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SAZETAK

Brodogradilista Sirom svijeta poduzimaju znacCajne razvojne korake sa ciljem
povecCanja produktivnosti. Velika je ekspanzija mjesta gradnje, veCe montazne hale,
vece nosivosti dizalica, potpuna primjena informacijsko-komunikacijskih (IC) tehnologija
oslonjenih na mrezne racCunalne pogodnosti, unaprijeden je protok materijala,
modernizirane linije predmontaze, robotizirano zavarivanje na panel liniji, vrlo rana
ugradnja Sto je viSe moguce opreme. Jedan od razloga zasto brodogradilista ulazu u
ove promjene je taj sto se ekonomska stanja u brodogradnji vrlo brzo mijenjaju i uvjet
opstanka na trzistu, tj. moguénosti ugovaranja novih brodova uz eventualni rast profita je
sposobnost prilagodavanja suvremenim tehnologijama. U prvom dijelu rada opisane su
strukture vodecih svjetskih brodogradilista trgovackih brodova s posebnim naglascima
na dalekoisto€ne "tvornice brodova" i suvremena europska montazna brodogradilista.

U drugom dijelu rada opisana je raCunalna izrada i proizvodnja u brodogradnji. U
sluzbi porasta produktivnosti, kvalitete i sigurnosti, koji su tri glavna elementa u
proizvodnji, vazno je proucavati proceduru proizvodnje koristeCi prednosti racunalnih
simulacija. Brod je jedno veliko postrojenje sa slozenom strukturom sastavljenom od
mnogo dijelova dobavljenih iz cijelog svijeta koji se sastoje od raznih vrsta materijala, u
Cijem stvaranju sudjeluje ogroman broj ljudi razliitih zvanja i zanimanja. Tijekom
gradnje broda dijelovi su skupljeni na jedno mjesto, u brodogradiliSte, te je neophodno
potrebno da metoda proizvodnje i vremenski termini budu dobro isplanirani uzimajuéi u
obzir sve podatke vezane za te dijelove kao i ljudske resurse i tehnoloSke mogucnosti
samog brodogradiliSta. Planiranje tekuceg proizvodnog procesa ovisit ¢e od
sakuplienom iskustvu u gradnji broda koje ée zadovoljiti zahtjeve za maksimalnu
efikasnost i kvalitetu izmedu mogucih kombinacija u procesu. Obraceni su pojmovi
"virtual reality", "virtualni brod" i "virtualno brodogradiliste". Kao primjeri racunalne
proizvodnje u virtualnim brodogradili§tima opisani su primjeri "IBM PLM' 5 Version
Solutions for Shipbuilding", sustav simulacije virtualne gradnje broda VASSS i simulacija
brodogradevne radionice pomoc¢u programa Taylor.

TPLM, (eng. Product Lifecycle Managment), upravljanje proizvodom tijekom cijelog njegovog zivotnog
vijeka
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1. PREGLED VODECIH VELIKIH BRODOGRADILISTA TRGOVACKIH BRODOVA U
SVIJETU

Uvod

Danasnja brodogradilista postaju sve veci i kompleksniji sustavi, i sama dijelovi
nekih jos vecih sustava a redovito se sastoje od brojnih podsustava. Na porast potraznje
za trgovackim brodovima na svjetskom trziStu velike brodogradevne Kkorporacije
odgovaraju povecanjem svojih proizvodnih kapaciteta. Grade se novi pogoni,
brodogradevne radionice i gradevna mjesta, novi sustavi transporta, veci kapaciteti
dizalica. Linije predobrade i obrade materijala su odavno automatizirane i robotizirane.
Uvode se nove tehnologije, raCunalni proces planiranja i upravljanja brodogradevnim
procesom oslonjene na IC mogucnosti §to iziskuje sve vec¢a ulaganja u obrazovanje.

U ovom c¢e se poglavlju razmotriti fiziCko - geografske karakteristike velikih
brodogradiliSta sa naglaskom na zemljopisni polozZaj, povrSine teritorija, karakteristike
gradevnih mjesta i objekata i uz njih postavljenih dizalica i specifi¢nosti pojedinih
svjetskih brodogradilista. Zatim stanje na globalnom brodogradevnom trzistu, ponudu
pojedinih brodogradiliSta za pojedine tipove brodova, financijske pokazatelje i strukturu
radne snage u brodogradilistima te osvrt na tehnoloSke karakteristike brodogradevne
proizvodnje.
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1.1 Fizicko - geografske karakteristike znac¢ajnih brodogradiliSta

Vodeca svjetska brodogradiliSta danas se protezu na ogromnim povrSinama. Za njih
se viSe ne moze ustvrditi da li su na rtu ili u zaljevu jer zauzimaju po nekoliko rtova i
nekoliko zaljeva. Polozaj velikin brodogradilista, narocito juznokorejskih i japanskih,
smjesSten je u jakim industrijskim regijama izvan velikih gradova ili na njihovim
periferijama. Devet najvecih juznokorejskih brodogradilista nalazi se u istoj juznoj regiji
kako je prikazano na slici 1, sa snaznom celichom industrijom koja opskrbljuje
brodogradiliSta. Brodogradnja i uz nju popratne industrije su od strateSkog znacaja u
vecini zemalja.

10
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HYUNDAI MIPO DOCKYARD CO.,, LTD.

S5TX SHIPBUILDING CO., LTD,

5LS SHIPBUILDING CO., LTD.

Slika 1 Geografski polozaj najvecih juznokorejskih brodogradilista [3]
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Slika 2 Panorama brodogradilista Hyundai HI Ulsan [3]

Najvece svjetsko brodogradiliSte Hyundai HI Ulsan prikazano na slici 2, nalazi se na
povrsini od oko 7200000 m? od ¢ega je oko 1600000 m? natkriveno. Zbog nemoguénosti
Sirenja prema kopnu veliki dio teritorija brodogradiliSta nastao je nasipavanjem. Na slici
3 dana je satelitska snimka brodogradilista. U tablici 1 su dane povrSine vodecih
svjetskih i europskih brodogradilista.

12
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Tablica 1 PovrSine pojedinih brodogradilista.

Brodogradiliste Zemlja Povrsina (m?)
Hyundai Ulsan Korea 7200000
Daewoo Geoje Korea 4000000
Samsung Geoje Korea 3300000
Hyundai Samho Korea 3300000
Saijo Shipyard Japan 1740000
Aker Turku Finska 1440000
Cosco Da Lian Kina 1200000
Odense Steel Shipyard Danska 1100000
St. Nazaire Francuska 1080000
Rostock Njemacka 850000

13
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Vecina brodogradevnih korporacija, a posebno one u isto¢noj Aziji, teze sto ve¢em
udjelu na trzistu tj. Sto vecoj proizvodnji. Osnovni preduvjet za ostvarenje tih ciljeva su
velika gradevna mjesta. Najzastupljenije gradevno mjesto je suhi dok. Od pet najvecih
svjetskih brodogradili§ta po cgt-u? , svako raspolaZe sa najmanje 3 suha doka. Veéina
brodogradiliSta raspolaze sa jednim do dva plovna doka, dok ravni i kosi navozi kao
gradevna mjesta viSe nisu u upotrebi ni u dalekoistoCnim niti u vodec¢im Europskim
brodogradilistima, posebno u Italiji, Njemackoj, Finskoj i Francuskoj. Najve¢a Europska
brodogradiliSta uglavnom orijentirana na gradnju brodova za kruzna putovanja raspolazu
sa jednim velikim suhim dokom i jednom velikom portalnom dizalicom. Oni nisu
usmjereni na veliku produktivnost i velike serije brodova nego grade mali broj vrlo skupih
brodova. U tablici 2 su dani broj i ukupni kapaciteti gradevnih mjesta pet najvecih
svjetskih brodogradilista a u tablici 4 broj gradevnih mjesta i nosivosti dizalica velikih
europskih brodogradilista.

Tablica 2 Broj i kapaciteti gradevnih mjesta 5 najvecih svjetskih brodogradilista [3]

Brodogradiliste Broj gradevnih Ukupni maksimalni
mjesta kapacitet grad. mjesta
Hyundai Ulsan 9 3815000
Samsung Geoje Shipyard 5 2100000
Daewoo 5 1508000
Hyundi Samho 4 1880000
Hyundai Mipo 4 1550000
Jinhae STX Shipyard 1 1660000

Svako od ovih brodogradilista ima barem jedan tzv. "megadok". Megadokovi su suhi
dokovi velikih dimenzija koji omogucuju gradnju 5 do 6 brodova istovremeno.
NajvecCa tri juznokorejska brodogradiliSta imaju barem po jedan megadok. Najvece
svjetsko brodogradiliste Hyundai HI® u juznokorejskom Ulsanu ima ¢ak 2 megadoka
duljina 640 i 500 metara, 2 doka duljine 380 metara, 2 doka duljine 360 metara, 2 doka
duljine 260 metara i jedan dok duljine 170 metara. [3] U sijeCnju 2009. godine biti ¢e
gotov deseti suhi dok duljine 640 metara i Sirine 92 metra. | ostala velika juznokorejska
brodogradiliSta imaju planove velikih ulaganja. Tako Samsung Geoje S. planira 2008
imati novi plovni dok, Daewoo planira postaviti novu 900 tonsku portalnu dizalicu a
Hyundai HI Ulsan gradi novu predmontaznu radionicu blokova trupa kapaciteta 86000 t

2 CGT, Za usporedivanje razli¢itih brodova u brodogradniji koristi se jedinica CGT (eng. Compensated
Gross Ton, hrv: kompenzirana bruto registarske tona). Ona je jednaka umnosku GT-a i koeficijenta ¢ koji
ovisi o tipu i veli€ini broda i s kojim se izrazava stupan] slozenosti njegova strukture, odnosno same
gradnje. GT (eng. Gross Ton, hrv: registarska tona) jest jedinica koja oznaCava ukupnu proizvodnju
brodova s obzirom na cjelokupan volumen svih zatvorenih prostora na razli¢itim brodovima.

® HI, (eng. Heavy Industries )

14
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crne metalurgije godiSnje. STX Shipbuilding CO planira povecati svoje kapacitete za
20% u 2008. godini. Utrositi ée 135 milijuna USD* (142,6 milijardi KRW®) u izgradnju
novih dokova u brodogradilistima u Busanu | Jinhaeu te biti u mogucnosti isporuciti
ukupno 60 brodova godisnje. U tablici 3 su dane dimenzije najvecih suhih dokova u ftri
najveca svjetska brodogradilista. [4]

Tablica 3 Dimenzije i kapaciteti megadokova [4]

Dimenzije najveceg suhog doka (m)
Brodogradiliste Duljina (m) | &irina(m) | Dubina (m) K%’\?V‘:Titset’
Hyundai Ulsan 640 92 13,4 1 000 000
Samsung Geoje 640 98 12,7 2000 000
Daewoo Geoje 529 131 14,5 3 000 000

Uz megadokove dolaze velike tzv. "golijat" portalne dizalice nosivosti do 900 tona i
mogu podizati velike blokove sa ugradenom opremom. Velike portalne dizalice pokrivaju
dok i podruc¢je oko doka. Na slici 4 je prikazan megadok u brodogradilistu Hyundai sa
velikim portalnim dizalicama koje podizu 40 metara dugacke blokove brodskog trupa. U
blokove je ugraden veliki dio opreme.

Tablica 4 Broj gradevnih mjesta i portalnih dizalica nekih velikih Europskih brodogradilista

Brodogradiliste Broj gradevnih Broj portalnih NOS'VO.St
. L portalnih
mjesta dizalica o
dizalica, t
St. Nazaire 1 1 750
Aker Finnyard Turku 1 1 600
Wismar 1 1 1000
Warenmunde 1 1 700
Odense Steel Shipyard 1 1 1000

U megadokovima se primjenjuje tzv. tandem gradnja. Dok se naplavljiva jednom
svakih 5 ili 6 mjeseci. Brodovi Cija je gradnja dovrSena izvuku se van, dok ostali brodovi
ostaju u suhom pregradenom dijelu. Na ovaj nacin, u jednom se megadoku moZze
sagraditi 20 do 25 brodova godiSnje.

* USD, (eng. United States Dolar), valuta Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava
> KRW, (eng. Korean Won), valuta Juzne Koreje
® DWT, (eng Deadweight ton), korisna nosivost
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A S i NN
Slika 4 Megadok u brodogradilistu Hyundai HI Ulsan [5]

Pored velikih megadokova, brodogradiliste Samsung Geoje gradi brodove i u dva
velika plovna doka dimenzija 450x55 metara i kapaciteta 400000 dwt. Njih opsluzuju
dvije velike plovne dizalice nosivosti 3500 i 3000 tona prikazane na slici 5, 96 metara
visine dizanja iznad vodne linije i kraka dizanja od 47 metara. Pomocéu ovih dizalica
aframax tanker’ je moguce u plovnom doku montirati u samo deset megablokova.

" Aframax tanker, tanker nosivosti od 75000 do 115000 DWT
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Slika 5 Plovna dizalica brodogradilista Samsung podize megablok

Neka od velikih svjetskih brodogradiliSta posjeduju barze pomocu kojih transportiraju
velike dijelove broda. Veliki blokovi brodskog trupa sa potpuno ugradenom opremom
sagradeni na ravnoj povrSini dopreme se pomoc¢u hidraulickog transportera, kako je
prikazano na slici 6, te se pomocéu barze prenose na mjesto montaze. Ova tehnologija
znacajno skraéuje vrijeme gradnje broda.

17



Diplomski rad: Razvoj virtualnih brodogradilista

Slika 6 Transport pramcanog dijela broda na barzu pomo¢u hidrauli€¢kog transportera

Za razliku od glomaznih juznokorejskih, europska su brodogradilista po svojim
fiziCkim karakteristikama znatno manja. Zbog svoje drugacije orijentacije gradnje manjeg
broja brodova, nemaju potrebu za velikim brojem gradevnih mjesta i velikim povrsinama
i brojem radionica koje bi mogle obraditi velike koli€ine Celika. Na slici 7 prikazan je tlocrt
brodogradiliSta u Odense Steel Shipyard u Danskoj.
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Slika 7 Tlocrt brodogradilista Odense Steel Shipyard u Danskoj [13]

Tok materijala u brodogradiliSstu Odense Steel Shipyard [13]:

Skladiste Celika kroz koje prode 10000 do 12000 tona Celika mjesecno

Rezanje

Mala predmontaza

Predmontaza volumenskih sekcija; U hali 1 izraduju se sekcije dimenzija 32x22x12
metara a u hali 2 zakrivljene sekcije.

Antikorozivna zastita

Cijevarska radionica

PovrSina za opremanje sekcija

Montaza velikih modula

Gradevno mjesto, suhi dok dimenzija 415x90x11 sa portalnom dizalicom nosivosti
1000 tona. Montaza novogradnje u doku traje Sest do deset tjiedana, ovisno o
veli€ini broda.

10.Opremna obala

11.Probna voznja

N~

© 0N O

Neka sjevernoeuropska brodogradilista kao Sto je Meyer Werft Papenburg imaju
natkrivena gradevna mjesta. U ovom slu€aju suhi dok se nalazi u zatvorenom prostoru,
prikazano na slici 8. Razlog su loSi vremenski uvjeti; hladnoca, oborine i vjetar.
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Slika 8 Montaza blokova trupa u natkrivenoj hali brodogradilista Meyer Werft u Papenburg [17]
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Osvrt na fizicke znac€ajke hrvatskih brodogradilista

Velika hrvatska brodogradilista: Brodosplit (slika 9), Uljanik, 3.maj, Brodotrogir i Viktor
Lenac po svom zemljopisnom polozaju medusobno se bitno razlikuju. Brodosplit, 3.maj i
Viktor Lenac smjeSteni su u uvali, Brodotrogir na rtu a Uljanik na otoku. Svi se nalaze u
blizini veCih primorskih gradova i dobro su prometno povezani. U svim brodogradilistima
glavna gradevna mjesta su kosi navozi, nema suhih dokova. Prevladavaju okretne
dizalice dok po jednu portalnu dizalicu dizalicu imaju samo brodogradilista 3.ma;j i Viktor
Lenac. U daljnjem tekstu dan je opis fizitkih znaCajki svakog od 5 navedenih
brodogradilista.

Slika 9 Panorama brodogradilista Brodosplit8

Brodotrogir ima dva navoza (200x47m i 160x20m) koji omogucuju izradu brodova do
55 000 tdw i plutajucih dokova do 60 000 t dizanja. Proizvodni program ukljuCuje tankere
za preradevine i kemikalije, plutajuée dokove, putniCke i ro-ro putnicke brodove,
snabdjevace, tegljace i spasilacke brodove.

