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SAZETAK

DanasSnja proizvodnja susree se s izazovima izrazito promjenjivih zahtjeva trziSta koje
karakterizira velika fluktuacija u raznolikosti i koli¢ini proizvoda. Nije dovoljno proizvoditi visoko
kvalitetne proizvode po prihvatljivoj cijeni ve¢ je potrebno biti prilagodljiv prema hirovitim
promjenama koje diktira trziSte i to na ekonomican nacin. Jedan od odgovora na takve zahtjeve je
postavljanje odzivnih i troSkovno uc¢inkovitih proizvodnih sustava na nacin da se osigura potrebna
razina fleksibilnosti i autonomnosti kroz simultano upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda te
proizvodnim procesima. Rekonfigurabilni proizvodni sustav kao nova paradigma predstavlja
model sustava koji omogucuje upravo takvu ucinkovitost zbog mogucnosti podeSavanja
proizvodnih kapaciteta i funkcionalnosti. Vazna znacajka takvog modela je skalabilnost. Ona
osigurava, za razliku od ostalih proizvodnih modela, preciznu prilagodbu proizvodnih kapaciteta

Cime se rjeSava problem vezan uz njihovo povecanje ili smanjenje na dinamican nacin.

Svrha ovog doktorskog rada je proSirivanje spoznaja na podrudju istrazivanja upravo takvih
proizvodnih sustava s naglaskom na skalabilnost i dinamicke implikacije koje uvjetuju brze
promjene kapaciteta u proizvodnji. Analizirat ¢e se i identificirati prednosti i nedostaci
dosadasnjih spoznaja na podrucju istraZivanja proizvodnih sustava te moguc¢nosti prilagodbe
takvih sustava novim trziSnim trendovima. PokusSat ¢e se objediniti nove znacajke koje pruzaju
rekonfigurabilni proizvodni sustavi, prvenstveno skalabilnost, u cilju izrade cjelovitog rjeSenja za
projektiranje proizvodnih sustava. Osnovni cilj istrazivanja je formiranje dinami¢kog modela
primjenom genetskog algoritma za projektiranje i izraCun proizvodnih kapaciteta optimalnog

visSepredmetnog rekonfigurabilnog proizvodnog sustava za obradu grupe proizvoda.



ABSTRACT

Today's production meets the challenges of an extremely changeable market demands which are
characterized by large fluctuations in the variety and quantity of products. It is not enough to
produce high quality products at an affordable price but it is necessary to be adaptable to the
sudden changes dictated by the market in an economical way. One of the answers to such demands
is to set up responsive and cost-effective production systems in a way to ensure a certain level of
flexibility and autonomy through simultaneous management of the product life cycle and
production processes. Reconfigurable manufacturing systems, as a new paradigm represents a
system model that enables just such efficiency due to the possibility of adjusting production
capacity and functionality. An important feature of such model is scalability. It provides, unlike
other models, a precise adjustment of production capacity, which solves the problem of increasing

or decreasing them in a dynamic way.

The purpose of this doctoral thesis is to expand the knowledge in the field of research of such
production systems with an emphasis on scalability and dynamic implications that cause rapid
changes in production capacity. The advantages and disadvantages of current knowledge in the
field of production systems research and the possibilities of adapting such systems to new market
trends will be analyzed and identified. Attempts will be made to integrate new features provided
by reconfigurable production systems, primarily scalability, in order to create a complete solution
for the design of production systems. The main goal of the research is to create a dynamic model
by applaying a genetic algorithm for designing and calculating the production capacity of an

optimal multi-product reconfigurable production system for processing the product family.
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NOMENKLATURA

Indeksi skupova

f={12,.. F}
i={12..1}

j=1{12,..,N}
m={12,..,R}

p=1{12,..,SKZ}

r={1,2,..,Z}

s={12,..,5}
u={1,2,..,PP}

v={12,.., N}

indeks skupa faza obrade, gdje je F ukupni broj faza obrade

indeks skupa proizvodne opreme, gdje je I ukupni broj opreme
indeks skupa izradaka, gdje je N ukupni broj izradaka

indeks skupa kombinacija tipova proizvodne opreme, gdje je R ukupni
broj kombinacija tipova proizvodne opreme

indeks skupa skupova klastera zahvata, gdje je SKZ ukupni broj
skupova klastera zahvata

indeks skupa tipova proizvodne opreme, gdje je Z ukupni broj tipova
proizvodne opreme

indeks skupa konfiguracija, gdje je S ukupni broj konfiguracija
indeks skupa perioda potraznje, gdje je PP ukupni broj perioda
potraznje

indeks skupa tipova izradaka, gdje je Ny; ukupni broj tipova izradaka

Latini¢ni simboli

godisnji iznos amortizacije i-te proizvodne opreme [N]/god]
matrica linearnih jednadzbi

broj gena u kromosomu

vjerojatnost krizanja

broj konacnih rjesenja

diskontni faktor

duljina konfiguracije (broj faza obrade)
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odabrane faze obrade za svaku konfiguraciju

funkcija cilja

r-ti tip proizvodne opreme dodijeljen svakoj fazi obrade

vrijednost gena u PP

broj generacija

populacija

najmanji inkrement kapaciteta

veli¢ina kromosoma

godisnja kamatna stopa [%]

l-ti KZ za j-ti izradak

zahtijevani proizvodni kapacitet za j-ti izradak [j.p./j.v.]

vrijednost kazne za pocetni trosak veéi od D, 4, [N]]

vrijednost kazne za pocetni trosak veci od PA,, 4, [N]]

skup klastera zahvata potrebnih za izradu j-tog izratka

broj KZ-a (SKZ-a)

jedan od mogucih kombinacija strojeva dodjeljenih f-toj fazi obrade
potreban broj r-tog tipa proizvodne opreme u m-tom broju mogucih
kombinacija u f-toj fazi obrade

skup svih izradaka dodijeljeni f-toj fazi obrade [j.p.]

faktor neto sadasnje vrijednosti

kolicina j-tog tipa izratka [j.p.]

kolicina izradaka svakog tipa po PP [j.p.]

vjerojatnost mutacije[j.p.]

nivo proizvodnosti PS pri obradi j-tog izratka [j.p./j.v.]

Sirina konfiguracije (broj paralelnih strojeva u pojedinoj fazi obrade)
kolicina proizvoda (j-tog izratka) [j.p.]

koli¢ina proizvoda u i-toj fazi obrade u k-toj godini [j.p.]

p-ti SKZ za j-ti izradak

skalabilnost sustava

broj strojeva pomaknutih u sustavu

skup skupova klastera zahvata potrebnih za izradu j-tog izratka
skup kompozitnih SKZ-a

skup kompozitnih SKZ-a svakog j-tog izratka

skup SKZ koji se mogu izraditi na r-tom tipu proizvodne opreme za j-ti

izradak
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Grcki simboli

GSijp

Dskz ip

a .
skzjp

Wskz jp X

skup SKZ dodijeljen r-tom tipu proizvodne opreme, za izradu j-tog izratka u
f-toj fazi obrade

skup svih SKZ-a dodijeljenih f-toj fazi obrade

vremenski period [j.v.]

vrijeme trajanja operacije (vrijeme trajanja ciklusa) [j.v./j.p.]

vrijeme dobave svakog tipa proizvodne opreme [j.v./tip stroja]

vrijeme trajanja o-te operacije [j.v./j.p.]

trajanje perioda potraznje [j.v.]

pripremno zavr$no vrijeme [j.v./j.p.]

pocetni troSak [N]]

pocetni troSak u f-toj fazi obrade [N]]

troSak za f-tu fazu obrade za sve m-te dodijeljene i moguce
kombinacije proizvodne opreme [N]]

pocetni troSak r-tog tipa proizvodne opreme [N]]

pocetni troSak r-tog tipova proizvodne opreme u m-toj kombinaciji [N]]
pocetni troSak konfiguracije [N]]

pocetno ulaganje konfiguracije [N]]

Skup raspoloZivih tipova strojeva

zahvat

broj tipova proizvodne opreme dodjeljenih f-toj fazi obrade

skup tipova proizvodne opreme, u m-toj kombinaciji za f-tu fazu obrade

skup od r razlicitih tipova proizvodne opreme u m-toj kombinaciji

broj retka podmatrice

broj stupaca podmatrice

matrica stope proizvodnje SKZ-a po strojevima

podmatrica stope proizvodnje SKZ-a dodjeljenih f-toj fazi obrade na r-tom
tipu proizvodne opreme u m-toj mogucoj kombinaciji proizvodne opreme
izvedivost obrade SKZ skz;,

vrijeme obrade SKZ skz;,, [j.v./j.p.]

minimalni broj proizvodne opreme za izradu SKZ skzj,

razina proizvodnje SKZ skz;, [j.p./j.v.]

stupanj iskoriStenja
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stupanj iskoriStenja ovisan o modelu PS i udjelu ¢,

stupanj iskoriStenja r-tog tipa proizvodne opreme dodijeljen f-toj fazi obrade
zahtjev potraZnje j-tog tipa izratka [j.p./j.v.]

zahtjev potraznje za skup SKZ j-tog izratka [j.p./j.v.]

jedinka potomka

veliCina populacije

jedinka roditelja

kriterij prekida algoritma

Eksponenti i indeksi

sust

spec

uk

Kratice

AHP
Al
AMP
ASPP
CAD
CAM
CNC
DNU

jedinka populacije

generacija

funkcija izracuna metodom najmanjih kvadrata (eng. last squares)
funkcija ograniCenja ne-negativnosti (eng. non-negativ last squares)
najveca vrijednost

najmanja vrijednost

broj parametra (veli¢ina uzorka)

optimalna vrijednost

operacija koja se izvodi na i-toj proizvodnoj opremi

p-ti gen kromosoma

iteracija po redcima podmatrice stope proizvodnje

vrijednost sustava

specificna vrijednost

vremenska vrijednost

ukupna vrijednost

Analiticki hijerarhijski procesi (eng. analytic hierarchy procesi)
Umjetna inteligencija (eng. artificial intelligence)

Analiticki mrezni proces (eng. Analytical network process, ANP)
Automatizirani sustav za pohranu i preuzimanje

Projektiranje pomocu kompjutora (eng. Computer Adid Design)
Numericko upravljanje strojem (eng. Computer Adid Machine)
Racunalno-numericko upravljanje (eng. Computer Numerical Control)

Direktno numericko upravljanje (eng. Direct Numerical Control, DNC)
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FPC Fleksibilna proizvodna ¢elija (eng. flexible manufacturing cells, FMC)

FPS Fleksibilni proizvodni sustav (eng. Flexible Manufacturing System, FMS)

GA Genetski algoritam (eng. genetic algoritham)

GPP Generiranje perioda potraznje

IEEE Institut elektroinZenjera i elektroni¢ara (eng. Institute of Electrical and

Electronics Engineers)

IKZ Izvediv niz KZ

ISKZ Izvediv niz SKZ

ISKZD Izvediva dodjela SKZ

j-v. Jedinica vremena

j-p- Jedinica proizvoda

KD Kazna za dodjelu viSe D,,,,, faza obrade od dozvoljene

KFS Kiberneticko - fizikalni sustav (eng. Cyber - Physical System, CPS)

KM Kazna za dodjelu viSe od PA,,,, paralelnih strojeva u odredenoj fazi obrade
KR Konfiguracijsko razdoblje

KZ Klaster zahvata

M2M Pojam komunikacijskog protokola medu strojevima (eng. Machine-to-Machine)
NJ Novcana jedinica

NPS Namjenski proizvodni sustavi (eng. Dedicated Manufacturing System, DMS)
NRS Ne-rekonfigurabilni stroj (eng. Non-Reconfigurable Machining Tool, NRMT)
ocC Obradni centar

OEE Ucinkovitost opreme (eng. Overall Equipment Effectiveness, OEE)

OOE Opca ucinkovitost rada (eng. Overall Operations Effectiveness, OOE)

PP Period potraznje

PPK Pojedinacni proizvodni kapacitet

PS Proizvodni sustav

RKS Rekonfigurabilni kontrolni stroj (eng. Reconfigurable Inspection Machine, RIM)
RPS Rekonfigurabilni proizvodni sustav (eng. Reconfigurable Manufacturing

System, RMS)

RPV Raspored strojeva prema vrsti opreme

RS Rekonfigurabilni stroj

SKZ Skup klastera zahvata

SMZ Simulirana metoda Zarenja (eng. Simulated annealing, SA)

SSR Raspored strojeva sli¢nog redoslijeda

TEEP Ukupna efektivna ucinkovitost opreme (eng. Totalv Effective Equipment
Performance)

xii



TOK TraZenje optimalne konfiguracije
VEFPS Visepredmetni fleksibilni PS
VLS Visepredmetna linijski sustav

VRPS ViSepredmetni rekonfigurabilni PS
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1 UVOD

Proizvodaci, kao i znanstvenici, slazu se da je sposobnost svakog proizvodnog subjekta, u cilju

ispunjavanja zahtjeva konkurentskog, dinamickog trZiSta, prvenstveno determinirana svojim

proizvodnim kapacitetima. Prema tome, da bi se adekvatno odgovorilo na promjene na razini

potraznje, prepoznata je potreba za fleksibilnos¢éu u obimu proizvodnje. TrZiSte pred industrijom

postavlja i neke nove zahtjeve kao Sto su povecanje sloZenosti i raznolikosti proizvoda, povecanje

zahtjeva za kvalitetom povezano s visokim pritiscima na snizavanje troskova, povecanje zahtjeva

u pogledu fleksibilnosti, kra¢i Zivotni vijek proizvoda te smanjenje veli¢ine serije. Iz takvih tvrdnji

proizlaze izazovi za formiranje proizvodnih sustava (PS) koji trebaju osigurati slijedece

preduvjete za postizanje konkurentnosti [1-3]:

osigurati mjere za postizanje promjenjivosti, fleksibilnosti, prilagodljivosti, reaktivnosti,
rekonfigurabilnosti te njihovu meduovisnost u PS, kao osnovne Kkarakteristike
rekonfigurabilnih proizvodnih sustava (RPS),

osigurati rekonfigurabilne logisticke i manipulativne potpomaZude sustave,

ostvariti modele ekonomske opravdanosti postavljenih PS na nacelima funkcionalne
skalabilnosti (eng. scalability) balansiranjem proizvodnih kapaciteta,

uslijed visokih frekvencija promjena, osigurati glatku i mirnu tranziciju PS iz jednog u
drugi konfiguracijski period,

osigurati Sto viSu razinu standardizacije svih djelova PS: tehnoloskih operacija i zahvata,
strukture proizvoda, informatic¢kih platformi, inZenjerskog rada te nabavu proizvodne i
pomocne opreme,

konstruirati rekonfigurabilnu proizvodnu opremu koja podrzava postavke RPS-a, uz
hardverske i softverske komponente, prilagodenu novoj paradigmi Industrije 4.01, a koja

daje pozitivan odgovor na slijedeéa pitanja:

1 Pojam za tehnoloSku revoluciju digitalizacije i sveprisutne povezanosti omogucene tehnoloSkim
napretkom. UKkljucuje kiberneticko-fizicke sustave, internet stvari i raCunarstvo u oblaku. Industrija 4.0
stvara ono Sto se naziva "pametna tvornica".
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o jelije strojili PS (CNC stroj, osi strojeva, manipulatori, itd.) konstruiran tako da se
fizicka struktura moZe mjenjati jednostavno, brzo i jeftino,
o jelije stroj ili PS konstruiran za proizvodnju i(ili) kontrolu grupe proizvoda, uz

jednostavnu, brzu i jeftinu prenamjenu s proizvoda na proizvod.

Prva studija o problemu izgradnje dinamickih proizvodnih kapaciteta provedena je krajem 60-tih
godina proslog stoljeca [4], a opsezan pregled klasi¢nog problema izgradnje i razvoja modela
proizvodnih kapaciteta moze se naci kod Lussa [5]. Medutim, za danasnje dinamic¢no trziste, PS su
obi¢no suoceni s neizvjesnom potraznjom i potrebom za brzim izmjenama, kako tehnoloskih tako
i proizvodnih. Uz kontinuirani napredak tehnologije, javlja se potreba za rjeSavanjem problema
skalabilnosti proizvodnih kapaciteta. Intenzivnim istraZivackim radom na podru¢ju RPS-a
pocetkom 21. stolje¢a stvoreni su osnovni koncepti u konstrukciji strojeva prilagodeni za brze
promjene u strukturi, kako hardverskih tako i softverskih komponenti, s ciljem brze prilagodbe
proizvodnih kapaciteta i funkcionalnosti unutar grupe proizvoda u odnosu na iznenadne
promjene na trzistu. EIMaraghy u svom radu [6] navodi da ¢e se stari, feksibilni proizvodni sustavi
(FPS) i nove RPS paradigme i dalje razvijati, a da njihovi okviri u kojima djeluju nisu potpuno jasni
s aspekta proizvodnih znacajki koje e biti sve izraZajnije. Tako da ostaje pitanje: je li RPS sazrio
FPS ili je li FPS buduénost RPS? Naime, potpuno rekonfigurabilni sustavi i strojevi danas joS ne
postoje na trziStu te su predmet istrazivanja i nalaze se u razli¢itim fazama razvoja. Definicija
fleksibilnosti je vrlo Siroka, te podrazumijeva bilo kakve promjene, ukljucujuci rekonfigurabilnost.
U [7-8] navodi se fleksibilnost pretvorbe, pojam slican rekonfigurabilnosti gdje se strojevi ili radne
stanice izmjenjuju ili nadopunjuju. Prema tom stajaliStu, skalabilnost je podskup obije,
fleksibilnosti i rekonfigurabilnosti, kao $to je prikazano na slici 1.1, a sve to dio je promjenjive

proizvodnje (eng. changeable manufacturing).

Prilagodljivost
Fleksibilnost

Rekonfigurabilnost

Skalabilnost

>

Promjenjivost
(jednako prilagodljivosti i/ili fleksibilnosti)

Slika 1.1 Skalabilnost kao jedan od glavnih pokretaca promjenjive proizvodnje [7]
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Doprinos razvoju RPS kroz razlic¢ite studije i primjene u praksi [2, 19, 20, 22, 26, 29], dao je
sljedeca poboljsanja u modelima PS:

— troskovi planiranja i kontrole su smanjeni u fazi rasta obima proizvodnje, dok su znacajno
manji troSkovi efekta rekonfigurabilnosti vezano uz performance, kvalitetu proizvoda,
krivulju ucenja kod zaposlenika, potencijalnu kompleksnost rada sustava i kontrole,

— dostignuta odredena razina izmjenjive funkcionalnosti i skalabilnosti proizvodnih
kapaciteta tijekom Zivotnog vijeka PS,

— razvoj funkcija podrske i prepoznavanja uz primjenu informatickih sustava podizu efekte
rekonfigurabilnosti kroz:

o pomoc pri izboru najbolje opreme (strojeva, kontrolne te logisticke opreme),

o prepoznavanje geometrije oblika novog izratka i automatskom generiranju CNC
programa,

o automatsku logisticku potporu manipulacije reznih alata, steznih naprave, mjerne
opreme i ostale opreme tijekom cijelog procesa,

o pracenja proizvoda od pocetka do Kraja procesa izrade,

o moguénost analize proizvodnje i njegove cijene u svakoj fazi procesa.

Unutar rekonfigurabilnosti, skalabilnost ima znacCajan utjecaj na optimalno funkcioniranje
proizvodnje s postavljenim proizvodnim kapacitetima upravo toliko koliko ih treba u datom
terminu potraznje. U terminologiji PS, skalabilnost znali stvaranje novokonfiguriranog PS
dodavanjem (uklanjanjem) proizvodnih resursa na troskovno ucinkovit nacin kako bi se

prilagodila proizvodnja kada se za to javi potreba.

U kontekstu slike 1.1 i [9], skalabilnost je jedno od nacelnih ¢initelja promjenjive proizvodnje.
Rekonfigurabilne konfiguracije PS imaju daleko vecu skalabilnost od konfiguracija proizvodnih
celija jer kod c¢elijskih oblika konfiguracija treba dodati cijelu jednu celiju da bi se povecao
proizvodni kapacitet sustava. Kod RPS konfiguracija, s druge strane, strojevi mogu biti dodani na
bilo koji segment procesa bez ometanja drugih operacija kroz odredeni vremenski period.
Skaliranje pojedine konfiguracije PS obi¢no pocinje na segmentima uskog grla sustava kako bi se
smanjilo ukupno vrijeme ciklusa proizvodnje. Ponovno rekonfiguriranje cijelog sustava, nakon
dodavanja stroja u sustav, zahtjeva promjene i na drugim segmentima u vidu promjena
tehnoloskih postupaka, ujednacenosti vremena trajanja operacija i sl. Pojam "skalabilnost™ u
okviru proizvodne zajednice poceo je dobivati veliku pozornost tek nedavno. Ta Cinjenica
opravdava skalabilnost kao relevantan ¢imbenik u postavljanju PS te se u ovom trenutku moze
procijeniti prije svega kroz primjenu u razvoju PS, te manje u industrijskoj primjeni zbog
inkubacijskog razdoblja potrebnog za prijenos znanja i tehnologije u industriju. Skalabilni modeli

za PS u analitickom obliku, prvenstveno su razvijeni u podruéju RPS kao sposobnost brzog
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podesavanja proizvodnih kapaciteta (ili promjene propusnosti PS) prelaskom iz jednog u drugi,

kada je to potrebno, a da bi se pritom ostvarili trzisni zahtjevi.

1.1 Postavljanje problema

Na dinamicki zahtjevnom trziStu te zbog velikog utjecaja konkurencije, opstanak troSkovno
optimalnog PS ovisit ¢e prvenstveno o dobro izabranim i izbalansiranim proizvodnim
kapacitetima koji imaju sposobnost rekonfiguracije i moderno upravljanje. Takoder, ovisit ¢e o
visini investicijskih ulaganja, prostornom rasporedu, odrzavanju, te obucenosti i strucnosti
radnog osoblja. Postojec¢i PS ne daju moguénost punog iskoriStenja proizvodne opreme u svakom
trenutku perioda potraznje (PP), te unutar njih postoje vremenski ciklusi u kojima se nailazi na
velika odstupanja od ciljne vrijednosti optimalne produktivnosti, a time i povecanih troSkova
proizvodnje. Zbog »fiksno« postavljenih kapaciteta, dolazi do slabe iskoriStenosti i
neekonomicnosti uslijed nepostizanja optimalnih vrijednosti ukupnog iskoriStenja proizvodne
opreme (eng. Overall Equipment Effectiveness - OEE)2 i opce ucinkovitosti rada (eng. Overall
Operations Effectiveness - OOE), Sto je prikazano na slici 1.2 za realan primjer iz proizvodnje
(podaci preuzeti iz tvornice P.P.C. Labin d.o.0.) Znacajno slabija iskoristenost i neproduktivnost
proizvodne opreme javlja se u fazi rasta proizvodnje do punih koli¢ina (eng rump-up) i u fazi pada
proizvodnje (eng rump-down) prvenstveno zbog neadekvatno odabranog proizvodnog modela u
tim fazama, a potom zbog manipulativnih i logistickih elemenata te njihove povezanosti na nacin

da ne zadovoljavaju preduvjete RPS-a.

IskoriStenje proizvodne opreme i ucinkovitost rada predstavljaju dva znacajna pokazatelja
produktivnosti. Na slici 1.2 prikazani su mjesecni (kroz 12 mjeseci) i godisnji pokazatelj
iskoriStenja i uc¢inkovitosti u jednom proizvodnom subjektu koji proizvodi srednje do velike serije
proizvoda iz aluminijskih slitina po proizvodnom modelu viSepredmetnog FPS (VFPS).
Proizvodne jedinice su organizirane u ¢elije na kojima se vrsi obrada jednog proizvoda. Na slici je
vidljiva relativno slaba produktivnost prvenstveno kroz op¢u ucinkovitost rada koja iznosi 45%,
pa je ukupna efektivna ucinkovitost proizvodne opreme (TEEP) na godiSnjoj razini 37% Sto znaci
da 63% vremena proizvodna oprema ne stvara dodanu vrijednost. Drugi pokazatelj slabije
produktivnosti je vrijeme faze rasta proizvodnje do pune koli¢ine u kojoj su postavljeni proizvodni
kapaciteti prema maksimalnoj potraznji i takvi ostaju dok se ne realizira proizvodnja u punoj
kolic¢ini. U dana$njim trziSnim uvjetima kada je PP za maksimalne koli¢ine kratak, faze rasta i pada

kolic¢ine odredenog proizvoda uzimaju visoki udio u ukupnom vremenu proizvodnje.

2 OEE predstavlja jednu od mjera produktivnosti, umnozak vrijednosti kvalitete, ucinka i raspoloZljivost
(proizvodno vrijeme koje je stvarno produktivno) dok OOE predstavlja op¢u ucinkovitost rada. Njihov
umnoZak je ukupna efektivna uc¢inkovitost opreme (eng. Total Effective Equipment Performance - TEEP).

4
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Slika 1.2 Prikaz ukupne efektivne ucinkovitosti proizvodne opreme

U drugoj polovici 20-tog stoljeca, proizvodaci srednjih i velikih serija uzivali su u stabilnim
trziStima s dugim Zivotnim vijekom proizvoda. Tada je primjena namjenskih i fleksibilnih PS bila
optimalna pa su udjeli vremena rasta do pune koli¢ine proizvodnje bili zanemarivi, a i op¢a
ucinkovitost rada bila je puno veca. U novije vrijeme tvrtke se suocavaju s ucestalim i
nepredvidivim promjenama na trziStu, ukljucujuéi i brzo uvodenje novih proizvoda te cestim
variranjem PP. Iz tih razloga konstruktori se suocavaju s dilemama kakvi su PS optimalni. Ako je
novi PS konstruiran za proizvodnju manje propusnosti u odnosu na zahtijeve koje Ce trziSte imati
u budu¢nosti, to ¢e se odrazit na financijski gubitak u udjelu na trzistu, a ako je konstruiran da
proizvede vecu propusnost od stvarne koju Ce trziSte trebati u buduénosti, onda ¢e sustav biti
djelomicno neiskoriSten, Sto znaci znatan gubitak u pocetnim investicijama - kupnja, montaza i
odrzavanje opreme koja nije u funkciji. RjeSenje ove dileme je projektiranje modernih PS koji
posjeduju nove karakteristike koje omogucuju buduéu nadogradnju svojih kapaciteta prema
karakteristikama skalabilnosti na troskovno ucinkovit i pravovremen nacin. Kapaciteti PS-a koji
posjeduju karakteristike skalabilnosti, mogu biti poveéani brzo, to¢no kada trzistu treba, s viSe
proizvoda te inkrementno, to¢no dodanim (ili oduzetim) kapacitetima prema potrebama trzista.
Moguénost inkrementalnog dodavanja kapaciteta omogucuje troSkovno ucinkovito Sirenje
cjelokupnog proizvodnog kapaciteta PS i proizvodnju viSe proizvoda bez povecanja proizvodnog
troska samog proizvoda. U buduénosti ¢e skalabilan sustav promijeniti pristup u na¢inu donosenja
odluke o kapacitetima, eliminiraju¢i pokuSaje predvidanja ekonomskih uvjeta te davati brze
odgovore na fluktuacije trzista i potraznju u minimalnom vremenu. Krajnji rezultat bit ¢e

smanjenje troSkova zbog manje iskoristenih kapaciteta te veca fleksibilnost [2].

Problem skalabilnosti proizvodnih kapaciteta rjesava se, uglavnom, modeliranjem dinamickih
sustava proucavanjem ucinka ogranicenja kapaciteta na performanse sustava [10] te analizom

uCinka uskog grla proizvodnje na iskoriStenost kapaciteta [11]. Razvijaju se i drugi modeli te
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metode kako rjeSavati problem optimalne konfiguracije sustava primjenom indikatora
konvertibilnosti i skalabilnosti proizvodnih kapaciteta i time pruzanja novih mjernih podataka za
informaciju o proizvodima i procesima [12-13]. Nadalje, razvijaju se analiticki hijerarhijski
procesi za odabir PS medu moguéim alternativama kako bi se selektirali proizvodi za formiranje
familije proizvoda3 [15] dok su istrazivani i optimalni rekonfigurabilni sustavi za probleme
prostornog rasporeda zasnovani na otvorenom mreznom modelu ¢ekanja [16]. U velikoj mjeri se
pocinju koristiti meta-heuristicke metode [17] za optimiziranje rasporeda proizvodne opreme i
raspored operacija. KoriStenjem takvih metoda utvrduje se skup ekonomskih rjesenja, a kako bi
se prevladala sloZenost istrazivanje, ove metode usporeduju optimalnu konfiguraciju u skladu s
izvedljivoSc¢u sekvenci u procesu. Pristupi koji se temelje na smanjenju ukupnog broja proizvodne
opreme i maksimiziranju propusnosti sustava uz njihov istovremeni preustroj i rebalans

osiguravaju uskladivanje sa potrebama i zahtjevima trzista, [18-19].

Na podrucdju istraZivanja modela viSepredmetnih RPS (VRPS) postoji malo znanstvenih radova i
prvenstveno su koncipirani za primjenu modularnih strojeva gdje se u svakoj fazi obrade koristi
isti tip stroja sastavljen od baze stroja i promjenjivih modula. Prakti¢na primjena RPS je u zacetku,
rekonfigurabilni strojevi su joS u prototipnoj fazi. U praksi veliki problem stvaraju jo$ uvijek
nepripremljeni standardi pocevSi od sustava prikljucaka, do numerickog upravljanja,
manipulativne i logistiCke opreme pa i koncepata samih radnih modula kao dijelova RPS.
Pokretanjem nove paradigme Industrije 4.0 zapocelo se intenzivno raditi na standardizaciji

elemenata PS Sto ¢e doprinijeti brzem i sveobuhvatnijem stvaranju realnog koncepta RPS.

1.2 Metodologija istrazivanja

Svaki PS formiran je modelom koji mozZe proizvoditi odredeni asortiman proizvoda pri odredenim
proizvodnim uvjetima. U tijeku istrazivanja analizirat ¢e se rekonfiguracija PS na osnovama
zadanih trzisnih uvjeta i postavljenih proizvodnih kapaciteta. Nadalje, analizirati ¢e se arhitektura
sustava viSepredmetnih PS na osnovama RPS koji se sastoje od vise paralelnih CNC strojeva u
svakoj fazi obrade, gdje u svakoj fazi obrade mogu i ne moraju biti isti strojevi. U radu ¢e se koristiti
metoda modeliranja genetskim algoritmom (GA) (eng. genetic algorithm - GA) gdje e se uz
postavljenu funkciju cilja i ogranic¢enja simulirati optimalni skalabilni PS koji generira minimalni
troSak uz optimalnu ucinkovitost te iskoristivost opreme i prostornog rasporeda. Uz empirijsko
istrazivanje analizirat ¢e se i najnovija saznanja na podrucju RPS, odnosno skalabilnosti, kao jednu
od glavnih karakteristika novorazvijenih PS. Sintezom dobivenih informacija prikazat ¢e se utjecaj

skalabilnosti na optimalno formiranje VRPS.

3 Prema [143] familija proizvoda je grupa proizvoda koja ima neke specifi¢ne slicnosti u konstrukcijskim
karakteristikama ili proizvodnom procesu pa ¢e se u daljnjem tekstu koristiti izraz grupa proizvoda.
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1.3 SadrZajrada

Rad je podijeljen na sedam poglavlja. U drugom poglavlju analizirani su RPS, njihovi osnovni
Cimbenici te primjena u proizvodnji. Dan je pregled dosadasnjih znanstvenih istraZivanja na
podrucju modeliranja PS. Treée poglavlje opisuje dominantne modele PS sa naglaskom na
viSepredmetne PS i RPS. Daje kvalifikaciju izmedu fleksibilnosti i rekonfigurabilnosti te broja i
oblika konfiguracija. U ¢etvrtom poglavlju opisuje se utjecaj skalabilnosti i njezine karakteristike
na formiranje VRPS. Dani su primjeri industrijske prakse i znanstvene metode koje daju smjernice
i okvire u konstrukciji skalabilnosti s glavnim ucincima na PS. Predstavljena je arhitektura
skalabilnih strojeva i nacela konstrukcije. Peto poglavlje opisuje projektiranje koncepta
skalabilnog VRPS-a razvojem modela izracuna optimalnog troska rekonfiguracije postavljanjem
funkcije cilja i algoritma za viSestruki vremenski period. U Sestom poglavlju prikazana je metoda
na konkretnom primjeru iz proizvodne prakse, na viSepredmetnom rekonfigurabilnom sustavu,
uz komentare dobivenih rezultata. Dana je usporedba dobivenih rezultata s poznatim rjeSenjima
iz podrucja RPS te usporedba dobivenih rezultata s realnim PS u proizvodnji. U sedmom poglavlje

dana su zaklju¢na razmatranja te osvrt na provedeno istraZivanje.

1.4 Ocekivani znanstveni doprinos istrazivanja

U RPS, gdje nema potrebe za ostatkom (viskom) kapaciteta, a da se zaStite od neizvjesnosti,
proizvodaci trebaju imati za cilj izna¢i nac¢in kako povecati iskoristivost proizvodne opreme.
Stoga, u svim fazama projektiranja skalabilnih viSepredmetnih PS te pripadajué¢im procesima,
takav cilj mora biti jasno definiran, a kvalitetna rjeSenja moraju doprinositi uspjesnosti poslovanja
tvrtke. [ako je predstavljen rad usmjeren na skalabilnost kapaciteta u modernim VRPS,
primjenjivost je univerzalna i kod ostalih sustava koji usvoje nacelo dinamickog upravljanja
kapacitetima kroz rezultate postavljenog modela. lako je samo istraZivanje empirijski
orijentirano, ocekuje se da ¢e dobivena saznanja i rezultati istrazivanja, u znanstvenom smislu,
doprinijeti i razvoju metodologije konstruiranja te realizacije proizvodnih procesa, a svakako ¢e
doprinijeti i evaluaciji ekonomskih pokazatelja. Dobiveni rezultati mogu se klasificirati kao nove
spoznaje koje su potvrdene kroz razvijeni dinamicki model, a djeluju kao validacija predloZenog
modela. U okviru istrazivanja primijenjena je metodologija kojom e se predloZiti optimalni
skalabilni PS i projekcija na pokazatelje pocetnih troskova, kako bi se dobio odgovor s kojim
parametrima je potrebno planirati, projektirati ili izvrSiti reinZenjering strukture PS na bazi
minimizacije cjelokupnih troSkova proizvodnje. Usvajanjem nacela dinamickog upravljanja
kapacitetima dolazi se do novih znanstvenih spoznaja u istraZivanju utjecaja skalabilnosti na

proizvodni i poslovni sustav.
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Analizirat ¢e se i parametri koji nisu ranije uzimani u obzir u ovom znanstvenom podrucju:

— skalabilnost viSepredmetnih PS kroz ve¢u dinamiku u primjeni razli¢itih tipova strojeva u
pojedinoj fazi obrade,

— utjecaj vremena dobave proizvodne opreme na konstrukciju skalabilnog sustava,

— razina rekonfigurabilnosti i propusnosti PS-a,

— tehnoloSko ekonomska analiza u uvjetima rekonfigurabilnosti.

1.5 Hipoteza istrazivanja

Projektiranje skalabilnih proizvodnih sustava u uvjetima globalizacije trziSta i rasta
konkurentnosti postaje klju¢ni ¢cimbenik uspjeha te vazan dio formiranja PS s ciljem osiguranja
nesmetane dobave proizvoda. U takvom dinami¢kom okruZenju gdje su zahtjevi u dobavama
proizvoda sve viSe podloZni iznenadnim oscilacijama, potrebno je osigurati upravo toliko
kapaciteta koliko ih u odredenom trenutku treba. Modeliranjem potrebnih i raspolozivih

kapaciteta utjeCe se na njihovu visoku iskoristivost uz optimalne troskove.

Znacajan doprinos u istraZivanju optimalnih troskova RPS primjenom nacela skalabilnosti dali su:
ElMaraghy [6], Putnik i sur. [7], Abdi i sur. [14], Koren i sur. [31], Son [76], Youssef i sur. [82],
Wang i sur. [92], Spicer i sur. [99], Tangi sur. [111], Dou i sur. [113], temeljeéi svoja istrazivanja
na prakti¢noj primjeni skalabilnosti koristeci razlic¢ite algoritme, matematicke modele i metode u
cilju pronalaZenja cjenovno optimalnih konfiguracija sustava. Predmet istrazivanja su uglavnom
konstrukcije linijski PS temeljeni na CNC strojevima (samostalne jedinice, fleksibilni sustavi,
hibridi namjenskih i fleksibilnih PS) sa svrhom optimizacije protoka i prostornog rasporeda na
nacin dodavanja i oduzimanja strojeva na brz i cjenovno efikasan nacin. Arhitektura PS se temelji
na postavljanu viSe faza obrade koje sadrZe viSe paralelnih strojeva ili bazi¢nim strojevima koji
koriste viSefazne module za vrSenje pojedinih operacija, povezanih transportnim sustavima.
Kriticni segment operativne efikasnosti je balansiranje operacijama gdje bi svaki stroj trebao
imati slicno vrijeme ciklusa obrade. Skaliranje sustava se vrs$i dodavanjem i oduzimanjem stroja
gdje je u svakoj fazi obrade nalazi isti tip stroja. Medutim takvi sustavi su kruti i uglavnom
prilagodeni kod postavljanja novih PS. U skladu sa definiranim problemom i ciljem istrazivanja

postavljena je sljedeca hipoteza:

Posti¢i optimalnu produktivnost i iskoristivost proizvodne opreme na modelu viSepredmetnog
rekonfigurabilnog proizvodnog sustava definiranjem nacela skalabilnosti proizvodnih kapaciteta
kojim ¢e se zadovoljiti ciljevi proizvodnje uz minimalne kapitalne troskove, upotrebom vise tipova
strojeva u istoj fazi obrade za viSe perioda potraZnje, a sve u cilju odrzivosti proizvodnog sustava

na dinamicki zahtjevnom trzistu.
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Takav pristup postavljanja PS prihvatljiv je i za novu i za postoje¢u proizvodnu opremu uz
optimalno postavljanje sustava za manipulaciju. Omoguéeno je koriStenje proizvodne opreme uz
viSe varijacija redoslijeda obrade, a potreba za meduskladiStenjem izradaka je minimalna. Novo
razvijena metoda projektiranja PS, koriStenjem matematickog modela, omogucuje brzi proces
rekonfiguracije s moguénoSc¢u upotrebe vise tipova proizvodne opreme uz ogranicenje njihovih
vremena dobave koja je uvjetovana njihovom sloZenosc¢u. Tako se u ranoj fazi postavljanja
koncepta ili nadogradnje postoje¢eg PS mogu dobiti podaci o optimalnoj konfiguraciji u
odredenom PP te minimalno potrebnim pocetnim troSkovima uz odrZavanje zahtijevane razine
kvalitete proizvodnog procesa. Da bi se odgovorilo na izazove promjenjivog okruzenja i
unapredenja vlastite konkurentnosti, tvrtke moraju definirati nove postupke projektiranja i
optimizacije PS utemeljene na znanstvenim istrazivanjima te tako prosiriti do sada poznate

kriterije za odabir koncepta PS uvodenjem novih tehnologija u svoje procese.

1.6 Primjena rezultata istrazivanja

Rezultati i spoznaje dobivene ovim znanstvenim istrazivanjem bit ¢e primjenjivi u svim PS koji
kao primarnu djelatnost imaju proizvodnju, kako u projektiranju novih tako i u rekonfiguraciji
postojec¢ih skalabilnih PS-a. Dobivanjem vrijednosti o stvarno potrebnim proizvodnim
kapacitetima, moguce je optimalno balansirati kapitalne troskove te omoguciti visoku razinu
produktivnosti u uvjetima izrazitih dinamckih oscilacija koje su neminovne u budu¢im
vremenima. Znacajan doprinos ovog istrazivanja je u vidu nadogradnje postoje¢ih sustva i
njegovim pretvaranjem u RPS ¢ime se povecava produktivnost i ekonomic¢nost poslovanja, a
eliminiraju prijelazni periodi u kojima je iskoriStenost strojeva manja. Novim tehnoloSkim
saznanjima i moguénostima te razvojem novih tehnickih komponenti koje karakteriziraju novu
paradigmu Industrije 4.0, bit ¢e moguce standardizirati i pojednostaviti procese dodavanja i
oduzimanja strojeva, podignuti razinu automatizacije te uciniti proizvodnju vrlo u¢inkovitom.
Definiranje novih utjecajnih ¢imbenika jesu daljnji koraci projektiranja PS. Kako reaktivnost na
zahtjeve iz trziSta postaje vrlo znacajan cimbenik u poslovanju, upravljanje proizvodnim
kapacitetima na osnovama prikazanim u ovom radu postaje pogodan alat za upravljacku

strukturu u tvrtkama.



2 REKONFIGURABILNI PROIZVODNI SUSTAVI

Analizirajuéi proizvodnju u kontekstu vremena, svijet se dramati¢no promijenio u posljednjih 100
godina kao odgovor na ekonomske i druStvene okolnosti. Potaknuti razli¢itim zahtjevima u
razli¢itim razdobljima, uvedene su proizvodne tehnologije i nove paradigme za rjeSavanje
gospodarskih izazova kao odgovori na drustvene potrebe. Povijesno gledaju¢i industrijski razvoj
Covjecanstva pokretan je kroz nekoliko industrijskih revolucija koje su stvarale nove proizvodne

sustave kao Sto je prikazano na slici 2.1.

Industrija 1.0 Industrija 2.0 Industrija 3.0 Industrija 4.0

o

-

—
1760. 1960.
-
T | Lgl
Para, voda, Podjela rada, Elektronika, IT, Kiberneticko-
mehanicka elektri¢na energija, automatizirana fizi¢ki sustavi
proizvodna oprema masovna proizvodnja proizvodnja

Slika 2.1 Industrijske revolucije kroz povijest (http://www.novomics.com/)

Prijelazom na nove proizvodne procese, kada je stroj zamijenio ljudski rad, dogodila se prva
industrijska revolucija koja je trajala u razdoblju od 1760-tih godina pa do polovice 19. stoljeca.
Ta paradigma stvorila je opéenito najvecu preobrazbu drustva pojavom mehanickih strojeva
pokretanih parom, proizvodnje kemijskih spojeva, proizvodnje Zeljeza te razvoja strojnih alata i

stvaranja tvornickih sustava.

Druga industrijska revolucija poznata kao ,TehnoloSka revolucija“ bila je faza brze
industrijalizacije koja je trajala u periodu izmedu 1870. pa do pojave numerickog upravljanja. To
je razdoblje rasta ve¢ postoje¢ih industrija i proSirenje novih, poput industrije Celika, nafte,

elektri¢ne energije, te koristene elektri¢ne energije za stvaranje modela masovne proizvodnje.
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Glavni tehnoloski napredak tijekom tog razdoblja bio je elektricni motor na izmjeni¢nu struju,
telefon, Zarulja, fonograf, motor s unutarnjim izgaranjem, itd. Suocavaju¢i se s zahtjevom
troSkovne ucinkovitosti, Henry Ford izumio je pokretnu traku 1913. godine, kojom zapocinje

masovna proizvodnja.

Treca industrijska revolucija poznata kao ,Digitalna revolucija“ predstavlja pomak od mehanicke
i analogne elektronicke tehnologije do digitalne elektronike koja je zapocela krajem pedesetih do
kasnih 1970-ih godina s usvajanjem i umnozavanjem digitalnih racunala i digitalnih zapisa koja
se nastavlja do danasnjih dana. Implicitno, pojam se takoder odnosi na sveobuhvatne promjene
koje donosi digitalna racunalna i komunikacijska tehnologija tijekom druge polovice 20. stoljec¢a.
U industrijskom svijetu ova revolucija donosi numeri¢ki upravljive strojeve, robotizaciju

(uglavnom manipulativnu), razvoj FPS te primjenu informatickih i komunikacijskih tehnologija.

Industrija 4.0 je naziv trenda automatizacije i razmjene podataka u proizvodnim tehnologijama.
Izraz "Industrie 4.0", skra¢eno 14, nastao je 2011. godine iz jednog od strateskih projekata
njemacke vlade, koji promice informatizaciju proizvodnje, a javno je uveden iste godine na sajmu
u Hannoveru (,Hannover Messe“). Industrija 4.0 temelji se na digitalnoj revoluciji, koja predstavlja
nove nacine na koje se tehnologija ugraduje u drustva, pa ¢aki u ljudsko tijelo. ObiljeZena je novim
otkri¢cima u brojnim tehnoloskim podrucjima, ukljucujuéi intuitivnu robotiku, umjetnu
inteligenciju, nano tehnologiju, kvantno racunalstvo, biotehnologiju, internet stvari, aditivne

tehnologije, autonomna vozila te automatizaciju.

