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1 UVOD

U danasnje vrijeme proizvodne tvrtke moraju raditi na stalnom unaprjedenju proizvodnih procesa
kako bi ostvarile konkurentnost na trzistu. Jedan od alata kojima se tvrtke mogu koristiti za provedbu
analize 1 optimizacije proizvodnih procesa je simulacija. Simulacijom se oponasa rad stvarnog procesa
ili sustava tijekom vremena, a moze se koristiti i prije izgradnje sustava za predvidanje na¢ina rada
buduceg sustava. Omogucava testiranje operativnih postupaka, prostornog rasporeda ili transportnog
sustava bez ometanja rada stvarnog sustava ili troSenja resursa. Provodenjem analize simulacije
dobiva se bolji uvid u rad sustava, a uz pomo¢ simulacije mogu se dobiti odgovori i na brojna ,,Sto

ako* pitanja.

U ovom diplomskom radu biti ¢e opisana izrada osmisljenog visepredmetnog proizvodnog sustava
koriStenjem simulacijskog programa Tecnomatix Plant Simulation. Objasniti ¢e se kreiranje
proizvoda, proizvodnih kapaciteta, skladiSta i meduskladista te unosSenje ulaznih podataka preko
tablica. Opisati ¢e se i kako raditi s radnicima u simulacijskom modelu. Radnici ¢e se koristiti za rad
na proizvodnim kapacitetima, prijenos jedinica proizvoda s jedne faze proizvodnje na drugu i za
popravak proizvodnih kapaciteta kada stanu s radom zbog pojave kvara. Nakon izrade osnovnog
simulacijskog modela, provesti ¢e se verifikacija i validacija te analizirati dobiveni rezultati. S
obzirom na dugacak ciklus izrade po jedinici proizvoda 1 loSu iskoristivost proizvodnog sustava,
provesti ¢e se optimizacija proizvodnog procesa. Optimizacija ¢e se provesti odabirom optimalnog

broja radnika 1 optimalne veli¢ine jedini¢nih serija.




2 OSNOVE SIMULACIJE

Simulacija predstavlja oponasanje rada procesa ili sustava iz stvarnog okruzenja tijekom vremena.
Rijec je o Siroko koristenoj i moénoj znanstvenoj tehnici upravljanja u svrhu analize i prouc¢avanja
sloZenih sustava. Simulacijom se stvara umjetna povijest sustava, nakon ¢ijeg promatranja se mogu
donositi zakljucci o znacajkama stvarnog sustava. Razvijanjem simulacijskog modela moguce je
proucavati promjene u ponasanju sustava tijekom vremena. Simulacijski model se sastoji od skupa
pretpostavki koje su izrazene u logickim, simbolickim i matematickim odnosima izmedu objekata ili
entiteta sustava i vezane su za rad sustava. Nakon razvoja i validacije modela, isti je moguce koristiti
kako bi se odgovorilo na §irok spektar ,,$to ako* pitanja o stvarnom procesu ili sustavu. Kako bi se
predvidio utjecaj potencijalnih promjena na rad sustava, promjene se prvo mogu uvesti u simulacijski
model i na taj nacin ispitati. Simulacijsko modeliranje je, osim kao alat za predvidanje i analizu
ucinaka promjena na postojecée sustave, moguce koristiti i prije izgradnje sustava, u fazi projektiranja,

kao alat za predvidanje rada buduceg sustava u razli¢itim okolnostima [1,2].

Osnovni koncept simulacijskog procesa prikazan je slikom 2.1. Na temelju promatranog stvarnog
sustava izraduje se simulacijski model. Simulacijski model predstavlja stvarni sustav sa odredenom
razinom aproksimacije. Nakon izrade simulacijskog modela moguce je provesti simulacijske
eksperimente koji rezultiraju razli¢itim izlaznim podacima. Interpretacijom rezultata simulacije
zamjeuje se njihovo znafenje za promatrani stvarni sustav. Promjene koje su se pokazale kao

uspjesne prilikom izvodenja simulacijskih eksperimenata mogu se implementirati u stvarni sustav [3].

REALNI SIMULACI)SKI
SUSTAY MODELIRANJE MODEL

IMPLEMENTACI A
SIMULACIJSKI
EKSPERIMENT

ZNACENJE ZA REZULTATI
REALNI SUSTAY INTERPRETACIA SIMULACIJE

Slika 2.1 Koncept simulacije [1]
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2.1 Koraci simulacijskog procesa

Simulacijski proces predstavlja rjeSavanje stvarnih problema uz pomoc¢ simulacijskog modeliranja.
Moguce ga je prikazati kao niz od devet koraka kojima se opisuju faze rjeSavanja problema. Ovisno
0 rezultatima dobivenim u pojedinim fazama procesa, moguc¢ je povratak na prethodne korake procesa.

Osnovni koraci simulacijskog procesa su [2,4]:

1. Prvi korak simulacijskog procesa je definicija cilja i svrhe studije. Svaka studija bi trebala
zapoceti s definiranjem problema koji se treba rijesiti. Nakon §to je problem jasno definiran,
postavljaju se ciljevi 1 stvara se op¢i plan projekta. Ciljevi ukazuju na pitanja na koja je
potrebno odgovoriti simulacijom. U ovoj je fazi potrebno odluciti je li simulacija prikladan
alat za rjeSavanje definiranog problema i ispunjavanje postavljenih ciljeva. U slu¢aju da je
odluceno da je simulacija prikladna, op¢i plan projekta treba sadrzavati izjavu o alternativnim
sustavima koje je potrebno razmotriti, kao i metodu za procjenu ucinkovitosti alternativnih
sustava. U op¢i plan projekta ulaze i planovi za studiju koji ukljucuju broj potrebnih ljudi,
troskove studije i broj dana potebnih za dovrSavanje svake faze rada, zajedno s o¢ekivanim
rezultatima na kraju svake faze.

2. Drugi korak predstavlja identifikacija sustava prilikom koje se opisuju komponente sustava,
odnosi izmedu komponenata, nacin rada sustava i veze s okolinom.

3. Tre¢i korak je prikupljanje i analiza podataka o sustavu. Ulazni podaci koje je potrebno
prikupiti povezani su s izgradnjom modela. Prilikom promjene sloZenosti modela, potrebni
podaci se takoder mogu promijeniti. S obzirom da je za prikupljanje podataka potrebno mnogo
vremena, vazno je zapoceti §to je ranije moguce - obicno u ranim fazama izgradnje modela.
Na vrstu podataka koju je potrebno prikupiti, u velikoj mjeri, ukazuju ciljevi studije.

4. Cetvrti korak je izrada simulacijskog modela. U ovom koraku stvara se model koji adekvatno
opisuje sustav i omogucéava rjeSavanje definiranog problema. Prilikom izrade simulacijskog
modela najbolje je zapoceti s jednostavnim modelom koji ¢e se zatim nadogradivati. Medutim,
nema potrebe da slozenost modela premasuje sloZenost potrebnu za ispunjavanje svrhe
modela. Nepridrzavanjem ovog pravila, povecati ¢e se vrijeme izrade modela, a samim tim i

troskovi.
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5.

Verifikacija modela predstavlja peti korak za izradu uspjesnog simulacijskog modela.
Verifikacija odgovara na pitanje radi li simulacijski model ispravno i dovrsena je onda kada
Su ulazni parametri i logicka struktura modela ispravni.

Sesti korak je validacija modela i postize se prilagodavanjem i usporedbom simulacijskog
modela s ponasanjem stvarnog sustava. Odstupanja izmedu modela i stvarnog sustava te druga
zapazanja uzimaju se u obzir prilikom poboljsavanja modela. Validacija je provedena kada se
postigne prihvatljiva to¢nost modela.

Sedmi korak predstavlja planiranje i izvodenje simulacijskih eksperimenata. Odreduju se svi
scenariji koji ¢e se simulirati kako bi se ispunio cilj studije. Nakon svake promjene parametara
modela, eksperiment se ponavlja. Simulacijski eksperimenti izvode se prema izradenom planu
eksperimenata.

U osmom koraku analiziraju se rezultati simulacijskih eksperimenata kako bi se odredio
najpovoljniji scenarij i parametri promatranog sustava.

Posljednji, odnosno deveti korak, je donoSenje zakljucaka i preporuke. U ovom koraku
uzimaju se u obzir relevantni rezultati dobiveni prilikom analize simulacijskih eksperimenata

kako bi se donijele odgovaraju¢e odluke te po potrebi predlozila buduca ispitivanja.

Devet osnovnih koraka kojih se vazno pridrzavati kako bi simulacijska studija bila uspjesna, prikazani

su slikom 2.2.

Definicija cilja o

o Identifikacija sustava

Prikupljanje i analiza podataka o sustavu

ez o o3 ° Izrada simulacijskog modela
Verifikacija modela

Planiranje i izvodenje o
simulacijskih eksperimenata

o Validacija modela

s Analiza rezultata
Zakljucci i preporuke o

Slika 2.2 Devet tocaka za uspjesnu izradu simulacijskog modela [1]
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2.2 Prednosti i nedostatci metoda simulacije

Simulacija je privla¢na korisnicima iz razloga $to oponaSa dogadaje stvarnog sustava ili sustava
zamisljenog u fazi projektiranja. Izlazni podaci simulacije trebali bi odgovarati podacima koji se mogu
dobiti na izlazu stvarnog sustava. Simulacija se ¢esto koristi prilikom rjeSavanja problema jer ima

puno prednosti, ali i neke nedostatke [2].

Jedna od prednosti simulacije koja se primjenjuje u dana$njim simulacijskim softverima je ta S§to
omogucava 2D odnosno 3D vizualizaciju promatranog sustava. Primjena simulacije je relativno
jednostavna i jednom izraden simulacijski model moze se Koristiti za razne analize. Omogucava
testiranje novih operativnih postupaka, politika, nac¢ina donoSenja odluka, tokova informacija i
organizacijskih postupaka bez ometanja rada stvarnog sustava. Takoder je moguce isprobati nova
hardverska rjeSenja, prostorni raspored ili transportni sustav bez koriStenja dostupnih resursa. Vrijeme
simulacije moze se prilagoditi, ubrzati ili usporiti, kako bi se odredeni dogadaj mogao detaljnije
promotriti, na temelju ¢ega se onda mogu donositi zakljucci sto 1 kako uzrokuje navedeni dogadaj.
Simulacija pruza uvid u vaZnost odredene varijable za rad sustava, ali i u interakciju izmedu varijabli.
Analiza simulacije moze pomo¢i u razumijevanju kako sustav radi, kao i u otkrivanju uskih grla
procesa. Simulacija omogucava i odgovaranje na ,,Sto ako* pitanja Sto je izrazito korisno kod stvaranja

novih sustava [2].

Neki od nedostataka simulacije su to $to izrada simulacijskih modela zahtijeva specifi¢na znanja jer
je potrebno poznavati velik broj odgovarajuéih alata i metoda modeliranja. Simulacijsko modeliranje
uci se s vremenom i iskustvom. Postoji i problem $to ako dva simulacijska modela istog promatranog
sustava izraduju razliciti kompetentni pojedinci, oni mogu biti sli¢ni, ali vrlo vjerojatno nece biti isti.
Sam proces modeliranja relativno je dug i skup, a moze rezultirati simulacijskih modelom ili analizom
koji nisu dostatni zadatku. Rezultate simulacije ponekad je tesko protumaciti jer su veéina izlaznih
podataka simulacije slu¢ajne varijable temeljene na slu¢ajnim ulazima pa se ne moze sa sigurnoséu

reéi je li opazanje rezultat meduovisnosti u sustavu ili slu¢ajnosti [2].
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2.3 Primjena racunalnih simulacija

Simulacijsko modeliranje se koristi za rjeSavanje razliCitih vrsta problema prilikom analize
proizvodnih procesa. Primjenom rac¢unalnih simulacija omogucéava se bolje razumijevanje sustava ili
problema, odnosno pronalazak glavnih utjecajnih faktora u sustavu. Sustav je moguce oblikovati,
odnosno sintetizirati i vrednovati potencijalna rjeSanja, kao Sto je primjerice usporedba alternativnih
struktura i tehnologija rada sustava. Racunalne simulacije omogucavaju i provodenje analize rada
sustava, kojom se odreduju radne karakteristike, uska grla, kapaciteti sustava i sli¢no. Rad sustava je
moguce sinkronizirati 1 prilagoditi, moze se analizirati utjecaj kvarova na rad sustava te pronaci
odgovaraju¢a organizacija rada Sustava. Primjenom racunalnih simulacija, takoder je moguce
predvidjeti ponaSanje sustava u buducénosti, odnosno prognozirati efekte promjene unutarnjih

parametara sustava, ali i vanjskih uvjeta [4].

Simulacijsko modeliranje ima vaznu ulogu u procesu donosenja odluka iz razloga $to moze opisivati
1 rjesavati slozene probleme, $to se model moze upotrebljavati na razne nacine i zbog lakoce i
pogodnosti rada koja se pruza mikrora¢unalima, animacijom simulacije, suvremenim na¢inom rada

pomocéu menija, prozora i sli¢no [4].

Prilikom donosenja odluka koriste se tri osnovna tipa simulacijskih modela: modeli za jednokratnu
upotrebu, modeli za dugoro¢nu upotrebu i modeli troskova. Modeli za jednokratnu upotrebu se koriste
samo jedanput i sluze za donoSenje odluke o oblikovanju novog sustava, izboru koja ¢e se oprema
kupiti 1 slicno. Modeli za dugoro¢nu upotrebu koriste se pri donosenju odluka periodi¢nog karaktera,
kao §to je financijsko odlucivanje ili rukovodenje prometom. Model troskova se pojavljuje ili kao
zaseban model za analizu rezultata simulacije ili se moze ukljuciti u strukturu simulacijskog modela.
Modelima troSkova prate se npr. troskovi radne snage, nabave opreme ili gubitak neispunjenih

narudzbi [4].
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2.4 Klasifikacija metoda simulacije

Metode koje se koriste kod simulacijskog modeliranja su:

e Monte Carlo simulacija,
e Kontinuirana simulacija (ili sistemska dinamika),

e Simulacija diskretnih dogadaja.

Monte Carlo simulacija je statisticka simulacija koja se prilikom rjeSavanja problema Kkoristi
vjerojatnostima i sluajnim brojevima. Omogucéava generiranje pojedinacnih slucajnih ulaznih
veli¢ina u slucaju kada je poznata razdioba tih veli¢ina. Ova metoda temelji se na poznavanju
prijenosne funkcije kojom se ulazi u proces pretvaraju u izlaz procesa. Prednost upotrebe Monte Carlo
simulacije je ta §to omogucava otkrivanje koliko su izlazne varijable osjetljive na promjenu ulaznih
veli¢ina te optimizaciju sustava provodenjem velikog broja simulacijskih eksperimenata promjenom
prijenosne funkcije ili ulaznih veli¢ina, za §to nije potrebno utroSiti puno vremena niti dodatnih
resursa. Nedostatak ove metode je Cest manjak znanja o stvarnom modelu, jer se definiranje modela

temelji na iskustvu ili prijasnjim podacima ukoliko postoje [5].

Sistemska dinamika predstavlja metodu za kontinuiranu simulaciju sustava s povratnom vezom,
odnosno sustava u kojima postoji veza izmedu izlaza i ulaza sustava. U ovakvim sustavima odredeni
elementi mogu imati utjecaj na same sebe preko lanca uzroka i posljedica. Razlikuju se pozitivna i
negativna povratna veza. Kod pozitivne povratne veze element sustava utjeCe sam na sebe na nacin
da pojaava vlastite promjene, npr. ako tvrtka poveca ulaganja u obrazovanje zaposlenika, povecati
¢e se 1 njihovo znanje. Kod negativne povratne veze element sustava utjece sam na sebe tako §to
uzrokuje promjene smjera vlastitog djelovanja. Primjer negativne povratne veze bio bi odnos cijene
proizvoda i potraznje za tim istim proizvodom. Povecanje cijene proizvoda moze dovesti do Smanjenja

potraznje, nakon ¢ega ¢e smanjenje potraznje uzrokovati i smanjenje cijene proizvoda [4].
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Kod kontinuiranih simulacija, varijable stanja se mijenjaju kontinuirano u vremenu. Kontinuirana

promjena stanja prikazana je slikom 2.3.

zavisna
vanjabla

A

. > vrijeme
Kontinuirani model

Slika 2.3 Kontinuirana promjena stanja [2]

Primjer takve kontinuirane promjene je hladenje ¢aja prilikom kojeg je promjena temperature ¢aja
kontinuirana i prikazana slikom 2.4. S obzirom da na digitalnim racunalima nije moguce izvoditi
kontinuirane promjene veliina, promjene je potrebno aproksimirati brojevima s kona¢no mnogo
znamenki. Kontinuirani tok vremena je potrebno zamijeniti pomakom vremena u malim odsjeccima i

zbog ograni¢enja ukupnog moguceg vremena trajanja simulacije.

~ Kontinuirana simulacija
TCO) =
LQ) } 2,
— | —

Vruéi Eaj Hladni £aj
Vrijeme (s)

Slika 2.4 Primjer kontinuirane simulacije [1]
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Simulacija diskretnih dogadaja je metoda simulacije u kojoj se promjene stanja sustava odvijaju
diskontinuirano. Vrijeme ,,skace” s trenutka kada se dogodio posljednji dogadaj na trenutak kada ce
se dogoditi sljede¢i dogadaj. Dogadaj predstavlja specifi¢nu promjenu stanja sustava u odredenom

vremenskom trenutku [1]. Diskretna (diskontinuirana) promjena stanja prikazana je slikom 2.5.

zavisna
varijabla

I

o p B wijeme
Diskretni model 1} ogadajt

Slika 2.5 Diskretna promjena stanja [2]

Ako se promjena temperature Caja prikazuje simulacijom diskretnih dogadaja, sada se nece uzimati u

obzir temperatura ¢aja u svakom trenutku, ve¢ samo u trenutcima kada se dogodio odredeni dogadaj,

Sto je prikazano slikom 2.6.

Simulacija diskretnih dogadaja
a

M\

S\
=

P

t=0s
Ulijevanje vode
Dogadaj (A)

Slika 2.6 Primjer :

i
=

%

t=15s t=35s
Dodavanje vreéice Eaja PosluZivanje ¢aja
Dogadaj (B) Dogadaj (C)

simulacije diskretnih dogadaja [1]
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Simulacija diskretnih dogadaja namijenjena je razvoju modela Koji detaljno opisuju strukturu i
elemente sustava, odnosno oponaSaju stvarne procese i sustave, kao i objekte iz stvarnog svijeta
zajedno s njihovim medudjelovanjem [4]. NajcesSce se koristi za modeliranje i analizu sustava u kojima

su prisutna ¢ekanja na resurse, pri ¢emu su glavni elementi opisa:

e tijek procesa — prikazuje se strelicama koje povezuju elemente sustava i odlukama kojima se

odreduje smjer tijeka procesa,

e Kkapaciteti resursa — opisuju vrijeme potrebno resursu za obavljanje odredene aktivnosti (npr.

jedan proizvodni kapacitet moze obraditi jedinicu proizvoda za 3 minute),

e ograni¢enja — opisuju raspolozive resurse (npr. pet proizvodnih kapaciteta ili dva radnika) [3].

Kod simulacije diskretnih dogadaja razlikuju se dvije vrste varijabli:

e nezavisne (ulazne) varijable — varijable ¢ije se vrijednosti upisuju u sustav

e zavisne (izlazne) varijable — varijable ¢ije se vrijednosti dobiju kao razultat simulacije [3].

U ovom radu koristiti ¢e se simulacija diskretnih dogadaja.
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3 KONCEPT PROIZVODNOG PROCESA

Proizvodni proces, osmisljen u ovom diplomskog radu, na osnovi kojeg je izraden simulacijski model,

namijenjen je za obradu tri vrste proizvoda (A, B i C) koji se na kraju spajaju u jedan finalni proizvod

(D). Ukupno ¢e se koristiti deset proizvodnih kapaciteta: pila, dvije tokarilice, tri glodalice, stroj za

indukcijsko kaljenje, dva stroja za brusenje i jedan stroj za montazu. Prostorni raspored proizvodnih

kapaciteta biti ¢e dvoredan. Za rad proizvodnih kapaciteta biti ¢e potrebni radnici.