8http://www.brodosplit.nr/Odnosisjavno%C5%A1%C4 %87 u/Fotogalerija/tabid/1506/Default.aspx?Album
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Brodoremont Trogir je jedno od dva velika remontna brodogradiliSta u Hrvatskoj.
Raspolaze s plutajuéim dokom kapaciteta dizanja 9,500 tona, plovhom dizalicom
kapaciteta podizanja 70/30 tona i oko 350m operativne obale s pripadaju¢im
radionicama i opremom. Dok, operativna obala i veliko iskustvo omogucuju
rekonstrukciju, prenamjenu svih vrsta brodova, uklju€ivo brodova za ukapljeni plin.
Karakteristike plutajuceg doka:

- duljina preko svega 176,30 m

- duljina preko potklada 157,50 m

Sirina doka 25,30 m

maksimalni gaz dokovanog broda 7,70 m

kapacitet podizanja 9500

Plutajuc¢i dok je opremljen zrakom, vodom, elektronapajanjem s obale, uklju€ujuci
vlastiti diesel generator i parni kotao, kapaciteta 3 t pare na sat. Brodoremont Trogir
opremljen je i s transformatorom, stanicom za komprimirani zrak i viSe dizalica
kapaciteta podizanja od 5 do 100 t. Radionice su opremljene uredajima za obavljanje
ultrazvuénih i radiografskih ispitivanja zavarenih spojeva u skladu sa zahtjevima i
pravilima.

Viktor Lenac posjeduje plovni dok dimenzija: L=201,5 m, B=33,82 m i duljina preko
potklada 183,2 m i kapaciteta dizanja 24 000 t. Opsluzuju ga dvije dizalice nosivosti po
15 tona. Brodogradiliste ima 8200 m? natkrivenog radnog prostora i 1750 m? platformi za
vanjsku predmontazu. Najveca dizalica u brodogradilistu je portalna dizalica nosivosti
200 t.

Brodogradiliste 3. maj posjeduje dva kosa navoza sa ukupnom povrsinom preko
18000 m?, jednu portalnu i nekoliko okretnih dizalica. Ukupna povrsina brodogradilista je
63680 m? od ¢ega 21060 m? povrSine za predmontazu.

Brodogradiliste Uljanik smjesteno je na otoku i sa kopnom je povezano Zeljezni¢kom
prugom. Gradevna mjesta su kosi navozi za gradnju brodova do duzine 200 metara koje
opsluzuju okretne dizalice. Ukupna povrSina brodogradilista je 66960 m? od ¢ega 25700
m? povrSine za predmontazu.
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1.2 Stanje ponuda brodogradevnih kapaciteta i potraznje brodova na
globalnom trzisStu

Narudzbe za trgovaCke brodove u svjetskim brodogradilistima iz godine u godinu
dramati¢no rastu, a analize pokazuju da ¢e se porast nastaviti i u buducnosti za sve
tipove brodova. Porast narudzbi samo je posljedica rasta globalne svjetske ekonomije i
trgovine

Tijekom 2006 godine isporuceno je 1914 trgovackih brodova (300 GT i viSe), ukupno
24 .4 milijuna cgt, dok je primljeno novih narudzbi za 3828 brodova, ukupno 61,6 milijuna
cgt. U 2007. godini isporuceno je 2689 brodova sa ukupno 34,7 milijuna cgt, dok je
naru¢en 4851 brod sa ukupno 85,3 milijuna cgt. U knjigama narudzbi bilo je upisano
10055 brodova, ukupno 177,7 mil. cgt. Podjela tonaze po tipovima novo narucenih
brodova je slijedeca: brodovi za prijevoz rasutog tereta 55,4%, tankeri 24,0% i brodovi
za prijevoz kontejnera 16,4% [6]. VodecCa brodogradevna zemlja po udjelu cgt-a je
Juzna Koreja. Slijedi Kina koja je velikim gospodarskim rastom prestigla Japan. Pregled
udjela pojedinih zemalja na brodogradevnom trzistu dan je u slijede¢im dijagramima na
slikama 10-12.

Nove narudzbe u 2007. godini (CGT)

24% 86%

0,
12,6% 41,2%

O Koreja
B Kina

O Japan

35,2% O Europa

Slika 10 Nove narudzbe u 2007. godini (CGT) [3]
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Isporuke u 2007. godini (CGT)

70% 1%

O Koreja

® Kina

34,8% O Japan

18,4%

Slika 11 Isporuke trgovackih brodova u 2007. godini (CGT) [3]

Knjige narudzbi u 2007. godini (CGT)

429 4%

0,
19,4% 38,4%

O Koreja
B Kina
O Japan

29,6%

Slika 12 Knjige narudzbi trgovackih brodova u 2007. godini (CGT) [3]

Stanje na brodogradevnom trziStu s obzirom na proizvodnju pojedinih
brodogradevnih korporacija izrazenu u cgt prikazano je u tablici 5. Glavnu ulogu igraju
velika juznokorejska brodogradiliSta. Do prije deset godina, medu dvadeset vodecih
brodogradiliSta nije bilo niti jednog kineskog, dok danas biljeze ogroman rast.
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Tablica 5 Proizvodnje i udjeli na trziStu vodedéih svjetskih brodogradevnih korporacija

Korporacija Novi CGT Udio na trzistu Zemlja
Hyundai Heavy, HHI 18198333 10,71% Koreja
Samsung 10718902 6,31% Koreja
Daewoo, DSME 9908656 5,83% Koreja
Hyundai Mipo, HMD 5149538 3,03% Koreja
STX 4972786 2,93% Koreja
Imabari 4039128 2,38% Japan
Dalian Shipbuilding, DSIC 3837082 2,26% Kina
Universal 3117758 1,84% Japan
Sungdong Shipbuilding 3088472 1,82% Kina
SPP 2947971 1,74% Kina
Mitsubishi Heavy, MHI 2900869 1,71% Japan
Yangzijiang Shipbuilding 2560678 1,51% Kina
Shanghai Waigaogiao 2560317 1,51% Kina
Hudong-Zhonghua 2364892 1,39% Kina
SLS Shipbuilding 1685427 1,20% Koreja
Shin Kurushima 1988761 1,17% Japan
Oshima Shipyard 1975477 1,16% Japan
Mitsui, MES 1944275 1,14% Japan
Kawasaki 1911824 1,13% Japan
New Times, NTS 1862663 1,10% SAD

Najveéa europska brodogradilista ne mogu se po broju cgt-a natjecati sa
dalekoistoCnim  brodogradilistima.  NaroCito = zapadnoeuropska  brodogradnja,
koncentrirana u nekoliko korporacija poput talijanskog Fincantieria, Akera i drugih, gradi
po tonaZi znatno manje ali s naglaskom na veliku sloZenost i vrijednost brodova. Na slici
13 je prikazan brod za kruzna putovanja u brodogradiliStu Aker Finyard Turku u Finskoj.
U tablici 6 su prikazane proizvodnje u cgt-u vodecih europskih brodogradilista.
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Tablica 6 Proizvodnje vodeéih Europskih brodogradilista [10]

Brodogradiliste Zemlja CGT (mil)

1. Fincantieri M. Italija 1,78

2. Odense Lindo Danska 1,22

3. Gdyina Poljska 0,969
4. Aker Finnyard Turku Finska 0,898
5. Meyer Werft Papenburg Njemacka 0,897
6. Aker Wismar Njemacka 0,888
7. Szczecinska Nowa Poljska 0,835
8. L'Atlantique St. Nazaire Francuska 0,733
9. Daewoo Mangalia Rumunjska 0,711

10. Uljanik Pula Hrvatska 0,6113

Slika 13 Brodogradiliste Aker Finnyard Turku®

*http://images.google.hr/imgres?imgurl=http://www.travelweekly.co.uk/blogs/genesisbuild.jpg&imgrefur
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Brodogradevno trziste tankera

U prvih 6 mjeseci 2007. godine isporuceno je 335 brodova ukupne nosivosti 18,4
milijuna dwt i 6,5 milijuna cgt. U istom razdoblju su naruCena 692 broda ukupne
nosivosti 33,6 milijuna dwt i 12,6 milijuna cgt. Dana 1. srpnja 2007. godine u knjigama
narudzbi bilo je 2766 tankera ukupne nosivosti 176 mil. dwt i 62,1 mil. cgt. Sto je
povecCanje od 24,9% u odnosu na isti datum 2006. Vecina tankera narucena je u
brodogradilistima istoCne Azije, Narocito tankeri za sirovu naftu i ukapljeni plin. Prema
knjigama narudzbe vodeca je Juzna Koreja sa 32,2 mil. cgt &to iznosi 51,8% ukupnog
broja naru€enih tankera u svijetu. Slijede Kina sa 12,5 mil. cgt (20,1%) i Japan sa 11,2
mil. cgt (18,1%). Kineska brodogradilista imaju konstantan rast svoga udjela u trZistu
tankera. Promatrajuci brodogradiliSta stanje prema knjigama narudzbi od 1. srpnja 2007.
je slijedece:

- Hyundai S. Ulsan (Juzna Koreja) kao najvece svjetsko brodogradiliste tijekom prvih 6
mjeseci 2007. godine primio je narudzbi za 86 tankera, ukupno 2 mil. cgt.

- Daewoo (Juzna Koreja) je vodeci svjetski proizvodac tankera sa ukupno 5,5 mil. cgt
naruc¢eno u prvoj polovici 2007. godine. Na slici 14 je prikazan njihov Geoje Shipyard.

- Japanska brodogradilista, korejski Samsung i STX zajedno imaju udio od 13%
narudzbi u istom razdoblju

- Najvecéi porast narudzbi imaju kineska brodogradiliSta Guangzhou International i
Dalian. [6]

o o
,:ﬁ:' “‘\.ll-_

Slika 14 Daewoo S&ME Geoje Shipyard, vodedi svjetski proizvodac tankera [3]
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TrziSte brodova za prijevoz rasutog tereta

U prvih 6 mjeseci 2007 godine isporuCena su 152 broda ukupne nosivosti 12,3
milijuna dwt i 2,9 milijuna cgt. U istom razdoblju je naru€eno 836 brodova ukupne
nosivosti 77,8 milijuna dwt i 17 milijuna cgt. Dana 1. srpnja 2007. godine u knjigama
narudzbi bilo je 1768 brodova ukupne nosivosti 152,4 mil. dwt i 34,5 mil. cgt. VecCina je
naru¢ena u brodogradilistima istoCne Azije. Prema knjigama narudzbe vodeca je Kina
sa 14,7 mil. cgt i udjelom 42,5% ukupnog broja naru€enih tankera u svijetu. Slijedi
Japan sa 11,9 mil. cgt (34,5%). Kineska brodogradilista ostvaruju godi$nji porast cgt- a
od 274%.

Medu 10 vodecih brodogradilista za gradnju brodova za rasute terete 7 je japanskih,
dva su kineska i jedno je juznokorejsko. U prvoj polovini 2007. godine najviSe je
narudzbi primilo brodogradiliSte STX iz Juzne Koreje, 57 brodova sa 1,2 mil. cgt.

Po udjelu na trZidtu vodece brodogradiliste je japanski Tsuneishi sa 7,9%, prikazano
na slici 15. Slijede Universal sa 5,4%, Imabari sa 5,3% i Oshima sa 5,2%. [6].
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Slika 15 Brod za prijevoz rasutih tereta u japanskom brodogradilistu Tsuneishi '

10 www.cafeo25.com/.../photo-of-ship.thumbnail.jpg
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TrziSte brodova za prijevoz kontejnera

U prvih 6 mjeseci 2007 godine isporuceno je 206 brodova ukupne nosivosti 8,5
milijuna dwt i 0,7 milijuna TEU" (4,5 mil. cgt). U istom razdoblju je naru¢en 431 brod
ukupne nosivosti 22,9 milijuna dwt i 1,8 milijuna TEU (11,6 mil cgt). Dana 1. srpnja
2007. godine u knjigama narudzbi bilo je 1402 broda ukupne nosivosti 5,6 mil. TEU
(35,2 mil. cgt) i 68,4 mil. dwt. Nosivost brodova je u stalnom porastu. 221 brod za
prijevoz kontejnera je nosivosti vece od 8000 TEU, a 118 brodova nosivosti preko 9000
TEU. Najveci brod naru¢en do 1. srpnja 2007. godine imao je nosivost 12508 TEU.

Vodeca zemlja u gradnji brodova za prijevoz kontejnera je Juzna Koreja. Korejska
brodogradiliSta prema knijizi narudzbe 1.srpnja 2007. godine imaju udio na svjetskom
trziStu od 49% i 17,2 mil. cgt. Slijedi Kina sa 8,4 mil. cgt i 24%, Japan sa 2,4 mil. cgt i
6,9% te Njemacka sa 1,8 mil. cgt i 5,1%. Sve ostale zemlje zajedno imaju udio manji od
5%. Promatraju¢i brodogradilista glavhu ulogu igraju velika juZnokorejska
brodogradilista: Hyundai sa 14,1% prikazan na slici, Daewoo sa 5,7% i Hanjin sa 2,6%.

DN

Slika 16 Gradnja brodova za prijevoz kontejnera u brodogradilistu Hyundai HI Ulsan™

" TEU, (eng. Twenty-foot equivalent unit), Standardna duljina kontejnera od dvadeset stopa
"2 http://www.jamd.com/image/q/52766946
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Trziste brodova za prijevoz opceg tereta

U prvin 6 mjeseci 2007. godine isporu¢eno je 228 brodova ukupne nosivosti 1,8
milijuna dwt i 1,9 milijuna cgt. U brodogradiliStima su se u to vrijeme gradila 434 broda
nosivosti 5,7 mil. dwt i 5,7 mil. cgt. 1. srpnja 2007. godine je u knjigama narudzbe bilo
1287 brodova ukupne nosivosti 16,7 milijuna dwt i 15,8 milijuna cgt. Na slici 17 prikazan
je brod za prijevoz opceg tereta.

Vodeca zemlja u gradnji brodova za prijevoz opceg tereta je Japan sa 4,6 mil. cgt i
udjelom od 29% trZista. Slijedi Kina sa 4,4 mil. Cgt i 27,5%, Juzna Koreja sa 2 mil. cgt i
12,6%. Brodogradili§ta iz zemalja ¢lanica CESA-e'® drze udio od 16,8% i 2,7 mil. cgt. [6]

)
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Slika 17 Brod za prijevoz opéeg tereta ™

¥ CESA, (eng. Comunity of European Shipyard's Associations) Zajednica europskih brodogradevnih
saveza. Obuhvaéa 14 zemalja: Hrvatska, Danska, Francuska, Grcka, Italija, Malta, Nizozemska,
Norveska, Njemacka, Poljska, Portugal, Rumunjska, Spanjolska i Ujedinjeno kraljevstvo.

" http://www.trans-inst.org/photogallery.htm
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Trziste putni€kih i putni¢ko-teretnih brodova

U prvih 6 mjeseci 2007 godine isporuceno je 15 putnickih brodova od ukupno 0,7
cgt i 21 putniCko-teretni brod od ukupno 0,3 mil. cgt. U tom je razdoblju naru¢eno 28
putnickih brodova od ukupno 0,9 mil. cgt i 37 putniCko- teretnih brodova sa ukupno 0,6
mil. cgt. 1. srpnja 2007. godine je u knjigama narudzbe bilo 96 putniCkih brodova sa
ukupno 4,7 mil. cgt i 114 putniCko- teretnih brodova sa 2,1 mil. cgt. Na slikama 19 i 20
prikazani su dijagrami isporuka brodova za kruzna putovanja po godinama.

Brodovi za kruzna putovanja, putni¢ki i putniCko-teretni brodovi u glavnhom su u
domeni europskih brodogradiliSsta. U knjigama narudzbe 1. srpnja 2007. godine
europska brodogradilista imaju udio od 96,6% brodova za kruzna putovanja i 82,5%
putniCko-trgovackih brodova. Vode¢a zemlja je Italija, posebno brodogradilista
Fincantieri i Visentini, zatim Njemacka, Finska i Francuska. [6] Na slici 18 je prikazano
francusko brodogradiliste L'atlantique St. Nazaire.

Slika 18 Brod za kruzna putovanja u Francuskom brodogradilistu L'atlantique St. Nazaire'®

'8 http://www.daylife.com/photo/OeLwaK9beN3Xc
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Broj godisnjih isporuka brodova za kruzna putovanja

Broj brodova

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Slika 19 Broj godiSnje isporucenih i naruéenih brodova za kruzna putovanja [8]

Isporuke brodova za kruzna putovanja u GT
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Slika 20 GodiSnje isporuceni i naruceni brodovi za kruzna putovanja u GT [8]
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TrziSte brodova za prijevoz automobila

Pomorski prijevoz automobila u svijetu danas se procjenjuje na viSe od 19 milijuna
jedinica automobila i taj broj znafajno raste u ovom desetljeéu sa prosje€no 9%
godisnje. Globalizacija je proizvodnju automobila smjestila u brojne nove centre poput
Brazila, Meksika, Kine, sto je dovelo do povecanja trgovine automobilima. Kao odgovor
na to povecanje, u novogradnje brodova za prijevoz automobila ulaZzu se velike sume.
Uz danasSnje knjige narudzbi koje sadrze 200 brodova specijaliziranih za prijevoz
automobila, flota ¢e narasti na preko 640 brodova. U tablici 7 su prikazana vodeca
brodogradilista po proizvodnji brodova za prievoz automobila. Vodeéa dva
brodogradiliSta su japanski Toyohashi i Mitsubishi. [7] Naslici 21 prikazano je
brodogradiliSte Hyundai Mipo, treci svjetski proizvoda¢ brodova za prijevoz automobila.