2.1 Izazovinovih proizvodnih sustava

Sedamdesetih godina proslog stoljeca, japanska proizvodna industrija pocela je formulirati nacela
vitke proizvodnje (eng. lean production), te je dosljedna kvaliteta proizvoda postala glavna Zarisna
tocka. Krajem 1970-ih, razvoj strojeva s racunalno-numeri¢kim upravljanjem (eng. Computer
Numerical Control, CNC) omogucio je stvaranje FPS, a time i proizvodnju razli¢itih proizvoda na
istom PS sa znatno kra¢im ciklusima obrade. Globalizacija koja je zapocela devedesetih godina
transformirala je konkurentnost te su se proizvodne tvrtke pocele suocavati s nepredvidivim
promjenama na trzistu, ukljucujuci brzu, varijabilnu potraznju za proizvodima i Cestim uvodenjem

novih proizvoda [20]. Glavni ¢initelji promjena su:

— povecanje frekvencije predstavljanja novih proizvoda (personalizacija),

— ucestale promjene postojecih proizvoda u proizvodniji,

— velike fluktuacije kako u potraZnji za proizvodima tako i u njihovoj kombinaciji,
— promjene u regulativama na razini drzava,

— ucestale promjene u tehnologiji i procesima.
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To je u projektiranju PS u novim tvornicama postao veliki izazov, jer utjeCe na performanse
proizvodnje dugi niz godina nakon samog projektiranja i postavljanja proizvodnje. Postalo je od
iznimne vaZnosti da nove tvornice posjeduju novu vrstu PS dizajniranog za brze promjene u

skladu s nepredvidljivim trziSnim zahtjevima, a koje su ujedno cjenovno optimalne na nacin da ce
[1]:

— lansirati nove modele proizvoda ¢ija ¢e proizvodnja zapoceti u vrlo kratkom vremenu, uz
vrlo brzu prilagodbu kapaciteta PS prema zahtjevima trzista,

— osigurati brzu integraciju novih funkcija i procesnih tehnologija u postojece sustave,

— jednostavno prilagoditi PS promjenjivim koli¢inama proizvoda za personalizirano trZziste

(u kojima se nove tehnologije i funkcije mogu lako integrirati).

Na slici 2.2 simboli¢no su prikazani ciljevi koji su trebali biti postignuti pri svakoj novoj

proizvodnoj paradigmi, a koje su omogucavali tehnoloski ¢imbenici.

Fleksibilni Rekonfigurabilni
Masovna

° ] proizvodni proizvodni
proizvodnja sustavi sustavi
Godina uvodenja 1913. 1952. 1996.
Ciljevi
0dziv prema
trzistu
Prilagodljivost
Smanjenje RMS
troskova arhitektura
Numeric¢ka inacela
kontrola alatnih
strojeva
Pokretna
montazna Cimbenici
linija

Slika 2.2 Inovacije u PS pokretane novim tehnoloskim ¢imbenicima [2]

U fazi konstrukcije proizvoda upotrebom razvijenih racunalnih softvera znacajno je smanjeno
vrijeme razvoja novog proizvoda ili izmjene postojeceg. Medutim takva razvojna metodologija jo$
uvijek nije razvijena kod izgradnje PS tako da je ukupno vrijeme za optimalno funkcioniranje PS
(razvoj novog ili nadogradnja postojeceg sustava te izgradnja sustava za proizvodnju do punih
koli¢ina) postalo usko grlo. Skrad¢ivanjem vremena uspostave PS do pune proizvodne koli¢ine
moze donijeti velike ekonomske ustede. To se moZe posti¢i ubrzanom konstrukcijom na osnovi

modularnih proizvodnih elemenata kao $to je prikazano na slici 2.3. Usvajanje novog proizvoda ili
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izmjene na postoje¢im (prilagodba), nove je funkcije u proizvodnji moguce prilagoditi kroz
rekonfiguraciju, dodavanjem (ili oduzimanjem) proizvodnih funkcija kroz integriranje novih
tehnologija. Tijekom Zivotnog vijeka proizvoda i PS u novim trzi$nim okvirima, postojat ¢e mnogo
faza promjena tako da pojam izgradnja sustava do pune proizvodne koli¢ine postaje kriti¢ni

element u uspjeSnoj rekonfiguraciji [22].

Skraceno vrijeme |
dizajniranja proizvoda |
koristenjem CAD-a |

SADASNJA PRAKSA

Vrijeme do proizvodnje ——»

Konstrukcija i izgradnja proizvodnog sustava Uvodenje

B e ——— Proizvodnja proizvoda A za 10-20 godina

Razvoj proizvoda C

Razvoj proizvoda B

I
)
: BUDUCA PRAKSA
Rekonfiguracija |
L. . o . . -0 Proizvodnja =1 Proizvodnja
[.)lza]nllzgradn]a £ Prmz_vodn]a g3 proizvoda £3 proizvoda
proizvodnog sustavaza &= 2 proizvoda <3 TR
grupu proizvoda 2 9 A 2 9 AiB 2 2 BiC
o o o

Slika 2.3 Vrijeme i ciklusi razvoja proizvoda i uvodenja proizvodnje [22]

Iz prikaza na slici 2.3 evidentna je potreba za odgovraja¢um PS ¢iji je proizvodni kapacitet podesiv
prema fluktuacijama potraZnje za proizvodom i ¢ija je funkcionalnost prilagodljiva novom
proizvodu. Trenutacni PS nisu u stanju ispuniti ove zahtjeve koje diktira nova, konkurentna

okolina.

2.2 Proizvodni sustavi i njihova evolucija

PS se moZe okarakterizirati kao konkretan sustav s potpuno definiranim vezama i proizvodnim
tokovima izmedu elemenata sustava, koji je umjetan, stvoren i organiziran ljudskim radom, s
ciljem zadovoljenja ljudskih potreba. On je ujedno dinamican, otvoren, neizoliran od utjecaja
vanjskih sustava, posjedujuci brojne veze sa svojim okruzenjem u kojem se stanje mijenja tijekom
vremena $to ga ujedno Cini i stohastickim jer se njegovo ponasanje moze predvidjeti samo s

odredenom vjerojatnoscu uslijed zahtjeva potraznje.
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ElMaraghy u svom radu [6] sazima razvojne faze PS koji su evoluirali od sustava radionickih
postrojenja (eng. ,job shops“) koja imaju strojeve opce namjene, male proizvodne serije, veliku
raznolikost te znacajnu ljudsku angaziranost, do velikoserijskih proizvodnih linija koje su koristile
namjenske proizvodni sustave (NPS) ili transfer linije, niskog stupnja raznolikosti, a pokretane
ekonomijom obujma. U osamdesetim godinama 20-tog stolje¢a uveden je koncept fleksibilne
proizvodnje kao odgovor na potrebe masovne prilagodbe te vefeg odaziva na promjene u
proizvodima, tehnologiji proizvodnje i trziStima. FPS su takoder razvijeni za postavljanje
proizvodnje srednjih do velikih serija i tipova proizvoda. U devedesetim godinama proslog
stoljeca, optimizacija, agilnost, smanjenje otpada, kvaliteta i vitka proizvodnja identificirani su kao
ciljeviiklju¢ni pokretaci za osiguranje opstanka na globalno konkurentskom trZistu. Koncept RPS-
a intenzivno se pocinje razvijati zadnjih 15-tak godina kao pokuSaj postizanja izmjenjive
funkcionalnosti i skalabilnosti kapaciteta. Na ove zakljucke nadovezao se je Koren [2] prikazujuci

dominante modele PS u ovisnosti o nastalim promjenama trZiSta i druStvenih potreba (slika 2.4).

>

1955. Masovna
proizvodnja

1980.
Masovna prilagodba
proizvoda

2000.
\ Personalizacija

"N~ proizvoda

Zanatska
proizvodnja

Varijabilna potraznja | Stabilna potraznja
Proizvodne koli¢ine po pojedinoj varijanti proizvoda

Broj varijanti proizvoda

Zahtjevi kupaca/korisnika

Slika 2.4 TrziSne i drustvene potrebe u usporedbi sa nastalim modelima proizvodnje [2]

Znacajke pojedinog PS mogu se iskazati putem broja varijanti proizvoda iz jedne grupe proizvoda,
putem vrste i prostornog rasporeda proizvodne opreme koja formira osnovni PS, putem oblika
protoka izradaka kroz sustav, putem nacina vodenja proizvodnje te nacin povezivanja
komponenti unutar strukture sustava [21]. Sve te znacajke utjecu na primjenu odredenih modela
iskazanu kroz proizvodnost, opcu fleksibilnost i upravljivost, stupanj automatizacije te

ekonomicnost [24].
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2.2.1 NamjenskKi proizvodni sustavi (NPS)

Karakteristike ovih sustava temelje se na relativno jeftinoj fiksnoj automatizaciji, a uglavnom
proizvode klju¢ne proizvode ili sastavne dijelove u velikim koli¢cinama kao $to su primjerice, u
automobilskoj industriji blok motora, glava motora ili bregasta osovina. Svaki namjenski
proizvodni sustav namijenjen je proizvodnji samo jednog proizvoda ili vrlo uske grupe sli¢nih
proizvoda, gdje promjene konstrukcijskih znacajki i oblika nisu Ceste. Glavna karakteristika je
velika krutost, s visokom razinom proizvodnosti koja se postize simultanom obradom s viSe alata

u zahvatu koji djeluju u viSe smjerova obrade na vise proizvodnih stanica u lancu.

NPS zahtijevaju znacajna kapitalna ulaganja. Kada su zahtjevi za obimom proizvodnje visoki, tada
je sustav optimalno iskoristen, a cijena po proizvodu je niska. Isplativi su sve dok je potreba za
proizvodima velika i dok je proizvodni sustav iskoriSten u punom kapacitetu. U novim trziSnim
uvjetima s velikim fluktuacijama u potrebnoj koli¢ini proizvoda i ¢estim izmjenama u konstrukciji
izradaka, primjena ovog modela proizvodnog sustava nije ekonomi¢na u smislu skalabilnosti

proizvodnih kapaciteta.

2.2.2 Fleksibilni proizvodni sustavi (FPS)

Kao odgovor na krutost NPS, razvili su se FPS koji mogu proizvoditi razliCite grupe proizvoda,
slicnih dimenzija, geometrijskih znacajki i tolerancija, u promjenjivim koli¢inama, takvi da se
mogu proizvesti na istoj ili slicnoj proizvodnoj opremi. Ovaj model karakterizira numericki
upravljivu strojnu opremu opée namjene, viSeg cjenovnog razreda, te numeric¢ki upravljivu
automatizaciju, Sto je vidljivo na slici 2.5. Zbog karakteristike obrade samo jednog alata u zahvatu,
propusnost je znatno niZa nego kod NPS te je sukladno tome niZa produktivnost. Visa cijena

opreme i manja propusnost u proizvodnji generira relativno viSu proizvodnu cijenu.

Gradbeni elementi FPS su CNC strojevi (u obradnom sustavu) ili roboti (u montaznom sustavu ili
automatskim linijama za zavarivanje) koji su opremljeni sofisticiranim upravljackim sustavima i
integriranim sustavom za manipulaciju koji prenose proizvode izmedu strojeva ili jedinica za
montazu. UspjeSan rad cijelog FPS temeljen je na koordinaciji razli¢itih proizvodnih operacija.
Kako bi se operacije izvele u kratkom vremenu, CNC strojevi opremljeni su sa skladiStem i
izmjenjivacem reznih alata u svrhu izvodenja razlicitih operacija na izratku. Ako je skladiste alata
na stroju dovoljno veliko da sadrzi sve alate za proizvodnju nekoliko skupina proizvoda, CNC stroj
se moZe programirati za proizvodnju razlicitih varijacija proizvoda bez znatnijih investicija u PS.
U obradnom sustavu izradak je centriran i stegnut na steznoj napravi ¢ime se omogucuje prijenos
izratka na slijedecu strojnu operaciju. Stezne naprave su konstruirane sukladno geometriji izratka
tako da je omogucena pristupacnost reznog alata. Stezne naprave su stegnute na radnu paletu

tako da je mogu¢ transport izmedu strojeva.
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Slika 2.5 Izgled FPS za proizvodnju automobilskih dijelova malih serija [38]

2.2.3 Usporedba NPSi FPS

NPS temeljeni su na fiksnoj (ili tvrdoj) automatizaciji i proizvode jedan proizvod u vrlo velikim
koli¢cinama. Mijenjanje bilo kojeg elementa u sustavu (npr. dodavanje nove operacije), zahtjeva
mnogo zastoja i troSkova u proizvodnji kako bi se proizvodna linija dovela u funkciju i optimalnu
efikasnost. Rekonstrukcija proizvodne linije za novi proizvod moZe zahtijevati i puno viSe

vremena gdje je linija potpuno neprofitabilna.

S druge strane, FPS se sastoji od CNC upravljivih strojeva i ostale programirane automatizacije
koja je u mogu¢nosti izvoditi mnogo razlicitih operacija. FPS moZe proizvoditi razlicite proizvode
unutar svojih prostornih gabarita na istom sustavu. Proizvodni kapaciteti su puno manji nego kod
NPS-a te je za istu koli¢inu proizvodnje pocetni trosak puno veci. Zajednicki nazivnik oba PS je da
koriste fiksni hardver. Prakticna prednost NPS-a je ve¢a propusnost nego Sto ima FPS. FPS
sastavljen od CNC strojeva je puno skuplji i sporiji za proizvodnju iste koli¢ine proizvoda. To je
uvjetovano i time $to CNC strojevi koriste uglavnom jedan alat u zahvatu za razliku od NPS-a koji
koristi vise reznih alata u zahvatu (npr. obradna glave sa viSe razlic¢itih vretena). Dodatna
prednost kod NPS-a je ta Sto se vrsi obrada na viSe obradnih povrsina istovremeno. Usporedbe

ovih PS dane su u tablici 2.1.

Potrebne radne vjestine osoblja su razliCite kod oba PS. NPS zahtjeva operatere s poznavanjem
osnovnih vjestina dok koristenje CNC obradnih sustava zahtjeva od operatera puno vece vjeStine
te poznavanje rada na racunalnim sustavima (izrada upravljackog programa, zamjenu istroSenih
reznih alata u magazinu alata, izvodenje osnovnih zahvata odrzavanja i dijagnostiku,
prepoznavanje informacija na ekranu, a to su prvenstveno problemi vezani uz zastoj stroja te

njihovo uklanjanje) [2].
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Tablica 2.1 Usporedba u klju¢nim elementima izmedu NPS-a i FPS-a [2]

Namjenski proizvodni sustavi - NPS Fleksibilni proizvodni sustavi - FPS
Ogranicenja: Ogranicenja:
— Nefleksibilnost - samo za obradu jednog —  Veliki pocetni trosak
tipa proizvoda — Sporost - obrada sa samo jednim alatom u
—  Fiksni kapaciteti proizvodnje zahvatu u jednoj jedinici vremena
Prednosti: Prednosti:
— Jeftinija proizvodnja za obradu velikih — Konvertibilnost - sposobnost preusmjeravanja
koli¢ina proizvoda funkcionalnosti za vece grupe proizvoda
— Brzinaiobrada sa viSe reznih alata u —  Skalabilnost - promjenjivi kapacitet
zahvatu proizvodnje
Vjestine operatera: Vjestine operatera:
— Osnovne — Zahtijevaju poznavanje racunalnih programa

Za razliku od namjenskih proizvodnih linija, CNC strojevi nisu projektirani oko odredene grupe
proizvoda, ve¢ se projektiraju i izraduju po standardnom obrascu prije nego li su oblik i
karakteristike proizvoda koji ¢e se na njima obradivati uopée poznati. Posto proizvodaci CNC
strojeva ne znaju njihovu specificnu primjenu u vrijeme kad ih projektiraju i proizvode,
projektiraju CNC obradne strojeve na nacin da posjeduju Sto je moguée viSe ugradene
funkcionalnosti. Takve su ugradene funkcionalnosti u praksi €esto nedovoljno iskoriStene i

doprinose ukupnim gubicima u investiranom kapitalu.

2.2.4 Rekonfigurabilni proizvodni sustavi (RPS)

Danas nova trzista i kupci zahtijevaju proizvode vece kvalitete, personaliziranog izgleda, kraceg
vremena isporuke i nizih cijena. Evolucija proizvodnje u smislu vremena pojave na trzistu i

sloZzenosti proizvoda saZeto je prikazana na slici 2.6.

> 5 godina

0dziv na I . |
tricte . 4-5 godina o . |
I Skracenje odziva |
1 J 3-4 godine na trziste 1
! 1
1 Vrijeme dolaska 1
1 na trziste 1
1
: 2-3 godine |
Proizvod i L Svjetska klasa J
usluga ! 5 1
& 1 Vrlo sloZen 1
1
5 . 5 1
: SloZenost proizvoda SloZen |
! 1
! ) 1
1 Jednostavan Pora§t razine
Slozenost ! Vrlo sloZenosti 1
Iy |
proizvoda jednostavan _~- | | el

1980. 1985. 1990. 1995. 2000.

Slika 2.6 Evolucija proizvodnje kroz prizmu sloZenosti proizvoda i pojave na trzistu [27]
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Proizvodne tvrtke su, u skladu s takvim trziSnim zakonitostima, duzne nuditi viSe varijacija novih
proizvoda u sve vecem broju kako bi bile konkurentnije. Kao rezultat toga, vijek trajanja proizvoda
postaje kra¢i, a struktura proizvoda postaje sve sloZenija. Dobar primjer je automobilska
industrija gdje se raznolikost i sloZenost novih automobila viSestruko poveéava od "vrlo
jednostavnog" do "vrlo sloZenog", dok se istodobno smanjilo vrijeme od konceptualnog dizajna do
pojave na trziStu. Ova se evolucija dogodila i u drugim podruc¢jima kao $to su racunalna i
softverska industrija. U svjetlu navedenih analiza namjensKi i fleksibilni PS samo su djelomicno
dobro rjesenje PS koji moZe biti konkurentan u takvim okolnostima. Strateski cilj tvrtki je pratiti
zahtjeve trziSta koje se neprestano mijenja te prilagodavati PS brzim i trosSkovno ucinkovitim
promjenama karakteristika. To je moguce postiéi jedino povecanjem ili smanjenjem fizicke
strukture sustava S$to je nemogucée posti¢i tradicionalnim modelima PS [28]. Evolucijske
vrijednosti proizvodnog okruZzenja, prikazane u tablici 2.2, podrazumijevaju da proizvodne tvrtke

moraju biti spremne na promijene nesigurnih i ¢esto promjenjivih trziSnih uvjeta.

Tablica 2.2 Evolucija proizvodnog okruZenja [27]

Tradicionalni U nastajanju
—  Stabilnost — Agilnost (okretnost)
— Kvaliteta kao izvor kompetitivne prednosti — Znanje i inovativnost kao izvor kompetitivne
— Fokus na kontinuirana poboljsanja prednosti
—  Lokalna konkurencija —  Fokus na brzom reorganiziranju
— Lokalno trziste —  Globalna konkurencija
— Zatvoren sustav —  Globalno trziste
— Poslovanje kao pojedinacni entitet — Otvoren sustav
— Vrijednosti definirane na osnovi cijene i — Integracija poslovanja i komunikacije
kvalitete — Vrijednosti definirane na osnovi: brzine,

zadovoljstva, personalizacije, cijene i kvalitete

Niti jedan od tradicionalnih modela PS nemaju dobar odziv na takve vrste promjena. lako FPS
imaju dobar odziv na promjene proizvoda, oni nisu projektirani za strukturalne promjene i kao
takvi ne mogu odgovoriti na nagle trziSne promjene niti na moguce duZe pojave kvara u sustavu.
TroSkovno ucinkovit odgovor na trziSne promjene zahtijevao je novi proizvodni pristup koji
kombinira prednosti NPS-a i FPS-a, a koji je istovremeno sposoban reagirati na promjene brzo i

ucinkovito. Da bi postigli takav novi PS potrebno je, kako navodi Koren [22]:

— dizajnirati sustav i njegove strojeve prilagodljivom strukturom koja omoguduje
skalabilnost proizvodnog sustava kako bi odgovorio na zahtjeve trzista i prilagodljivost na
nove proizvode. Struktura se moZze prilagoditi na razini sustava (npr. dodavanjem ili
oduzimanjem stroja) i na razini stroja (promjenom konstrukcije stroja i kontrolnog
raCunalnog programa, dodavanjem vretena i osi te promjenom magazina alata i

integracijom naprednih kontrolnih upravljaca),
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— dizajnirati PS za grupe proizvoda s prilagodljivom fleksibilnos¢u,

— primijeniti sve znacajke RPS na sustav u cjelini ali i na sve sastavne dijelove sustava.

Tri su osnovna smjera koja definiraju razliku izmedu dosadasnjih, tradicionalnih modela i novog
modela RPS-a: kapacitet, funkcionalnost i troSak. Dok su namjenski i fleksibilni PS fiksni u
kapacitetima i funkcionalnosti, u RPS oni su promjenjivi tijekom vremena kao reakcija sustava na
posljedice promjenjivosti trZiSta. Veli¢ina investicije sustava u odnosu na planirani kapacitet. kod
NPS ona je konstantna do maksimalnog planiranog kapacitetu, a kod poveéanja potraznje za
proizvodima, koji prelaze maksimalne kapacitete, potrebno nadograditi novi sustav koji ¢e u
vecem dijelu vremena ostati neiskoristen. Kod FPS, sustav je skalabilan po konstantnoj stopi rasta
(dodavanjem stroja u paralelu). TroSkovi su u ovom slucaju intenzivni jer FPS koristi punu
funkcionalnost za svaku stopu rasta. RPS je takoder skalabilan ali u ovisnosti o inicijalnoj
konstrukciji i reakcijama trziSta. Reaktivnost sustava na brze izmjene u potrebama na trzistu

osigurana je prilagodljivom strukturom, koja se podrazumijeva za grupa proizvoda.

[z navedenih ¢injenica moze se izvesti definicija modela RPS-a: sustav projektiran na nacin da je
sposoban naglo promijeniti strukturu, kako mehani¢kog tako i informati¢kog sucelja, a u cilju brze
promjene proizvodnih kapaciteta i funkcionalnosti unutar jedne grupe proizvoda kao odgovor na

iznenadne promjene trzista [28], (slika 2.7).

Slika 2.7 Prikaz koncepta preraspodjele resursa [43]

Rekonfiguracijom PS omoguditi ¢e se dodavanje, uklanjanje ili modificiranje specifi¢nih
karakteristika procesa, kontrole, upravljacke strukture ili strukture strojeva u cilju prilagodbe
proizvodnih kapaciteta. Ovaj model PS bit ¢e otvoren i pruZit ¢e prilagodenu fleksibilnost za grupa

proizvoda, s ciljem poboljSanja, nadogradnje i ponovnog konfiguriranja (slika 2.8).
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Slika 2.8 Skica RPS konfiguracije sa povratnim transportnim sustavom [20]

Koren i sur. [22] i EIMaraghy [6] u svojim radovima navode da u RPS, ukoliko iz pocetka nije
projektiran na takav nacin, proces rekonfiguracije moze biti dugotrajan, skup i nepraktican.
Medutim upotrebom novih razvojnih dostignu¢a na podrudju informatike i PS kao Sto je nova
paradigma Industrije 4.0, omoguceno je da se koncept rekonfigurabilnih strojeva i PS nadomjesti

postoje¢im konceptima FPS uz adekvatnu automatizaciju i digitalnu povezanost.

2.3 Tehnoloske karakteristike koje uvjetuju rekonfigurabilnost

Zajednicki nazivnik za tradicionalne proizvodne sustave jesu njihovi fiksni strojni sklopovi (eng.
hardware), u nastavku hardver i fiksna programska oprema (eng. software), u nastavku softver.
Na primjer, moZe se mijenjati samo dio programa na CNC stroju ali ne i programska arhitektura
kontrolnog algoritma. Zbog toga su takvi sustavi staticki, a ne dinamicki. Pojavom novih
tehnologija - u programskoj opremi je to modularna otvorena arhitektura, kojoj je cilj omoguéiti
rekonfiguraciju upravljackog sustava, a kod strojnih sklopova to su modularni strojevi koji su
dizajnirani kao sinteza gibljivih modula - cilj je ponuditi viSe strojnih opcija. Takve tehnologije u
nastajanju pokazuju trend u konstrukciji sustava s rekonfigurabilnom programskom opremom i
rekonfigurabilnim strojnim sklopovima. Medutim niti takvi napredni elementi nisu dovoljan
preduvjet za potpunu rekonfigurabilnost PS. Prema osnovnom konceptu RPS-a cilj je iskoriStenje
sistemskog pristupa u dizajnu PS koji omoguéava simultanu rekonfiguraciju cijelog sustava,
strojne i kontrolne programske opreme. Novi model RPS bi trebao stvoriti novu generaciju
rekonfigurabilnih strojeva koji ¢e omoguciti rekonfiguraciju za dostizanje cjenovno optimalne

skalabilnosti.
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Sa takvom konstrukcijom funkcionalnosti i proizvodnih kapaciteta PS nije vise fiksan vec je
promjenjiv tijekom vremena kao odgovor na zahtjeve trziSta. Model RPS-a omogucuje
fleksibilnost ne samo raznolikog strojnog parka nego i cijelog poslovnog sustava. | RPS i RS trebaju
biti konstruirani i izradeni koriStenjem osnovnih hardverskih i softverskih modula koje je moguce
brzo integrirati koriStenjem odredenog sucelja. Kako bi se ispunili zahtjevi otvorene, modularne

strukture stroja, moduli i sucelja moraju biti specificirani na standardiziran nacin [2, 22].

2.4 Fleksibilnost i rekonfigurabilnost sustava

MozZe se primijetiti da postoji dovoljno zajednickih temelja u konceptima i primjeni izmedu
reprezentativnih modela koji predvidaju da ¢e budué¢i RPS biti fleksibilniji. Neke od funkcija za
podrsku proizvodnji te inteligentni softveri, bit ¢e neophodni elementi koji ¢e posti¢i u¢inkovitu

rekonfiguraciju, a to su:

— softver koji moZe pomo¢i pri odabiru najbolje opreme (strojeva) na temelju njihovih
mogucnosti, toc¢nosti i fleksibilnosti te najboljih materijala, alata, rashladnog sredstva,
koncepta stezanja koji ¢e se Koristiti za izradu bilo kojeg izratka iz grupe proizvoda,

— buduca programska podrska putem CAD/CAM softvera koji ¢e prepoznat geometrijske
oblike preuzete iz CAD datoteke klijenata i automatski generirati CNC programe koji ¢e
ukljucivati odgovarajuée brzine, posmake, odabir alata i pribora, te sekvencioniranje
procesa i operacija,

— alati, stezni elementi, kontrolna oprema i zalihe koji se mogu automatski preuzeti iz
automatiziranog skladista za pohranu i preuzimanje (ASPP) (eng. Automated Storage and
Retrieval System, ASRS) i uvesti u proces u odgovarajuce vrijeme,

— proces svakog kodiranog izratka moZe se automatski pratiti kroz razlic¢ite faze

proizvodnje, omogucujudi proizvodnju i analizu troskova u svakoj fazi proizvodnje.

Proizvodni elementi bi stoga trebali ostati tijekom citavog procesa prepoznati kako bi se
uCinkovito koristili najnoviji proizvodni hardveri i softveri (rekonfigurabilni alati) koji prate

sadasnje procese i projiciraju buduca stanja u cilju izbjegavanja pretjerane kupnje.

2.4.1 Rekonfiguracija sa raspoloZivom proizvodnom opremom

U strojogradnji jo$ uvijek vrijede klasi¢ni mehanicki koncepti potpomognuti senzorikom, sve
naprednijim informati¢kim sustavima, kako u upravljanju, tako i u povezivanju. Rekonfigurabilni
strojevi bi trebali biti novi razvojni korak kao esencijalni Cinitelj RPS-a. Medutim, takvi strojevi
trenutno jo$ nisu dostupni te je tehnologija s takvom moguénoséu jo$ uvijek u razlic¢itim

stupnjevima razvoja. Postoje nacini za postizanje potencijalnih prednosti preoblikovanja PS kako

21



Uran, V.: Doktorska disertacija Utjecaj skalabilnosti na optimalno formiranje VRPS

bi korisnicima strojeva proizvodnja bila profitabilnija. Na primjer, mogucée je rekonstruirati ne-
rekonfigurabilne strojeve (NRS) (eng. Non-reconfigurable machine tools, NRMT) s alternativnim
konfiguracijama i mogu¢nos$éu ponovne konfiguracije, pod uvjetom da se na takve strojeve dodaju
odredene znacajke sustava kako bi se olaksala njihova implementacija. Takvu alternativnu
konfiguraciju trebao bi se ukloniti i zamijeniti u jednoj smjeni, kada se odredeni dio procesa
obavlja izvan proizvodne linije. Takav strojni sustav bi bilo jednostavno implementirati po
principu ,ukljuc¢i i proizvodi“ (eng. plug and produce), gdje sva proizvodna oprema dijeli
zajednicku povrsinu i visinu, zajednicku specifikaciju temelja, zajednicko sucelje za manipuliranje

materijalom i zajednicko sucelje za uklanjanje strugotine.

Ukratko, dok rekonfigurabilni strojevi i komponente predstavljaju vazan gradevni blok u bilo
kojem RPS-u i omogucuju postizanje mnogih njegovih prednosti, zahtijevaju se mnoge poticajne
tehnologije koje bi osigurale da RPS postane pristupacan u stvarnosti. U meduvremenu, pomoc¢u
prije navedenih koncepata, NRS koji koriste postojecu tehnologiju mogu se inteligentno koristiti

kako bi se iskoristili znacajni dijelovi predvidenih prednosti RPS-a.

2.4.2 Utjecaj promjenjivosti na fleksibilnost i rekonfigurabilnost PS-a

Koncept rekonfigurabilne proizvodne infrastrukture koja ima moguénost promjene proizvodne
opreme i rekonfiguracije sustava, definira se jednim opéim pojmom, pojmom promjenjivosti [19].
Dobovicek [24] i Wiendahl [69] zakljuCuju da tradicionalno koristen pojam fleksibilnosti nije
preporucljivo primjenjivati na cijelu tvornicu te su klasificirali pojmove promjenjivosti kroz
njezine pokretace i sposobnosti na hijerarhijskoj skali koja povezuje fleksibilnost i
rekonfiguraciju. Vazno je procijeniti stupanj promjenjivosti postoje¢ih PS, s obzirom na neke

prevladavajuce glavne trendove u industriji, ukljucujudi:

— pomak od velikog broja varijacija prema prilagodbi mase,

— sve kraci zivotni vijek proizvoda,

— povecana vaznost pouzdanosti isporuke u odnosu na vremensko razdoblje i iskoristivost,
— Sirenje procjepa izmedu Zivotnih ciklusa proizvoda, tehnologije i opreme,

— promjena lokacije PS nekoliko puta unutar Zivotnog ciklusa proizvoda zbog globalizacije.

Stoga PS ne bi trebali imati samo sposobnost brzog preoblikovanja, zbog novih tehnologija i
zahtjeva trzista, ve¢ se od njih ocekuje i prostorna prilagodba, pa ¢ak i lokacije. Osim toga, od njih
se ocekuje i optimalna razina kvalitete u proizvodnji prilikom navedenih promjena. Unutarnji i/ili
vanjski upravljacki sustavi povezuju sve elemente u cjelinu diktirajuci razine koje treba mijenjati
(stroj, oprema, sustav, struktura, razina autonomije, povrsina ili mjesto na internetskoj mreZi). Ta
se promjena ne ograni¢ava samo na tehnicke sustave, nego je nuzno proSsiriti i na organizaciju i

zaposlenike kako bi se postigla odgovaraju¢a razina promjenjivosti. Stoga ovaj proces

22



Uran, V.: Doktorska disertacija Utjecaj skalabilnosti na optimalno formiranje VRPS

transformacije postaje vazan poslovni proces koji mora biti unaprijed planiran i uspjesno voden.
Danas proizvodaci strojeva i opreme provode interne transformacije kako bi razvili potencijal za
promjenu unutar svojih sustava i kvantificirali postojecu razinu ili stupanj promjenjivosti. S druge
strane, zahtjevi trziSta i vanjski ¢imbenici odreduju nuzne zahtjeve za promjenamaii ciljani stupanj
promjenjivosti. Ove unutarnje i vanjske ¢imbenike treba kontinuirano usporedivati kako bi se

postigla ravnoteZa izmedu trzi$nih zahtjeva i proizvodnih performansi.

2.4.3 Fizicka (“tvrda“) i logicka (“mekana“) rekonfigurabilnost

Vrijedno je razmotriti razlicite tipove rekonfigurabilnosti PS, koji se mogu klasificirati i analizirati
kao fizicke (tvrde) i logi¢ne (meke) metode RPS. Fizicka rekonfigurabilnost ukljucuje
rekonfigurabilnost: strojeva, operacija, procesa, mijeSanja proizvoda, rukovanja materijalom,
kontrole u procesu proizvodnje, usmjeravanja i planiranja proizvodnje, te skalabilnost volumena.
Skalabilnost kao jedna od komponenti rekonfigurabilnosti postiZe se povecanjem (smanjenjem)
kapaciteta kao i sposobnoséu modifikacije hardvera (dodavanjem, oduzimanjem ili zamjenom),

Sto predstavlja jednu od oblika fizicke rekonfiguracije prema trenutnoj definiciji RPS-a.

Logi¢na rekonfigurabilnost podrazumijeva moguénost preustroja koji se moze primijeniti
danas$njom tehnologijom, s ili bez fizicke rekonfiguracije, kako bi se postigla veca fleksibilnost i
agilnost. Na primjer, moguce je upotrebom senzora i sucelja te metodama prepoznavanja izvrsiti
prilagodbu procesa novom proizvodu iz grupe proizvoda bez potrebe za fizickim promjenom

konfiguracije uz uvjet da ¢e stezna mjesta na izratku ostati ista [6].

Postupna implementacija hardverskih komponenti dodavanjem mehanickih stupnjeva slobode
(npr. Cetvrtu i petu os gibanja), glave strojeva i vretena, alata i magazina alata te indeksiranih
stolova za stavljanje/skidanje izradaka, u¢inkoviti su nacini izvrSenja inkrementalne promjene u
hardveru sustava prema potrebi. Proizvodna oprema koja ima moguénost primjene vise
tehnologija (npr. tokarilice, glodalice, brusilice, 3D printeri, itd.) dobiva na popularnosti
(prvenstveno primjenom aditivnih tehnologija). Ovi strojevi dolaze s minimalnim ili potpunim
konfiguracijama, kao i mnogim kombiniranim konfiguracijama, a mogu se prosiriti inkrementalno
prema potrebama. Njihovi kontrolni sustavi su dizajnirani za rad s bilo kojom od ovih

konfiguracija.

2.5 Kljucne karakteristike RPS-a

RPS mora sadrzavati sljedece kljuc¢ne karakteristike: prilagodljivost, konvertibilnost, skalabilnost,
modularnost, integrabilnost i dijagnostibilnost, a treba biti izgraden primjenjuju¢i hardverske i
softverske module koji se mogu brzo i pouzdano integrirati s namjenom da se postigne Zeljena

funkcionalnost. Prilagodljivost, skalabilnost, konvertibilnost, klju¢na su svojstva RPS-a. dok

23



Uran, V.: Doktorska disertacija Utjecaj skalabilnosti na optimalno formiranje VRPS

modularnost, integrabilnost i dijagnostibilnost su dodatna svojstva koja omoguéuju brzu
rekonfiguraciju sustava ali ne garantiraju promjene u kapacitetu proizvodnje i funkcionalnosti

sustava [65]. Ove karakteristike su primjenjive i za konstrukciju cijelog PS.

2.5.1 Prilagodljivost

Ova znacajka u znatnoj mjeri razlikuje RPS-e od FPS i NPS, a omogucuje smanjenje trosSkova kako
strojeva tako i cijelog PS. Svojstvo prilagodljivosti predstavlja sposobnost PS da proizvodi odreden
broj razli¢itih izradaka. Takvo svojstvo se PS-u dodjeljuje pri njegovom projektiranju, a ovisi o
veliini planirane grupe proizvoda jer vecina proizvodnih resursa unutar sustava koristi se za
proizvodnju svakog pojedinog proizvoda promatrane grupe. Prilagodljivost ima dva aspekta:
prilagodenu fleksibilnost i prilagodenu kontrolu. Prilagodena fleksibilnost u RPS-u znaci da
dominantno svojstvo ili karakteristika jedne grupe proizvoda odreduje ukupnu sposobnost
konfiguracije sustava. To znaci da su strojevi i oprema izradeni s namjenom proizvodnje izradaka
iz grupe proizvoda u cilju osiguranja potrebne fleksibilnost i niske razine troskova. Nadalje, daje
moguénost koriStenje alata s viSe vretena ili prilagodljive stezne naprave, ¢ime se poboljsava
produktivnost bez ugrozavanja fleksibilnosti. Prilagodena kontrola postiZe se integriranjem
kontrolnih modula koji sadrze dijagnostiku odgovarajudeg tipa za odabrani sustav i koriste se,
npr. algoritme kompenzacije, metode kontrole diskretnih dogadaja, itd., istovremene za vise
znacajki izradaka uz pomo¢ tehnologije otvorene arhitekture koja osigurava upravo potrebnu

kontrolu funkcija dijagnostike [33]. Prednosti takve prilagodbe, jesu to¢nost i ponovljivost.

2.5.2 Konvertibilnost

Svojstvo konvertibilnosti predstavlja sposobnost lake i brze adaptacije PS za proizvodnju nekog
drugog proizvoda ili serije proizvoda iz postojee grupe proizvoda. Konvertibilnost se moze
promatrati u nekoliko razina. Na razini strojeva, konverzija moZe biti potrebna prilikom zavrSetka
perioda proizvodnje jednog izratka i pocetka perioda proizvodnje drugog izratka iz iste grupe.
Takva konverzija moZe zahtijevati promjenu alata (npr. od vretena s malim okretnim momentom
i velikim brzinama za obradu izradaka iz aluminijskih legura do vretena s velikim okretnim
momentom, malih brzina, za obradu izradaka iz titanijskih legura) ili promjenu odredenog
parametra procesa (ru¢no podeSavanje pasivnih stupnjeva slobode, dijela programskog bloka ili
stezne naprave) [26]. Konverzija na razini strojeva koja se izvodi na dnevnoj bazi mora biti brza i
uCinkovita (npr. do 10 min.). Kako bi se to postiglo, sustav mora sadrZzavati mehanizme koji
omogucuju laku konverziju sustava izmedu perioda proizvodnje dvaju proizvoda, kao i nacine
provjere koji omogucuju brzu kalibraciju strojeva nakon konverzije. ViSe razine konvertibilnosti

mogu ukljucivati i dodavanje funkcija strojeva (npr. proSirivanje veli¢ine magazina reznih alata ili
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dodavanje okretnog stola na troosnom CNC stroju) ili cijelog stroja u cilju poveéanja raspona
funkcionalnosti PS za proizvodnju novog proizvoda. Na razini PS [30] konvertibilnost ukljucuje tri

elementa: stroj, strojnu konfiguraciju i elemente za manipulaciju.

2.5.3 Skalabilnost

Dok konvertibilnost predstavlja moguénost transformacije funkcionalnosti postojeé¢ih PS,
skalabilnost predstavlja sposobnost efektne i brze promjene kapaciteta, njihove preraspodjele
unutar postojeceg PS ili zamjene proizvodne opreme (dodavanje/oduzimanje). Skalabilnost
podrazumijeva i dodavanje vretena obradnom stroju kako bi se poveéala produktivnost stroja ili
dodavanje jednog stroja na jedan od segmenata PS ¢ime se omogucuje povecanje proizvodnog
kapaciteta cijelog sustava za odredeni inkrement. Rekonfigurabilne konfiguracije PS imaju daleko
vecu skalabilnost od konfiguracija proizvodnih ¢elija jer kod takvog oblika konfiguracija treba biti
dodana cijela jedna linija da bi se povecao proizvodni kapacitet sustava. Kod konfiguracija RPS
strojevi mogu biti dodani na bilo koji segment procesa bez ometanja drugih operacija kroz duzi
vremenski period. Skaliranje pojedine konfiguracije PS obi¢no pocinje na segmentima ,uskog
grla“ sustava kako bi se smanjilo ukupno vrijeme ciklusa proizvodnje. Ponovno rekonfiguriranje
cijelog sustava nakon dodavanja stroja u sustav zahtjeva i promjene na drugim operacijama u vidu
promjena tehnoloskih postupaka, ujednacenosti vremena trajanja operacija i sl. Skalabilan PS je
onaj koji ima sposobnost jednostavnog prosirenja ili nadogradnje kada se za to javi potreba [7].

Pri tome se razlikuju dva principa skalabilnosti:

I. princip: Nekoliko jednakih elemenata konfiguracije nekog sustava mogu biti povezani
zajedno kako bi se osigurala skalabilnost sustava, slika 2.12 a),
II. princip: Jedan element konfiguracije moZe povecati ili smanjiti svoje parametre kako bi

pruzio odgovarajuc¢u skalabilnost, slika 2.12 b).

b)

Slika 2.9 Prvi a) i drugi b) princip skalabilnosti [7]
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Ako se Zeli posti¢i puna ekonomska uc¢inkovitost primjene skalabilnosti tijekom cijelog Zivotnog
vijeka PS tada sustav po tim principima treba biti konstruiran u pocetnoj fazi projektiranja sustava
jer su troSkovi skalabilnosti najmanji. Skalabilnost se moZe mjeriti vrlo jednostavno mijenjanjem

kapaciteta sustava prema izrazu (2.1) [31]:

k:
S = (1 - E‘) -100% (2.1)
pri Cemu je:
S skalabilnost sustava,
k; najmanji inkrement kapaciteta,
C postojeci proizvodni kapacitet.

Ako je minimalan prirast kapaciteta, kojim se propusnost sustava moze prilagoditi kako bi
zadovoljila novu potraznju na trziStu, mali, tada je sustav vrlo skalabilan. Na primjer, ako za
serijsku liniju, na slici 2.10 a), treba povecati proizvodni kapacitet da bi zadovoljio ve¢u potraznju
na trziStu, potrebno je dodati novu proizvodnu liniju. Korak povecanja ove nove serijske linije
udvostrucuje proizvodni kapacitet sustava. Matemati¢ki, minimalni prirast dodavanja
proizvodnih kapaciteta u serijskoj liniji je 100% sustava, tj. dodavanje cijele nove linije, $to ¢ini
skalabilnost serijske linije 0%. Udvostrucenje kapaciteta linije (kada dvostruki kapacitet nije
stvarno potreban) bit ¢e skupo jer ne postoji jamstvo da ¢e se dodatni kapacitet ikada u potpunosti
iskoristiti, pri ¢emu ¢e rizik biti znacajan financijski gubitak. Dakle, nula skalabilnosti zna¢i da se,
radi povecanja kapaciteta PS, cijela proizvodna linija mora udvostruciti. Kada je potraznja na

trziStu nestalna, projektiranje PS s nula skalabilnosti nije dobro inZenjersko rjesenje [19].
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Slika 2.10 Konfiguracije sa razli¢itim postavkama skalabilnosti [7]
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[zracuni skalabilnosti za ostale sustave na slici 2.10 pokazuju da konfiguracija b) ima skalabilnost
od 50%, a konfiguracija c) u iznosu 66,7% (tj. dva stroja moraju biti dodani za povecanje
kapaciteta). Konfiguracije d) i e) imaju skalabilnost od 83,4%, Sto je najviSe moguce za
konfiguracije s 6 strojeva. Minimalni prirast od 16,6%, u tim sluc¢ajevima jedan stroj, moguce je
dodati za povecanje kapaciteta sustava. To je prikazano kao primjer u konfiguraciji 2.10 d), gdje
je dodan stroj u drugoj fazi obrade. Konfiguracija prikazana na slici 2.10 c), sa sustavom obrade u
dvije faze i s tri stroja po fazi obrade, moZze biti kompromis izmedu razumne skalabilnosti i troska
ulaganja. U tom slucaju, ako proizvod zahtijeva strojnu obradbu na gornjoj i bo¢noj obradnoj
povrsini, tri stroja u prvoj fazi mogu biti 3-osni vertikalni strojevi za operacije glodanja, a tri stroja
u drugoj fazi mogu biti 3-osna horizontalna stroja za operacije busenja. Uzimaju¢i navedeni
primjer, u paralelnom sustavu, svih Sest strojeva na slici 2.10 e) moraju biti 5-osni CNC obradni
centri Sto sustav ¢ini puno skupljim jer takvi strojevi uobicajeno koriste velika skladista alata koji
sadrZi sve alate potrebne za obradu cijelog izratka. U sustavu na slici 2.10 c) skalabilnost
kapaciteta mora se provoditi u koracima od 33,3% dodavanjem jednog vertikalnog stroja i jednog
horizontalnog stroja, umjesto u koracima od 16,6% kao kod paralelne konfiguracije. Opéenito,
najmanji koraci prilagodbe skalabilnosti mogu se posti¢i samo kada je izvorni sustav Cisto
paralelan. Medutim, pocetni trosak paralelnog sustava je najvisi od svih konfiguracija sustava. U
konacnici moze se vidjeti da su reaktivnost sustava u njegovoj konvertibilnosti i skalabilnosti

krucijalni parametri PS te igraju vaznu ulogu u pridobivanju konkurentske prednosti.