Prilikom izrade simulacijskog modela vazno je uzeti u obzir da ¢e se za vrijeme rada proizvodnih

kapaciteta povremeno pojavljivati i odredeni kvarovi. Raspolozivost svih proizvodnih kapaciteta, kao

I srednje vrijeme potrebno za njihov popravak (MTTR) prikazani su u tablici 3.1. Za popravak kvarova

na proizvodnim kapacitetima zaduzeni su za to kvalificirani radnici.

Tablica 3.1 Raspolozivost proizvodnih kapaciteta

Faza Stroj Oznaka Raspolozivost [%0] MTTR [min]
1 Tracna pila PILA 90 10
Tokarilica 1 TOK 1 80 15
? Tokarilica 2 TOK 2 80 15
Glodalica 1 GLOD 1 90 20
3 Glodalica 2 GLOD 2 90 20
Glodalica 3 GLOD 3 90 20
4 Indukcijsko kaljenje IK 95 30
Brusilica 1 BRUS 1 80 15
> Brusilica 2 BRUS 2 80 15
6 Montaza MONTAZA 90 15

U nastavku ¢e biti opisan redoslijed odvijanja aktivnosti za izradu proizvoda A, B i C zajedno s

pripadaju¢im vremenima operacija i proizvodnim kapacitetima na kojima ¢e se operacije izvoditi.

Redoslijed odvijanja aktivnosti ¢e za svaki proizvod biti prikazan i pomoc¢u hodograma.
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Vazno je napomenuti da je proizvod D izlazni proizvod Kkoji nastaje spajanjem dva proizvoda A, Cetiri
proizvoda B i jednog proizvoda C na montazi te se zatim odlaze u skladiSte gotovih proizvoda. 1z tog

razloga nece se zasebno opisivati.

3.1 Proizvod A

Proizvod A se u proizvodnom sustavu krece u jedini¢nim serijama, a jednu jedini¢nu seriju ¢ini pet
jedinica proizvoda. Ukupno ¢e biti proizvedeno Cetrdeset jedinica proizvoda A. Jedinica proizvoda A
se nakon izlaska iz skladiSta repromaterijala prvo obraduje 5 minuta na strojnoj pili (PILA), a zatim
odlazi na jednu od dvije postojece tokarilice (TOK 1 ili TOK 2) gdje se obraduje 8 minuta. Na
indukcijskom kaljenju (1K) provodi 3 minute nakon ¢ega je predvideno hladenje u trajanju od 15
minuta. Zadnja je operacija montaze (MONTAZA) koja traje 5 minuta. Po izlasku s montaZe proizvod
se upucuje u skladiste gotovih proizvoda. Redoslijed opisanih operacija kao i pripadajuéi proizvodni

kapaciteti vidljivi su na hodogramu izrade proizvoda A koji je prikazan slikom 3.1.

GLOD 1
.i BRUS 1
GLOD 2 IK MONTAZA | »7
30 BRUS 2 E E
GLOD 3 c

Slika 3.1 Hodogram izrade proizvoda A

Prije i poslije svakog proizvodnog kapaciteta, nalaziti ¢e se po jedno meduskladiste s kojeg ¢e radnik
uzimati jedinice proizvoda, odnosno, na koje ¢e radnik odlagati jedinice proizvoda. Radnik ¢e izmedu
skladista repromaterijala i pile morati prijeci udaljenost od 5.2 metra, izmedu pile i tokarilica 22.4
metra, izmedu tokarilica i stroja za indukcijsko kaljenje 5.1 metar, dok ¢e izmedu stroja za indukcijsko

kaljenje i montaze morati prijeéi udaljenost od 4.5 metra.
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3.2 Proizvod B

Proizvod B se u proizvodnom sustavu krec¢e u jedini¢nim serijama koje se sastoje od pet jedinica
proizvoda, a ukupno ¢e se proizvesti osamdeset jedinica proizvoda B. Jedinice proizvoda B prvo je
potrebno obraditi 7 minuta na jednoj od tokarilica (TOK 1 ili TOK 2) te zatim 10 minuta na jednoj od
glodalica (GLOD 1, GLOD 2 ili GLOD 3). Iduca operacija je operacija brusenja (BRUS 1 ili BRUS
2) u trajanju od 5 minuta. Za kraj slijedi operacija montaze (MONTAZA) koja takoder traje 5 minuta.
Hodogram izrade proizvoda B nalazi se na slici 3.2.

GLOD 1
3 Ol
TOK 1 BRUS 1
(10D (30)
v B HoH B N
PILA IK
(10 - (30)

3 Ol

Slika 3.2 Hodogram izrade proizvoda B

Prilikom prenoSenja jedinica proizvoda B s jednog na drugo meduskladiste, radnik mora prijeci
udaljenost od 8.9 metara izmedu skladista repromaterijala i tokarilica, 10.2 metra izmedu tokarilica i
glodalica, 4.5 metara izmedu glodalica i brusilica te naposljetku 20.4 metra izmedu strojeva za

brusenje 1 montaZze.

3.3 Proizvod C

Proizvod C se kao i preostale dvije vrste proizvoda u proizvodnom sustavu krece u jedini¢nim serijama

od po pet jedinica proizvoda. Ukupno ¢e se proizvesti dvadeset jedinica proizvoda C. Jedinica
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proizvoda C prvo se obraduje 5 minuta na pili (PILA), nakon ¢ega redom slijedi obrada na tokarilici
(TOK 1 ili TOK 2) u trajanju od 8.5 minuta, na glodalici (GLOD 1, GLOD 2 ili GLOD 3) u trajanju
od 13 minuta, zatim provodi 1.5 minuta na indukcijskom kaljenju (1K) uz 10-minutno hladenje, 5
minuta na brugenju (BRUS 1 ili BRUS 2) te naposlijetku 5 minuta na montazi (MONTAZA).
Hodogram izrade proizvoda C prikazan je slikom 3.3.

GLOD 1

TOK 1 BRUS 1

ULAZ GLOD 2 MONTAZA 7LAZ

F—(10) |PILA E (40 ) [IK —V

Slika 3.3 Hodogram izrade proizvoda C

Radnik ¢e kod prenosenja jedinica proizvoda C morati prijeci udaljenost od 3 metra izmedu skladista
repromaterijala i pile, 19.9 metara izmedu pile i tokarilica, 13.1 metar izmedu tokarilica i glodalica,
20.8 metara izmedu glodalica i stroja za indukcijsko kaljenje, 11.1 metar izmedu stroja za indukcijsko

kaljenje i strojeva za brusenje te 19.8 metara izmedu strojeva za bruSenje i montaze.
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4  SIMULACIJSKI MODEL PROIZVODNOG PROCESA

Prvi korak u izradi simulacijskog modela proizvodnog procesa je odabir odgovarajuceg simulacijskog
programa. U danasnje vrijeme dostupni su mnogi programi za simulacijsko modeliranje, a neki od
njih su Arena, Tecnomatix Plant Simulation, Delmia, Simulation Factory i Witness. Navedeni
programi s pripadaju¢im proizvodac¢ima prikazani su slikom 4.1. U ovom diplomskom radu biti ¢e
opisana izrada simulacijskog modela korisStenjem programa Tecnomatix Plant Simulation proizvodaca
Siemens PLM software.

@ Rockwell Automation Arena®

y// Eﬂ”’f TORY//A Simulation Factory®

LANNER Withess®

Future

3

£ DASSAULT i
' SYUSTEMES Delmia®

SIEMENS Tecnomatix Plant Simulation®

Slika 4.1 Programi za simulacijsko modeliranje [1]

Tecnomatix Plant Simulation je program koji se koristi za modeliranje, simulaciju, analizu,
vizualizaciju i optimizaciju proizvodnih sustava i procesa, operacija i protoka materijala. Program
olakSava donoSenje ispravnih odluka, poboljSava uc¢inkovitost postrojenja, a omogucava i smanjenje
troskova 1 skra¢ivanje vremena izlaska proizvoda na trziSte zbog moguénosti izrade dizajna i analize

cijelog postrojenja [6].
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4.1 Definiranje ulaznih parametara

Pokretanjem programa Tecnomatix Plant Simulation otvara se pocetno sucelje prikazano slikom 4.2.
Kako bi se zapocelo s izradom novog simulacijskog modela potrebno je odabrati karticu File, u ¢ijem

se padaju¢em izborniku zatim odabire opcija New.

IX s Teenamatix Plant Simulatian 14.1 - Start Page SIEMENS - ¢ x
T N
" e Recent Files
1 Madel 6 - Valdacia bes kvarova + ) -
+ Properties
+
+ v ox
+
+
+J
5o part. + b
+|
+
+
Model 14 - Radn: +
o T : s
[E] oveers , worker_atemative senvies_14.1 (1) + :
worker_cathe_nearest_14_1 (1) + ecromatix Commurity
+

;i‘_“ o
0 Help g See what's new @PlantSimulation
a- N SIEMENS

- 7 0 lngesnity for Gife

Elsartpage x ab

Slika 4.2 Pocetno sucelje programa Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix Plant Simulation nudi izbor izmedu izrade 2D i 3D simulacijskog modela, a u ovom je

slucaju odabran 2D simulacijski model (slika 4.3).

Tecnomatix Plant Simulation >

.@ Please choose if you want to create a 2D
or 3D model.

You can change this later under
“File > Model Settings > General » Visualization”.

— 2D

— 3D

Slika 4.3 Izbor izmedu 2D i 3D simulacijskog modela
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Radno sucelje programa ¢ine Frame Window, Class Library i Toolbox. Unutar Class Library-a
moguce je pronaci sve objekte potrebne za izradu simulacijskog modela, a mogu se stvarati i vlastiti
objekti dupliciranjem postojecih objekata. Toolbox omoguéava brze i lakSe pristupanje objektima iz
Class Library-a. Frame Window sluzi kao radni prostor za izradu simulacijskog modela u koji se drag
and drop metodom spustaju objekti ili iz Toolbox-a ili iz Class Library-a. Radno sucelje programa
Tecnomatix Plant Simulation prikazano je slikom 4.4.

TX THEME G- Frame MaoName.spp - Tecnamatix Plant Simulation 14,1 SIEMENS - & x
— Home  Debugger  Window  General  lcons  Vector Graphics Q  Find s Command ~B@
L 11] § A8 Select AN = = M Controls
mowuma BB W g oo | B E =
6 "a M, & ] Rename = I Observers
Open | MUs | lons | Open Gpen Ooen Open | Paste lons Display | 30 Attributes Statistics | Structure Inheritance | Context | _ Manage
* Logation Origin Class 20430 | = Deete | K Delete MUs Panel | Properties™ (B user-cefined | ‘yerrods Report Help | Class Library
Event Controler |  Animation Navigate Edit Objects Madel
Class Library w» 1 X  Toolbox - 20X
3 Basis Materal Flow | Fluids | Resources | Information Flow | User Interface | Mobile Units | User Gbects | Tools |
[ MaterialFlow — = — Mmeas s -
&1 Fluids re=DEr P EERBEEGH=EEEHEOOEEG S

Resources
InformationFlow
Userinterface

| Mus

| UserObjects

| Tools

| e SRR Toolbox
L £ Frame . L L . L

= | Class Library

05858558

* A

57 ModalsFrams ap

Slika 4.4 Radno sucelje programa Tecnomatix Plant Simulation

Za pocetak ¢e se u Class Library-u kreirati Cetiri vrste proizvoda (A, B, C i D) desnim klikom na
objekt Part i odabirom opcije Duplicate u padaju¢em izborniku. Postupak je potrebno ponoviti za
svaki proizvod. Postupak kreiranja proizvoda prikazan je slikom 4.5.
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Class Library + B X | Toolbox
& worker3 || waterial Flow | Fuias |1
Xl Toolbar P
InformationFlow % ‘C_j g
Userinterface
B, MUs 9
2 Part
@ Open
= Con o 0
=e Trar penin
# A Edit 3D Properties...
#B Duplicate
H#C Derive
#D
(8 Too Delete
£} UserQb,
Rename
B~ Tools
B~ Models
4 = Show 3D Graphic Structure
Favorites
Show MU Statistics
s bt Show Attributes and Methods ﬂ
Edit Icons... I
a_
Print...
Find Object...

Save Object As...
I

Slika 4.5 Kreiranje proizvoda

Kako bi proizvode bilo lakse razlikovati, svakom ¢e proizvodu biti dodijeljena druga boja, pa ¢e tako

proizvod A biti crvene, proizvod B plave, proizvod C zelene i proizvod D ljubicaste boje. Postavkama

svakog proizvoda moguce je pristupiti duplim klikom na Zeljeni proizvod u Class Library-u, a

odabirom kartice Graphics moguce je izmijeniti izgled proizvoda u simulacijskom modelu. Slikom

4.6 prikazana je Graphics kartica proizvoda A.

Navigate View Tools  Help
Name: | A = Stopped
Label: [l conveying direction: | 0 (forward) -
Attributes | Graphics | Product Statistics  User-defined 4 b
| Vector graphics act... H
Colr T B
Border color: _ | H
Border width: 2 =
Show direction arrow B
| Show state =]

Slika 4.6 Kartica Graphics proizvoda A
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U Class Library-u je potrebno kreirati i proizvodne kapacitete. Dupliciranjem objekta Station kreiraju
se PILA, TOK, GLOD, IK i BRUS, dok je za kreiranje MONTAZE potrebno duplicirati objekt
AssemblyStation. Svi kreirani proizvodni kapaciteti prikazani su slikom 4.7.

Class Library v I X

= Converter -
-8 Turntable
- Turnplate
- & Track
B8 TwolaneTrack
& FlowControl
..o CyCle
. B GLOD
= IK
-5 BRUS
- MONTAZA
(%] Toolbar
Fluids

!
=, Resources

< >

Slika 4.7 Kreirani proizvodni kapaciteti

Nakon $to su kreirani svi proizvodni kapaciteti, iste je potrebno postaviti u Frame Window s obzirom
na Zeljeni prostorni raspored. U Frame Window postavljaju se, 0sim proizvodnih kapaciteta, skladista
repromaterijala za proizvode A, B i1 C i skladiste gotovih proizvoda. SkladiSta repromaterijala kreiraju
se pomocu objekta Source koji je moguce pronaci pod karticom Material Flow u Toolbox-u i koji je
drag and drop metodom iz Toolbox-a potrebno spustiti u Frame Window tri puta, po jednom za svako
skladiste repromaterijala. Za skladiste gotovih proizvoda koristi se objekt Store koji se takoder nalazi
unutar kartice Material Flow u Toolbox-u. Kartica Material Flow prikazana je slikom 4.8. Na slici su

plavom bojom oznaceni objekti Source i Store.

Toolbox

Material Flow } Fluids l Resuur(es] Information Fluwl User Inter‘face\ Mobile Umtsl User Objedsl Tools \

=g [r ] BEEECHEEER=00RHEO A

Slika 4.8 Kartica Material Flow
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Prostorni raspored skladista i proizvodnih kapaciteta prikazan je slikom 4.9. Ubaceni objekti su na

slici oznaceni plavom bojom.

2% 0o
EventController ae OO
Broker  VorkerPool
— — :
J->|» ooE- [ @ - ES -
=i
we1 VPR P4
SRM_A [puffer_AL @ P cLob1 = =
- @ - - @ - @
o T3700.6000
=L s =L e =L e
— — — Buffer A2 — — Buffer_B3 Buffer B4
I+ }-:uu— B |6 am——r D Y -osm @ S D - - -
| I —_ — — —_ —
= up2 wes =h PPl -gEg- 63 wWeil = PR Pes.  pag- Fe
sRM_C <1 PLA Buffers FC2 L0D2 —
= yps =L wp13 -ama £
pua Buffer 2 T Buffer_C4
=L ur2
— — Buffer_C6
J_.|_DJD_@. . - - . o Heme- B - X
= s werg — s
SRM B fuffer B1 lGLoD3
SRM Faza 1 ik Faza 3 Faza 5
.
T _amg . . . . @ o . . . . .
— ] — ]
=L s E wp20 =L
| PR D e, & gua- () Buffer BS @ COUNT_PARTS=0
e WPP2 W =L ywp1s
— TOK1 — — — Buffer Cs — — ]
¢ BO s o | eF - [ om [
5:00.0000 — oo
w7 ==L — ———0) WP14. A WwPP7.  —pmg- @ WPIS.— . . rr10 . -
Buffer2 FC1 L | Buffer_C3 Buffer4 K Buffer_C7 MONTAZA SGP
=L wris
@ Bh- | ES ~zmaadn Buffer_A4 — T
werb = | wers.  _gmm- @ @ —m
ToK2
== ypi wp1s =%
8:00.0000 Buffer_A3 Buffer_AS
Faza 2 Faza 4 Faza 6 SGP

Slika 4.9 Prostorni raspored skladista i proizvodnih kapaciteta

U postavkama svakog skladiSta repromaterijala (SRM_A, SRM B i SRM_C) potrebno je odrediti
koliko ¢e se i kojih jedinica proizvoda stvarati. Duplim klikom na skladiSte repromaterijala otvaraju
se postavke u kojima je zatim pod karticom Attributes mogucée postaviti da je vrijeme stvaranja
jedinica proizvoda Number Adjustable, dok se pod Amount postavlja Zeljena koli¢ina. Opcija Number
Adjustable omogucava definiranje broja jedinica proizvoda koje ¢e se stvoriti u skladistu
repromaterijala u zadanom vremenu. U ovom slucaju ¢e se sve jedinice proizvoda stvoriti

istovremeno, na pocetku simulacije.

Kako bi se u skladistu repromaterijala A stvarale upravo jedinice proizvoda A, pod opcijom MU
potrebno je iz Class Library-a drag and drop metodom spustiti proizvod A. Postupak se ponavlja za

preostala dva skladiSta. Postavke skladiSta repromaterijala A prikazane su slikom 4.10.
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Models.Frame.SRM_A ? x

Navigate ~ View Tools  Help

Mame: | SRM_A| B | |Failed

Label: ‘ | O |Planned - | ‘l:l Exit locked O

Anmbutes| Failures Controls Exit Statistics User-defined 4Pk

Operating mode: | Blocking [
|Time of creation: Number Adjustable ~ | [5]  Amount: =

Creation times: | Const -1[o K=

MU selection: Constant - =

|MU: *=.MUs.A E||

5 e

Slika 4.10 Postavke SRM_A

Iduc¢i korak je povezivanje vremena operacija s proizvodnim kapacitetima. S obzirom da je vrijeme
montaZe uvijek isto, dovoljno je otvoriti postavke montaze duplim klikom na objekt MONTAZA u
Class Library-u i pod karticom Times upisati Processing time, odnosno vrijeme trajanja obrade koje
iznosi 5 minuta. Postavke MONTAZE prikazane su slikom 4.11.

Models.Frame. MONTAZA

Navigate  View Tools  Help

Name: ‘MUNTAEH ‘ [0 [ Failed ["] Entrance locked O

Label: ‘ ‘D ‘P\anned '| [ Exit locked O

Attributes|T|mes| Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer <4 P

| Processing time: Const | 5:00 = |
Set-up time: | const -0 O
Recovery time: Const - ‘ o ‘ O
Recovery time starts |When part enters - ‘ O
Cycle time: Const - ‘U ‘ O

- B o | e

Slika 4.11 Postavke MONTAZE
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Za ostale proizvodne kapacitete vrijeme obrade nije moguce postaviti na ovaj nacin s obzirom na
¢injenicu da se ono razlikuje ovisno o kojoj jedinici proizvoda je rijec (A, B ili C). Sada je potrebno
izraditi tablicu vremena operacija za svaki proizvod te zatim tu tablicu povezati s proizvodnim
kapacitetima. Tablica se izraduje pomocu objekta TableFile koji se nalazi u Toolbox-u pod karticom
Information Flow. Kartica Information Flow prikazana je slikom 4.12, a plavom je bojom oznacen
objekt TableFile.

Toolbox

Material Flowl Fluids l Resources Information Flow lUser Inter‘facel Maobile Unitsl User Objects\ Toals \

» M= [E|F S0 B A RS

Slika 4.12 Kartica Information Flow

Nakon spustanja tablice u Frame Window moguce ju je otvoriti duplim klikom. Tablici je prvo
potrebno dodati nulti red i stupac odabirom opcija Column Index i Row Index te je zatim prilagoditi
desnim klikom na pravokutnik u gornjem lijevom kutu tablice, ¢ime se odabire Citava tablica, nakon

¢ega je potrebno odabrati opciju Format. Naredbe za oblikovanje tablice prikazane su slikom 4.13.