Tablica 7 Vodecéa brodogradiliSta u gradnji brodova za prijevoz automobila [7]
Kapaciteti isporuke po godinama
Brodogradiliste Broj brodova aljtao?git?i}a 2008 2009 iz 2010

Toyohashi S.B. 23 126291 53639 72652

Mitsubishi H.I. 22 102500 48900 24800 28800
Hyundai Mipo 18 93000 10500 82500
Shio Kurushima 18 91500 56400 26900 8200
Hyundai Samho 12 83600 39000 13000 31600
Daewoo SB 11 76400 28200 36200 12000
STX Dalian 10 67000 13400 53600
Xamon S.B. 12 54000 12900 13500 27600
Stocznia Gdynia 8 52800 52600

Imabari S.B. 8 49200 49200

Lijuashi Zhoushan 8 39200 9800 29400
Hyundai H.I. 4 32400 32400
Minami Nippon 5 32000 19200 12800

Nam Triou S.B. 4 28000 7000 21000
Tsuneishi Z. 5 26000 15600 10400

COSCO Zhoushan 4 20000 5000 5000 10000
Vinashin 4 18000 9000 9000

Uljanik 3 15000 15000

3. Maj 3 14700 9800 4900

Weltai Samjin 2 13000 13000

Yamanishi Zosan 4 9600 9600
Kyokuyo S.Y. 4 8000 4000 4000
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Slika 21 Juznokorejsko brodogradiliste Hyundai Mipo, tre¢i svjetski proizvoda¢ brodova za prijevoz
automobila [3]

Tablica 8 Povecanije flote brodova za prijevoz automobila od 1990 do 2007 godine po broju brodova i
kapacitetu automobila. Veli¢ine brodova u skupinama od 1-1999 CEU'® do 4000-4999 CEU [7]

Godina 1-1999 CEU 2000-2999 CEU 3000-3999 CEU 4000-4999 CEU
brodovi kapacitet | brodovi kapacitet | brodovi | kapacitet | brodovi kapacitet
1990 24 33832 42 105812 78 260456 87 394973
1995 20 28912 41 103656 76 252318 88 395337
2000 37 51089 35 87675 87 289535 113 512147
2005 46 62842 33 81492 93 313686 140 631706
2006 47 67338 36 87895 94 316979 144 648683
2007 47 67338 37 90096 95 320879 153 689223

'® CEU (eng. Car equivalent units)
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Tablica 9 Povecanije flote brodova za prijevoz automobila od 1990 do danas po broju brodova i kapacitetu
automobila. Veli¢ine brodova 5-5999 CEU i 6000+ CEU [7]

Godina 5000-5999 CEU 6000+ CEU Ukupna flota
brodovi kapacitet brodovi kapacitet brodovi kapacitet prosjecna
veli€ina
1990 64 347690 22 136521 317 1279000 4035
1995 78 418172 26 160383 329 1358500 4129
2000 117 639617 34 206813 423 1786873 4224
2005 117 640215 88 551245 517 2281139 4412
2006 114 619875 118 747044 553 2487805 4499
2007 135 745275 113 727146 580 2639945 4552

U tablicama 8 i 9 prikazan je porast flote brodova za prijevoz automobila. Vidljiv je
stalni porast prosjeCnog kapaciteta broda. Od 1990 do 2007 godine prosje¢ni brod za
prijevoz automobila povecao se za viSe od 500 automobila.

Proizvodni programi najvecih svjetskih brodogradilista

NajveCa svjetska brodogradiliSta nisu viSe specijalizirana samo za odredeni tip
brodova nego imaju vrlo Sirok proizvodni program. U sljede¢im tablicama 10-12 i
dijagramima na slikama 22-24 prikazani su proizvodni programi tri najveca svjetska

brodogradilista.

Tablica 10 Proizvodni program brodogradilista Hyundai HI Ulsan [4]

Hyundai HI Ulsan

Tip broda 2006 2007 2008
LNG Carrier'’ 2 7 9
LPG Carrier'® 4 10 22
Tanker 15 17 6
Za prijevoz kontejnera 51 45 40
Ostali 3 2
Ukupno 75 79 79

" LNG Carrier, Liquified natural gas carrier — Brod za prijevoz prirodnih plinova ukapljenih pod tlakom i/ili
pri vrlo niskim temperaturama u tankovima posebne konstrukcije. [11]
'® LPG Carrier, Liquified petroleum gas carrier — Brod za prijevoz preradenih plinova ukapljenih pod
tlakom i/ili pri vrlo niskim temperaturama u tankovima posebne konstrukcije. [11]
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Broj brodova

2006

2007

2008

Proizvodni program Hyundai HI Ulsan posljednje tri godine

O Ostali

W Za prijevoz
kontejnera

O Tanker

Slika 22 Dijagramski prikaz proizvodnog programa brodogradili§ta Hyundai HI Ulsan [4]

Tablica 11 Proizvodni program brodogradiliSta Daewoo S&ME Geoje [4]

Daewoo S&ME Geoje

Tip broda 2006 2007 2008
LNG Carrier 7 10 13
LPG Carrier 5 S 4
Tanker 13 10 9
Za prijevoz kontejnera 9 8 8
Ostali 7 7 5
Ukupno 41 40 39
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Proizvodni program Daewoo S&ME Geoje

Broj brodova

2006 2007 2008

O Ostali

B Za prijevoz
kontejnera
O Tanker

Slika 23 Dijagramski prikaz proizvodnog programa brodogradilista Daewoo S&ME Geoje [4]

Tablica 12 Proizvodni program brodogradiliSta Samsung HI Geoje [4]

Samsung HI Geoje

Tip broda 2006 2007 2008
LNG Carrier 7 9 12
Tanker 16 15 13
Za prijevoz kontejnera 19 17 13
Ostali 2 4 2
Ukupno 44 45 40

37



Diplomski rad: Razvoj virtualnih brodogradilista

Broj brodova

2006

Proizvodni program Daewoo S&M E Geoje

2007 2008

O Ostali

B Za prijevoz
kontejnera
O Tanker

Slika 24 Dijagramski prikaz proizvodnog programa brodogradili§ta Samsung HI Geoje [4]
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1.3 Financijski pokazatelji poslovanja brodogradilista

Prema [22] , str 7 i 8 u zemljama trziSnog gospodarstva danas prevladavaju dva
modela komercijalnih brodogradiliSta: tvornice brodova i montazna brodogradilista.
Tvornice brodova su mahom locirane u Juznoj Koreji i Japanu kao dio keiratsu'®
konglomerata. Njihova dominacija na svjetskom trziStu standardnih brodova pocCiva na
slijedecim faktorima:

Clanice keiratsu opskrbljuju tvornice brodova materijalom i serijskom opremom uz
niske cijene i podrzavaju njihovu konkurentnost radi pune i trajne zaposlenosti
cijelog sustava u svim uvjetima trzista;

tipizirani program brodova mijenja se iskljuivo prema potrebama trzista, a ne
zahtjevima pojedinog narucitelja;

tvorniCku organizaciju temelje na kapacitetima prilagodenim proizvodnom
programu;

suvremeni koncept ubrzane gradnje brodova provode montazom blokova na
ograni¢enom broju lezajeva;

primjenjuju JIT (just in time) opskrbu iz vlastitog keiratsu konglomerata, po
dnevnom programu proizvodnje i ograni¢enje zaliha na tjedne potrebe. Navedeni
Cimbenici osiguravaju tvornicama brodova apsolutno najnize troSkove inputa po
stavkama rada, materijala i obrtnog kapitala.

Montazna brodogradilista

Montazna brodogradiliSta polaze od principa minimalnih fiksnih troskova i fleksibilne
prilagodbe promjenama opsega zaposlenosti i predmeta proizvodnje, a istiCu ih
slijedece karakteristike:

nezavisni specijalizirani proizvodaci i dobavljaCi opreme i uredaja, su rezervni
kapaciteti montaznog brodogradilista, koja bivaju angaZirani prema potrebi
ugovorenog projekta. Ovakva kooperacija obuhvacéa isporuku i ugradnju
komponenata, konstruktivna rjeSenja, pribavljanje atesta i upucivanje u pogon uz
neposrednu garanciju krajnjem korisniku;

Koncept ubrzane izgradnje provodi se postojecim instalacijama za blokovsku
montazu u brodogradiliSta i/ili angaziranjem kapaciteta drugih brodogradilista,
kako bi se Sirenjem fronta izrade sekcija ubrzala izgradnja na montaznom lezaju.

¥ Keiratsu, (engl. keiretsu) je japanski termin za ogromni industrijski, usluzni i financijski konglomerat, koji
djeluje na Sirokom spektru ekonomske aktivnosti, od zdravstvene zastite i brige za okoli$ sve do avionske
i medicinske tehnike. Doslovno preveden taj termin bi znacio poslovno udruzenje. To je mrezna
organizacija japanskih kompanija.
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e Strucni kadar sa specificnim "know how" i/ili sposobnoS¢u, da iz okruzenja

prihvati usluge stru¢njaka za koncipiranje i gradnju specijalnih plovila;

« Siroka primjena kompatibilnog EDP? sustava za efikasnu projektnu i tehnologku

definiciju projekta u suradnji sa obuhvacenim krugom kooperanata;

Po ovom modelu europska brodogradilista sve viSe nalikuju inzenjering
kompanijama, ugovarateljima projekta i njegovog financiranja sa investitorima, koji
izgradnju obavljaju u suradnji sa dobavlja¢ima i kontraktorima. Preduvjet poslovanja
montaznih brodogradiliSta je blisko trziSte nezavisnih dobavljaca, koji po potrebi dio
kapaciteta angaziraju za kooperaciju u brodogradniji.

|z godine u godinu raste prodaja najvecih svjetskih brodogradilista. JoS veci postotak
rasta biljeze u godiSnjoj zaradi. VodeCa juznokorejska, kineska i japanska
brodogradiliSta su lokomotive koje vuku mnoge druge grane industrije i od strateSke su
vaznosti za svoje zemlje. Drzava Juzna Koreja izdvaja velike subvencije za svoja
brodogradiliSta. U dijagramima na slikama 25 i 26 su vidljive prodaje i zarade najvecih
juznokorejskih brodogradilista u 2006. i 2007. godini.

Prodaje 6 vodecih korejskih brodogradilista (mird. Kor. Wona)

18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Hyundai Samsung Daewoo Hyundai STX Hanjin
HI SME Mipo

Slika 25 Prodaje 6 vodecih juznokorejskih brodogradiliSta u 2006. i 2007. godini [3]

22 EDP, (eng. Electronic Data Processing), elektronska obrada podataka
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2000

Zarade 6 vodecih korejskih brodogradilista (mil. kor. Wona)
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Slika 26 Zarade 6 vodecih juznokorejskih brodogradilista u 2006. i 2007. godini [3]

(1 USD = 1040 KRW)

U suvremenim brodogradilistima sve je kraée vrijeme potrebno da se izgradi brod.
Kao rezultat toga ona proizvode viSe brodova sa jednog gradevnog mjesta. Na primjer,
japanska i juznokorejska brodogradilista sa jednog gradevnog mjesta mogu sagraditi i
preko deset brodova godisnje. S time ostvaruju brzi povrat svojih investicija. U tablicama
13 i 14 su prikazane procijenjene vrijednosti imovine i vrijednosti dionica tri najveca

svjetska brodogradilista u 2006. godini.

Tablica 13 Ukupna procijenjena vrijednost imovine tri najveca svjetska brodogradilista u 2006. godini [4]

Brodogradiliste (mil USD)
Hyundai Ulsan 14214.,5
Samsung Geoje Shipyard 9732,22
Daewoo Geoje Shipyard 6405,71

Tablica 14 Vrijednosti dionica vodecih svjetskih brodogradilista [4]

Brodogradiliste (mil USD)
Hyundai Ulsan 4817,8

Samsung Geoje Shipyard 2387,67
Daewoo Geoje Shipyard 1724,85
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lako po proizvodniji u cgt daleko zaostaju za velikim dalekoisto¢nim brodogradilistima,
europska brodogradilita ostvaruju znatno bolje financijske rezultate. Uzrok tome lezi u
razlici cijena brodova koje grade europska brodogradiliSta od onih koje grade
juznokorejska a narocCito kineska brodogradilista poput brodova za prijevoz rasutih
tereta. U tablici 15 su dane cijene odredenih tipova brodova. Vidljivo je da je cijena
jednog broda za kuzZna putovanja viSestruko veca od cijena brodova koje prevladavaju u
proizvodnim programima Hyundai HI, Samsunga ili Daewoo-a.

Tablica 15 Cijene pojedinih tipova brodova [8]

Tip broda Veli¢ina Cijena (mil $)
160000 GT 720
Brod za kruzna putovanja
93000 GT 400
LNG 147000 m3 205
75000 DWT 38,5
Brod za prijevoz rasutih tereta
170000DWT 62
150000 DWT 75
Tanker
300000 DWT 124,5
6200 TEU 93
Brod za prijevoz kontejnera 3500 TEU 59
1100 TEU 26

Prema izvjeS¢u na svojim internetskim stranicama brodogradevna korporacija Aker je
u 2007. godini u samo Sesnaest novogradnji ostvarila prihod u iznosu od 5,8 milijardi
eura [12]. Europska brodogradiliSta clanice CESA-e ostvaruju snazan tehnoloSki
napredak. TroSe svote vece od miljardu € godidnje ili otprilike 10% prihoda na
istrazivanja i razvoj te elaboriranje inovativnih solucija za nove proizvode i procese. [10]

Gradnja slozenijih tipova brodova postavlja potpuno drugadciji nivo zahtjeva za
brodogradiliSte i njegovu okolnu infrastrukturu. Fokus je prebacen sa Cisto Celi¢ne
konstrukcije na opsezan posao opremanja. Povecanjem sloZenosti broda, udio radova
Celicne konstrukcije se znacCajno smanjuje. U suvremenim brodovima za kruzna
putovanja opremanje predstavlja 80% ukupnih radova a izrada celi€nog trupa 20%.
Troskovi materijala postaju dominantni Cimbenik u cijeni broda.

Kineska brodogradilista i dalje najve¢u dobit izvlaCe iz jeftine radne snage, ali bi ta
prednost uskoro mogla nestati. Sve veéi rast cijena Celika, ugljena, nafte a s time
elektriCne energije opterecuju kinesku brodogradevnu industriju. Svoje kapacitete pocela
su povecavati indijska brodogradiliSta koja ¢e u buduénosti po niskoj cijeni radne snage
postati konkurencija Kini.
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U dijagramu na slici 27 prikazana je raspodijela troSkova prosjecnog juznokorejskog
brodogradilista.

Raspodjela troskova u suvremenom brodogradilistu

Troskovi rada
20%

Rezijski troskovi

Slika 27 Raspodjela troSkova u suvremenom juznokorejskom brodogradilistu [2]
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1.4 Znacéaj strukture radne snage za uspjesnost brodogradilista

Velika svjetska brodogradiliSta zaposljavaju veliki broj ljudi. Odreden broj poslova u
svakom brodogradiliStu obavljaju kooperantska poduzec¢a. U tablici 16 je dan ukupan
broj radnika u 3 najveca svjetska brodogradilista i dio od ukupnog broja radnika koiji radi
u kooperantskim poduzecima. MozZe se vidjeti kako u brodogradilistu Daewoo
cjelokupnu radnu snagu €ine radnici kooperantskih poduzeca.

Tablica 16 Ukupan broj zaposlenih u najvec¢im svjetskim brodogradilistima i broj zaposlenika
kooperantskih pouzeca [2]

Brodogradiliste Broj zaposlenih Kooperanti
Hyundai 24934 13664
Samsung 12000 8000
Daewoo 10000 10000
STX 7700 3100

Na kraju 2007 godine broj radnika zaposlenih u juznokorejskoj brodogradnji narastao
je na 118 893. Godinu ranije taj broj je iznosio 93 385 Sto je povecanje od 25 508 novih
radnih mjesta. Rast proizvodnje konstantno prati i porast broja radne snage. Juzna
Koreja trenutno ima 9 velikih brodogradiliSta registriranih u korejsku udrugu
brodogradiliSta koja ostvaruju 95% izvoza u brodogradnji. 2005. godine na 80 600
zaposlenih u brodogradiliStima jos$ je oko 5 milijuna radnika bilo zaposleno u proizvodnji
brodske opreme i strojeva [3]. Struktura radne snage u juznokorejskim brodogradilistima
prikazana je na slici 28.
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Struktura radnika u Juznokorejskim
brodogradilistima 2007. g

O Kooperanti
| 67733

O Tehnicki i
strucni radnici
m InZenjeri

Slika 28 Struktura radne snage u Juznokorejskim brodogradilistima [9]

U proslosti su brodogradiliSta bila u velikoj mjeri samodostatna u svim podrucjima
brodogradevnog procesa. Sva izrada celi€nog trupa, opremanje pa ¢ak i strojogradnja
bila je uglavnhom obavljana od strane zaposlenika brodogradiliSta. Povremeno je bio
potreban rad kooperaciie u manjem opsegu i to uglavhom pod nadzorom
brodogradilista. SloZzenost odredenih radova, posebno opremanja sve je vise zahtijevalo
mnogo dobro izu€ene radne snage na ograniCeni vremenski rok. Sa toCke gledista
brodogradilista to je bilo vrlo teSko i skupo. 1z tog razloga suvremena brodogradiliSta u
velikoj mjeri koriste usluge kooperacijskih poduzeéa

U velikim korejskim brodogradilistima, nedostatak stru¢ne radne snage je sve vedi i
ozbiljniji problem. Korejska udruga brodogradilita organizira edukaciju i treninge radne
snage u Skolama i tehni¢kim fakultetima.