2.5.4 Modularnost

Sa sposobnoscu razdvajanja PS i funkcija na operativne jedinice kojima se moZe manipulirati
prema zahtjevima procesa i dinamike potraZnje, postize se optimalni raspored kako bi odgovarao
odredenom skupu potreba. U RPS, mnoge komponente su tipicno modularne (bazni elementi,
stolovi, osi gibanja, upravljaci, kontrolne komponente, softver, alati) te se mogu zamijeniti ili
nadograditi kako bi bolje odgovarale novim zahtjevima kad je to potrebno. Svojstvo modularnosti
zasnovano je na ideji standardnih, unaprijed provjerenih jedinica sustava koji predstavljaju
elemente sustava povezane standardiziranim suceljem. Ovo svojstvo primjenjivo je na sve
tehnicke elemente tvornice (proizvodne sustave, gradevinske objekte, instalacije te informaticke
sustave) kao i na organizacijske strukture (funkcijske organizacijske jedinice). Moduli se lakSe
odrzavaju i aZuriraju, ¢ime se smanjuju troskovi zivotnog ciklusa sustava. Temeljna pitanja pri

dizajniranju s modularnim pristupom jesu:

— koji su odgovarajuéi gradevni blokovi ili moduli?,

— kako bi trebali biti povezani da bi se sintetizirali u funkcionalnu cjelinu?
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Izbor osnovnih modula i nacin na koji su povezani omogucuju stvaranje sustava koji se mogu
jednostavno integrirati, dijagnosticirati i prilagoditi. Sustav se moze standardizirati u onoj mjeri
u kojoj se moduli mogu pojednostaviti i ekonomicno proizvoditi s ciljem ponovnog koriStenja [32].
Usvajanje modularnosti u proizvodnji moze tvrtkama omoguditi dizajniranje procesa koji mogu
brZe reagirati na promjenjive trZiSne potrebe te troSkovno ucinkovitije. Modularni sustavi mogu

se prepoznati kada objedinjavaju tri osnovne karakteristike:

— podijeljeni su u diskretne module, od kojih je svaki skalabilan, primjenjivi u cijelom
sustavu s moguéno$c¢u ponovnog koriStenja,
— koriste komponente koje su medusobno povezane modularnim suceljem,

— sucelja su u skladu s priznatim industrijskim standardima.

Osim smanjenja troskova u implementaciji i radu te povecanju fleksibilnosti, modularnost takoder
nudi prednosti u skaliranju i prilagodbi po nacelu ,prikljuci i proizvodi“ (eng. plug and produce)*.
Novi kompenzacijski i kalibracijski algoritmi mogu se jednostavno integrirati u upravljac stroja,
Sto rezultira sustavom koji se kontinuirano razvija radi veée tofnosti. Modularnost je uspjeSno
primjenjiva u fazi konceptualnog dizajna kako bi se postigla skalabilnost rekonfiguriranjem
funkcionalnih modula pomo¢u mjeSavine automatiziranih i ru¢nih operacija te sprijecila

prekomjerna investicija.

2.5.5 Integrabilnost

Integrabilnost je vitalna znacajka RPS-a. Svojstvo integrabilnosti sustava predstavlja sposobnost
lakog i brzog integriranja (trenutnih i budu¢ih) komponenti i podsustava u ostatak sustava. lako
u svijetu postoji mnogo proizvodaca strojeva i komponenti, samo mali dio ih je sposoban
opskrbljivati potpuno integrirane fleksibilne sustave. Razlog tome je nedostatak metodologije
integracije u sustav [26]. Kako bi se pomoglo boljoj integraciji komponenti u sustav potrebno je

ustanoviti skup pravila i standarada za njihovu integraciju, koncept prikazan na slici 2.11.

3x400V Hitno zaustavljanje

Zrak Mreza

Slika 2.11 Sustav standardiziranog prikljucka ,prikljuci i proizvodi“ [46]

4 Engleski marketinski naziv za hardversku opremu koja se moze koristiti bez dodatnih podesavanja
odmah nakon ukljucivanja u rad.
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Takvi bi standardi u domeni proizvodne opreme trebali dozvoliti projektantima strojeva i
komponenti da povezu grupe modula s njima pripadaju¢im funkcijama, omogucujuéi time
integraciju stroja i ¢itavog proizvodnog sustava. Nadalje, upravljacki dijelovi stroja takoder
moraju biti dizajnirani za integraciju u sustav. Integrabilnost je postignuta kada svi strojevi u PS
neprimjetno razmjenjuju informacije u stvarnom vremenu, ukljucuju¢i njihov status putem

informacijske mreze ¢ime participiraju u poboljsanju ucinkovitosti sustava.

2.5.6 Dijagnostibilnost

Svojstvo dijagnostibilnosti predstavlja brzinu identifikacije problema kvalitete i pouzdanosti PS.
Dijagnostibilnost ima dva aspekta: otkrivanje kvarova stroja ili detektiranje ispada komponente
te identifikaciju ishodiSnog uzroka pogreske [26]. Identifikacija ishodisnih uzoraka pogreske je
posebno vazna iz razloga Cestih promjena konfiguracija. Razvijaju se sustavne metode mjerenja
koje olakSavaju prepoznavanje izvora problema kvalitete proizvoda u PS-u i njihovo ispravljanje

koristenjem kontrolnih tehnologija, statistika i tehnika obrade signala.

[skoristivost PS-a uvjetovana je pouzdanoS$¢u i odrzivosti svojih komponenata i njihove
konfiguracije, ukljuCujuéi uvjete u kojima sustav funkcionira. PS mora imati znacajke koje
osiguravaju da RPS ne ugrozava dostupnost i dijagnozu. Na primjer, mogucnost povecéanja brzine
vretena radi lakSeg procesa obrade moze smanjiti zivotni vijek leZajeva vretena i uciniti ih
nepouzdanim; stoga lezajevi u takvim primjenama moraju biti oblikovani na nacin da upravljacki

sustav moZe preracunati njihovu ubrzanu istroSenost. To je vazan aspekt dijagnostibilnosti.

2.5.7 Utjecaj karakteristika RPS-a na ciljeve rekonfigurabilnosti

Na osnovu dosadasnjih saznanja moZe se izmedu karakteristika i ciljeva sustava pokazati utjecaj
rekonfigurabilnosti na povecanje reaktivnosti (prema zahtjevima trzista) i produktivnosti te
troskove u Zzivotnom ciklusu proizvodnje, kao Sto je prikazano u tablici 2.3. Konvertibilnost,
modularnost, integrabilnost i dijagnostibilnost smanjuju vrijeme i troSkove rekonfiguracije i time
poboljsavaju odaziv sustava. Osim modularnosti, i preostalih pet karakteristika doprinose
smanjenju troskova Zivotnog ciklusa sustava, omogucuju¢i mu promjenu oblika tijekom svog
Zivotnog vijeka u skladu s promjenama na trziStu, zahtjevima potroSafa i razvoja novih
tehnologija u proizvodnom procesu. Izgradnja modularnog sustava moze biti skuplja zbog
dodatnih troskova sucelja. Kada modularne komponente postanu proizvodi Siroke potrosnje,

ekonomija obima na taj na¢in moze smanjiti ukupni troSak sustava.
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Tablica 2.3 Karakteristike RPS-a koje podupiru produktivnost i smanjenje troskova [26]

RPS karakteristika Vr1! eme Produktivnost .. Trosak o
rekonfiguracije zivotnom vijeku

Prilagodljivost v v
Fleksibilnost ograni¢ena na grupu proizvoda
Konvertibilnost v v v
Dizajnirano za promjene funkcionalnosti
Skalabilnost v v
Dizajnirano za promjene kapaciteta
Modularnost v
Komponente su modularne
Integrabilnost v v
Sucelje za brzu integraciju
Dijagnostibilnost v v v

Projektiran za dijagnostiku

Rekonfigurabilni hardver i softver trebaju biti dizajnirani za konvertibilnost i skalabilnost s tocno
potrebnom funkcionalnos$é¢u i kapacitetom, kada je to potrebno. Analiziraju¢i odnos izmedu Sest

osnovnih karakteristika RPS-a mogu se definirati dva dovoljna uvjeta za postojanje RPS-a:

— proizvodni sustav koji posjeduje karakteristike modularnosti i integrabilnosti ima visoku
vjerojatnost da bude RPS,
— Karakteristike modularnosti, integrabilnosti i dijagnostibilnosti smanjuju vrijeme

rekonfiguracije sustava i vrijeme proizvodnje do punih koli¢ina.

Zaklju¢no, karakteristike prilagodljivosti, skalabilnosti i konvertibilnosti su najbitnije RPS
znacajke, a ostala tri - modularnost, integrabilnost i dijagnostibilnost - podrzavaju karakteristike

koje ¢ine RPS ucinkovit u smislu vremena rekonfiguracije.

2.6 Rekonfigurabilni stroj

Rekonfigurabilni stroj (RS) je stroj cija se struktura moze promijeniti kako bi se osigurala ili
alternativna funkcionalnost ili inkrementalno povecala stopa proizvodnje sa ciljem zadovoljenja
zahtjeva za promjenama kao Sto je prikazano na slici 2.12. RS se moze kontinuirano vracati na
prvobitno stanje funkcionalnosti ili modificirati kako bi pruzio novu funkcionalnost ili proizvodni

kapacitet prema potrebi, $to znaci da ima dva osnovna konstrukcijska svojstva [2]:

— prilagodba funkcionalnosti promjenom geometrije u cilju prilagodbe proizvodnje novom
proizvodu iz grupe proizvoda (upravo potrebna funkcionalnost),

— povecanje stope proizvodnje dodavanjem strojnih dijelova (upravo potreban kapacitet).

Konstrukcijska rijeSenja su slikovito prikazani kroz dva primjera RS, prikazano na slici 2.12:
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i\"

Kuciste
osovine

Slika 2.12 a) Prototipni RS (The Arch-type Reconfigurable Machine Tool (RMT)) [2]
b) Visevretni obradni centar (www.directindustry.com/prod/riello-macchine-transfer)

— promjena funkcionalnosti RS na slici a) posjeduje dvije karakteristike: prilagodljivost
(grupa proizvoda s povrSinama pod razlic¢itim kutovima), i konvertibilnost (brza izmjena
kuta z osi),

— promjena kapaciteta RS na slici b) posjeduje karakteristike: modularnost (svako vreteno
je modul), integrabilnost (omoguéena brza mehanicko-elektricna integracija nosaca
vretena), prilagodljivost (fleksibilnost samo za horizontalno busSenje) i skalabilnost

(dodavanje do Cetiri vretena).

RS su uvjetovani prvenstveno zbog novih paradigmi na trzistu te, u skladu s time, ekonomske
opravdanosti. U fazi projektiranja PS, prema dinamici potraznje, trebalo bi razmisliti najprije o
mogucénosti nabavke osnovnog CNC obradnog stroja (prilagoden za primjenu vise vretena) s
jednim vretenom te zatim, prema potrebi, dodavati vretena i istodobno obradivati nekoliko
izradaka, kada potraZnja na trziStu opravdava ulaganje (podesivi kapacitet). Isto tako, umjesto da
se ulaZe u vrlo sloZene CNC obradne strojeve opce namjene, ekonomicnije je imati jednostavniji
stroj s dovoljno funkcionalnosti za proizvodnju samo dijela grupe proizvoda bez kupnje puno
dodatnih neiskoristenih funkcionalnost (prilagodljiva funkcionalnost). Kupnja samo odredenog
kapaciteta i funkcionalnosti potrebnih za proizvodnju dijela grupe proizvoda, daje prednost RS u
odnosu na ostale koncepte i modele strojeva. RS predstavljat ¢e novu klasu strojeva koji
premoscuje jaz izmedu velike fleksibilnosti i visoke cijene potpuno fleksibilnih strojeva te niske
fleksibilnosti i niske cijene potpuno namjenskih strojeva [39, 78]. Takoder, RS bit ¢e dizajnirani za
prilagodenu fleksibilnost, tj. fleksibilnost potrebnu za proizvodnju odredene grupe proizvoda koji
mogu izvrSiti unaprijed dizajniran skup potrebnih operacija s velikom pouzdanoscu,
ponovljivoscu i visokom produktivnoscu. OgraniCena, ali prilagodena fleksibilnost omogucuje
smanjenje pocetnih troskova te brzu reakciju kada se mijenja redoslijed ili obim obrade (ili tip

proizvoda), $to ujedno predstavlja i ekonomsku korist.
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2.6.1 Principi konstrukcije RS

U ovom radu se analiziraju samo takvi obradni sustavi, koji izvode procese tokarenja, glodanja,
buSenja, urezivanja navoja i drugih postupaka obrade odvajanjem cCestica, kao glavne procese
obrade. Izazov je konstruirati optimalni rekonfigurabilni obradni sustav u smislu cijene,
produktivnosti, kvalitete izrade i potrebnog vremena rekonfiguracije. Dijelovi takvog sustava su i
rekonfigurabilne stezne naprave, rekonfigurabilni kontrolni strojevi (RKS) koji mogu biti
ugradeni unutar proizvodne linije te otvorena upravljacka arhitektura. Stroj se Kklasificira kao

rekonfigurabilni ako njegova konstrukcija prati sljedec¢a nacela [39, 40-45, 77]:

— dizajniran je oko odredene grupe proizvoda, skup proizvoda sa sli¢nim karakteristikama,

— konstruiran je samo za prilagodljivu fleksibilnost (ograni¢enu koli¢cinom fleksibilnosti
koja se odnosi na nekoliko specifi¢nih znacajki definiranih konstrukcijom),

— konstruiran je za jednostavnu i brzu konvertibilnost $to sugerira da konfiguracija treba
biti oblikovana tako da omogu¢i jednostavnu i brzu promjenu strojnih elemenata, brzo
dodavanije ili uklanjanje elemenata te brzo postavljanje opreme u proizvodnu funkciju,

— konstruiran za skalabilnost: omogucuje dodavanje-uklanjanje elemenata koji povecavaju
produktivnost ili u€inkovitost rada. Osnovni konstrukcijski dizajn dopusta promjenjive
konfiguracije kako bi se stroj postavio na razlicite lokacije duz proizvodne linije,

— dopusta rekonfiguraciju stroja na nekoliko mjesta duz proizvodne linije koja obavlja
razlicite zadatke na razli¢itim mjestima, koriste¢i istu osnovnu strukturu,

— koncipiran na osnovama modularnosti, koriStenjem uobicajenih gradbenih blokova i
zajednickih sucelja. Standardna elektricna, mehanicka, upravljacka i softverska sucelja
trebaju omoguciti brzu integraciju zajednickih elemenata ili gradbenih blokova koji su

prethodno projektirani.

2.7 Odabir konfiguracije PS

Konstruktor PS mora definirati: konfiguraciju sustava tj. na¢in na koji su strojevi uredeni i
medusobno povezani u sustavu, opremu - broj i vrstu strojeva, sustav za rukovanje materijalom i
ugradenu kontrolnu opremu te nacin planiranja procesa - dodjeljivanje operacija svakom stroju u
sustavu. Tip sustava treba pazljivo odrediti u fazi projektiranja jer jednom odreden stvara velike
troSkove za Zeljene promjene. Ovisno o poslovnim ciljevima, trebaju se, izmedu ostaloga,
razmotriti neka od klju¢nih mjerila izvedbe te im dodijeliti prioritete prilikom odabira
konfiguracije sustava: tro$ak ulaganja, otpornost na kvarove i zastoje strojeva, brzina reaktivnosti
na zahtjeve trZiSta (tj. povecanje propusnosti kako bi odgovarala buducoj vecoj (ili manjoj)

potraznji).
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2.7.1 Formiranje proizvodnih kapaciteta

Formiranje kapaciteta novog PS (ili nadogradnja postojeceg) s ciljem ucinkovite prilagodbe
trziSnoj potraznji, veliki je projektni izazov u okruZenju buduéih nepredvidljivih trZiSnih
promjena te ima presudnu vaznost za profitabilnost tvornice u nadolaze¢em periodu. U osnovi
sadrzi karakteristiku skalabilnosti. Proizvodni kapacitet predstavlja maksimalni broj proizvoda
koji PS moZe proizvesti u definiranom vremenskom periodu. Ako buduéa potraZnja postane niza
od proizvodnog kapaciteta sustava, strojevi ¢e biti neiskoriSteni, Sto za posljedicu ima veéi udio
fiksnog troska i gubitak kapitala. Ako je buduca potraZnja veéa od proizvodnog kapaciteta, nastaju
gubici u prilikama za prodaju sto povlaci za sobom gubitak trziSnog udjela. U tu svrhu razvijeni su
razli¢iti modeli s ciljem pomod¢i pri postavljanja optimalnih kapaciteta u fazi formiranja PS te

potencijalne strategije proSirenja kapaciteta za buduce trziSne uvjete:

— modeliranje proizvodnih kapaciteta koji koriste postojece proizvodne modele (NPS i FPS),
te njihovo kombiniranje sa RPS uz koriStenje modernih manipulativnih sustava te sucelja
koja omogucavaju brzu prilagodbu kapaciteta,

— koristenje i razvijanje algoritama (heuristicke metode, Monte Carlo simulacijski model i
sl.) koji imaju znacajnu ulogu pri konstrukciji hibridnih proizvodnih sustava te
modeliranja problema planiranja kapaciteta,

— modeliranje investicijskih i operativnih troskova rekonfiguracije koji ukljucuju trosak
fizickih kapaciteta kao i troSkove povezane s procesom rekonfiguracije za odredivanje
optimalnih konfiguracija sustava u fazi projektiranja,

— modeliranje prilagodbe kapaciteta koriStenjem stohastickih metoda u pristupu kontroli

povratne veze, gdje se kapacitet moze dodati ili ukloniti iz sustava po jedinici troska.

2.7.2 Planiranje funkcionalnosti

Pod funkcionalnos$¢u PS podrazumijeva se sposobnost promjene sustava ili prilagodbe novim
karakteristikama proizvoda, u istu grupu proizvoda. Ovo nacelo traZi dizajniranje sustava s
osnovnim karakteristikama konvertibilnosti te iskazuje promjene u procesu planiranja i
postavljanja konfiguracije. Razvili su se matematicki modeli za proucavanje koordinirane
evolucije proizvoda, procesa i PS (eng. co-evolution) te formiranja optimalne strategije

investiranja [9]:

— modeliranje mjera konvertibilnosti za PS,
— modeliranje problema visefazne obrade za optimalnu strategiju rekonfiguracije za sustav
koji proizvodi dva i viSe proizvoda,

— matematicko modeliranje za proucavanje koordinirane evolucije proizvoda i PS,
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— matematicko modeliranje kojim se analiziraju razli¢ite karakteristike rekonfiguracije
(npr. vrijeme rekonfiguracije i razdoblje krivulje rasta proizvodnje do punih kolic¢ina) koje

utjeCu na konstrukciju PS.

Dolazi do izrazaja sve veéa primjena simultanog inZenjeringa u ranoj fazi konstrukcije PS, gdje se
proizvodi prilagodavaju proizvodnim procesima uz minimalne zahtjeve za korekcijom PS.
Takoder se analizira omjer minimalnih ulaganja izmedu NPS, FPS i RPS u cilju odrzavanja sustava
konkurentnim s moguénos$éu prilagodbe grupe proizvoda. Planiranje RPS-a ima klju¢nu ulogu
prilikom razvoja pravila preustroja sustava jer je neophodno, ovisno o vremenskom intervalu u
kojemu je potreban novouvedeni ili samorekonfigurirabilan PS, prilagoditi ga dugoro¢noj razini
proizvodnje u smislu propusnosti i odrzavanja kvalitete proizvoda, kako bi se postigao odrZzivi PS

u dinami¢nom trZiSnom okruZenju.

2.7.3 Odrzavanje kvalitete

Kriti¢ni element pri formiranju PS je osiguranje kvalitete proizvoda te je nuZno optimalno ugraditi
kontrole sustave (karakteristika dijagnostibilnosti). U proizvodnom procesu svaki stroj i alat ima
odredeno dimenzijsko odstupanje od nominalne vrijednosti te se ono akumulira kako se izradak
kre¢e duz PS-a. U serijskim ili paralelno postavljenim serijskim linijjama postoji samo jedna
proizvodna putanja te je pracenje varijacija relativno jednostavno, a domet dimenzijskih
odstupanja mali. Kod RPS-a broj moguc¢ih proizvodnih putanja je velik. Uz pretpostavku da postoje
faze obrade F i broj paralelnih strojeva u svakoj fazi obrade PA postoji matrica [F - PA]

proizvodnih putanja. Takvo mnostvo putanja uzrokuje dva problema:

— povecavaju se dimenzijske varijacija u kvaliteti izratka zbog raznolikosti putanja,
— u slucaju RPS-a, a zbog raznolikosti putanja, iznimno je teSko pratiti neispravan stroj

provjerom kvalitete gotovog proizvoda.

Na osnovu tih konstatacija vazno je u PS ugraditi optimalni kontrolni sustav putem kontrolnih
stanica direktno ukljucenih u proizvodni proces (eng. in-line control systems) €iji bi zadatak bio
brzo pronaéi uzrok odstupanja te prilagoditi sustav novim uvjetima (npr. izbor novog alata,
poduzeti preventivno odrZavanje, ukljuciti rezervni kapacitet i sl). Prilikom oblikovanja
konfiguracije sustava, potrebno je definirati kriti¢cna mjesta ili lokacije gdje bi trebali biti
instalirani RKS-i. Potrebno je u RPS-u osigurati manipulativne sustave i povratne transportere koji
usmjeravaju izratke koji se trebaju doraditi ili koje treba izdvojiti kao neispravne. Optimiziranje
brojailokacija RKS-a vazna je aktivnost koja se rjeSava matematickim modelima jer s jedne strane
smanjena ucestalost kontrole smanjuje kapitalne troskove sustava, dok s druge strane povecanje

broja kontrolnih stanica smanjuje broj izradaka lose kvalitete.
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2.7.4 Formiranje grupe proizvoda

Kako bi se smanyjili troSkovi i poboljSala u¢inkovitost sustava proizvodi se grupiraju u grupe, od
kojih svaka zahtijeva vlastitu konfiguraciju RPS sustava (karakteristika prilagodljivosti). Nakon
Sto jedna grupa proizvoda prestane s proizvodnjom, sustav se preoblikuje kako bi zapoceo
proizvodnje druge, morfoloski slicne, grupe proizvoda. Iz tog razloga, pronalaZenje sli¢nosti
izmedu proizvoda i stvaranje odgovarajuée grupe proizvoda poboljSava ucinkovitost sustava.
Grupe proizvoda sastoje se od proizvoda koji dijele sli¢nosti. Da bi se formulirala grupa proizvoda,

potrebno je uspostaviti model indeksa sli¢nosti. Tako su razvijeni slijede¢i modeli:

u svom radu Kimura i Nielsen [51], razvili su okvir za analizu odnosa izmedu

funkcionalnosti proizvoda (strukture) i proizvodnih resursa. Takav okvir donosi metodu

dizajna koji ostvaruje trazenu funkcionalnu raznolikost proizvoda uz ucinkovito
koriStenje proizvodnih resursa,

— Abdi i Labib [14], predlozili su novu "rekonfiguracijsku vezu" koja ukljuCuje zadatke
odabira grupe proizvoda u svakoj fazi konfiguracije. Koriste se analiticki procesi (eng.
analytic hierarchy process, AHP) uzimajuéi u obzir trziSne i proizvodne zahtjeve,

— model sli¢nosti medu razlic¢itim proizvodima s obzirom na zahtjeve za proizvodom kao Sto
su modularnost, kompatibilnost, ponovljivost i potraznja. Na temelju matrice sli¢nosti
primijenjen je algoritam povezivanja klastera za formuliranje grupe proizvoda,

— model analitickog mreznog procesa (AMP) (eng. Analytical network process, ANP) [118]
ukljucuje sve gore navedene odlucujuce Cimbenike i glavne kriterije te elemente koji
utjeCu na stvaranje i selekciju grupe proizvoda,

— na operativnoj razini proucavaju se problemi na razini operacija i rasporeda koji

optimiziraju niz sekvenci u proizvodnji razli¢itih proizvoda kako bi se poboljsala

ucinkovitost sustava.

2.7.5 UravnoteZenje RPS

Plan procesa specificira komponente i radnje (operacije, zahvate) potrebni za obradu izradaka u
proizvod ili produkt. Proces planiranja u jednom RPS-u zahtijeva razmatranje viSe grupa
proizvoda ili viSe generacija proizvoda u korelaciji s fazama obrade. [ u ovom slu¢aju koriste se
razni matematicki modeli za formiranje rekonfigurabilnog plana procesa kako bi se smanjila
vremena neaktivnosti proizvodnog sustava (GA, SMZ, itd.). Da bi sustav bio kontinuirano
uravnoteZen i time postignuta optimalna produktivnost, svaki put kad sustav mora proizvoditi
novi proizvod, potreban je novi plan procesa. Operacije trebaju biti rasporedene medu strojevima
u skladu s postavljenim fazama obrade i dinamikom potraZnje. Cilj je omoguciti postizanje

ujednacenih vremena obrade za svaki stroj ili fazu obrade u sustavu kako bi PS bio uravnotezen
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uz maksimalnu propusnost. U RPS okruZzenju razvijeni su razli¢iti modeli i metode za formuliranje
i rjeSavanje problema uravnoteZenja linije kao Sto su u svom radu Wang i Koren [53] razvili
algoritam za optimizaciju temeljen na GA koji istodobno odreduje u kojoj fazi obrade se dodaju
strojevi te kako rebalansirati modificirani sustav pomicanjem operacija unutar faza obrade kako
bi se povecala propusnost. Razvijeni su i modeli koji rjeSavaju problem uravnoteZenja linija u RPS
s ciljem minimiziranja vremena postavljanja opreme upotrebom GA metode te modeli
optimizacije koji putem cjelobrojnog programiranja definiraju kompromis izmedu uvodenja nove
opreme i ponovnog koriStenja stare. U industrijskim okruZenjima postoji nekoliko prakti¢nih
ogranicenja, a to su odnos prednosti redoslijeda operacija, uskladivanje kombinacija postojece
proizvodne opreme i novih RPS, minimalno vrijeme postavljanja opreme izmedu dva
konfiguracijska perioda, itd. Potrebno je razviti sustav kontrole koji omogucuje preraspodjelu

operacija i balansiranje sustava u skladu s postoje¢im ogranicenjima.

2.7.6 Ucinkovito odrzavanje RPS

Na razini RPS-a, koncept odrzavanja treba postaviti tako da se zajedno povecava pouzdanost
stroja i propusnost cijelog PS, za razliku od postojecih pristupa kojima je odrzavanje usredotoceno
na pojedinacne strojeve. DonoSenje odluka o odrZavanju na razini sustava je slozZeno iz sljedec¢ih

razloga [54-55]:

— postoje razlicite vrste politika odrzavanja (npr. kontrola, preventivno odrzavanje,
korektivno odrzavanje), a sve se istodobno moraju rjeSavati na razini sustava,

— potrebno je integrirati viSe izvora podataka, od razine stroja (npr. tehnicka ispravnost
strojeva) do razine sustava (npr. planiranje odrzavanja na osnovi prediktivnih postavki,

stanje alata i njihova dostupnost, dostupnost osoblja za odrzavanje, itd.).

Pravila odrzavanja u RPS-u trebaju biti uskladena s procesom rekonfigura cije. Zbog sloZenosti

problema, ve¢ina pravila odrzavanja u RPS-u razvijena su pomoc¢u simulacijskih algoritama:

— metodu rekonfigurabilnog vremenskog okvira odrZavanja da bi se u realnom vremenu
rasporedilo oportunisti¢cko odrzavanje na razini sustava, ¢cime se moZe brzo reagirati na
razliCite procese rekonfiguracije u sustavu,

— uzimaju¢i u obzir radni proces rekonstrukcije proizvodnih/operacijskih sustava,
predloZena je dinamicka interaktivna metodologija (tj. stroj i sustav) odrzavanja kako bi

se zadovoljile brze promjene trzista.

Ova predloZena nacela vise su isplative nego uobicajena nacela preventivnog odrzZavanja. Problem

rjeSavanja odrzavanja u RPS sustavima jos uvijek je nedovoljno istrazen.
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3 VISEPREDMETNI PROIZVODNI SUSTAVI

3.1 Definicija i znacajke PS

Svaki tip organizirane proizvodnje u osnovi pokrece sustav koji predstavlja uredenu cjelinu, skup

pojedinih proizvodnih dijelova organiziranih i odrZavanih kroz strukturu proizvodne

organizacije. Sastoji se od podsustava i komponenti koji su u medusobnom odnosu i sinergijski

djeluju u cilju ostvarenje odredenog dobra. U literaturi se o ovoj temi uvode brojne definicije,

koristenjem i klasificiranjem karakteristika PS [57-62, 64]:

organizacijski oblik koji integrira grupu razlic¢itih funkcija kao podsustava neophodnih za
realizaciju industrijske proizvodnje kao skup aktivnosti usmjerenih na fizicke promjene
ulaznih repromaterijala u finalne proizvode,

slozena socijalna i materijalna tvorevina kojom se obnasa proces stvaranja vrijednosti -
materijalnih i drugih dobara,

aktivnost u kojoj se resursi, to¢no odredenim redoslijedom, kombiniraju i transformiraju
na kontrolirani nac¢in uz dodavanje vrijednosti sve do krajnjeg proizvoda,

PS moZe se definirati kao kombinacija ljudi, strojeva i opreme koji su medusobno povezani
preko protoka materijala i informacija,

Predstavlja transformaciju sirovina ili komponenti u gotove proizvode,

sustav namijenjen obradi (izradi) proizvoda u okviru kojeg se vrsi pretvorba informacija
i energije u gotov proizvod (izradak) posredstvom ljudi i radnih sredstava, a sastoji se od

niza temeljnih modula.

U svojim doktorskim disertacijama Ljubeti¢ [63] i Mikac [23] preciznijim pristupom pri

odredivanju pojma PS formuliraju temeljne module koje nazivaju osnovnim PS. Pod tim se

podrazumijevaju sustavi namijenjeni kompletnoj obradi proizvoda (ili grupe proizvoda), u okviru

kojeg se izvodi pretvorba informacija, materijala i energije u gotov proizvod, posredstvom ljudi i

radnih sredstava odredenih karakteristika i u okviru odredene prostorne
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strukture. Na slici 3.1 shematski je prikazan temeljni modul PS koji se sastoji od ulaznih velicina,
proizvodnog (transformacijskog) procesa i izlaznih veli¢ina te kontrole (povratne informacije).
Vidljivo je da je PS otvoreni sustav jer na njega utjeCe okruZenje u kojem se nalazi, koji
kontinuirano mora odrzavati dinamican odnos s okolinom koja je neophodna za PS i koja se
neprestano mijenja. PS ima svoje unutarnje (financije, racunovodstvo, marketing, ljudski resursi i
dr.) i vanjsko (dobavljaci, kupci, konkurencija, sindikati i dr.) okruZenje. Izmedu vanjskog i
unutarnjeg okruzenja poZeljno je razviti optimalne odnose koji se postiZu povratnim

informacijama koje su nuzne za kontrolu i poboljSanje u¢inkovitosti sustava.

Radni nalog

Ulazne vrijednosti: Transformacijski procesi: Izlazne vrijednosti:
- materijal - konstrukcija proizvoda - proizvodi
- energija - planiranje procesa - usluge
- informacija - kontrola proizvodnje - emisije
- kapital - odrzavanje - otpad

. Radna
Qschblje sredstva

|::> Tok izrade
Kontrola:
_| -zaliha i
. - kvalitete
Okolina - troskova

Povratne informacije

Slika 3.1 Prikaz PS kroz tok izrade

Svaki osnovni PS prema ovoj postavci moZe biti zasnovan na samo jednom stroju (ili radnom
mjestu) ili na grupi strojeva odredenih karakteristika i odredene prostorne strukture, koje zatim
u fazi eksploatacije imaju znacajan upliv na nacin odvijanja proizvodnog procesa. Tako definirani
osnovni PS-i, razli¢ite unutarnje strukture, mogu biti povezani u nadredene viSe sustave tvoreci
model integralnog PS, Cije znacajke u najvecoj mjeri ovise o znacajkama pojedinih osnovnih PS.

Takav PS moZe biti [66]:

— konkretan sustav s potpuno definiranim vezama izmedu elemenata sustava,

— dinamican, jer se stanje sustava mijenja tijekom vremena,

— slozen, jer se najceSce sastoji od viSe elemenata povezanih tokovima proizvodnje, od kojih
svaki pojedinac¢no predstavlja sloZen zaseban podsustav,

— otvoren, neizoliran od utjecaja vanjskih sustava, posjedujuéi brojne veze sa svojim
okruZenjem,

— stohastican, jer se ponasanje PS moZe predvidjeti samo s odredenom vjerojatno$¢u prema
zahtjevima trzista,

— dio Sireg poslovnog sustava, i to onaj dio u kome nastaje proizvod.
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U novije vrijeme uvodi se pojam inteligentnog PS koji ima sposobnost samoregulacije i/ili
samokontrole. To je integrirani koncept tvornica buduénosti gdje se proizvodi izraduju u
umjetnom Zivotnom okruZenju. IstraZivacki timovi koji rade na implementaciji ekspertnih

sustava, stvaraju koncepte dodavanjem umjetne inteligencije. Takvi sustavi danas ukljucuju:

— dobivanje informacija o stanju sustava povezano u svjetsku mrezu podataka,

— sustave procjene vrijednosti, koji analizira informacije o stanju sustava iz okoline
ukljucene u svjetski model, te generiraju alternativna rjeSenja temeljem tih analiza,

— podsustave koji generiraju pona$anja i procjenjuju alternative razvijene od strane sustava
procjene vrijednosti te njihovim koriStenjem definiraju ciljeve i planove,

— senzorski procesorski podsustav koji omogucuje komunikaciju i razmjenu informacija
izmedu svjetske mreZe podataka, podsustava i izvrSnih elemenata sustava, kao i izmedu

inteligentnog PS i njegovog okruZenja.

Razvijanjem novih dinamickih sustava te prihvacanje heuristickih metoda kao globalne tehnike
optimizacije slozenih problema, doveli su do stvaranja inteligentnih PS kao izvediv koncept koji
se moZe postici i na postoje¢im PS. Takvi sustavi mogu postati inteligentni pra¢enjem i kontrolom
stanja proizvodne opreme, biti ,pametni“ dodavanjem senzora za pracenje i kontrolu stanja
proizvoda koji se obraduje ili biti inteligentno redizajnirani za proizvodnju dijelova Zeljene

kvalitete bez potrebe za prepoznavanjem i kontrolom procesa.

Inteligentni PS koriste tehnologiju i racunalne modele koji mogu umanjiti uporabu ljudskog
mozga ili rutine ¢ime umanjuju rizik moguéih nepoZeljnih ishoda te omogucuju projektiranje
postupaka koji kombiniraju proizvodnju vise tipova proizvoda u skladu sa zahtjevima trzista i
osiguravaju prioritete u proizvodnji. Takav sustav postaje samoregulirajuci, Sto je prikazano na
slici 3.2, vrSeéi kontrolu proizvodne operacije automatskim mehanizmom povratnog hoda, prati
rad proizvodne opreme i osigurava informacije za prediktivno odrzavanje, prati stanje izratka duz

cijelog procesa proizvodnje te u sluc¢aju odstupanja vrsi automatsku korekciju postavki.

Inteligentno Inteligentno Inteligentno upravljanje
dizajniranje planiranje procesa kvalitetom
A
A 4
Inteligentna
proizvodnja
A
A
Inteligentno odrzavanje Inteligentna Inteligentno
i dijagnosticiranje kontrola rasporedivanje

Slika 3.2 Komponente inteligentnog proizvodnog sustava

39



Uran, V.: Doktorska disertacija Utjecaj skalabilnosti na optimalno formiranje VRPS

Tijekom proizvodnje sustav uci i stvara nove inteligentne procese kako bi se proizveli proizvodi
Zeljene kvalitete bez potrebe za njihovim vizualnim prepoznavanjem (i time rucnim

podeSavanjem) i naknadnom kontrolom procesa.

PS sastavljeni su od viSe podsustava koji su u interakciji i aktivni tijekom proizvodnje. Mogu se

izdvojiti glavni podsustavi [67]:

obradni (u interakciji izmedu izradaka, opreme i alata),

— transportni (transportna i logisticka oprema, manipulacija, skladiStenje),

— prostorni (proizvodni, pomo¢ni, skladi$ni, saobracajni),

— energetski (energetski izvori, mreze),

— informacijski sustav (baza, oprema, podrska),

— sustav radnog osoblja (reZzijski, proizvodni i pomo¢ni radnici, rukovodioci),

— sustav organizacije (makro i mikro organizacija).

3.2 Osnovni modeli viSepredmetnih PS

3.2.1 Definicija modela

Pod modelom PS podrazumijevaju se takvi PS na kojima se moze na optimalan nacin proizvoditi
odredeni asortiman izradaka pri stalnim proizvodnim uvjetima. Mogu biti vrlo razliditi,
odreduju¢i vremensku i prostornu znacajku odvijanja proizvodnog procesa putem povezivanja

proizvodne opreme u jednu zaokruZenu cjelinu, uz podrsku informaticke tehnologije [60].

Razlicitost zahtjeva, koji se postavljaju pred PS i potreba da se tim zahtjevima Sto potpunije
udovolji, dovodi do formiranja osnovnih PS specificnih konfiguracija i karakteristika. Ovo je
narocito izraZzeno kod viSepredmetnih PS, s vrlo razli¢itim znacajkama u spektru koji je znatno
bogatiji od onog pri jednopredmetnim PS. Svaki PS je na razli¢ite nacine ovisan o cijelom nizu
¢imbenika medu kojima su, prema [63] i [23], najznacajniji prostorna i vremenska znacajka
odvijanja proizvodnog procesa koje ujedno odreduju proizvodnu, transportnu i upravljacku

opremu namijenjenu kompletnoj obradi jednog ili grupe izradaka.

Pojavom prvih proizvodnih struktura i njihovom sistematizacijom na osnovi pojedinih
karakteristika iskazanih kroz asortiman obradivanog proizvodnog programa, znacajki odabrane
proizvodne opreme i njenim prostornim rasporedom te propusnom modi, definicijom
proizvodnog toka i iskoriStenja sustava, prevladavale su opce klasifikacije temeljene na
prostornom rasporedu radnih mjesta i protoku materijala. Kompletnije podjele proizlaze iz

osnova uvjeta odvijanja procesa te obuhvacaju [64]:
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— pojedinacni raspored (obrada se vrsi na pojedina¢nom stroju),

— linijski raspored (obrada se vrsi za jedan ili viSe izradaka pri ¢emu svaki stroj obavlja
jednu operaciju (ili klaster operacija) uz neprekidan progresivan tok materijala),

— grupe strojeva po svrsi (za obradu grupe izradaka s varijabilnim hodogramom),

— raspored strojeva po vrsti (radioni¢ki raspored za obradu izradaka s razli¢itim

hodogramom).

Svaki od definiranih modela postavlja drugaciji okvir i preduvjete koji utjecu na proizvodni ciklus,
produktivnost, efikasnost i troskove. Razvojem tehnologija, a prvenstveno informatickih i
komunikacijskih, formiraju se novi oblici i modeli PS koje karakterizira ve¢i udio automatizacije,
te naposljetku i autonomije u odnosu na udio ljudskog (fizickog) rada. Na osnovi tih Cinjenica,
razvijaju se nove proizvodne strukture temeljene na NC i CNC strojevima koji su poceli dominirati
u viSepredmetnim PS krajem 70-tih godina proslog stolje¢a. Tako nastaju fleksibilne proizvodne
celije (FPC) i FPS koje obuhvacaju CNC obradni centar, spremnik alata, autonomni manipulacijski
sustav za izratke i alate te kontrolno-mjerni sustav. Zapocinje primjene senzora za nadzor nad
stanjem alata te sustavi koji povezuju vise istih ili razli¢itih CNC strojeva sa zajednickim direktnim
upravljackim sustavom (DNU) i integriranim pomo¢nim procesima, a kako bi se ostvarila
proizvodnja grupe razli¢itih izradaka. Iz ovih definicija vidljive su suStinski drugacije
karakteristike novih proizvodnih struktura u odnosu na konvencionalne osnovne PS. Stupanj
automatizacije, vrsta primijenjenih strojeva te nacin njihovog informatickog povezivanja uz novu
organizaciju transporta i dinamiku potraznje (koli¢ine i udjeli tipova proizvoda), omogucuju
suptilnije podjele unutar proizvodnih struktura temeljenih na fleksibilnoj automatizaciji te

njihovo modeliranje, kao Sto je prikazano na slici 3.3.

Uz spomenute proizvodne strukture, uvodi se pojam fleksibilnih proizvodnih linija s usmjerenim
tijekom obrade za koju je karakteristi¢na visoka iskoristivost proizvodne opreme. Nadalje, PS se
mogu dijeliti prema vremenu izvrSenja operacija tj. na proizvodne linije koje imaju razli¢ita
vremena operacija i NPS, odnosno transfer linije, gdje su operacije vremenski povezane
(karakterizira ih taktno vrijeme operacija). Pri tome su za svaki od modela linija moguce fiksne,
ali i fleksibilne varijante koje podrazumijevaju obradu viSe razlic¢itih izradaka na CNC opremi
standardne ili specijalne konstrukcije na kojoj se mogu izvoditi jedna ili viSe operacija [64].
Fleksibilni sustavi se mogu i detaljnije dijeliti s aspekta primijenjenosti proizvodne opreme gdje
je moguca podjela na univerzalne i specijalne (namjenske) fleksibilne sustave, a kod vezivanja vise
sustava uz druge fleksibilne strukture u jednu cjelinu uvodi se pojam fleksibilnih otocnih

segmenata i fleksibilnih mreza.
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Upravljanje

Nacini
Norme, Strategije, upravljanja
principi, odnosi sa cijelim
vrijednosti, okolinom, sustavom i

strateski cilievi planovirazvoja  podsustavima

| | l
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Raspolozljivost, 4,
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Proizvodni procesi

Pracenje procesa

Slika 3.3 Modeliranje PS

Daljnjim razvojem tehnoloskih i proizvodnih modela u posljednjih 15-tak godina razvija se
koncept RPS u poku$aju postizanja promjenjive funkcionalnosti i skalabilnosti kapaciteta [22, 68].
PredlaZe se model PS u kojemu se dodaju, uklanjaju ili zamjenjuju dijelovi stroja, strojevi, ¢elije ili
jedinice za manipulaciju kako bi se brze reagiralo na promjenjive zahtjeve trzista. Zagovornici
ovog pristupa [6, 22, 49] vjeruju da PS takvih karakteristika imaju potencijal ponuditi dugoro¢no
jeftinije rjeSenje, u odnosu na NPS i FPS, na nacin da se moze produziti Zivotni vijek i povecati
iskoristivost PS. Rekonfiguracija hardvera takoder zahtijeva velike promjene u programskoj
opremi - softveru koji se koristi za kontrolu pojedinih strojnih jedinica, kompletnih celija i
sustava, kao i za planiranje i kontrolu pojedina¢nih procesa i same proizvodnje. Sve to pridonosi

rastucoj sloZenosti proizvodne opreme, procesai PS.

Svaki model ima odredene znacajke, koje se mogu formalizirati kao opce i koncepcijske, te se svaki

visSepredmetni PS moZe formirati uzimajuéi u obzir slijedece ¢imbenike:
— proizvodni program (asortiman, obim) i dinamika proizvodnje,

— proizvodna oprema, definirana na osnovi konstrukcije i na¢ina gradnje, prema konceptu

konfiguracije i utrosku pripremno zavrsnih vremena (t,,) te produktivnosti,

— struktura modela koju karakteriziraju pojedinacni proizvodni kapaciteti gdje je i =1 i PS

gdjejei=1,2, .., 1
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— prostorni raspored temelji se na jednorednom, dvorednom rasporedu te rasporedu po
vrsti opreme. Hodogram obrade (prikaz kretanja izratka kroz proces) uglavnom je
jednosmjeran i dvosmjeran dok koeficijent korelacije koji prikazuje odnos izmedu
redoslijeda operacija i proizvodne opreme moZe biti homogen i nehomogen [71]. Za RPS
karakteristican je promjenjivi prostorni raspored u ovisnosti o dinamici potraznje.

— protok materijala moze biti teku¢i linijski ili fleksibilni gdje pojedini proizvodni kapaciteti
mogu obradivati viSe razli¢itih tehnoloskih operacija, a prijelaz s jedne na drugu
tehnolosku operaciju izvodi se bez t,,.