7y ] -
Import | Jry= hdis -+ + == l==
ant 7 | sl== E==
i eport ~ | #1= %z | |7 VxZ | 2[=2 |MEE §
. Print - Find Replace Go Inzert  Insert Formula | Column Row
= Print To Row Column Index  Index §c
Class Library v 1 X | Toolbox
A Basis Material Flow | Fluids | Resources  Information Flow | User Interface | Mobile Ur
& | MaterialFlow — == ot g6 4 gl
w1 ] Fluids *Muﬁ‘g*@*ilﬂﬁ-’l/ﬁﬁ
& | Resources - ,
i o =] i
=+ | InformationFlow I: WA fa] LIEER A
E2y Userlnterface s S ng gtrmg
B MUs string
-1 UserObjects 1 |*Z Insert Row
#- | Tools 3 + sert Col
511 Models nsert Column
-£F Frame £ I‘l‘,ﬁ Format... ]
4
#2% Find... Ctrl+F
5
6
7
; |
B |
Favorites v 1 X 10 |
1
el Add to Favorites !

Slika 4.13 Naredbe za oblikovanje tablice
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Pod karticom Dimension sada je moguce prilagoditi broj redova i stupaca tablice. Tablica ¢e se
sastojati od tri reda, po jedan red za svaku vrstu proizvoda, kao i jednog stupca u kojem ¢e se nalaziti

tablice vremena operacija za svaku vrstu proizvoda. Kartica Dimensions prikazana je na slici 4.14.

List Format

Settings Permissions | Dimension | Data Type

Number of rows: 3

Column width: 20

Range: {113 4%*

Slika 4.14 Kartica Dimensions

Kako bi u stupcu bilo moguce postaviti tablice vremena operacija za svaki proizvod, potrebno je
promijeniti vrstu podataka koja se upisuje u stupac. U tablici je automatski postavljeno da svi stupci
primaju string, odnosno tekstualne podatke, a sada vrsta podataka mora biti table. Desnim klikom na
vrh Zeljenog stupca otvara se padajuci izbornik u kojem se odabire opcija Format te je zatim u kartici
Data Type moguce promijeniti vrstu podataka. Kako bi se tablice kreirane unutar stupca mogle

oblikovati, vazno je iskljuciti opciju Common format. Na slici 4.15 prikazana je kartica Data Type.

Settings Permissions Dimension | Data Type | Contents < P

Data type: Table -

Commeon format

Range: {1,1%..41,*}

Slika 4.15 Kartica Data Type
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Nakon oblikovanja tablice potrebno ju je ispuniti na nacin prikazan na slici 4.16. Kako bi se omogucilo

kreiranje tablice unutar tablice potrebno je slovom ,.x* ispuniti stupac Tablica vremena operacija.

string
]

string |Proizvod

table
1

Tablica vremena operacija

1 A

2
3

B
C

Slika 4.16 Tablica Vrijeme_operacija

Duplim klikom na bilo koje polje u kojem je upisano slovo ,x“ otvara se nova tablica. Svaku od
novonastalih tablica potrebno je prilagoditi kako bi imala Zeljeni broj redova i stupaca. S obzirom da
¢e se sada u stupac upisivati vremena, vrsta podataka koja se unosi u stupac mora se promijeniti iz

string-a u time. Ispunjene tablice vremena operacija za svaki od proizvoda prikazane su slikama 4.17,

4.18 1 4.19. Pritom je vremenski prikaz dan u formatu minute:sekunde (npr. 5 minuta — 5:00.0000).

string time
a 1
string Operacija \Vrijeme
11 5:00.0000 |
2 |& §:00.0000
3 3 18:00.0000

Slika 4.17 Tablica vremena operacija proizvoda A

string time
0 1
string Operacija \rijeme
1 7:00.0000 |
5 2 10:00.0000
3 3 5:00.0000

Slika 4.18 Tablica vremena operacija proizvoda B
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string time ‘
0 1
string  Operacija \rijeme

1 1 5:00.0000 |

2 |2 8:30.0000

3 3 13:00.0000

4 4 11:30.0000

5 |9 5:00.0000

Slika 4.19 Tablica vremena operacija proizvoda C

Kako bi svaki proizvodni kapacitet mogao prepoznati o kojoj je operaciji rije¢, odnosno koliko ¢e biti
vrijeme obrade pojedine jedinice proizvoda, na svakoj ¢e se vrsti proizvoda kreirati varijabla op.
Varijabla se kreira u postavkama proizvoda, u kartici User-defined, odabirom opcije New. Kartica

User-defined u postavkama proizvoda A nalazi se na slici 4.20.

Navigate View Tools  Help

Name: A = Stopped

Label: =l Conveying direction: | 0 (forward) M
Lil
b Attributes Graphics  Product Statistics | User-defined 4 b

Name Value Type C. L.

op 1 integer *

D Cancel Apply

Slika 4.20 Kartica User-defined proizvoda A

Nakon odabira opcije New otvara se novi prozor u kojem je zatim potrebno definirati ime varijable,
vrstu varijable, koja je u ovom slucaju integer odnosno cijeli broj, kao i vrijednost varijable. Na slici

4.21 prikazano je kreiranje varijable op.

25



Modeliranje i optimizacija proizvodnih procesa primjenom racunalnih simulacija

User-defined Attribute ? X

Name: | opl |

4| Value | Statistics

Value: |1

B o |

Slika 4.21 Kreiranje varijable op

Idu¢i korak predstavlja povezivanje tablice vremena operacija s proizvodnim kapacitetima. Na ulazu
svakog proizvodnog kapaciteta potrebno je postaviti metodu na nacin da se u Class Library-u odabere
zeljeni proizvodni kapacitet te se u postavkama pod karticom Controls na Entrance-u kreira nova
metoda. Metoda se kreira klikom na tri toc¢kice u Entrance polju nakon ¢ega se odabire opcija Create
Control. Kada ulazna metoda utjeCe na vrijeme obrade, u postavkama je vazno odabrati opciju Before
Actions, $to podrazumijeva da se aktivira prije nego li objekt zapo¢ne definiranu aktivnost. Kartica

Controls u postavkama PILE prikazana je slikom 4.22.

MaterialFlow.PILA 2 %

Navigate View  Tools  Help

Hame: | PILA | B [ Failed ["] Entrance locked [
Label: | | H |Planned  ~ || [ ] Exit locked =
Times Set-Up  Failures ‘ Controls | Exit Statistics Importer Fnergy Usd P
Entrance: | self.OnEntrance| ‘ B Before actions =
Exit: | self.OnExit \ [=] Front | |Rear [=]

Exit control once B
Set-up: | ‘ =
Pull: | ‘ =
Shift calendar: | ‘ =]

5 B o |

Slika 4.22 Kartica Controls
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U ulaznoj metodi se vrijeme operacije postavlja na na¢in da se vrijeme obrade proizvodnog kapaciteta
izjednaci s vrijednosti iz tablice Vrijeme_operacija s obzirom na vrstu proizvoda koja se u tom
trenutku nalazi na proizvodnom kapacitetu i broj operacije. Kako bi se broj operacije povecao nakon

svake obrade, u ulaznoj metodi se takoder definira i nova vrijednost varijable op.

-- Postavljanje vremena operacije
self.~_procTime := root.Vrijeme operacija["Tablica vremena operacija", @.Name]["Vrijeme", @.op]
-- Povecanje broja operacije

@.op := @.op + 1

Slika 4.23 Ulazna metoda proizvodnih kapaciteta

Nakon definiranja postavki proizvodnih kapaciteta, potrebno je jo§ definirati postavke skladista
gotovih proizvoda (SGP). S obzirom da ¢e se proizvesti dvadeset jedinica proizvoda D, dimenzije
skladista je potrebno prilagoditi na nacin da svi proizvodi stanu u skladiste $to je moguée uciniti pod
karticom Attributes u postavkama skladista i prikazano je slikom 4.24. Skladisna mjesta objekta Store
organizirana su u obliku matrice. X-dimension predstavlja broj jedinica proizvoda koji stanu u ,,red*,
Y-dimension predstavlja broj jedinica proizvoda koji stanu u ,,stupac®, dok Z-dimension predstavlja

broj jedinica proizvoda koji stanu po visini.

Models.Frame.SGP 2 X

Navigate View Tools  Help

Name: |SGP| | = Failed

Label: [0 |Planned -

Entrance locked O

Attributes | Times Failures Controls Exit  Statistics Energy User-define 4 P

3D

X-dimension: 5 =
¥-dimension: | 4 =]
Z-dimension: 1 O

Cancel Apply

Slika 4.24 Definiranje dimenzija skladista gotovih proizvoda

27



Modeliranje i optimizacija proizvodnih procesa primjenom racunalnih simulacija

Kako bi se simulacijski sat zaustavio u trenutku kada u skladiste gotovih proizvoda ude dvadeseta
jedinica proizvoda potrebno je kreirati metodu na njegovom ulazu. U metodi se prvo definira nova
varijabla d koja je integer i predstavlja broj jedinica proizvoda koje udu u skladiste, nakon ¢ega se

odreduje zaustavljanje simulacijskog sata u trenutku kada varijabla d bude jednaka dvadeset.

var d : integer := SGP.statNumIn
if d =

root.EventController.stop
end

Slika 4.25 Ulazna metoda skladista gotovih proizvoda

4.1.1 Dodavanje meduskladista

Nakon definiranja svih proizvoda, proizvodnih kapaciteta i skladista slijedi ubacivanje meduskladista
u simulacijski model. Meduskladista se kreiraju koriStenjem objekta Buffer koji se nalazi u Toolbox-u
pod karticom Material Flow. Buffer-e je potrebno drag and drop metodom postaviti unutar Frame

Window-a. Prostorni raspored uba¢enih meduskladista prikazan je na slici 4.26.

00
o0
WiarkerPool
B9
=
VIPRA WeR4
GLOD1
- e . 1300.0000° | @ J"' @
. WRRL : - | = T wees.| —.
— L | — L | uffer_ — BRUSI
&) pam - ¢ @i e =« &1 g (B om0
weg = VPR 1 wrj1 — Mars wees. | 3A—
Buffer1 PLLA Buffer3|FC2 GLoDz Buffers|7C3 =
= S -
5:00.0000 13:00.0000 uffer_ @ @
. A . \ . B P . wiers, = wpeg
L | BRUS2
@ - [@ 5:00.0000
VIPRS. WPPs.
GLob3
Faza 1 13:00.0000 Faza 3 Faza 5

@ﬁr T

oK1 —

2 -asd . 5:00.0000 =
WP =
BufferalFC 1 Buffer C3

\fPRE UFF3 -@ma-

— —
Lo i wp b =h @
= frer 7 COUNT_PARTS=0
. .. WRRT =" N Bl B WRR1D . . . .
— — X — 0
oo : go | @
Wit ——0 weez.| wpje.—= 5, WPP10
Buffers ® uffer_ MONTAZA
=1 |,
18:00.0000 uffer, 5:00.0000
—
5.—

Faza 2 Faza 4 Faza 6 5GP

8:00.0000 Buffer_A3

Slika 4.26 Prostorni raspored meduskladista
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U simulacijski model je, osim meduskladista, potrebno dodati i tri FlowControl-a (FC1, FC2 i FC3)
¢ija je uloga definiranje protoka jedinica proizvoda izmedu objekata. Objekt FlowControl je, kao i
Buffer, moguce pronaci u kartici Material Flow u Toolbox-u, od kuda se zatim dodaje u Frame
Window. Objekti FlowControl su na slici 4.26 oznaceni naran¢astom bojom. Svakom FlowControl-u
potrebno je dodijeliti izlaznu strategiju tj. odabrati Zeljeni nac¢in rasporedivanja jedinica proizvoda,
Sto je moguce napraviti u postavkama FlowControl-a u kartici Exit Strategy. U ovom je slucaju za sva
tri FlowControl-a postavljena izlazna strategija Percentage kojom je mogucée definirati koliki
postotak jedinica proizvoda odlazi na koji proizvodni kapacitet. Kako bi se postigla ravhomjerna
raspodjela jedinica proizvoda, u postavkama FC1 i FC3 odredeno je da na svaki proizvodni kapacitet
odlazi 50% jedinica proizvoda s obzirom da je jedinice proizvoda potrebno razdijeliti izmedu dva
proizvodna kapaciteta. U slu¢aju FC1 rijec je o dvije tokarilice, dok su kod FC3 u pitanju dva stroja
za bruSenje. Zeljene postotke moguée je postaviti odabirom opcije Open List nakon &ega se otvara
novi prozor u koji se upisuju postotci. Postavljanje izlazne strategije za FC1 prikazano je slikom 4.27.
FC2 sluzi za raspodjelu proizvoda izmedu tri glodalice, pa ¢e u tom sluc¢aju 33.33% jedinica proizvoda

odlaziti na svaku od glodalica.

B Models.FrameFC1 ? X

Navigate View Tools  Help

Mame: |FC1 =

Label: O

& .Models.FrameFC1 - ExitList

Exit Strategy | Entry Strategy User-defined Percentage of the distribution of the MUs.

Strategy: + Blocking

Fercentage hd

Open List

Next aimed successor: 1

iD Cancel Apply

Slika 4.27 1zlazna strategija FC1
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Idu¢i korak je definiranje postavki, odnosno kapaciteta meduskladista. U simulacijskom modelu
razlikovati ¢e se dvije vrste meduskladista. Prvu ¢e vrstu predstavljati meduskladista Bufferl, Buffer2,
Buffer3, Buffer4, Buffer5, Buffer A5, Buffer B5 i Buffer C7. Navedena meduskladista oznac¢ena su
zelenom bojom na slici 4.26. U meduskladiSta Bufferl, Buffer2, Buffer3, Buffer4 i Buffer5 jedinice
proizvoda dolaze prije obrade na odredenom proizvodnom kapacitetu i u tim se meduskladiStima
skladiste razliCite vrste proizvoda. Meduskladista Buffer A5, Buffer B5 i Buffer_C7 zadnja su
meduskladista za jedinice proizvoda A, B i C prije montaze i mogu primiti samo jednu vrstu
proizvoda. Kapacitet svih opisanih meduskladista biti ¢e postavljen u postavkama svakog od
meduskladista pod karticom Attributes. Pod navedenom karticom potrebno je u polje Capacity upisati
zeljeni kapacitet koji ¢e biti znacajno veci od kapaciteta drugih meduskladista. Odredivanje kapaciteta

meduskladista Buffer] prikazano je slikom 4.28.

E Models.Frame.Buffer1 ? *

Navigate View Tools  Help

Name: |BUf'F9T’1| ‘ = Failed Entrance locked |

Label: [0 |Planned ~ Exit locked O

Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Energy User-define 4 P

Capacity: 100 =]
Buffer type: | Queue O
~| Show fill level O

1] Cancel Apply

Slika 4.28 Odredivanje kapaciteta Buffer-al

Sto se tice meduskladita u koje se jedinice proizvoda odlazu nakon obrade na pojedinom
proizvodnom kapacitetu, radi jednostavnijeg kreiranja jedini¢nih serija u simulacijskom modelu, za
svaku je vrstu proizvoda kreirano zasebno meduskladiste. Rije¢ je o meduskladistima Buffer Al,
Buffer A2, Buffer A3, Buffer A4, Buffer B1, Buffer B2, Buffer B3, Buffer B4, Buffer C1,
Buffer_C2, Buffer_C3, Buffer_C4, Buffer_C5 i Buffer_C6 koja su na slici 4.26 oznac¢ena plavom
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bojom. Kapacitet navedenih meduskladiSta biti ¢e postavljen na nacin da bude jednak veli¢ini
jedini¢ne serije za onu vrstu proizvoda koja se skladisti. Kako bi se kapacitet meduskladista izjednacio
s veli¢inom jedini¢ne serije pojedinog proizvoda, prvo je potrebno kreirati tablicu s veli¢inom serija.
U nulti stupac tablice upisuje se ime proizvoda, dok je vrstu podataka za prvi stupac tablice potrebno
promijeniti u integer i u taj e se stupac upisati veli¢ina serije za svaki od proizvoda. Kreirana tablica

prikazana je slikom 4.29.

string integer |
0 1
string |Proizvod Serija
1 A 5 |
2 B 5
3 C 5

Slika 4.29 Tablica Velicina_serije

Tablicu je potrebno povezati s meduskladistima $to ¢e se postiéi kreiranjem Init metode. Init metoda
je metoda koja se pokrece zajedno sa svakim pokretanjem simulacije. Kako bi se kreirala Init metoda
potrebno je odabrati objekt Method iz kartice Information Flow u Toolbox-u i postaviti ga drag and

drop metodom u Frame Window. Objekt Method prikazan je slikom 4.30.

Toolbox

Material Flowl Fluids l Resources Information Flow ‘ User Inter‘facel Mobile Unitsl User Objectsl Tools l

\MeEBESgS 0 EHE LY 3 FEE

Slika 4.30 Objekt Method u Toolbox-u

Sada je objekt Method potrebno preimenovati, desnim klikom na objekt u Frame Window-u i
odabirom opcije Rename i dodijeliti metodi ime INIT. Nakon §to je metoda preimenovana, ikona joj

se mijenja i postaje Init metoda. Slika 4.31 prikazuje izgled ikone Init metode.

INT

Slika 4.31 Ikona Init metode
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U Init metodi je potrebno definirati kapacitet svakog meduskladista na nacin da se kapacitet izjednaci
s pripadajucom vrijednosti iz tablice Velicina_serije (slika 4.32). Kapacitet meduskladista za jedinice
proizvoda A postati ¢e jednak vrijednosti upisanoj u prvom stupcu i prvom redu tablice, kapacitet
meduskladista za jedinice proizvoda B vrijednosti u prvom stupcu i drugom redu tablice, a kapacitet

meduskladista za jedinice proizvoda C vrijednosti u prvom stupcu i tre¢em redu tablice.