Jedno od najkonkurentnijih podruc¢ja japanske brodogradevne industrije uvijek su bili
izvrsni ljudski resursi. U suvremenom proizvodnom procesu, gdje je nemogucée potpuno
automatizirati proizvodne linije, struéni radnici s velikim iskustvom sposobni donositi
vazne odluke od neprocjenjive su vaznosti. 2004. godine u suradnji sa japanskim
brodograditeljskim organizacijama, osnovan je SSDC - Shipbuilding Skill Development
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Center (centar za usavrSavanje vjestina u brodogradnji). Centar razvija materijale za
osposobljavanje i priprema potrebnu opremu za regionalne brodogradevne centre.

Tablica 17 Broj zaposlenih u pojedinim Europskim brodogradilistima

Brodogradiliste Broj zaposlenih
Aker Finnyard Turku 2110
L'atlantique St. Nazaire 2880
Aker Wismar 1308
Warnemude Rostock 981

Najvece brodogradevne grupacije u Europi na temelju broja radnika prema [23] su:

- Aker Yards (Finska) zaposljava 14.000 zaposlenih u 11 brodogradiliSta u 5
zemalja;

- Tisen Krup (Njemacka) zaposljava 10.000 zaposlenih u 7 brodogradiliSta u 4
zemlje;

- DCM (Francuska) zaposljava 10.000 zaposlenih u 4 brodogradiliSta u 1 zemlji;

- Fincantieri (ltalija) zaposSljava 9.200 zaposlenih u 8 brodogradiliSta, u 25
zemalja EU

- Gdanjsk (Poljska) zaposljava 6.400 zaposlenih;

- Scecin (Poljska) zapo$ljava 5.000 zaposlenih, a ukupno Poljska zaposljava
11.500 zaposlenih

- Hrvatska brodogradnja zaposljava oko 10.000 zaposlenih, odnosno u grupi
brodogradiliSta s prate¢im djelatnostima zaposljava 12.500 zaposlenih.

CESA predstavlja brodogradilista 15 Europskih zemalja i pokriva 99% EU
brodogradevne proizvodnje i 85% brodogradevne proizvodnje u cijeloj Europi. Clanovi
CESA-e obuhvacaju 20% svjetskih kapaciteta za proizvodnju trgovackih brodova i imaju
oko 140000 =zaposlenika. Najbolje placenti brodogradevni radnici su upravo u
zapadnoeuropskim brodogradiliStima sto pokazuje sljedeca tablica 18 i dijagram na slici
kretanja cijena radne snage u zadnjih trideset godina [10] .
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Tablica 18 Prosje¢na mjese€na primanja radnika u brodogradnji u pojedinim zemljama [10]

Zemlja $
Njemacka 2400
Nizozemska 2400
Japan 1800
Juzna Koreja 1400
Poljska 800
Hrvatska 750
Singapur 600
Ukraina 400
Turska 400
Kina (Sangaj) 375
Rumunjska 300
Kina (Unutrasnjost) 200
India 150

Brodogradniji trebaju visoko obrazovani kadrovi, visoka tehnologija, znanje, iskustvo,
kreativnost. Sve su to osnove za razvoj industrije. Na svim razinama su ljudi preduvjet
razvoj europske industrije kao najnaprednije na svijetu.
Godisnji obrt je 10 milijardi EUR-a u brodogradnji, kojoj treba dodati brodogradnju za

za uspjeh kako bi nastavili

vojne potrebe i remont. [23]

e 300 brodogradilista u Europi pokre¢e i odrzava pratecu industriju u 9.000

poduzeca.

e 100000 radnika zaposleno je direktno u brodogradniji, a sa pratecom industrijom

to je 350000 radnika.

¢ 1 miljarda EUR-a troSi se za istraZivanje i razvoj
e Jaka globalna pozicija u sofisticiranim brodovima i remontima
e BrodogradiliSta u Europi vode u poboljSanju performansi ( proizvodi i procesi), u

prenamjeni i remontu.
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Kretanje cijena radnog sata u brodogradilistima pojedinih zemalja
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Slika 29 Kretanje cijena radnog sata u pojedinim zemljama

Na dijagramu na slici 29 je vidljivo da je Juzna Koreja do 1990. godine bila zemlja
izrazito jeftine radne snage, a danas je cijena radnog sata gotovo dostigla razinu cijena
u ltaliji ili Japanu. U zemljama zapadne i sjeverne Europe kao Sto su Njemacka i Finska
cijena radnog sata je najveca. Grade se najskuplji brodovi pa je i vrijednost broda po
radniku najveca. Takoder je velika razlika u obrazovanju izmedu visokorazvijenih
zemalja i zemalja poput Kine i Indije gdje su primanja daleko manja. [23]

Socijalni dijalog izmedu poslodavca i radnika u Europi, vazna je konkurentna
prednost. Socijalni dijalog udruzio je snage sektora poslodavaca i radnika da
demonstrira i prikaze vaznost odrzavanja i razvoja ove industrijske grane, zapoSljavanja
visoko kvalificirane radne snage, te privla¢enja mladih ljudi u industriju. Odrzavaju se
predavanja po Skolama, organiziraju se okrugli stolovi, dani otvorenih vrata i sl. kako bi
se brodogradnju priblizilo stanovnistvu i prikazalo je kao cistu i odrzivu industriju. Know-
how (kako znati) tehnologija je nacin za koji se zalazu socijalni partneri. [23]

NEKI PROJEKTI EU [23] :
INTERSHIP - Najveci projekt Europske komisije vezan za brodogradnju - 19 mil. EUR-

cii mu je poboljSanje integracije brodogradnje i dobavljata, te osposobljavanje i
obrazovanje aktera.
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VISIONS - predvida nagrade za inovacije u podruc¢ju brodogradnje - nove tehnologije i
tehnoloska rjeSenja, ali i utjecaj na klimu, okoli§, floru, faunu i sli¢no.

HERCULES - projekt ne klasi¢nog nacina zastite okoliSa odnosi se na radnike koji rade
u brodogradilistima, ali i one iz okruzenja. Zastiti na radu daje se veliki znaCaj kao i
oCuvanju voda, kao klju¢nog resursa.
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1.5 Tehnoloske karakteristike brodogradevne proizvodnje

Uvjet opstanka na trzistu, tj. mogucnosti ugovaranja novih brodova uz eventualni
rast profita, je sposobnost prilagodavanja suvremenim tehnologijama.

TehnoloSke promjene su transformirale brodogradiliSta, posebno ona dalekoisto¢na, iz
projektno orijentiranog procesa u proces masovne proizvodnje. Mozemo reci da su
danasnja vodeca svjetska brodogradilista po cgt-u "tvornice brodova". To se posebno
odnosi na gradnju velikih teretnih brodova kao $to su tankeri za prijevoz sirove nafte,
brodovi za prijevoz rasutih tereta i brodovi za prijevoz kontejnera koja postaje
standardizirana sa mnogo ponavljaju¢ih operacija.

Brodogradnja je proces sklapanja stotina tisu¢a izradenih dijelova strukture, strojeva
i razne druge opreme. Ugradnja opreme u blok trupa u predmontaznoj radionici 3 puta je
u€inkovitija nego ugradnja na opremnoj obali i 9 puta ucinkovitija od ugradnje na brodu.
Vecina velikih brodova (tankeri za prijevoz sirove nafte, brodovi za prijevoz rasutih tereta
i brodovi za prijevoz kontejnera) je 90% do 95% zavrSena prije nego se iz doka preda
vodi.

Standardizacija i modularizacija brodskih sustava i dijelova danas je klju¢ racionalne
proizvodnje, prebacivanje rada sa broda u radionicu gdje se moZze obaviti u ugodnijem i
kontroliranom ambijentu.

Mnogi brodski sustavi moraju biti ugradeni tako da se omoguci njihova jednostavna
zamjena zbog dotrajalosti ili uvodenja suvremenije opreme. Potrebna je velika
preciznost u komunikaciji i koordinacija izmedu dobavljata opreme i brodogradilista.
Digitalna planirana proizvodnja smjestena u proizvodnom srediStu povezuje konstrukciju
trupa, tehnologiju, i proizvodni pogon sa opremanjem te odreduje optimalni proizvodni
plan uzimajuéi u obzir sva ograniCenja. Na slikama 30 i 31 prikazani su dijelovi
brodogradevnog proizvodnog procesa u suvremenom montaznom brodogradiliStu
Fincantieri Monfalcone.
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 J

n21

Slika 30 Panel linija u brodogradevnoj radionici brodogradili$ta "Fincantieri Monfalcone

http://www.malignani.ud.it/WebEnis/NorthWindSouthSun/photos/Fincantieri/index.htm
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Konstrukcije vecine brodova su sve slozenije. Brodogradilista su postala ovisna o
vanjskim suradnicima, ili o drugim brodogradiliStima iste korporacije a nerijetko ulaze u
partnerske konzorcije sa nekad konkurentskim brodogradilistima. Vise brodogradilista
radi na zajednickim projektima.

Nove tehnologije, automatizacija i robotizacija kao i integracija projektiranja i procesa
izrade dijelova dovele su do znatnog povecCanja produktivnosti i preusmjeravaju
brodogradnju iz sektora sa radnom snagom u glavnoj ulozi u sektor u kojoj glavnu ulogu
igra suvremena racunalna tehnologija.

Vanjska suradnja povecava koli€¢inu razmijenjenih podataka i stavlja naglasak na
potrebu osiguravanja sustava koji ¢e to obavljati. Veliki troSkovi dorada, fizickih
prototipova u kombinaciji sa slozenim opremanjem, ogromnim montaznim prostorom i
rukovanjem materijalom u slu€aju paralelne gradnje viSe brodova cini racunalno
planiranje procesa proizvodnje tehnoloski vrlo dobrim i atraktivnim rjeSenjem a gledano
s ekonomske strane ¢ak i nuznim u borbi na trziStu

Maksimiziranje efikasnosti gradnje broda u biti znaci:

- osiguravanje najpovoljnije nabave potrebnog materijala

- optimiziranje (cijena - kvaliteta) svakog procesa

- planiranje svih operacija na nacin da se osigura neprekinuti tok materijala i

optimalno iskoridtenje raspolozivih resursa (rad, oprema, prostor, vrijeme)

Projektiranje se ne moZe razmatrati odvojeno niti od planiranja procesa niti od
redoslijeda pojedinacnih proizvodnih procesa. Ipak, iz praktiCnih razloga, razlikuje se
proizvodnja od projektiranja i aktivnosti planiranja. Dok se proizvodnja bavi rukovanjem i
transformacijom materijalnih objekata, konstruiranje i aktivnosti planiranja generiraju i
obraduju informacije.

Pod pojmovima "proizvodni procesi” i "proizvodne aktivnosti" misli se na aktivnosti
koje se u biti sastoje od transformacije materijalnih objekata (obrada materijala,
sklapanje, transport i dr.). Vrste i redoslijed ovih aktivnosti u velikoj mjeri variraju ovisno
o tipu broda (tanker, brod za prijevoz kontejnera, putni¢ki brod itd.) i veli€ini kao i o
pojedinim metodama i ograniCenjima pojedinih brodogradilista. Ipak generalno se
brodogradevna proizvodnja moze podijeliti na slijedec¢e proizvodne procese:

prihvat, odlaganje i predobrada sirovina

trasiranje, rezanje i oblikovanje limova i profila

izrada plo$nih sekcija; ukrepljenih panela i podsklopova na panel linijjama
izrada volumenskih sekcija u predmontaznoj radionici

izrada dijelova oprema (cijevarska radionica) i montaza u blokove opreme
okrupnjavanje sekcija u velike blokove

opremanje velikih blokova trupa

Noak~kowdb=
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8. bojanje (antikorozivna zastita)

9. podizanje i montaza u suhom doku
10.opremanje strojevima i uredajima
11.zavrSno opremanje
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1.6 Komunikacijske i informacijske tehnologije brodogradevne proizvodnje

Prije gradnje, svaki brod mora biti projektiran, operacije gradnje moraju biti
isplanirane, strojevi moraju biti programirani i mora biti osigurana pravovremena dostava
materijala i opreme. Sve te aktivnosti ukljuCuju generiranje i manipulaciju sa enormnom
koli¢inom podataka. Dostupnost potrebnih informacijskih i komunikacijskih alata
znacajno je povecalo koli€inu podataka koji mogu biti obradeni. Odrzavanje postojecih i
novih podataka kao i nesmetan tok informacija kroz razne brodogradevne aktivnosti
klju€no je za efikasnu realizaciju svakog brodogradevnog projekta.

Specifi€nost brodogradnje u usporedbi sa ostalim sli€nim industrijama je u Cinjenici
da ¢e strojevi, predmontazne linije ili radionice rijetko proizvesti potpuno sli¢ne dijelove.

Operacijski principi montaznog brodogradiliSsta postavljaju posebne zahtjeve za
integracijom procesa. Projektiranje i proizvodnja se vise ne dogadaju samo u
ograni¢enom prostoru unutar brodogradilista. Posao se moze obavljati daleko od
brodogradilista ¢ak i u drugim zemljama. BrodogradiliSte je de-facto koordinatorsko tijelo
za sve aktivnosti. To znaci efikasan protok velike koli€¢ine podataka u bilo kojem obliku
do svih korisnika. Jo$ je vaznije da se podatci distribuirani u mnogo razli¢itih oblika drze
konstantno aktualni.

Danas je vecina brodogradilista svjesna da je najbolji na€in povecanja produktivnosti
u kratkom razdoblju putem efikasnog planiranja proizvodnje i racionalizacije svih
proizvodnih i projektnih procesa. Ti se ciljevi mogu postici isklju€ivo integracijom svih
aktivnosti, izvlaCeci maksimum iz suvremene raCunalne tehnologije.

Do nedavno je vecina velikih brodogradilista koristila velike dostupne baze podataka;
imali su osobna raCunala i radne stanice povezane lokalnom mrezom, a putem Interneta
su povezani sa mnogo svojih dobavljaca i kooperanata. Njihov CAD sustav je povezan
sa strojevima i moze npr. dostavljati podatke strojevima za rezanje. Ipak CAD/CAE alat
je jo$ bio uglavhom za dizajniranje i povremeno osiguravanje podataka za CIM sustav,
logistiku, planiranje odjeljenja i kooperanata. Umjesto toga CAD/CAE treba biti
integracijska kraljeznica svakog brodogradevnog projekta.

Povecéanje proizvodnje u vodecim europskim brodogradilistima ostvaruje se putem
racionalizacije faza procesa, dobrog planiranja i integracije dok se u dalekoistonim
brodogradiliStima stavlja jo§ naglasak i na veliki stupanj automatizacije. Koncepti
"proizvodni model" i "simulacija procesa" mogu biti okosnica za strategiju gradnje
(standardizirane komponente, modularno opremanije itd.), visoko konkurentne metode
projektiranja i proizvodnje i alat za efikasnu podrsku upravljanju procesom.

CAD (Computer Aided Design) - raCunalno potpomognuto konstruiranje - odnosi se na

koriStenje ra¢unala i racunalnih tehnologija za potporu i pripremu konstrukcije uglavnom
ograni¢eno na geometriju.
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CAD / CAM (Computer-Aided Design / Computer-Aided Manufacturing)- raCunalno
potpomognuto konstruiranje / raCunalo potpomognuta proizvodnja - odnosi se na
integriranu upotrebu racunala i raCunalne tehnologije za potporu cijelom ciklusu
proizvoda, od projekta do izrade.

Model je prikaz objekta ili fizickog sustava. Projektanti, inZenjeri kreiraju i
upotrebljavaju modele da bi na odredeni nacin definirali proces, fiziCku realizaciju dijela,
sklopa ili konstrukcije. Modeli se najCeSce upotrebljavaju za simulaciju, ispitivanje ili
predvidanje ponasanja objekta ili fizickog sustava.

Kompjuterizirani sustavi, uglavnom zahvaljuju¢i svojim interaktivnim grafi¢kim
sposobnostima, postali su korisni alat za kreiranje i manipulaciju geometrijskim
modelima. Takoder su doprinijeli zna¢ajnom unaprjedenju veline faza projektiranja,
izraduju¢i mnogo bolje konstrukcije mnogo brze.

U dijagramima na slikama 32-34 prikazane su upotrebe CAD-a, CAM-a i CIM-a u % u
zemljama Clanicama CESA-e iz EU 15.

Upotreba CAD-a U brodogradnji zemalja EU 15
120

100 100 100 100 100 100

100 | 947 917

88,2

83,3
80 -

60 -

40

Slika 32 Upotreba CAD-a u brodogradnjama zemalja EU u %

Konstruiranje, proizvodnja i potpora proizvodu ukljuCuje povecani broj sudionika od
kojih svaki zahtjeva razliCite, specijalizirane podatke i informacije koje se odnose na
razvoj danog proizvoda. Svi oni moraju biti u moguénosti efikasno djelovati i zato je vrlo
vazno da mogu razmjenjivati podatke o proizvodu u $to kraéem vremenu. Geometrija
koja je objekt CAD/CAM je samo dio informacija potrebnih za realizaciju proizvoda,
NaroCito kada se uzima u obzir Zivotni vijek proizvoda. Potencijali informacijske
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tehnologije u kombinaciji sa software-om omogucavaju realizaciju "Modela proizvoda"
osiguravajuci pregled svih popratnih informacija sa potpunim Zzivotnim vijekom
proizvoda; konstrukcija, izrada, upotreba, odrzavanje. U brodogradnji se CAD alati
koriste u svakom stadiju procesa konstruiranja i u ranoj fazi procesa proizvodnje.

