju promatrani ¢vor treba od
prethodnog ¢vora za proizvodnju vlastitog podsklopa ili

finalnog proizvoda).

Kompleksnost montaze proizvoda definirana je kao stupanj do
kojeg individualni dijelovi/podsklopovi sadrze
geometrijske/fizicke atribute koji uzrokuju poteskoce prilikom
procesa rukovanja i ugradnje u ruénoj ili automatiziranoj |

montazi. A

AlGeddawy 1
ostali [57]

Minimalizacija
standardne devijacije
kompleksnosti

<
@
-]
o
=
=
£

Definicija kompleksnosti razli¢itih sustava

Kompleksnost proizvodnog sustava definirana je kao Samy i ostali \
kompleksnost opreme i kompleksnost njenog rasporeda. [72] \

Kompleksnost slozenog inZenjerskog sustava definirana je kao

suma kompleksnosti unutar modula i integrativne \ Minimalizacija
kompleksnosti. Pri tome, kompleksnost komponenti i veza se Sinha i Suh mjere
odreduje pomocu teZine dizajniranja odredene komponente ¢ija [75] kompleksnosti

se vrijednost subjektivno procjenjuje (na temelju iskustva
dizajnera, preko ljestvice ocjene od jedan do pet).

Slika 4.18. Definiranje mjera kompleksnosti i kriterija u dostupnim radovima
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Tablica 4.2. Pregled literature objavljene od 2011-2021 gdje se kompleksnost koristi kao kriterij optimizacije

(38;16:3: Autori Podrudje primjene Broj kriterija Problem koji se razmatra Metoda rjesavanja
Wang i . .
2011/2013 | ostali [59, Ruéna MMAL 2 Odredivanje familije Genetski algoritam
69] proizvoda za trziste
Zhu i ostali y Odredivanje redoslijeda . . .
2012 [71] Ru¢na MMAL (ASP) 1 montasnih zadataka Dinamicko programiranje
‘ _ Odredivanje najprikladnije Bglanswanje komplekanstl opreme
amy i . . * . . i rasporeda opreme proizvodnog
2015 . Proizvodni sustav 2 razine granularnosti ey
ostali [72] r0izvodnod sustava sustava pomoc¢u hibridnog
P g strukturnog indeksa kompleksnosti
Balansiranje radnog
2016 Zelt_zer I Rucna MMAL 2 opterecenja 1 prellraflje Dvostupanjski h1‘t_>r1dn1 heuristicki
ostali [30] kompleksnosti montaze u algoritam
MMAL
Odredivanje najprikladnije S . .
2017 AIGed_dawy Proizvod 2% razine granularnosti Minimiziranje fazvijenog indeksa
i ostali [57] : granularnosti
proizvoda
Sun i Ean PronalaZenje optimalne
2018 [60] Ruéna MMAL (ASP) 2 sekvence modela (redoslijeda MOACO algoritam
sastavljanja modela)
Hamta i Doox * Odredivanje najprikladnije Minimiziranje razvijenog indeksa
2018 ostali [64] ASC; Ruéna MMAL 2 razine granularnosti ASC-a ukupne kompleksnosti
Sinha i Suh Kompleksni sustav Odredivanje najprikladnije
2018 [75] (modul slozenog 2 razine granularnosti AMOSA algoritam

proizvoda)

kompleksnog sustava

* autori promatraju dvije mjere kompleksnosti; kako bi jednostavnije pronasli njihov kompromis, integriraju ih u jednu mjeru ¢ijom minimalizacijom lako uocavaju
najprikladnije kompromisno rjesenje
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Tablica 4.2. (nastavak) Pregled literature objavljene od 2011-2021 gdje se kompleksnost koristi kao kriterij optimizacije

(38;16:3: Autori Podrudje primjene Broj kriterija Problem koji se razmatra Metoda rjesavanja
o . Razvijen je samo konceptualni
- - Odabir najprikladnijeg . ; : .
2020 | Ohiostli | p cna MMAL (ASP) 1 dizajna fizickih veza familije | OKYiP né 1 algoritam (odabir dizajna
[56] : preko odabira sekvence montaze
proizvoda preko Koia minimizi
oja minimizira kompleksnost)
Pronalazenje kompromisa izmedu
Alkan i . Odredivanje najprikladnije | standardne devijacije kompleksnosti
2021 ostali [74] ASC; Ruéna MMAL 2 razine granularnosti ASC-a unutar modula i kompleksnosti
medu modulima