Buffer Al.capacity := self.~.Velicina_serije[1,1]
Buffer A2.capacity := self.~.Velicina_ serije[1,1]
Buffer_A3.capacity := self.~.Velicina_serije[1,1]
Buffer Ad.capacity := self.~.Velicina serije[1,1]

Buffer Bl.capacity := self.~.Velicina _serije[1,2]
Buffer_B2.capacity := self.~.Velicina_serije[1,2]
Buffer_B3.capacity := self.~.Velicina_serije[1,2]
Buffer B4.capacity := self.~.Velicina_serije[1,2]

Buffer Cl.capacity := self.~.Velicina_serije[1,3]
Buffer_(2.capacity := self.~.Velicina_serije[1,3]
Buffer C3.capacity := self.~.Velicina serije[1,3]
Buffer C4.capacity := self.~.Velicina_serije[1,3]
Buffer C5.capacity := self.~.Velicina_serije[1,3]
Buffer_C6.capacity := self.~.Velicina_serije[1,3]

Slika 4.32 Izjednacavanje kapaciteta meduskladista s velicinom serije

Kako bi bilo moguce simulirati serijsku proizvodnju, jo§ je potrebno definirati nacin na koji ¢e se
meduskladista puniti i prazniti. U Init metodi definirati ¢e se da je prilikom pokretanja simulacije ulaz
jedinica proizvoda u svako meduskladiSte dozvoljen, dok izlaz iz meduskladiSta nije dozvoljen. Dio
Init metode kojim se definiraju pocetne postavke ulaza 0dnosno izlaza iz meduskladista prikazan je

slikom 4.33.
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- Inicijalizacija za sva meduskladizts

buffer_al.
buffer_ai.

buffer_E1
buffer_£1
buffer_£1

buffer_az
buffer_az

buffer_B2
buffer_gz2

buffer Cz.
.exitlocked:=trus;

buffer C2

buffer_as.
buffer_asz.

buffer B3
buffer_C3
buffer_c3

buffer_ad
buffer_sd

buffer_B4.
exitlocked:=true;

buffer_B4

buffer 4.
.exitlocked:=trus;

buffer_c4

buffer_cs

buffer_Cb

entranceLocked :=
exitlocked:=true;

.emtrancelocked :=
buffer E1.

exitlocked:=true;

.emtrancelocked =
exitlocked:=true;

.entrancelocked :=
.exitlocked:=trus;

.emtrancelocked =
exitlocked:=true;

emtranceLlocked :=

emtranceLocked o=
exitlocked:=true;

.entranceLocked :=
buffer B3.

exitlocked:=true;

.emtrancelocked =
exitlocked:=true;

.emtrancelocked :=
.exitlocked:=true;

emtranceLocked =

emtrancelocked :=

.emtrancelocked :=
buffer_cs.

exitlocked:=true;

.entranceLocked :=
buffer_re.

exitlocked:=true;

fal=ze;

false;

fal=e;

false;

fal=ze;

falze;

fal=ze;

falze;

falsze;

falze;

falsze;

falze;

false;

falze;

Slika 4.33 Definiranje pocetnih postavki ulaza i izlaza meduskladista

Sada je na ulazu i izlazu svakog meduskladista potrebno kreirati metodu kojom ¢e se definirati kada
je ulaz, odnosno izlaz jedinica proizvoda iz meduskladista dozvoljen, odnosno nije dozvoljen. Metode
se kreiraju u postavkama meduskladiSta pod karticom Controls. Kartica Controls Buffer-a_Al
prikazana je slikom 4.34. Vazno je odabrati opciju Rear koja se nalazi pored izlazne metode kako bi

se izlazna metoda aktivirala tek nakon $to jedinica proizvoda napusti meduskladiste.
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.Models.Frame.Buffer A1 ? b4
Navigate View Tools  Help

Name: | Buffer_Al = Failed Entrance locked =

Label: [0 |Planned  ~ | ||+ Exit locked =

Attributes  Times Failures | Controls | Exit Statistics Energy User-define 4 P

Entrance: self.OnEntrance| | =] Before actions O
/| Exit control once O
Pull:
Shift calendar:
o Cancel Apply

Slika 4.34 Kartica Controls Buffer-a_Al

Na ulazu meduskladista postavlja se metoda kojom je odredeno da ¢e u slucaju kada je meduskladiste

puno, a kao $to je ranije spomenuto veli¢ina meduskladista odgovara veli¢ini jedini¢ne serije, ulaz

jedinicama proizvoda u meduskladiste biti zabranjen, a izlaz dozvoljen. Ulazna metoda Buffer-a_Al

prikazana je na slici 4.35.

if buffer_Al.full then
buffer Al.entrancelocked := true;
buffer Al.exitlLocked := false;
end;

Slika 4.35 Ulazna metoda meduskladista

Na izlazu iz meduskladista postavlja se metoda u kojoj je definirano da se meduskladiste moze puniti

dok god ima slobodnog mjesta. Ulaz jedinica proizvoda u meduskladiste je dozvoljen, a izlaz nije

dozvoljen. Slikom 4.36 prikazana je izlazna metoda Buffer-a_ALl.

if buffer Al.empty then
buffer Al.entrancelocked := false;
buffer Al.exitlocked := true;

end;

Slika 4.36 Izlazna metoda meduskladista
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Postavljanjem navedenih metoda definirano je da ¢e se meduskladiste puniti sve dok broj jedinica
proizvoda u meduskladistu ne odgovara veli¢ini jedini¢ne serije, nakon cega ¢e se meduskladiste

prazniti i sve dok se ono potpuno ne isprazni nove jedinice proizvoda nece ulaziti u meduskladiste.

4.1.2 Dodavanje radnika

Radnici ¢e u proizvodnom sustavu pa tako i u simulacijskom modelu imati tri uloge, rad na
proizvodnim kapacitetima, prijenos jedinica proizvoda i popravljanje proizvodnih kapaciteta uslijed
pojave kvarova. U ovom potpoglavlju objasniti ¢e se radnici ¢ija je uloga prijenos jedinica proizvoda
I rad na proizvodnim kapacitetima, dok ¢e radnici koji popravljaju proizvodne kapacitete uslijed
pojave kvarova biti objasnjeni kasnije. Kako bi radnici uopée mogli postojati u simulacijskom modelu,
potrebno je u Frame Window ubaciti objekte Broker i WorkerPool. WorkerPool je objekt koji
omogucava stvaranje radnika u simulacijskom modelu, dok je objekt Broker posrednik izmedu
WorkerPool-a i svih objekata koji zahtijevaju prisustvo radnika za obavljanje odredene uloge. Objekte
WorkerPool i Broker moguce je pronaci pod karticom Resources (slika 4.37) u Toolbox-u od kuda ih
je drag and drop metodom potrebno spustiti u Frame Window. Objekti su na slici 4.37 oznaceni

plavom bojom.

Toolbox

Material Flowl Fluids Resources llnformation Flowl User Inter‘facel Mobile Units | User Objectsl Tools ]

Q| o | 2%
x e 0 w22 W[HES

Slika 4.37 Kartica Resources

Dupliciranjem objekta Worker u Class Library-u potrebno je kreirati dvije vrste radnika (slika 4.38).
Workerl ¢e biti radnik koji obavlja prijenos jedinica proizvoda, a Worker2 radnik koji radi na

proizvodnim kapacitetima.
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Class Library v I X

= . Resources -

----- & Workplace

----- B FootPath

----- 22 WorkerPool

----- € Worker

----- ¥ Exporter

&% Broker

----- d&f ShiftCalendar

- LockoutZone

1€ Worker1

1€ Worker?

----- € Worker3

(%] Toolbar
InformationFlow

Userlnterface
MUs

T TN

<lo-8-9

Slika 4.38 Kreiranje radnika

Kako bi prilikom pokretanja simulacije radnike bilo lakSe razlikovati, promijeniti ¢e se boja ikone za
svaku vrstu radnika. Desnim klikom na kreirane radnike u Class Library-u, otvara se padajuci izbornik

u kojem se za uredivanje ikone odabire opcija Edit Icons (slika 4.39).

Class Library v I X |Toolbox
¥ Broker || Material Flow| Fluids
& ShiftCalendar
B—3-a -
~@ LockoutZone % @
- Worker1
& worl Open
9 Worl Openin 3D
& Tool Edit 3D Properties...
- Informs Duplicate
-4 Userlnte
Derive E
=- v
1
Delete
Rename E
y
1
Show 3D Graphic Structure
4 : £
Show MU Statistics l\"
Favorites Show Attributes and Methods
eh Add 1 Edit lcons...
Print...
Find Ohbject...

Save Object As...
T

Slika 4.39 Edit Icons
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Ikoni radnika cija je uloga prijenos jedinica proizvoda (Workerl) biti ¢e dodijeljena plava boja, dok
¢e ikona radnika koji ¢e raditi na proizvodnim kapacitetima (Worker2) biti ljubicasta. Uredivanje

ikone radnika prikazano je slikom 4.40.

Number: 0/4 Name: Operational ~| Current B

<| >

Slika 4.40 Uredivanje ikone radnika

U postavkama WorkerPool-a (slika 4.41) je kao Travel mode potrebno postaviti Move freely within
area kako bi se radnici mogli slobodno kretati. Kreirane radnike sada je potrebno ubaciti u tablicu
koja se nalazi u sklopu WorkerPool-a gdje ¢e im se definirati i uloga. Tablici se pristupa odabirom

opcije Creation Table.

%% Models.Frame.WorkerPool ? X

Navigate View Tools  Help

Name: @ \WorkerPool O
Label: [0 |Planned ~
Attributes | Statistics Controls  User-defined 4 b

Workers. e

Get job orders in the pool only O

Workers can work remotely O

Travel mode: Move freely within area A =
Broker: Broker - 'O
Shift calendar: O
Parts buffer: - d
30 Cancel Apply

Slika 4.41 Postavke WorkerPool-a
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U Creation Table WorkerPool-a (slika 4.42) se u prvi stupac drag and drop metodom postavljaju
Workerl i Worker2. U stupcu Amount postavlja se broj radnika koji ¢e za pocetak biti jedan, dok se u
stupac Additional Services definira uloga svake vrste radnika. Za Worker-al postavlja se carry, dok
se za Worker-a2 postavlja processing. Uloga carry predstavljati ¢e prijenos jedinica proizvoda, dok

¢e uloga processing predstavljati rad na proizvodnim kapacitetima.

B® Models.FrameWorkerPool CreationTable

*.Resources.Workerl

Worker Amount | Shift Speed Efficiency Additional Services

1 *.Resources.Workerl 1 carry

2 *.Resources.Worker2 |1 processing I

3 *.Resources.Worker3 1 repair

Slika 4.42 Creation Table WorkerPool-a

Kako bi Workerl mogao nositi vise od jedne jedinice proizvoda odjednom potrebno je u postavkama
Worker-al (slika 4.43) pod karticom Attributes postaviti da X-dimension radnika odgovara broju
jedinica proizvoda koje bi radnik trebao nositi odjednom. U ovom sluc¢aju, za X-dimension se postavlja

broj pet Sto odgovara veli€ini jedini¢ne serije proizvoda.

= .Resources.Worker1

MNavigate ~ View Tools  Help

Name: |W0rker1| | = [ Failed
bt | 5
Attr\butes| Failures Controls Statistics User-defined 4 b

Efficiency: EH =% Service: -

Speed: 1.5 E m/s

X-dimension: l:llEl Y—dimension: =]
B

Z-dimension:

Shift: \ 1=

Broker: ‘ | =)
) B e | |

Slika 4.43 Postavke radnika
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Idu¢i korak je postavljanje radnih mjesta u Frame Window kako bi radnici mogli dolaziti do
proizvodnih kapaciteta i meduskladista. Radna mjesta postavljaju se koristenjem objekta Workplace
koji se nalazi pod karticom Resources u Toolbox-u. Workplace je potrebno postaviti blizu proizvodnog
kapaciteta ili meduskladista kojem pripada i na taj ¢e nacin radno mjesto automatski biti dodijeljeno
tom proizvodnom kapacitetu ili meduskladistu. Slikom 4.44 prikazan je prostorni raspored radnih
mjesta. Na slici su plavom bojom oznafena radna mjesta s kojih ¢e se vrsiti prijenos jedinica

proizvoda, a naranc¢astom bojom ona radna mjesta s kojih ¢e radnik raditi na proizvodnom kapacitetu.

J . LI ks T
EventCantroller =2 ‘oo
: 0 roker rPool "

[BHER) 9 | SRS o gEe

— WPR4. WPP4.
SRM_A Buffer_41 GLOD1

VIPRE wees. | =4 w2
— SBRUSL Buffer_§4
2 jasoa @ 5:00.0000
P — .
fuffers FC3 —

13:00.0000

© [k GO (O

WP1L VPRS. wees. | o
2 GLoD2

&
VPR 1

piEo|leE - o

r—— =N b 1 — | wePl
SRM_C Buffer_¢1 uffer T PILA

guffer3 FC. » —
5:00.0000 13:00.0000 ufer_Ch O 6 | umat

VPR3 weeo. | == P22

i = 2 = | BRUS2 Buffer_{s

-b|»=:4=} @ @ L @
5:00. 0000
A=l s | . wers, = [wees. . - . . .
SRM_B Buffer 81 6LOD3

SRM 13:00.0000 Faza 3 Faza 5

& WD

WPR2, WPPZ.
oK1

T
@ @ 8:00.0000
we? ﬁlrm @ 'j‘._ @

—
WPR3 WPP3. | @
TOK2

© COUNT_PARTS=0
WPR7

— — -k — [EET
3 fam B £ i € B
WP14 = ez | S Vi W
duffers K Buffer MONTAZA el
: T wdo.odoo’ T Boffer ) " s0d.00d0 : t

8:00.0000.

" Faza2 ) - ) Faza 4 - - ) Fazab | sGP

Slika 4.44 Prostorni raspored radnih mjesta

Sada je sa svakim radnim mjestom potrebno povezati ulogu koju ¢e imati (carry ili processing). Nakon
otvaranja postavki Workplace-a odabire se opcija Supported Services kojom se otvara tablica u koju
je moguce upisati ulogu radnog mjesta. Svim radnim mjestima koja se nalaze uz meduskladista
postaviti ¢e se uloga carry (slika 4.45), dok ¢e se radnim mjestima koja se nalaze uz proizvodne

kapacitete dodijeliti uloga processing (slika 4.46).
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3 Models.Frame WP1

Supported Services =]

Worker stays here after completing the job

O

7 X
Navigate View Tools  Help
Name: |WP1 | =
Label: | | O
G Models.Frame WP1 rtedServi
Attr’ibutes| Times Controls User-defined i Sis.rrame Suppo fvices &8
‘carry
Station: ‘ Buffer_A1 : | = Supported services
1 carry

Slika 4.45 Definiranje uloge radnog mjesta meduskladista

% Models.FrameWPP1

Navigate ~ View Tools  Help

‘ OK ‘ | Cancel | | Apply |
| B COUNT_PARTS=0
. . WPR1D . . A .
[T T
] - e | ES B
. L, WPP1D R -
MONTAZA SGP

Name: ‘ WPP1

=
| o

Label: ‘

Attrlbutes‘ Times Controls User-defined

processing

Station: ‘ FILA

Supported Services =

Worker stays here after completing the job

O

Supported services

1 processing

‘ OK | ‘ Cancel

| ‘ Apply

“ | Cancel | ‘ Apply | . 'ET ﬁ@wﬁ

" COUNT_PARTS=0

e

Slika 4.46 Definiranje uloge radnog mjesta proizvodnih kapaciteta

Kako bi radnici (Workerl) prenosili jedinice proizvoda od meduskladista do meduskladista potrebno
je, osim definiranja radnih mjesta, definirati i izlaznu strategiju meduskladista (slika 4.47). 1zlazna
strategija definira se u postavkama meduskladiSta pod karticom EXit gdje je pod Strategy potrebno
odabrati opciju Carry Part Away. Odabirom opcije Services upisuje se radnja koju je potrebno izvrsiti,
Sto je u ovom slucaju carry. Pod MU target potrebno je postaviti ono radno mjesto do kojeg ¢e radnik

nositi jedinice proizvoda, dok se za Maximum dwell time, odnosno maksimalno vrijeme koje ¢e radnik
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¢ekati na radnom myjestu, postavlja 1 minuta kako bi radnik imao vremena pokupiti svih pet jedinica
proizvoda iz meduskladista. Ova izlazna strategija postavlja se na meduskladista Buffer Al,
Buffer_A2, Buffer A3, Buffer_ A4, Buffer B1, Buffer B2, Buffer B3, Buffer B4, Buffer C1,
Buffer_C2, Buffer_C3, Buffer_C4, Buffer_C5 i Buffer_C6.

E Models.Frame.Buffer_A1 ? b4

Navigate ~ View Tools  Help

Name: | Buffer_A1 | B [ ]Failed Entrance locked =
B8 .Models.Frame Buffer_Al.transpor.. X e | | o \M [/ Bt locked =
N Attributes Times Failures Controls | Exit | Statistics Energy User-defined P
s
. ||Carry Part Away - I B
Bu
' =] Can be interrupted and drawn off: [] nterruptible 5
Priority: “ B Broker: |root.Eroker | =
MU target: |WP3 | = i
Maximum dwell timeIConst—Vl | 1:00 | =
it DDD: HH:MM: 55000
Eﬁzwps . - . . . - . . @
ST L. ... L WPRF
— — —
s ) | - € om o
[—] [ —_
—. \WPY . . WP/ - . . )
Buffer_C3 Buffer4 K
ST LT 1800
2o | TE B o [
Buffer_a3

Slika 4.47 Postavljanje izlazne strategije meduskladista

Da bi se izbjegli zastoji, potrebno je na izlazu meduskladista u kartici Controls kreirati metodu kojom
je definirano da ¢e se s pozivanjem radnika na radno mjesto pric¢ekati dok radnik ne bude slobodan.

Izlazna metoda meduskladista prikazana je slikom 4.48.

waituntil .Resources.Workerl.occupied = false
@.move

Slika 4.48 Izlazna metoda meduskladista
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Idu¢i je korak povezivanje radnika zaduzenih za rad (Worker2) na proizvodnim kapacitetima. U
postavkama proizvodnih kapaciteta pod karticom Importer (slika 4.49) potrebno je u aktivirati karticu
Processing Sto oznacava da je za rad proizvodnog kapaciteta potreban radnik. Odabirom opcije

Services postavlja se radnja koju je potrebno izvrsiti te broj radnika potreban za navedenu radnju.

T meoe VO me OgE ey =
5 Models.Frame.PILA H X

Navigate ~ View Tools  Help

o :ﬁ:ﬂ»:::: L
< L Leile) Lo A Name: |F’1]—A ||:| || Failed || Entrance locked O

Broker ~ WorkerPool

Label: | | [0 |Planned = | [ Exit locked O

Times Set-Up Failures Controls Eit Statistics | Importer | Energy Us 4 P
Processing | Set-up Failure q I

BE Models.Frame. PILA.imp.services

Amount | Alternative

Service

processing 1

|| can be interrupted and drawn off O

Release all services when one of them is failed [

|root.Eroker - | o
| -
Receive control: | - | O

- O

Broker:

Request control:

. @/’"T’_ @ Lo Release control:

)
WPR.2. = WPP2. .

W s fTOKL
~OE -
@ e @ 7:00.0000
WP e, T L L
Buffer2 FC1 — B
. R =

. WPP3.

TAwn

[ B |

ey T T

Slika 4.49 Kartica Importer proizvodnog kapaciteta

S obzirom da se meduskladi$ta na koja se jedinice proizvoda odlazu nakon obrade nalaze dovoljno
blizu proizvodnih kapaciteta, radnik koji radi na strojevima ¢e jedinice proizvoda nakon obrade
odloziti u to meduskladiste. Taj dio odlaganja jedinica proizvoda zapravo predstavlja zahvat
rukovanja materijalom i1 kao takav je uracunat u vrijeme operacije. Transport u ovom slucaju nije
potreban. Kako bi se jedinice proizvoda nakon obrade prebacile u odgovaraju¢e meduskladiste, na
izlazu svakog proizvodnog kapaciteta biti ¢e postavljena metoda kojom se proizvodi razvrstavaju u
meduskladista s obzirom na njihovo ime. Izlazne metode za svaku vrstu proizvodnih kapaciteta

prikazane su slikama 4.50 - 4.54.
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if @.name = "A"
@.move(Buffer_ A2)
else
@.move(Buffer C2)
end

Slika 4.50 lIzlazna metoda PILE

if @.name = "A"
@.move (Buffer_A3)
elseif @.name = "B"
@.move (Buffer_B2)
else
@.move(Buffer C3)
end

Slika 4.51 Izlazna metoda TOK1 i TOK?2

if @.name = "B"
@.move(Buffer_B3)
else
@.move(Buffer_C4)
end

Slika 4.52 l1zlazna metoda GLOD1, GLOD2 i GLOD3

if @.name = "A"
@.move(Buffer_ A4)
else
@.move(Buffer C5)
end

Slika 4.53 Izlazna metoda IK

if @.name = "B"
@.move(Buffer_B4)
else
@.move(Buffer_C6)
end

Slika 4.54 l1zlazna metoda BRUS1 i BRUS2
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Objekti u Frame Window-u se osim metodama mogu povezivati i Connector-ima. Kako bi se dva
objekta povezala Connector-om potrebno je odabrati objekt Connector u kartici Material Flow u
Toolbox-u te kliknuti na oba objekta koja je potrebno povezati. Redoslijed odabira objekata je bitan s
obzirom da se jedinice proizvoda prenose s prvog odabranog objekta na drugi. Svi objekti medusobno

povezani Conncetor-ima oznaceni su zutom bojom na slici 4.55.
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= e WPRA Weps.
SRM_A Buffer_AL @ e Glob1 e = e i
i "3 @ 13:00.00C0 " O A REE @
T . : WERT =L g . A . =L wen |- - wrs = lupes. =L wp2
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BEo oE—FD = @ S @e = o 5 BB sonom
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— — — — T — —
(E "2 @ 5:00.0000 “oEz- @ @j “2a - |@ . i 6a g - @
wpr == = urs Whi — WER7. —gmm [ wts =L , WPp10
Buffer FC 1 — Buffer 3 Buffers K Buffer C7 MoNTAZA
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Slika 4.55 Objekti povezani Connector-ima

Nakon povezivanja Buffer-a_A5, Buffer-a_B4 i Buffer-a C6 s MONTAZOM moguce je definirati
postavke MONTAZE (slika 4.56). Pod karticom Attributes potrebno je definirati nadin montaze
odnosno spajanja proizvoda. Prvo se postavlja Exiting MU. Potrebno je odabrati hoce li se stvarati
nova vrsta proizvoda ili ¢e se proizvodi stavljati unutar jednog od postojecih koji je odabran kao glavni
proizvod. Izabrana je opcija da se stvara nova vrsta proizvoda pa je u redu ispod, pod opcijom MU,
bilo potrebno odabrati koji proizvod nastaje. U ovom sluéaju, to je proizvod D. S obzirom da je
odabrana navedena opcija pod Assembly mode je potrebno postaviti Delete MUs, odnosno brisanje
postojecih proizvoda buduci se stvara novi proizvod. Pod Assembly table odabire se na¢in na koji ¢e
biti definirana tablica u kojoj je odreden broj proizvoda potrebnih za montazu. Odabrana je opcija
Predecessors $to oznacava da ¢e se definirati s kojeg meduskladista ¢e jedinice proizvoda dolaziti i u
kojoj koli¢ini. Za MONTAZU je prvi Predecessor meduskladiste proizvoda B (Buffer B5), drugi
Predecessor je meduskladisSte proizvoda C (Buffer C7), a tre¢i meduskladiSte proizvoda A

(Buffer AS5). S obzirom da je za montazu potreban samo jedan proizvod C, pod opcijom Main MU
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from predecessor postavlja se broj 2. Time se odreduje da ¢e se s drugog Predecessor-a uzeti samo
jedan proizvod. Za definiranje koli¢ine preostale dvije vrste proizvoda (A i B), potrebno je odabrati
opciju Open, ¢ime se otvara Assembly table i u tablicu se upisuje da ¢e s prvog Predecessor-a do¢i 4
proizvoda (B), a s tre¢eg dva proizvoda (A).