Upotreba CAM-a u brodogradnji zemalja EU 15 (%)
120

100 100
100 - 91,7

80 1 66,7 66,7

58,8 57,9

60 - 50

40
20
0
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Slika 33 Upotreba CAM-a u brodogradnjama zemalja EU u %

CAE (Computer-Aided Engineering) - racunalno potpomognuto inzenjerstvo odnosi se
na upotrebu racunala i raCunalne tehnologije za potporu provjere osnovnih pogreSaka,
analize, optimizacije, proizvodnosti itd. konstrukcije proizvoda. Analiza konacnih
elemenata jedan je od primjera CAE-a.

CE (Concurrent Engineering) - konkurentno inzenjerstvo - odnosi se na sustavni
pristup kreiranju konstrukcije proizvoda uzimaju¢i u obzir sve elemente ciklusa
proizvoda od konceptualnog projekta do razmjeStaja, i definiranja proizvoda,
proizvodnosti procesa i svih procesa u Zivotnom ciklusu proizvoda.

CIM (Computer Integrated Manufacturing) - racunalno integrirana proizvodnja -

odnosi se na upotrebu racunala i raCunalne tehnologije za potpuno integriranje svih
proizvodnih procesa sa inzenjerskim projektom.
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Upotreba CIM-a u brodogradnji zemalja EU 15 (%)
100

91,7

70 66,7

Slika 34 Upotreba CIM-a u brodogradnjama zemalja EU u %

Virtualni prototipovi su "software-ska" inZenjerska disciplina koja se bavi
modeliranjem mehani¢kog sustava, simuliranjem i vizualiziranjem njegovog 3D
ponasanja u uvjetima rada u stvarnom svijetu i optimiziranjem projekta kroz iterativne
projektne studije.

Virtualni model je pojam za izradu vjerne prezentacije fizicke stvarnosti.

Konstruiranje, uklju€ujuéi planiranje i upravljanje postaje sve vazniji Cimbenik u opsegu
i cijeni i cjelokupnom ucinku na brodogradevni proces. Za suvremeni putnicki brod to
moze predstavljati i preko 10% cijene cijelog projekta

Vrlo kratki rokovi isporuke, nametnuti od Zestoke konkurencije i rapidnog Sirenja trzista,
jo$ vise naglaSavaju potrebu za efikasnim projektom, planiranjem i upravljanjem. U
mnogo slucajeva, vrijeme koje protekne od potpisivanja ugovora do isporuke, €ak i
najslozenijeg broda kao $to je brod za kruZzna putovanja, moZze biti krace od 30 mjeseci.
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Standardi razmjene podataka

Kompleksniji tipovi geometrijskih podataka su postavili i pitanje integracije razliCitih
sustava. Vazan je napredak ostvaren pocetkom 80-tih pojavom IGES-a (eng. Initial
Graphics Exschange Specification) kao univerzalnog translatora za prijenos
geometrijskih informacija izmedu razli¢itih CAD paketa. Slijede pokusaji normizacije kao
SET (franc. Standard D'Exchange et de Transfer) 1983. u Francuskoj, te VDA FS
(njem. Verband der Automobilindustrie-Flachen-Schnittstelle) u Njemackoj. [21]

Dijeljenja i razdiobe istih podataka o nekom brodu za razne svrhe od strane veceg
broja korisnika, pace i za nekoliko verzija istog broda istovremeno u razvoju, koridtenjem
razliitih alata na viSe vrsta racunala, zahtijevaju dugotrajne prilagodbe i predstavljaju
stalne mogucée izvore greSaka kod neizbjeznih medudjelovanja vise sudionika u
projektiranju, gradnji, koriStenju i odrzavanju. PoteSkoCe kojima su izloZzeni brojni
sudionici razli€itih zahtjeva, potreba i iskustava u projektiranju, gradnji, odrzavanju i
koriStenju brodova, mogu se svladati samo vrlo u€inkovitim postupcima objedinjavanja,
dijelienja i razmjene informacija, koje s jedne strane trebaju pogodovati raznim
raCunarskim sustavima, a s druge strane, trebaju biti podobni i za sudionike koji se
koriste tim informacijama. Ne mozZe se smetnuti sa uma ni neprestana potreba za
trajnim, dugotrajnim i sigurnim pohranjivanjem informacija i podataka i nakon $to je brod
usao u sluzbu, ¢ak i na rokove duze od samog ukupnog Zivotnog vijeka broda, koji put i
do 30, 40, pa i viSe godina. Navedeni problemi oko proizvodnih modela brodova iziskuju
primjenu nepristranih i jednoznacnih postupaka za opis broda kroz cijeli Zivotni vijek,
neovisno o nekim posebnim sustavima na brodu i oko njega. Primijenjeni postupci
moraju pogodovati ne samo za svestranu razmjenu podataka vec i za koristenje baza
podataka proizvoda i njihovu trajnu raspolozivost. Sve su te teSkoCe u rukovanju
podacima i informacijama prepoznate vec€ i ranije, te postavljene u srediSte interesa
medunarodnih normi ISO 10303: “Industrial Automation Systems — Product data
representation and exchange”, predvidenih za prikaze, interpretacije i razmjene
proizvodnih podataka primjenom racunala, i to kroz cijeli vijek proizvoda. Drugo ime za
ove norme je Standard for Exchange of Product model data (STEP). [21]

STEP je po opéem cilju medunarodna norma iz vise dijelova za prikaze i razmjene
proizvodnih podataka, koji se razvija prema potrebama korisnika i prema tome je
usmjeren na rezultate u upotrebi, a ne prema tehnologijama, Sto bi bio slu¢aj da njegov
razvoj promicu razvojne ustanove. [21]

1982. godine nastaje jezik EXPRESS koji se oslanja i postavlja zahtjeve na
informacijske baze koje odgovaraju informacijskom modelu. EXPRESS je dio
kompleksnog sustava razvijenog za modeliranje i razmjenu podataka medu razli€itim
sustavima. Uz EXPRESS-jezik se razvija i UNIFIED MODELING LANGUAGE — UML —
jezik koji je jezik za vizualiziranje, specificiranje, konstruiranje i dokumentiranje rezultata

58



Diplomski rad: Razvoj virtualnih brodogradilista

procesa razvoja softvera kao i za modeliranje poslovnog sustava. Naglim razvojem
Interneta, medunarodni konzorcij za normizaciju W3C (eng. World Wide Web
Consortium, http://www.w3.0org), je zapoCeo proces razvoja proSirenog jezika za
definiranje sadrzaja dokumenta koji bi kombinirao fleksibilnost i snagu SGML-a sa sve
raSirenijom prihvaceno$¢éu HTML-a. Tako je nastao novi jezik, XML ( eXtensible Markup
Language) kao podskup SGML-a. [21]
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2. RACUNALNA IZRADA | PROIZVODNJA U BRODOGRADNJI

Razvoj tehnologije proizvodnih sustava pocCinje sa automatizacijom, razvija se kroz
fleksibilne proizvodne sustave i raCunalno integriranu proizvodnju i na kraju
implementaciju inteligentnih proizvodnih sustava. Prihvaceni su koncepti kao Sto su
raCunalna proizvodnja ("digital manufacturing"), virtualna proizvodnja ("virtual
manufacturing”) i virtualno inzenjerstvo ("virtual engineering"). Takoder su uvedeni
slijedeci termini: digitalna brodogradnja ("digital shipbuilding"), virtualno brodogradiliste
("virtual shipyard") i projekt temeljen na simulaciji ("simulation based design - SBD").
Tehnologija virtualne proizvodnje ima primjenu u raznim podrucjima brodogradnje i za
nju se koristi mnogo razli¢itih termina ovisno o aplikaciji i metodologiji.

Racunalna proizvodnja je raCunalna tehnika za definiranje svih potrebnih koraka za
izradu nekog proizvoda (predobrada materijala, predmontaza sekcija, sklapanje
strojeva, montaza u suhom doku, ugradnja opreme), ispitivanje cjelokupnog proizvoda i
generiranje uputa za strojeve potrebne za rad. Opée faze su: planiranje procesa,
definiranje detalja i valjanosti procesa, modeliranje i simulacija resursa i izvlacenje
proizvodnih podataka i uputa za rad.

Racunalna proizvodnja je tehnologija koja osigurava brz i u€inkovit razvoj proizvoda i
u€inkovitu proizvodnju komponiranjem preciznog i integriranog racunalnog modela
sastavljenog od fizi¢kih i logi€kih elemenata u proizvodnom procesu. Pri tom se
iskoristavaju razne raCunalne tehnologije kao $to su 3D CAD i simulacije za otkrivanje
pogreSaka u ranim fazama i donoSenje najboljih odluka tijekom cijelog proizvodnog
procesa. Drugim rije€ima, usporedujuéi sa tradicionalnim brodogradevnim procesom kod
kojeg je redoslijed: projektiranje, gradnja, ispitivanje i popravljanje pogreSaka, virtualni
proizvodni proces je projektiranje, provjera preko simulacije, potvrda i tek onda gradnja.

Brodogradevni proces, od narudzbe do isporuke, moze se podijeliti u projektnu fazu i
proizvodnu fazu. Projektna faza se dalje mozZe podijeliti u ugovorni projekt gdje se
pregovara sa brodovlasnikom, osnovni projekt gdje se primaju zahtjevi brodovlasnika i
planiranje proizvodnje. Proizvodni proces uklju€uje predobradu, obradu, predmontazu,
rano opremanje, antikorozivnu zastitu, podizanje i montaZzu blokova na navozu,
opremanje itd. Kod tradicionalnog brodogradevnog procesa obrada materijala i
proizvodnja pocinju prije nego je zavrSeno projektiranje pa se oCekuje dosta izmjena.
Vrlo je teSko standardizirati proizvodni proces.

Iz ovih razloga nemoguce je izraditi prototip za potvrdu valjanosti proizvoda. Zato se
za dobivanje detaljnih informacija o proizvodu koriste gore navedene tehnologije.

Racunalna brodogradnja se u Sirem smislu moze definirati kao proces izvodenja
cijelog brodogradevnog procesa od konceptualnog projekta do eksploatacije i
odrzavanja preko racunalnih modela i simulacija. Takoder se sa proizvodnog stajalista
moze definirati kao proces modeliranja brodogradevnog procesa i implementacije cijelog
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proizvodnog procesa koriStenjem integrirane baze podataka. Koji su ciljevi raCunalne
proizvodnje i Sto pokuSava ostvariti? Glavna tri cilja su: skraéenje vremena gradnje,
dramati¢no smanjenje popravaka i dokazano vece iskoristenje radnih vjestina.

Slika 35 Racunalna simulacija zavarivanja ukrepa

Racunalne tehnike su fokusirane na reduciranje mogucih proizvodnih rjeSenja,
izbjegavanje netenhologi¢nih rjeSenja i ergonomski nesigurnih uvjeta, minimiziranje
promjena redoslijeda u procesu i skracCivanje vremena potrebnih izmjena i neplaniranih
radova u brodogradiliStu. Posto je u brodogradevnu industriju ukljuena i suradnja sa
kooperantima, dobavljaCima opreme i drugim brodogradilistima cilj je takoder i
maksimizirati rano opremanije tijekom izrade sekcija trupa i na vrijeme dostaviti potrebne
podatke dobavljaCima. Na slici 35 je prikaz simulacije zavarivanja ukrepa iz
brodogradiliSta Fincantieri.

Digitalna brodogradnja, sli€no raCunalnim proizvodnjama u ostalim industrijskim
granama, je proizvodna metodologija za potvrdu procedure, obavljanje raznih pokusa i
uoCavanje greSaka koriStenjem racCunala i postojece informatiCke tehnologije. Pomaze
pri donoSenju odluka, osigurava potrebne informacije onima koji ih trebaju u pravo
vrijeme i smanjuje potrebno vrijeme i troSkove.. Osnovne tehnologije za digitalnu
brodogradnju su informatiCke tehnologije kao $to su simulacije, CAD i vizualizacije.

Za praktiénu upotrebu virtualnog prototipa i SBD-a?* potrebno je ispuniti odredene
tehnicke uvjete; snazno racunalo i brzi internet. Integrirani CAD/CAM/CAE je vrlo bitan
element u simulaciji gdje treba obuhvatiti cijeli spektar projekta broda. Konvencionalni
CAE programi osiguravaju direktnu povezanost sa proizvodnim modelom.

U ovom poglavlju ¢e se govoriti posebno o virtualnim modelima, raCunalnom prikazu
objekta i brodogradevnog procesa. Takoder Ce se dati prikaz razvoja primjene
racunalne tehnologije u pojedinim brodogradevnim sredinama.

238D, (eng. Simulation based design), projekt temeljen na simulaciji
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2.1 Razvoj digitalne brodogradnje u pojedinim brodogradevnim sredinama i
zemljama

U zadnje vrijeme mnoge vlade financiraju istrazivanja u cilju promjene brodogradevne
industrije iz djelatnosti gdje dominantnu ulogu ima rad i iskustvo u industriju visoke
tehnologije temeljene na znanju o naprednoj informati¢koj i ra¢unalnoj tehnologiji.

Sjedinjene Ameri¢ke Drzave su pokrenule 1994. godine program SBD - simulation
based design, sa ciliem razvoja sustava projektiranja koji moze reducirati troSkove i
vrijeme i smanijiti rizik za potrebe brodogradilista ratne mornarice. Program se razvijao
kroz nekoliko faza. Tehnologije koristene u ovim razvojnim procesima kasnije su
komercijalizirane. Uslijedile su izvedbe u brodogradilistu BIW 2000. godine: simulacija
koriStenja dizalica, plovnog doka, instalacije i uklanjanja proizvodne opreme, kretanja
vozila sluzbi za spasavanje putovima kroz brodogradiliste i izvlatenje osoba kroz
evakuacijske prolaze na brodu. [24]

Virtual Reality Laboratory (VRL) sveucilista u Michiganu radio je istrazivanja o primjeni
virtualne realnosti kao "uronjene" VR. Ova su istrazivanja ukljucivala i tzv. "walk-trough"
strukturalni model, simulacije nesreéa i vjezbi. Projekt se odnosio na izrade virtualnih
prototipova, VR simulacija ponaSanja broda na valovima i virtualnih simulacija
brodogradevnog proizvodnog procesa. [18]

Europa je tradicionalno vodec¢a u uvodenju novih tehnologija u brodogradniji.
Pomorski orijentirane organizacije, u prvom redu norvesko klasifikacijsko drustvo "Det
Norske Veritas", predvodile su medunarodni projekt ESPRIT (European Strategic
Program for Research and Development in Information Technology). Glavni cilj je razvoj
infrastrukture pomorskih sustava nove generacije temeljen na proizvodnom modelu
broda i zadrzati vodee mjesto u pomorskoj tehnologiji u svijetu kroz internu
standardizaciju i komercijalizaciju rezultata projekta. [25]

Japan nastoji na razini vlade zadrzati stalni tehnoloski napredak i konkurentnost u
svim industrijama pa tako i u brodogradevnoj industriji. Pod vodstvom SOF-a ("Ship and
Ocean Foundation"), pokrenut je projekt CIMS ("Computer Integrated Manufacturing for
Shipbuilding" - racunalno integrirana proizvodnja u brodogradniji), nakon kojeg je slijedio
GPME ("General Product Model Environment") za dobivanje tehnologije za stavljanje
CIM modela broda u praktiCnu uporabu. GPME, napredni CIM i LINKS projekt za
implementaciju virtualnog brodogradilista spojeni su pod jednim konceptom.
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Brodogradevna industrija u Juznoj Koreji vodeca je u svijetu po koli€ini gradnje, ali u
kvaliteti tehnologije dugo je zaostajala za Europom i Japanom. Juzna Koreja je od 1996.
godine pokrenula projekt CSDP ("Computerized Ship Design and Production system")
voden od strane korejskog instituta za istrazivanje pomorske i brodogradevne tehnike
KRISO ("Korea Research Institute of Ships and Ocean Engineering") za razvoj
brodogradevne tehnologije temeljene na CIM-u. Vrlo brzo i uspjeSno su razvili racunalni
brodogradevni proizvodni sustav CALS/EC. [1]

Integracija brodogradevnog procesa u biti se sastoji od osiguravanja besprijekornog
informacijskog toka izmedu raznih stadija projektiranja, konstruiranja, planiranja i
proizvodnih procesa tj. integracija konstrukcije sa proizvodnim aktivhostima. 3D model
daje mogucnost da imamo sve vrste geometrijskih ili materijalnih podataka koje ¢e
obaviti proizvodni strojevi ( podatci o rezanju limova, rezanju i savijanju cijevi). Funkcija
planiranja proizvodnje je osigurati da svi uvjeti uspjeSne brodogradevne proizvodnje
budu ispunjeni. To znaci da gradevno mjesto, dostatni ljudski resursi, alati, materijal i
radioniCka dokumentacija budu na raspolaganju u pravo vrijeme. Tu je ukljuena i
koordinacija sa kooperantima.

