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U radu je objasnjena postojeca potreba za dodatnom pomoc¢i menadzerima u proizvodnim
poduzeéima pri procesu donosenja odluka. Prikazana je mogucnost koristenja poslovnog softvera

za planiranje resursa u do sada nekoriStene svrhe:

e izrada specificnih tehni¢kih proracuna (vektorski dijagram transformatora, staticke

karakteristike asinkronih strojeva, izra¢un osnovnih dimenzija transformatora)

e integracija rezultata tehnickih proracuna s tipi¢nim poslovnim analizama (analiza

potreba za materijalima, planiranje proizvodnih kapaciteta, izracun proizvodne cijene).

Kljuéni motiv ovog istrazivanja je davno poznati zaklju¢ak nobelovca Herberta Simona, da
menadzeri moraju brzo odgovarati na izazove, odnosno da moraju moc¢i brzo donijeti odluke. Ta
se spoznaja kontinuirano potvrduje svih ovih godina, pa je tako u novijem istrazivanju
objavljenom ove godine u HBR-u navedeno da nakon ostvarivanja 65 posto sigurnosti
informacije vrhunski menadzeri donose odluke.

Kad je rije¢ o donosenju odluka, prethodna istrazivanja ukazuju na dvije bitne stvari: prvo da je
proces to brzi sto je manji broj ukljucenih ljudi, i drugo ako glavni akteri koriste odgovarajuci,
njima poznati alat.

U proizvodnim poduzeé¢ima imamo mnostvo fantasti¢nih specijaliziranih inzenjerskih softvera,
medutim - menadzeri koriste poslovni softver, Enterprise Resource Planning, skrac¢eno ERP.

Zato je kao pocetna pretpostavka uzeto da se na proces donosenja odluka moze pozitivno
djelovati ukljucivanjem dodatnih tehnic¢kih analiza i procedura grubog projektiranja u ERP
sustav.

Prva hipoteza istrazivanja je da se standardna forma poslovnog softvera moze Koristiti za grube
analize kompleksnih tehnickih objekata. Dakle, govorimo o standardnoj formi, bez
programiranja: imamo softver, podesimo parametre i gradimo model.

Druga hipoteza je da se modeliranje pomocu poslovnog softvera moze provesti dovoljno
kvalitetno da bi menadzer BRZO stekao korektan uvid u proces projektiranja i proizvodnje.



Tu se moze koristiti analogija s krivuljom zaleta asinkronog motora. Matlab kao vrhunski
matematicki softver daje detaljnu dinamic¢ku sliku zaleta, na osnovu poznatog sustava s
nelinearnim diferencijalnim jednadzbama. Medutim, znamo da je za veliki broj analiza i
zakljucaka dovoljna i pojednostavljena, staticka karakteristika. Analogija s ovim istrazivanjem je
da se pomocu pojednostavljene metode dolazi do dovoljno dobrih rezultata potrebnih za
menadzersko odlucivanje.

S tom idejom se krenulo u avanturu, a kao podloga se u cijelom istrazivanju koristio trenutno
najjaci poslovni softver SAP ERP.

Ovim su istrazivanjem postignuta 3 znanstvena doprinosa:

e nacinjena je analiza sposobnosti poslovnog softvera SAP ERP za matematicko
modeliranje.

e izraden je i verificiran model energetskog transformatora u poslovnom softveru SAP
ERP.

e kreiran je prijedlog za model procesa poslovnog odluc¢ivanja tvornice transformatora
primjenom analitickog modela transformatora u SAP ERP sustavu, uzimaju¢i u obzir

raspolozivost proizvodnih kapaciteta.

U sklopu prvog znanstvenog doprinosa, izradena su 4 pojedinacna modela:

e Prvi model nas svojim izratunima vodi od rezultata mjerenja do parametara svima
poznate nadomjesne sheme asinkronog stroja i transformatora.

e Drugi model nas vodi od parametara nadomjesne sheme do staticke karakteristike
asinkronog motora. Kod ovog modela je uz pomo¢ malog programiranja na¢injena i
krivulja u SAP-u. Simulacijom su se dobile pojedine tocke, a onda su uz pomoé
dodatnog koda u programskom jeziku koji je SAP nazvao ABAP, te to¢ke povezane u
krivulju i prikazane kao graf.

e Tre¢i model nas svojim izratunima vodi od parametara nadomjesne sheme do svih
elemenata vektorskog dijagrama transformatora.

o  Cetvrti model nas vodi od trazenih specifikacija transformatora do njegovih osnovnih
dimenzija, odnosno do onih brojki koje su potrebne za kasniji izracun koli¢ina tri
najskuplja materijala (bakar, magnetski lim i ulje).