&5 MaterialFlow.MONTAZA 7 %

Navigate View Tools  Help

Name: | MONTAZA | B [ Failed || Entrance locked =]

Label: | |E| Planned v | |[ | Exit locked =

Attr\butes|ﬂmes Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer < P

X

Predecessor
Assembly table: ‘Predecessors - | =] || Open I/ 1
Main MU from predecessor: ‘ 2 | =]
Assembly mode: ‘De\ete MUs - | =
Exiting MU: [New MU - ||=
MU: | = MUs.D =
Sequence: ‘MUS then Services MR

B 5 808
« WPP10
IE‘ “ | ol | | ADDW | ronma -

5:00.0000

Slika 4.56 Definiranje postavki MONTAZE

Na izlazu MONTAZE, pod karticom Controls, potrebno je postaviti metodu (slika 4.57) kojom se svi
proizvodi prebacuju u skladiSte gotovih proizvoda (SGP).

@.move(SGP)

Slika 4.57 Izlazna metoda MONTAZE
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4.2 Verifikacija i validacija

Izradeni simulacijski model potrebno je verificirati kako bi se dobila potvrda da simulacijski model
radi ispravno. Verifikacija zapravo predstavlja provjeru simulacijskog modela. Kako bi se ta provjera
olaksala u simulacijski model ¢e biti ubacen objekt Display. Objekt Display koristi se za prikaz
zeljenih vrijednosti, a u ovom ¢e se slucaju koristiti za provjeru vremena trajanja operacija na svakom
proizvodnom kapacitetu. Objekt Display moguce je pronaci u kartici User Interface (slika 4.58) u

Toolbox-u.

Toolbox

Material Flow] Fluids 1 Resourcesl Information Flow User Interface | Mobile Units | User Objects] Tools 1

v HE i § 5 @ o &

Slika 4.58 Kartica User Interface

Postaviti ¢e se po jedan Display za svaki proizvodni kapacitet. U postavkama Display-a (slika 4.59)
potrebno je definirati vrijednosti koje ¢e prikazivati. Pod karticom Data, u polje Path upisuje se prvo
proizvodni kapacitet koji ¢e biti promatran, a zatim zeljena vrijednost. Kako bi Display prikazivao

vrijeme trajanja obrade potrebno je upisati ProcTime.

5] Models Frame Display 7 x
Navigate View Tools  Help

Label: O
Data | Display User-defined 4 b
Path: PILA.ProcTime E
Comment: O
Mode: Sample -0
Interval: 1:00 O
Value: 300 Minimum: 300 Reset Values

Maximum: 300
D Cancel Apply

Slika 4.59 Postavke Display-a
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Kako bi se provjerio i broj jedinica proizvoda koji ulazi u skladiSte gotovih proizvoda, kreirati ¢e se
vanjska varijabla COUNT_PARTS koja ¢e biti integer i za pocetnu vrijednost imati ¢e nulu. Za
kreiranje vanjske varijable koristi se objekt Variable koji se nalazi pod karticom Information Flow u
Toolbox-u. Definiranje postavki varijable COUNT_PARTS prikazano je slikom 4.60.

Models.Frame.COUNT_PARTS ? X

Navigate View Tools  Help

Mame: | COUNT_PARTS =
Value | Display Statistics Communication Comment 4
Data type: integer O
Value: ‘U| | =
/| Initial value =
0 =

D Cancel Apply

Slika 4.60 Postavke varijable COUNT_PARTS

Vrijednost varijable COUNT_PARTS mora narasti za jedan pri svakom ulasku nove jedinice

proizvoda u skladiSte gotovih proizvoda, §to je potrebno definirati u ulaznoj metodi SGP-a (slika
4.61).

COUNT_PARTS:= COUNT_PARTS +1

Slika 4.61 Ulazna metoda SGP-a

Raspored svih kreiranih Display-a, kao i vanjske varijable COUNT_PARTS unutar FrameWindow-a,
prikazan je slikom 4.62. Nakon pokretanja simulacije, vizualnom provjerom utvrdeno je da svi
proizvodni kapaciteti rade ispravno, odnosno vremena operacija su jednaka definiranima. Tok jedinica
proizvoda je ispravan, a radnici izvrSavaju zadatke koji su im dodijeljeni. Varijabla COUNT_PARTS
na kraju simulacije poprimi vrijednost 20, $to oznacava da je u skladiSte gotovih proizvoda uslo

dvadeset jedinica proizvoda. Utvrdena je ispravnost rada simulacijskog modela te je on verificiran.
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Slika 4.62 Raspored Display-a i vanjske varijable

Ispravnost rada simulacijskog modela nije dovoljan pokazatelj da je simulacijski model ispravno

izraden. Stoga je verificirani model potrebno i validirati, odnosno provjeriti ispravnost dobivenih

rezultata. Validacija ¢e se provesti usporedbom stvarnog tehnoloskog ciklusa s tehnoloskim ciklusom

dobivenim simulacijskim modelom. Prvo ¢e se izracunati tehnoloski ciklus jedinice proizvoda za

svaku vrstu proizvoda prema izrazu:

gdje je:

Y. t, — suma vremena pojedinih operacija pri izradi pojedine jedinice proizvoda [min].

by = z to

Tehnoloski ciklus jedinice proizvoda A iznosi:

ttCA:t10+t20+t30:5+8+18:31min

Tehnoloski ciklus jedinice proizvoda B iznosi:

ttCB=t10+t20+t30=7+10+5=22min

Tehnoloski ciklus jedinice proizvoda C iznosi:

ttcc=t10+t20+t30+t40+t50=5+8.5+13+11.5+5=4‘3min

(4.1)
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Sada je potrebno ocitati tehnoloski ciklus dobiven simulacijskim modelom te ga usporediti s
izraCunatim tehnoloskim ciklusom. Na izlazu meduskladista koja se nalaze prije montaze (Buffer A5,
Buffer BS, Buffer C7) potrebno je postaviti metodu kojom ¢e se ocitati tehnoloski ciklus svake
jedinice proizvoda. Kreirati ¢e se lokalna varijabla TC koja ¢e biti time i biti ¢e jednaka ukupnom
vremenu obrade jedinice proizvoda (statProdWorkingTime). Ovisno o kojem je meduskladistu rijec,
odnosno koja se vrsta proizvoda u tom meduskladiStu nalazi, kreirati ¢e se varijabla koja ¢e
predstavljati stvarni tehnoloski ciklus jedinice proizvoda. Varijabla TCA za jedinice proizvoda A,
varijabla TCB za jedinice proizvoda B i varijabla TCC za jedinice proizvoda C. Kako bi se provjera
tehnoloSkog ciklusa dodatno olaksala, kreirati ¢e se i varijabla X za jedinice proizvoda A, varijabla Y
za jedinice proizvoda B i varijabla Z za jedinice proizvoda C. Navedene varijable biti ¢e boolean te
¢e poprimiti vrijednost true ako je izmjereni tehnoloski ciklus jednak stvarnom tehnoloskom ciklusu,
odnosno false u slu¢aju da nije. Za svaku vrstu proizvoda kreirati ¢e se i tablica u FrameWindow-u.
Tablica Validacija_A za jedinice proizvoda A, tablica Validacija_B za jedinice proizvoda B i tablica
Validacija_C za jedinice proizvoda C. U navedene ¢e se tablice automatski upisivati vrijednosti

opisanih varijabli uz pomo¢ naredbe writeRow.

var TC: time := @.statProdWorkingTime
var X : boolean := true
var TCA : time := 31:00

Validacija A.writeRow(1, Validacija_ A.yDim+1, @.name, X, TC)

if TC = TCA then
X = true
else
X := false
end

Slika 4.63 Metoda za provjeru tehnoloskog ciklusa jedinica proizvoda A

Metoda koja se nalazi na izlazu Buffer-a A5 i sluzi za provjeru tehnoloskog ciklusa jedinica
proizvoda A prikazana je slikom 4.63, dok je dio tablice s ispisanim vrijednostima varijable X te
vrijednostima ocitanog tehnoloskog ciklusa jedinica proizvoda A, na slici 4.64. 1z tablice je vidljivo
kako ocitani tehnoloski ciklus za svaku jedinicu proizvoda A odgovara stvarnom tehnoloskom

ciklusu.
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string boolean
1 2
1l A true
2 A true
3 A true
4 A true
5 A true
[ A true
7 A true
8 A true
g A true
o A true
11 A true
12 A true
13 A true
14 A true
15 |A true
16 |A true
17 A true
18 A true
19 A true
20 A true
21 A true
22 A true
23 A true
24 A true

time
3
31:00.0000

31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000

Slika 4.64 Tablica Validacija_A

Metoda koja se nalazi na izlazu Buffer-a_BS5 i sluzi za provjeru tehnoloSkog ciklusa jedinica proizvoda

B nalazi se na slici 4.65.

var TC: time := @.statProdWorkingTime
var Y : boolean := true
var TCB : time := 22:00

Validacija B.writeRow(1l, Validacija B.yDim+1, @.name, Y, TC)

if TC = TCB then
Y := true

else
¥

end

false

Slika 4.65 Metoda za provjeru tehnoloskog ciklusa jedinica proizvoda B
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U tablici na slici 4.66 nalaze se ispisane vrijednosti varijable Y, kao i ocitani tehnoloski ciklus za
jedinice proizvoda B na temelju ¢ega je moguce zakljuciti da i kod jedinica proizvoda B ocitani

tehnoloski ciklus odgovara stvarnom.

string boolean time
1 2 3
1 B true 22:00.0000
2 B true 22:00.0000
3 B true 22:00.0000
4 B true 22:00.0000
5 B true 22:00.0000
[ B true 22:00.0000
7 B true 22:00.0000
8 B true 22:00.0000
g B true 22:00.0000
10 |B true 22:00.0000
11 |B true 22:00.0000
12 |B true 22:00.0000
13 |[B true 22:00.0000
14 |B true 22:00.0000
15 |[B true 22:00.0000
16 |B true 22:00.0000
17 |B true 22:00.0000
18 |B true 22:00.0000
19 |B true 22:00.0000
20 |B true 22:00.0000
21 |[B true 22:00.0000
22 |[B true 22:00.0000
23 |[B true 22:00.0000
24 |B true 22:00.0000

Slika 4.66 Tablica Validacija_B

Metoda za provjeru tehnoloskog ciklusa jedinica proizvoda C koja se nalazi na izlazu Buffer-a_C7

prikazana je na slici 4.67.

var TC: time := @.statProdWorkingTime
var Z : boolean := true
var TCC : time := 43:00

Validacija C.writeRow(1, Validacija C.yDim+1, @.name, Z, TC)

if TC = TCC then
Z := true
else
Z := false
end

Slika 4.67 Metoda za provjeru tehnoloskog ciklusa jedinica proizvoda C
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Tablica s vrijednostima varijable Z i o¢itanim tehnoloskim ciklusom jedinica proizvoda C nalazi se

na slici 4.68 i1 iz tablice je vidljivo kako ocitani tehnoloski ciklus odgovara stvarnom tehnoloskom

ciklusu za svaku jedinicu proizvoda C.

w [=2] ~J (=] w B w M Ll
oy
=,
=]
w

R R e
=T - - R B - R 7, [ S VI X I =]
OO0 0|0 0 0 00 00 00 00 00 00 0

(=]
=

boolean
2

true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true
true

true

time
3
43:00.0000

43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000
43:00.0000

Slika 4.68 Tablica Validacija_C

Uz tehnoloske cikluse, provjeriti ¢e se 1 trajanje montaZe. Kreirati ¢e se metoda na ulazu u skladiste

gotovih proizvoda (slika 4.69), a princip ¢e biti isti kao i kod provjere tehnoloskih ciklusa jedinica

proizvoda.

var TC: time
var W :

boolean := true

var TCD : time := 5:00

Validacija D.writeRow(1l, Validacija D.yDim+1, @.name, W, TC)

if TC
W

else
W

end

= TCD then

:= true

:= false

Slika 4.69 Metoda za provjeru trajanja montaze

1= [@.statProdWorkingTime
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Vrijednosti varijabli definiranih metodom na slici 5.12 upisivati ¢e se u tablicu Validacija_D

prikazanu slikom 4.70. 1z tablice je vidljivo kako vrijeme montaze u simulacijskom modelu za svaku

jedinicu proizvoda D odgovara stvarnom vremenu montaze.

string boolean
2

true
true
true
true
true
true
true

true

L= R N R T e R

true
true

true

-
[

true

-
ra

true

-
w

true

—
e

true

-
u

true

—
=}

true

-
~

true

—-
@

true

= =
=} =
O |||/ |o | o|o|o|o|g|o|o|o|go|g-

true

]
=1

time
3
5:00.0000

5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000
5:00.0000

Slika 4.70 Tablica Validacija_D

Na osnovi navedene provjere i potvrdene tocnosti dobivenih rezultata u simulacijskom modelu u

odnosu na stvarne rezultate, moze se zakljuditi da je izradeni simulacijski model validan.

Validaciju simulacijskog modela vazno je provesti prije uklju¢ivanja kvarova, odnosno ubacivanja

podataka o raspolozivosti sustava, iz razloga $to ¢e se kvarovi u simulacijskom modelu javljati

nasumic¢no. Kvarovi mogu utjecati na statProdWorkingTime jedinice proizvoda te viSe nece biti

moguce provjeriti odgovara li tehnoloski ciklus jedinice proizvoda u simulacijskom modelu stvarnom

tehnolo$kom ciklusu.
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Kako bi sve metode definirane u ovom poglavlju funkcionirale, odnosno kako bi se kreirane tablice
(Validacija_A, Validacija_B, Validacija_C i Validacija_D) ispocetka ispunjavale prilikom svakog
pokretanja simulacije, svakog simulacijskog eksperimenta, potrebno je kreirati Reset metodu. Reset
metoda je metoda koja se, kao §to 1 samo ime metode kaze, pokrece prilikom svakog resetiranja
simulacije. Reset metoda kreira se na isti na¢in kao i Init metoda. 1z Toolbox-a se u FrameWindow
spusti objekt Method koji se zatim preimenuje u RESET. Izgled ikone Reset metode prikazan je slikom
4.72.

RESET

Slika 4.72 lkona Reset metode

U Reset metodi potrebno je definirati brisanje sadrzaja tablica Validacija_A, Validacija_B,

Validacija_C i Validacija_D, na nacin kao §to je prikazano slikom 4.73.

Validacija_A.delete
Validacija_ B.delete
Validacija_C.delete
Validacija D.delete

Slika 4.73 Reset metoda za tablice Validacija

4.3 Analiza rezultata

Nakon provedbe verifikacije i validacije simulacijskog modela, promotriti ¢e se dobivene vrijednosti
ciklusa izrade, vremena transporta i viemena meduskladiStenja za promatrane jedinice proizvoda. Za
svaku vrstu proizvoda ¢e se prvo dobiti vrijeme trajanja transporta izmedu svake faze proizvodnje. U
postavkama proizvoda A, B i C potrebno je pod karticom User-defined kreirati dvije nove varijable

ulaz i izlaz. Kreirane varijable ¢e s obzirom na vrstu podataka biti time.
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Mavigate View  Tools  Help

Name: A = Stopped

Label: [El  conveying direction: |0 (forward) M

Graphics Product Statistics | User-defined 40

Name Value Type
Ilzlaz 0.0000 time
op 1 integer

startProcessing 0.0000 time
[ulaz 0.0000 time

Wl + #] #|O

3D Cancel Apply

Slika 4.74 Kartica User-defined proizvoda A

Na izlazu svih meduskladista iz kojih radnici uzimaju jedinice proizvoda (Buffer_Al, Buffer_B1,
Buffer_C1, Buffer_ A2, Buffer_B2, Buffer_C2, Buffer A3, Buffer_B3, Buffer_C3, Buffer_A4,
Buffer_B4, Buffer_C4, Buffer_C5 i Buffer_C6), kreirati ¢e se metoda kojom se varijabli izlaz
dodijeljuje vrijeme u kojem su jedinice proizvoda napustile meduskladiste. Taj trenutak zapravo
predstavlja trenutak kada jedinica proizvoda napusti skladiSte repromaterijala u stvarnom okruzenju.

Izlazna metoda meduskladista prikazana je slikom 4.75.

@.izlaz := eventController.SimTime

Slika 4.75 Metoda na izlazu meduskladista iz kojih radnici uzimaju jedinice proizvoda

Na ulazu meduskladista u kojima radnici odlazu jedinice proizvoda nakon transporta (Bufferl,
Buffer2, Buffer3, Buffer4, Buffer5, Buffer_A5, Buffer_B5 i Buffer_C7), kreirati ¢e se metoda kojom
se varijabli ulaz pridruzuje vrijeme ulaska jedinice proizvoda u meduskladiste. U ulaznoj metodi
definirati ¢e se i lokalna varijabla VT koja ¢e predstavljati razliku vremena ulaska jedinice proizvoda
u meduskladiste u kojem se trenutno nalazi i vremena izlaska jedinice proizvoda iz proslog
meduskladista. Na taj ¢e nacin varijabla VT poprimiti vrijednost vremena transporta jedinice

proizvoda izmedu dvije faze proizvodnje. Za svaku vrstu proizvoda potrebno je kreirati tablicu
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(Vrijeme_transporta_A, Vrijeme_transporta_B i Vrijeme_transporta_C) u FrameWindow-u u koju ¢e
se upisivati vrijednosti varijable VT. Vrijednosti ¢e se u tablicu upisivati uz pomo¢ naredbe writeRow.
U zagradi pored naredbe writeRow definirani su stupac i red u koji ¢e vrijednost varijable biti upisana
u tablicu. Primjer opisane ulazne metode prikazan je na slici 4.76 gdje se nalazi ulazna metoda za

Buffer2 na koji dolaze jedinice proizvoda A, B i C.

var VT: time

if @.name ="A"

@.ulaz := eventController.SimTime

VT := @.ulaz - @.izlaz

Vrijeme transporta A.writeRow(1,2,VT)
elseif @.name ="B"

@.ulaz := eventController.SimTime

VT := @.ulaz - @.izlaz

Vrijeme transporta B.writeRow(1,1,VT)
else

@.ulaz := eventController.SimTime

VT := @.ulaz - @.izlaz

Vrijeme transporta C.writeRow(1,2,VT)
end

Slika 4.76 Metoda na ulazu Buffer-a2

Na slici 4.77 prikazana je tablica s ispisanim vremenima transporta jedinice proizvoda A, na slici 4.78
nalazi se tablica s vremenima transporta jedinice proizvoda B, dok je na slici 4.79 tablica s vremenima

transporta jedinice proizvoda C.

string time

0 1
1 Vrijeme transporta 1 | 3.4770
2 Vrijeme transporta 2 |14.902?
3 Vrijeme transporta 3 |3.3845
4 Vrijeme transporta 4 |2.99}'4

Slika 4.77 Tablica Vrijeme_transporta_A

string time

0 1
1 Vrijeme transporta 1 | 5.9526
2 Vrijeme transporta 2 |6.?923
3 Vrijeme transporta 3 |2.99}'4
4 Wrijeme transporta 4 |13.6219

Slika 4.78 Tablica Vrijeme_transporta_B
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string time

0 1
1 Vrijeme transporta 1 2.0000
2 Vrijeme transporta 2 13.2975
3 Vrijeme transporta 3 8.7005
4 Vrijeme transporta 4 13.8736
5 Vrijeme transporta 5 7.4226
5 Vrijeme transporta 6 13.1775

Slika 4.79 Tablica Vrijeme_transporta_C

U Reset metodu je sada potrebno dodati brisanje sadrzaja kreiranih tablica kako ne bi doslo do greske

I kako bi se tablice iznova ispunjavale prilikom svakog ponovnog pokretanja simulacije (slika 4.80).