Koordinacija toka materijala jedna je od najvaznijih zadac¢a planiranja proizvodnje.
Ona zapocinje prije ugovora kada se donese odluka o nabavi vecine brodske opreme i
odrazava se na redoslijed proizvodnje kao i redoslijed projekta. Gradnja broda je veliki
raspon aktivnosti gdje je meduovisnost izmedu razli€itih poslova vrlo opsezna i sloZena.
Vrlo su velike razlike od novogradnje do novogradnje.

Virtualno brodogradiliste tj. virtualna simulacija brodogradevnog procesa je alat za
integraciju i upravljanje stvarnim brodogradilistem. Model brodogradilista je integriran
zajedno sa proizvodnim modelom broda koji sadrzi sve informacije koje se odnose na
brod u istoj bazi podataka. Primjer modela je prikazan na slici 36. Ta kombinacija
osigurava snazni alat za koordinaciju mreze dobavljaCa, kooperanata i resursa
brodogradilista.
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Slika 36 Model virtualnog brodogradilista [26]
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2.2 Racéunalni prikaz objekta - "Virtualni brod"

Definicija proizvoda je postala presudna za brodogradiliste, brodovlasnika,
klasifikacijsko drustvo i kooperante. Uobi€ajeni dokumenti ugovora inicijalno su dovoljni,
ali kad se odrede svi sustavi i prostori na brodu potrebno je Sto je prije moguce
adekvatno izraditi model.

3D racunalni modeli pocCeli su se koristiti da bi zamijenili postojecCe plasticne modele.
Vecina modela i tehnika modeliranja je specifiCna za konstrukciju strukture ili opreme.

Koordinacija izmedu razliitih strana mora biti proto¢na i ucinkovita da zadrzi
postavljene rokove. Svi moraju razumjeti finalni proizvod na isti na¢in u skladu sa
zahtjevima brodovlasnika. To nije jednostavno. Uvodi se tzv. 4D model u najranijoj fazi
projektiranja, S$to opcenitiji, da bude prikladan za razliite aktivnosti u brodogradevnom
procesu. Virtualna realnost je postala kljuéna stvar procesa. Cetvrta dimenzija 4D
modela je projektno-procesno vrijeme.

Prvi VR model broda, prikazan na slici 37, napravljen je u ljeto 1998 za vanjski izgled
putniCkog broda za kruzna putovanja. Prvi testovi su se pokazali viSe nego uspjesni i
brodogradiliSte je zatrazilo pripremu cijelog VR modela ukljuCujuéi unutradnjost, sve
prostore predvidene za putnike i prostore za posadu. Glavni je cilj bio vizualizirati dizajn
unutrasnjosti. Svima kojima je projekt prezentiran bilo je jednostavno razumijeti
specificna svojstva broda. Bilo je takoder zanimljivo vidjeti kolikom lako¢om i brzinom se
mogu pripremiti i usporediti alternativna rjeSenja tijekom prezentacije.

Slika 37 Prvi VR model broda [18]
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Doslo se do slijedecih zakljuCaka

e Broj potrebnih radnih sati sa izradu virtualnog modela nije veéi od broja radnih
sati potrebnog za pripremu tipicnih nacrta a i nacrti se mogu izvuci izravno iz
modela.

¢ Vizualna prezentacija bilo koje nove ideje, prostora i razmjestaja je jednostavna i
mnogo ucinkovitija nego sa crteZzima.

e Prezentacije i zajednicCki susreti sa brodovlasnikom, brodogradiliSta, projektanta,
konzultanata, kooperanata su znatno pojednostavljeni. Postalo je moguce
putovanje kroz i okolo virtualnog broda.

e Razliita druga rjeSenja mogu se prikazati na zaslonu u isto vrijeme tj. virtualni
prolaz kroz oba razmatrana broda.

¢ Manje promjene je bilo moguce napraviti na licu mjesta na sastancima vezano za
boje, svjetlost, namjestaj, razmjestaj, strukturu, opremu itd. Veée promjene su
zahtijevale dulji rad.

o Vidljivost promjena i alternativa je trenutaCna pa i donoSenje odluka postaje lakse
i vjerodostojnije, slika 38.

e Funkcionalnost prostora se moZe lakSe provjeriti izvodenjem simulacija u
virtualnom modelu iskoriStavaju¢i efikasne simulacijske mogucénosti. Npr.
simulacija podizanja ro-ro palube, sve operacije rukovanja s teretom i prtljiagom,
simulacije ukrcaja i evakuacije putnika.

Model se moze spojiti preko simulatora virtualne navigacije sa modelom luke u koju
dolazi i sa matemati¢kim modelom manevarskih karakteristika broda. Sve je to moguce
obaviti prije potpisivanja ugovora sa samo jednim modelom. Konzistentnost i
koordinirana obnova informacija ovog jedinstvenog modela mozZe pomoci da se izbjegnu
mnogi tipi€ni nesporazumi i pogreske u ranijim stadijima.

Detaljno dobro definirani VR proizvodni model kao dokument ugovora novogradnje
omogucuje brzi pocCetak za koordinaciju, konstruiranje, nabavu i fazu planiranja odmah
nakon potpisivanja ugovora. Smanjuje rizik od modifikacija Stedeci i radne sate i vrijeme.

Osnovni projekt brodske strukture radi se na temelju modela i informacije mogu biti
dostupne svima. Svi brodski sustavi takoder mogu biti izradeni u modelu ukljuCujuéi i
karakteristike sustava i rezervacije vaznih prostora za cijevi, prolaze, kabele. Model,
kompletiran sa cjevovodima, prolazima, glavnim dijelovima, opremom i sustavima,
formira temelj za detaljni plan proizvodnje i radionicku dokumentaciju.
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Slika 38 DonosSenje odluka Pomocu virtualnih modela [20]
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2.3 Racéunalni prikaz brodogradevnog procesa - "Virtualno brodogradiliSte™

Virtualni modeli broda mogu takoder biti temelj za simulacije procesa koje se
zahtijevaju za specifiCni projekt. Na primjer, moze se izraditi model brodogradiliSta i
zatim napraviti simulacija procesa predmontaze sekcije trupa, opremanja blokova trupa i
stadija gradnje u suhom doku kontrolirajuci kriticne faze, potreban prostor, tok materijala
itd. Simulacija zahtjeva sljedece korake:

1. Kompletni 4D virtualni model proizvoda ukljuujuéi strukturu, glavne cjevovode,
prolaze itd.

2. Virtualno brodogradiliSte sa svim proizvodnim linijama, dizalicama, prostorom za
opremanje itd. mora biti modeliramo.

3. Proces gradnje tada moze biti simuliran.

Prednosti simulacije brodogradevnog procesa ukljuéuju:
1. Varijacije se mogu razmatrati na transparentan nacin.
2. Sve strane ukljuCene u proces mogu brzo razumjeti proces i sve njegove
specifiCnosti.
3. Vrlo lako se demonstriraju efekti opremanja trupa, zahtijevana povrSina za
opremanije itd.

Glavna pogodnost je ta Sto se adekvatni tehniCki podaci i upute za proces ugradnje
opreme dobiju prije nego li je potpisan sporazum, dopustajuci detaljniji projekt i raniju
nabavu.

Planiranje redoslijeda i potrebnih alata za proizvodni proces moze se povezati sa 4D
virtualnim modelom proizvoda. Sve promjene u redoslijedu idu usporedno s promjenom
na modelu. Moguc je snazniji sustavni pristup projektu novogradnje broda.

Za brod za kruzna putovanja ukupni broj radnih sati potroSen na projekt moze se
razlikovati i do 100 000 sati ovisno o razini i kvaliteti osnovnog projekta. U ameri¢kim
dolarima to moZze iznositi do 10 milijuna dolara. UCinak propisnog koristenja VR modela
proizvoda od prvih faza projekta vodi do jo$ vecih usteda. Projektne aktivnosti gledajudi
ukupne troSkove novogradnje imaju udio od otprilike 10%, i efekti uStede protezu se
kroz cjelokupni brodogradevni a proces ne samo projektiranje. [17]
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Slika 39 Shema koristenja simulacijskih modela u montaznom brodogradilistu Meyer Werft [17]
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2.4 Koraci racunalne brodogradevne proizvodnje prema IBM PLM Solutions [14]

Da bi se potpuno iskoristilie mogucnosti koje pruza virtualni brodogradevni proces
potrebno je provesti odredene korake. Prvi je opCe planiranje procesa gdje se izraduje
redoslijed procesa prikazan u procesnom grafu, zadaju proizvodna ogranicenja,
analizira se i definira raspolozivost i raspored resursa, izradi analiza vremena, usvoji
proizvodni koncept i definira oprema ¢Cime su ispunjeni uvjeti za simulaciju procesa.
Drugi korak je unos detalja i procjena valjanosti procesa. Tu se osigura finalno
pozicioniranje svih dijelova i sklopova, simulira se rad strojeva i robota te rad Covjeka i
dobiju se rezultati po kojima se moze vrednovati proces na temelju utroSka sredstava i
vremena te analizirati moze |i se na koji nacin proces poboljSati. tre¢i korak je
generiranje proizvodnih podataka i uputa za rad. U daljnjem tekstu ¢e se detaljnije
definirati svaka od navedenih faza.
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2.4.1 Planiranje procesa

Prvi korak raCunalne proizvodnje je planiranje procesa. Modeli proizvoda konstruirani
i detaljizirani u ranijim koracima od strane brodogradevnih inzenjera dolaze kod planera
proizvodnje. Konstrukcije velikih struktura Celicnih blokova moraju se razbiti u dijelove i
definirati korake za njihovu izradu. Redoslijed je obuhvaéen u procesnom grafu. Sve se
prikazuje u 3D digitalnoj okolini. Ogranienja i zahtjevi zadaju se razli€itim operacijama u
procesni graf. Mogu biti vezani za vremenske rokove, troSkove ili ograni¢enja vezana za
radnu snagu i dostupnost strojeva. Shema je prikazana na slici 40.

Na primjer, unutar jednog strukturalnog bloka za montazu, mora se nekoliko sklopova
zavrs$iti do odredenog datuma. Datum se moze odrediti prema dostupnosti robota za
zavarivanje ili nekog drugog stroja ili transportnog sredstva u tehnoloSkom procesu.
Kada je zavrSen procesni graf, izvedena je pocCetna procjena rokova proizvodnje.
Donose se inicijalne procjene i identificiraju uska grla.

U kasnijoj fazi, procesni inzenjeri ¢e unaprijediti originalni model proizvoda ( u ovom
primjeru blok strukture trupa) i dodati proizvodne znacajke poput raskroja elemenata,
pripreme zavara i sl. kao ispunjenje zahtjeva proizvodne opreme koja ¢ée se Kkoristiti i
redoslijeda spajanja.

Planiranje procesa je iterativni proces. Konacni rezultat je jako poboljSana i
optimizirana definicija proizvodnog koncepta gdje su uklonjena uska grla, eliminirani
suvisni koraci u procesu, te oprema i povrSine koristeni na optimalan nacin.

Racunalni proces gore opisanih radnji potpuno zamjenjuje tradicionalni proizvodni
proces zasnovan na fizickom modelu i prototipu. On obuhvaca i nanovo Koristi najbolja
rjeSenja i namece ograniCenja kao $to su kapaciteti dizalica u pojedinim specificnim
podrucjima. Rezultat za brodogradiliste je znaajno smanjenje vremena i troSkova uz
povecanje kvalitete.
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Slika 40 Shema planiranja procesa [14]

Planiranje redoslijeda proizvodnje

Velike sekcije se razbijaju u sklopove. Virtualna sekcija je "dekonstruirana”. Namjera
je kreirati strategiju montaze zasnovanu na hijerarhiji dijelova i sklopova - koji su dijelovi
potrebni za izgradnju slijedeceg sklopa. S obzirom da je izgradnja blokova jedna od
najcescih aktivnosti i zauzima najvie resursa u brodogradilistu, ona najbolje ilustrira
proces i pokazuje pogodnosti racunalne proizvodnje. Proizvodni timovi ulaze u
prethodno konstruirani blok i izraduju procesni dijagram ili graf koji pokazuje glavne
korake potrebne za njegovu izgradnju. U ovoj fazi naglasak je na podijeli koraka i
identifikaciji koji su elementi trenutno u proizvodnji. Mala je pozornost pridana tome kako
Ce se proizvod izraditi, nego samo $to treba biti napravljeno i po kojem redoslijedu.

U fazi projektiranja konstrukcije naglasak je bio na definiranju dijelova, standardizaciji,
pravilima i propisima registra i ispunjavanju zahtjeva narucitelja. Obje ove faze koje se
obavljaju u projektnom i proizvodnom sredistu povezane su linkom koji daje istovremeni
uvid bez dupliranja podataka. Tijekom procesa projektiranja nijedan dio ili znacajka za
proizvodnju nije dodan.
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Procesni graf

Racunalna proizvodnja je dio koraka procesnog planiranja koji rastavlja proizvodni
sklop na korake potrebne za njegovu izgradnju. Procesni graf prikazan na slici 41 daje
pregled redoslijeda operacija, prioritetne zahtjeve i prikazuje potrebno vrijeme temeljeno
na ogranicenjima. Inicijalni shematski dijagrami su napravljeni da pokazu idealni
raspored resursa, ukljuCujuci strojeve i radne prostore. Stvarne znacajke i polozaji
opreme se dodaju $to rezultira definiranjem proizvodnje i proizvodnim procesom.
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Slika 41 Prikaz procesnog grafa [14]

Procesni graf sluzi kao prakti¢ni nacin za vizualiziranje slozenog rasporeda gradnje.
Oni nalikuju na hijerarhijsku podjelu proizvoda ali umjesto oznacavanja u kakvom su
geometrijskom odnosu dijelovi i sklopovi, grafovi definiraju redoslijed. Graf je model
buduce proizvodnje ali joS se ne razmatra o potrebnoj opremi i operacijama dostupnima
u brodogradilistu. Procesni graf prikazuje dijelove i zadatke po redoslijedu ili u grupama
te prema tome radi plan. Sljedeci korak je dopuna grafa unoSenjem proizvodnih
ogranicenja.
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Proizvodna ograniCenja

Gradnja broda je uvijek ograniCena troSkovima, cijenom proizvodnje, isplaniranim
rokovima i utvrdenim rasporedom, raspolozivim prostorom, strojevima za zavarivanje,
rezanje, pjeskarenje i antikorozivnu zastitu, kapacitetom i brojem dizalica. Da se prikazu
ove Cinjenice, osigurana je posebna radna stanica koja definira spomenute
pretpostavke. Cilj je simulirati stvarnu proizvodnju $to je moguce vjernije. Pretpostavke
su vrijednosni podaci kojima se zadaju ograni¢enja neke stavke ili postavljaju ciljevi kao
npr. iskoriStenje sredstava. Te pretpostavke igraju ulogu kasnije kada su izvedeni
rasporedi i simulacije. ograni¢enja ukljuCuju raspolozive povrsine radionica, maksimalne
troSkove, cijenu radne snage, klju¢ni rokovi i sl. Pretpostavke se postavljaju na racunalu
u proizvodnom srediStu. Za procjenu koli¢ine vremena za proizvodnju, potrebno je
procijeniti vrijeme za svaku pojedinu operaciju.

Analiza vremena

Vrijeme je vjerojatno najvrjedniji resurs kod gradnje broda. Vecéina brodogradilista
vrlo pomno kontroliraju trajanja pojedinih operacija. Ovi podaci su neprocjenjivi orijentiri
kod procijene trajanja novog projekta. Raniji koraci u procesu planiranja definirali su
dijelove sekcije, grafiCki prikazali pojedine zadatke i uveli ograniCenja. KoriStenjem
medunarodno prepoznatljivog vremenskog standarda poput MTM, ili posebnog
vremenskog standarda pojedinog brodogradiliSta, stanica za mjerenje vremena definira
vrijeme kao resurs za radni proces i dovrSenje odredenog zadatka. Mogudéi su izvjestaji
za procijenjeno vrijeme i vrijeme procesa, koristecCi razne metode. Ovdje se operacije i
faze procesa definirane u procesnom grafu kombiniraju sa individualnom procjenom
vremena te se kreira realna slika o trajanju izrade odredenog proizvoda i trajanje svake
pojedine operacije. TipiCne jedinice za prikaz vremena su radni sat, radni dan,
vremenski kalendar operacija u brodogradilistu, obrtni ciklusi strojeva itd. Kada je
vrijeme jednom definirano i obiljezeno u procesni graf, spreman je generalni proizvodni
koncept.