— propusna mo¢ ili propusnost - brzina kojom se proizvod krece kroz proizvodni proces i
oznacava prosjecan broj proizvedenih proizvoda u jedinici vremena (eng. throughput) je
kod visepredmetnih PS definirana dvjema karakteristikama: brojem operacija na jednom
proizvodnom kapacitetu i uskim grlom. Kod rekonfigurabilnih viSepredmetnih PS,
propusnost ima veliki znacaj zbog velikih dinamickih oscilacija u zahtjevima potraznje i
postavljenih proizvodnih kapaciteta na osnovama RPS-a,

— iskoriStenje sustava koje podrazumijeva ukupni stupanj iskoriStenja svih proizvodnih

kapaciteta sadrZanih u PS [64] gdje postoje tehnicki i ekonomski stupanj iskoriStenja.

3.2.2 Osnovni modeli viSepredmetnih PS

Visepredmetni PS ¢ine osnovu proizvodnih kapaciteta veceg dijela poduzec¢a metalopreradivacke
industrije. Cinjenica je da se proizvodnja najveceg dijela proizvodnje realizira u uvjetima srednje
serijske ili maloserijske proizvodnje, kod kojih ne postoje tehnicko-ekonomski uvjeti za
formiranje jednopredmetnih PS. Pri tome se u okviru jednog PS obraduju razliciti dijelovi, koji
imaju odreden, vedi ili manji nivo tehnoloSke sli¢nosti. Razvoj trzi$nih zahtjeva ide u smislu
smanjenja koli¢ina istovrsnih proizvoda u skladu s tendencijom smanjenja Zivotnog vijeka i
povecanja broja varijanti proizvoda te sve ¢escih inovacija proizvoda, Sto ukazuje na sve vecu
zastupljenost i znacaj viSepredmetnih PS. Zbog stalne teZnje za smanjenjem troskova proizvodnje,
uz rad s minimalnim koli¢inama proizvoda u skladistima, postavlja se zahtjev da se u proizvodnju
lansiraju sve manje kolicine, kako bi se osigurao S$to ravnomjerniji dotok pojedinih vrsta
proizvoda na montazu ili kao kona¢ni proizvod. Takoder treba ocekivati, da ¢e promjene strukture
proizvodnog programa u toku korisStenja PS uzrokovati planirane i neplanirane promjene ukupnih

koli¢ina [56, 63]. Kod odabira PS bitne su sljedeée znacajke (varijable):

— znacajke ovisne o trzistu,
— znacajke ovisne o proizvodnom programu,

— znacajke ovisne o materijalnim i financijskim sredstvima.

43



Uran, V.: Doktorska disertacija Utjecaj skalabilnosti na optimalno formiranje VRPS

Gore navedene zahtjeve moguée je ostvariti na PS-u koji ima traZeni nivo fleksibilnosti, koji
postize odredenu produktivnost, ekonomicnost i rentabilnost te sigurno postiZe propisanu
kvalitetu uz visoki stupanj pouzdanosti. Razli¢iti rezultati formiranja PS za pojedini konkretni
slucaj ovisit ¢e o broju i karakteristikama izradaka, opremi razli¢itih karakteristika, financijskim
sredstvima veceg ili manjeg iznosa te zahtjevima trzista u vidu priznavanja odredene uporabne
vrijednosti proizvoda. Stoga ¢e kao rezultat postavljenog modela biti formirani PS na bazi
razliCitih tehnoloskih rjeSenja, koja karakteriziraju tehnoloski proces, kao i razliiti tokovi
materijala, koji kompletiraju strukturu PS-a kao cjeline, a vaZan utjecaj ima i odgovarajuci tok
informacija. Takva rjeSenja mogu se opet sistematizirati u odredeni broj modela, polaze¢i pri tome
od definicije osnovnog PS. Polaze¢i od strukture osnovnog PS, razlikuju se sljede¢i proizvodni

modeli obrade viSepredmetnih PS, Te se moZe identificirati nekoliko pojavnih oblika:

— pojedinacni proizvodni kapacitet - PPK,

— raspored strojeva prema vrsti opreme - RPV,
— raspored strojeva slicnog redoslijeda - SSR,
— viSepredmetni linijski sustav - VLS,

— fleksibilni proizvodni sustav - FPS,

— rekonfigurabilna proizvodni sustav - RPS,

Svaki od navedenih modela se bitno razlikuje po svojim znacajkama, podrudju primjene i
rezultatima koje ostvaruje, uz isto tako razliciti utjecaj na PS kao cjelinu. Isto tako utjecaj

okruZenja nije isti kod svakog modela.

3.2.2.1 Pojedinacni proizvodni kapacitet (PPK)

Kako i sam naziv ukazuje, u pojedinim slu¢ajevima moguce je uspostaviti tehnoloski proces koji
se realizira u okviru jednog autonomnog radnog mjesta Sto ovisi o konfiguraciji i karakteristikama
izratka te o znacajkama opreme, kao $to je prikazano na slici 3.4.

Stroj
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Slika 3.4 Hodogram obrade kod: a) pojedinacnog proizvodnog kapaciteta, b) fleksibilne ¢elije
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Kod takvih sustava, organizacija tehnoloSkog procesa je maksimalno pojednostavljena s
jednostavnim tokovima materijala i informacija. Ukupan ciklus obrade je obi¢no kratak, bez
meduoperacijskog transporta. Fleksibilnost na promjenu geometrije i koli¢ine je visoka kao i
efikasnost i upravljivost procesa, a iskoristenje proizvodne opreme je vrlo dobro. Kod cestih
izmjena proizvoda ili kod izvodenja viSe operacija na istom izratku, povecanje ciklusa obrade
moZze biti znacajno. U novije vrijeme, na podrucju razvoja strojne opreme i koriStenjem CNC
strojeva, polozaj modela pojedina¢nog rasporeda se znacajno poboljSao prihvaéanjem vrlo

kompleksnih obrada na razli¢itim izradcima.

3.2.2.2 Raspored strojeva prema vrsti opreme (RPV)

Ovaj model predstavlja oblik PS koji se temelji na razmjeStaju proizvodne opreme u radionicama
prema vrsti opreme, unutar kojih su pojedini strojevi obi¢no rasporedeni po veli€ini ili tipu obrade
te prema ostalim karakteristikama, kao $to je prikazano na slici 3.5. Takvi sustavi namijenjeni su
proizvodnji Sirokog asortimana razli¢itih dijelova u manjim koli¢inama (Q < 100 izradaka).
Karakterizira ga osnovni nedostatak, a to je raznovrstan i kompliciran hodogram obrade, ovisan
o redoslijedu operacija. Sto je ve¢i broj razli¢itih izradaka koji se obraduju u okviru sustava i to
su lansirane koli¢ine manje, veca je sloZenost logistike i raspodjele, manja preglednost i dulji
ciklusi proizvodnje. Ovakav model karakteriziraju PS za izradu prototipova, alatnice, tvornice za
proizvodnju strojeva i slicno te su ujedno i najstariji oblik viSepredmetnih PS. Dugoroc¢no gledano
opstanak takvog sustava bit ¢e zamijenjen sa sustavima vece efikasnosti ili nadograden

»pametnim“ transportnim rjeSenjima koji ¢e omoguditi vecu produktivnost.
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3.2.2.3 Raspored strojeva sli¢nog redoslijeda (SSR)

Kod ovog modela PS prostorni raspored radnih mjesta prilagoden je toku materijala grupe
izradaka odredene tehnoloske sli¢nosti koji imaju razliite tokove materijala pri vodenju procesa.
Zahtjev na takav raspored omoguditi ¢e jednostavnije tokove veleg broja izradaka, koji se
obraduju u okviru grupe. Protok materijala kroz proces je znatno jednostavniji od prethodnog

modela, kao Sto je prikazano na slici 3.6.

Glodalica (3) Vertikalna
Tokarilica (1) glodalica (5)
E=S

CNC Tokarilica (4) Vertikalna Tokarilica (7)
K glodalica (6)
Glodalica (2)

Slika 3.6 Hodogram obrade kod modela strojeva sli¢nog redoslijeda

Pojednostavljenim hodogramom obrade stvoreni su uvjeti za postizanje znatno kraceg ciklusa
obrade, a bitno se smanjuju i vremena transporta, meduoperacijskih ¢ekanja te zastoja [48]. Kod
takvog modela PS, transportni putevi i ciklusi obrade su u pravilu relativno kratki, a dozvoljeni su
i hodovi unatrag. Razmjestaj radnih mjesta priblizno odgovara redoslijedu operacija $to osigurava
relativno dobru efikasnost i upravljivost procesa pa su i uvjeti za postizanje kvalitete relativno
dobri. Nedostaci su u smanjenoj fleksibilnosti na promjenu geometrije i koli¢ine ovisno o
karakteristikama proizvodne opreme te u umanjenoj iskoristivost opreme kada se istovremeno
odvija veéi broja tehnoloskih procesa i kada su prisutne razli¢ite putanje kretanja pojedinih

izradaka.

3.2.2.4 Visepredmetni linijski sustav (VLS)

Kod grupe izradaka za koju postoji visoka tehnoloska sli¢nost u dovoljno velikim koli¢cinama za
svaki izradak ostvaruju se preduvjeti za formiranje modela VLS. Visoka tehnoloska sli¢nost
podrazumijeva moguénost uspostavljanja tehnoloskih procesa za pojedine izratke uz progresivan
tok materijala po strogo odredenoj putanji. To znaci da se na istim radnim mjestima izvode sli¢ne
operacije na raznim izradcima uz moguénost, da kod proizvodnje pojedinih izradaka pojedina

radna mjesta nisu u funkciji. Razmjestaj radnih mjesta u skladu je s redoslijedom operacija dok je
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kretanje materijala jednosmjerno uz c¢vrsti hodogram obrade unutar linije [23]. Logisticka
vremena unutar sustava, kao i vremena ciklusa i vremena Cekanja, poprimaju minimalne
vrijednosti zbog visoke organizacije toka materijala. Karakteristi¢na je vrlo dobra upravljivost i
efikasnost takvog PS, kratak ciklus proizvodnje i dobru iskoristivost opreme, a tehnoloska rjesenja
pojedinih operacija imaju znatno izraZeniji utjecaj na ciklus obrade (slika 3.7). Nedostatak se
oCituje samo u smanjenoj fleksibilnosti kod promjene geometrije i koli¢ina Sto ovisi o

karakteristikama koriStene opreme.

Glodalica (2) Vertikalna
Tokarilica (1) glodalica (3) CNC Tokarilica (4)

1

Slika 3.7 Hodogram obrade kod modela viSepredmetnog linijskog sustava

Karakteristika ovog modela PS upucuje na zakljuc¢ak [62], da je viSepredmetn linija u stvari

specijalni slucaj grupnog rasporeda prema svrsi.

3.2.2.5 Fleksibilni proizvodni sustav (FPS)

Ovaj model sustava obuhvaéa skup proizvodne opreme, povezanih upravljackim i transportnim
sustavima, na kojem se istovremeno vrsi automatska obrada razlic¢itih operacija na grupi razlicitih
izradaka razlic¢itih razina kompleksnosti. Vodece racunalo koordinira odvijanje procesa, kao i za
pokretanje sustava potrebnu logistiku. Glavna znacajke FPS jesu da se razliCiti izradci mogu
istovremeno obradivati na raznim strojevima. Sustavom su obuhvacéeni i prate¢i pomo¢ni procesi
(skladistenje, transport, rukovanje, pranje, ...) [25]. U cilju odvijanja procesa, upravljacki podaci
iz racunala predaju se procesu, a podaci o procesu neophodni za njegovo pracenje dostavljaju se
raCunalu radi obrade i donoSenja upravljackih naredbi u realnom vremenu. FPS namijenjen je
proizvodnji odredenog spektra izradaka i za izvodenje odredenih vrsta obrada $to znaci da u
konkretnom slucaju ima i sasvim odredenu strukturu. Tehnoloski proces proizvodnje pojedinog
izratka temelji se na maksimalno integriranim operacijama, Sto osigurava kompletnu obradu na
minimalnom broju strojeva. Obradni sustav FPS ¢ini numericki upravljana proizvodna oprema,
pri ¢emu su CNC obradni centri u prosjeku najzastupljenija vrsta strojeva [63]. Transportni
sustavi mogu biti izvedeni na razne nacine pri Cemu veli¢ina sustava igra vaznu ulogu.

Najucestaliji su transportni sustavi zasnovani na kolicima sa Sinama za sustave s manjim brojem
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strojeva te induktivno vodena vozila kod vecih sustava (slika 3.8). Usko vezan sa sustavom toka
materijala je i sustav radnih naprava, odnosno steznih pribora. Dok su kod valjkastih izradaka u
primjeni redovito stezne glave s Celjustima prilagodenim pojedinoj vrsti izradaka, kod
prizmati¢nih kompleksnih izradaka u primjeni su radne naprave vezane na palete i prilagodene

formi pojedinog izratka.
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Slika 3.8 Hodogram obrade kod FPS

Sastavni dio ovog sustava su i skladista izradaka, kao i skladista alata sa stanicom za
prednamjestanje alata. Upravljanje sustavom obuhva¢a u osnovi upravljanje nalozima,
upravljanje CNC programima, rasporedivanje pojedinih operacija na pojedine strojeve,
upravljanje odvijanja procesa, prihvacanje podataka o procesu i donoSenje odluke o promjeni
stroja za izvodenje operacija u slu€aju zastoja. Ovaj model proizvodnog sustava osigurava kratke
cikluse obrade te fleksibilnost na promjenu geometrije i koli¢ina. Kao i kod fleksibilnih celija
moguce je povremeno odvijanje procesa bez nadzora posluzioca tj. smanjeni nadzor. Upravljanje
racunalom i optimiziranje parametara u realnom vremenu osigurava vrlo dobru iskoristivost
opreme. Sto je razina sloZenosti i upravljanja vi$a potrebna su i veéa znanja u segmentu
programiranja i izrade algoritama, nadzora i odrZavanja procesa Sto predstavlja zahtjev za visoko
kvalificiranim i odgovornim osobljem. Navedene karakteristike ukazuju na prednosti ovog
modela prvenstveno kod proizvodnje srednjih i velikih serija uz stabilnu dinamiku potraznje. Po
svojim karakteristikama i zastupljenosti ovog modela danas ¢ini klju¢ni element fleksibilne
integrirane proizvodnje. Izrazito visoka upravljivost, efikasnost, pouzdanost, kratak ciklus obrade
i fleksibilnost prednosti su koje treba platiti kroz povecane zahtjeve za radnim osobljem i

pripremu proizvodnje te kroz visoku cijenu sustava.
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3.2.2.6  Rekonfigurabilni proizvodni sustav (RPS)

Razvojem novih trziSnih prilika koje karakterizira dinami¢na potraznja za proizvodima, javlja se
potreba za formiranjem odgovarajucih PS gdje RPS (slika 3.9) obecava prilagodenu fleksibilnosti
na zahtjev u kratkom vremenu, dok postoje¢i FPS omogucuju op¢u fleksibilnost dizajniranu za

ocekivane varijacije, gradeni na osnovi pretpostavke o potrebama u proizvodnom procesu.
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Slika 3.9 Hodogram obrade kod RPS

Promjenjiva proizvodna okolina i agresivna konkurencija na globalnoj razini kao i brze promjene
u tehnoloskim procesima zahtijevaju pozornost s aspekta produljenja Zivotnog vijeka PS i
jednostavnost integriranja novih tehnologija u funkciju sustava. Ovakav sustav koristi modularnu
opremu s ciljem ostvarivanja potrebne funkcionalnosti sustava za proizvodnju grupe proizvoda.

Prednosti i nedostaci primjene RPS-a jesu:

— prilagodljiva fleksibilnost kroz skalabilnost i rekonfigurabilnost,

— manje ukupno vrijeme za implementaciju novog sustava i rekonfiguraciju postojeceg,

— brza proizvodna modifikacija i integracija novih tehnologija i funkcija u postojece sustave,
koristenjem osnovnih procesnih modula (hardvera i softvera),

— automatsko odvijanje proizvodnog procesa,

— kontrola otvorene arhitekture (rekonfigurabilni softver) i modularni strojevi
(rekonfigurabilni hardver) klju¢ne su tehnologije za RPS,

— opCi uvjeti za postizanje kvalitete su vrlo visoki,

— efikasnost proizvodnog sustava i iskoristivost opreme je vrlo visoka,

— vrlo visoki zahtjevi u tehnoloskoj pripremi proizvodnje,

— visoki zahtjevi za sustav osiguranja i snabdijevanja alatima, steznim napravama,
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— visoki zahtjevi na kvalifikacije i odgovornost osoblja, koje vrsi poslove pripreme, nadzora

i odrzavanja sustava.

PS nove generacije trebat ¢e nove i uc¢inkovite alate za prilagodbu ucestalim promjenama novih
proizvoda i kratkim ciklusima uhodavanja proizvodnje bez ozbiljnog naruSavanja postojece
proizvodnje. Jedan od temelja za uvodenje RPS je uvjerenje da postoji odredenaa ve¢a ekonomska
korist, uslijed povecanja potraZnje ponovnim koriStenjem opreme ili uslijed smanjenja potraznje

reduciranjem viska kapaciteta i/ili viSka funkcionalnosti, nego Sto je prisutno kod drugih PS.

3.3 Odnosi izmedu fleksibilnosti i rekonfigurabilnosti

Rekonfigurabilna proizvodnja je nova paradigma PS koja ima za cilj postizanja ekonomicnih i
brzih promjena projektiranjem PS za grupu proizvoda i s posebnim znacajkama za olakSavanje
rekonfiguracije. Grupa proizvoda je takoder preduvjet za postavljanje uspjesnog RPS, budu¢i da
se oslanjaju na ekonomiju opsega postignutu kapitaliziranjem u sli¢nosti geometrije i/ili obrade,
ponekad primjenom grupne tehnologije. Nove tehnologije koje omogucuju stvaranje RPS i neke
od njegovih glavnih gradbenih blokova kao $to su rekonfigurabilni strojevi jo$ uvijek su u domeni
razvoja. Intenzivna je suradnja znanstvene zajednice i prakse u stvaranju standarada koji su
potrebni za modularnost, promjenjivost i jednostavnu integraciju. Takvi standardi osiguravaju
preduvjete koji su neophodni za komunikaciju izmedu tehnologa koji razvijaju PS i dobavljaca
opreme. Na osnovi postavljenih standarada FPS pronalaze se rjeSenja i modeli novih PS u okviru

RPS-a. U tablici 3.1. klasificirane su osnovne znacajke oba sustava.

Realizacijom RPS bitno je posti¢i promjenjivu funkcionalnost i skalabilnost proizvodne opreme
tijekom Zivotnog ciklusa PS Sto je objasnjeno u poglavlju 2.4. Fizicka rekonfiguracija postize se
putem priklju¢nih modula strojeva i pridruzenih upravljackih sustava dok logic¢ka rekonfiguracija
ukljuc¢uje mnoge aspekte fleksibilnosti koji se mogu posti¢i kroz dobar dizajn sustava i softverska
rjeSenja. Logicka rekonfiguracija je po prirodi jeftinija i treba je uvijek iskoristiti prije no Sto se
pribjegne drugim rjeSenjima. U svim se sluc¢ajevima treba uvijek provesti analiza troSkovne koristi

kako bi se odabrao najprikladniji pristup ocekivanom zZivotnom ciklusu PS.

Postavlja se pitanje jesu li RPS ili FPS, troskovno ucinkovitiji tijekom vremena, uzimajucéi u obzir
ukupni Zzivotni ciklus cijelog sustava? Kod RPS-a, u usporedbi sa FPS, pocetni troskovi su na
pocetku manji te su manji tijekom Zzivotnog vijeka PS zbog svojstva inkrementalnosti. Medutim,
pored hardverskih modula i njihovih sucelja, postoje mnogi pridruzeni troskovi povezani s
rekonfiguracijom. TroSak programa za planiranje i kontrolu koji podrZava rekonfiguraciju te
trosak prilagodbe, glavne su troskovne stavke koje se moraju uzeti u obzir svaki put kada se sustav

ili njegove komponente preureduju.
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Tablica 3.1 Klasifikacija i usporedba FPS i RPS-a [57]

FPS

RPS

Opseg

Funkcionalnost i kapacitet su unaprijed dizajnirani.
Fleksibilnost i robusnost su nerazdvojni i ugradeni
»a priori®.

Funkcionalnost 1 kapacitet su varijabilni i
konfigurirani po potrebi, kada je to potrebno.

Preduvjet

Grupa proizvoda Kkoja se oslanja na slicnost u
geometriji i obradi.

Grupa proizvoda gdje raspon proizvoda moze biti
$iri ili uzi u usporedbi s FPS-om.

Znacajke sustava

Unaprijed planirane, alternativnho usmjeravane
izmedu strojeva (ili radnih stanica) (logi¢cka/meka

rekonfiguracija).

Ograni¢ena proSirivost hardverskog sustava
(fizicka/tvrda rekonfiguracija).

Varijabilna funkcionalnost ugradena unutar

dizajniranog opsega.

Ograni¢ena mogucnost ekspanzija (ili smanjenja)
infrastrukture.

Unaprijed odredeni alternativni procesni planovi
(logictka/meka rekonfiguracija).

Varijabilno usmjeravanje izmedu faza (logicka/
meka rekonfiguracija) planirano po potrebi.
Sirenje kapaciteta (modula) putem identi¢nih
strojeva (fizicka/tvrda rekonfiguracija).
Ekspanzija funkcionalnosti (fizicka/tvrda
rekonfiguracija).

Promjenjiva infrastruktura (fizicka/tvrda
rekonfiguracija).

Alternativni procesni planovi. Moguce ponovno
konfigurirati/mijenjati po potrebi (logicka/meka
rekonfiguracija).

Znacajke strojeva

Svestrani (CNC), promjenjivi broj osi gibanja,
vretena, alata i steznih naprava.
ViSe glava, viSe vretena, strojeva s viSe zadataka.

Modularnost, znacajke brzih promjena i
standardnih sucelja.
Namjenske, ali promjenjive funkcije (osi, alati, itd.).

Kontrolne znacajke

Predinstalirana i unaprijed optimizirana kontrolna
sucelja.

Promjenjive, ponovno prilagodljive kontrole i
otvorena arhitektura.

Inteligencija

Senzorske povratne informacije, prilagodljiva
kontrola, neke operacije bez utjecaja ljudskog
faktora.

Senzorske povratne informacije, prilagodljiva
kontrola, potencijal budu¢e samorekonfiguracije.

Zivotni vijek

Ogranicen, dijelom opsega grupe proizvoda i
dijelom potraznje sa trzista.

Prosiriv rekonfiguracijom i ponovnim
koristenjem.

Trosak

Pocetni troSkovi sustava nastali su na pocetku
razvoja procesa.

Po potrebi uz manja povecanja nastaju i povezani
troskovi.

Inkrementalni pocetni troskovi sustava po
potrebi.

Dodatne ponovljive rekonfiguracije prate troskove
uspostavljanja procesa tijekom cijelog Zivotnog
ciklusa.

Neki nematerijalni troskovi, koji se odnose na ucinak rekonfiguracije i performanse sustava, na

kvalitetu proizvoda, na udio osposobljavanja za proizvodno i rezijsko osoblje, potencijalno

povecavaju sloZzenost rada i kontrolne sustave koji se ne mogu zanemariti. Proizvodaci opreme, u

potrazi za produktivnoscu i profitabilnoséu sve cesée ukljucuju proizvodno i tehnolosko osoblje u

smislu bolje optimizacije i prilagodbe proizvodne opreme namijenjene RPS. Oni postaju
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najfleksibilniji dio PS Sto predstavlja nove izazove u dizajnu, radu i kontroli PS koji nadilaze

jednostavnu ergonomiju, sigurnost i korisnost. Oni ukljucuju [6]:

— iskoriStavanje ljudske fleksibilnosti i kreativnosti,

— modeliranje ljudi i njihove interakcije s strojevima i sustavima,

— optimalno oblikovanje uskladenih ljudskih/strojnih/PS, koji omogucuju ucinkovit i
profitabilan suzivot i suradnju,

— razvijanje metodologija za rjeSavanje kvalitete u hibridnim ljudskim/strojnim sustavima.

Tehnologija koja je danas dostupna, koristi se kako bi se postigla korisna i pristupacna, iako
ogranicena, fizicka i logicka rekonfiguracija unutar PS, sve dok se ne razviju i dokaZzu nove
tehnologije. U svom radu ElMaraghy [6] navodi da e, kako se razvijaju stari FPS i novi RPS, granice
izmedu tih dviju modela vjerojatno biti ,zamagljene”, a znacajke nadopunjavanja i kontinuiteta ¢e

postati oCiglednije. Ostaje pitanje: je li RPS zreli FPS ili je FPS buduénost RPS-a?

3.4 Znacajke rekonfigurabilnih viSepredmetnih PS

Na formiranje viSepredmetnog rekonfigurabilnog PS utjece niz elemenata i parametara koji daju
kvalitetno rjeSenje u cilju zadovoljenja dinamicke potraznje sa trziSta i cjenovne isplativosti
postavljene konfiguracije. To svakako ne podrazumijeva i apsolutno najbolja rjesenja, ali daju
bitnu osnovu za postavljanje kriterija €iji e ocjenjivani efekti rezultirati optimalnim PS. Izlazne se
znacajke najcesc¢e definiraju kao: promjenjivost, upravljivost, proizvodnost, pouzdanost, troSkovi,
potrebne efektivne povrsSine, socijalni aspekt i utjecaj na okolinu, iako se u odredenim konkretnim

situacijama mogu i trebaju ukljuciti i dodatne znacajke:

— promjenjivost, koja predstavlja kljucni parametar za viSepredmetni RPS [6, 70],
predstavlja mogu¢nost promjene proizvodnog programa i tehnoloSkih procesa bez
posebnih promjena proizvodne opreme i njezinih struktura, ovisno o njenim znacajkama
te znaCajkama materijalnih i informacijskih tokova. Kompleksnost promjenjivosti
procjenjuje se s viSe razliCitih aspekata definiraju¢i u sustini raznorodne elemente
promjenjivosti koji pokazuju sposobnost prilagodbe sa stanovista zahtjeva na geometriju

izratka, tok procesa obrade, veli¢inu serije i rast kapaciteta,

— upravljivost, koja se osigurava adekvatnom organizacijskom strukturom, predstavlja
ukupnu sposobnost PS da uz minimalni utro$ak vremena ostvari osnovne ciljeve i zadatke.
Osnovni preduvjeti upravljivosti jesu definiranje: ulaznih kanala (veza) kroz koje ¢e radno
mjesto primati i slati informacije, procesa transformacije na radnom mjestu, potrebnih
sredstva i energije za realizaciju procesa transformacije, izlaznih kanala (veza) prema

drugim radnim mjestima $to predstavlja povratnu vezu,
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— proizvodnodost, predstavlja mjeru tehnicke sposobnosti opreme na osnovu zbira
vremenskog opterecenja svih radnih mjesta u okviru modela PS po jedinici proizvoda [23].
Pretpostavke visoke proizvodnosti su kratka vremena operacija (strojna i pomoc¢na) te

kratka pripremno zavr$na vremena tp, po jedinici proizvoda Sto podrazumijeva upotrebu

produktivnije i promjenjivije opreme te alata,

— pouzdanost predstavlja otpornost na ucestalost pojava tehnicki uvjetovanih zastoja kao
posljedica izravnih kvarova proizvodne opreme ili neizravnih kvarova komponenti
sustava kao i mogucénoscu njihovog brzog otklanjanja [26] i od velike je vaZnosti u RPS
zbog optimalno postavljenih kapaciteta. Pouzdanost PS ovisi o pouzdanosti pojedinih
komponenti te njihovom broju, kvaliteti i nacinu integracije u sustav i predstavlja klju¢ni

element stabilnosti u radu,

— raspolozivost sustava podrazumijeva vremensku raspoloZivost ili vrijeme koje je na
raspolaganju za proizvodnju [24]. Kod RPS-a od velike je vaZnosti posti¢i optimalno
iskoriStenje proizvodne opreme zbog karakteristicnih osnovnih znacajki, prvenstveno
skalabilnosti, ¢ime se postiZe upravo potreban kapacitet $to opet u znatnoj mjeri utjece na
ekonomicnost u eksploataciji. Jedna od glavnih komponenti raspolozivosti predstavlja

stupanj iskoriStenja bruto raspolozivog vremena 1y ovisan o modelu PS i udjelu t,,,,

— vrijeme ciklusa izrade predstavlja ukupno vrijeme potrebno za dovrsenje procesa izrade
nekog proizvoda koji je u toku, na osnovi ponavljanja i ukljucuje niz visestrukih aktivnosti
i dogadaje koji se provode uzastopno. Struktura ciklusa izrade sastoji se od vremena
raznolikih tehnoloskih operacija [23], vremena transportnih aktivnosti i vremena
razlic¢itih zastoja. Obzirom na izazovnu prirodu poslovanja u vrijeme dinami¢nih potraznji,
minimiziranje vremena ciklusa za razli¢ite procese igra klju¢nu ulogu u postizanju

konkurentske prednosti,

— mjerljiv kriterij ocjene pojedinog rjeSenja PS predstavlja veli¢ina pocetnih ulaganja u
sustav. Struktura i obim jednokratnih ulaganja, znacajke su odredenog modela PS kao
rezultat investicijskog projekta te ima utjecaj na visinu troskova i na visinu prihoda [63].
Struktura pocetnih ulaganja u PS moZe biti vrlo sloZena [24, 64] te kod sloZenih PS
obuhvac¢a ulaganja u obradni sustav, sustav tokova materijala, informaticki sustav,
instaliranje sustava te priprema i uvodenje sustava (projektiranje sustava, obuka radnog

osoblja i probni rad),

— troskovi pripreme i eksploatacije u konacnici terete jedinicu proizvoda [63, 64].
Formiranjem razlic¢itih konfiguracija PS utjeCe se i na razliCitost strukture troskova

vodenja proizvodnje.
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3.5 Projektiranje viSepredmetnih RPS

Prema danasnjim zahtjevima trzista, tvrtke moraju projektirati PS koji ne¢e proizvoditi samo
proizvode visoke kvalitete uz niske troskove, ve¢ moraju zadovoljiti odredenu razinu odzivnosti
prema potrebama kupaca. Odzivnost predstavlja brzinu kojom tvrtke mogu zadovoljiti
promjenjive poslovne ciljeve u skladu s novim proizvodima na nacin da lansiraju novi proizvod
na novom ili postoje¢em PS-u brzo i cjenovno efikasno. Projektiranje viSepredmetnih RPS u skladu
je s nacelima rekonfiguracije i imaju za cilj pobolj$ati brzinu rekonfiguracije i time brzinu odaziva.

U svom radu Koren i Shpitalni [28] navode tri osnovna nacela projektiranja VRPS:

— nacelo koje osigurava prilagodljive proizvodne resurse koji mogu reagirati na
nepredvidive trziSne promjene i dogadaje unutar sustava (skaliranje u malim koracima,
prilagodljivost novim proizvodima, prilagodba uslijed kvarova opreme),

— nacelo konstrukcije sustava oko grupe proizvoda sa prilagodenom fleksibilnos¢u,

— nacelo ukljucenosti osnovnih znacajki RPS-a kako u PS tako i sve njegove komponente

(mehanicke, komunikacijske i kontrolne).

U velikim PS proizvodnja ukljucuje vise faza obrade. Proizvod se djelomicno obraduje u jednoj fazi
obrade, a zatim prebacuju na slijede¢u fazu obrade, sve dok se ne zavrSe sve operacije.
Konfiguracija sustava, u tom slucaju, znatno utjeCe na povecanje (ili smanjenje) produktivnost,
brzinu reagiranja, konvertibilnost i skalabilnost, a moze utjecati i na izvodenje samih operacija.
Visepredmetni, viSefazni PS mogu omoguc¢iti nekoliko operativnih konfiguracija, ovisno o tome
kako su strojevi rasporedeni u fazama obrade i kako su povezani preko sustava za manipulaciju.
Na slici 3.10 prikazan je redoslijed postupka projektiranja za takve PS koji moraju zadovoljiti

zahtjeve brze prilagodbe kapaciteta i funkcionalnost novim situacijama.

Proces projektiranja zapocinje izradom investicijske dokumentacije na temelju zahtjeva i
donosenja investicijske odluke. Postavljaju se osnove za upravljanje projektom (definiraju se
pocetni resursi, terminski plan, sastav radnog tima te nacin prijenosa informacija). Proucava se
postojeca dokumentacija i nacrti proizvoda sa specifikacijom zahtjeva, analiziraju se sustavna
rjeSenja te formira plan uspostave podrske, evaluacije i u¢enja. Nakon uspostave procedura i

pravila slijedi detaljna analiza proizvoda u korelaciji s karakteristikama RPS.

Sljedeca faza karakterizira tri koraka. Konstrukciju konceptualnog PS koji ukljucuje identifikaciju
unutarnjih i vanjskih elemenata proizvodnog procesa, strategije na razini upravljanja, odabrana
fizicka i informacijska sucelja (odabir metoda, alata i strategija, analiza modula, operacija, procesa
i rasporeda proizvodne opreme, manipulaciju, razinu automatizacije, protok informacija, nacin
upravljanja i kontrole, strojeve i opremu, radno okruZenje, operativna znanja i procedure) kroz

nekoliko iteracija do pronalaZenja optimalnog PS.
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Slika 3.10 Nacin projektiranja RPS

Slijedi vrednovanje ili evaluacija u skladu s formuliranim zahtjevima i procjena troSkova te

detaljna konstrukcija izabranog PS uklj

ucujudi projektiranje radnih mjesta i zadataka. Zavrsne

faze ukljucuju izgradnju PS, nabavu i instalaciju odabrane opreme, pokretanje i testiranje, obuku

uklju¢enog osoblja, uspostavu plana proizvodnje, a u odredenoj fazi dinamike u potraznji,

analizira se planirano i ostvareno te ispunjenost zahtjeva modela viSepredmetnog RPS-a.

Razvojem nove industrijske paradigme 4.0 omoguéena je komunikacija svih ¢imbenika u procesu,

njihovo medusobno uskladivanje i postizanje optimalnih procesnih parametara. Promjenjiva i

dinami¢na potraznja za proizvodima zahtjeva brzu promjenu izlaznih vrijednosti, prvenstveno

proizvodnih kapaciteta, a implementacija svojstava RPS-a uz kocept industrije 4.0, stvaraju Zivu

proizvodnu okolinu koja moZe brzo prilagodavati proizvodne kapacitete uz odrZavanje visoke

razine kvalitete i optimalnih troskova.
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3.5.1 Broji oblici konfiguracija

Kod sloZenih PS broj mogucih konfiguracija je velik. U primjeru upotrebe Cetiri stroja (slika 3.11),
moguce je stvoriti ukupno 15 konfiguracija. Kako broj konfiguracija eksponencijalno raste s
porastom broja strojeva u sustavu, postavlja se pitanje kako je moguée analizirati i dati meritorne
odluke o tome koja je konfiguracija optimalna? Prva klasifikacija konfiguracija koja se moze
sprovesti je ona koja ih dijeli na simetri¢ne ili asimetri¢ne konfiguracije, ovisno o tome vlada li
simetri¢nost u odnosu na os duz konfiguracije. Konfiguracija se zatim Kklasificira rasporedom

strojeva i sustavima veza (sustavima manipulacije).

Simetriéne konfiguracije Asimetri¢ne konfiguracije

RPS konfiguracije

e = E@ﬂ%

B N N T S A R TR AR T v 1
| b [
! % J
4 EHEHEHE- |
| |
| |
| |
| |
i |

Paralelne serijske linije

Slika 3.11 Konfiguracije sustava s Cetiri stroja

Na primjer, konfiguracije a i b, prikazane na slici 3.15, imaju identi¢ne aranZmane stroja (u svakoj
fazi obrade po dva stroja), ali se razlikuju po vezama izmedu strojeva. Konfiguracija a koristi
»poprecno” povezivanje dok konfiguracija b koristi linijsko povezivanje. Vrsta sustava za
manipulaciju izradcima odreduje nacin spajanja i time tip konfiguracije. 1z slike 3.11 proizlazi da
PS od ukupno 15 konfiguracija i Cetiri stroja omogucuje devet simetri¢nih i Sest asimetri¢nih
konfiguracija. U vecini prakti¢nih slucajeva razmatraju se samo simetri¢ne konfiguracije tj. sve
one varijante konfiguracija koje su simetri¢ne s obzirom na raspored strojeva. Prema [28],

simetri¢na konfiguracija mogu se podijeliti u dvije kategorije:

— paralelne serijske linije sastavljene od vise identi¢nih serijskih linija,
— RPS konfiguracije koje se sastoji od uzastopnih faza obrade spojenih u seriju, gdje svaka

faza obrade ima viSe paralelnih CNC ili rekonfigurabilnih strojeva.

Za razliku od simetri¢nih, asimetri¢ne konfiguracije su vrlo sloZene i nisu do sada prakticirane u
u realnim PS. Broj asimetri¢nih konfiguracija je mnogo veéi nego kod simetri¢nih konfiguracija,

npr. u proizvodnom sustavu od 5 strojeva, moZe postojati ukupno 32 asimetri¢ne konfiguracije.
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Dinamicni zahtjevi za potraZnjom, varijacije u konstrukciji proizvoda i njihovi kratki Zivotni
ciklusi te smanjenje koli¢ina po jedinici proizvoda, uvjetuju otezano prognoziranje i definiranje
optimalnog plana proizvodnih kapaciteta. Dodatni pritisak na planiranje kapaciteta je smanjenje
vremena konstrukcije proizvoda i uvodenje novih tehnologija za njihovu proizvodnju, a time i
izbor strojnog parka. Iz navedenih karakteristika nove proizvodne paradigme, proizvodne tvrtke
pokusavaju pronadi nacin smanjenja visokog rizika ulaganja povezanih s kupovinom novih PS.
Takva cinjenica stvorila je potrebu za sustavnom metodologijom dizajna i konstrukcije PS koji
opravdavaju primjenu RPS-a, a time i komponentu skalabilnosti pa se takva nova klasa sustava

mozZe nazvati skalabilni PS.

Shodno tome pojam skalabilnosti, predstavljen u poglavlju 2.5.3., moZe se prosiriti kao sposobnost
precizne prilagodbe kapaciteta PS putem rekonfiguracije sustava uz minimalne troskove, u
najkra¢em vremenu kroz veliki raspona mogucéih kapaciteta [74]. Upotrebom skalabilnih sustava
tvrtke ¢e moci znatno smanjiti svoje rizike ulaganja kupnjom kapaciteta kada je to potrebno te
odrzavati konzistentnu profitabilnost u velikom rasponu koli¢ina proizvodnje. Takvim pristupom
potrebna financijska sredstva nece i¢i u smjeru investiranja viska kapaciteta, ve¢ ce sluziti za

projektiranje bolje iskoristivost PS ili ulaganjem novca u profitabilnije aktivnosti.

Zbog ogranicenih karakteristika NPS-a i FPS-a, vaznost problema skalabilnosti pokrenut je zbog
potreba industrijskih tvrtki prvenstveno proizvodaca automobilskih dijelova. NPS-i su
prilagodeniiisplativi za velike serije jednog tipa proizvoda te je njihova konstrukcija i proizvodnja
temeljena na velikim proizvodnim kapacitetima. Takav pristup dovodi do stvaranja velikih
koraka (inkremenata) u smislu sposobnosti povecanja proizvodnih kapaciteta kupnjom nove

opreme.
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Nasuprot tome, kod FPS proizvodni kapaciteti se mogu dobaviti s manjim inkrementom,
dodavanjem paralelno vise CNC strojeva. Zbog povecane sloZzenosti CNC strojeva, trosak ulaganja
u takvu opremu kod velikih koli¢ina je ve¢i nego kod NPS-a [47]. Budu¢i da tipi¢ni PS (proizvodne
linije) za obradu glavnih dijelova motora imaju visoku cijenu investicije, ovakva razlika u
troSkovima postaje vrlo znacajna. Proizlazi da tvrtke koje koriste NPS-e, troskovno su ucinkovite
pri velikim i stabilnim, ali nekonkurentne pri srednjim i malim, proizvodnim koli¢inama za
dinamic¢no okruzenje koje je u nastanku. Suprotno tome, tvrtke koje koriste FPS-e, konkurentnije
su pri manjim serijama te mogu nadopunjavati proizvodne kapacitete u manjim inkrementima.
Stoga je idealan skalabilni sustav onaj koji se moZe instalirati s malim inkrementima

povecanja/smanjenja kapaciteta.

Vazna komponenta kod postavljanja novih PS je brzina odnosno dinamika promjene kapaciteta
obzirom na izrazite dinamicke zahtjeve na trzistu. Kod NPS, budu¢i da se dizajnira ,po mjeri®,
vrijeme za izgradnju kod sloZenih PS moZe trajati i do dvije godine uzimajuc¢i u obzir izradu i
konstrukciju. Za promjenu kapaciteta ili prelazak na novi proizvod iz grupe proizvoda to vrijeme
moZe biti dvostruko kra¢e upotrebom FPS tj. standardiziranih strojeva i logistickih sustava.
Skalabilni sustavi u konceptu RPS konstruirani su iz standardiziranih komponenata (npr. strojeva,
modula strojeva, manipulativnih jedinica, sucelja, senzora i sl.), a njihova modularna koncepcija

omogucava brzu prilagodbu od faze konstrukcije do izrade i pocetka proizvodnje.

4.1 Karakteristike skalabilnosti u PS

4.1.1 Razine skalabilnosti

Skalabilnost PS moZe se postiéi na razli¢ite nacine. Opcenito, vrijedi osnovna podjela na Cetiri

razli¢ite "razine" skalabilnosti:

razina stroja ili proizvodnog kapaciteta,

razina proizvodnog procesa,

razina PS,

poslovna razina.

Vjeruje se da je ova kategorizacija korisna u razumijevanju razlic¢itih opcija koje tvrtka moZe
skalirati, stoga ce biti korisna u donoSenju odluka o strategijama skaliranja. Tablica 4.1 prikazuje
primjere razli¢itih u¢inaka skalabilnosti na pojedinim strukturnim razinama. Svaka moguéa opcija
skaliranja imat ¢e jedinstveni troSak i vrijeme rekonfiguracije. Uz to, svaka ¢e opcija imati
jedinstveni ucinak na kapacitet. Postoji viSe mogucih opcija za promjenu kapaciteta PS, a pravilan

izbor ovisan je o viSe Cinitelja.
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Tablica 4.1 Ucinci skalabilnosti kod primjene CNC obradnih strojeva [74]

Opcija skaliranja

Razina Razina Razina
stroja procesa sustava

Poslovna
razina

Ugradnja dodatnih moguénosti (u funkcionalnosti i
kapacitetima)

v

Povecanje raspolozivosti (ve¢a pouzdanost, krace
vrijeme popravaka)

Optimiranje strojnih pokreta i prilagodbe pokretnih osi

(\

Prilagodbe sucelja i upravljanja

PoboljSanje kvalitete (manje otpada i povratnih
hodova)

Promjena konstrukcije proizvoda (smanjenje potrebnih
operacija)

Poboljsati parametre procesa (alati i brzine obrade)

Mogucénost multipliciranja cijele proizvodne linije

Moguc¢nost formiranja drugacijeg koncepta linije i
opreme za manipulaciju

Dodavanje (ili oduzimanje) strojeva u paraleli

Mogu¢nost dodavanje novog ili razli¢itog procesa
(stroja) u paralelu

Dodavanje strojeva u seriju i redistribucija operacija

Mogucénost dodavanje medu skladista

NNANERNEENERNEEN

Mogu¢nosti preraspodjele poslova ili operacija izvan PS
(eng. out-source)

Osiguranje zaliha u svrhu izbjegavanja fluktuacije u
potraznji

Postizanje uravnoteZenosti proizvodnih kapaciteta
koriStenjem najma ili lizinga

Prekovremeni rad

4.1.2 Ogranicenja skalabilnosti

Premda su RPS i sukladno tome skalabilnost, Cinitelji nove proizvodne paradigme, zadovoljenje

postavljenih karakteristika takvog sustava jo$ nije u praksi zazivjelo. Stru¢na i znanstvena

zajednica se slaZe da postoji potreba za skalabilnim sustavima obrade kao Sto je prikazano u

prethodnoj definiciji RPS-a. Medutim, maksimum u dostignutim rezultatima trenutno je skalabilni

proizvodni sustav temeljen na osnovi koristenja FPS sustava (na osnovi CNC proizvodne opreme).