Vrijeme_transporta_A.delete
Vrijeme_transporta_B.delete
Vrijeme transporta C.delete

Slika 4.80 Reset metoda za tablice Vrijeme_transporta

Za izraCunavanje ukupnog vremena transporta jedinice proizvoda kreirati ¢e se tri vanjske varijable
pomocu objekta Variable (VT_Auk, VT_Buk, VT_Cuk). Varijablama ¢e se kao vrsta podataka postaviti
time. Sada je potrebno na izlazu zadnjeg meduskladista za svaku vrstu proizvoda (Buffer AS,
Buffer B5 1 Buffer C7) definirati vrijednost koju ¢e poprimiti pripadajuc¢a varijabla. Na Buffer-u_A5
¢e se tako definirati da je varijabla VT_Auk jednaka zbroju svih vrijednosti iz tablice

Vrijeme_transporta_A (slika 4.81).
VT _Auk := Vrijeme_transporta A.sum({1,1}..{1,*})
Slika 4.81 Definiranje vrijednosti varijable VT_Auk

Postupak je isti za definiranje vrijednosti varijable VT_Buk na izlazu Buffer-a_B5 (slika 4.82) i
varijable VT_Cuk na izlazu Buffer-a_C7 (slika 4.83).

VT _Buk := Vrijeme_transporta B.sum({1,1}..{1,*})

Slika 4.82 Definiranje vrijednosti varijable VT_Buk
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VT _Cuk := Vrijeme transporta C.sum({1,1}..{1,*})

Slika 4.83 Definiranje vrijednosti varijable VT_Cuk

Dobivene vrijednosti ukupnog vremena transporta jedinice proizvoda A, B i C prikazane su slikom
4.84.

VT_Auk=24.7616
VT_Buk=29,3542
VT_Cuk=58.4717

Slika 4.84 Ukupno vrijeme transporta jedinice proizvoda

U iduéem ce se koraku napraviti tri tablice u Frame Window-u, po jedna za svaku vrstu proizvoda,
koje ¢e sluziti za ispis ciklusa izrade, tehnoloskog ciklusa, vremena transporta i vremena
meduskladistenja za svaku jedinicu proizvoda. Tablice ¢e se zvati Ciklus_izrade_A, Ciklus_izrade B
I Ciklus_izrade C. Kako bi ciklus izrade bio ispravno ocitan, prvo je potrebno definirati kada

zapoc¢inje. U postavkama proizvoda A, B i C pod karticom User-defined kreirati ¢e se time varijabla
startProcessing (slika 4.85).

Navigate View Tools  Help

Name: | A = Stopped

Label: [El  Conveying direction: | 0 (forward) v
Attributes  Graphics  Product Statistics | User-defined 4 b
Name Value  Type & |1k

izlaz 0.0000 time *

op 1 integer *

startProcessing 0.0000 time *

ulaz 0.0000 time =

Cancel Apply

Slika 4.85 Kartica User-defined proizvoda A
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Nakon kreiranja varijable, u izlaznoj metodi prvih meduskladista za svaku vrstu proizvoda
(Buffer_Al, Buffer_B1 i Buffer_C1) potrebno je varijabli startProcesing dodijeliti vrijeme kada

jedinica proizvoda napusti meduskladiste. Opisana metoda prikazana je slikom 4.86.

@.startProcessing := eventController.SimTime

Slika 4.86 Izlazna metoda prvih meduskladista

Sada je potrebno kreirati metodu na izlazima zadnjih meduskladista (Buffer AS, Buffer BS i
Buffer C7) u kojoj ¢e se, osim ve¢ ranije opisane varijable TC koja predstavlja tehnoloski ciklus
jedinice proizvoda, nalaziti i dvije nove varijable Cl i VM. Cl je varijabla koja predstavlja ciklus izrade
jedinice proizvoda i u ovom simulacijskom modelu predstavlja razliku izmedu vremena kada je
jedinica proizvoda napustila zadnje meduskladiSte i viemena kada je jedinica proizvoda izasla iz prvog
meduskladista. Varijabla VM predstavlja vrijeme meduskladiStenja jedinice proizvoda 1 racuna se na
nacin da se od ciklusa izrade oduzme tehnoloski ciklus i vrijeme transporta. Kada su se definirale sve
varijable moguce ih je upisati u pripadajucu tablicu koristenjem naredbe writeRow. Kreirane metode

prikazane su na slikama 4.87, 4.88 i 4.89.

var TC: time := @.statProdWorkingTime

var CI : time := eventController.SimTime - @.startProcessing
var VM : time

VT _Auk := Vrijeme_transporta A.sum({1,1}..{1,*})

VM := CI-TC-VT_Auk

Ciklus_izrade_A.writeRow(1l, Ciklus_izrade_A.yDim+1, @.name, CI, TC, VT_Auk, VM)

Slika 4.87 Metoda na izlazu Buffer-a_Ab5

var CI : time := eventController.SimTime - @.startProcessing
var TC: time := @.statProdWorkingTime

var VM : time

VT_Buk := Vrijeme_transporta_B.sum({1,1}..{1,*})

VM := CI-TC-VT_Buk

Ciklus izrade B.writeRow(1l, Ciklus izrade B.yDim+1, @.name, CI, TC, VT Buk, VM)

Slika 4.88 Metoda na izlazu Buffer-a_B5
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var TC:

var CI
var VM

VT_Cuk

VM :=

time := @.statProdWorkingTime
time := eventController.SimTime - @.startProcessing
time
:= Vrijeme_transporta_C.sum({1,1}..{1,*})
CI-TC-VT_Cuk

Ciklus_izrade C.writeRow(1l, Ciklus izrade C.yDim+1, @.name, CI, TC, VT _Cuk,VM)

Slika 4.89 Metoda na izlazu Buffer-a_C7

Tablica s ispisanim vremenima ciklusa izrade, tehnoloskog ciklusa, vremena transporta i vremena

meduskladistenja za jedinice proizvoda A nalazi se na slici 4.90, za jedinice proizvoda B naslici 4.91

i jedinice proizvoda C na slici 4.92.

string

@ |~ e ;|

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

string

Proizvod

time
2

Ciklus izrade

time
3
Tehnologk ciklus

time
a4
Vrijeme transporta

time
5
Vrijeme meduskladistenja

Pl r |||

1:21:47:12.1207
1:21:47:12.1207
1:23:11:16.3642
1:23:11:16.3642
2:00:22:52.9622
2:00:22:24.8708
2:01:02:05.0007
2:01:02:05.0907
2:01:41:45.3105
2:01:41:45.3105
2:07:37:02.8059
2:07:37:02.8059
2:08:10:01.8471
2:08:10:01.8471
2:08:43:28.3171
2:11:22:57.2924
2:11:39:34.7787
2:11:39:34.7787
2:11:56:31.2435
2:11:56:31.2435
2:14:32:56.9056
2:14:32:56.9056
2:14:56:04.3919

31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000
31:00.0000

24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616
24.7616

Slika 4.90 Tablica Ciklus_izrade A

1:21:15:47.3591
1:21:15:47.3501
1:22:39:51.6026
1:22:39:51.6026
1:23:51:28.2006
1:23:51:00.1092
2:00:30:40.3200
2:00:30:40.3290
2:01:10:20.5489
2:01:10:20.5489
2:07:05:38.0442
2:07:05:38.0442
2:07:38:37.0854
2:07:38:37.0854
2:08:12:03.5555
2:10:51:32.5308
2:11:08:10.0170
2:11:08:10.0170
2:11:25:06.4818
2:11:25:06.4818
2:14:01:32.1440
2:14:01:32.1440
2:14:24:39.6302
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string time time time time
1 2 3 4 5
string Proizvod Ciklus izrade Tehnologki ciklus Vrijeme transporta Vrijeme meduskladistenja
B 1:21:47:01.1667 22:00.0000 29.3642 1:21:24:31.8025
2 B 1:21:47:01.1667 22:00.0000 20.3642 1:21:24:31.8025
3 B 1:21:47:01.1667 22:00.0000 29.3642 1:21:24:31.8025
4 B 1:21:47:01.1667 22:00.0000 20.3642 1:21:24:31.8025
5 B 1:23:11:05.4102 22:00.0000 20.3642 1:22:48:36.0460
G B 1:23:10:37.3188 22:00.0000 20.3642 1:22:48:07.9546
7 B 1:23:10:37.3188 22:00.0000 29.3642 1:22:48:07.9546
8 B 1:23:10:37.3188 22:00.0000 20.3642 1:22:48:07.9546
g B 2:00:22:13.9168 22:00.0000 20,3642 1:23:59:44.5526
10 B 2:00:22:13.9168 22:00.0000 29.3642 1:23:59:44.5526
1 B 2:00:21:45.8255 22:00.0000 20.3642 1:23:59:16.4613
12 B 2:00:21:45.8255 22:00.0000 29.3642 1:23:59:16.4613
13 B 2:01:01:26.0453 22:00.0000 20.3642 2:00:38:56.6811
14 B 2:01:01:26.0453 22:00.0000 29.3642 2:00:38:56.6811
15 B 2:01:01:26.0453 22:00.0000 20.3642 2:00:38:56.6811
16 B 2:01:00:57.9539 22:00.0000 20.3642 2:00:38:28.5897
17 B 2:01:40:38.1738 22:00.0000 20.3642 2:01:18:08.8096
18 B 2:01:40:38.1738 22:00.0000 29.3642 2:01:18:08.8096
19 B 2:01:40:38.1738 22:00.0000 20.3642 2:01:18:08.8006
20 B 2:01:40:38.1738 22:00.0000 20,3642 2:01:18:08.8096
21 B 2:06:27:06.7884 22:00.0000 29.3642 2:06:04:37.4242
22 B 2:06:27:06.7884 22:00.0000 20.3642 2:06:04:37.4242
23 B 2:06:27:06.7884 22:00.0000 29.3642 2:06:04:37.4242
Slika 4.91 Tablica Ciklus_izrade B
string time time time time
1 2 2l 4 5
string Proizvod Ciklus izrade Tehnoloski ciklus Vrijeme transporta Vrijeme meduskladistenja
1 C 1:21:47:06.6437 43:00.0000 58.4717 1:21:03:08.1720
2z C 1:23:11:10.8872 43:00.0000 58.4717 1:22:27:12.4155
3 C 2:00:22:47.4852 43:00.0000 58.4717 1:23:38:49.0135
4 C 2:01:02:27.7050 43:00.0000 58.4717 2:00:18:29.2333
5 C 2:01:42:07.9248 43:00.0000 58.4717 2:00:58:09.4531
[ C 2:06:28:32.5395 43:00.0000 58.4717 2:05:44:34.0678
7 C 2:08:10:24.4614 43:00.0000 58.4717 2:07:26:25.9897
g C 2:08:43:50.9315 43:00.0000 58.4717 2:07:59:52.4598
9 C 2:11:40:25.4344 43:00.0000 58.4717 2:10:56:27.0127
1w C 2:11:57:21.9491 43:00.0000 58.4717 2:11:13:23.4775
11 € 2:12:13:50.3226 43:00.0000 58.4717 2:11:29:51.8509
12 C 2:14:56:55.0976 43:00.0000 58.4717 2:14:12:56.6259
13 C 2:15:20:21.5623 43:00.0000 58.4717 2:14:36:23.0907
14 C 2:16:37:48.0271 43:00.0000 58.4717 2:15:53:49.5555
15 C 2:17:01:14.4919 43:00.0000 58.4717 2:16:17:16.0202
16 C 2:17:24:12.8633 43:00.0000 58.4717 2:16:40:14.3937
17 C 2:18:23:39.3301 43:00.0000 58.4717 2:17:39:40.8585
18 «C 2:18:47:05.7949 43:00.0000 58.4717 2:18:03:07.3232
19 C 2:19:46:38.2543 43:00.0000 58.4717 2:19:02:39.7829
20 C 2:19:51:38.2545 43:00.0000 58.4717 2:19:07:39.7829

Slika 4.92 Tablica Ciklus_izrade C

Iz dobivenih vrijednosti vidljivo je kako kod svake vrste proizvoda najve¢i udio ciklusa izrade

zauzima vrijeme meduskladiStenja, dok je vrijeme transporta vrlo malo.
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U Reset metodu potrebno je dodati naredbe za brisanje sadrzaja tablica Ciklus_izrade A,

Ciklus_izrade_B i Ciklus_izrade_C (slika 4.93) prilikom resetiranja simulacije.

Ciklus_izrade A.delete
Ciklus_izrade_B.delete
Ciklus_izrade_C.delete

Slika 4.93 Reset metoda za tablice Ciklus_izrade

Kako bi se izra¢unala maksimalna, minimalna i srednja vrijednost ciklusa izrade te srednja vrijednost
vremena meduskladiStenja za svaku vrstu proizvoda, prvo ¢e se koriStenjem objekta Variable
definirati vanjske time varijable (C1_Amax, ClI_Amin, CI_Asr, Cl_Bmax, Cl_Bmin, CI_Bsr, Cl_Cmax,
Cl_Cmin, CI_Csr, VM_Asr, VM _Bsr i VM_Csr). Nakon kreiranja varijabli, u Frame Window-u je
potrebno kreirati EndSim metodu. Rije¢ je o metodi koja se automatski pokrece sa zavrSetkom
simulacije. Metoda se kreira na isti nacin kao i Init i Reset metode, samo §to joj se dodijeljuje ime

ENDSIM. lIkona metode EndSim prikazana je na slici 4.94.

ZMZ

EMDSIM

Slika 4.94 lkona metode EndSim

U EndSim metodi (slika 4.95) definirati ¢e se vrijednosti koje ¢e poprimiti opisane varijable pa ¢e tako
varijabla Cl_Amax postati najveca vrijednost iz drugog stupca tablice Ciklus_izrade A, odnosno
stupca u kojem su zapisane vrijednosti ciklusa izrade. CI_Amin postati ¢e najmanja vrijednost iz
drugog stupca tablice Ciklus_izrade A, dok ¢e CI_Asr postati srednja vrijednost drugog stupca.
Princip je isti i za definiranje vrijednosti varijabli CI_Bmax, CI_Bmin, CI_Bsr, ClI_Cmax, CI_Cmin i
Cl_Csr. Varijabla VM_Asr prikazivati ¢e srednju vrijednost vremena meduskladiStenja jedinica
proizvoda A i potrebno ju je definirati kao srednju vrijednost petog stupca tablice Ciklus_izrade A.

Na isti se nacin definiraju vrijednosti VM_Bsr i VM_Csr varijabli.
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CI_Amax := Ciklus_izrade_A.max({2,1}..{2,%*})
CI_Amin := Ciklus_izrade A.min({2,1}..{2,%*})
CI Asr := Ciklus_izrade A.meanValue({2,1}..{2,*})

CI Bmax := Ciklus_izrade B.max({2,1}..{2,*})
CI Bmin := Ciklus_izrade B.min({2,1}..{2,*})
CI_Bsr := Ciklus_izrade_B.meanValue({2,1}..{2,*})

CI Cmax := Ciklus_izrade C.max({2,1}..{2,*})
CI Cmin := Ciklus_izrade C.min({2,1}..{2,*})
CI Csr := Ciklus_izrade C.meanValue({2,1%}..{2,*})

VM_Asr := Ciklus_izrade_A.meanValue({5,1}..{5,*})
VM _Bsr := Ciklus_izrade B.meanValue({5,1}..{5,*})
VM_Csr := Ciklus_izrade_C.meanValue({5,1}..{5,*})

Slika 4.95 EndSim metoda

Nakon zavrSetka simulacije dobivene su zZeljene vrijednosti, a nalaze se na slici 4.96.

CI_Amax=2:19:50:03.3661 '
CI_Amin=1:21:47:12,1207
CI_Asr=2:11:10:39.6528

CI_Bmax=2:19:43:21,1701
CI_Bmin=1:21:47:01,1667
CI_Bsr=2:10:50:21.8942

CI_Cmax=2:19:51:33.2545 '
CI_Cmin=1:21:47:06.6437
CI_Car=2:10:52:29,0006

VM_Asr=2:10:39:14.8912
WM_Bsr=2:10:27:52,5300

WM_Csr=2:10:08:30.5230

Slika 4.96 Rezultat EndSim metode




5 RASPOLOZIVOST PROIZVODNIH KAPACITETA

Prilikom kreiranja simulacijskog modela u obzir ¢e se uzeti i1 raspolozivost proizvodnih kapaciteta.
Ucestalost pojavljivanja kvara tj. nepredvidivog zastoja na odredenom proizvodom kapacitetu
moguce je definirati u postavkama stroja pod karticom Failures (slika 5.1). U navedenoj se kartici
odabirom opcije New kreira novi kvar.

g .MaterialFlow.PILA

Mavigate View Tools  Help

Name: | PILA | B [ Frailed || Entrance locked =]
Label: | | =] |Planned - | [ ] Exit locked =

Times Set-Up Fa\lures| Controls Exit Statistics Importer Enmergy Usd P

~ [v] Active =
g8 New... ‘ 7 Edit... | | 7<  Delete
[Active | Hame Avallability | MTTR Mode Start | Stop | Int
Failure 90.00% 10:00 | SimulationTime

>

e |

Slika 5.1 Kartica Failures PILE

Otvara se novi prozor u kojem je moguce definirati raspolozivost proizvodnog kapaciteta upisivanjem
zeljenog postotka u polje Availability. U polje MTTR (engl. Mean Time To Repair) upisuje se srednje
vrijeme potrebno za popravak proizvodnog kapaciteta uslijed pojave kvara. Postavke kvara prikazane
su slikom 5.2.
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MaterialFlow.PILA ? X
Name: |Fai|ure | Failed v Acive [
Start: Const |0 =
Stop: Const |0 =

1:30:00

10:00, 7:04.264068711929

| Availability =
Availability: | 80 % MTTR | 10:00 =
Failure relates to: SimulationTime ~ | [H

Slika 5.2 Postavke kvara

Kako bi se proizvodni kapaciteti popravili biti ¢e potrebna aktivnost radnika. Kreirati ¢e se nova vrsta
radnika dupliciranjem objekta Worker u Class Library-u (Worker3) sto je prikazano slikom 5.3. Ovoj

¢e vrsti radnika biti dodijeljena Zzuta boja koristenjem naredbe Edit Icons.

Class Library * I X

£+ | Resources -

----- © Workplace

----- B FootPath

----- 28 WorkerPool

----- € Worker

----- * Exporter

----- =¥ Broker

----- iR shiftCalendar

(88 LockoutZone

----- € Worker1

[ ----- € Worker3

-[®] Toolbar
InformationFlow
Userlnterface
MUs

T,

Tl
=

F s
b

Slika 5.3 Kreiranje radnika za popravak kvarova

Radnike za popravak proizvodnih kapaciteta uslijed pojave kvara sada je potrebno ubaciti u Creation

table WorkerPool-a. Nakon ubacivanja u tablicu radnicima se definira koli¢ina, kao i uloga koja je u

ovom slucaju repair.
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*.Resources.Workerl

Worker Amount | Shift Speed Efficiency Additional Services
1 *.Resources.Workerl 1 carry
2 *.Resources.Worker2z |1 processing
3 *.Resources.Worker3 1 repair
< >

| OK | | Cancel ‘ | Apply

Slika 5.4 Ubacivanje nove vrste radnika u Creation Table

Idu¢i korak predstavlja ubacivanje radnih mjesta na kojima ¢e radnici moéi izvrsiti popravak svakog
proizvodnog kapaciteta. Pod karticom Resources odabire se objekt Workplace koji je drag and drop
metodom potrebno spustiti u Frame Window. Radno mjesto se postavlja blizu proizvodnog kapaciteta
te se na taj nacin automatski povezuje sa Zeljenim proizvodnim kapacitetom. Prostorni raspored radnih

mjesta za popravak proizvodnih kapaciteta uslijed pojave kvara prikazan je slikom 5.5.