Proizvodni koncept

Procesni graf se ponovo koristi kao kraljeznica za kreiranje slijede¢eg koraka u
planiranju procesa: proizvodnog koncepta. Zadatak proizvodnog koncepta je otkriti
proizvodne resurse za kreiranje grafickog pregleda proizvodnog sustava koji uklju€uje
proizvod, proces i resurse Proizvodni koncept prema slici 42 je shematski raspored koji
proizlazi iz umetanja resursa u aktivnosti u procesu. Ukljuuje aktivnosti za sve procese
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i resurse zahtijevane za proizvodnju. Veze izmedu objekata mogu biti naslijedeni iz
procesnog grafa i mogu se dodati nove veze. Proizvodni koncept takoder ukljuCuje
planiranje ljudskih resursa. Proizvod, proces i resurs spojeni su zajedno u jedan logicki
redosliied vremenskih dogadaja gdje su protok materijala, proracunski troskovi i
iskoriStenje opreme sagledani skupa. Proizvodni koncept je srediSnjica iz koje se
definiraju sve ostale podoperacije i na kojoj se temelje simulacije. Kreira se vise
proizvodnih koncepata da bi se procijenile i vrednovale alternative u proizvodnji.
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Slika 42 Prikaz dijela proizvodnog koncepta [14]

Definiranje rasporeda

Proizvodni koncept proizvodi shematski raspored - logicki blok dijagram sa koracima
potrebnim za dobivanje proizvoda. Ipak, brodogradiliSta su ograniCena praktiCnim
karakteristikama kao Sto su raspoloziva radna povrSina, trenutna lokacija opreme (
roboti, strojevi za zavarivanje i rezanje, savijaCi cijevi, strojevi za pjeskarenje i
antikorozivnu zastitu itd.) i transportni sustav ukljuujuéi dizalice. Radna podloga za
planiranje rasporeda koristi se za pretvaranje blok dijagrama u 3D prikaz koji reflektira
aktualne resurse u brodogradilistu (slika 43).
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&

Slika 43 3D prikaz nakon definiranja rasporeda resursa u brodogradilistu [14]

Radna platforma za planiranje rasporeda prepravlja definirani raspored dodavanjem
planova povrSine, nacrte opreme i prostora za skladiStenje materijala. Rezultat je
raspored resursa, 2D i 3D pogled radnih mjesta, nacrti i rasporedi dizalica i gradevnih
mjesta. Radna platforma za planiranje rasporeda daje popis proizvodne opreme i
podrzava definicije "virtualne opreme" za slu€aj "$to ako?". Planiranje rasporeda
obogacuje proizvodni koncept do toCke kreiranja potpunog racunalnog definiranja
proizvoda, procesa i resursa. Kasnija analiza proizvodnje i simulacija osigurava dobre
rezultate potvrdom vremenskih rokova i kontrolom troskova.

Simulacija operacija

Glavna pogodnost Vvirtualne proizvodne okoline je mogucénost analiziranja
proizvodnog scenarija i troSkova izmjene kapaciteta gradilista, promjene lokacije
resursa, rasporeda i integriranja proizvodnih timova. U zaCecima ove tehnologije vecina
brodogradiliSta je postigla optimalne rezultate u malim lokaliziranim proizvodnim
procesima.
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Slika 44 Prikaz simulacije [14]

Racunalo obavlja simulaciju kao kombinirane analize i vizualizacijska radna stanica
osigurava stohastiCku analizu kombiniranjem mogucnosti svih dogadaja u tijeku
procesa. Osigurava realisticno predvidanje mogucnosti radionice i potrebnog vremena
te identificira uska grla i generira izvie§¢a o mogucéem iskoriStenju pojedinih prednosti.
Korisnik definira uobi€ajeni rad i pokrete procesnih strojeva, ljudi i materijala. Redoslijed
izmedu koraka u proizvodnji koji ovise jedan o drugom mogu se povezati zajedno u
svrhu vrednovanja i vizualizacije utjecaja odluka na tijek procesa.
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Slika 45 Prikaz simulacije brodogradevne radionice [14]

Software osigurava alat za programiranje simulacije, analizu tijeka procesa, statistiCke
izvjestaje i vizualni prikaz.

Procjena vremena i ograniCenja ( datumi, dostupnost opreme itd.) se dodaju $to
rezultira kao visoko strukturirana baza podataka dovoljna za simulacije pojedinih
operacija i simulacije proizvodnosti poslova. Potpuna racunalna simulacija proizvodnog
procesa identificira uska grla i dozvoljava planerima procesa pokusnu osnovu za
isprobavanje odredenih scenarija u svrhu osiguravanja dodatnog vremena i troSkova za
alternativne planove, drugaciju upotrebu opreme i strojeva, alternativne rasporede
radnih povrsina ili ¢ak izmjene i modifikacije dijelova strukture. Ovo planiranje ostvaruje
visoku razinu optimizacije procesa. Na slici 45 je dan prikaz simulacije brodogradevne
radionice. Sljedeci korak je dodavanje proizvodnih detalja i potvrda da se pojedinacni
poslovi mogu izvesti na predvideni nacin.
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2.4.2 Uvodenje detalja i potvrda valjanosti procesa

Ovaj korak se sastoji od definiranja svih detalja proizvoda, kretanja pojedinih dijelova,
detekcije slobodnog prostora i moguce kolizije te modeliranja i simulacija resursa.

Veliki dio brodogradnje ukljuCuje pokretanje, pozicioniranje, uvrSCivanje i zavrsne
radove (zavarivanje, bojanje, pjeskarenje) na teskim dijelovima. Pozicioniranje dizalica i
kranova, planiranje teskih dizanja i okretanje oplate zbog grijanja ili savijanja zahtjeva
precizno pozicioniranje.

Na projektnom nivou, velika je pozornost posvecena eliminaciji interferencije u
kompletiranom bloku opreme. racunalni sustavi koriste znanje o pravilima rjeSavanja
najslozenijin sluCajeva. Oprema mora biti u funkciji, odrzavana i popravljana. Na
proizvodnoj razini, dovodenje dijelova u njihov finalni polozaj Cesto je problemati¢no i
jako ovisi o redoslijedu. Sto sklop postaje veéi, ostaje manje kombinacija i mjesta za
njegovo pozicioniranje. Studije kretanja, otkrivanje sudara i definiranje slobodnog
prostora tada su vrlo vazni.
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Slika 46 Prikaz dijela proizvoda sa definiranim detaljima [14]

Radna platforma za montaZzu analizira ovu dinamiku (dijelovi, redoslijed, vrijeme i
kretanje) i osigurava da finalno pozicioniranje svih dijelova i podsklopova bude moguce.
Pregledavanje simulacije dopusta proizvodnim inzenjerima da u digitalnom mediju
proucavaju i unaprijed optimiziraju svaki korak procesa.
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Najveca dobit od digitalne proizvodnje postize se kada se cjelokupan proces moze
optimizirati, nepotrebni poslovi ukloniti i resurse ukljuCujuci rad, povrSinu i strojeve
maksimalno iskoristiti sa §to kra¢im vremenskim ciklusima. Ljudski faktor i analize radnih
uvjeta takoder mogu stvoriti mnogo sigurnije radno mjesto.

Simulacija rada Covjeka

U mnogo situacija u proizvodnji, raspored radnog prostora i radni uvjeti igraju klju¢nu
ulogu. Ljudska simulacija je moguéa u svakoj fazi projekta, proizvodnje, ugradnje,
operacija i odrzavanja (slika 14). Radni uvjeti su vazni kod rada na strojevima i
premjestanja opreme. Na proizvodnoj razini, priprema radnog mjesta, pristup podrucju
sklopa i sl. je vrlo vazno. U ekstremno uskim prostorima sposobnost radnika da obavi
zahtijevani posao moze imati utjecaj na projektiranje prostora.
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Slika 47 Prikaz simulacije rada ovjeka [14]

Ljudski modeli su promatrani resursi u PPR modelu. Definirani su fizi¢ki atributi
Covjeka u anatomskom modelu ljudskog tijela i postavljena fiziCka ograni¢enja. Modeli
se mogu prilagoditi za specificnu populaciju. Korisnik ozna¢ava €ovjeka u procesu kao
resurs te odreduje njegove putove kretanja i sve pokrete tijela potrebne za izvodenje
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nekog posla. Vrijeme kretanja i redoslijed operacija odreduje izvrstan raspored i podatke
o radnim troSkovima.

Brodogradilista sa moguénoSc¢u simulacije Covjeka analiziraju horizontalni i vertikalni
raspon Kkoji Covjek moze dosegnuti i njegovo vidno polje. U ekstremnim operativnim
okruzenjima kao Sto su podmornice ili uski prostori strojarnice ove analize su
neprocjenjive. Takoder se mogu simulirati konstrukcija radnih stanica, alati, pristup
robotima, kontrola strojeva itd.

Simulacija robota

Brodogradilista danas stavljaju veliki naglasak na automatizaciju. Ekonomija
brodogradnje zahtjeva veliku standardizaciju i konzistentnu praksu od projekta do
projekta. Neka su brodogradilista postigla visoke stupnjeve automatiziranosti svojih
panel linija, toplinskog rezanja i procesa savijanja cijevi. Simulacijom rada robota postizu
se dobri rezultati u ustedi vremena. Na slici 48 dan je prikaz simulacije rada robota za
zavarivanje elemenata strukture.
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Slika 48 Prikaz simulacije rada robota za zavarivanje elemenata strukture [14]

Software-i su kinematicki simulacijski alati za projektiranje i proraCun automatizirane
opreme i programiranje robotiziranih radnih stanica. Za ugradivanje stvarnih robota i
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pomocéne opreme, njihovih Kkarakteristika kretanja i rada, raCunalni proizvodi za
simulaciju generiraju krajnje precizne simulacije i pruzaju mogucnost optimizacije
lokacije robota, kretanja i vremenskih ciklusa. Pomaze u eliminaciji skupih kolizija
izmedu robota, dijelova, alata, ostale opreme i okolnog prostora.
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2.4.3 Podaci za proizvodnju i radne upute

Prije nego moze poceti proizvodnja potrebni su numeri¢ki podaci. Sadrzaj poslova,
popis materijala i 3D radne upute u elektronskom obliku (EWI) moraju biti generirani i
organizirani po poslovima koji ¢e se rasporediti i pustiti u proizvodnju. U nastavku se
osigurava daljnje preciziranje podataka modela proizvoda. Proizvodne znacCajke kao Sto
su skoSenja, korijen zavarenog spoja, povremena podizanja i putovi sve trebaju biti
dodane dijelovima i sklopovima za prilagodbu procesu zavarivanja, radu dizalica,
Sablonama i oznakama rebara za oblikovanje limova itd.
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Slika 49 Koncept sustava raunalne proizvodnje sa proizvodnim sredistem [14]

U pocetku su istrazivanja vezana za digitalnu brodogradnju i njenu primjenu bila
poprilicno nekompletna i demonstracije projekta konstruiranog broda su djelomi¢no
radene za potrebu prodaje ili simulaciju robota za zavarivanje u predmontazi. Kasnija
istrazivanja su radena s ciliem kompletnog virtualnog brodogradilista sa gledista
sveobuhvatnog procesa. Da se postigne digitalna brodogradnja pod integriranim
pristupom, najvazniji faktor je uspjeSno rjeSavanje problema planiranja. Planiranje u
brodogradevnom proizvodnom procesu je proces pronalazenja metode minimiziranja
ucinka promjene projekta i odgoda poslova, podrske prikladnim proizvodnim metodama i
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projektiranje procesa izrade za maksimalno koriStenje resursa. SpojivSi sve to prema
to¢nom planu brodogradevnog procesa, osigurana je tehnologija za Uvodenje dinamicke
simulacije. Za dinamicke simulacije, potrebno je definirati sve poslove, procese,
mogucénosti brodogradiliSta i resurse radne snage. Modeliranje simulacije se izraduje
nakon ovih definicija i analize proizvodnog toka. Tako razvijeni simulacijski model moze
analizirati probleme u proizvodu i procesu i optimizirati cjelokupni proces.

Digitalna brodogradnja odnosi se na tehnologije sposobne razviti sustav koji moze
potvrditi cijeli zivotni ciklus proizvoda ukljuujuéi projekt, proizvodnju i odrzavanje u
virtualnom raCunalnom okruzenju temeljenom na 3D CAD sustavu.

Daju¢i nove ekonomske smijernice u brodogradnji, idealno rjeSenje digitalne
proizvodnje je ono koje osigurava most izmedu projekta i izvrSenja u proizvodnji i
omogucava projekt temeljen na simulaciji, bez potrebe fizickog prototipa. Digitalna
proizvodnja koristi virtualnu okolinu i nudi sljedece:

- promovira standardizaciju u projektiranju

- obraduje detalje iz funkcionalnih zahtjeva

- obraduje proizvodne podatke na temelju izradenog plana

- plan je tehnologi¢an i efikasan

- podrzava dostavu "to¢no na vrijeme"

- aplikacije koriste zajedni¢ku dostupnu bazu podataka

Za praktiCnu primjenu u pojedinim podrucjima mora biti izvedeno: funkcionalno
modeliranje projekta i operativnih resursa temeljeno na 3D virtualnom prototipu broda i
proces modeliranja proizvodnog procesa i za to vezani plan proizvodnih resursa kako je
prikazano na slici. Rezultati ovakvog modeliranja i informacije o virtualnom brodu trebaju
biti dostupni brodogradilitu, registru, kooperantima i dobavljaima, brodovlasniku i
pomorskim transportnim kompanijama preko Interneta.
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Slika 50 Koncept brodogradevnog procesa temeljenog na simulaciji [27]

Preko distribuirane interaktivne simulacije moguée je izraditi simulacije funkcija,
procesa i simulacije sigurnosti. Simulacije funkcija ukljuuju potvrde glavnih funkcija
broda kao Sto je procjena opceg plana broda, razne opreme i ukrca;j ili iskrcaj tereta.
Simulacije procesa ukljuCuju provjere proizvodnog procesa kao $to je provjera rada
automatiziranih proizvodnih strojeva, planiranje upravljanja resursima. Simulacije
sigurnosti u zadnje vrileme su u centru paznje i obuhvacaju analizu sigurnost broda i
putnika, kao Sto je analiza evakuacije i procjene rizika.
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2.5 Sustav simulacije virtualne gradnje broda VASSS [27]

Korejski institut za istrazivanje pomorske i brodogradevne tehnike razvio je sustav
VASSS ("Virtual Assembly Simulation System for Shipbuilding") za izvedbu provjere
operacija dizalica i simulacije gradnje u virtualnom doku na osnovu 3D modela u
razvojnoj fazi broda. VASSS je razvijen za suhi dok u brodogradilistu Samsung HI
Geoje. U slijede¢em dijelu dan je pregled koriStenja sustava na primjeru simulacije
montaze trupa u suhom doku.

Generalno u brodogradnji, usvajanje proizvodnog plana ima vaznu ulogu u spajanju
projekta i proizvodnje, ali zahvaljujuéi specificnosti brodogradevne industrije, proizvodni
plan se ne moze izraditi niti izmijeniti u zahtijevanom vremenu. U nastojanju da rijeSi
ovaj problem, navedeni sustav omogucava simulaciju pojedinih to€aka plana procesa
montaze blokova kao $to je odluka o mjestu podizanja bloka ili procjena redoslijeda
montaze uzimajuci u obzir informacije o dostupnosti opreme iz 3D CAD sustava. Drugim
rijeCima VASSS moZe procijeniti redosliied montaze blokova uzimajuc¢i u proracun
podatke vezane za blokove i uredaje kao Sto su "golijat" dizalice. Proces montaze
blokova je jedna od posljednjih faza u gradnji broda, ali je prva faza i temelj za tijek
proizvodnog plana.
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Virtual Assembly Simulation System for Shipbuilding(VASSS)
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Slika 51 Koncept brodogradevnog procesa temeljenog na simulaciji [27]

Na slici 51 je prikazan plan izrade sustava simulacije redoslijieda montaze blokova
trupa. Kroz modeliranje procesa, kao $to je nacin koriStenja opreme, generira se put i
redoslijed koji moze optimizirati vrijeme montaze, raspolozivost dizalica i izbjeci kolizije.

Prikladni alati za razvoj sustava izabiru se prema svrsi i podru¢ju primjene. Alat
ENVISION od Delmia IBM naj¢e$¢e se koristi za virtualne prototipove dok se alat
QUEST koristi za simulaciju procesa.

Geometrijske informacije o bloku su otvorene u IGES formatu, i razna oprema kao
golijat dizalice i plan doka su modelirani od osnovnih modela iz informacija izvadenih iz
svojstvenih nacrta. Fizicke znaCajke i oprema virtualnog doka su sam suhi dok, vrata
doka, golijat dizalica i razna druga oprema. Modeliranje radnika i operatera radi se
koriste€¢i ENVISION/ERGO sustav sa raznim standardnim obiljezjima Covjeka. Takvi
modeli Covjeka koriste se za simulaciju prolaza ¢ovjeka kroz sku€ene prolaze, okretanja,
interakciju sa virtualnim objektima i detekciju kolizije.

CAD sustavi i simulacijski sustavi imaju GUI ("Graphic User Interface") prikladan za
njihov sustav za povecanje fleksibilnosti i radne ucinkovitosti sustava. Generalno, GUI
su koristi za vizualno ubacivanje podataka, vezu sa svakim modulom i vizualizaciju
trenutacCnih i krajnjih rezultata.
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U ovom primjeru, GUI je projektiran i koriSten za korisnikovu provjeru funkcija u

svakom koraku razvoja sustava. GUI simuliranog sustava prototipa virtualnog doka je
implementiran koriStenjem jezika grafiCcke simulacije GSL ("Grafic Simulation
Language") i CLI ("Command Line Interpreter") funkcije. Menu je definiran za svaku
naredbu ili funkciju potrebnu u simulaciji i naj¢esée koriStene naredbe postaju tzv. "top-
level menu". Na slici je prikazana hijerarhija naredbi VASSS prototip menu-a.
[FILE] menu prikazuje funkcije za definiranje i kreiranje dokumenta i umetanje dijelova
potrebnih za sustav simulacije prototipa virtualnog doka. Funkcija menu-a [GEOMETRY]
je ucitavanje dosad izgradenog trupa, blokova koje treba ugraditi, dizalica i geometrije
suhog doka potrebnih za simulaciju. On se sastoji od podmenu-a kao $to su [Ship Load],
[Block Load], [Crane Load], [Dock Load], and [Equipment Load]. Slika 52 prikazuje
zaslon sa odabranim menu-om [GEOMETRY].

o Ve 4 d:/deneb/laisolib/shi/PARTS/BLOCKS _SHI/
',.‘::.!UII]'I[ Ve /dened /shi : ‘

EnvironProces

) [i]e

EAupment

Slika 52 Prikaz odabira geometrije [27]

Funkcije menu-a [VIEW] je mijenjanje pogleda prikaza simulacije procesa. Pod menu-i
su [ISO], [Top], [Front], [Right] i [Wire], [Flat], [Smooth] and [Transparent] za prikaz linija
modela na razne nacine ovisno o karakteristikama simulacija.