Ocigledno je da industrija upotrebljava fleksibilne sustave za pristup skalabilnost, a u tom

konceptu mogu se definirati sljedeéa ogranicenja:

— visoka cijena proizvodnje zbog koncepta kojeg karakterizira CNC proizvodna oprema,

— ogranicennje na jednog proizvodaca strojeva kako bi se smanjili problemi s integracijom,

— sustavi za manipulaciju materijalom ne podrzavaju skalabilnost,

— sustavi za podrsku nisu skalabilni (npr. rashladni sustavi sl.),

— prikljucci, sucelja i programi nisu standardizirani.
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Proizlazi da su, a da bi se djelomic¢no ili u potpunosti eliminirala ova ogranicenja, potrebni dodatni

istrazivacki napori koji se mogu fokusirati na ovih nekoliko podrucja:

smanjenje cijene i troska pojedinacne proizvodne opreme,

— uvodenje modularnih koncepata strojeva i dijelove strojeva,

— uvodenje novih, ,skalabilnih“ koncepata sve proizvodne opreme unutar PS,

— razviti nove skalabilne i cjenovno povoljnije logisti¢ke sustave za manipulaciju,

— standardizirati sustave povezivanja i prepoznavanja po konceptu ,plug-and-produce”.

FPS teoretski mogu pruziti moguénost promjene kapaciteta u malim inkrementima (koracima),
medutim, u praksi su takve promjene prosirenja (ili suzavanja) jo$ uvijek skupe i vremenski
neucinkovite. ProSirenja kapaciteta zahtijevaju poveéane troskove ulaganja u pocetku formiranja
PS Sto znaci da proizvodac¢ mora platiti dodatnu naknadu za moguénost promjene kapaciteta u
buduc¢nosti te time vezati financijska sredstva za proizvodnju koja se moZda nece niti realizirati.
Na primjer, modularna arhitektura stroja koja omogucuje dodavanje viSe modula kosStat ¢e viSe
od manje sofisticiranog dizajna stroja koji se ne moZe ponovno konfigurirati. To je zato Sto ce
modularni stroj imati dodana sucelja koja omogucuju dodavanje novih modula, a ne postoji

jamstvo da ¢e biti potrebno vise modula.

Drugi primjer, iz perspektive primjene sustava, je potreba osiguranja dodatnog prostora kako bi
se omogucilo eventualno buduce Sirenje. Ovaj dodani prostor moZe prisiliti proizvodaca za ve¢om
zgradom ili povecati troSkove ulaganja u zgradu. Opcenito, postoji inicijalna investicija kojom

treba zastititi buducdi rast.

Kod idejnih rjesenja i konstrukcije buduc¢ih PS ostaje dilema, je li ekonomski opravdano investirati
u nepredvidivu buduénost kako bi se naknadno smanjili troskovi rekonfiguracije? Odgovor na ovo
pitanje nije jednostavno ali je, prije svega, potrebno razviti skalabilno nacela dizajna tj. uspostaviti
osnovne principe dizajna koji reguliraju skalabilnost sustava strojne obrade na razini stroja i

sustava.

4.2 Modeli ekspanzije kapaciteta

Koncept skalabilnosti sustava razvijao se proteklih 30-tak godina i sli¢na istrazivanja zapoceta su
1960-tih godina pod nazivom ekspanzija kapaciteta modela. Prema istrazivanjima koje je sproveo
Freidenfeld [74], stoji da ,primarne odluke o prosSirenju kapaciteta obi¢no ukljucuju veli¢ine
dodanih objekata i vrijeme u kojem bi trebali biti dodani.“ Modeli ekspanzije kapaciteta, koje je
razvio, nastoje pronaci optimalni kompromis u ekonomiji razmjera gdje velike investicije u PS
obi¢no koStaju manje po proizvedenoj jedinici od malih. No, ako se razina potraznje dugoro¢no

kontinuirano povecava, a pitanje oko akumuliranog neaktiviranog kapaciteta nije uzeto u obzir,
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pojavit Ce se viSak kapaciteta, kao Sto je prikazano na slici 4.1. Stoga postoji kompromis izmedu
ekonomije razmjera i troSkova viSka kapaciteta, Sto dovodi do optimalnog, kompromisnog
rjeSenja. Osim veli¢ine ekspanzije i vremena ekspanzije, problemu se mogu dodati i druge

varijable odluke, kao Sto su alternativne lokacije objekata i/ili vrsta objekata.

[] Visak kapaciteta

Proizvodni
kapacitet
4

3

Ekspanzija

h 4

¥ Potraznj

Potraznja za kapacitetom

i Y, e

-
>

Lo (31 t ) L+ Vrijeme

Slika 4.1 Prikaz ekspanzije kapaciteta [72]

4.2.1 Skalabilnost FPS-a

Kako je navedeno u poglavlju 2.2.2. i prema [2], FPS su sustavi koji mogu proizvesti razlicite tipove
proizvoda na istom PS u malim i srednjim serijama, a sastoje se od racunalno numericki
upravljanih (CNC) strojeva i drugih programabilnih sustava automatizacije Takva definicija
modela sadrzi kategoriju fleksibilnosti volumena kao sposobnost profitabilnog upravljanja FPS-
om za razlicite kolicine proizvodnje i moZe biti usko povezana s pojmom i konceptom
skalabilnosti. Medutim, to se razlikuje od koncepta skalabilnosti kakav je predstavljen u RPS jer
nema sposobnosti promjene znacajki opreme. Da bi se nadomjestila krutost takvog sustava postoji
mogucnost izgradnje sustava multipliciranjem proizvodne opreme prema potrebi, modularno i uz
upotrebu standardnih sucelja. U svojem radu Spicer [73] navodi fleksibilnost ekspanzije kao
pojam najsli¢niji skalabilnosti kojim definira lakoc¢u kojom se kapacitet i sposobnost FPS mogu po
potrebi povecati (ili smanjiti), a "lako¢a“ se odnosi na izravne troskove, troSkove prekida
proizvodnje i vrijeme koje je potrebno za postizanje promjene. U istrazivanjima [75], navode se

neki vazni preduvjeti za postizanje fleksibilnosti ekspanzije. Prema njima predlaze se:
— izgradnja manjih proizvodnih jedinica otpornih na ucestale promjene u varijacijama
proizvoda i dinamici potraznje,
— upotrebu modularnih fleksibilnih proizvodnih stanica i prilagodljive kontrolne i

manipulativne opreme,
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— upotreba visenamjenskih strojeva koji ne zahtijevaju posebne temelje i sustave za
manipulaciju,

— organiziranje dinamicke infrastrukture u cilju olakSavanje rasta i tehnoloskog razvoja PS
i planiranja promjena,

— primjena automatiziranih i numericki vodenih transportnih sredstava za manipulaciju
materijalom u cilju podrske pri Sirenju PS,

— projektiranje sustava na takav nacin da je omoguceno prosirenje (ili smanjenje) sustava
bez potrebe za zna¢ajnim novim promjenama,

— primjena kontrolnih sustava koji su modularni kao i transportnih sustava i uredaja koji
imaju moguénost jednostavnog i ekonomic¢nog prosirenja,

— mjerenje omjera fleksibilnosti ekspanzije koji se koristi za usporedbu ocekivanog
dugorocnog profita sustava s dugoro¢nom dobiti neproSirivog sustava,

— mjerenje ukupno potrebnog rada i troskova po jedinici vremena u svrhu dodavanja (ili

oduzimanja) odredene koliCine proizvodnih kapaciteta.

Budu¢i da je fleksibilnost ekspanzije u sustini isti koncept kao i skalabilnost, logi¢no je
pretpostaviti da se uvid u skalabilnost moZe dobiti i iz studije o fleksibilnosti ekspanzije. U razvoju
FPS, medutim, nema predloZenih sustavnih dizajniranja metodologija za stvaranje sustava s

fleksibilnos$¢u ekspanzije te nisu uspostavljeni posebni principi dizajna.

4.2.2 Skalabilnost RPS-a

Jedna od klju¢nih znacajki RPS-a je skalabilnost kapaciteta definirana kao sposobnost prilagodbe
proizvodnog kapaciteta sustava trziSnim zahtjevima i to u koracima ili fazama obrade U radu,
Koren i sur. [47] istraZzuju (putem primjera slucaja) kako konfiguracija sustava utjece na
skalabilnost sustava. Njihov rad istrazuje sustave koji se razlikuju od potpuno paralelnih sustava
do onih koji su potpuno serijski. Zakljucuju da paralelni sustavi imaju najmanji korak povecanja
kapaciteta, ali i da pojedinacna sloZenost stroja u potpuno paralelnoj liniji moZze biti Stetna u
smislu pocetnih troskova. Takoder navode kako dodavanje jednog samostalnog stroja paralelno s
bilo kojom linijom moZe dovesti do malog povecanja kapaciteta uz niske troskove ulaganja. Takvi
koncepti, medutim, zahtijevaju vrlo slozeno upravljanje i algoritme te moraju biti dobro
informaticki ustrojeni kako bi dinamicki pratili dodavanje i oduzimanje proizvodnih kapaciteta
(modula, alata, steznih naprava, kontrolnih sustava i sl.), u ovisnosti o sloZenosti njihovih
zadataka. U posljednje vrijeme sve je ucestalija primjena heuristickih metoda koje automatski
generiraju alternativne konfiguracije PS na nacin dodavanja strojeva u paralelne veze (ili
povezivanje serijskih linija) dok se ne postigne Zeljena razina kapaciteta. Na taj nac¢in moguce je i

konfiguriranje PS za svako razdoblje potraZnje. U dosadasnjim istraZivanjima autori se uglavnom
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bave formiranjem skalabilnih sustava koji definiraju proizvodnu opremu identi¢nih
karakteristika u svakoj fazi obrade Sto znaci simetri¢ne konfiguracije. Formiranje asimetri¢nih
konfiguracija (razli€iti tipovi proizvodnu opremu u fazi obrade) smatraju sloZenim i neprakti¢nim

ili je njihovo modeliranje otezano zbog analize velikog broja varijabli Sto uvjetuje:

— razliCita proizvodna oprema nema ista vremena ciklusa za isti izradak u svakoj fazi obrade
$to uzrokuje minimalne faze ¢ekanja ili uska grla u protoku,
— slozen nacin manipulacije i logistike unutar PS koji je teSko postaviti za razlicite tipove

strojeva, njihove karakteristike ukljuc¢ivanja u sustav te nac¢ina odrZavanja,

Ovaj rad se izmedu ostaloga bavi razradom i modelom koji ¢e omoguc¢iti postavljanje PS strojne
obrade na nacin da u istoj fazi obrade nisu postavljeni isti strojevi (ili isti modularni strojevi) Sto
opcenito daje Sirinu u primjeni i omogucuje koriStenje postojece proizvodne opreme u kontekstu
rekonfiguracije. Tim karakteristikama umnogome pomazu novi pristupi i prakse u realnoj
proizvodnji prvenstveno primjenom elemenata nove paradigme Industrije 4.0. Formiranjem
prakticno primjenjivog modela moze se pomocu ishodiSnih vrijednosti i parametara definirati

putanja konfiguracije za svako razdoblje potraZnje.

4.3 Industrijska primjena skalabilnih PS

Istrazivanja koja se provode na podrucju PS imaju, u danasnjim uvjetima, brzu primjenu i u
realnom okruzenju. O primjeni skalabilnosti mnogo se moZe naucditi kod primjene obradnih
sustava u industriji, uglavnom zato $to se vecina znanja o PS nalazi u industriji. Stru¢ni radovi iz
industrijskog okruzenja korisni su za prepoznavanje stanja napretka u konstrukciji sustava
obrade, prvenstveno konstrukcije strojeva i procesa. Zbog efekta trzista i pritiska konkurencije,
industrija uvodi najnovije koncepte i definira trendove. Kroz industriju se identificiraju i klju¢ni
problemi u projektiranju procesa pa je to dodatni motiv znanstvenoj i stru¢noj zajednici da
sinergijskim ucinkom poluce optimalne efekte i generiraju nova nacela. Povezujudi Cinjenice iz
poglavlja 3 i literaturi koja proizlazi iz industrijske prakse, u proizvodnji danas postoje cetiri
znacajne arhitekture sustava obrade koji se koriste za obradne PS: NPS, fleksibilne transfer linije,

FPS-i slucajnog redoslijeda i namjenski FPS.

U prvu grupu, kako je navedeno u prethodna dva poglavlja, spadaju linijski sustavi nefleksibilnih
strojeva - NPS koji su namijenjeni proizvodnji odredenog proizvoda u velikim koli¢inama. Oni su
izrazito neskalabilni jer koriste namjensku proizvodnu opremu uzduz progresivne serijske linije

i svako odstupanje po pitanju skalabilnosti kapaciteta zahtjeva visoka investicijska sredstva.

Za razliku od NPS-a, fleksibilne transfer linije kombiniraju visoku stopu proizvodnje s fiksnom

automatizacijom, raznovrsnoscu i fleksibilnos¢u CNC tehnologije. U usporedbi sa standardnom
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CNC proizvodnom opremom, pojedini moduli transfer linija viSe su specijalizirani za
procesuiranje manje operacija po izratku ili mogu koristiti posebne rezne alate za obradu vise
operacija s ve¢om ucinkovito$¢u. Razina skalabilnosti je niska zbog krutih logistickih sustava i
visoke cijene prilagodljivosti. Moguce je dodavanje identi¢nih strojeva u liniju uz visoki udio

prilagodbe automatizacije te pove¢anog udjela radnog osoblja.

FPS-i sluc¢ajnog redoslijeda jesu visoko automatizirani funkcionalne ¢elije koje obraduju Siroku
grupu proizvoda sa sposobnoS¢u obrade izradaka u slu¢ajnom redoslijedu. Takav sustavi su
automatizirani, imaju fleksibilno rukovanje materijalom i potpunu kontrolu ra¢unalom, koriste¢i
centralno (eng. host) racunalo te mogu biti projektirani za proizvodnju bez osoblja u drugoj i/ili
tre¢oj smjeni. Ovakav koncept Cesto se moZe naci u alatnicama koje imaju dugacke cikluse obrade
pa se priprema proizvodnje vrsi u prvoj smjeni. Mogu¢nost skalabilnosti ovakvog koncepta je
znatna jer se upravljanje vrsi kroz centralni informaticki sustav koji upravlja strojevima,

manipulativnim jedinicama, jedinicama za opskrbu reznim alatima i sl.

Namjenski FPS predstavljaju oblik ¢elije koji obraduje relativno usku grupu proizvoda, gdje su
varijacije u geometrije izradaka male. Takvi PS koncipirani su za manji opseg strojeva, a
skalabilnost je moguéa kao na razini FPS-a sluc¢ajnog redoslijeda. Takvi sustavi obi¢no koriste
nefleksibilne strojeve s fiksnom automatizacijom i koriste alate s viSe vretena u cilju postizanja
vece produktivnosti. Da bi se postigla skalabilnost PS, proizvodne tvrtke koriste niz strategija na

razini stroja, procesa i sustava.

a) Na razini stroja pokuSavaju se pronaci nacini za povecanje omjera brzine obrade fleksibilne
CNC proizvodne opreme u odnosu na njihove investicijske troSkove. Ako se taj omjer poveca,
ukupni troSak sustava se smanjuje pri visokim proizvodnim koli¢inama S$to ¢ini sustav
konkurentnijim od NPS. Proizvodne tvrtke u svojim konstrukcijskim rjesenjima PS koriste
nekoliko razli¢itih pristupa kako bi povecali omjer produktivnosti i troSkova fleksibilnih strojeva.
Prvi i osnovni je odabir CNC strojeva nizih troskova (pocetne investicije, odrzavanja, i sl.). Ostali

pristupi ukljuc¢uju pronalaZenje nac¢ina povecanja produktivnosti strojeva kao Sto su upotreba:

— jednovretenih strojeva velikih brzina vretena (motor-vretena koja u realnim uvjetima
dostiZu brzine vrtnje ns; oko 40.000 o/min),
— viSevretenih izmjenjivih glava (uglavnom za busenje i urezivanje navoja),

— strojeva s viSe vretena koji istodobno omogucuju obradu vise izradaka.

U daljnjem tekstu prikazani su primjeri konstrukcijskih rjeSenja koja objedinjuju sve navedene
karakteristike. Na slici 4.2 prikaz je koncepcije viSevretenog fleksibilnog stroja u kojem stezna

naprava sa izratkom putuje od alata do alata ¢ime se postizu kratka neproduktivna vremena.
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Slika 4.2 Prikaz koncepta proizvodaca strojeva Elha [https://www.elha.de]

Primjetan je i element skalabilnosti na nacin da se vretena mogu dodavati i oduzimati u ovisnosti
od potreba potraznje ili zahtjeva za promjenom u konstrukciji izratka. Neke osnovne

karakteristike takvog koncepta:

— svi potrebni alati rasporedeni su u radnom prostoru na odredenom mjestu,

— svaki alat ima optimizirani sustav stezanja i pogona u odgovaraju¢im glavama ili
revolverima s viSe vretena,

— stezna naprava i izradak pomicu se s alata na alat Sto rezultira najkra¢im vremenom od
pocetka do pocetka reza (eng. chip to chip time),

— nema promjene alata u procesu i time neto¢nosti zbog promjene alata,

— mogucnost primjene jednog (ili viSe) izradaka ili jednog (ili viSe) vretena Sto je ovisno o

primjeni, zahtjevima potraznje, slozenosti i sl.,

Primjena takvih strojeva je u velikoserijskoj proizvodnji (proizvodnim koli¢inama > 100.000

izradaka/godisnje). Takav tip stroja moZe biti i prijelazna faza u konceptu skalabilnosti.

Drugi koncept, koji postavlja namjenske FPS, prikazan na slici 4.3, skup je povezanih CNC
obradnih centara u logi¢ni sustav upravljan iz jednog upravljackog sustava. To je modularni tip
strojeva te sadrzi nekoliko elemenata rekonfigurabilnosti kao npr. modularnost, skalabilnost,

dijagnostibilnost i kompatibilnost. Karakteristike takvog koncepta jesu:

— kratki transportni putevi,

— stezna naprava putuje od modula do modula zajedno s izratkom,

— usteznoj napravi se nalazi jedan izradak tako da je t,,, vrlo kratak od 10 - 20 min,
— zboguvedena dva skladista alata vrijeme od pocetka do pocetka reza ispod 1 sec,
— namijenjeni proizvodnji grupi slicnih proizvoda,

— ugradena interaktivna kontrola za pojedine znacajke izratka,

— mogucénost nadogradnje ili oduzimanja modula (2 - 4 modula).
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3. strojni
modul modul

Modul za stavljanje i 1. strojni 2, strojni
skidanje kzradaka iz modul
procesa obrade

Slika 4.3 Prikaz koncepta proizvodaca strojeva Mikron [https://www.mikron.com/]

U usporedbi s klasicnom CNC komponentama PS, npr. obrada izratka koja zahtjeva obradu u dva
stezanja na CNC tokarilici i viSevretenom CNC obradnom centru te ru¢nom manipulacijom s
izratkom i ru¢nim medu transportom, sustav sa slike 4.3 vrsi automatski rad u kompletnom
proizvodnom ciklusu, automatsko stavljanje i skidanje te automatsko mjerenje u ciklusu. Uz istu
efikasnost namjenskom FPS potrebno je 45% manje prostora, 50% manje strojne opreme, 75%

krace tp, te je potrebno 75% manje proizvodnog osoblja u odnosu na klasi¢ne CNC strojeve.

b) Na razini procesa, proizvodne tvrtke pronalaze razne nacine kako smanjiti vrijeme obrade i
kako skratiti vrijeme izgubljeno u promjenama alata. Smanjenje vremena obrade postize se ili
primjenom specijalnih alata ili postizanjem visokih rezima obrade. Jedna od nacina primjene
specijalnih alata s aspekta skalabilnosti je primjena visSevretenih glava koje su dominantne u NPS,
ali velika je primjena i u FPS odnosno RPS. Slika 4.4 prikazuje sliku modernog izmjenjivaca glave
uz primjenu jedinice za manipulaciju. Na taj nac¢in se omogucuje mijenjanja cijelih viSevretenih
glava, umjesto samo jednog alata. U danasnjim uvjetima i primjenom brzih prihvata izmjena moze
trajati ispod 10 sekundi ¢ime se povecava i produktivnost stroja. Medutim, cijena takvog sustava
je visoka pa treba naglasiti da povecanje produktivnosti povecava i dodatne troskove stroja. Kako
bi smanjili neproduktivna vremena proizvodne tvrtke razvijaju i kombinirane alate ¢ime se
smanjuje broj alata u upotrebi te vrijeme izmjene alata. Kombinirani alati omogucuju viSestruke
procese obrade u jednom zahvatu (npr. buSenje i razvrtavanje). Slicno tome, kod upotrebe
razvrtaca, nema potrebe za prethodnom grubom obradom. Stoga, s manje reznog alata, vrijeme
ukupne zamjene alata se smanjuje. Dodatni napori se ulazu i u primjeni rashladnih sredstava
(hladenje kroz alat ili koristenje uljne magle) kako bi se rashladna teku¢ina usmjerila na tijelo i

ostricu alata $to pomaze evakuaciji Spene pri velikim posmacima.
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Slika 4.4 Sustav brzo izmjenjivih viSevretenih obradnih jedinica proizvodaca Grob
[https://www.grobgroup.com]

¢) Na razini PS-a, proizvodaci se uglavnom oslanjaju na fleksibilne tipske sustave koji utje¢u na
skalabilnost. Povecanja kapaciteta postizu se dodavanjem pojedina¢nih CNC strojeva, modula ili
cijelih numericki upravljivih €elija. Drugi vazan faktor su logisticka i manipulativna sredstva koja
povezuju sve strojeve u PS. Automatizacija takvih sustava poprima veliki znacaj i ¢ini RPS-e
ostvarivim. Osnovni element manipulacije je paleta s izratkom koja moZe biti formirana na viSe
nacina. Ukoliko izradci nisu velikih dimenzija i masa, za rukovanje paletama cesto se koriste i
viSeosni manipulatori. SpremiSte paleta omogucuje kontinuirani rad obradnog CNC stroja,
fleksibilne obradne celije te FPS ili RPS-a, bez posluzitelja kao $to je prikazano na slici 4.7. Time je
omogucen rad u trec¢oj smjeni te neradnim danima, pa se znatno povecava iskoristenje kapaciteta
sustava. U primjeni su ve¢ sada manipulatori otvorene arhitekture koji se mogu prilagoditi izmjeni
paleta izmedu viSe obradnih strojeva i skladiSta. Pogodni su za brzu automatizaciju sustava i ne

zauzimaju puno radnog prostora.

Slika 4.5 Primjer automatiziranog paletnog FPS [https://www.teh-cut.hr]
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Automatizacijom paletnih sustava postize se veca fleksibilnost, produktivnost te brzi povratak
uloZenih sredstava. Automatizacija omoguc¢ava integriranje svih elemenata paletnog sustava u
informatic¢ki povezanu cjelinu. Osim fizickih elemenata paletnih sustava, za automatizaciju je
potreban i sustav za prijenos informacija o izratku izmedu upravljackih jedinica obradnih
strojeva, te odgovarajuca programska podrska. Primjenom novih tehnologija i povezanosti cijelog
PS omogucena je komunikacija i upravljanje svih elemenata u procesu na autonoman nacin. Sama
proizvodna celija, (slika 4.5), moze se nadograditi prate¢im manipulativnim jedinicama ili
autonomnim vozilima, (slika 4.6), koji unutar sebe sadrZe manipulator s paletama i po pozivu vrse

radnje potrebne da se proces odvija bez prisustva proizvodnog osoblja.

Slika 4.6 Primjer automatiziranog robota za manipulaciju paletnih sustava
[https://clearpathrobotics.com]

Iako postoji relativno malo literature koja obraduje teme skalabilnih sustava, industrijska praksa

ukazuje na potrebu dodatnih napora u primjeni takvih sustava koji bi obuhvatili razvoj:

— modularne strukture na razini stroja,

— inkrementalnog koncepta koji bi isklju¢io potrebe za novom konstrukcijom opreme,

— modela koji bi analizirali korelaciju troSkova ulaganja kroz povecanje/smanjenje
kapaciteta u odnosu na korak skalabilnosti i vremena za instaliranje novih sustava,

— proizvodne opreme niZe cjenovne vrijednosti, uz moguc¢nosti koristenja viSe vretena,

— ukonstrukciji sustava kroz analizu konfiguracijskog puta koji se mijenja kako bi zadovoljio
razlicite zahtjeve potraznje,

— unacelima konstrukcije za poboljsanje skalabilnosti obradnih sustava na razini PS, stroja

— asimetri¢nih struktura PS,

— modela za primjenu RPS-a na postojeéim PS primjenom novih nacela i paradigme

Industrije 4.0.
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4.4 Konstrukcija skalabilnih PS

Kako bi proizvodne tvrtke ostale konkurentne i otporne na promjene, zapocele su s
pronalaZenjem PS koji mogu odgovoriti na zahtjeve brzih promjena na trzistu. Neki od preduvjeta

koji su omogucili takav iskorak u razvoju novih pristupa formiranju PS jesu:

— uvodenje novih tehnologija i materijala u procese izrade proizvoda,

— kontinuirano smanjenje cijene proizvodne opreme, prvenstveno u robotizaciji,

— razvoj u povezivanju informatickih komponenti i sucelja u smjeru nove paradigme
Industrije 4.0,

— intenzivni razvoj na podrucju automatizacije i logistike unutar PS i postavljanje koncepta

»,pametne tvornice".

Svi ovi Cinitelji utjeCu direktno ili indirektno na komponentu skalabilnosti PS. Nove tehnologije i
materijali omogucuju dostizanje vec¢ih brzina na vretenima, upotrebu boljih presvlaka na reznim
alatima ili bolje sustave hladenja i podmazivanja. KoriStenje strojeva s viSe od tri osi nude viSu
razinu fleksibilnosti, s obzirom na nove trziSne uvijete, takvi strojevi nisu znacajnije skuplji od
troosnih strojeva kada su integrirani u PS koji proizvode velike koli¢ine proizvoda. Novi sustavi
izmjene alata te alati s viSe oStrica, omogucuju proizvodnim tvrtkama dodjelu viSe operacija na
jednom proizvodnom Kkapacitetu te brzu i jednostavniju rekonfiguraciju. Utjecaj modernih
elektronickih komponenti te informatickih sucelja znacajno su ubrzali i olakSali moguénost
zamjene dijelova ili modula unutar proizvodne jedinice ili u konacnici cijelog PS. Znatno je
poboljsana komunikacija izmedu strojeva i osoblja te izmedu samih strojeva koji su u moguénosti
medusobno komunicirati na razumljiv nacin te informirati o svim parametrima u realnom
vremenu. Time su stvoreni preduvjeti za veci utjecaj sustava za automatizaciju i manipulaciju koji

stvaraju nove koncepte PS priblizavajuc¢i ih modelima RPS.

Iz navedenih konstatacija, velikoserijske proizvodne tvrtke sve se viSe udaljavaju od modela NPS
te grade PS temeljene na raznim konceptima CNC proizvodne opreme kao modula. Ovaj pomak u
formiranju PS nudi viSe mogu¢nosti izbora pravilne konfiguracije. Konfiguracija sustava u
kontekstu definicije rasporeda strojeva i medusobnog povezivanja ima znacajan utjecaj na Sest
klju¢nih kriterija: troSak ulaganja u strojeve i alate, kvalitetu, propusnost, skalabilnost
proizvodnih kapaciteta, broj tipova proizvoda i vrijeme pretvorbe sustava. Koren i sur. [47]
navode da izbor konfiguracije sustava nije trivijalan te da broj konfiguracija koji se moze kreirati
sa i strojeva je veéi od 24D te da je oblik formiranja konfiguracije PS eksponencijalni problem.
[z navedenoga proizlazi potreba za stvaranjem sustavnih nacela u konstrukciji konfiguracije i
postizanju skalabilnosti sa Sto blazim inkrementom u cilju odabira pravilne konfiguracije i
oblikovanju skalabilnih PS-a. Na podrucju RPS-a sustavna metodologija konstrukcije je joS u

zacetku i temelji se na znanstvenim spoznajama primjenom raznih heuristickih modela. Postoji
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visoka razina diferencijacije s aspekta simetri¢nih i asimetri¢nih PS $to je navedeno u poglavlju
4.2.2. U vecini znanstvenih radova ne spominje se primjena RPS i skalabilnosti na postoje¢im
proizvodnim kapacitetima u proizvodnim tvrtkama, ve¢ uglavnhom kod konstruiranja novih
proizvodnih procesa. U zadnjih desetak godina znatno se povecao broj znanstvenih radova iz
podrucdja skalabilnosti PS. Medutim, sustavne metodologije konstrukcije koja odreduje optimalnu

konfiguraciju, nema te stoga postoji mnogo prostora za istrazivacke aktivnosti na ovom podrucju.

4.4.1 Utjecaj konfiguracije na skalabilnost

Kao sto je navedeno u Poglavlju 3, konfiguracije sustava odredene su rasporedom strojeva i
njihovim medusobnim vezama. U osnovi postoje tri konfiguracije: serijska proizvodna linija gdje
su strojevi povezani jedan za drugim, zatim serijske proizvodne linije gdje se veza medu
strojevima ostvaruje medutransportom u obliku skretnica (eng. crossover) gdje se omogucuje
izradcima prijenos iz jednog stroja, ne samo na sljededi stroj u nizu, ve¢ i na jedan od paralelnih
strojeva. Takvom Kkonfiguracijom omogucena je obrada na bilo kojem paralelnom stroju uz
odredenu prilagodbu ¢ime se u znatnoj mjeri umanjuje stvaranje uskih grla ili zastoja proizvodnje.
Na koncu hibridna kombinacija dviju prethodnih varijanti koja omogucuje viSe kombinacija s
aspekta postizanja vremena ciklusa izrade i dodjele operacija po pojedinom proizvodnom
kapacitetu. Ovakvom konfiguracijom omoguceno je postavljanje viSe razlicitih tipova strojeva za
svaku fazu obrade i definiraju se kao jednoprocesne [74]. U takvim konfiguracijama svaki dio
prolazi kroz isti plan procesa i izvrSava se na istom broju strojeva kao i svi ostali dijelovi, bez
obzira na put odabran kroz sustav. U takvim slucajevima, svi strojevi sloZeni paralelno izvode
toc¢no isti skup operacija. Osim jednoprocesnih konfiguracija postoje i konfiguracije s varijabilnim
procesima, prema slici 4.7, gdje se izratku mogu osigurati razliciti planovi operacija koji se izvode
na razli¢itom broju strojeva, prema putanji koja slijedi kroz sustav. Koriste¢i ovaj tip konfiguracije

otvorene su mnoge moguénosti formiranja PS.
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Slika 4.7 Konfiguracija varijabilnog procesa

Ovakvom strukturom prostornog rasporeda stvara se potreba za vrlo sloZenim i skupim
logistickim i meduoperacijskim transportom, koji uvjetuje i veliku sloZzenost svih okolnih

¢imbenika procesa (kontrola, odrzavanje, izrada dokumentacije i procedura, organizacija i sl.). U
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industriji se uvijek tezi ujednacenosti u proizvodnim tokovima, pa konfiguracija promjenjivih
procesa postaje veliki izazov. Osim ovih sloZenih procesa, kao Sto je navedeno u poglavlju 3,
postoje i ostale, jednostavne, konfiguracije kao $to su Ciste serijske konfiguracije gdje postoji samo
jedan moguéi put kojim prolazi izradak ili ¢ista paralelna konfiguracija gdje su svi strojevi

postavljeni paralelno jedan s drugim.

Da bi se postavio PS i izabrala optimalna konfiguracija, potrebno je utvrditi okvire unutar kojih ¢e
se proces odvijati tj. definirati duljinu i Sirinu konfiguracije. Iako je izbor konfiguracija sustava
vrlo sloZen, mogu se utvrditi kona¢ne granice s obzirom na minimalnu i maksimalnu duljinu puta
u ovisnosti o broju operacija koje zahtjeva proizvodnja izratka i s time vezani broj strojeve kroz

koje izradak prolazi.

Duljina konfiguracije sustava, prema [74] ovisna je i o postavljenom procesu, prvenstveno o planu
redoslijeda obrade te vremenima obrade dok je Sirina konfiguracije funkcija potrebnog
proizvodnog kapaciteta i duljine konfiguracije, a ovisi o broju strojeva postavljenih u paraleli. Kod
proizvodnje u velikim serijama procesi su postavljeni, u nacelu, na nac¢in da se dodjeli samo jedno
pozicioniranje za svaku operaciju. Uz koncept stezne naprave i postavljanom procesa, duljina
konfiguracije ovisna je i o nacinu balansiranja proizvodnih kapaciteta te potrebama za dodatnim
operacijama kao S$to su posebni procesi obrade (pranje, testiranja propusnosti, kontrolni i
montazni procesi i sl.). U tablici 4.2 dana su pravila koja odreduju gornje i donje granice duljine i

Sirine konfiguracije

Tablica 4.2 Pravila koja odreduju gornju i donju granicu duljine i Sirine konfiguracije [74]

Minimalna

Maksimalna

DuZina konfiguracije

Postize se kada je maksimalni broj
zahvata dodijeljen svakoj operaciji. Za
jednostavne komponente, ako se svi
zahvati mogu obaviti u jednoj operaciji,
minimalna  odgovaraju¢a  duljina
konfiguracije je jedan. Medutim, za
sloZene strojne komponente, obi¢no se
zahtijeva nekoliko razlicitih operacija.

PostiZe se kada se za svaku operaciju
dodjeljuje samo jedan zahvat obrade.
Za slozeni izradak koji ima 10 zahvata,
maksimalnu duzina konfiguracije je 10
strojeva. Ovakva struktura stvara vrlo
dugacak sustav, obi¢no neuravnoteZen,
jer nisu poduzete mjere za uskladivanje
proizvodne linije.

Sirina konfiguracije

PostiZe se kada je konfiguracija sustava
na maksimalnoj ili blizu maksimalne
duZine (tako da niti jedna operacija ne
traje duze vremena od najduZeg
zahvata). Tada svaka operacija ima
kratko vrijeme ciklusa i zahtijeva
nekoliko paralelnih strojeva Cime se
zadovoljava zahtjevima kapaciteta.

Postize se kada je konfiguracija sustava
na svojoj minimalnoj duzini. Svaka
operacija ima dugo vrijeme ciklusa, te
se zahtjeva mnogo paralelnih strojeva
da bi se zadovoljili zahtjevi kapaciteta.
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5 PROJEKTIRANJE KONCEPTA SKALABILNOG
VISEPREDMETNOG RPS

Projektiranje PS, izmedu ostaloga, ima za cilj poboljSanje propusnosti i skalabilnosti proizvodne
konfiguracije u odnosu na dinamicko okruZenje koje karakterizira brza izmjena proizvoda i
variranje veli¢ine serije. Potrebno je generirati optimalni put konfiguracije za odredene scenarije
potraznje, procesni plan, koncept i odabir proizvodne opreme u skladu s poslovnom strategijom
tvrtke. Slika 5.1 prikazuje jedan od mogucih scenarija proizvodnih kapaciteta u predvidenom

vremenskom horizontu za Cetiri zadana izratka.

Zahtjev za proizvodima - narudibe kupaca

Proizvoda/dan

b
@ @

Slika 5.1 Razvoj PS za predvideni horizont

Put konfiguracije predstavlja vektor koji sadrzi odgovarajuce projektne konfiguracije sustava u
svakom od perioda potraznje. Skalabilni sustav dinamicki se mijenja tijekom vremena kako bi
osigurao tocan proizvodni kapacitet upravo kada je to potrebno. Optimalni put konfiguracije je

onaj koja ima minimalni poCetni trosak, ukljuc¢uju¢i troskove ulaganja, fiksne i varijabilne
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troskove te troSkove rekonfiguracije. Budu¢i da je metodologija projektiranja skalabilnog
proizvodnog sustava bazirana na horizontalnom pristupu kojeg definira vremenski horizont,
optimalno rjesenje puta konfiguracije se obnavlja u svakom vremenskom razdoblju kada su

dostupne nove informacije o predvidenoj potrazniji.

5.1 Pristup modeliranju skalabilnog viSepredmetnog RPS

5.1.1 Razvoj modela

Razvoj modela temelji se na osnovnim nacelima konstrukcije PS koji reguliraju proces
skalabilnosti. U ovom radu analiziran je RPS, dizajniran za grupu proizvoda odredene mjeSavine
(udjeli pojedinih proizvoda u ukupnoj koli¢ini) i obujma proizvodnje, koji odgovara jednoj
proizvodnoj konfiguraciji. Kako se zahtjevi kupaca mijenjaju s vremenom, i konfiguracije RPS-a
evoluiraju s vremenom. U okruZenju gdje proizvodni proces pocinje tek nakon primitka narudzbe
kupca, za mjeSavinu proizvoda i/ili promjenu obujma u nadolazeéem razdoblju, pragmati¢no je
uzeti u obzir samo trenutni zahtjev za potraznjom i konfiguracijski odabir za sljedeci zahtjev.
Razvijeni algoritam ima mogu¢nost, na osnovu prognoza o koli¢inama, formirati scenarije koji

prikazuju odgovarajucée konfiguracije i u narednim periodima potraznje.

Rjesavanju takvih algoritama kao optimizacijskog problema, pristupili su Youssef i EIMaraghy
[95] generiranjem konfiguracija koje se reguliraju identifikacijom odredenih ekonomskih
parametara medu svim izvedivim Kkonfiguracijama bez obzira na predvidenu glatkocu
rekonfiguracija izmedu uzastopnih konfiguracija za viSe proizvoda sa srednjim do velikim
proizvodnim koli¢cinama. Tang [96] istice da je proizvodnja u konfiguraciji viSepredmetnih
proizvodnih linija ekonomicnija od proizvodnje pojedinog proizvoda odvojeno na zasebnom PS-
ima (manji troSkovi manipulativne opreme, drzaca alata, osoblja) uz isti broj strojeva. Prednosti
viSepredmetnih PS jesu njezina prilagodljivost, bolje mogu¢nosti skaliranja te raspolozivost.
Moderna RPS arhitektura sastavljena je od viSe faza obrade $to predstavlja viSe paralelne CNC
proizvodne opreme u svakoj fazi obrade, koji izvode toc¢no isti slijed zadataka. Svaka faza obrade
ima transportere ili manipulatore koji vr§e manipulaciju izradcima (uz moguénost manipulacije
steznom opremom i alatima) te ih dovode do to¢no predvidenog stroja uvjetovano redoslijedom
obrade. Primjenom manipulativnih sustava izradak koji se obraduje na stroju u jednoj fazi obrade
moZe se prenijeti na bilo koji stroj u sljedecoj fazi sustavom krizanja, kako je prkazano na slici 3.9.
Jedno od kriti¢nih pitanja u ucinkovitom funkcioniranju svakog PS je uravnoteZenje njegovog
rada. Balansiranje sustava znaci da svaka CNC proizvodna oprema duZ proizvodne linije ima
gotovo isto vrijeme ciklusa tako da je vrijeme mirovanja kada neki strojevi izvrSavaju svoje

zadatke brze od drugih strojeva u sustavu minimalno. Balansiranje sustava omogucuje
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sinkronizaciju operacija i bitno je za postizanje visoke propusnosti. Balansiranje sustava se obi¢no
postize pomicanjem operacija izmedu strojeva u sustavu, ali to se takoder moze postici
skaliranjem kapaciteta pojedinih dijelova opreme. Prakti¢ni pristup povecanju kapaciteta RPS-a
je dodavanje CNC proizvodne opreme postoje¢im PS. Medutim, postizanje isplative skalabilnosti
ovisi o izvornom dizajnu sustava. Konfiguracije sustava i fleksibilnost sustava dvije su razli¢ite
karakteristike gdje konfiguracija sustava ovisi o rasporedu strojeva u sustavu i nacinu na koji su
spojeni dok fleksibilnost sustava ovisi o tipu strojeva i metodi spajanja. Prema [74] dana su dva

osnovna nacela dizajna skalabilnih sustava s obzirom na isti broj i vrstu strojeva:

— kratke paralelne konfiguracije sustava s preklapanjem imat ¢e veci protok od duljih
konfiguracija sustava. Stoga je potrebno manje strojeva za zadani kapacitet,
— kratke paralelne konfiguracije sustava mogu bolje skalirati kapacitet u manjim koracima

(dupliciranjem strojeva paralelno) nego dulje konfiguracije sustava.

Ova dva principa pokazuju da su kratke paralelne konfiguracije sustava poZeljne za pronalazenje
optimalne skalabilnosti. Budu¢i da se prema prvom nacelu navodi da je protok veci u kratkim
paralelnim sustavima s istim brojem strojeva, to znaci da ¢e kratki paralelni sustavi kostati manje
od duljih sustava za isti kapacitet. Prema drugom nacelu, paralelno umnoZavanje strojeva
omogucuju skalabilnost bez potrebe za novom konstrukcijom stroja ili promjenama procesnih
planova. Proizlazi da se konstrukcija sustava treba temeljiti na kratkim paralelnim

konfiguracijama sustava s preklapanjem [96].

Metodologija projektiranja skalabilnog viSepredmetnog RPS u ovom radu ukljucuje vise tipova
CNC obradnih strojeva s jednim ili viSe vretena, malih skladiSta reznih alata s unaprijed
pripremljenim upravljackim sustavom, koji se mogu dodati ili oduzeti kod promjene zahtjeva za
kapacitetom. Stoga se skalabilnost postiZe dodavanjem ili oduzimanjem cijelih strojeva paralelno
ili u liniju. Logistika i manipulacija izradcima i opremom (stezne naprave, rezni alati i drzaci) vrsi
se bez formiranja meduskaldi$ta na proizvodnim linijama, a povezani su putem upravljackih

sustava koji manipuliraju cijelim sustavom.

Prikazani osnovni elementi modela VRPS i dana osnovna nacela u rjeSavanju optimalne
skalabilnosti mogu dati osnovu za rijeSenje problema skalabilne konstrukcije PS, budu¢i da se
potraznja mijenja tijekom vremena. Jedan od nacina je koriStenje metode cjelobrojnog linearnog
programiranja [73] za izratun optimalnog broja strojeva u svakoj fazi obrade te optimalne
konfiguraciju svakog stroja, kako bi troSak ulaganja bio minimalan u svakom periodu potraznje.
Konacni rezultat je dinamicka konfiguracija sustava u viSe perioda potraznje, koja predstavlja
vektor za svaki vremenski period. I drugi elementi proizvodnje se takoder mogu ukljuciti u model
kao Sto su fiksni i varijabilni operativni troskovi ili zastoji strojeva uslijed kvara. Kada postoji vise

vremenskih intervala ili razdoblja, potraznja predstavlja jednodimenzionalni vektor koji sadrzi
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potraznju svake godine. Ostala dva vektora, broj strojeva s definiranom konfiguracijom i broj faza
obrade tvore trodimenzionalni vektor koji sadrzi rjeSenje optimalne konfiguracije svakog perioda

potraZnje.

Na osnovi poznatih vrijednosti mozZe se definirati minimalni broj strojeva odredene konfiguracije
koji se zahtijevaju u predvidenoj fazi obrade u odredenom periodu potraznje. Kada se na istoj liniji
proizvodi viSe proizvoda vazno je poznavati kakvi ¢e biti ciklusi rotacije, ucestalost i dinamika
serija pojedinih proizvoda, slika 5.2 [73]. Kako je uvijek potrebno vrijeme za prilagodbu sustava
novom proizvodu, cilj je odrZati serije ¢im ve¢ima kako bi udio vremena prilagodbe bio Sto kradi,

a unutar grupe proizvoda potraziti konstrukcijski vrlo bliske proizvode i formirati klastere

proizvoda.
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Slika 5.2 Ciklusi rotacije proizvodnje serija izradaka

Suprotno takvom razmisljanju, a zbog dinami¢ne potraznje razlic¢itih proizvoda unutar grupe
proizvoda, potrebno je CeS¢e mijenjati serije Sto ukljuCuje ceSce pripreme stroja (eng. set-up time)
¢ime se povecavaju troSkovi proizvodnje. Stoga se mora uspostaviti ravnoteza izmedu troskova

pripreme stroja i trosSkova ¢ekanja na raspoloZive proizvodne kapacitete.

Sljededi faktor koji utjece na formiranje optimalne skalabilne konfiguracije je nacin na koji odluka
o doziranju serije utjeCe na kapacitet proizvodne opreme jer svaki proizvod moze imati razli¢itu
razinu proizvodnje (potraznje) na odredenoj proizvodnoj opremi. Proizvodni kapacitet PS iz tog
razloga mora biti dovoljno visok da omogu¢i proizvodnju svih proizvoda. Ako je vrijeme pripreme
stroja opreme ucestalo, Sto predstavlja neproduktivni dio ciklusa, nuzno je instalirati viSe opreme
kako bi se nadoknadio neproduktivni dio vremena pripreme stroja. Krajnji rezultat je informacija
u kojoj odluka o veliCini serije i vrijeme pripreme proizvodne opreme sustava utjecu na koli¢inu i

konfiguraciju strojeva u PS.
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5.1.2 Izracun troska rekonfiguracije skalabilnog sustava

TroSak rekonfiguracije vazan je za dobivanje tocnije procjene troskova Zivotnog ciklusa
konfiguracijskog puta skalabilnog PS te za donoSenje odluka hoce li se unaprijed kupiti visak
kapaciteta, kako bi se izbjegli skupi gubici u proizvodnji kada se sustav iskljuci radi procesa
rekonfiguracije. IzraCunava se kao funkcija aktivnosti potrebne za kupnju, prodaju i premjeStanje
pojedinih strojeva unutar skalabilnog PS. Na slici 5.3 prikazan je primjer rekonfiguracije PS sa
istim strojevima u svakoj fazi obrade. Iz slike je vidljivo da se kod prijelaznog perioda potraznje iz
u u u+ 1 deSavaju odredene promjene te je zbog potrebnih kapaciteta, potrebno instalirati
dodatne dvije CNC busilice u fazi obrade 1, jednu CNC tokarilica u fazi obrade 3, a zbog promjene
u konstrukciji izratka koji dobiva karakteristike novog izratka, potrebno je deinstalirati jednu CNC
glodalicu za fazi obrade 2. Obzirom na ovu jednostavnu strukturu skalabilnog sustava potrebno je
zbrojiti i oduzeti ukupan broj strojeva u pojedinim periodima potraznje. Izraz (5.1) i (5.2) opisuju
kako odrediti rad rekonfiguracije u prijelazu iz jedne konfiguracije PS u drugi bez obzira o tipu

stroja u pojedinoj fazi obrade [73].