Lells]

EventController OO
Broker  iwiorkerPool
i
bl @ - o R .
|
=L yps . L L . PP . .
SRM_A Buffer_A1 — & —
o N e @ ixgo.obon | TREE @ Ll
WPR L =L ywps =L o /PP,
— — Buffer_A2 —/ Buffer_B3 — R ~ gR
> |»n-:r @ @ —gaa——— - @ @ oD | Lol "G o s q@ 5:00.0000
| ] | ] —_— — — S
=1 e wP3 —h WPPL - pmE- @ WP11.e—h WRPS.  mmm- @ WP —
SRM_C Buffer_C1 Bufferl PILA Buffer3 FC2 = Buffers FC3)|
=l = o
5:00.0000 i 220 13:00.0000 Buffer g4 @ kS
A - T AR . = wees
= ’ ERUS2
[~ |—nIn— @ - b © Sog
I 5:00.0000
=L ypg. . wiPPS -
SRM_B Buffer B1 dLob3
SRM Faza 1 13:00.0000 Faza 3 Faza 5
—
g
@ -gEg- £ S B4 @ COUNT_PARTS =0
L werz| .. E==h weis - ViPR 10 A
— Buffer_Cs — OmE
@—n- I-'-@ - - 8*@
Wp14.=h = e, —oma [ L= = e Co e
Bufferd K Buffer_C6 MONTAZA el
o 1&:00.0000° EFFELA4WP16 — © 5:00.0000 . c
—i]
—
=1
5:00.0000 Buffer_A3 Buffer_AS
5
WP18
Faza 2 Faza 4 Faza 6 SGP

Slika 5.5 Prostorni raspored radnih mjesta za popravak proizvodnih kapaciteta uslijed pojave kvara

U postavkama svakog radnog mjesta potrebno je dodati radnju koja ¢e se na tom radnom mjestu
obavljati. Odabirom opcije Supported Services otvara se tablica u koju se zatim upisuje repair.

Postavke radnog mjesta za popravak proizvodnih kapaciteta prikazuje slika 5.6.
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\Gwl Fluids | Rescurcesl Information Flowl User In‘terfacel Mok @ -Models.Frame.WPR1 ? X
! 1 1 1 Navigate View Tools  Help
4 B-a =+ = + + o=
Jjee Z b ool e B (o3
Name: |WPR1 ‘ E
b OO Label: | ‘ O
ller ®
i de e edService Attributes| Times Controls  User-defined 4 b
repair
Station: | FILA | =]
Supported services -
T repar ] Supported Services | =

Worker stays here after completing the job  []

| 0K | | Cancel ‘ | Apply ‘

e ||

Slika 5.6 Postavke radnog mjesta za popravak proizvodnih kapaciteta

Zadnje §to je potrebno definirati na samom proizvodnom kapacitetu je da ¢e popravak obavljati
radnici. Pod karticom Importer odabire se opcija Failure koju je potrebno aktivirati (slika 5.7). Za
definiranje koli¢ine radnika potrebnih za popravak, kao i radnja koju radnik mora izvrsiti da bi se kvar
uklonio, odabire se opcija Services. U tablicu se upisuje radnja repair te se odreduje da je za popravak

potreban samo jedan radnik.

S ps s opEn |1 ase
Location Origin  Class  2D/3D

Navigate

% Models.Frame PILA 7 x

Animation

Navigate ~ View Tools  Help

lbox

terial Flow | Fluids | Resuurcesl Information Fluwl User Interfacel B O o o
g e e Label: [0 (Planned  ~ ||| |Exit locked O
] = = + ¥
’Ej £ r | | pm S B

Times Set-Up Failures Controls Exit Statistics | Importer | Energy usd »

Processing Set-up | Failure ar

~ |v] Active O
(] ["] Can be interrupted and drawn off O

Friority: E O

BB .Models.Frame.PILA fail Imp.services

Service Amount Alternative

repair 1

Release all services when one of them is failed  []

Broker: |r00t.Br0ker . ‘ O
Request control: | . ‘ O
Receive control: | ‘ O
Release control: | . ‘ O

Slika 5.7 Kartica Importer proizvodnog kapaciteta
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Nakon uklju¢ivanja kvarova na proizvodnim kapacitetima potrebno je provjeriti iskoristivost sustava.
Za prikaz iskoristivosti sustava koristiti ¢e se objekt Chart koji se nalazi u kartici User Interface u
Toolbox-u. Objekt Chart se koristi za graficki prikaz zeljenih vrijednosti. Objekt je potrebno spustiti
iz Toolbox-a u Frame Window, nakon ¢ega je potrebno oznaciti sve ikone proizvodnih kapaciteta i
drag and drop metodom ih spustiti na ikonu Chart-a. Otvara se novi prozor u kojem je moguce
odabrati vrstu podataka koja ¢e se promatrati (slika 5.8). Ponudene su dvije vrste, a to su Occupancy
I Resource Statistics, a odabire se opcija Resource Statistics kojom se odreduje da ¢e se na Chart-u
prikazivati statistika proizvodnih kapaciteta. Nakon zavrSetka simulacije moguce je pristupiti
grafickom prikazu statistike proizvodnih kapaciteta odabirom opcije Show Chart u postavkama Chart-
a (slika 5.9).

Statistics Type b4

Select the statistics type for configuring the chart.

Resource Statistics -
Resource Statistics |

Occupancy

Slika 5.8 Odabir vrste podataka koja ée biti prikazana na Chart-u

m Models.Frame.lskoristivost ? s

Navigate View Tools  Help

Name: | Iskoristivost =
Label: O /| Collect data O
Data | Display Axes Labels Color Font  User-defined 4 b
Data source: Input Channels AMRE

Input Channels =

Data: in Row T H
Mode: Sample M=
Interval: 1:00 O

Slika 5.9 Postavke Chart-a
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Iz grafickog prikaza statistike proizvodnih kapaciteta (slika 5.10), vidljivo je koliki je udio vremena
rada, ¢ekanja i kvara. Na Chart-u je vrijeme rada prikazano zelenom, vrijeme ¢ekanja sivom, a vrijeme
kvara crvenom bojom. Vrijeme rada proizvodnih kapaciteta je izrazito malo u usporedbi s vremenima
¢ekanja i kvara §to je pokazatelj loSe iskoristivosti sustava. Iz tog razloga je potrebno optimizirati

proizvodni proces.

| 1y, Models.Frame.Iskoristivost - O X
T Resource Statistics
1 100 I ‘Working I
i . I Setting-up !
| a0 - ‘Waiting
! [1 Blocked
1 B PoweringUpDown
A 80+ B Failed :
Stopped
1 704 B Faused
i I Unplanned
) 0 L
;g 60| i
|5 i
= 50
1= i
B 40
30
20
IR LR
U —
FILA TO GLOD2 | BRUSZ2 .
TOKA1 GLOD1 GLOD3 BRUS1 MOMNTAZA
Station

Slika 5.10 Graficki prikaz statistike proizvodnih kapaciteta
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6 OPTIMIZACIJA PROIZVODNOG PROCESA

S obzirom na dobivene rezultate, odnosno losu iskoristivost proizvodnih kapaciteta te dugacak ciklus

izrade po jedinici proizvoda, provesti ¢e se optimizacija proizvodnog procesa odabirom optimalnog

broja radnika i optimalne veli¢ine jedini¢nih serija proizvoda A, B i C.

6.1 Odredivanje optimalnog broja radnika

Kako bi se odabrao optimalan broj radnika potrebno je provesti simulacijske eksperimente u kojima

¢e se mjeriti vrijeme zavrSetka proizvodnje pri radu razlicitog broja radnika. Prvo ¢e se mijenjati broj

radnika za prijenos jedinica proizvoda, zatim radnika koji rade na proizvodnim kapacitetima i

naposljetku radnika koji popravljaju proizvodne kapacitete uslijed pojave kvara, kako bi se dobio uvid

koji radnici u kojoj mjeri utjecu na vrijeme zavrSetka proizvodnje. Na ovaj ¢e se nacin takoder vidjeti

nakon kojeg broja radnika se viSe ne postizu promjene u vremenu zavrsetka proizvodnje. Dobiveni

rezultati prikazani su tablicama 6.1, 6.2 i 6.3. U svakoj je tablici zelenom bojom naznaceno najbolje

postignuto vrijeme zavrsetka proizvodnje. U Tecnomatix Plant Simulation-u vrijeme zapisuje na nacin

da se prvi broj odnosi na dane, drugi na sate, tre¢i na minute i Cetvrti na sekunde te je navedeni

vremenski format koriSten i u tablicama. Npr. 5:09:55:50 predstavlja 5 dana, 9 sati, 55 minuta i 50

sekundi. Dobiveni rezultati prikazani su i dijagramima na slikama 6.1, 6.2 i 6.3.

Tablica 6.1Utjecaj radnika za prijenos jedinica proizvoda na vrijeme zavrsetka proizvodnje

Radnici za prijenos jedinica

proizvodnih kapaciteta

. 1 2 3 4 5
proizvoda
Radnici na .pr0|.zvodn|m 1 1 1 1 1
kapacitetima
Radnici za popravak 1 1 1 1 1

Vrijeme zavrsetka
proizvodnje [DD:HH:MM:SS]

5:09:55:50.8355

5:09:55:50.8355

5:06:06:38.3856

5:07:56:57.9056

5:07:43:32.5294

Radnici za prijenos jedinica

proizvodnih kapaciteta

. 6 7 8 9 10
proizvoda
Radnici na ;.)r0|.zv0dn|m 1 1 1 1 1
kapacitetima
Radnici za popravak 1 1 1 1 1

Vrijeme zavrsetka
proizvodnje [DD:HH:MM:SS]

5:09:55:50.8355

5:07:56:57.9059

5:03:26:09.9206

5:03:26:09.9209

5:03:26:09.9209
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Tablica 6.2 Utjecaj radnika na proizvodnim kapacitetima na vrijeme zavrsetka proizvodnje

Radnici za prijenos jedinica

. 1 1 1 1 1
proizvoda
Radnici na F)I’OI-ZVOanm 1 5 3 4 5
kapacitetima
Radnici za popravak 1 1 1 1 1

proizvodnih kapaciteta

Vrijeme zavrsetka
proizvodnje [DD:HH:MM:SS]

5:09:55:50.8355

2:18:10:31.2522

1:19:10:24.6674

1:08:44:14.8945

1:04:51:43.0183

Radnici za prijenos jedinica

) 1 1 1 1 1
proizvoda
Radnici na l.:>r0|-zvodn|m 6 7 3 9 10
kapacitetima
Ré?anCI z.a poprayak 1 1 1 1 1
proizvodnih kapaciteta
Vrijeme zavrsetka 1:03:39:36.4423 | 1:03:00:48.9845 | 1:02:44:52.4061 | 1:02:44:59.6916 1:02:44:5916

proizvodnje [DD:HH:MM:SS]

Tablica 6.3 Utjecaj radnika za popravak proizvodnih kapaciteta uslijed pojave kvara na vrijeme zavrietka proizvodnje

Radnici za prijenos jedinica

) 1 1 1 1 1
proizvoda
Radnici na F)r0|.zvodn|m 1 1 1 1 1
kapacitetima
Radnici za popravak 1 ) 3 4 5

proizvodnih kapaciteta

Vrijeme zavrsetka
proizvodnje [DD:HH:MM:SS]

5:09:55:50.8355

3:21:19:49.2137

3:17:03:43.3350

3:19:26:50.1432

3:16:39:00.3883

Radnici za prijenos jedinica

) 1 1 1 1 1
proizvoda
Radnici na [.:>r0|.zvodn|m 1 1 1 1 1
kapacitetima
Radnici za popravak 6 7 3 9 10

proizvodnih kapaciteta

Vrijeme zavrsetka
proizvodnje [DD:HH:MM:SS]

3:16:38:31.9419

3:16:37:38.4819

3:16:40:53.2945

3:16:35:31.5535

3:16:34:04.2793
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Utjecaj radnika za prijenos jedinica proizvoda na
vrijeme zavrsetka proizvodnje
132
130
128
126
124
122

120

Vrijeme zavrsetka proizvodnje [h]

[
Sl

3 4 5 6 7 8 9 10
Broj radnika za prijenos jedinica proizvoda

Slika 6.1 Dijagram utjecaja radnika za prijenos jedinica proizvoda na vrijeme zavrSetka proizvodnje

Utjecaj radnika na proizvodnim kapacitetima na
vrijeme zavrSetka proizvodnje
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Broj radnika na proizvodnim kapacitetima

Slika 6.2 Dijagram utjecaja radnika na proizvodnim kapacitetima na vrijeme zavrsetka proizvodnje

Utjecaj radnika za popravak proizvodnih
kapaciteta na vrijeme zavrsetka proizvodnje
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Slika 6.3 Dijagram utjecaja radnika za popravak proizvodnih kapaciteta na vrijeme zavrsetka proizvodnje
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Uoceno je da na vrijeme zavrSetka proizvodnje najvise utjeCe povecanje radnika koji rade na
proizvodnim kapacitetima, dok najmanji utjecaj imaju radnici za prijenos jedinica proizvoda. S
obzirom na dobivene rezultate provedeni su novi simulacijski eksperimenti s razli¢itim brojem radnika

(tablica 6.4). Zelenom su bojom u tablici oznac¢eni najbolji dobiveni rezultati.

Tablica 6.4 Rezultat simulacijskih eksperimenata s razlicitim brojem radnika

Radnici za prijenos jedinica

. 2 2 2 2 2
proizvoda
Radhnici na Pr0|.zvodn|m ) 3 4 5 6
kapacitetima
Radnici za popravak ) ) ) ) )

proizvodnih kapaciteta
Vrijeme zavrsetka
proizvodnje [DD:HH:MM:SS]

2:01:06:47.3725 1:10:59:50.4111 1:03:59:59.5222 1:01:25:54.7321 1:00:08:50.2290

Radnici za prijenos jedinica

. 2 2
proizvoda
Radnici na proizvodnim 7 8
kapacitetima
Radnici k
adnici za poprava ) )

proizvodnih kapaciteta
Vrijeme zavrsetka
proizvodnje [DD:HH:MM:SS]

00:23:22:13.0695 00:23:05:09.8166

Radnici za prijenos jedinica

) 2 2 3 3 4
proizvoda
Radnici na [.:>r0|.zvodn|m 7 7 7 7 7
kapacitetima
Radnici za popravak 3 4 5 3 3

proizvodnih kapaciteta
Vrijeme zavrsetka
proizvodnje [DD:HH:MM:SS]

00:23:00:32.2492 00:22:51:30.7660 00:23:18:14.2102 00:23:07:00.5278 00:23:00:32.2492

Najkrace trajanje proizvodnje dobiveno je kombinacijom dva radnika za prijenos jedinica proizvoda,
sedam radnika za rad na proizvodnim kapacitetima i Cetiri radnika za popravak proizvodnih kapaciteta
uslijed pojave kvara, medutim uzevsi u obzir troskove zaposljavanja dodatnih radnika i malu razliku,
odabrana je kombinacija dva radnika za prijenos jedinica proizvoda, sedam radnika na proizvodnim

kapacitetima i dva radnika za popravak proizvodnih kapaciteta uslijed pojave kvara.
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6.2 Odredivanje optimalne veli¢ine jedini¢nih serija

Nakon odabira optimalnog broja radnika, provesti ¢e se dodatni simulacijski eksperimenti kako bi se
odabrala i optimalna veli¢ina jedini¢nih serija proizvoda A, B i C. Uz pocetne postavljenje jedini¢ne
serije koje su se sastojale od po pet jedinica proizvoda A, pet jedinica proizvoda B i pet jedinica
proizvoda C, odabrano je i Sest drugih varijanti. Rezultati simulacijskih eksperimenata prikazani su u

tablici 6.5.

Table 6.1 Utjecaj velicine jedinicnih serija na vrijeme zavrSetka proizvodnje

Serija AB C Vrijeme zavrsetka proizvodnje
[DD:HH:MM:SS]
Serija555 00:23:22:13.0695
Serija 10205 1:00:07:59.5777
Serija 10 10 10 1:00:44:11.3716
Serija 20 20 20 1:02:54:41.6097
Serija 5105 00:23:13:53.5618
Serija4 44 00:23:07:58.1957
Serija 482 00:23:33:56.1138

Trajanje proizvodnje najkrace je kada jedini¢ne serije proizvoda A, B i C ¢ine Cetiri jedinice proizvoda
te je iz tog razloga odabrana ta varijanta. Vrijeme trajanja proizvodnje se s pocetnih 5 dana, 9 sati, 55

minuta i 50 sekundi, nakon provedene optimizacije, smanjilo na 23 sata, 7 minuta i 58 sekundi.

Nakon odabira optimalnog broja radnika i veli¢ine jedini¢nih serija, ponovo ¢e se promotriti dobivene
vrijednosti ciklusa izrade i vremena meduskladiStenja. Sada je potrebno uzeti u obzir i vrijeme trajanja
kvarova. Na izlazima zadnjih meduskladista proizvoda A, B i C je u metodu potrebno dodati time
varijablu VK koja ¢e predstavljati vrijeme trajanja kvara (slika 6.4). Vrijeme trajanja kvarova potrebno
je izjednaciti sa statProdFailTime jedinice proizvoda. Varijablu VM potrebno je ponovo definirati,
sada na nacin da se od ciklusa izrade osim tehnoloSkog ciklusa i vremena transporta oduzme i vrijeme
trajanja kvarova. Tablice Ciklus_izrade_A, Ciklus_izrade B i Ciklus_izrade_C s dodanim vremenima

kvarova prikazane su na slikama 6.5, 6.6 1 6.7.
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var TC: time := @.statProdWorkingTime

var CI : time := eventController.SimTime - @.startProcessing
var VM : time
var VK : time

@.statProdFailTime
VT_Auk := Vrijeme_transporta_A.sum({1,1}..{1,*})
VM 1= CI-TC-VT_Auk-VK

Ciklus_izrade A.writeRow(1l, Ciklus_izrade A.yDim+1, @.name, CI, TC, VT_Auk, VM, VK)

Slika 6.4 Izlazna metoda zadnjeg meduskladista proizvoda A

string time time time time time
1 2 £l 4 5 (]
string |Proizved Ciklus izrade Tehnoloski ciklus Vrijeme transporta Vrijeme meduskladistenja Vrijeme kvarova
A 10:29:54.1058 31:00.0000 24.7616 0:58:20.4342 0.0000
2 A 10:29:54.1958 31:00.0000 24.7616 9:58:20.4342 0.0000
3 A 10:35:03.9456 31:00.0000 24.7616 10:03:39.1839 0.0000
4 |A 10:35:03.9456 31:00.0000 24.7616 10:03:39.1839 0.0000
5 A 10:39:56.2192 31:00.0000 24.7616 10:08:31.4576 0.0000
6 A 10:39:56.2192 31:00.0000 24.7616 9:56:11.0200 12:20.4376
7 A 10:44:56.2192 31:00.0000 24.7616 10:13:31.4576 0.0000
8 A 10:44:56.2192 31:00.0000 24.7616 10:13:31.4576 0.0000
9 A 12:18:56.1976 31:00.0000 24.7616 11:47:31.4360 0.0000
10 A 12:18:56.1976 31:00.0000 24.7616 11:47:31.4360 0.0000
11 |A 12:23:56.1976 31:00.0000 24.7616 11:52:31.4360 0.0000
12 |A 12:23:56.1976 31:00.0000 24.7616 11:52:31.4360 0.0000
13 A 13:19:39.9392 31:00.0000 24.7616 12:48:15.1776 0.0000
14 A 13:19:39.9392 31:00.0000 24.7616 12:48:15.1776 0.0000
15 A 13:24:30.9392 31:00.0000 24.7616 12:53:15.1776 0.0000
16 |A 13:24:39.9392 31:00.0000 24.7616 12:53:15.1776 0.0000
17 |A 15:33:48.0817 31:00.0000 24.7616 15:02:23.3201 0.0000
18 A 15:33:48.0817 31:00.0000 24.7616 15:02:23.3201 0.0000
19 A 15:38:48.0817 31:00.0000 24.7616 14:59:45.1222 7:38.1980
20 |A 15:38:48.0817 31:00.0000 24.7616 15:07:23.3201 0.0000
21 |A 17:22:53.5637 31:00.0000 24.7616 16:51:28.8021 0.0000
22 |A 17:22:53.5637 31:00.0000 24.7616 16:51:28.8021 0.0000
23 A 17:27:53.5637 31:00.0000 24.7616 16:56:28.8021 0.0000