* autori promatraju dvije mjere kompleksnosti; kako bi jednostavnije pronasli njihov kompromis, integriraju ih u jednu mjeru ¢ijom minimalizacijom lako uo¢avaju
najprikladnije kompromisno rjesenje
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5. ZAKLJUCAK

Glavni razlog procjene kompleksnosti montaze podrazumijeva shvacanje utjecaja koje
raznolikost proizvoda ima na performanse montaznog sustava, a time i proizvodnog sustava u
cjelini. S jedne strane, u literaturi se kompleksnost ve¢inom navodi kao posljedica raznolikosti
proizvoda koja negativno utjece na performanse (KPI) promatranog sustava, medutim s druge
strane autori naglasavaju kako jasna veza izmedu performansi sustava i kompleksnosti jo$
uvijek nije u potpunosti razjaSnjena te da ovisi o sustavu koji se promatra, ali i definiciji
kompleksnosti koju autor usvoji. Razli¢ite definicije kompleksnosti montaze rezultat su
razliitog subjektivnog shvacanja 1 interpretacije osobe koja kompleksnost definira. Medutim,
unato¢ nedostatku formalne definicije, autori su usuglaSeni u tome kako je kompleksnost
glavno obiljezje modernih montaznih sustava koje se ne smije ignorirati, kao i da je njena

kvantitativna procjena potrebna za bolje shvacanje, predvidanje i upravljanje sustavom.

Najzastupljenija teorija kojom se definira kompleksnost montaze zasigurno je
Shannonova entropija. U vecini dostupne literature kompleksnost montaze definirana je preko
kompleksnosti cijele montazne linije koja je rezultat promatranja proizvoda i procesa koji se
na njoj odvijaju. Ova kompleksnost uglavnom je definirana koristenjem OCC indeksa ili
njegovom modifikacijom. Ograni¢eni broj autora kompleksnost montaze definira samo preko
kompleksnosti proizvoda i1 u tom slucaju upotrebljavaju hibridne metode. Za validaciju mjera
kompleksnosti uglavnom se koriste ilustrativnim primjerima, tj. primjerima koji su osmisljeni
kako bi objasnili predlozeni koncept. Nedostatak unutar literature zasigurno je ¢injenica da
ograniCeni broj autora, to¢nije samo dva autora iz dostupne literature, predloZzene mjere
kompleksnosti montaze usporeduju s mjerama drugih autora. Takoder, vec¢ina autora definira
mjeru kompleksnosti kao mjeru koja daje jednu vrijednost za cijeli sustav. Na taj nacin, nije

moguce uociti izvor kompleksnosti unutar sustava i fokusirati se na njegovu optimizaciju.

Zbog uocenog negativnog utjecaja kompleksnosti montaze na performanse MMAL
(proizvodnost rada, kvaliteta proizvoda, vrijeme proizvodnje), a time i proizvodnog sustava, u
posljednjem desetljecu u literaturi su vidljivi napori koji nastoje ublaziti utjecaj kompleksnosti
montaze na proizvodni sustav. Ublazavanje utjecaja kompleksnosti ostvaruje se upotrebom
kompleksnosti kao jednog od kriterija pronalazenja najprikladnijeg rjeSenja promatranog
problema. Kada je rije¢ o MMAL, autori su promatrali probleme balansiranja, odabira familije

proizvoda te sekvence sklapanja komponenti proizvoda vode¢i ra¢una da minimizacija
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kompleksnosti bude jedan od kriterija koji se mora uzeti u obzir. Ve¢i broj literature bavio se
odabirom najprikladnijeg dizajna razliCitih sustava (proizvod, proizvodni sustav, ASC mreza)
promatrajuci kompleksnost kao kriterij koji je potrebno minimizirati. Najveci broj kriterija koji
autori istovremeno optimiziraju je dva, ukljucujuci i kriterij kompleksnosti. Jedan od
nedostataka literature koja se bavi optimizacijom zasigurno je nedostatak usporedbe razvijenih
koncepata s ve¢ postoje¢ima u literaturi, ali i usporedba performansi sustava prije i nakon
provedenog postupka optimizacije koju ne rade svi autori, a nuzna je za provjeru predlozenog
koncepta. Takoder, nuzno je prilikom optimizacije uzeti u obzir i ostale performanse poput
troSkova, gresaka koje se pojavljuju u proizvodu / na montaznoj liniji, odrzivosti proizvodnje,

energetske potrosnje, pravilne raspodjele resursa i ostalih KPIL.