Suski = max|0,
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F S ]
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F S 1
(MSfu) - ZZ(MSqu) (5:2)
f=1s=1 ]

7
Il
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f
pri cemu je:

M,spp broj strojeva s-te konfiguracije potrebnih u f-toj fazi obrade u PP u

Suski broj dodanih strojeva u sustavu za promjenu iz periodu potraznjeu uu + 1

Suspi broj oduzetih strojeva u sustavu za promjenu iz periodu potraznjeuuu + 1
Da bi se izracunao ukupni broj strojeva promjenjenih u sustavu Sp, potrebno je uzeti u obzir
kretanje strojeva unutar i izmedu faza obrada. To se moZe izracunati pomocu izraza (5.3):
Sp = max(0, Syski — Suspi) (5.3)
pri ¢emu je:
Sp ukupni broj strojeva promjenjenih u sustavu

Nadalje, troskove koje treba uzeti u obzir jesu pocetni troskovi, fizicki troskovi izvrSenja
rekonfiguracije i troSkovi izgubljenog kapaciteta uslijed potrebnog vremena za izvrSenje

rekonfiguracije.
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Slika 5.3 Rekonfiguracija skalabilnog RPS

Na slici 5.4 prikazani je proces izracuna rekonfiguracije koji proizlazi iz konstatacije da PS moze
funkcionirati u tri razli¢ite faze: normalna proizvodnja, faza rekonfiguracije i faza pripreme
opreme u sustavu. Pretpostavlja se da veéinu vremena sustav radi konstantnim kapacitetom u
optimalnom nacinu proizvodnje. Medutim, povecéanjem (ili padom) potraznje, dolazi do potrebe
povecanja (ili smanjenja) kapaciteta PS. Tada dolazi do rekonfiguracije s namjerom dodavanja ili

oduzimanja opreme kako bi se postigao novi proizvodni kapacitet.

Neposredno prije rekonfiguracije, javlja se vremensko kasnjenje sve do onog momenta dok se ne
uspostavi rad novokonfigurirane opreme (dodavanje ili oduzimanje strojeva). Tijekom
rekonfiguracije, sustav odrZava kapacitet ili gubi dio kapaciteta zbog potrebe za isklju¢ivanjem

strojeva ili manipulativne opreme.

77



Uran, V.: Doktorska disertacija

Utjecaj skalabilnosti na optimalno formiranje VRPS

. . Nabava i(ili) Nabava steznih || Preraspodjela Prer.aspoc.l]el.a USPOStaV?
Aktivnosti . . . | - i manipulativnih proizvodnih
prodaja strojeva | | napravaialata || strojeva i T .
| jedinica kapaciteta
o Aktivnosti Vrijeme |
Tro$ak Investicijski rekonfiguracije | | rekonfiguracije (sati)
troskovi (NJ/ (radnik/sati)
stroj i(ili) v
ma.nip.ul.ativna Faktor uspostave Tro$ak gubitka
jedinica) Tro%ak radne koli¢ina do pune  —+»  kapaciteta (NJ/
snage/sat proizvodnje izradak)
| v
Trogak Vrl]e.rvr.le uspostave v
uredenja i koli¢ina do pune |~
ripreme proizvodnje (sati) Ukupni troSak gubitka
prip kapaciteta (NJ)

A4

Trosak
rekonfiguracije

Slika 5.4 Izracun troska rekonfiguracije

Nakon rekonfiguracije, sustav prolazi kroz vrijeme pripreme proizvodnje i uspostave novih
kapaciteta, a tijekom toga vremena potrebno je otkloniti sva odstupanja u funkcioniranju sustava

i postepeno povecavati kapacitet do Zeljene vrijednosti, kao $to je prikazano na slici 5.5.

Pocetak promjene kapaciteta Zavrsetak promjene kapaciteta

| Novi kapacitet (B)

Novi Zeljeni kapacitet (B;)

Trenutni kapacitet (A)

Zeljeni kapacitet (A;)

Gubitak

kapaciteta Novi kapacitet (C)

B S

Novi Zeljeni kapacitet (C;)

Redovna proizvodnja
(kapacitet A)

—p

Postavljeni kapacitet A

Rekonfiguracija
kapaciteta

Uspostava koli¢ina do
pune proizvodnje

—p

Redovna proizvodnja
(kapacitet B)

—p

Nabava opreme

—p

Postavljeni kapacitet B

Instalacija (ili
deinstalacija) opreme

Uspostava novih
kapaciteta

Slika 5.5 Proces skaliranja kapaciteta [99, 102]

5.2 Formulacija algoritma za visestruki vremenski period

Pristup objasnjen u prethodnom poglavlju temelji se na principu linearnog programiranja, a
koriste se samo ciljne linearne funkcije i linearna ogranic¢enja. Ako je promatrani problem linearan
(Sto znaci da su funkcija cilja i ograni¢enja sve linearne funkcije varijable odluke), pristup
rjeSavanja linearnim programiranjem je idealan nacin rjeSavanja takvog problema. Medutim, za

izracun troskova rekonfiguracije Zeljene skalabilne arhitekture koristi se nelinearna funkcija
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varijabli odluke. Stoga je za poboljsanje rjeSenja na temelju troskova rekonfiguracije potrebno
primijeniti drugacije numericke tehnike za rjeSavanje problema skalabilnog dizajna. Dodatni
ogranicavajudi faktori linearnog programiranja jesu veli¢ina prostora pretrazivanja i cjelobrojno

ogranicenje varijabli odluke.

Osnovna karakteristika RPS-a je njegova sposobnost promjene konfiguracije radi osiguranja
potrebne funkcionalnostii kapaciteta kada je to potrebno, kombiniranjem visoke propusnosti NPS
i fleksibilnosti FPS. Stoga je potreban postupak odabira RPS konfiguracije koje ne samo da moZze
udovoljiti zahtjevima potraznje svakog odgovarajuceg razdoblja, ve¢ osigurava i ekonomican
pristup u pogledu svojih pocetnih troSkova ulaganja. Ovo je problem optimizacije koji mora
ukljucivati razlicite aspekte konfiguracije u kojoj su bili obuhvaceni svi parametri koji utjeCu na

izvedivost i optimalni pocetni trosak konfiguracije.

U novije vrijeme se takvi problemi optimizacije konfiguracija RPS rjeSavaju heuristickim
metodama medu kojima je i metoda GA pa je u ovom radu, za vrlo kompliciranu ciljnu funkcija i
odabir konfiguracija na razini sustava, predloZzena navedena metoda. KoriStenjem modela,
formiranim GA, osim troskova rekonfiguracije mogu se analizirati i propusnost PS, oportunitetni
trosak izmedu troSkova vremena pripreme procesa i proizvodnje do pune koli¢ine, troskovi
zastoja i investicijski troskovi, kao i konac¢na velicina meduskladiSta ako se postavi takav PS.

Osnovni razlog koristenja GA je:

— mogucénost podrske za model vece sloZenosti gdje cjelokupno rjeSenje postaje pozeljnije
od rjeSenja temeljenog na linearnom programiranju,

— jednostavnost uporabe i brza izrada modela (ili programa),

— Siroka primjenjivost,

— dobro performanse za Sirok raspon razli€itih problema,

—  brzina izracuna.

Vec¢ina dosadas$njih radova na ovom istrazivackom polju temelje se na konfiguracijskim
problemima iz jedne perspektive konfiguracije, odnosno s fizickim rasporedom strojeva [47, 77,
102-104] ili se bave konfiguracijom kao konceptom u razli¢itim studijama sluc¢aja [52, 105-109].
Oba trenda nisu uzimala u obzir automatsko stvaranje izvedivih alternativnih konfiguracija za
razlicite scenarije potraznje i smatrali su uski skup izvedivih konfiguracija u postupku odabira.
Upotreba algoritama, poput GA [110, 112], za generiranje izvedivih alternativa i odabir najboljeg
rjeSenja, kljucan je za izracun i formiranje optimalne konfiguracije. Uveden je pristup konstrukcije
proizvodnih visepredmetnih linija [90, 94, 100, 113] upotrebom formulacije GA (i ostalih
heuristickih metoda) za snimanje konfiguracije i dodjele zadataka koriste¢i minimalni omjer
troskova i propusnosti kao kriterij za funkciju dobrote. Npr., Tang i sur. [111] koristili su ovaj

pristup kako bi dokazali da je za isti broj strojeva viSepredmetni PS bolji od tradicionalnog
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jednopredmetnog PS u smislu troSka sustava. Prema [111] pretpostavlja se da konstruktor
unaprijed definira broj proizvodnih faza obrade i da svaki izradak mora proci sve faze obrade u
PS sto pojednostavljuje problem, ali utjece na kvalitetu rezultata zanemarujuci ostale moguénosti
za konfiguraciju sustava. Istrazivacki radovi koji su obradivali viSe aspekata konfiguracije ili se
bavili scenarijima potraZnje za jednopredmetne PS, opisani su u [77, 112]. Takoder, dani su
postupci modeliranja i optimizacije viSepredmetnih RPS konfiguracija koji ukljuc¢uju raspored
strojeva (tj. broj faza obrade i broj paralelnih strojeva po fazi obrade), odabir opreme (tj. tip stroja
i odgovarajuce konfiguracije stroja za svaku fazu obrade) i dodjeljivanje operacija [101, 113]. GA
koriste se i za stvaranje i procjenu konfiguracija PS na temelju postupka mapiranja koji jamci

izvedivost generiranih alternativa.

Na slici 5.6 prikazan je dijagram toka informacija za modeliranje viSepredmetnog skalabilnog PS
kojim su opisani glavni elementi za formiranje modela. Prikazani su ulazni parametri, postupci i
izlazne vrijednosti te povezanost s raspodjelom klastera zahvata u ovisnosti s balansiranjem
proizvodnih kapaciteta i procjenom vremena ciklusa. Modeliranjem skalabilnog sustava
generiraju se informacije o novonastalom PS i stvara se baza koja ¢e sadrZavati sve podatke vazne

za funkcioniranje PS Sto predstavlja integralan i cjelovit postupak.

Na temelju takvih podataka pristupa se projektiranju rekonfigurabilnog PS te se donose odluke o
preraspodjeli proizvodnih kapaciteta u realnoj proizvodnji. U fazi projektiranja mogu se
analizirati troskovi resursa (osoblja), vremenski period proizvodnje, varijabilni troskovi i Zivotni
vijek reznih i steznih alata po operaciji i izratku za svaku konfiguraciju, troSkovi manipulativnih i
transportnih sustava te kontrolnih sustava ako su ukljuceni direktno u proizvodni ciklus (te
analize nisu predmet ovog rada). Nadalje, definicijom izratka, odabranih strojeva i redoslijedom
obrade analiziraju se ulazni troSkovi rekonfiguracije, vrijeme instalacije te zaklju¢no izracun

fiksnih i varijabilnih troskova po izratku za svaku operaciju i za svaku konfiguraciju.

5.2.1 Struktura visepredmetne konfiguracije RPS

Pri odludivanju o osnovnoj strukturi viSepredmetnog RPS-a, u ovom radu, razmatraju se srednje
do velike koli¢ine proizvodnog programa, uz zahtijevanu visoku skalabilnost kapaciteta, s
mogucnos$éu pruzanja tocno takvog kapacitet i funkcionalnosti za svaki PP, koja udovoljava
postavljenim zahtjevima za grupu proizvoda. Prema tome, Zivot vijek RPS-a sastoji se od viSe od
jednog u, od kojih svaki ima odredeno trajanje i odgovarajuéi scenarij potraznje koji odrazava
mjeSavinu proizvoda i zahtjeve kapaciteta sustava tijekom tog trajanja. Kako se zahtjevi za

potraznjom mijenjaju s vrcemenom, u skladu s time i konfiguracije RPS evoluiraju s viemenom.
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Slika 5.6 Dijagram toka informacija za modeliranje viSepredmetnog skalabilnog sustava

Linijski PS, moZe zadovoljiti visoke potrebe za koli¢cinom proizvodnje, a faze obrade mogu imati

postavljeno viSe paralelnih strojeva Sto ¢e umanijiti u¢inak (i time trosak) kvara ili zastoja bilo

kojeg od strojeva. Takav oblik olakSava

skalabilnost i sinkronizira razlic¢ite faze obrade kako bi se

dobilo maksimalno iskoriStenje raspolozive proizvodne opreme. Nadalje, ovakav PS omogucéuje i

koristenje razlicitih tipova strojeva koji ¢e izvoditi identi¢ne radne zadatke u razli¢itim fazama

obrade. Na slici 5.7 prikazan je primj

er odabrane viSepredmetne konfiguracije u odredenom

konfiguracijskom razdoblju koja moze proizvesti viSe razlicitih tipova izradaka unutar grupe

proizvoda.
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Slika 5.7 Primjer odabrane viSepredmetne konfiguracije

Konfiguracija sadrzi niz faza obrade koje imaju svoju lokaciju (relativnu u odnosu na raspolozivi
prostor) od kojih svaka sadrZzi skup paralelnih istih ili razlic¢itih strojeva. Svaka faza obrade
predstavljena je informacijama o tipu stroja s njegovom pripadaju¢om konfiguracijom, brojem
strojeva te dodijeljenom skupu klastera zahvata (SKZ). Svaki SKZ predstavlja strojne operacije
koje se izvode na odredenim strojevima. Nule znace da se faza obrade ne koristi za taj odredeni

tip izratka.

5.2.2 Struktura obrade i elementi proizvodnog procesa

Prema [67] u proizvodnji svakog izratka potrebno je odredeno tehnoloSko vrijeme s ciljem
promjene dimenzije, oblika, poloZaja ili svojstva, koje se vrsi na jednom proizvodnom kapacitetu
u kontinuitetu, u jednom stezanju. To je u osnovi definicija operacije koja zapocinje uzimanjem
izratka radi stezanja i zavrSava odlaganjem izratka zbog transporta ili manipulacije. U okviru
strukture operacije, pojedina aktivnost unutar operacije naziva se zahvat i obuhvaca obradu
jednim reznim alatom uz iste rezime rada. Da bi se omogucila pravovaljana raspodjela obrade na
odabrane proizvodne kapacitete, u skladu s ciljevima skalabilnosti i redoslijedom operacija,
potrebno je analizirati svaki zahvat u procesu te ih grupirati na nacin da se postiZe najkrace
vrijeme obrade. Zahvati predstavljaju osnovnu tehnolosku mjeru kojom se opisuje jedini¢na
obrada s definiranim vremenom izrade. MoZe postojati nekoliko alternativnih zahvata za obradu
geometrijskih znacajki. Na primjer, busenje i izrada navoja mogu biti jedan moguéi skup strojnih
zahvata (Z,) za izradu provrta (radi jednostavnosti u prikazima tehnoloSkog koncepta obrade, Z,
je prikazan kao Z. No centriranje, busenje i izrada navoja mogu biti jo$ jedna alternativa. Ako je

dopusten ovaj alternativni izbor, tada ¢e konstrukcija konfiguracije procesa biti sloZenija.
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SloZeniju razinu predstavlja klaster zahvata (KZ), skup zahvata koje su uvijek obraduju zajedno,
odredenim redoslijedom (uslijed razlic¢itih vrsta ogranic¢enja kao Sto su logicka ogranicenja ili
atributi vremenskih ogranicenja). Ako se ti skupovi medusobno ne preklapaju i ukljucuju sve
potrebne zahvate, tada su skupovi definirani kao klasteri zahvata. Narednu, viSu razinu formiranja
zahvata ¢ine SKZ koji su definirani jednim ili viSe KZ i mogu se izvoditi zajedno na odredenom tipu
stroja, odredene strojne konfiguracije. SKZ se mogu preklapati s drugim SKZ. Samo jednom isti
SKZ moze biti dodijeljen stroju u konstrukciji konfiguracije. Na slici 5.8 dano je pojaSnjenje veza

izmedu Z, KZ i SKZ.

Jednom kada su definirani zahvati za odredeni izradak, mogu se pronaci odnosi prioriteta tih
zahvata na temelju logickog slijeda te postavljenih standarada i prakse u postupcima obrade. Ti
¢e odnosi odlucivati o redoslijedu obrade (eng. precedence relationship) medu KZ te ¢e biti

jedinstveni za svaki izradak.

716,717 76,77

716,717
Skup klastera Klaster zahvata Zahvati
zahvata
SKZ1 KZ1 71
SKZ2 KZ2 72
SKZ3 KZ3 73,74
SKZ4 KZ4 75,726,177
SKZ5 KZ5 712
SKZ6 KZ6 78
SKZ7 KZ7 79,710,711
SKZ8 KZ8 713,714
SKZ9 KZ9 715
SKZ10 KZ10 716,717
SKZ11 KZ2, KZ3 72,73,74
SKZ12 KZ9, KZ10 715,716,717
SKZ13 KZ4, KZ9, KZ10 75,76,77,715,716,717
SKZ14 KZ5, K76, KZ7, KZ.8 712,78,79,710,711,713,714
SKZ15 KZ4, KZ5, KZ6, KZ7, KZ8, KZ9, KZ10 75,76,77,78,79,710,711,712,713,714, 715,716,717
SKZ16 KZ1, KZ2, KZ3, KZ4, KZ5, KZ6, KZ7, KZ8, KZ9, | svi zahvati

Slika 5.8 Veza izmedu Z (Za), KZ i SKZ
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Da bi povezali zahvate i sproveli obradu izratka, potrebno je poznavati strojni park kao osnovni
gradbeni element RPS. U ovom radu izabrani su klasi¢ni fleksibilni CNC obradni strojevi povezani
manipulativnom sredstvima ¢iji je koncept ovisan o tehnoloSkim zahtjevima za obradu pojedinog
izratka. Zbog karakteristika fleksibilnosti takve opreme, obi¢no postoji nekoliko alternativa za
svaki SKZ gdje pojedini strojevi mogu izvrsiti odredene SKZ, ali ne i neke druge Sto se mora uzeti

u obzir prilikom dodjele nekoliko SKZ-a istom stroju.

Prema gore navedenom pojaSnjenu karakteristika SKZ, njihov broj je obi¢no veci od broja KZ.
Kako je cilj uspostaviti izvedivi skalabilni viSepredmetni RPS, klju¢ni su odabir i dodjela SKZ.
Odabir tih vrijednosti temelji se na odnosima izmedu SKZ i KZ Sto je prikazano slikom 5.8. Za
izradu odredenog proizvoda svi KZ moraju se izvoditi u odredenom redoslijedu i kao takvi
odgovaraju izvedivom KZ nizu (IKZ). IKZ izratka je niz KZ-a ukljucujuéi sve KZ koji prate
ograniCenja redoslijeda medu KZ-ima. Odnos redoslijeda medu KZ definiran je grafikonom
redoslijeda (sinoptika procesa obrade) (eng. precedence graph), prikazanom na slici 5.9 Sto

predstavlja usmjereni aciklicki dijagram [113].

U grafikonu, naslici 5.9 svaki krug predstavlja ¢vor tj. KZ, a strelica redoslijed obrade. Cvor i
prethodi ¢voru j ako postoji luk koji poCinje s i zavrSava na j. U ovom se radu kao dodijeljeni
zadatak u izracunu umjesto KZ koristi SKZ (gdje SKZ moze sadrzavati i samo jedan KZ). Da bi se

obradio izradak, odabrani SKZ-i se izvode duZ PS-a i time Cine izvediv SKZ (ISKZ) niz.

Slika 5.9 Primjer grafikona odnosa redoslijeda KZ ili sinoptika procesa obrade

ISKZ za izradak predstavlja slijed SKZ-a ukljucuju¢i sve KZ bez preklapanja promatrajuci
ogranicenja prioritetna medu SKZ u tom slijedu. Za svaki izradak, povezani ISKZ-i mogu biti
izvedeni iz IKZ-a toga izratka [114]. Za svaki izradak iz grupe proizvoda, odabirani SKZ-a i njegova
dodjela trebaju pronaci ISKZ i podijeliti ISKZ u nekoliko udjela, dok su SKZ-i u svakom udjelu

dodijeljeni jednom stroju. Dodjeljivanja svakog udjela svakog ISKZ -a za svaki izradak na jedan
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stroj duz PS predstavlja izvedivu SKZ dodjelu (ISKZD). Proizlazi iz definicije da, Sto je visSe ISKZ-a

za svaki izradak, to je vise brojeva ISKZD-a.

SKZ-ovi su Klasificirani u dvije kategorije, jednostavni, koji se odnosi na operacijski sustav koji
sadrzi samo jedan KZ, u tablici prikazanoj na slici 5.8, od SKZ1 do SKZ10 i sloZeni SKZ, od SKZ11
do SKZ16, koji se odnosi na operacijski sustav koji sadrZi dva ili viSe KZ-a. Zapravo svaki KZ uvijek
odgovara jednom SKZ koji sadrzi taj KZ. Kod ovako sloZenog PS koji sadrzi veliki broj kombinacija
redosljeda obrade za pripadajuce strojeve, problem je pronaci sve topoloske vrste u grafikonu
redosljeda te kao takav predstavlja NP-teski problem (eng. NP-hard problem)5 [101, 115]. Iz slike
5.8 proizlazi da je broj ISKZ, sastavljen od jednostavnih SKZ, jednak broju ISKZ-a, dok, sto je veci
broj slozenih SKZ-a, veci je broj i ISKZ-a. Budu¢i da generacije svih ISKZ za svaki izradak
predstavlja temelj za generiranje svih ISKZD, generacija svih ISKZD-a je racunalno neupitna.
[zvediv linijski skalabilni PS svakako mora biti povezan s ISKZD dok jedan ISKZD obi¢no odgovara
vezi vi$e od jedne mogucée proizvodne linije. Sto je broj ISKZD vedi, to je sloZenost pretrazivatkog
prostora veca. SloZenost pretrazivackog prostora uvjetuje razvoj ucinkovitih rjeSenja za
rjeSavanje problema konfiguracije linijskih skalabilnih PS srednjih i velikih koli¢ina [114]. Za
formiranje algoritma potrebno je definirati sljede¢e parametre vezano uz strukturu obrade i

postavljanje tehnoloSkog procesa:

Z; skup zahvata potrebnih za izradu j-tog izratka,

KZ; skup klastera zahvata potrebnih za izradu j-tog izratka,

SKZ; skup skupova klastera zahvata potrebnih za izradu j-tog izratka
kzjl [-ti KZ za j-ti izradak,

skzj, p-ti SKZ za j-ti izradak,

Pizjp,skzjp odnos izmedu [-tog KZip-tog SKZ j-tog izratka

(L ako je KZ]-, kzjl € KZ; ukljucen u SKZ]-,sksz
Plzjuskzjp = {0, inace
Okzjp,skzjy binarni parametar koji je 1 kada SKZ, skz;,, ukljucuje bilo koji KZ koji

prethodi SKZ, skzjr

5.2.3 Zahtjevi potraZnje

Zahtjevi potraznje koli¢ina po tipovima proizvoda te njihova mjeSavina predstavljaju jedan od
glavnih varijabilnih parametara kao i zahtjevi za izmjene u proizvodnji u odredenom KR (osim u
trajanja procesa rekonfiguracije koji predstavlja period sa fiksnim scenarijem potraznje). U praksi

je nemoguce to¢no znati sve buduce proizvode pri konstruiranju novog PS ili rekonfiguraciji

5 U problemima optimizacije ¢esto se pojavljuju NP-teski problemi (eng. non.polynominal har problems), a to su zadaci
koji se ne mogu rjesavati u polinomskom vremenu t = Nk gdje je N dimenzija problema, a k je konstanta.
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postojeceg. lako je razumno misliti da je pocetni skup proizvoda poznat kao pocetna faza
projektiranja sustava, vrlo je vjerojatno da ¢e tijekom Zivotnog ciklusa sustava do¢i do promjena
u tipovima i koli¢inama proizvoda. Proizvodi koji ¢e se proizvoditi u nekoj bliskoj ili daljnjoj
buduc¢nosti opéenito nisu poznati na pocetku. Iz toga razloga je korisno formirati PS za grupu
proizvoda kako bi uloga promjena bila $to manja. Sljedeée strukture podataka prikupljaju

informacije o zahtjevima za potraZznjom:

tpp vrijeme trajanje PP,
j tip izratka,
Ny, broj tipova izradaka koje treba proizvesti,

& zahtjevi potraZnje j-tog tipa izratka.

5.2.4 Odabir strojnog parka i podaci o strojevima

Za operacije strojne obrade moguce je koristiti razne tipove strojeva, prema tehnoloskim
zahtjevima i slijedu operacija. Za svaki SKZ trebaju biti dostupni optimalni tipovi strojeva koji ¢e
osigurati najkra¢a vremena obrade. U ovom radu koristit ¢e se klasicne CNC tokarilice i obradni
centri razlicitih konfiguracija i koncepata steznih naprava, pojasnjen u poglavlju 4.3. Koncepti
navedenih strojeva su postojeci i Siroko primjenjivi u praksi, a podaci u izracunu su dobiveni iz

realnih (postojec¢ih) PS. Parametri koji opisuju karakteristike strojne opreme i procesa obrade:

ukupni broj raspolozive proizvodne opreme,

Z ukupni broj raspolozivih tipova proizvodne opreme,

a; godisnji iznos amortizacije i-te proizvodne opreme

r indeks tipa proizvodne opreme

T. pocetni troskovi r-tog tipa proizvodne opreme na pocetku PP,
kg godiSnja kamatna stopa,

SKZj, skup SKZ koji se mogu izraditi na r-tom tipu proizvodne opreme za j-ti izradak

5.2.5 Izvedivosti vrijeme proizvodnje

Da bi se dobilo odnose izvedivosti i tehnoloSkih vremena, potrebno je povezati konfiguraciju
strojeva i dodijeljene SKZ. To ¢e omoguciti procjenu razine proizvodnje za sve ostvarive

kombinacije. Struktura podataka je sljedeca:

Gsksz,r izvedivost obrade SKZ skz;;, na r-tom tipu proizvodne opreme, za j-ti izradak
p (1, ako se SKZ skzj, moZe strojno obraditi na 7 — tom tipu proizvodne opreme
skzjpr =, inace
Pskezjpr vrijeme obrade SKZ skzj, na r-tom tipu proizvodne opreme, za j-ti izradak,
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_(t ako se SKZ skzj, moze strojno obraditi na r — tom tipu proizvodne opreme
Pstzjpr = o, inace
Wskzj,r razina proizvodnje SKZ skz;, na r-tom tipu proizvodne opreme, za j-ti izradak,
_ (P;, akoseSKZ skz;, moZze strojno obraditi na r — tom tipu proizvodne opreme
Oskzjpr = 0, inace
Uskzpr minimalni broj r-tog tipa proizvodne opreme za izradu SKZ skz;, j-tog izratka
Kj zahtijevani proizvodni kapacitet za j-ti izradak.

U svojim radovima Mikac [67] i Son [112] definiraju kapacitet stroja kao vrijeme raspoloZzivo za
proizvodnju ili koliko stroj moze dovrsiti dodijeljene zadatke SKZ za izradak j po jedinici vremena,

Sto predstavlja vrijednost K.;. Ono se moZe dobiti iz vremena trajanja operacije t.. Vrijeme Askzpr

ne uklju¢uje samo tehnoloSko vrijeme, nego i vrijeme stavljanja i skidanja te vremena
manipulacije i zastoja. Radi jednostavnosti izra¢una, a i postavljenog procesa, vrcemena medufazne
manipulacije te stavljanja i skidanja bit ¢e ,skrivena“ u tehnoloskim vremenima dok vremena

zastoja nece biti uzeta u obzir. Minimalni broj strojeva Askzjpr potrebnih za zahtijevani proizvodni

kapacitet K.; bio bi prema izrazu (5.4):
Askzjpr = Pskzjpr K j (5.4)

Bez obzira na metode konstrukcije PS, u odabiru alternativnih strojeva za odredene operacije,
treba se voditi nacelom glavnih gradbenih elemenata RPS te imati razumni broj alternativa.
Manipulativni sustavi u RPS postaju dio strojeva te imaju takoder karakteristike modularnosti i
integrabilnosti. Osnova pri projektiranju PS mora biti svedena na manipulaciju s jednim izratkom
bez meduoperacijskog skladiSta (eng. buffer) dok se manipulacija steznim alatom vrsi u vrijeme

rekonfiguracije.

5.2.6 Ogranicenja prostora i investicijskih troskova

5.2.6.1 Ogranicenje prostora

Ogranicenja prostora u odnosu na dodijeljenu konfiguraciju, ukljucuju uvjetovanu duljinu i Sirinu
prema zahtjevima konstrukcije viSepredmetnog skalabilnog sustava. Duljinom je prikazan broj
faza obrade tj. njihove lokacije, $to odreduje, u konaénici, njithov maksimalni broj. Sirina
predstavlja najvecu koli¢inu paralelno postavljenih strojeva unutar jedne faze obrade. Struktura

podataka koje pruzaju informacije o ogranicenjima prostora jesu [48, 114]:

Dimax skup svih raspolozivih faza obrade (ogranicenje duljine konfiguracije),

PA,,q0x skup svih paralelnih strojeva po fazi obrade (ogranicenje Sirine konfiguracije).
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5.2.6.2 Ogranicenje investicijskih troskova (ulaganja)

Pocetno ulaganje konfiguracije odredeno postavljenim i odobrenim projektom u skladu s
proracunskim ogranicenjima. To ukljucuje troSkove strojeva, manipulativnih jedinica, steznih
naprava i alata. U ovom radu analiziran je postavljeni PS te su vrijednosti strojeva procijenjene.
Vrijednosti manipulativnih sustava nisu uzete u obzir, a pretpostavlja se da je udio pojedinog
transportnog i manipulativnog elementa ravnomjerno troSkovno rasporeden za svaki stroj.

Slijedi struktura podataka koja daje informacije o ogranicenju ulaganja:

T, maksimalno dopusteno pocetno ulaganje (trosak) konfiguracije.

lmax

5.2.7 Opis izlaznih varijabli

Na osnovi danih podataka i Zeljene konfiguracije VRPS, prikazane na slici 5.3, cilj je generirati
odredeni broj ekonomski opravdanih te optimalnih ili gotovo optimalnih konfiguracija. Takve
konfiguracije bit ¢e definirane brojem faza obrade, brojem paralelnih strojeva po fazi obrade, tipu
stroja i dodijeljenim SKZ za svaku fazu obrade, kao i odnosima redoslijeda izmedu faza obrade. S
ovom definicijom problem generiranja konfiguracije opisan je kao postupak odabira izvedivog i
ekonomicnog SKZ i dodjeljivanje odabranih SKZ strojevima bez krSenja ogranicenja redoslijeda
medu SKZ za svaki izradak, uz ogranicenja prostora, investicije i kapaciteta. Struktura izlaznih

podataka bit ¢e izvedena na sljede¢i nacin:

F Ukupni broj faza obrade,
fr r-ti tip proizvodne opreme dodijeljen svakoj fazi obrade,
Zg broj tipova proizvodne opreme dodjeljenih f-toj fazi obrade,

SKZ¢ j, broj SKZ dodijeljen r-tom tipu proizvodne opreme, za izradu j-tog izratka u f-
toj fazi obrade

SKZ dodijeljen stroju, ako je faza obrade koriStena za j — ti izradak

SKZy jr = {0, ako je faza obrade nije koriStena za j — ti izradak

Nrgr  Stupanj iskoriStenja r-tog tipa proizvodne opreme dodijeljen f-toj fazi obrade,

Tr pocetni troSak u f-toj fazi obrade

Navedene varijable utjecati ¢e i na donoSenje odluka o odabranoj optimalnoj konfiguraciji pa ih

moZzemo definirati i kao varijable odluke.
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5.3 Matematicki model

5.3.1 Pretpostavke

Prema danim parametrima moze se formirati matematicki model koji se temelji na slijede¢im

pretpostavkama:

raspoloZivost strojeva je 100% tj. nisu uzeti u obzir zastoji kao stohasticke vrijednosti,

— vrijeme zamjene (rekonfiguracije) smatra se dovoljno kratkim te nije uzeto u analizu,

— svaka faza obrade mozZe sadrzavati jedan ili viSe tipova strojeva,

— moguce je dodavanje viSestrukih SKZ istog tipa proizvoda ili razlicitih tipova proizvoda na

jednom stroju.

U ovom radu svakoj fazi obrade dana je moguénost dodjele vise tipova strojeva. Prednost takvog
pristupa je dodavanje viSe opcija kod slaganja skalabilnih RPS (rezultira smanjenjem pocetnih
investicija kod postavljanja novog sustava), te moguénost postavljanja RPS na osnovi postojece
proizvodne opreme. U svom radu Dao i sur. [113] su analizirali i postavili model s moguénoscu
dodjele viSestrukih SKZ istog tipa proizvoda na jedan stroj ¢ime su smanjili pocCetne troskove
strojeva. Dokazali su da je bit dodjeljivanja viSe SKZ istog proizvoda na jedan stroj u pruzanju
mogucnosti povecanja iskoriStenja strojeva dijeljenjem iskoriStenja strojeva preko uzastopnih
SKZ-a. Medutim, u svakoj fazi obrade koristili su identi¢ne strojeve (ili identi¢ne baze strojeva s
rekonfigurabilnim osima i vretenima) Sto ogranicava Sirinu primjene i uglavnom je prilagodeno
postavljanju nove proizvodne opreme. Novim modelom, postavljenim u ovom radu, prikazana je

dodjela visestrukih SKZ istog tipa proizvoda na razlicite strojeve u istoj fazi obrade.

5.3.2 Trazenje optimalne konfiguracije

U danim kombinacijama SKZ-a, moZze postojati mnogo izvedivih konfiguracija VRPS ili nijedna
izvediva konfiguracija povezana s dodijeljenim ISKZD. U tu svrhu razvijen je algoritam trazenja
optimalne konfiguracije kako bi se pronasla optimalna konfiguracija povezana s ISKZD. Ako ne
postoji moguca konfiguracija VRPS za dani ISKZD, tada predloZeni algoritam pronalazi
konfiguraciju s minimalnom vrijedno$¢u zbroja pocCetnog troska i vrijednosti penala. Ako postoji
ISKDZ, znaci da su pronadeni i poznati SKZ dodijeljeni pojedinom stroju. Pretpostavljajuci da
strojevi r-tog tipa mogu izvoditi SKZ skz,,...,SKZ, potreban broj r-tog tipa stroja koji

zadovoljavaju zahtjeve kapaciteta je prema izrazu (5.5) [113]:

M, = z tskzr * €skz,j (5.5)
€SKZ;
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pri Cemu je:

Mg,  potreban broj r-tog tipa proizvodne opreme, u f-toj fazi obrade koji zadovoljava
zahtijevanu potraznju (pod pretpostavkom da r-ti tip stroja moze izvoditi sve skz;
skupa SKZ;)

&skzj zahtjev potraznje za skup SKZ j-tog izratka

tskzjr Vvrijeme obrade SKZ-a j-tog izratka na r-tom tipu proizvodne opreme

Da bi se pronasla optimalna konfiguraciju VRPS, potrebno je pronadi strojeve i konfiguracije s
minimalnim troSkom. RjeSenje problema nalazimo u gornjem izrazu prilagodivsi ga
formulacijama linearnih jednadZzbi. Cilj primjene jednadZbi je pronalaZenje optimalne kolic¢ine
istih ili razli¢itih tipova strojeva u istoj fazi obrade. U izraz se uvodi indeks m koji predstavlja jedan
od moguc¢ih kombinacija strojeva dodjeljenih fazi obrade koji moraju izvrsiti sve SKZ. Za osigurati

proizvodnju zahtijevanih koli¢ina SKZ;, potrebno je strojeva tipa r prema izrazu (5.6) i (5.7):

My r(j.skz) = trr(jskz) * Eskz,j (5.6)
- _ {tf,r(j,SKZ)' ako se SKZ; moze izvrSiti na r — tom tipu proizvodne opreme
f.r(j,.SKZ) oo, inace
Mg i skz)
T o = Eskz) (5.7)
fr(,SKZ)

Ako se SKZ;, dodijeljen f-toj fazi obrade, moZze izvrsiti na vise razli¢ite proizvodne opreme r-tog

tipa, tada se prema izrazu (5.8) mora zadovoljiti koli¢ina:

Mgriskzy
T oo ESKZj (5.8)
rez:, frGsKZ)
pri cemu je:
Mg +(j.skz) potreban broj r-tog tipa proizvodne opreme za izvrsiti SKZ; j-tog

izratka dodijeljen f-toj fazi obrade

tr r(jsk2) vrijeme obrade za SKZ; j-tog izratka na r-tom tipu proizvodne
opreme dodijeljen f-toj fazi obrade

Sto predstavlja linearnu jednadzbu gdje su poznati &gk ; i L r(j skz), @ nepoznat Mg ,(j sk 7). 1z

izraza (5.5) proizlazi matrica sustava linearnih jednadzbi Agygtfrm za SKZ j-tog izratka

dodijeljen f-toj fazi obrade prema izrazu (5.9). Navedeni izraz predstavlja skup linearnih
jednadzbi formuliran na matric¢ni nac¢in. Kako bi se rijesile jednadzbe s Cetiri varijable potrebno je

definirati prostore u kojima ce se vrsiti izracuni prema sljede¢im parametrima:
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ms jedan od moguc¢ih kombinacija strojeva dodjeljenih f-toj fazi obrade koji
moraju izvrsiti sve SKZ,

Zim skup tipova proizvodne opreme u m-toj kombinaciji za f-tu fazu obrade
gdje se za svaki SKZ; g, r j-tog izratka, u f-toj fazi obrade moze izraditi na
barem jednom skupu, V skz € SKZ; ;, gdje je Zf,, & Z

skz; € SKZ¢ ; skz je element skupa svih SKZ; ; j-tog izratka dodjeljeni f-toj fazi obrade

J € N j je element skupa svih izradaka dodijeljeni f-toj fazi obrade
F odabrane faze obrade za svaku konfiguraciju.
\) \) l
jENf (—>T€Zr,m) Tezr,m < )
Sij € SKZf Sij € SKZf Sij € SKZf
1 -
Mf,rl,skzl ] [ gskzl
tf,rl,skzl
59
. | (5:9)
0 tf,r,skzj- ' Mf,r,skzj = gskz]- ’ Vf S
0 0 ! M
r ,Skz € k.
tf'rlzr,ml'SkZ|SKZf|_ R T A

Na osnovu gornjeg izraza i nepoznatog My, (jskz), potrebno je dobiti potreban broj tipova

strojeva po fazi obrade f prema izrazu (5.10):

My = z Z Mgz isien | vm (5.10)
JENf skz/-ESKZf‘j
pri cemu je:
Mg potreban broj r-tog tipa proizvodne opreme u m-tom broju mogucih

kombinacija proizvodne opreme za izvrs$iti sve dodijeljene i moguée SKZ u
f-toj fazi obrade.

Nakon dobivanja potrebnog broja strojeva u svakoj fazi obrade, potrebno je dobiti minimalni

troSak f-te faze obrade prema izrazu (5.111i 5.12):

Trmin = mMin(Tfm),  Vm (5.11)
Trm = Z Mt mrsin " Tr " NSV - KM (5.12)
TEZf'm

pri ¢emu je:

NSV faktor (konstanta) sadasnje vrijednosti (prilagodeno prema [89, 101, 113])

KM  vrijednost kazne za pocetni troSak ve¢i od PA,, 4, paralelnih strojeva u odredenoj
fazi obrade
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Tf.  minimalni troSak za f-tu fazu obrade za sve m-te dodijeljene i moguce
kombinacije proizvodne opreme

Da bi dobili trosak investicije kroz odredeni vremenski period potraznje, potrebno je Koristiti
vrijednost dobivenu diskontiranjem za svaku godinu u razlici priljeva i odljeva sredstava, kroz

cijelo trajanje rekonfiguracije i uloZenog kapitala u tom procesu, prema izrazu (5.13):

1

- = 5.13
T (14 k)t (>-13)

dr

Faktor NSV preuzet je iz [101, 113] i predstavlja financijski parametar koji se izracunava prema

izrazu (5.14)
NSV =1-df-(1—-a;)* (5.14)

Na kraju izracuna dobiva se trosak cijele konfiguracije prema izrazima (5.15 - 5.17):

Tuk,opt = (Z Tf,m) ‘KD, Vm (5.15)

SES

Tukopt = Zmin Z Mymrisen Tr - NSV KM || KD, vm (5.16)
feF T€Zfm
Tucopt = Zmin Z Z Z Mimsgy| T NSV-KM |[-KD, vm  (5.17)
feF TEZf'm jENf skZ/-ESKZfJ'

pri cemu je:

KD kazna za postavljanje viSe od D,,,, lokacija faza obrade,

Tuk,opt optimalni trosak cijele konfiguracije.

Problem optimizacije formulira se kao funkcija minimiziranja investicijskih ulaganja u

konfiguracije uz slijedeca ogranicenja:

Prema izrazu (5.18), koji osigurava da odabrani SKZ ukljucuje sve KZ za svaki j-ti izradak, a svaki

KZ - SKZ, to¢no je dodijeljen jednoj fazi obrade.

z pkz]-p,sksz ' ef,sksz =1, vji=12,..,N, Vij € |KZf| (5,18)

feF skzjeSKZj
pri cemu je:

ef skzj, varijabla odluke dodjele SKZ skz;,, j-tog izratka f-te faze obrade koja
iznosi 1 ako dodjela postoji, inace je 0
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Ogranicenje prema izrazu (5.19) odnosi na prioritete izmedu odabranih SKZ za svaki izradak koji
su zajamceni.

Z ef,skzjr ' Z f (ef,skz]-r - ef,skz]-p) >0,

fEF fEF (5.19)

v] = 1'2’ ""N' vSijp,SijrE {(SSijplSSijr)

O-Sijp,Sijr = 1}

Ogranicenje (5.20) osigurava da se svi SKZ, dodijeljeni f-toj fazi obrade mogu izraditi tipom stroja

r koji je dodijeljen f-toj fazi obrade

D D Gy < ) ) D Griemsy  YI=LoIFl (5

JENf skzjp€SKZ JENf z€Z skzjESKZ

pri cemu je:
Cr r varijabla odluke r-tog tipa stroja dodijeljen f-toj fazi obrade koja
iznosi 1 ako dodjela postoji, inace je 0

Nadalje, skup ogranic¢enja (5.21) sprjecava da se ima vise od PA,,,, paralelnih strojeva u fazi

obrade te ogranicenje (5.22) koje osigurava da ulaganje u PS nije viSe od dopusStenog proracuna:

z z Cf'r Z ef:Sijp ! aSkZ]'T S PAmaxv Vf = 1' ey |T| (521)
jENf TeEZ skzj€ESKZ;
Z Z Z Cfor Z ef'SkZJ'P ' aSijlT Ir < TVimax (5-22)
fEF jENf rez SijpESKZj

Prema prikazanom modelu, proizvodni kapacitet je zadovoljen odabirom @y, - strojeva r-tog tipa
na stroju za SKZ skzj,, te je moguce viSestruke SKZ razlicitih tipova izradaka izraditi na jednom
stroju. Za optimalni pocetni troSak VRPS, Ty o, glavni algoritam traZenja optimalne
konfiguracije provjerava r-ti stroj i oznacava onoga bez dodjele SKZ-a. Nadalje, za svaki dodijeljeni
SKZ identificira korisne r-te tipove strojeva koji mogu izvoditi sve zadane skz;, prema danim
zahtjevima potraznje. Za svaki dodijeljeni SKZ, izracunava minimalni broj strojeva Mg ,,, , svakog
tipa stroja koji se moze koristiti izracunom funkcije cilja. U uvjetima prekoracenja, za svaki
dodijeljeni SKZ, ako je broj strojeva M ,, - veCi 0d PA 4y, troSak odgovarajucih strojeva je My, ,- -
T, - NSV + KM, dok je inaCe troSak Mg, T.- NSV. Za dodijeljene SKZ svakoj fazi obrade,
pronalazi stroj s minimalnim troskovima. Zatim vrsi izracun zbroja minimalnih troskova za svaku
fazu obrade kojoj su dodijeljeni SKZ te oznaCava sa T,. . . Ako je T, . /NSV (ulaganje) vece od

[113].

min

Toimax Tukopt = Ty, T KD, naceje Tygope =T,

Tmin
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5.3.3 Procedura zadovoljenja ogranicenja

Problem s optimizacijom, opisan u prethodnom poglavlju, vrlo je kompliciran problem u pogledu
zadovoljenja ogranicenja. Ovim radom predlaZe se novi postupak koji je razvijen kako bi se rijesio
problem sloZenosti i omogucio izvrSavanje automatskog generiranja izvedivih alternativnih
konfiguracija s viSe rjeSenja. Postupak se temelji na pretvaranju izvornog prostora za
pretraZivanje u novi pretraZivacki prostor sastavljen od seta varijabli razlicitih veli¢ina domene.
Domene novih varijabli generiraju se pojedina¢no na nacin koji garantira zadovoljenje gotovo svih

predstavljenih ogranicenja. Novi skup varijabli sastoji se od tri skupine.