Slika 6.5 Tablica Ciklus_izrade A s dodanim vremenima kvarova
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string time time time time time
1 2 3 4 5 6
string  Proizvod Ciklus izrade Tehnoloki ciklus Vrijeme transporta Vrijeme meduskladistenja Vrijeme kvarova
1 B 10:29:47.2418 22:00.0000 29.3642 10:07:17.8776 0.0000
2 B 10:29:47.2418 22:00.0000 20.3642 10:07:17.8776 0.0000
3 B 10:29:47.2418 22:00.0000 29.3642 10:07:17.8776 0.0000
4 B 10:29:47.2418 22:00.0000 29.3642 9:53:58.0675 13:19.8101
s B 10:34:45.0863 22:00.0000 29.3642 10:12:15.7221 0.0000
[ B 10:34:45.0863 22:00.0000 29.3642 10:12:15.7221 0.0000
7 B 10:34:45.0863 22:00.0000 29.3642 9:38:19.8310 33:55.8911
g B 10:34:45.0863 22:00.0000 29.3642 10:12:15.7221 0.0000
g B 10:39:34.3111 22:00.0000 20.3642 10:17:04.9470 0.0000
10 |[B 10:39:34.3111 22:00.0000 29.3642 10:17:04.9470 0.0000
11 |B 10:39:34.3111 22:00.0000 29.3642 10:17:04.9470 0.0000
12 B 10:39:20.9949 22:00.0000 29.3642 10:16:51.6308 0.0000
13 |[B 10:44:34.3111 22:00.0000 20.3642 0:49:35.3310 32:29.6159
14 |[B 10:44:20.9949 22:00.0000 29.3642 10:21:51.6308 0.0000
15 |B 10:44:20.9949 22:00.0000 29.3642 10:21:51.6308 0.0000
16 |B 10:44:00.0897 22:00.0000 29.3642 10:21:39.7255 0.0000
17 |B 12:18:20.0221 22:00.0000 29.3642 11:55:50.6580 0.0000
18 |[B 12:18:31.9274 22:00.0000 29.3642 11:22:22.6100 33:39.9532
19 |B 12:18:20.0221 22:00.0000 29.3642 11:55:50.6580 0.0000
20 |B 12:18:08.1169 22:00.0000 20,3642 11:55:38.7527 0.0000
21 |[B 12:23:20.0221 22:00.0000 29.3642 12:00:50.6580 0.0000
22 |B 12:23:08.1169 22:00.0000 29.3642 12:00:38.7527 0.0000
23 |B 12:23:08.1169 22:00.0000 29.3642 12:00:38.7527 0.0000

Slika 6.6 Tablica Ciklus_izrade_B s dodanim vremenima kvarova

string time time time time time
1 2 3 4 5 6
string |Proizved Ciklus izrade Tehnolozki ciklus Vrijeme transporta Vrijeme meduskladistenja Vrijeme kvarova
C 10:29:51.9465 43:00.0000 58.4717 9:29:56.6825 15:56.7923
2 |C 10:35:01.6962 43:00.0000 58.4717 9:51:03.2245 0.0000
3 C 10:40:01.6962 43:00.0000 58.4717 9:56:03.2245 0.0000
4 C 10:45:01.6962 43:00.0000 58.4717 9:21:13.4382 39:49.7863
5 C 12:19:01.6746 43:00.0000 58.4717 11:19:34.4107 15:28.7922
6 |C 12:24:01.6746 43:00.0000 58.4717 11:40:03.2030 0.0000
7 |C 12:20:01.6746 43:00.0000 58.4717 11:45:03.2030 0.0000
8 C 13:25:02.7324 43:00.0000 58.4717 12:41:04.2608 0.0000
9 C 15:34:13.5404 43:00.0000 58.4717 14:50:15.0687 0.0000
10 |C 15:39:13.5404 43:00.0000 58.4717 14:36:29.5422 18:45.5265
11 |[C 15:44:13.5404 43:00.0000 58.4717 15:00:15.0687 0.0000
12 |C 17:28:29.9764 43:00.0000 58.4717 16:24:21.2288 20:10.2759
13 [C 17:33:09.9948 43:00.0000 58.4717 16:49:11.5231 0.0000
14 |C 19:26:09.9948 43:00.0000 58.4717 18:42:11.5231 0.0000
15 |[C 10:31:09.9948 43:00.0000 58.4717 18:47:11.5231 0.0000
16 |[C 20:38:10.2434 43:00.0000 58.4717 19:46:56.6050 7:15.1667
17 |C 20:42:59.2894 43:00.0000 58.4717 19:59:00.8177 0.0000
18 [C 21:49:59.2894 43:00.0000 58.4717 20:53:51.9620 12:08.8558
19 |[C 21:54:59.2894 43:00.0000 58.4717 20:53:51.6692 17:09.1485
20 |[C 23:01:59.2894 43:00.0000 58.4717 22:18:00.8177 0.0000

Slika 6.7 Tablica Ciklus_izrade_C s dodanim vremenima kvarova

Izracunati ¢e se i srednja vrijednost vremena kvarova za svaku vrstu proizvoda tako Sto ¢e se kreirati
vanjske varijable VK_Asr, VK _Bsr i VK_Csr te ¢e se pomo¢u metode izjednaciti sa srednjom
vrijednosti Sestog stupca pripadajue tablice. Kada se radi s kvarovima u Tecnomatix Plant

Simulation-u, nakon zaustavljanja simulacije kvarovi se nastavljaju prikazivati pa je sadrzaj EndSim
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metode kojom se definiraju maksimalne, minimalne i srednje vrijednosti potrebno prebaciti u ulaznu

metodu skladi$ta gotovih proizvoda na nacin prikazan na slici 6.8. Dobivene vrijednosti varijabli

VK_Asr, VK _Bsr i VK_Csr prikazane su slikom 6.9, dok su nove vrijednosti varijabli CI_Amax,
Cl_Amin, CI_Asr, ClI_Bmax, Cl_Bmin, CI_Bsr, CI_Cmax, ClI_Cmin, VM_Asr, VM_Bsr i VM_Csr

prikazane na slici 6.10.

ifd =20
root.EventController.stop

CI_Amax := Ciklus_izrade A.max({2,1}..{2,*})
CI_Amin := Ciklus_izrade A.min({2,1}..{2,*})
CI_Asr := Ciklus_izrade A.meanValue({2,1}..{2,*})

CI_Bmax Ciklus_izrade B.max({2,1}..{2,*})
CI_Bmin := Ciklus_izrade B.min({2,1}..{2,*})
CI_Bsr := Ciklus_izrade_B.meanValue({2,1}..{2,*})

CI Cmax := Ciklus_izrade C.max({2,1}..{2,*})
CI Cmin := Ciklus_izrade C.min({2,1}..{2,%})
CI Csr := Ciklus_izrade C.meanValue({2,1}..{2,*})

VM _Asr := Ciklus_izrade A.meanValue({5,1}..{5,*})
VM Bsr := Ciklus_izrade B.meanValue({5,1}..{5,*})
VM Csr := Ciklus_izrade C.meanValue({5,1}..{5,*})

VK_Asr := Ciklus_izrade A.meanValue({6,1}..{6,*})
VK_Bsr := Ciklus_izrade B.meanValue({6,1}..{6,*})
VK _Csr := Ciklus_izrade C.meanValue({6,1}..{6,*})

end

Slika 6.8 Ulazna metoda skladista gotovih proizvoda

VK_Asr=57.5930
VK_Bsr=4:33.0748
VK_Csr=7:20.2172

Slika 6.9 Srednje vrijednosti vremena kvarova

CI_Amax=2301:16.575%  CI Bmax=2300:10.0957 CI_Cmax=23:01:53.2894 VM_Asr=15:56:02.6725
CI_Amin=10:29:54,1958 CI Bmin=10:29:47.2418 CI_Cmin=10:29:51.9465  VM_Ber=15:38:13.0219
CI_Asr=16:23:25.0272 CI Bsr=16:05:25.4609  CI_Csr=16:06:35.6387  VM_Csr=15:15:15,94338

Slika 6.10 Nove vrijednosti ciklusa izrade i viemena meduskladistenja
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Modeliranje i optimizacija proizvodnih procesa primjenom racunalnih simulacija

Ponovo ¢e se promotriti 1 graficki prikaz statistike proizvodnih kapaciteta (slika 6.11) iz kojeg je
vidljivo povecanje udjela vremena rada proizvodnih kapaciteta, a smanjenje vremena
meduskladistenja i kvara, iz ¢ega je mogucée zakljuciti da se i iskoristivost proizvodnog sustava

povecala.

Lk, Models.Frame Iskoristivost - O X
T Resource Statistics
100 r— m | Working I
. . I Setting-up ]
90 - [ Waiting
L [1 Blocked
I B PoweringUpDown
A 80+ B Failed |
f [ Stopped
700 Bl Faused
i I Unplanned
A 60 ]
5 i
£ 50
@ i
B a0
30
20|
1 10—
0_
GLOD2 | BRUS2 .
TOKA GLODA GLOD3 BRUS1 MOMTAZA
Station

Slika 6.11 Graficki prikaz statistike proizvodnih kapaciteta nakon optimizacije
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7 ZAKLJUCAK

Jedan od vaznih ¢imbenika unaprjedenja proizvodnog procesa predstavlja smanjenje vremena ¢ekanja
jedinica proizvoda na obradu. Razlog tome je taj Sto svako ¢ekanje u procesu uzrokuje gubitke. Za
rjeSavanje razliCitth vrsta problema prilikom analize proizvodnih procesa moze se koristiti
simulacijsko modeliranje. Metode koje se koriste kod simulacijskog modeliranja su Monte Carlo
simulacija, kontinuirana simulacija 1 simulacija diskretnih dogadaja, a u ovom diplomskom radu
koristena je simulacija diskretnih dogadaja. Racunalni program Tecnomatix Plant Simulation nudi
brojne funkcije 1 metode za izradu simulacijskog modela, zbog ¢ega predstavlja vrlo korisan alat
prilikom planiranja i optimiziranja proizvodnog procesa. Provodenjem simulacijskih eksperimenata
olakSava se donoSenje ispravnih odluka, jer je utjecaj svake promjene na proizvodni proces prvo
moguce provjeriti pomoc¢u simulacijskog modela. Tecnomatix Plant Simulation se, osim kao alat za
predvidanje i analizu utjecaja promjena na ve¢ postojece sustave, moze koristiti i u fazi projektiranja,
prije izgradnje sustava, kako bi se predvidio i ispitao nacin rada buduceg proizvodnog sustava u

razli¢itim okolnostima.

U ovom diplomskom radu opisana je izrada simulacijskog modela osmisljenog viSepredmetnog
dvorednog proizvodnog sustava. Proizvodni sustav ¢ini deset proizvodnih kapaciteta, a to su pila,
dvije tokarilice, tri glodalice, stroj za indukcijsko kaljenje, dvije brusilice i stroj za montazu, a
obradivati Ce se tri razliite vrste proizvoda (A, B i C), koji se na kraju spajaju u jedan finalni proizvod
(D). Proizvodi A, B i C se u proizvodnom sustavu krecu u jedini¢nim serijama, a jednu jedini¢nu
seriju svake vrste proizvoda ¢ini pet jedinica proizvoda. Ulazni podaci su u simulacijski model uneseni
pomocu tablica kako bi se omogucila lakSa izmjena podataka prilikom provodenja simulacijskih
eksperimenata. U obzir je uzeta i raspolozivost proizvodnih kapaciteta, ali je vazno napomenuti da se
kvarovi dodaju u simulacijski model tek nakon provedene verifikacije i validacije simulacijskog
modela iz razloga $to se javljaju nasumicno, tj. nepredvidivi su i utjeCu na odredene statisticke podatke
u modelu. U proizvodnom sustavu se za prijenos jedinica proizvoda, rad na proizvodnim kapacitetima
I popravak proizvodnih kapaciteta uslijed pojave kvara koriste radnici. U osnovnom simulacijskom
modelu za svaku je ulogu kreiran samo po jedan radnik, nakon ¢ega je dobiveno trajanje proizvodnje

od 5 dana, 9 sati i 55 minuta. Provodenjem simulacijskih eksperimenata isprobane su razlicite
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kombinacije broja radnika i na temelju dobivenih rezultata odabrana je kombinacija od dva radnika
za prijenos jedinica proizvoda, sedam radnika za rad na proizvodnim kapacitetima i dva radnika za
popravak proizvodnih kapaciteta uslijed pojave kvarova. Trajanje proizvodnje se, u slu¢aju rada
navedene kombinacije radnika, smanjilo na 23 sata i 22 minute, $to predstavlja drasti¢éno smanjenje i
to za otprilike 75%. Nakon odabira optimalnog broja radnika, provedeni su dodatni simulacijski
eksperimenti kako bi se odabrala i optimalna veli¢ina jedini¢nih serija proizvoda A, B i C. Najbolji
rezultat postignut je kada se jedini¢na serija svake vrste proizvoda sastojala od Cetiri proizvoda, a

vrijeme trajanja proizvodnje iznosilo je 23 sata i sedam minuta.

Prilikom analize rezultata dobivenih provodenjem simulacijskih eksperimenata, vazno je uzeti u obzir
da nisu potpuno to¢ni. Simulacijski model opisuje stvarni proizvodni sustav sa odredenom razinom
tocnosti, a u realnom okruzenju Cesto dolazi i do nepredvidivih pogonskih ili ljudskih pogresaka.
Dobiveni rezultati se, iako se na njih nije moguce potpuno osloniti, smatraju vrlo korisnima prilikom

planiranja proizvodnih procesa.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

BRUS — brusilica

Cl — varijabla koja predstavlja ciklus izrade jedinice proizvoda

CI_Amax — varijabla koja predstavlja maksimalan ciklus izrade jedinice proizvoda A
Cl_Amin — varijabla koja predstavlja minimalan ciklus izrade jedinice proizvoda A
CIl_Asr — varijabla koja predstavlja srednju vrijednost ciklusa izrade jedinica proizvoda A
Cl_Bmax — varijabla koja predstavlja maksimalan ciklus izrade jedinice proizvoda B
CI_Bmin — varijabla koja predstavlja minimalan ciklus izrade jedinice proizvoda B
Cl_Bsr — varijabla koja predstavlja srednju vrijednost ciklusa izrade jedinica proizvoda B
Cl_Cmax — varijabla koja predstavlja maksimalan ciklus izrade jedinice proizvoda C
CIl_Cmin — varijabla koja predstavlja minimalan ciklus izrade jedinice proizvoda C
Cl_Csr — varijabla koja predstavlja srednju vrijednost ciklusa izrade jedinica proizvoda C
d — varijabla koja oznacava broj jedinica proizvoda koji je uSao u skladiste gotovih proizvoda
FC — FlowControl

GLOD - glodalica

izlaz — varijabla kojom je definirano vrijeme izlaska jedinice proizvoda iz meduskladista
MONTAZA — stroj za montazu

MTTR — srednje vrijeme potrebno za popravak proizvodnog kapaciteta

op — varijabla kojom je definiran broj operacije

PILA — strojna pila

SGP — skladiste gotovih proizvoda

SRM_A — skladiste repromaterijala proizvoda A
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SRM_B - skladiste repromaterijala proizvoda B

SRM_C - skladiste repromaterijala proizvoda C

startProcessing — varijabla kojom je definirano vrijeme pocetka ciklusa izrade jedinice proizvoda
t, — Vvrijeme operacije

tic — tehnoloski ciklus jedinice proizvoda

TC — varijabla koja predstavlja tehnoloski ciklus jedinice proizvoda

TCA — varijabla koja predstavlja stvarni tehnoloski ciklus jedinice proizvoda A

TCB — varijabla koja predstavlja stvarni tehnoloski ciklus jedinice proizvoda B

TCC — varijabla koja predstavlja stvarni tehnoloski ciklus jedinice proizvoda C

TCD - varijabla koja predstavlja stvarno trajanje operacije montaze

TOK — tokarilica

ulaz — varijabla kojom je definirano vrijeme ulaska jedinice proizvoda u meduskladiste
VK — varijabla koja predstavlja vrijeme trajanja kvarova po jedinici proizvoda

VK_Asr — varijabla koja predstavlja srednju vrijednost vremena trajanja kvarova za jedinice

proizvoda A

VK _Bsr — varijabla koja predstavlja srednju vrijednost vremena trajanja kvarova za jedinice

proizvoda B

VK _Csr — varijabla koja predstavlja srednju vrijednost vremena trajanja kvarova za jedinice

proizvoda C
VM — varijabla koja predstavlja vrijeme meduskladistenja jedinice proizvoda

VM_Asr — varijabla koja predstavlja srednju vrijednost vremena meduskladiStenja jedinica

proizvoda A

VM_Bsr — varijabla koja predstavlja srednju vrijednost vremena meduskladiStenja jedinica

proizvoda B
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VM_Csr — varijabla koja predstavlja srednju vrijednost vremena meduskladiStenja jedinica

proizvoda C

VT — varijabla koja predstavlja vrijeme transporta jedinice proizvoda izmedu dvije faze proizvodnje
VT_Auk — varijabla koja predstavlja ukupno vrijeme transporta jedinice proizvoda A

VT_Buk — varijabla koja predstavlja ukupno vrijeme transporta jedinice proizvoda B

VT_Cuk — varijabla koja predstavlja ukupno vrijeme transporta jedinice proizvoda C
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisani su koraci simulacijskog procesa, prednosti i nedostaci metoda
simulacije te primjena raCunalnih simulacija. Metode simulacije su klasificirane i detaljnije su opisane
znacCajke svake metode, s naglaskom na simulaciju diskretnih dogadaja koja se primjenjuje za potrebe
ovog rada. Na temelju osmisljenog proizvodnog procesa, hamijenjenog za obradu tri vrste proizvoda
koji se zatim spajaju u jedan finalni proizvod, izraden je simulacijski model. Ukupno je koristeno
deset proizvodnih kapaciteta. U proizvodnom sustavu su za prijenos jedinica proizvoda, rad na
proizvodnim kapacitetima i popravak proizvodnih kapaciteta u sluc¢aju pojave kvara zaduzeni radnici.
Za izradu simulacijskog modela koriSten je program Tecnomatix Plant Simulation i u radu su detaljno
objasnjeni koraci izrade simulacijskog modela. Nakon verifikacije i validacije modela, provedeni su
simulacijski eksperimenti pomoc¢u kojih se odredio optimalan broj radnika, a zatim i optimalna

veli¢ina jedini¢nih serija proizvoda s obzirom na vrijeme zavrsetka proizvodnje.

Kljuéne rije¢i: simulacija, simulacijski model, proizvodni proces, proizvodni sustav, Tecnomatix

Plant Simulation, optimizacija
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SUMMARY

This master thesis describes the steps of the simulation process, the advantages and disadvantages of
the simulation method, and the application of computer simulations. The simulation methods are
classified and the characteristics of each method are described in more detail, focusing on the discrete
event simulation applied for the purpose of this thesis. A simulation model was created based on the
designed production process, which is intended for processing three types of products, which are
combined into a final product. A total of ten production capacities were used. In the production system,
workers are responsible for transferring product units, processing on production capacities and
repairing production capacities in case of malfunction. The Tecnomatix Plant Simulation program
was used to create the simulation model, and the individual steps for creating the simulation model
are explained in detail in this thesis. After verification and validation of the model, simulation
experiments were conducted to determine the optimal number of workers and the optimal size of the

unit batch of products in terms of the completion time of production.

Keywords: simulation, simulation model, production process, production system, Tecnomatix Plant

Simulation, optimization
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