Drugi znanstveni doprinos predstavlja integraciju prethodnih pojedinacnih modela, te njihovo
uklju¢ivanje u dva potrebna SAP elementa: sastavnicu i plan operacija.

S jedne strane se izracunata kolicina materijala ukljucuje u sastavnicu materijala a paralelno se,
na osnovu dodatnog modela za obradu stvarnih povijesnih vremenskih knjizenja, izracunata
proizvodna vremena ukljucuju u plan operacija, SAP element za vremensko terminiranje
proizvodnje.




Na taj su nacin sakupljeni SVI podaci potrebni za izracun proizvodne cijene, provjeru
raspolozivosti materijala i provjeru raspolozivosti proizvodnih kapaciteta.

Trec¢i doprinos predstavlja cijeli poslovni model koji menadzeru omogucava imati u jednom
sustavu sva tri klju¢na elementa potrebna za donosenje odluke: kapacitete, materijal i proizvodnu
cijenu, a sve to na osnovu pojedinacnih modela predstavljenih u prva dva doprinosa.

U radu su koristene tri velike poslovne cjeline SAP ERP-a: Planiranje proizvodnje, Varijantna
konfiguracija i Interno racunovodstvo.

Jedno od vaznijih pocetnih pitanja je bilo kako sve mnogobrojne parametre, formule i tablice koje
su sastavni dio svih tehnickih izracuna, postaviti u SAP-u, da bi se mogao definirati Zeljeni
model.

Za parametre i konstante su nadene tri moguce opcije: SAP korisnicki parametri, Parametri
proizvodnih radnih centara i tzv. SAP karakteristike. Za matematicke izraze su nadene dvije
pogodne opcije: formule za troskove u proizvodnim radnim centrima i tzv. SAP objektne
zavisnosti. Tablice se, bez programiranja, mogu unijeti u SAP na odgovarajuci nacin jedino u
formi tzv. Varijantnih tablica.

Kad je rije¢ o nacinu prikaza transformatora u ovom SAP modelu, nije koristen uobicajeni
viserazinski princip s mnostvom pravih i laznih sklopova, nego pojednostavljeni ,jednorazinski“
princip s glavnim materijalima u sastavnici, te jednim planom operacija sa tzv. Sekvencama.
Sekvence su bile potrebne za tocnije povezivanje glavnih operacija.

Krivulja momenta je dobivena na nacin da su se parametri nadomjesne sheme u SAP-u definirali
kao tzv. konstante formule proizvodnog radnog centra.

Proizvodni radni centar je u SAP-u vezan s Mjestom troska i internim ra¢unovodstovm, te su
onda formule za izracun troskova koristene kao formule za izracun prekretnog klizanja, momenta
i struje. Kao rezultat pojednostavljene Klossove jednadzbe dobiveno je simulacijom putem
funkcije potvrdivanja proizvodnih naloga vise tocaka momenta u ovisnosti o klizanju. Sve tocke
su povezane putem spomenutog dodatnog ABAP programa i dobiven je graficki prikaz.

U slucaju vektorskog dijagrama, SAP kao rezultat daje ispis ulaznih parametara i svih izrac¢unatih
elemenata vektorskog dijagrama. U tekstu je tablicno prikazana usporedba SAP izracuna s
originalnim izra¢unom.

Izracun osnovnih dimenzija transformatora je raden prema postupku definiranom u knjizi
indijskog profesora Deshpandea. Postupak je definiran u 19 koraka. Nakon definiranja trazenih
specifikacija, putem izracunavanja svih elemenata jezgre i namota, kao zavrsni rezultat se
dobivaju tri podatka koji nas zanimaju u daljnjim koracima: masa bakra, masa magnetskog lima i
masa ulja.

Za prethodni model je u SAP-u kreirano mnostvo tzv. karakteristika i objektnih zavisnosti. Za
svaki parametar koji se pojavljuje u postupku je kreirana po jedna SAP karakteristika, a ako se taj



parametar i izracunava, onda je kreirana i SAP objektna zavisnost, s definiranom formulom za
izracun vrijednosti same karakteristike / parametra.

Navedeni model, kao dio prvog znanstvenog doprinosa, omogucava da se nakon jednostavnog
upisa trazenih specifikacija, odmah dobije ispis svih rezultata, ukljucivo nase tri klju¢ne brojke za
masu bakra, magnetskog lima i ulja.