U gornjoj formulaciji, ograni¢enja funkcionalnosti su najsloZenija i najteza za upravljanje. Medu
ogranic¢enjima funkcionalnosti, odabir SKZ-a i ogranicenja dodjeljivanja SKZ-a tj., ogranicenja
(5.18) i (5.19) su najizazovniji. Kako bi zadovoljili ta ogranic¢enja (5.20) i (5.21), za svaki izradak
treba identificirati ISKZ medu svim moguc¢im SKZ sljedovima i prona¢i odgovarajuéu particiju
ISKZ. S obzirom na ISKZ s L SKZ-a, postoji mnogo alternativa dodjela ISKZ-a u ne viSe od
min(L, PApyq) udjela. AKko je svaki udio svakog ISKZ, za svaki izradak dodijeljen jednom stroju, a
odnosi prioriteta svih udjela svakog ISKZ duZ proizvodne linije su u skladu s onima u
odgovaraju¢im ISKZ, uvjeti (5.20) i (5.21) su zadovoljeni i dobivamo ISKZD. Neophodan uvjet
izvedivog VRPS je da dodijeljeni SKZ svakog izratka duZ proizvodne linije tvori jedan ISKZD i da
zadovoljava ogranicenja (5.18) do (5.22). Odabrani SKZ sadrze sve KZ bez preklapanja, a svaki

izradak zadrzava odnos prioriteta s time da je proizvodna linija povezana s ISKZD.

5.3.3.1 Stvaranje izvedivih permutacija SKZ niza za sve izratke

U ovoj se fazi radi na generiranju svih izvedivih permutacija SKZ nizova koji pokrivaju sve KZ
potrebne za proizvodnju svakog izradaka bez ponavljanja KZ-a, kr§enja ogranicenja prioriteta ili
prekoracenja dopustenog broja faza obrade $to predstavlja maksimalnu duzinu konfiguracije. Te
su permutacije povezane s njihovim izvedivim mjestima unutar granica sustava. Stoga ova faza
jamci da generirane permutacije zadovoljavaju ogranicenja prioriteta i preklapanja, ogranicenja
dodjele SKZ-a te ogranicenja domene SKZ-a i duljine konfiguracije (svaki izradak treba broj faza
obrade u prihvatljivim granicama). Ovaj postupak se izvodi za svaki izradak i sastoji se od

sljedecih koraka:

— odrediti SKZ koji sadrze samo pojedina¢ne KZ koji nisu dio nijednog drugog SKZ-a, ako ih
ima, jer moraju biti dio bilo koje kombinacije. Nakon toga odrediti preostale SKZ koji
sadrZe toCno sve preostale KZ-a bez preklapanja ili prekoracenja D, .,

— spremiti sve generirane izvedive kombinacije SKZ-a i njihov ukupni broj,

— stvoriti sve moguce permutacije nizova za svaku od kombinacija koje ne krse ogranicenja

prioriteta. Ovaj je proces rekurzivan i prati grafikon redoslijeda,
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— spremiti sve generirane permutacije koje odgovaraju svakoj kombinaciji i njihov ukupni

broj.

5.3.3.2 Stvaranje izvedivih strojnih alternativa za sve kombinacije SKZ-a

Ova faza postupka odnosi se na generiranje svih strojnih alternativa koji mogu udovoljiti
zahtjevima stope potraznje za svaku moguc¢u kombinaciju SKZ-a razli¢itih izradaka istovremeno
u istoj fazi obrade. Zahtjeva se minimalni broj potrebnih paralelnih strojeva da se zadovolje
zahtjevi potrazZnje koji prati generirane izvedive alternative. Ovaj broj mora biti manji ili jednak
PA kako bi alternativa bila izvediva. Stoga ova faza garantira da generirane strojne alternative za
svaku kombinaciju SKZ-a zadovoljavaju ogranicenja PA,,,,, ograni¢enja kapaciteta, ogranicenja
domene tipa stroja i broja paralelnih strojeva u svakoj fazi obrade. Ova faza sastoji se od sljedeé¢ih

koraka.

— stvoriti sve mogucée kombinacije SKZ-a iz svih izradaka koji se mogu istovremeno izvoditi
u istoj fazi obrade, ukljucuju¢i mogucénost nekoriStenja faze obrade za jedan ili viSe
izradaka,

— stvoriti sve strojne kombinacije koje mogu proizvesti svaki moguéi skup SKZ-a,

— odredite najmanji broj paralelnih strojeva koji su potrebni da se zadovolje zahtjevi
potraznje svih izradaka u toj fazi obrade. Ako je broj prihvatljiv (maniji ili jednak PA,4.),
pohraniti strojnu alternativu uz minimalni broj strojeva koji odgovaraju kombinaciji SKZ,

— pohraniti ukupni broj strojnih alternativa koja odgovara svakoj kombinaciji SKZ-a.

5.3.3.3 Stvaranje izvedivih faza obrade za sve permutacije SKZ-a

Ova faza postupka ukljucuje generiranje svih mogucih lokacija faza obrade za razli¢ite permutacije
SKZ-a za sve izratke koji se smatraju da su unutar dopustenih granica konfiguracijske duljine
D ax- Set lokacija faza obrade znaci raspodjelu SKZ-a koji pripadaju alternativnoj permutaciji na
raspoloZzivim lokacijama faza obrade sustava. Taj generirani set lokacija faza obrade funkcija je
broja SKZ-a u permutaciji i najveéi dopusteni broj faza obrade. Stoga ova faza jamci da generirana
moguca dodjela SKZ-a na lokacije faze obrade zadovoljava ogranicenje D, ,, za sve izratke. U VRPS
obicno postoje strojevi koji mogu izvesti sve SKZ, ¢ime je ogranicenje (5.20) zadovoljeno. Obi¢no
je za svaki izradak udio ISKZ na sve SKZ nizove vrlo mali, dok je udio neizvedivih SKZ sekvenci je
vrlo velik. Slicno tome, udio ISKZD za sve SKZ dodjele je prilicno mali. Stoga, ako se mogu
identificirati svi ISKZD i pretraziti konfiguracije VRPS povezane sa svim ISKZD, ucinkovitost

pronalazenja skup ekonomskih rjesenja bit ¢e znacajno poboljsan.
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5.4 Primjena GA

U svojim radovima Youssefi sur. [101] i Dou i sur. [113] analizirali su modeliranje i optimizaciju
linijske RPS konfiguracije dok je Kimms [81] analizirao primjer s fiksnim konfiguracijama stroja i
fiksnim redoslijedom rada bez analize zahtjeva za kapacitetima. U svim slucajevima, problem
odabira konfiguracije, definiran u njegovom izvornom pretraZivackom prostoru bio je NP-teZak
problem. Problem pripada klasi NP i nazivamo ga problemom nedeterministicke polinomske
sloZenosti, ako se rjeSenje datog problema moze potvrditi algoritmom polinomske sloZenosti
[117]. Takoder se vjeruje da za NP-teSke probleme ne postoje polinomijalni algoritmi. Zato se
intenzivno proucavaju brzi, priblizni nacini rjeSavanja NP-teSkih problema. Algoritmi koji
pronalaze zadovoljavajuce dobra rjeSenja, koji imaju relativno nisku racunalnu sloZenost nazivaju
se heuristicke metode ili heuristike. Buduc¢i da je GA Siroko koriStena i snazna metaheuristicka
metoda globalne optimizacije temeljena na populaciji, a Siroko se primjenjuje na inZenjersku

optimizaciju [115], ista je primijenjena u ovom radu.

5.4.1 Struktura GA

GA jesu snazne i Siroko primjenjive tehnike stohastickog pretrazivanja i optimizacije, temeljene
na evolucijskim idejama prirodne selekcije i genetike za otkrivanje dobrih rjeSenja.
Metaheuristika utemeljena na GA vrlo je prikladna za primjenu u rjeSavanju sloZenih problema
koje je teSko modelirati i za koje nisu dostupni zadovoljavaju¢i prilagodeni algoritmi. GA
inicijalizira populaciju s nizom potencijalnih rjeSenja problema i nastoji proizvesti bolja rjeSenja
(pojedinci) kombiniraju¢i bolja od postoje¢ih pomocu jednog ili vise genetskih operatera.
Pojedinci se biraju na svakoj iteraciji s pristranosti prema onima s najboljim objektivnim
vrijednostima. Pomoc¢u razlicitih tehnika mapiranja i odgovarajuc¢e mjere vrijednosti funkcije cilja,
GA se moze prilagoditi tako da razvija rjeSenje za mnoge vrste problema, ukljucujuéi optimizaciju

funkcije ili odredivanje ispravnog redoslijeda niza [85, 93].

Da bi se olaksSala simulacija prirodnog okruZenja potrebno je prilikom implementacije GA
ispravno odabrati nac¢in kako ¢e se ocjenjivati dobrotu pojedine jedinke. Nakon nasumic¢nog
generiranja pocetne populacije (eng. population), svakom rjeSenju dodjeljuje se numericka
procjena njegove prilagodenosti (eng. evaluation) pomocu funkcije dobrote ili ciljne funkcije (eng.
fitness function), Sto predstavlja mjera kvalitete toga rjeSenja u zadanom prostoru rjeSenja.
Tijekom svake iteracije ili generacije, svaki pojedinacni niz u trenutnoj populaciji procjenjuje se
primjenom ciljne funkcije. Kod problema, kao $to je pronalaZenje minimuma ili maksimuma neke
funkcije, dobrota se moze prikazati kao vrijednost koju ta funkcija ima za zadani kromosom, dok
se kod sloZenijih problema dobrota moZze izraziti kao npr. vrijeme trajanja projekta ili vrijeme

potrebno da se obavi simulacija sustava koji se optimizirai sl. [50, 84].
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Novi kromosomi u obliku potomaka (eng. offspring) za sljede¢u generaciju biraju se iz trenutne
populacije roditelja postupkom poznatim kao odabir (eng. selection). Za odabir Kkoristi se
kriterijska funkcija koja ovisi o problemu i njegovom zapisu. Svrha odabira je istaknuti dobre
kromosome u nadi da ¢e njihovo potomstvo biti jos bolje. Postupak slu¢ajnog odabira koristi se s
vecom vjerojatnosScu za one nizove s ve¢im vrijednostima prikladnosti. Takva selekcijska shema
sustavno eliminira kromosome s nizim vrijednostima prikladnosti iz populacije kod prelaska iz

jedne generacije u drugu.

Dva genetska operatora, kriZzanje (eng. crossover) i mutacija (eng. mutation), primjenjuju se
odredenom vjerojatnoS¢u kako bi stvorili novu populaciju jedinki. U krizanju, GA operira s dva
nasumic¢no odabrana kromosoma-roditelja, trenutne populacije. Operacijom krizanja razmjenjuju
se presjeci roditelja kako bi stvorili dvije nove jedinke. Slu¢ajna tocka rezanja (eng. cut-point)
nasumicno se bira unutar roditeljskih nizova. Broj krizanja napravljenih u generaciji kontrolira se
stopom kriZanja c,,, koja je definirana kao omjer broja potomaka proizvedenih u svakoj generaciji
(krizanju) i velicine populacije (eng. population_size). Mutacija je pozadinski operator Kkoji
ukljucuje spontane, slu¢ajne promjene u kromosomima. Svodi se na zamjenu jednog ili viSe gena.
Broj mutacija izvrSenih u generaciji kontrolira se parametrom vjerojatnosti mutacije p,,, koji je
definiran kao omjer novih jedinki proizvedenih u svakoj generaciji prema velic¢ini populacije.
Jednom kada se stvori nova generacija, brisanjem jedinki trenutne populacije, kako bi se napravilo
mjesta za nove generacije, formira se nova populacija. Postupak je iterativan dok se ne dosegne

specifi¢an kriterij zaustavljanja, kao Sto je prikazano na slici 5.11.

GA predstavljaju jednostavan pristup sloZzenim problemima pretrage velikog prostora.
Koristenjem modela ucenja i evolucije iz prirode omogucéuju modeliranje Zeljenih osobina sustava,
te automatsko pronalazenje rjeSenja. Ostvareni rezultati, iako pokazuju zadovoljavajuca rjesenja,

ne osiguravaju uvijek nalaZenje optimalnog rjeSenja.

5.4.2 Pristup optimizaciji na bazi GA

Da bi primijenili GA na problem generiranja konfiguracije za VRPS, kljuc je pronaci odgovarajuce
tehnike kodiranja i dekodiranja te tehnike rada s ogranicenjima. Budu¢i da je lako pronaci
odgovarajucu optimalnu konfiguraciju VRPS s obzirom na ISKZD - ostvarljive SKZ zadatke,
usredotoditi se je potrebno samo na kodiranje ISKZD u pristupu formiranja GA. Razvijena shema
kodiranja i dekodiranja osigurava da se svaki kromosom dekodira u ISKZD. Prikaz niza rjeSenja
sadrzi samo podatke ISKZD umjesto svih informacija o konfiguraciji VRPS. Algoritam traZenja
optimalne konfiguracije (TOK) koristi se za odredivanje informacije o optimalnoj konfiguraciji
povezanoj s ISKZD koji predstavlja kromosom. Sto se ti¢e rada s ograni¢enjima, postoje uglavnom

dvije klase metoda [86, 115]: modifikacija genetickim operatorima i kaznjavanje neprihvatljivih
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jedinki tj. kazZnjavanje jedinki koje ne zadovoljavaju sva ogranic¢enja. Prva odrzava izvedivost
jedinke u populaciji pomocu specijaliziranih operatera ili dekodera namecu¢i ogranicenje da je
svako izvedivo rjeSenje "bolje" od bilo kojeg neizvedivog rjeSenja. Potonja kaznjava niz ili jedinku
koji ne zadovoljava sva ogranicenja kroz redukciju fitnesa niza. Slikom 5.10 prikazan je shematski
prikaz pronalaZenja optimalnog rjesenja koji se temelji na GA.

Prostor izvedive

Prostor rijeSenja Prostor kromosoma

dodjele SKZ
i'_:___J'_;a__l |
| .
| =ohE= 4 B e Algoritam = —
\: =" E B e : < My, —[ Z @G| -wdekodiranjat— .- e
o= || | 16Tz ISKZD-a =
I o= | -t S -
!_ L ' Algoritam traZenja | -] :
e || optimalne I BE| 2
| B | | konfiguracije : il T
| R i O
I —: =[]
I A (=[] BE
- Shema L 1]
| Izabran | My, = [ z @z C 7k0diranja7> f% T ::
| VRPS | 15z ISKZD-a EnERCE B
[ B BB

Optimalno rjeSenje povezano s
Potprostor izvedivih rjeSenja danim ISKZD-om
povezanih s danim ISKZD
pretrazeni od strane GA

Slika 5.10 Pregled GA-osnove pristupa

U predloZenom GA pristupu koriStene su obje metode. PredloZeni su posebni genetski operateri
koji ¢e odrzati izvedivost kromosoma koji predstavlja ISKZD. Ogranicenja (5.18-5.20) mogu biti
zadovoljena za konfiguraciju VRPS povezanu s ISKZD. Medutim, broj paralelnih strojeva moze biti
izvan PApq, u fazi obrade kojoj je dodijeljeno visSe SKZ-a od kojih svaka treba strojeve s
odredenim kapacitetom. Uzimajuc¢i u obzir ogranicenja (5.21) i (5.22), mozda ne moze biti
izvediva VRPS povezana s danim ISKZD. Kako bi se obradila ogranic¢enja (5.21) i (5.22), koristi se
metoda penalizacije. Prema gornjem opisu, GA se upotrebljava za odrZavanje ISKZD populacije i
identificiranje ekonomskih konfiguracija kroz nasumicno pretrazivanje u prostoru rjeSenje koje
se sastoje od optimalnih konfiguracija povezanih sa svim ISKZD. Iz ogranicenja (5.18) proizlazi da
je rafiniran prostor rjeSenja puno manji od cjelokupnog prostora rjeSenja. Kroz razvijanje metoda
kodiranja i dekodiranja te genetskih operatora, prostor pretraZivanja ogranicen je na prostor
rafiniranog rjeSenja. Pretrazivanje u ovom prostoru poboljSava ucinkovitost GA i povecava

mogucénost pronalaZenja najboljeg stanja.
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5.4.3 Kodiranjeidekodiranje

Da bi se pronasle najbolje VRPS konfiguracije u slu¢ajnom pretrazivanju medu optimalnim
konfiguracijama povezanim sa svim ISKZD, klju¢ je razviti prikladnu metodu kodiranja za
predstavljanje ISKZD. Kako bi se identificirao jedan ISKZD, za svaki izradak, potrebno je
predstaviti ISKZ i dodjelu svakog SKZ u ISKZ-u. Pri dodjeli potrebno je znati da duzina ISKZ za isti
izradak nije fiksirana, a udio ISKZ na sve SKZ sekvence je vrlo mala. Da bi se predstavio SKZ
zadatak, izravan nacin je zabiljeziti redni broj stroja za svaki SKZ. U tom slucaju kao i kod [113],
koristi se topoloSka tehnika sortiranja putem aciklickih dijagrama, kako bi se pronasli IKZ iz
grafikona prioriteta KZ, a potom i izvela ISKZ zamjenom KZ sa SKZ na osnovi medusobnog odnosa
izmedu SKZ i KZ. PredloZena metoda kodiranja koristi prednosti odnosa izmedu IKZ i ISKZ, kao i
karakteristika SKZ. Kromosom za ISKZD, kako je prikazano na slici 5.11, sadrZzi Ny, tip izratka koji
predstavlja skup SKZ zadataka za svaki izradak. Svaki kromosom sadrzi tri komponente, a radi
preglednosti svaka komponenta je odvojena. Komponenta 1 predstavlja nasumi¢nu permutaciju
brojeva od 1 do duljine lijevog dijela kromosoma Sto predstavlja skup KZ; (jedini¢nih SKZ-a) za
odredeni izradak, a proces dekodiranja formira podatke IKZ. Komponenta 2 kromosoma
predstavlja nasumicni generirani binarni niz brojeva duljine srednjeg dijela kromosoma S$to
predstavlja skup SKZ;, (slozenih SKZ-a), a proces dekodiranja daje informacije o odabiru SKZ-a.
Posljednja, komponenta 3, predstavlja nasumicni generirani uzlazni niz brojeva od 1 do (D4, —
1) duljine desnog dijela kromosoma, a proces dekodiranja daje informacije svakog SKZ-a u IKZ-u

odredenu komponentom 1 i komponentom 2. Za svaki izradak struktura je identi¢na.

5.4.4 Oblikovanje kromosoma

U prvoj komponenti kromosoma, za izradak Nr;, usvojena je prioritetna shema [34, 88, 113] za
kodiranje IKZ ¢ime se izbjegava stvaranje nemoguéih KZ sekvenci. [z primjera grafikona prioriteta
naslici 5.9, uz pretpostavku da je broj KZ-a L, slika 5.11 ilustrira IKZ gdje je L = 10. U komponenti
1 kromosoma, svako mjesto (eng. locus) je povezano s jednim KZ, a svaka alela (eng. allele)
predstavlja broj prioriteta odabira s obzirom na pridruzeni KZ. Vrijednost gena je cijeli broj
izmedu 1 i g. Na temelju tehnike kodiranja temeljene na osnovi prioriteta, koristi se tehnika
topoloskog razvrstavanje [35, 87] s nultim stupnjem sortiranja. Cvor s najvi$im prioritetom ima
stupanj 0 i ne postoji drugi ¢vor koji mu prethodi. Kada se ukloni taj ¢vor trazi se bilo koji drugi
¢vor stupnja 0 u grafikonu redoslijeda. Postupak se ponavlja sve dok svi ¢vorovi nisu analizirani

u topoloski red. Dijagram toka dekodiranja za IKZ dan je u Prilogu A, slika A4.

Na primjer, prema grafikonu odnosa redoslijeda, Prilog E, slika E1, IKZ koji odgovara komponenti
1 kromosoma prikazanom na slici 5.11 je KZ1 - KZ2 — KZ3 - KZ6 - KZ5 - KZ4 - KZ9 - KZ10 - KZ7

- KZ8. Navedeno proizlazi iz prije navedenog postupka gdje u prvom koraku, samo KZ1 ima
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stupanj 0. Tako je KZ1 odabran kao prvi KZ. U drugom koraku, KZ2 ima stupanj 0 pa je on drugi
KZ dok je na isti nacin tre¢i KZ3. U cetvrtom koraku KZ7, KZ6, KZ5 i KZ4 svi imaju stupnjeve 0.
Zbog toga Sto KZ6 ima najveci prioritet (premaslici 5.11 to je 9), odabran je kao ¢etvrti KZ. Nadalje,
slijedi KZ5 kao peti KZ s obzirom da on ima sljedece po velicini prioritet. Sljedeci je KZ4 kao Sesti
KZ prema velicini prioriteta. Nakon toga slijede KZ7, KZ9 i KZ10 koji dobivaju stupanj 0. Prema
veliCini prioriteta slijede KZ9 kao sedmi KZ, KZ10 kao osmi KZ i KZ7 kao deveti KZ. Preostaje KZ8
kao zadnji, deseti KZ. Koristec¢i IKZ algoritam dekodiranja komponente 1 kromosoma, svakom KZ-
u iz skupa KZ; dodjeli se vrijednost jednog gena. Potom se odabire ¢vor u dijagramu odnosa
redoslijeda (sljedljivosti) KZ-a j-tog tipa izratka koji nema prethodnika, a ima najvisi prioritet
prema dodijeljenoj vrijednosti gena. Potom se izdvaja odabrani ¢vor grafa (KZ), a uklanjaju
usmjereni bridovi (lukovi) prema ostalim ¢vorovima. Na posljetku se izdvojeni KZ pohranjuje u

IKZ j- tog tipa izratka. Svakom permutacijom N brojeva moZe se dekodirati jedan IKZ.

Dekodiranje komponente 2 kromosoma, koji slijedi nakon dobivanja IKZ-a, vrsi se zamjenom KZ-
a kompozitnim SKZ-ima ukoliko vrijednost gena srednjeg dijela kromosoma to dozvoljava.
Vrijednost gena je ili 0 ili 1. Svaki je lokus povezan s kompozitnim SKZ i svaka alela predstavlja
indikator odabira u odnosu na pridruzeni SKZ. Ako je gen 1, odgovarajuc¢i SKZ zamjenjuje KZ koje
sadrzi SKZ; inace, nema zamjene. Supstitucija uspijeva samo ako udio IKZ-a ukljucuje uzastopne

KZ koji su to¢no sadrZani u mjesovitom KZ-u (nema drugih KZ medu tih uzastopnim KZ-ima).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Komponenta 1 1 2 3 5 7 9 4 6 10 8

30 31 39 43 47 51

Komponenta 2 1 1 1 0 (1] 0

Komponenta3 | 0 0 0 1 2 2 3 3 4 4 4 5 i

Slika 5.11 Prezentacija niza (kromosoma) za jedan ISKZD

U primjeru komponente 2 kromosoma prikazan je skup kompozita SKZ-a, a prema slici 5.11 to su
SKZ30, SKZ31, SKZ39, SKZ43, SKZ47, SKZ51, koji sadrze odredene KZ-e. SKZ30 koji sadrzi KZ2 i
KZ3 moze iste zamijeniti jer je i po sastavu jednostavan i sadrzi samo dva KZ-a. Isto vrijedi i za
SKZ 31. SKZ 39 sadrzi KZ4, KZ9 i KZ10, moZe zamijeniti iste u IKZ-u. Za SKZ43 koji sadrZi KZ5,
KZ6, KZ7 i KZ8 supstitucija ne uspijeva jer KZ-i nisu uzastopni u promatranom IKZ-u. Isto vrijedi
i za SKZ47 i SKZ51 te njihovi geni imaju vrijednost 0 Sto je prikazano slikom 5.11. Dijagram toka

dekodiranja za ISKZ dan je u Prilogu A, slika A5. Nakon svih zamjena, svaki od preostalih KZ-a
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zamjenjuje se odgovaraju¢im singularnim SKZ-om sve dok nije formiran ISKZ. U danom primjeru,
ISKZ koji je prikazan na slici 5.11 je SKZ1 - SKZ30 - SK6 - SKZ5 - SKZ39 - SKZ7 - SKZ8 gdje su
preostali KZ1, KZ5 i KZ6 zamijenjeni s SKZ1, SKZ5 i SKZ6. Budu¢i da su odabrani SKZ-i odredeni

zamjenom povezanih KZ-a, odabrani SKZ moraju sadrzavati sve KZ bez preklapanja.

Komponenta 3 kromosoma vrsi dodjeljivanje svakog SKZ-a iz ISKZ izratka jednoj fazi obrade tj.
biljezi lokaciju faze obrade odredene komponentom 1 i 2. Lokus ovog dijela predstavlja svaki SKZ
u sustavu ISKZ, a svaka alela predstavljaju redni broj faze obrade kojoj je dodijeljen SKZ-u
zabiljeZen pridruzenim lokusom. Vrijednost svakog gena definirana je fazom obrade izmedu 0 i
Dinax — 1, Sto osigurava da njihov broj nije vec¢i od D,;,,,. Ako se oznaci s P}, broj SKZ u ISKZ, vrsi
se izdvajanje p-tog SKZ-a iz ISKZ-a te dodjeljuje izdvojeni SKZ izratka fazi obrade prema
vrijednosti izdvojenog gena. Komponenta 3 kromosoma sadrzi ukupno toliko gena b koliko i
komponenta 1, medutim P, mozZe biti manji u ovisnosti o vrijednostima komponente 2. Dakle,
upotrebljivi su oni geni, koji pocinju od prvog gena, ¢ija je vrijednost min(D, P,). Kako bi se
zadrzao odnos prioriteta SKZ u ISKZ, vrijednost svakog promatranog gena nikad nije vec¢a od
njegovih sukcesivnih gena na desnoj strani komponente 3 kromosoma. U primjeru iz slike 5.11
postoji sedam korisnih gena gdje su fazi obrade 0 dodijeljeni SKZ1 i SKZ30, fazi obrade 1 SKZ6,
fazi obrade 2, SKZ5 i SKZ39 te fazi obrade 3 SKZ7 i SKZ8. SKZ-i dodijeljeni istoj fazi obrade
obavljaju se uzastopce u skladu sa odnosom redoslijeda obrade. Dijagram toka prikazan je u

prilogu A, slika A6

Prikazanim modelom formiranja kromosoma i putem dekodiranja svake njegove komponente
moZe se saznati koji su SKZ dodijeljeni svakoj fazi obrade, a tamo gdje faze obrade nema dodjelu
SKZ-a eliminira se u fazi dekodiranja. Prikladnim transformacijskim operatorima kriZanja i

mutacije, mogu se prikazati svi ISKZD.

5.4.5 Dijagram toka

Kako je GA iterativan procesu, moZe se prikazati odgovaraju¢im dijagramom toka. Svaka pojedina
iteracija predstavlja generaciju. U ovisnosti o postavljenom problemu, broj generacija ili iteracija
moZe biti od nekoliko stotina do nekoliko tisu¢a. Nakon izvrSenja dovoljnog broja iteracija,
dobivaju se najkvalitetnije jedinke tj. optimalno rjeSenje. PredloZeni pristup, opisan je
dijagramom toka prikazanim na slici 5.13, a sastoji se od devet osnovnih koraka i 12 pod-koraka,

prikazanih u Prilogu A.
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5.4.6 Selekcijaigenetski operatori

5.4.6.1 Selekcija

Selekcija je proces kojim se osigurava prenosSenje boljeg genetskog materijala iz generacije u
generaciju. Odabir (eng - selection) osigurava pokretacku snagu u GA i usmjerava pretrazivanje
GA prema optimalnim podrucjima u prostoru pretrazivanja. Kako je funkcija cilja dobiti minimalni
trosak, izbor selekcije u + A prema [36] usvojen je za dobivanje visoke kvalitete rjeSenja. U u + 4
svaki od 4 potomaka ima svoj faktor dobrote, kao $to imaju i svi roditelji 4. Odabir koji se vrsi
predstavlja deterministi¢ki postupak koji odabire najbolje kromosome od roditelja i potomaka
¢ime se jamc¢i monoton tijek evolucije, a najbolji iz oba skupa prelaze u sljede¢u generaciju. Kako
bi se zadrzala raznolikost populacije, kromosom se odbacuje ako je isti prethodno odabran

tijekom postupka odabira.

5.4.6.2 Krizanje

Krizanje (engl. crossover), je proces u kojem nastaje nova jedinka (potomak) iz dvije jedinke
roditelja gdje potomci nasljeduju svojstva svojih roditelja te imaju jednak broj gena, pa je
vjerojatnost nasljedivanja obi¢no jednaka i iznosi 0.5. Prema [118] predloZeno je nekoliko
operatora Krizanja: krizanje djelomi¢nim mapiranjem, kriZanje temeljeno na poziciji, krizanje
temeljeno na redoslijedu, kriZzanje u ciklusu. Za komponentu 1 kromosoma koristi se kriZanje
temeljeno na poziciji. U osnovi, to je svojevrsni ujednaceni tip krizanja temeljen na polozaju za
permutacijsko kodiranje koje sadrzi i postupak popravljanja s time da geni nisu izabrani

uzastopno Sto je prikazano slikom 5.12.

Roditelj 1 1 2 3 5 7 9 4 6 10 8
Potomak 9 2 10 5 7 4 3 6 1 8
Roditelj 2 2 9 6 10 5 7 4 3 8 1

Slika 5.12 KriZanje komponente 1 kromosoma temeljeno na poziciji

Nakon definiranja vjerojatnosti krizanja c,,, izdvaja se komponenta 1 kromosoma obje jedinke
(roditelja) te nasumicno odabire skup pozicija gena roditelja 1. Ti geni se kopiraju na istu lokaciju

(poziciju) komponente 1 kromosoma prvog potomka.
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To seisto ¢iniisroditeljem 2 gdje se njegovi geni kopiraju na nepopunjene lokacije prvog potomka
redom s lijeva na desno. Dobivena su dva potomka s komponentama 1 kromosoma i zadrzanim
permutacijskim kodiranjem.

KriZanje temeljeno na poziciji osigurava da je potomstvo i dalje permutacija N brojeva. Odabrano
krizanje komponente 2 kromosoma je krizanje s dvije prekidne toCke u kojem roditelji
razmjenjuju sve gene izmedu dvije tocke. Postupak krizanja je slican prethodnom osim $to je tocka
dijeljenja drugacija gdje se nasumi¢no odabiru dvije pozicije gena roditelja (dvije prekidne tocke).

prikazano na slici 5.14.

Roditelj 1 1 1 1 0 0 0
Poromak 0 0 1 0 1 1
Roditelj 2 0 0 0 1 1 1

Slika 5.14 KriZanje komponente 2 kromosoma temeljeno na dvije tocke prekida

Geni se na isti nacin kao u prethodnom slucaju kopiraju u potomka, od lijevog dijela kromosoma
do prve prekidne tocke roditelja 1, zatim od prekidne tocke 1 do prekidne tocke 2 roditelja 2 te
od druge prekidne tocke do kraja komponente 1 kromosoma prvog roditelja. Dobivena su dva
potomka s krizanom komponentom 2 kromosoma i zadrzanim binarnim kodiranjem. U ovisnosti

kako je kromosom napisan u svojem prirodnom obliku ovisiti ¢e tip odabranog kriZanja.

5.4.6.3 Mutacija

Nakon krizanja, drugi bitan alat sa kojim se poboljSavaju rezultati je mutacija koja omogucava:

izbjegavanje zaustavljanja na lokalnom optimumu funkcije cilja koja se optimira,

— raznolikost genetskog materijala,

pretrazivanje novih, potencijalno najboljih rjesenja,

obnavljanje genetskog materijala, onog kojeg nije mogucde vratiti samo kriZanjem jedinki.

Ulazni parametar za algoritam je vjerojatnost mutacije p,,, koja, ukoliko je bliska jedinici, dovodi
da se algoritam pretvara u algoritam slucajne pretrage prostora rjeSenja, a ako se priblizava
vrijednosti 0, populacija se moZe pozicionirati u najblizem lokalnom optimumu. U analiziranom

primjeru, svaka komponenta kromosoma koristi neku od metodu mutacije. Za komponentu 1
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koristi se metoda uzajamne razmjene koja se ostvaruje slu¢ajnim odabirom dva gena i razmjene

tih dvaju gena Sto je prikazano slikom 5.15.

Roditelj 1 1 2 3 5 7 9 4 6 10 8
Potomak 1 2 9 5 7 3 4 6 10 8

Slika 5.15 Mutacija komponente 1 kromosoma temeljeno na uzajamnoj razmjeni gena

Mutacija komponente 2 kromosoma vrsi se metodom inverzije gdje izdvojeni gen, nasumicno
generiran, promjeni (okrene) vrijednost. To je ujedno i najjednostavniji tip mutacije i usporediv

je s promjenom bitova kod binarnog prikaza, slika 5.16.

Roditelj 1 1 1 1 0 0 0
Potomak 1 1 1 1 1 1

Slika 5.16 Mutacija komponente 2 kromosoma temeljeno na inverziji gena

Kod posljednje, komponente 3 kromosoma, mutacija se vrsi se metodom usporedbe sa susjedima,
gdje se kromosom prosiruje dodavanjem 0 na pocetku i D,,,, — 1 na kraju komponente, prikazano

na slici 5.17.

Roditelj 1 o | o | 1| 2|2 |3 |3 /|4]|4]|a

| T !
Protopotomak io|l o | o | 1] 2]2]S3 3 | 4| 4| a | 5
Potomak 0 1 1 2 3 3 3 4 4 5

Slika 5.17 Mutacija komponente 3 kromosoma metodom usporedbe sa susjedima

Nakon nasumicnog odabira polovine gena (zaokruZeno na prvi manji cijeli broj) za svaki odabrani
gen se nasumicno odabire redoslijed susjeda za usporedbu. Vrsi se usporedba s lijevim susjednim

genom te s desnim susjednim genom. Ako je odabrani gen manji od susjednog desnog gena, dodaje
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se vrijednost 1, a ako je odabrani gen ve¢i ili jednak od lijevog gena, oduzmi se vrijednost 1. Krug
se ponavlja jo$ jednom nakon ¢ega se potvrduje status gena komponente 3 kromosoma. Dijagram

toka prikazan je u Prilogu A, slika A19. Ovom metodom mutacije osigurava se da:

— promatrani gen nije nikad ve¢i od njegovog susjednog desnog gena, Sto znaci da je
zadovoljeno ogranicenje redoslijeda SKZ u svakom ISKZ,

— je omogucena promjena lokacija faze obrade,

— se proSirenjem kromosoma omogucuje da u prvoj fazi obrade budu zastupljeni ostali

tipovi strojeva,

Na taj nacin su zadovoljeni zahtjevi ogranicenja. U Prilogu A dani su svi dijagrami protoka za
odabrani GA.
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6 PRAKTICNI PRIKAZ METODE NA SKALABILNOM
VISEPREDMETNOM RPS

Predstavljena metoda utjecaja skalabilnosti na formiranje optimalnog viSepredmetnog RPS
provjerit ¢e se na konkretnom primjeru uz koristenje realnih ulaznih podataka i velicina. Svrha

prakti¢nog prikaza je:

— predstaviti realan skalabilni VRPS temeljen na postoje¢im konceptima strojeva i opreme,

— ocijeniti utjecaj primjene koncepta skalabilnog sustava u odnosu na postojece koncepte
viSepredmetnih PS, koriStenjem realnih podataka

— prikazati efikasnost izradenog raCunalnog programa za predstavljanje optimalnog

konfiguracijskog puta u cilju generiranja minimalnih poéetnih troSkova.

Vazno je napomenuti da je prakti¢ni prikaz izveden na osnovi i podacima postojeée proizvodnje
na podrudju izrade dijelova za automobilsku industriju. Pri tome se koriste aktualni tehnoloski
procesi, koncepti stezanja i koriSteni rezni alati kao i informacije o cijeni kostanja proizvodne

opreme ugradene u proizvodni proces.

6.1 Predstavljanje proizvodnog programa

Formirat ¢e se RPS namijenjen proizvodnji grupi proizvoda kucéista turbokompresora, prikazanih
na slici 6.1 (crvenom bojom predstavljene povrSine na kojima se vrsi strojna obrada). Izrada
predmetnih proizvoda sadrzi sloZen tehnolo$ki proces, a saCinjavaju ga: taljenje aluminija, izrada
jezgri, lijevanje gravitacijskim i(ili) tla¢nim lijevom, odrezivanje (piljenje) uljevne grane, Zarenje
(spaljivanje pijeska), pjeskarenje spirale, strojno i ru¢no obrusivanje i priprema za strojnu obradu,
strojna obrada, odstranjivanje ostrih rubova (strojno i ru¢no), pranje, testiranje nepropusnosti,
montaZa te automatska kontrola i oznacavanje. Kako bi se prakti¢ni dio ovog rada drzao u

razumnim granicama, u analizi ¢e biti zastupljeni samo procesi strojne obrade.
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U analizi je uzeto u obzir pet razli¢itih proizvoda, prosjecne razine sloZenosti, za vise konacnih
kupaca, tehnicke i tehnoloske sli¢nosti sa poznatim podacima o trenutnoj potraznji tj. koli¢inama
i dinamici proizvodnje. Predvidanja za naredni period dobivena su na osnovi prognoza i najava

kupaca u periodu tri godine, podijeljena na Sest polugodiSta, prikazana na slici 6.2.

355-A- ji 0129-B - j; 736-C - j3 640-B+ - 2031-D - js

Slika 6.1 Grupa proizvoda kuc¢ista turbokompresora
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= = = Proizvod A ===== Proizvod B == == Proizvod C == + + Proizvod B+ ==+ =Proizvod D === Ukupno
Koli¢ina proizvoda [proizvoda/dan] Qj [proizvoda/sat]

PolugodiSta| 1.Pol | 2.Pol | 3.Pol | 4.Pol | 5.Pol | 6.Pol PP ui1 uz us u4 us us6
Proizvod A 600 900 600/ 1.100[ 1.100 750 355-A-j1 38 57 38 69 69 47
Proizvod B 1.000] 1.000 600 200 100 0 129-B-j2 63 63 38 13 7 0
Proizvod C 300 600 500 900| 1.200 400 736-C-j3 19 38 32 57 75 25
Proizvod B+ 0 0 300 800| 1.300{ 1.300 640-B+-j4 0 0 19 50 82 82
Proizvod D 390 560 340 530 500 320 2031-D-js 25 35 22 34 32 20

Ukupno| 2.290| 3.060| 2.340| 3.530| 4.200| 2.770 Ukupno 145 193 149 223 265 174

Slika 6.2 Prikaz dinamike potraznje za dani program s predvidenim radom u dvije smjene
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Za odabranu grupu proizvoda i kategoriju kupca (sistemski dobavlja¢) u automobilskoj industriji,
odabrani horizont predstavlja realnu dinamiku. Stvarni Zivotni vijek ovog tipa proizvoda je od 3
do 5 godina nakon Cega slijede rekonstrukcije postoje¢ih proizvoda ili nova konstrukcijska
rjeSenja. Postoje sezonske oscilacije u dobavi koje se temelje na trzi$noj dinamici tijekom godine.
Karakteristike proizvoda u odnosu na scenarij dinamike potraZnje:
— proizvod A - j; karakterizira ustaljena potraznja i dinamika. Evidentan je porast potraznje
u narednom periodu,
— proizvod B - j, ima trajan pad potraznje i ocekuje se zamjena proizvoda zbog poboljsanja
u konstrukeciji,
— proizvod C - j; karakterizira potraZnja koja ima kontinuirani rast do punih koli¢ina sa
naglim padom u zadnjem periodu potraznje,
— proizvod B+ - j, ima trajan rast od drugog perioda potraZnje, a zamjenjuje proizvod B kao
poboljsana varijanta,

— proizvod D - j; karakterizira kontinuiranu potraznju srednjih kolicina.

Svi proizvodi su u dimenzijskim okvirima, Sirina, duZina, visina 250 mm, sa zahtjevima to¢nosti
do zaklju¢no IT6. Zahtijevana povrsinska hrapavost postize se koriStenjem PKD reznih alata za
sve procese glodanja. U Prilogu C dane su tehnologije i postupci obrade za svaki proizvod i

odabranu proizvodnu opremu s vremenima izrade za predvidene strojne zahvate.

6.2 Utjecajni elementi i rubni uvjeti

Da bi se postavio koncept PS, potrebno je identificirati pojedine grupe utjecajnih elemenata koji
su osnova za konacno formiranje optimalnog viSe predmetnog skalabilnog RPS. Postavljenim
proizvodnim programom, proizvodnom opremom te predloZenim racunalnim modelom moZe se
zakljuciti:

— proizvodi pripadaju istoj grupi, odredene mjeSavine i obujma koje odgovaraju jednoj
konfiguraciji s PS-a,

— kako se zahtjevi kupaca mijenjaju s vremenom, konfiguracije RPS-a evoluiraju s
vremenom u skladu s takvim zahtjevima,

— horizont perioda potraZznje definiran je kroz tri godine (ukupno Sest polugodista), za Sto
su predvideni optimalni konfiguracijski odabiri kao rezultati izra¢una modela,

— RPS se sastoji od postoje¢ih konvencionalnih CNC obradnih strojeva povezanih
transportnim sredstvima (robotizirane transportne linije, manipulatori, manipulativne
konzole) s ciljem proizvodnje bez medu skladistenja,

— predvideni rad sustava planira se u dvije smjene dok se u trecoj smjeni vrse prediktivni

pregledi i podeSavanje opreme,
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— RPS je oblikovan u modelu VRPS volumena proizvodnje iznad odgovarajuc¢eg PP. Buduci
da se mjeSavina proizvoda i/ili promjena volumena mijenjaju nad nadolazeéim PP,
prethodna konfiguracija RPS-a se preoblikuje kako bi pruZzila to¢nu funkcionalnost i
kapacitet potrebni za predstoje¢i PP na ekonomican nacin,

— tok materijala unutar proizvodnog procesa je sloZen te zbog formiranog posebnog oblika
komponente 3 kromosoma, bit ¢e omogucéeno u svakoj fazi obrade imati razlicite tipove
strojeva,

— povezivanje strojeva i njihova medusobna komunikacija na nacelima Industrije 4.0
omogucuju brzu izmjenu strojeva u proizvodnom procesu tako da su na raspolaganju
proizvodni kapaciteti koji su upravo potrebni u datom PP-u,

— dana su prostorna ogranicenja u Sirini i duzini proizvodnog sustava, a funkcijom cilja
osigurava se minimalna investicija konfiguracije u svakom PP-u,

— rastavljanje proizvodnih operacija na KZ i SKZ omogucuje bolju prilagodbu odabranom
strojnom parku. Da bi se uspostavio VRPS, kljucan je odabir i dodjela SKZ koji se temelji
na odnosima medu SKZ i KZ. Za izradu proizvoda, svi KZ za svaki proizvod moraju se
izvoditi u odredenom redoslijedu. Pregled dodjeljenih SKZ-a dan je u Prilogu E

— dodjeljivanje svakog dijela svakog ISKZ za svaki proizvod na jedan proizvodni kapacitet
duZ RPS-a ¢ini izvediv SKZ zadatak (ISKZD),

— generirana konfiguracija RPS-a definirana je fazama obrade, brojem paralelnih strojeva po
fazi obrade, tipu stroja i dodijeljenim SKZ za svaku fazu obrade, kao i odnosima redoslijeda
izmedu faza obrade, bez krSenja ogranicenja redoslijeda medu SKZ za svaki proizvod,
ogranic¢enog prostora i ograni¢enih ulaganja, kao i ogranicenja kapaciteta,

— kao ogranic¢avaju¢i faktor dodan je termin ili rok dobave pojedinog proizvodnog
kapaciteta. S obzirom da se koliCine u proizvodnji dinamicki mijenjaju, utjecaj termina
dobave proizvodnog kapaciteta uvjetuje optimalni odabir opreme i time postavljanje
ekonomic¢ne konfiguracije RPS-a,

— u postojecoj literaturi [28] smatra se da je neprakti¢no i pretjerano kompleksno imati u
istoj fazi obrade proizvodne kapacitete koji nemaju iste proizvodne karakteristike (ili koji
ne izvode isti slijed zahvata - operacija). Upotrebom dinamickih transportnih sustava i
njihovim slaganjem te primjenom odgovaraja¢ug matematickog modela moguce je stvoriti
kompleksne asimetri¢ne proizvodne sustave koji mogu zadovoljiti gore navedeni uvjet.