[ENVIRONMENT] menu sluzi za definiranje znacajki okoline, opis radnog mijesta i
definiranje svakog dijela. Pod menu-i su [Block], [Crane], [Dock] and [Misc.].
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Motion Prog Arc VR Draw User Analysis Sys Help

Equipment,

Block Code

Block Type [‘3‘5-—3
Equipment Pattern m
Block Weight[Ton] IW
Welding Length[#] IW
Fitting Length{#]  [0000000

Cancel |

Ligit Ganana 7 Hotote Bisnlay #htdas

Slika 53 Prikaz definiranja znacajki okoline, opisa radnog mjesta i pojedinih dijelova [27]

[PROCESS] menu sluzi za unos dnevnog radnog plana i podataka plana procesa
potrebnih za simulaciju procesa. [Sequence] podmenu ucrtava redoslijed montaze
blokova iz dnevnog plana i potvrduje zavrSni redoslijed. [Pattern] podmenu sluzi za
pohranu standardnih uzoraka opreme u bazu podataka. Ti uzorci trebaju biti u skladu sa
pripadnim fizickim znaCajkama i okolinom brodogradilista i takoder treba uzeti u obzir
vrijeme potrebno za standardne operacije opreme. Na slici 53 su prikazani standardni
podaci za dio opreme nakon odabranog menu-a [Pattern].
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Save
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Fattamn

Slika 54 Prikaz odabira standardnih podataka opreme [27]

[SIMULATION] menu ima funkciju upravljanja dijelovima, njihovim kretnjama i
analiziranja operacija. Moze se podijeliti na kontinuirano kretanje i kretanje u koracima
ovisno o zahtjevu korisnika. Operacija se moze eksportirati u AVI film za prezentaciju i
vizualizaciju rezultata preko filma. Slika 54 prikazuje redoslijed montaze blokova nakon
odabira pod menu-a [Show] i aktualna operacija preko [Run]. U [SIMULATION] menu-u,
korisnik moZe simulirati proces prema definiranom scenariju i oc€itati procijenjene
rezultate redoslijeda montaZze blokova, vremena, upotrebe dizalica, vremenske
raspolozivosti opreme, prije svega golijat dizalice.
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Slika 55 Pokretanje simulacije [27]

U simulaciji montaze,

mnogi

; LR O

10500 s

poddijelovi

su pridod

ani glavnim strukturama.

KinematiCka i dinamicka implementacija dijelova Cini operaciju aktualnom i detektira
koliziju sa ostalim dijelovima, radnicima ili nekretninama. Simulacija takoder ukljuCuje
kontrolu kretanja, postavu puta, implementaciju GSL-a i provjere kolizije.

Kada je proces montaze blokova optimiziran, kreirane su putanje i cjelokupni
vremenski raspored utvrden preko gantograma. Unesena je prethodna brzina kretanja
dizalice i redoslijed je optimiziran na osnovi brzine.

Autotrajectory (autoputanja) funkcija koristi se za kreiranje slobodnih putova izmedu
dvije krajnje toCke ili kreiranje cijele putanje. Prije koriStenja ove funkcije, dijelovi koji
mogu dodéi u koliziju trebaju biti definirani. Kod koristenja funkcije, korisnik takoder treba
odrediti da li zeli put izmedu dvije toCke ili za sve putanje. Slika 56 prikazuje proces

kreiranja slobodne putanje.
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& Flle CAD Device Layout Motion Prog Assembly YR Draw User Analysis Sys Help

Slika 56 Kreiranje putanja dizalica kod dizanja blokova premjestanja u suhi dok i spustanja na montazu
(27]

Kod kreiranja putanje dizanja blokova, veli¢ina koraka je vazna jer kretanje bloka i
detekcija kolizije rade se na svakom koraku. Ako je korak premali troSi se puno vremena
i memorije raCunala, a ako je prevelik, mala je to¢nost i postoji mogucnost da se ne
detektira barijera izmedu dvije tocCke.

Ako je provjera procesa ucinjena besprijekorno, izvodi se aktualna simulacija za
potvrdu grani¢nih moguénosti procesa. Razne metode kao $to su gantogram, "fly, fly-
through, walk-through, i view port" koriste se za pregled rezultata simulacija. Slika 576
prikazuje proces optimiziranja redoslijeda montaze blokova.
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Slika 57 Prikaz procesa redoslijeda optimiziranja montaze blokova trupa [27]

£ Envizion TR - [ Maotion ] - [Envizion TR]

Procjena redoslijeda montaze obavljena sa VASSS ima slijedeée funkcije:

1
2
3.
4.
5
6

vizualizacija realnog vremena procesa montaze blokova
odabir optimalnog puta golijat dizalice u procesu

proracun optimalnog vremena za proces montaze blokova
vizualizacija redoslijeda montaze blokova u dijagramima
procjena metoda montaze blokova

procjena redoslijeda montaze blokova
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2.6 Simulacija brodogradevne radionice pomoc¢u programa Taylor [28]

Taylor ED 2000 je programski paket za modeliranje, eksperimentiranje s modelom,
vizualizaciju i kontrolu proizvodnog procesa. omogucuje kreiranje modela proizvodnog
procesa, informacija i ljudi te analizu njihovog ponasanja u sustavu, eksperimentiranje i
optimiziranje izvedbe sve dok se ne iskristalizira najpovoljnije rjieSenje. Graficka podrska
omogucava zoran i jednostavan prikaz modela i rezultata.

Razlikuju se dvije verzije programskog paketa Taylor ED 2000, a to su:

o KORISNICKA - koriStenje postojecih atoma iz standardne biblioteke atoma

e RAZVOJNA - kreiranje specificnih atoma, mijenjanje postojecih i intervencije u
programskom paketu pomocu programskog jezika 4D Script u kombinaciji sa
editorom atoma. Korisnik mozZe potpuno kontrolirati ponasSanje i izgled atoma.

Elementi strukture programskog paketa su:
e modul modeliranja,
e modul eksperimentiranja s modelom i
e modul vizualizacije.

Modul modeliranja

Osnovni element modela kreiranog programskim paketom Taylor ED 2000 je atom.
Atom je objekt definiran svojim geometrijskim karakteristikama (duljina, Sirina, visina),
lokacijom i zadanim ponaSanjem u vremenu. Atomi se u modelu definiraju po fazama:

e |zbor atoma
e Hijerarhija atoma
e Prilagodivanje karakteristika atoma

Izbor atoma

Definiranje geometrijskih karakteristika, lokacije i parametara ponasanja svakog atoma
omogucava modeliranje svakog fizikalnog objekta koji se moze nadéi u stvarnosti, kao $to
su strojevi, uredaiji, transportna sredstva, proizvodi ili skladi$ni prostori. Atomi se biraju iz
biblioteke kreiranih atoma. Sadrzaj biblioteke atoma se stalno proSiruje kreiranjem i
dodavanjem novih atoma.
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Hijerarhija atoma

Hijerarhija modela je znacCajna kada je model kompleksan. U programskom paketu
Taylor ED 2000 mogu se formirati podmodeli, manji dijelovi modela, koji se mogu
promatrati zasebno i kao dio cjeline sa drugim podmodelima. Takoder se mogu kreirati
strukture koje se sastoje od veceg broja atoma, definiraju se kao atom te postaju
standardni ¢lan biblioteke atoma.

PRILAGODAVANJE KARAKTERISTIKA ATOMA

Atomi u biblioteci imaju programom definirane parametre kao S$to su geometrijske
karakteristike, lokacija ili ponasanje u vremenu. Mogu se mijenjati u za to predvidenim
ku¢icama karakteristika atoma. Takoder su moguée promjene u izvornom kodu atoma,
gdje se mogu dodati karakteristike koje bi bile potrebne za kvalitetnije modeliranje. Ove
intervencije i kreiranje novih atoma se rade koristeci programski jezik 4D Script koji je
srce programskog paketa Taylor ED 2000. Novom atomu se definira izgled,
karakteristike i mjesto u biblioteci atoma.

Modul eksperimentiranja s modelom

Taylor ED sadrzi vrlo brz modul za eksperimentiranje s modelom koji moze generirati
veliki broj razliitih scenarija u kratkom vremenu. Pri pokretanju definira se brzina
odvijanja eksperimenta. Najveéa brzina odvijanja eksperimenta je 2.8*1036 sati u
vremenu jedne sekunde. Paralelno s modulom eksperimentiranja pokreée se
vizualizacijski modul Pomoc¢u kojeg se kontrolira odvijanje eksperimenta. Kada rade
istovremeno sporiji je rad modula za eksperimentiranje, a u svrhu ubrzanja modul
vizualizacije se mozZe zaustaviti. Izlazni rezultati eksperimenta se spremaju u tablice, a
prikazuju se tabliCno i graficki. lzvedba svakog eksperimenta se analizira preko
parametara kao $to su iskoristivost, vrijeme ili troSkovi

Modul vizualizacije

Model se u programskom paketu Taylor ED 2000 prikazuje 2D i 3D animacijom. Ovim
modulom se vizualno prati odvijanje eksperimenta. Prednost je $to se lako uoCavaju i
lociraju nastali problemi ili zastoji u eksperimentu te brzo rjeSavaju. U pocetnim fazama
modeliranja u hodu se mijenjaju karakteristike modela dok se ne postigne ono $to je
zamisljeno.
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SIMULACIJSKI POSTUPAK PROGRAMSKIM PAKETOM TAYLOR ED 2000

Rad u programskom paketu Taylor ED 2000 zapocinje kreiranjem modela proizvodnog
procesa i finalnog proizvoda. Model se sastoji od atoma koji se odabiru i uzimaju iz
biblioteke prikazane na slici 16. Biblioteka sadrzi 80-ak standardnih atoma podijeljenih u
grupe kao Sto su skladistenje, transport, kontrola toka, radne operacije i druge.

Izbor atoma ovisi o njegovoj funkcionalnosti i o tome kolika je slicnost sa
funkcionalno$¢u sredstva koje predstavlja. Ako u biblioteci ne postoji atom
zadovoljavajuée funkcionalnosti kreira se novi atom ili se postoje¢i modificira Pomocu
editora atoma i programskog jezika 4D Script. |zabrani atomi se postavljaju prema
zami$ljenom rasporedu u modelu.

U samom atomu ulazni i izlazni kanali povezani su definiranjem logi¢kog puta. Ako atom
ima viSe izlaznih kanala potrebno je definirati na koji naCin ¢e se ponasati. U
programskom paketu Taylor ED 2000 ponudeno je desetak razli€itih logi¢kih putova. Na
centralni kanal se povezuju atomi koji sluze za kontrolu toka eksperimenta. Takvi atomi
mogu zaustaviti rad atoma prema zadanom uvijetu.

Odvijanje eksperimenta promatra se 2D ili 3D animacijom. Trodimenzionalna animacija,
prikazana primjerom na slici 19, omogucava promatranje modela i eksperimenta iz po
volji odabranog kuta gledanja.

Rezultati eksperimenta se prikazuju tabli¢no i grafi¢ki. Tabli¢ni prikaz daje podatke o
stanju atoma, a grafi¢ki o statusu atoma u vremenu. Za dobivanje grafiCkog prikaza
statusa atoma u vremenu potrebno je u programu definirati atom koji ¢e se pratiti tokom
izvodenja eksperimenta. Pokretanjem razli€itih scenarija eksperimenata, sakupljanjem i
analizom izlaznih vrijednosti dolazi se do zaklju€aka o modelu koji se mogu preslikati na
realni proizvodni proces.
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ZAKLJUCAK

Velika potraznja za trgovackim brodovima svih vrsta: tankerima, brodovima za rasute
terete, brodovima za prijevoz kontejnera, brodovima za opce terete, putniCko-teretnim
brodovima, brodovima za kruzna putovanja, brodovima za prijevoz automobila i drugih
tipova posebnih namjena, generira i teZznju za sve vecom proizvodnjom Kkoja se moze
ostvariti samo povecanjem kapaciteta. Brodogradilista se se isprofilirala kao velika
brodogradiliSta na istoku — ,tvornice brodova“ i manja, za viSe specijalizirane i slozenije
brodove, uglavhom u Europi — montazna brodogradilista“. Uobiajena ranija podjela na
brodogradiliSta u uvali, na rtu ili uz obalu jednostavno viSe ne odgovaraju stvarnosti jer
nova golema brodogradiliSta zauzimaju ogromne prostore, viSe uvala i rtova, koliko god
treba, a ako nije dosta, provest ¢e se zemljani radovi s nasipavanjem obale do
postizanja potrebne povrSine. Sva su vodeca velika brodogradilista preSla na gradnju
brodova u suhim dokovima, pae mega-dokovima do nedavno nezamislivih dimenzija
od preko 640 metara duljine i ¢ak 3000000 TDW kapaciteta (u svim se hrvatskim
brodogradiliStima brodovi grade na kosim navozima). Nosivosti dizalica dosizu 1000
tona uz koristenje plovnih dizalica za razmjeStaj mega-blok sekcija i barzi za njihovo
sastavljanje. Najvec¢a brodogradilista Sire asortiman na viSe tipova brodova. Istovremeno
financijski pokazatelji pokazuju povecanje imovine velikih brodogradiliSta i porast
vrijednosti njihovih dionica. Kretanja u strukturi radne snage pokazuju sve veci udio
kooperacije ali i potrebe za visoko-stru¢nom, visoko-motiviranom i visoko-
osposobljenom radnom snagom.

Sposobnost uspostavljanja veza i vizualiziranje utjecaja presudno je za odluke u
procesu kod uvodenja i prihvacanja promjena u projektu. Danas su mnoge promjene u
projektu zahtijevane od strane brodovlasnika i prihva¢ene od strane brodogradilista bez
potpunog razumijevanja utjecaja na troSkove. Iz razloga $to ne mogu predvidjeti utjecaj
promjena na troSkove ili na redoslijed procesa, brodogradilita rijetko pregovaraju o
promjenama u ugovorima i posliedicno, povecanje troSkova uglavhom snosi
brodogradiliSte a ne brodovlasnik. Integrirana racunalna okolina daje brodogradilistu
potrebne informacije za predvidanje troSkova izmjena i vremena, i potrebne informacije
za odluku hoce li pregovarati nanovo o dijelovima ugovora.

Daju¢i nove ekonomske smijernice u brodogradnji, idealno rjeSenje racunalne
proizvodnje je ono koje osigurava most izmedu projekta i izvrSenja u proizvodnji i
omogucava projekt temeljen na simulaciji, bez potrebe fizickog prototipa. racunalna
proizvodnja koristi virtualnu okolinu i nudi sljedece:

e promovira standardizaciju u projektiranju

e obraduje detalje iz funkcionalnih zahtjeva

e obraduje proizvodne podatke na temelju izradenog plana
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e olakSava izradu tehnologi¢nog i efikasnog plana proizvodnje
e podrzava dostavu "to¢no na vrijeme"
e aplikacije koriste zajedniCku bazu podataka

U proizvodnim podrucjima "proizvodnja temeljena na simulaciji" prihnvacena je u korak
sa popularizacijom tehnologija simulacija. Simulacijom proizvodnog procesa prije same
proizvodnje, dobiva se veca efikasnost i sigurnost u proizvodniji, i dinamicka proizvodnja
upravljana u realnom vremenu postaje moguca koriStenjem informacija dobivenih u
svakoj etapi rada u pogonu.

U ovom se radu pregledom brodogradevne proizvodnje u svijetu i njihova nacina rada
nedvosmisleno ustanovila, ne viSe teznja, veC stvarna i sveprisutna usmjerenost na
racunalnu podrsku za gotovo potpunu simulaciju brodogradiliSta i brodogradevnih
procesa. Time ranije podjele na teritorij i akvatorij kao nuzne potrebe brodogradilista
treba prosirit sa ,informatorijem* a to je sveukupni sadrzaj podataka, tokovi podataka i
ljudi koji to mogu postaviti, odrzavati i koristiti. Brod kao intelektualno i fizicko djelo
ljudskog uma i rada brojnih sudionika prije svog tvarnog ostvarenja postoji u svom
digitalnom, virtualnom obliku ne samo kao sklop svojih tehnickih dijelova nego i kao niz
digitalno odredenih procesa, kao virtualna proizvodnja, uz Ciju se pomoC mogu
provjeravati i Ciniti uspjesnijima, prema tome i profitabilnijima, svi napori brodograditelja.
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