U radu je prikazana usporedba rezultata originalnog proracuna iz knjige prof. Deshpandea i naseg
modela. Dobivena razlika u koli¢inama materijala je manja od 10 %. Proracuni su radeni i za 5
realnih, referentnih transformatora. Kod njih je takoder primjetna prihvatljivost rezultata — brojke
se ne razlikuju vise od 10 %.

Za definiranje proizvodnih vremena glavnih operacija, koristeni su povijesni podaci raspolozivi u
postoje¢em SAP ERP sustavu tvornice transformatora. U konkretnom slucaju su uzeti podaci za
12 transformatora istog tipa, a razlicitih snaga. Za dobivanje matemati¢kog izraza koji ce se
poslije ukljuciti u plan operacija je koristen princip linearizacije. Osim za operaciju rezanje lima,
a u radu se ovaj postupak nacinio jos za montazu te izradu namota i izradu izolacijskih elemenata.

Za prikaz proizvodnog procesa je koristen 1 plan operacija sa 6 sekvenci: jednom centralnom i 5
paralelnih. Svaka sekvenca se sastoji od niza proizvodnih operacija, a za pojedine operacije je
pomodéu objektnih zavisnosti definirana povezanost s povijesnim podacima (te operacije imaju
kvacicu u polju ,,Object deps“).

Nacin prikaza izracunatih rezultata za proizvodna vremena je isti kao i kod izracuna kolic¢ina
materijala. Na osnovu jednom unesenih specifikacija, odmah se dobivaju i koli¢ine materijala i
proizvodna vremena.

Za potrebe modela je koristena i funkcionalnost Simulacijskih Proizvodnih naloga. Po takvim se
nalozima nista ne moze knjiziti, ali se oni jako dobro mogu Kkoristiti za provjeru cijele
konfiguracije i npr. za dobivanje Ganttovog dijagrama, gdje bismo provjerili izracunata
operacijska vremena.

Nakon sto smo dobili podatke o materijalima i proizvodnim vremenima, mozemo se poceti baviti
s proizvodnom cijenom. Na slici je tzv. ,ocekivani“ udio pojedinih troskova u proizvodnoj cijeni.
Slika je preuzeta iz recentne literature, a podaci se vrlo dobro slazu s KPT-ovim podacima.

Najvazniji detalj ove slike je da glavni materijali kod energetskih transformatora c¢ine cca trec¢inu
proizvodne cijene. Znaci, ako dovoljno dobro izracunamo kolic¢inu bakra, magnetskog lima i ulja,
mozemo vrlo dobro procijeniti ukupni proizvodni trosak.

SAP procjena troska na vrlo jasan nacin je daje sve klju¢ne komponente cijene: materijal i
aktivnosti, a moguce je dobiti i prikaz s troskovima materijala integriranima u same aktivnosti.

Trosak materijala se dobije kao umnozak koli¢ine materijala i trenutne cijene. Trosak proizvodnih
aktivnosti se dobije kao umnozak izracunatog vremena i cijene rada po satu. Trosak proizvodne
rezije se dobije prema unaprijed definiranom kljucu. Uglavnom je to neki postotak na trosak
materijala ili nekih aktivnosti.



Za provjeru raspolozivosti materijala se koristi standardni MRP postupak, koji usporeduje
izracunatu potrebnu kolicinu s trenutnim stanjem skladista, te se uzimaju u obzir i aktivni nabavni
dokumenti i postojece rezervacije.

Kao rezultat se dobivaju predlozeni / planski nabavni dokumenti.

Kapaciteti se provjeravaju putem proizvodnih naloga. Sustav usporeduje izracunata proizvodna
vremena i datume sa raspolozivim i trenutno slobodnim proizvodnim kapacitetima.

Za bolju preglednost procesa provjere kapaciteta, SAP predlaze graficku plansku plocu.

Ekran ima dva dijela. Na donjem dijelu je prikazan novi proizvodni nalog sa svim operacijama,
onako kako je definirano mati¢nim podacima i trazenim datumom isporuke. Na gornjem dijelu
ekrana su prikazani svi postoje¢i proizvodni radni centri s ve¢ dodijeljenim operacijama
postojecih proizvodnih naloga.

CILJ je prebaciti (dispecirati) operacije iz donjeg u gornji ekran, odnosno fiksirati operacije na
radnim centrima. To mozemo samo u periodima koji su slobodni, te se na taj nacin jasno
uocavaju operacije koje bismo morali ,pomaknuti“ u slu¢aju pojave nekog hitnog naloga.

Sve prethodno navedene akcije se u SAP-u brzo obave uz kljucni uvjet vjestine rada u SAP-u, s
koristenjem nekoliko razlicitih funkcionalnosti. U konkretnom slucaju se radi o kombinaciji rada
s proizvodnim, racunovodstvenim i prodajnim funkcionalnostima.