Sukladno napravljenom istrazivanju i zaklju¢cima koji su iz njega proizasli, daljnje
istrazivanje fokusirat ¢e se na pronalaZenje nacina razvoja mjere kompleksnosti koja ce
omoguciti identifikaciju izvora kompleksnosti na radnim stanicama. Na taj na¢in bit ¢e moguce
identificirati izvor kompleksnosti kako bi se njegov utjecaj na performanse radne stanice, ali i
montazne linije mogao ublaziti. Takoder, proucavat ¢e se razliciti nacini optimizacije koji ¢e
kao kriterij promatrati kompleksnost. Istrazivat ¢e se 1 moguénost upotrebe MCDM
optimizacijskog okvira koji ¢e koristiti $iri skup kriterija odluke. Buduca podrucja istrazivanja
ukljucit ¢e 1 istraZivanja utjecaja mjera kompleksnosti montaze na KPI kako bi se utvrdili

postojece ovisnosti (linearna, kvadratna, logaritamska...) kompleksnosti i KPI.
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SAZETAK

Promjena paradigme proizvodnje s masovne na individualnu proizvodnju popracena je
zahtjevima za visokom kvalitetom proizvoda, kratkim vremenima proizvodnje, kao i
povecanom raznoliko$¢u proizvoda koja je posljedica fluktuacije potraznje i Zelja kupaca za
jedinstvenim dobrima. Sve ovo podrazumijeva da je nuzna prilagodba proizvodnog sustava
poduzeca kako bi ono moglo opstati 1 biti konkurentno na trzistu. U posljednjem desetlje¢u
uocljiv je trend porasta istrazivanja koji kompleksnost montaze unutar MMAL promatraju kao
posljedicu povecane raznolikosti proizvoda. Naime, raznolikost proizvoda nuzan je preduvjet
zadovoljavanja Sirokog raspona zahtjeva kupaca. Medutim, jedinstvena definicija
kompleksnosti proizvodnog sustava ili montaze jo§ uvijek nije jednoznacno odredena, stoga
razliCiti autori predlazu razlicite definicije kompleksnosti 1 njima pripadajuce kvantitativne
mjere. Pristupi (teorije) kojima autori nastoje opisati kompleksnost proizvodnog sustava, te
kojim nastoje definirati i kvantitativno iskazati strukturnu kompleksnost montaze MMAL

primjenom Shannonove entropije ili hibridnih metoda opisani su kroz poglavlja dva i tri.

Unato¢ nedostatku formalne definicije, literatura koja se bavi kompleksno$éu montaze
suglasna je u tome da se ublazavanjem, tj. reduciranjem utjecaja kompleksnosti montaze, uz
istovremeno odrzavanje prikladne raznolikosti proizvoda, mogu poboljSati performanse
montazne linije, ali 1 proizvodnog sustava u cjelini budu¢i da je montaza prepoznata kao kljucni
proces proizvodnog sustava s gledista i ekonomicnosti i produktivnosti. Sukladno tome, vidljiv
je trend porasta istrazivanja koji strukturnu kompleksnost montaze uzimaju kao jedan od ili
jedini kriterij optimizacije montazne linije (MMAL) kao i dizajna razlic¢itih sustava. Literatura
koja se bavi pronalazenjem najprikladnijeg rjeSenja promatranog problema uzimajuéi u obzir

kriterij strukturne kompleksnosti montaze, opisana je u posljednjem poglavlju ovog rada.
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POPIS OZNAKA

Cmax
Cwm
CmHs
Coj
Coroduct
Crs
Clproduct
Cuy
Ci
Cz
Cs

DC;
Ea
H

le
Iij
Ipj
Ne

Opis

binarna matrica susjedstva

skup montaznih zadataka dodijeljenih radnoj stanici rs
kompleksnost komponente proizvoda i

procijenjena tezina k-te montazne aktivnosti na radnoj stanici
ukupna kompleksnost montaznih linija ASC-a

kompleksnost interakcije para komponenti

ciklusno vrijeme

ukupna kompleksnost

kompleksnost meduskladista

kompleksnost opreme e na razini radne stanice

,.feed* kompleksnost

vjerojatnost pojavljivanja zajednickog dijela varijante i od proizvoda
varijante j unutar familije proizvoda

maksimalna kompleksnosti MMAL

kompleksnost stroja

Kompleksnost opreme za rukovanje materijalom

Nesigurnost dijeljenja procesa p za proizvodnju varijante proizvoda j
kompleksnost montaZe proizvoda

Integrirana kompleksnost radne stanice

indeks kompleksnosti proizvoda

,transfer® kompleksnost

suma individualnih kompleksnosti komponenti sustava
kompleksnost interakcije komponenti

kompleksnost topologije sustava

strukturna mjera kompleksnosti dizajna proizvoda j

energija grafa
entropija, kompleksnost

Indeks kompleksnosti opreme e
informacijski sadrzaj svake varijante dijela unutar familije proizvoda
informacijski sadrzaj o raznolikosti procesa svake varijante proizvoda

Koli¢ina jedinstvene opreme e
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Nij

Npart

Npj
Ns
N

Ne

Npart
Ns

Mz

M
MC;

Overload, s,

0«
Vit

Pm

Pyk xk (vl!(j' |Ulkt)

RC

Sj't

broj proizvoda unutar familije proizvoda koji dijele istu varijantu
komponente i proizvoda j

Ukupan broj varijanti komponenti u varijanti proizvoda j

broj jedinstvenih dijelova sustava

broj varijanti dijelova u varijanti proizvoda j koji prolaze kroz proces p
broj jedinstvenih spojnih elemenata

ukupan broj komponenti sustava

ukupan broj opreme e

ukupan broj dijelova sustava

ukupan broj spojnih elemenata za pri¢vrsc¢ivanje sustava

prosjecno vrijeme obrade zadatka z kod svih modela koji se sklapaju na
montaznoj liniji i zahtijevaju zadatak z

broj stanja odabrane varijable (elementa) promatranja

mjera strukturne kompleksnosti proizvodnje

radno preoptereéenje na radnoj stanici rs kada se sastavlja model m
ukupna razina uoéene sli¢nosti povezane s ciljnom varijantom vi

vjerojatnost ishoda odredenog dogadaja koja je definirana operaterovim
izborom

vjerojatnost operaterovog odabira varijante vij € nakon $to je primio
nalog koji zahtjeva odabir varijante vit"

relativna kompleksnost
ukupna sli¢nost ciljne komponente t i kKomponente j'

varijabilnost vremena trajanja obrade zadatka z
ukupna strukturna kompleksnost ASC mreZe

vrijeme izvrSenja zadatka z za varijantu proizvoda m
ciljana varijanta odabira

tezinski faktori kompleksnosti

slu¢ajna varijabla koja opisuje Zeljeni izlaz

slu¢ajna varijabla koja opisuje stvarni odabir operatera
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POPIS KRATICA

Kratica
AD

AMOSA

ASC
ASP

BOM
CXB
CXC
CXIl
DFA
DSM
Gl
KPI
LCI

MCDM
MHS
MMAL

MOACO

OocCC

SALB

SCC

SGCI

SRCI

Opis

Aksiomatski dizajn (engl. Axiomatic Design)

Prilagodljivi viseciljni pristup simulacijskog zarenja (engl. Adaptive Multi
Obijective Simulated Annealing Approach)

Lanac opskrbe montaze (engl. Assembly Supply Chain)

Planiranje sekvence montaze (engl. Assembly Sequence Planning)
Meduskladista (engl. Buffers)

Sastavnica materijala (engl. Bill of Materials)

Osnovni indeks kompleksnosti (engl. Basic compleXity Index)
Kalkulator kompleksnosti (engl. CompleXity Calculator)

Indeks kompleksnosti (engl. CompleXity Index)

Dizajn za montazu (engl. Design for Assembly)

Matrica strukture dizajna (engl. Design Structure Matrix)

Indeks granularnosti (engl. Granularity Index)

Kljuéni indikatori uspjesnosti (engl. Key Performance Indicators)

Indeks kompleksnosti rasporeda (engl. Layout Complexity Index)
Strojevi (engl. Machines)

Visekriterijsko donosenje odluka (engl. Multi Criteria Decision Making)
Oprema za rukovanje materijalom (engl. Material Handling Equipment)
Linija za montazu razli¢itih proizvoda (engl. Mixed Model Assembly Line)
Viseciljna optimizacija mravljom kolonijom (engl. Multiple Objective Ant
Colony Optimization)

Kompleksnost odabira operatera (engl. Operator Choice Complexity)
Balansiranje jednostavne montazne linije (engl. Simple Assembly Line
Balancing)

Strukturni klasifikacijski sustav kodiranja (engl. Structural Classification
and Coding System)

Indeks kompleksnosti granularnosti sustava (engl. System Granularity
Complexity Index)

Specifi¢ni indeks kompleksnosti rekonfiguracije (engl. Specific
Reconfiguration Complexity Index)
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System pdf

TRCI

Funkcija raspodjele vjerojatnosti sustava (engl. System Probability
Distribution Function)

Ukupni indeks kompleksnosti rekonfiguracije (engl. Total Reconfiguration
Complexity Index)
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