S obzirom na to da menadzeri ne trebaju imati vjestine SAP konzultanta, predlaze se kreiranje
menadzerskog portala, gdje bi se u sklopu ERP-a, na jednom ekranu dobile sve funkcije koje
menadzer treba pozvati u ovom procesu.

Na kraju je dan i prikaz potrebnih akcija da bi se predlozeni model implementirao u tvornicu s
vec¢ uvedenim SAP ERP softverom. Imamo 4 grupe akcija u SAP-u:

e nove kategorije mati¢nih podataka (genericki materijali, sekvence u planu operacija)

e ukljuc¢ivanje SAP funkcionalnosti (Varijantna konfiguracija, Planiranje kapaciteta)

e izrada cijelog modela (SAP karakteristike, objektne zavisnosti, integracija)

e izrada portala

U zakljucku je naglaseno da je prikazano jedno pragmati¢ko rjesenje za olaksanje procesa
donosenja odluka. Istrazena je i analizirana mogucnost jednog konkretnog poslovnog softvera za
potrebe grubih analiza elektrickih strojeva, od izracuna elemenata nadomjesne sheme pa do
osnovnih dimenzija stroja.

Takoder, istrazene su moguénosti objedinjavanja nacinjenih tehnickih izracuna i poslovnih
funkcija u jedan jedinstveni model koji se bazira na donosenju odluka pomocu provjere
raspolozivosti materijala, kapaciteta i proizvodne cijene.

Daljnji radovi na ovom podru¢ju mogu i¢i u dvije strane, u pravcu daljnjih znanstvenih
istrazivanja i u pravcu projektne implementacije do sada postignutih otkrica.



Kad je rije¢ o eventualnom nastavku istrazivanja, moguce su bar dvije stvari: rad na poboljsanju
modela za izra¢un osnovnih dimenzija transformatora, te rad na prosirenju modela za izracun
dimenzija na rotacijske elektricke strojeve.

U slucaju implementacije rjesenja koje je ovdje predstavljeno, moguce su tri vece akcije:

e Prvo, optimiranje modela za izracun proizvodne cijene, na nacin da se poveca tocnost
izrauna jedini¢nih cijena proizvodnih aktivnosti i da se poboljSa izbor proizvodnih
operacija klju¢nih za izracun cijene.

e Drugo, optimiranje modela za planiranje proizvodnih kapaciteta, gdje se treba poraditi
na izboru proizvodnih operacija klju¢nih za terminiranje i na definiranju proizvodnog

kalendara klju¢nih proizvodnih linija.

e Trece, trebalo bi pristupiti izradi menadzerskog portala.
Thesis has been divided into seven chapters.

U uvodnom poglavlju je prikazana osnovna ideja istrazivanja, te su prikazani postignuti

znanstveni doprinosi.

U drugom poglavlju je analiziran poslovni softver koji se koristi u poslovanju tvornice
transformatora. Navedeni su osnovni ERP postulati i funkcionalnosti, te je prikazana viSerazinska
struktura energetskih transformatora.

U treCem poglavlju je prikazan postupak izrade analitiCkog modela dvije vrste elektriCkih
storjeva (asinkronog stroja i transformatora) u SAP ERP sustavu. U slucaju asinkronog stroja
prikazan je postupak izraCunavanja statickih karakteristika s primjerom krivulje ovisnosti
momenta o klizanju. U slucaju transformatora prikazan je postupak izracunavanja elemenata
nadomjesne sheme na osnovu rezultata mjerenja te postupak izraCunavanja svih elemenata
vektorskog dijagrama, te postupak. Za slu€aj transformatora je prikazan i postupak izra¢una
osnovnih dimenzija.

U cetvrtom poglavlju je predlozen novi model za menadzersko odlu¢ivanje, pocevsi od prikaza
jednorazinske sastavnice, preko objasnjenja simulacie, sve do dobivanja tri kljucna rezultata:
proizvodne cijene, analize materijalnih potreba i analize potreba za kapacitetima.

U petom poglavlju je prikazan prijedlog provedbe unapredenja procesa poslovnog odlucivanja,
ukljucivo s izradom portala, uspostavom procesa i prikazom na¢ina implementacije.

U Sestom poglavlju je dan pregled cijelog doktorskog rada 1 prijedlog za buduca istrazivanja. U
sedmom i osmom poglavlju je dana literatura, te popisi formula, slika i tablica.

Kljuéne rije€i: transformatori, elektricki strojevi, ERP, analiticki model, izra¢un dimenzija,

planiranje kapaciteta, izracun cijene.