— Prioblikovanju VRPS, potrebno je dobro poznavanje tehnoloskog procesa, funkcionalnost
proizvodnih sredstava, logisticke opreme te znacajke steznog i reznog alata. Poznavanje
organizacijskih i planskih komponenti moguéih modela proizvodnih sustava je takoder od

velike vaZnosti kao i uvazavanje propisa zastite na radu i okoline.
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6.3 Koncept strojeva i tehnologije

VRPS, koji se analizira u ovom radu, sastoji se od postojece CNC proizvodne opreme koja je
dostupna na trZistu. Premda su rekonfigurabilni strojevi klju¢ni pokreta¢ rekonfigurabilnih
sustava u smislu postizanja promjenjive funkcionalnosti i skalabilnosti kapaciteta, trenutni
stupanj razvoja industrije strojeva i tehnike nije na tom stupnju da ponudi Siroko primjeniv
rekonfigurirabilni alatni stroj. Medutim, postoje nacini da se iskoriste prednosti koje donose nove
tehnologije i njihova inteligentna upotreba u prilagodljivosti PS, pogotovo one koje su u vezi s
novim tehnoloskim spoznajama u novoj paradigmi Industrije 4.0. Mogu¢nosti koje pruzaju nove

tehnologije i povezivanja na razini M2M, pobliZe je objasnjeno u drugom poglavlju.

Postojeca strojna oprema moZe se softverski prilagoditi i nadograditi novim funkcijama uz
logisticku potporu na razini upravljanja steznim napravama, reznim alatom i manipulacijom
izradaka kroz cijeli PS. Svaki stroj predstavlja modul unutar proizvodnog sustava koji, pripremljen
prema nacelima RPS, predstavlja gradbeni blok. Definicijom SKZ-a proces obrade je rastavljen i
time omogucuje konvertibilnost tj. brzo prebacivanje procesa obrade medu strojevima te
spremnost sustava za prihvat novih proizvoda iz grupe proizvoda. Povezanost sustava s
konstrukcijom te primjena Al omogucuje prilagodbu PS u realnom vremenu, a na istoj osnovi
kontrola proizvoda i procesa omoguéuje prepoznavanje izvora problema i usporedbu s kvalitetom
i pouzdanoscu. Tako postavljen RPS omogucduje postavljanje optimalne koli¢ine opreme na
ekonomski ucinkovit nacin zadovoljavaju¢i potrebe za proizvodima koliko i kada treba za
odredeni PP. Iz ovih premisa moze se zakljuciti da su postojeci strojni park i PS zadovoljili nacela
RPS (modularnost, integrabilnost, konvertibilnost, dijagnostibilnost, prilagodljivost, skalabilnost)
te omogucili prilagodenu fleksibilnost u kapacitetu i funkcionalnosti s ciljem smanjenja vremena
podeSavanja sustava i izmjene proizvodnje. Glavni cilj i motivacija RPS temelji se na uvjerenju da
je iz navedenog koncepta PS moguce posti¢i ekonomsku korist poveéanjem raspolozivosti te
smanjenjem viska kapaciteta i funkcionalnosti. Organizacija procesa strojne obrade i pomoénih
procesa bit Ce tekuci fleksibilni viSeredni model protoka, uz skriveno t,, (koncept strojne opreme
i sustava omogucava podeSavanje procesa u skrivenom vremenu). Logistika i transport izmedu
pojedinih zahvata vrsi se automatski, Sinskim transportom, konvejerima ili manipulatorima, kao
u primjeni manipulacije steznim napravama i alatima. Udio radne snage je mali, visokoobrazovan,
Cija je svrha nadgledanje, podeSavanje i optimiranje procesa obrade te realizacija plana
proizvodnje. Prema nacelima RPS, strojni park se dodaje ili oduzima prema rezultatima modela,
na brz i uc¢inkovit nacin. U tablici 6.1. prikazane su osnovne karakteristike koristenog strojnog
parka i prate¢e opreme neophodne za formiranje viSepredmetnog skalabilnog RPS, a na slici 6.3
ogledni primjeri strojeva i nacini stezanja izradaka (prema realnim podacima iz prakse preuzetih

iz tvornice P.P.C. Labin d.o.0.).
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Tablica 6.1 Pregled proizvodne opreme za formiranje VRPS

Stroj Opis proizvodne opreme Cijena Tr | Vrijeme (.iobave
[NJ] td,z [mjesec]
CNC visokoproduktivna tokarilica
Komadna tokarilica sa mogu¢no$¢u ru¢nog i automatskog manipuliranja izratkom
i1 Pogonjeni rezni alati, revolver sa makismalno 12 alata 70.000
(s1) Okretaji vretena [min-1] - 5.000, snaga motora vretena 11 kW 1
Povrsina u prostoru $§ xd [m] - 23x 1,6
Stezna gnijezda i Sape, d = 320 mm 5.000
Ukupno 75.000
CNC visokoproduktivna tokarilica sa manipulatorom (6-osni) 70,000
, Kao i1
(;;) Stezna gnijezda i Sape, d = 320 mm 5.000 2
Manipulator sa skaldiStem i odlaganjem izratka, 6-osni, s komorom za ispuhivanje 25.000
Ukupno;  100.000
Horizontalni CNC OC sa 3 osi gibanja
Jedno vreteno
Izaradak se moze postavljati ru¢no ili manipulatorom
Postavljanje i skidanje izratka u strojnom vremenu (dvije palete)
is Izmjena paleta automatska, rotacija palete sa indeksacijom 1°(B-os) 380.000
($3) Makismalno 60 alata u magazinu alata, automatska izmjena, prihvat alata HSK 63 3
Okretaji vretena [min-1] - 15.000, snaga motora vretena 22 [kW]
Izmjena alata (eng. chip-to-chip) [sec] - 2,7; izmjena paleta [sec] - 9,5
Povrsina u prostoru § xd [m] - 2,7 x 4,7
Set dviju paleta sa 4 izratka na paleti za svaki izradak 60.000
Ukupno:  440.000
CNC visokoproduktivnu OC sa fiksnim alatima
Po dva vretena u zahvatu
Izaradak se moZe postavljati ru¢no ili manipulatorom
Koncept stroja sa fiksnim alatima i pokretnom napravom
Iy Postavljanje i skidanje izratka u strojnom vremenu, izmjena paleta automatska 900.000
(S4) Makismalno 12 dvostrukih alata u radnom prostoru; prihvat alata HSK 63 7
Okretaji vretena [min-1] - 18.000, snaga motora vretena 20 [kW]
Pristup alatu (eng. chip-to-chip) [sec] - 1,2; izmjena paleta [sec] - 12
Povrsina u prostoru$xd [m] - 3,1x5
Naprava sa prihvatom za dva izratka 80.000
Ukupno:  980.000
CNC horizontalni modulni OC sa 5 osi gibanja
Po jedno vreteno u zahvatu, 3 vretena u istovremenom radu
Izaradak se moZe postavljati rucno ili manipulatorom
Koncept stroja sa 3 radne jedinice i jedinicom za stavljanje i skidanje izradaka
is Postavljanje i skidanje izratka u strojnom vremenu, izmjena paleta automatska 1.300.000
(S5) Magazin alata sa 3 x 2 x 12 alata; prihvat alata HSK A-40 11
Okretaji vretena [min-1] - 13.000, snaga motora vretena 3 x 18 [kW]
Pristup alatu (eng. chip-to-chip) [sec] - 1; izmjena paleta [sec] - 4,5
Povrsina u prostoru$xd [m] - 12x 5
4 x naprava sa prihvatom za jedan izradak 60.000
Ukupno: 1.360.000
CNC visokoproduktivnu OC sa fiksnim alatima 1,000,000
. Kaoi4
(;2) Koncept stroja sa fiksnim alatima i pokretnom napravom te B osi, indeksacija 1° 235.000 8
Manipulator sa skaldiStem i odlaganjem izratka, 6-osni, s komorom za ispuhivanje 25.000
Ukupno: 1.260.000

Procesi obrade na svim izradcima zapocinju otvaranjem baze za Sto su namijenjene

visokoproduktivne tokarilice (S1 i S2) €ija se izmjena steznih naprava (uglavnom ,amerikaner

glava) vrsi manipulatorom u ovisnosti o obradi pojedinog izratka. Kako je obrada u tim fazama

sli¢na, svi rezni alati nalaze se u svakoj tokarilici pa zamjena alata nije potrebna osim u slucaju
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CNC horizontalni modularni OC s pet osi gibanja

Slika 6.3 Koncepti strojne opreme u primjeni steznih elemenata
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istrosenosti ili loma. Centriranje izratka vrsi se automatski. Razlika izmedu ova dva tipa tokarilica
je u manipulativnoj jedinici koja se dodaje drugoj tokarilici. Strojna obrada ostalih znacajki vrsi se
na OC koji posjeduju razlicite karakteristike, ali mogu u kompletu izvrsiti sve procese obrade.
Horizontalni CNC OC (S3) su jednostavni (bazi¢nog koncepta) i sadrZe tri osi gibanja s
jednostavnim hidrauli¢nim steznim napravama koje sadrZe maksimalno po cetiri izratka u
jednom stezanju. Svaka stezna naprava prilagodena je odredenom izratku. Svrha takvog pristupa
je jednostavnost stezanja i prihvatljiva tezina za automatsku manipulaciju. Strojevi Koriste
kompjutorski kontrolirana vretena, linearne pogonske motore te precizne klizne leZaje koji su
ugradeni u ¢vrstu nosecu strukturu. Jedan od koncepata visokoproduktivnih OC temeljen je na
pokretnoj steznoj napravi i fiksnim reznim alatima gdje se obrada vrsi pomicanjem naprave na
rotirajudi rezni alat. U ovom slucaju su uzeta dva sli¢na koncepta (S4 i S6), a razlika je u tome Sto
stroj S6 omogucuje obradu kompletnog izratka u jednom stezanju bez otpustanja, dodavanjem B-
osi tj. rotacije izratka oko vlastite osi. Time je omoguéen pristup izratku prema svim povrSinama
obrade. Modularni OC s pet osi gibanja (S5) treéi je koncept obradnog stroja koji je primijenjen u
ovom radu. Sadrzi Cetiri modula u cjelini na kojima se vrsi predvidena obrada. Ovaj koncept stroja
je najskuplji, ali su mu i vremena izrade najkrac¢a. Sadrzi modul za stavljanje i skidanje izratka u
proces obrade gdje je moguca i izmjena stezne naprave. Stezna napravu sadrZi jedno stezno
mjesto, a premjesta se od modula do modula u kojima su rasporedene grupe reznih alata u skladu
s dodijeljenim SKZ.

Sustav za medufaznu manipulaciju izradcima, steznim i reznim alatima sadrzi 6-osne
manipulatore, programabilne transportne trake koje se mogu prema potrebi dodavati ili
oduzimati u ovisnosti o potrebnom strojnom parku. U sklopu PS nalaze se i skladiSta reznog alata
i skladiSta steznih naprava koja se pozivaju prema predvidenim programskim postavkama

upravljackog racunalnog programa.

6.4 Ulazni podaci

Za pronalaZenje minimalne pocetne investicije strojne opreme u svakom PP, za viSepredmetni

skalabilni RPS, na raspolaganju je pet proizvoda s brojem Z i SKZ-a prema tablici 6.2:

Tablica 6.2 Odnos Z, KZ i SKZ za svaki proizvod

Z KZ SKZ Jednostavni SKZ | SloZeni SKZ
A-j1 20 12 17 12 5
B-j2 19 10 15 10 5
C-j3 25 13 19 13 6
B+-j4 15 11 16 11 5
D-js 17 10 16 10 6
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Informacije o obradi svakog SKZ-a dan je u Prologu F, a u Prilogu B dana je veli¢ina kromosoma
formiranog na osnovi pet izradaka ukupne veli¢ine 139 gena. Grafikoni odnosa redoslijeda obrade
dani su u Prilogu E, za svaki izradak. Za svaki od ukupno Sest PP dana je analiza minimalne
investicije strojne opreme gdje svaki PP rasporeden u 6 mjeseci. Pregled proizvodne opreme i
vremena njihove dobave dan je u tablici 6.1, a koli¢ina potraZznje dana je slikom 6.2. Stopa
amortizacije proizvodne opreme je 10%, a godiSnja kamatna stopa iznosi 12%. Konfiguracijska
duzina ili ukupni broj faza obrade ogranicen je na Sest dok je konfiguracijska Sirina ili maksimalni
broj strojeva po jednoj fazi obrade ograni¢ena na maksimalno 10 strojeva. Dozvoljena investicija
ne smije prije¢i 1 Mil. N]. Koristenjem navedenih podataka, algoritam pronalazi 20 najboljih
konfiguracija, poStuju¢i ograniCenja investicije, konfiguracijske Sirine i duZine instalirane
proizvodne i logisticke opreme, za predvidene proizvode i periode potraznje u Sest PP. Za svaku
optimizaciju izvedeni su dijagrami konvergencije testirani s razli¢itim vjerojatnostima kriZanja c,,
i mutacije p,, i inicijalnom populacijom. Prati se najbolja jedinka populacije i prosjek svih jedinki
kroz generacije. U radu koriSten je programski paket Pyton. Evolucija je izvodena paralelno s Cetiri
logicke jezgre kako bi proces izrauna bio Sto kraci. Vrijeme izracuna na temelju predloZenog
modela optimizacije u prosjeku je iznosilo oko 40 minuta po jednom optimizacijskom ciklusu za
svaki prag potraznje. Vrijeme potrebno za izracun je razumno s obzirom na veliki prostor rjesenja

i brojna ogranicenja koja je teSko zadovoljiti.

6.4 Izracunidobivena rjeSenja GA za odabrane vremenske horizonte

Unosom definiranih vrijednosti parametara dobiveni su rezultati optimalnih skalabilnih
konfiguracija za Sest perioda potraznje. Da bi se identificiralo najbolje konfiguracije VPPL u
prostoru pretrazivanja odabrani su odgovaraju¢i parametri GA. Veli¢ina populacije definirana je
empirijski sa 60 kromosoma na temelju percipirane sloZenosti problema i dimenzije u prostoru
pretrazivanja s velicinom kromosoma od 139 gena. Nasumic¢no generiranje ¢lanova inicijalne
populacije i evaluacija inicijalne populacije izvrSeno je zasebno za svaku komponentu
kromosoma, prikazano u Prilogu B. Vjerojatnosti kriZanja c,, i mutacije p,, kombinirani su s viSe
vrijednosti kako bi se dobili optimalni rezultati. Broj iteracija s definiranim vjerojatnostima
postavljen je na 2500 ciklusa ili do zadovoljenja uvjeta prekida algoritma tj. ¢ = 0,001. Prema
nekim od dobivenih rezultata bilo bi potrebno povecéati broj iteracija, ali zbog velic¢ine problema i
potrebnog vremena izracuna ustanovljeno je da ovaj prag daje dovoljno dobru aproksimaciju.
Evoluiranje populacije izvrSeno je 20 puta s 20 razlic¢itih kombinacija vrijednosti c,,, p,, i
pocetnim populacijama za svaki PP. U nastavku je na slici 6.4 dan prikaz ispisa ulaznih podataka
za odabrani peti PP, a na slici 6.5. dobiveni rezultati konfiguracije s minimalnim pocetnim

troSkom, odabrani kromosom te raspored SKZ- a za svaku fazu obrade.
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5-ti period (5. Pol)

Period potraznje: ui = 5

Trajanje plana potraznje: te = 0,5
Kamatna stopa: ks = 0,12
Amortizacija: ai = 0,1

Duzina konfiguracije: Dmax = 6

Sirina konfiguracije: PAmax = 10

Maksimalna investicija: Tvi max = 1.000 x 10° [NJ]
Potraznja: Qj = js - D = 32 [kom/h]

j3-C = 75 [kom/h]

ji1-A = 69 [kom/h]

j2-B = 7 [kom/h]

j4 - B+= 82 [kom/h]
Raspolozivi strojevi: r = Si1, S2, Ss3, Ss, Ss, Ss

KZ; za svaki izradak:
D = [[KZl, KZ2, Kz3, Kz4, KZ5, KZ6, KzZ7, Kz8, Kz9, Kz10]
Cc = [Kz2 1, Kz3 1, Kzll, Kzl1l2, Kz13, Kzl4, Kz5, Kzl5, Kzl6, Kz17, Kz18, Kz9, Kz1l0]
A = [Kzl 1, Kz2 2, Kz3 2, Kzl19, Kz5, Kz9, KzZ4, Kz20, Kz2l, Kz22, Kz23, KzZ12 1]
B = [KZ2 3, Kz3 3, Kz24, Kz25, Kzl1l2, Kz26, Kz5, KZ8, Kzl6, Kzl2 1]
B+= [Kzl 2, Kz2 4, Kz3 4, Kz27, Kz28, Kz5, Kz16, KzZ29, Kz8 1, Kz9, Kzl2 2]]

SKZ; za svaki izradak:

D = [[SKZzl, SKZ2, SKZ3, SKz4, SKz5, SKZ6, SKz7, SKz8, SKz9, SKz10, SKz30, SKz31,
SKZ39, SKz43, SKzZ47, SKZ51]

C = [SKz2 1, SKz3 1, SKzll, SKZl2, SKZ13, SKz14, SKz5, SKzl5, SKZl6, SKzZl7, SKZ18,
SKZ9, SKz10, SKzZ32, SKZ33, SKz40, SKz41l, SKZ54, SKZ56]

A = [SKzl 1, SKZ2 2, SKZ3 2, SKz19, SKz5, SKz9, SKz4, SKz20, SKZ21, SKz22, SKz23,
SKZ12 1, SKz34, SKZ46, SKZ35, SKZzZ48, SKZ55]

B = [SKZ2 3, SKz3 3, SKZ24, SKzZ25, SKzl2, SKZ26, SKZ5, SKZ8, SKZ16, SKZl2 1, SKZ36,
SKZz42, SKZ37, SKz49, SKz52]

B+= [SKZl 2, SKZ2 4, SKz3_4, SKZ27, SKz28, SKZ5, SKZ16, SKZ29, SKz8 1, SKZ9, SKzZ12 2
SKz38, SKZz44, SKZ45, SKz50, SKZ531]

PocCetni troSak tipa stroja: T:= S1 = 75.000 [NJ]
S2 = 82.000 [NJ]
S3 = 440.000 [NJ]
S4 = 980.000 [NJ]
S5 = 1.360.000 [NJ]
S6 = 1.260.000 [NJ]
Vrijeme dobave stroja: tg.= S1 = 0,083 [god.]
52 = 0,166 [god.]
S3 = 0,250 [god.]
sS4 = 0,583 [god.]
S5 = 0,916 [god.]
S6 = 0,666 [god.]
PoCetna populacija s nasumic¢no generiranim ¢lanovima: Pop size: 60
Prvi ¢lan populacije:
poredak([ 2., 8., 9., 10., 3., 1., 7., 6., 5., 4., 0., O., 0., 1., 1., 0., O.,
1., 2., 2., 3., 3., 3., 3., 3., 5., 6., 9., 1., 2., 7., 12., 13., 5.,
4., 8., 1., 3., 0., 1., 1., o0., 0., O., 0., 0., O., 1., 1., 2., 2.,
3., 3., 4., 5., 5., 5., 5., 112., 8., 2., 4., 10., 7., 6., 11., 5., 9.,
3., 1., 0., 0., 1., 1., 0., ©0O., 0., O., 0., 1., 3., 3., 3., 4., 4.,
4., 5., 1., 6., 9., 5., 8., 7., 4., 2., 3., 10., O., O., 0., O., 1.,
6., 0., 0., 1., 2., 2., 2., 2., 4., 5., 7., 5., 3., 10., 8., 11., 6.,
4., 2., 1., 9., 1., 1., O., 1., 1., O., 0., 0., O., 1., 2., 2., 3.,
3. 4. 5.1)

Lista vjerojatnosti mutacije: poredak ([0.1, 0.3, 0.5, 0.7])

Lista vjerojatnosti kriZanja: poredak ([0.1 , 0.25, 0.4 , 0.55, 0.7 1)

Slika 6.4 Ispis ulaznih parametara za peti period potraznje
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GA algoritam

Ukupni broj generacija: Max gen: 2500
Vijerojatnost mutacije: pn: 0.1
Vjerojatnost krizanja: cn: 0.1

Selekcija krizanja: kotac¢ ruleta

KriZzanje komoponente 1 kromosoma: Na temelju polozaja kriZanja za permutacijsko kodiranje
KriZzanje komoponente 2 kromosoma: KriZanje u dvije tocke za binarno kodiranje

KriZanje komoponente 3 kromosoma: Ne

Mutacija komoponente 1 kromosoma: Mutacija zamjenom za permutacijsko kodiranje

Mutacija komoponente 2 kromosoma: Nasumic¢na odabir i obrnuta vrijednost

Mutacija komoponente 3 kromosoma: Odabir polovice gena i promjena ovisno o uvjetima

Izbor generacije: p + A odabir za odrZavanje visoke kvalitete rjeSenja,

Konfiguracija: 1

Faza obrade: 1; Tip stroja: ['S1l' 'S2' 'S3']; Broj strojeva u fazi obrade: [1. 7. 1.];
Investicija u fazi obrade: 113.1595 NJ

Izradak / SKZ / Neophodan broj strojeva

SKZ S1 S2 S3
D SKZ1 0.192 0.0 0.0
D SKZ30 0.0 0.752 0.0
D SKZ6 0.0 0.0 0.0853
C SKz2 1 0.0 0.6125 0.0
C SKz3 1 0.0 0.9125 0.0
A SKz1 1 0.3565 0.0 0.0
A SKZ34 0.0 2.0125 0.0
B SKZ36 0.0 0.2252 0.0
B SKZ16 0.0 0.0 0.0198
B+ SKzl 2 0.4373 0.0 0.0
B+ SKZz2 4 0.0 0.8337 0.0
B+ SKZzZ3 4 0.0 1.64 0.0
B+ SKZz27 0.0 0.0 0.519
B+ SKZ5 0.0 0.0 0.0957
B+ SKZ16 0.0 0.0 0.2323
Faza obrade: 2; Tip stroja: ['S3']; Broj strojeva u fazi obrade: [5.];

Investicija u fazi obrade: 227.8728 NJ
Izradak / SKZ / Neophodan broj strojeva

SKZ S3
c SKZ5 0.0875
c SKzZ11 0.3875
c SKZ13  0.825
C SKz10 0.475
A SKZ19  0.483
A SKZ5 0.0805
A SKz22  0.368
B SKz12 1 0.0233
B+ SKzZ45 1.8587
B+  SKzZ28 0.3963

Faza obrade: 3; Tip stroja: ['S3']; Broj strojeva u fazi obrade: [1.];
Investicija u fazi obrade: 45.5745 NJ

Izradak / SKZ / Neophodan broj strojeva

SKZ s3
SKZ5 0.0373
SKZ7 0.256
SKz8 0.1173
SKZ9 0.075

SKZ14 0.3625
SKZ9 0.069
SKz37 0.0665

W OQQUUuo
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Faza obrade: 4; Tip stroja: ['S3']; Broj strojeva u fazi obrade: [2.];
Investicija u fazi obrade: 91.1491 NJ

Izradak / SKZ / Neophodan broj strojeva

SKZ s3
D SKZ4 0.3253
c SKzle 0.2125
A SKz4 0.7015
A SKz20 0.1265
B SKzZ26 0.1202
B SKz24 0.1283
B SKz5 0.0082
B SKz8 0.0257

Faza obrade: 5; Tip stroja: ['S3']; Broj strojeva u fazi obrade: [2.];
Investicija u fazi obrade: 91.1491 NJ

Izradak / SKZ / Neophodan broj strojeva

SKZ S3
D SKZ31 0.2347
c SKz12 0.3125
c SKz41 0.75
A SKZ21 0.1495
A SKz12 1 0.23
A SKZ23  0.207

Faza obrade: 6; Tip stroja: Ne; Broj strojeva u fazi obrade: [0.]
Investicija u fazi obrade: 0.0 NJ

Ukupna investicija: 568.9051 NJ

Kromosom (niz):

Komponenta 1 Komponenta 2 \
D (¢, 2, 10, 1, 5, 3, 7, 6, 9, 41 (1, 1, 1, 1, O, 1]
C {o, 2, 7, 4, 3, 11, 5, 12, 9, 8, 13, 6, 11 [, 1, o, o, 1, 11
A (¢, 5, 9, 4, 7, 12, 11, 10, 8, 2, 1, 3] f(r, 1, 1, 1, 1]
B [1l 4’ 7’ 10’ 3’ 8’ 5’ 2’ 6’ 9] [Ol 1’ 1’ 1’ 1]
B+ (i1, 1o, 9, 4, 6, 5, 8, 3, 1, 2, 7] [, 1, o, 0, 11
Komponenta 3
D [Ol Ol 1’ 1’ 1’ 2’ 2’ 2’ 4’ 4]
c t6, o, o, 0, 1, 1, 3, 3, 3, 3, 4, 4, 5]
A te, o, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 4, 4, 5, 5]
B [Ol Ol Ol Ol 1’ 1’ 3’ 5’ 5’ 5]
B+ (1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 3]
ISKZ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D Kz1 KZ2 KZ3 KZ6 KZ5 Kz7 KZ8 Kz4 KZ9 Kz10 - - -
C KZ271 KZ371 KZ5 KZ11l Kz13 KZzZ10 KZ9 KZ14 Kz16 KZ12 Kz17 Kz15 Kz18
A Kzl 1 KZ2 2 KZ3 2 Kz19  Kz5 KZ22  KZ9 Kz4 Kz20 KzZ21 Kz12 1  Kz23 -
B KZ273 KZ373 KZ16 KZlZil KZ25 K712 KZ26 Kz24 KZ5 KZ8 - - -
B+ KZ1 2 Kz2 4 KZz3 4 Kz27  Kz5 Kz16 Kz29 Kz12 2 KZ9 Kz8 1 Kz28 - -
ISKZD:
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
D SKz1 SKZ30 SKZ6 SKZ5 SKZz7 SKZ8 SKZ4 SKz31 - - - - -
Faza obrade 1 1 1 3 3 3 4 5 - - - - -
C SKZZil SKZ371 SKZ5 SKZ11l SKZ13 SKZl10 SKZ9 SKZ14 SKzl16 SKZ12 SKz41l - -
Faza obrade 1 1 2 2 2 2 3 3 4 5 5 - -
A SKz1 1 SKZ34 SKZ19 SKZ5 SKz22 SKZ9 SKZ4 SKz20 SKz21 SKZl271 SKZ23 - -
Faza obrade 1 1 2 2 2 3 4 4 5 5 5 - -
B SKZ36 SKZ1l6 SKZlZil SKZ37 SKZ26 SKz24 SKZ5 SKZ8 - - - - -
Faza obrade 1 1 2 3 4 4 4 4 - - - - -
B+ SK2172 SKZ274 SKZ374 SKZz27 SKZ5 SKZ16 SKzZ45 SKz28 - - - - -
Faza obrade 1 1 1 1 1 1 2 2 - - - - -

Slika 6.5 Ispis izlaznih parametara za peti period potraZnje
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Dobiveni ispisa izlaznih parametara za peti period potraznje pokazuje da optimalni pocetni trosak
skalabilne konfiguracije VPPS iznosi 568.905 NJ. Ova se vrijednost dobiva u ve¢ini dobivenih 20
najboljih konfiguracija u 20 pokretanja algoritma. GA parametri navedeni na slici 6.4 koriSteni su
u svim ciklusima. Odabrani GA omoguéuje zadrzavanje ne samo najboljeg rjeSenja pronadenog
tijekom pretrazivanja, ve¢ i 20 najboljih karakteristi¢nih konfiguracija, gdje su dobivene iste
vrijednosti ciljne funkcije Sto predstavlja pocetni trosak. U tablici 6.3 prikazano je svih 20

konfiguracija za peti period potraZznje s odabranim strojevima.

Tablica 6.3 20 najboljih konfiguracija za peti period potraznje

Faza obrade 1 2 3 4 5 6 | IskoriStenje | Kapitalni trosak
Tip stroja; S1 S2 S3 S1 S2 S3 S3 S3 S3 S3 sustava [N]]
Konfiguracija 1 1 7 2 0 0 3 3 2 1 0 0,92 568.905
Konfiguracija 2 1 7 1 0 0 4 4 2 0 0 0,94 568.905
Konfiguracija 3 1 7 1 0 0 4 5 1 0 0 0,89 568.905
Konfiguracija 4 1 3 1 0 4 5 2 1 2 0 0,96 568.905
Konfiguracija 5 1 7 2 0 0 5 1 3 0 0 0,96 568.905
Konfiguracija 6 1 3 1 0 4 6 1 1 2 0 0,93 568.905
Konfiguracija 7 1 3 2 0 4 6 1 1 1 0 0,92 568.905
Konfiguracija 8 1 5 3 0 2 1 5 1 1 0 0,91 568.905
Konfiguracija 9 1 7 1 0 0 4 3 2 1 0 0,89 568.905
Konfiguracija 10 1 3 1 0 4 4 3 1 2 0 0,94 568.905
Konfiguracija11{ 1 7 2 0 0 3 4 1 0 1 0,95 568.905
Konfiguracija 12| 1 7 2 0 0 3 5 1 0 0 0,96 568.905
Konfiguracija 13| 1 7 2 0 0 2 4 2 1 0 0,92 568.905
Konfiguracija 14 1 7 2 0 0 1 6 2 0 0 0,89 568.905
Konfiguracija15; 1 7 1 0 0 1 7 2 0 0 0,84 568.905
Konfiguracija16; 1 7 2 0 0 4 2 1 2 0 0,93 568.905
Konfiguracija 17 1 7 1 0 0 5 1 2 2 0 0,91 568.905
Konfiguracija 18 1 7 1 0 0 2 5 1 2 0 0,90 568.905
Konfiguracija19; 1 7 1 0 0 2 7 1 0 0 0,92 568.905
Konfiguracija 20 1 7 2 0 0 2 5 1 1 0 0,91 568.905

Predstavljeni rezultati pokazuju da viSe konfiguracija ima iste optimalne pocetne troskove. Sve
konfiguracije za peti period potraZnje sastoje se od ukupno 19 strojeva (S1 = 1 (CNC
visokoproduktivna tokarilica), Sz = 7 (CNC visokoproduktivna tokarilica sa manipulatorom) i Sz =
11 (Horizontalni CNC OC s tri osi gibanja)), ali imaju razlicit raspored strojeva u razlic¢itim fazama
obrade, te dodijeljene SKZ tim strojevima. Raznovrsnost dobivenih optimalnih rjeSenja istice
prednosti razvijenog modela optimizacije jer je opéenit i fleksibilan u pogledu odabira broja faza
obrade te kombiniranja razlic¢itih strojeva u pojedinoj fazi obrade. Izradene optimalne
konfiguracije ukljuc¢uju sve odabrane faze potrazivanja $to osigurava vecu slobodu i fleksibilnost
u dizajniranju cjelovitog sustava. Razvijeni GA sposoban je proizvesti najbolje rjeSenje kao i druga
gotovo optimalna rjeSenja, Sto omogucava vecu Sirinu u KorisStenju drugih ciljeva i kriterija za
formiranje skalabilnog RPS. U nastavku je na slici 6.6 dan prikaz odabranih konfiguracija za sve

PP analiziranog VRPS.
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Utjecaj skalabilnosti na optimalno formiranje VRPS

Polugodiste 1

Konfiguracija 2

Faza obrade 1 Faza obrade 2 Faza obrade 3 Faza obrade 4 Faza obrade 5 Faza obrade 6
S1| 1 D, A S2 | 3 C,B S3 | 3 |D,CAB S3 | 1 C,B S3 | 2 A B
S2 | 2 D,C A S3 | 1 D,C A
Investicija 24,85 Investicija| 71,21 Investicija| 136,72 Investicija| 45,58 Investicija| 91,15

Trosak investicije 369,51
Polugodiste 2

Konfiguracija 20

Faza obrade 1 Faza obrade 2 Faza obrade 3 Faza obrade 4 Faza obrade 5 Faza obrade 6
S1| 1 D, A S2 |1 5 | D,CAB S3 | 2 D,C B S3| 2 |D,CAB S3 | 1 D, A S3 | 1 D,C A
S2 | 1 C S3 | 3 C,A B
Investicija 16,31 Investicija| 179,45 Investicija| 91,15 Investicija| 91,15 Investicija| 45,58 Investicija| 45,58
Trosak investicije 469,22

Polugodiste 3

Konfiguracija 5

Faza obrade 1 Faza obrade 2 Faza obrade 3 Faza obrade 4 Faza obrade 5 Faza obrade 6
S1| 1 D, A B+ S2 | 2 C,B S3 | 1 C,AB S2 | 1 C A S3 | 1 B
S2 | 3 D, A B+ S3 | 2 C,AB
S3 | 2 D, A, B+
Investicija 124,55 Investicija| 108,24 Investicija| 45,58 Investicija| 45,58 Investicija| 45,58

Trosak investicije 369,53
Polugodiste 4

Konfiguracija 11

Faza obrade 1 Faza obrade 2 Faza obrade 3 Faza obrade 4 Faza obrade 5 Faza obrade 6
S1| 1 D, A B+ S3 | 2 |D,A B, B+ S3| 4 |D,CAB S3 | 1 C,AB
S2 | 7 |D,C A B, B+
S3 | 2 |D,CA B, B+
Investicija 165,19| |Investicija| 91,15 Investicija| 182,30| |Investicija 45,58
Trosak investicije 484,22

Polugodiste 5

Konfiguracija 1

Faza obrade 1 Faza obrade 2 Faza obrade 3 Faza obrade 4 Faza obrade 5 Faza obrade 6
S1| 1 D, A, B+ S3 | 5 |CA B, B+ S3| 1 |D,CAB S3 | 2 |D,CAB S3| 2 |D,CAB
S2 | 7 |D,CA B, B+
S3 | 1 D, B, B+
Investicija 113,16| [Investicija 227,87| |Investicija 45,58| [Investicija| 91,15 Investicija| 91,15
Trosak investicije 568,91

Polugodiste 6

Konfiguracija 2

Faza obrade 1 Faza obrade 2 Faza obrade 3 Faza obrade 4 Faza obrade 5 Faza obrade 6
S1| 1 D, A, B+ S2 | 2 A S3 | 1 A S3 | 1 C A S3 | 1 D,C A
S2 | 5 D, C, A B+
S3 | 4 D, C, B+
Investicija 238,25 |Investicija 8,54| |Investicija 45,58| |[Investicija 45,58| [Investicija 45,58

Trosak investicije 383,53

Slika 6.6 Ispis izlaznih parametara za sve periode potraznje
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Na slici 6.7 prikazan je hodogram procesa obrade za prvi PP prema dobivenim rezultatima GA s
pripadajuc¢im iskoriStenjem opreme za svaku fazu obrade. Ukljuceni su strojevi koji se, prema
danim ulaznim parametrima, mogu dobaviti unutar jednog polugodista Sto znac¢i da dani
algoritam nije ukljucio skuplje strojeve ¢iji je dobavni rok duZzi od pola godine. U procesu su
izostavljena vremena stavljanja i skidanja izradak u radni prostor stroja ¢ime se unificirala
logistika u procesu i time smanjio broj dodatnih varijabli zbog raznolikosti proizvodne opreme.
Pretpostavlja se da je ta faza procesa izvrSena u skrivenom vremenu. Manipulacija izradaka i
potrebnih steznih naprava vrsi se konzolnim 6-osnim manipulatorima (eng. gantry with gripper)
i robotskim rukama (eng. robotic arm). Transport izradaka medu fazama obrade vrsi se
pozicioniranim transportnim sustavom. Namjera ovog rada bila je i analiza koliki su pocetni

troskovi konfiguracije dobiveni ovim modelom u usporedbi s realnim PS koji je dizajniran na

osnovama Celijskog FPS.

Faza obrade 1 Faza obrade 2 Faza obrade 3 Fazaobrade4  Fazaobrade5 Fazaobrade 6
D
B B B
—T C
S1 —m S2
7» ' > s3 > 53 ™ s3,
A D 5
B
521 | 52, LB B
> -
A D
A » > S3; . S32
B D s3 Cp A
. [SZ ’ 25 A
» C
¢ c
A
—®  S33
D =0,150 D=0,588 C=0,231 D=0,700 D=0,120 C=0,570 A=0,082
A=0,196 C=0,155 B=2,026 C=0,210 C=0,100 B=0,340 B=1,720
0,346 _A=1108 2,257 _A=0044 A=1202 0,910 1,804
1,851 (3x0,752) 0,954 B=1470 (2x0,902)
(2x0,925) 2,894
(3%0,963)

Slika 6.7 Skalabilni RPS za VRPS u prvom PP

[zabrana konfiguracija 2 prvog PP pretpostavlja da je za dani zahtjev potraZnje od 2.290
[kom/dan] ili 145 [kom/sat] za Cetiri tipa proizvoda, potrebno osigurati ukupno pet faza obrade
gdje su SKZ-i za svaki izradak rasporedeni na nacin da se osigura minimalni investicijski trosak uz
maksimalno iskoriStenje strojne opreme. Strojevi S1 i S; predstavljaju potreban broj tokarilica koje
izvrSavaju prvu fazu obrade za sve izratke u familiji proizvoda u svojstvu obrade povrsina baza.
Nadalje, obrada preostalih SKZ-a predvidena je koriStenjem horizontalnih CNC OC u skladu s
optimalnim izborom pojedine koli¢ine strojeva u pojedinoj fazi obrade. Algoritam je uspio pronaci
konfiguraciju za koju nece biti potrebna Sesta faza obrade, uz minimalni investicijski trosak.
Redoslijed odabira strojeva i konfiguracije u cijelosti je temeljen na ¢injenici da program trazi,

prema ogranicenju grafu redoslijeda (eng. precedence graph), najkraci put izvrSenja obrade SKZ-
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a uz pretpostavku da se jedan SKZ izvodi na istom tipu stroja u jednoj fazi obrade. U prvom
polugodistu pronadeno je ukupno 20 konfiguracija ¢iji je investicijski troSak 369.510 NJ i koje
mogu biti postavljene kao odabrana konfiguracijska struktura.

Na slici 6.8 prikazana je konfiguracija i hodogram drugog polugodista gdje se potrebni kapacitet
povecao dodavanjem paralelnih strojeva u skladu sa zahtjevima potraznje 3.060 [kom/dan] ili
193 [kom/sat] za Cetiri tipa proizvoda. Broja faza obrade povecao se je na Sest ali joS uvijek u

granicama u kojima GA ne penalizira ukupnu duZinu konfiguracije.

Faza obrade 1 Faza obrade 2 Faza obrade 3 Fazaobrade4  Fazaobrade5 Fazaobrade 6
A D D c AD
—- > - D '
S1 S2, > >
— 1 - A o S3; | S3; S3 »  S3
D C > > >
A C D A C
—® S2, 1
S2 C A
2 CA 2
C < L S32 > s3,
- S34 B
- S2; | L B
B
B
S33
B B
B B
| S25
D=0,210 C=0,310 D=0,823 B=1,564 D=0,653 D =0,280 A=0,817 D=0,128
A=0,295 0310 C=0,462 C=0,291 C=0,817 C=0,620 D=0,093 C=0,038
0,505 A=1,639 A=0,067 B=1491 A=0,340 0,910 A=0,807
B=2,027 1,922 2,961 B=0470 0,963
4971 (2x0,961) (3x0,987) 1710
(5x0,995) (2x0,855)

Slika 6.8 Skalabilni RPS za VRPS u drugom PP

Ukupni strojni park se povecava za jednu CNC visokoproduktivnu tokarilicu i dva horizontalna
CNC obradna centra, razmjeStenih po fazama obrade u skladu s rezultatima izracuna GA.
Algoritam i dalje pronalazi optimalnu konfiguraciju uz minimalni troSak investicije i najbolju
iskoristivost strojeva. Iz faze obrade 1 i 5 se strojevi premjeStaju u fazu obrade 2 i 6. Vrijednost
minimalnog pocetnog troska je 469.220 NJ u 20 konfiguracija.

U trecem PP koliCine se smanjuju na 2.340 [kom/dan] ili 149 [kom/sat] i pojavljuje se peti tip
proizvoda (B+) koji postupno zamjenjuje proizvod B zbog novog dizajna. Potreba za strojevima se
smanjuje i algoritam predlaZe restrukturiranje konfiguracije Sto je prikazano na slici 6.9.
Minimalni investicijski troSak konfiguracije je na razini prve konfiguracije i iznosi 369.530 NJ te
sadrzi istu koli¢inu strojeva za predvidene SKZ kao u prvom PP. Algoritam pronalazi varijantu da
u prvu fazu obrade postavi viSe razli¢itih tipova strojeva kako bi zadovoljio Sto kracu
konfiguraciju, a i dovoljno Siroku da se ne penalizira grani¢ni uvjet My, = 10.

U Cetvrtom PP, prikazan na slici 6.10, ukupna kolic¢ina proizvoda je za 49% veca u odnosu na treci
period potraznje s koli¢inom od 3530 [kom/dan] ili 223 [kom/sat] odnosno ve¢a za 13% u odnosu

na drugi PP. Algoritam pronalazi optimalno rjeSenje u 12 konfiguracija s koli¢cinama strojeva koje
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suiste kao i kod drugog PP uz znatno vece iskoriStenje strojeva u trecoj, Cetvrtoj i petoj fazi obrade.

U prilog zadrzavanja istog broja strojeva u Cetvrtom PP je i ¢injenica da je rast potraznje najveci

kod proizvoda C i A ¢ija su vremena obrade krace te algoritam bolje distribuira SKZ po cijeloj

konfiguraciji.
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Slika 6.9 Skalabilni RPS za VRPS u tre¢em PP
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Slika 6.10 Skalabilni RPS za VRPS u ¢etvrtom PP
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U petom PP, slika 6.11, ocituje se rast kod svih proizvoda i iznosi ukupno 4.200 [kom/dan] ili 265

[kom/sat]. Algoritam i dalje pronalazi optimalnu konfiguraciju uz minimalni pocetni troSak i

najbolju iskoristivost strojeva, dodavanjem jedne CNC visokoproduktivne tokarilice i jednog

123



Uran, V.: Doktorska disertacija

Utjecaj skalabilnosti na optimalno formiranje VRPS

horizontalnog CNC OC ¢ime minimalni investicijski troSak sustava iznosi 568.91 NJ. Ponudena

rjeSenja za navedeni pocetni trosak nalazi se u 20 konfiguracija.
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Slika 6.11 Skalabilni RPS za VRPS u petom PP
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Slika 6.12 Skalabilni RPS za VRPS u Sestom periodu potraznje
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Zadnji, Sesti PP, slika 6.12, karakteriziran je padom potraZnje za proizvodima te algoritam
pronalazi optimalnih 20 konfiguracija s minimalnim investicijskim troSkom od 383.53 NJ. Iz
proizaslih izracuna i postavljenih konfiguracija proizlazi ¢injenica da algoritam u nijednom slucaju
nije odabrao skuplju proizvodnu opremu, CNC visokoproduktivni OC i CNC horizontalni

modularni OC. Sljede¢i razlozi upucuju na takav odabir:

— algoritam uvijek bira minimalne pocetne troSkove za optimalni skalabilni sustav.
Dodijeljeni SKZ se koriStenjem horizontalnh CNC obradnih centara mogu bolje
strukturirati za dobivanje optimalnog iskoriStenja stroja, dok su kod sloZenijih i skupljih
strojeva prisutni sloZeniji kompozitni SKZ koje nije moguce uvijek optimalno uskladiti
unutar cijelog RPS-a,

— pretpostavlja se da je udio koli¢ina svakog proizvoda relativno mali da bi uvjetovao
potrebu za koriStenjem produktivnijih i skupljih strojeva u svim PP, kao i konfiguracijama,

— ogranicenja dana kroz matematic¢ki model u smislu grani¢nih pocetnih troskova, Sirine i
duzine konfiguracije te mogu¢noséu postavljanja razlicitih strojeva u svaku fazu obrade
nisu toliko uska da bi se trazila alternativa u skupljim strojevima,

— uanalizi je obuhvacen premali broj faktora koji utjecu na formiranje RPS (nije uklju¢ena

potroSnja reznih alata, potroSnja energije, rashladnog sredstva, udjela automatizacije i sl.).

Ocito je da je odabirom kojim je predstavljen GA dobiven najbolji skup konfiguracija za svaki PP.
Da bi se postavio okvir za upotrebu skuplje proizvodne opreme (visokoproduktivnih OC) i time

simulirala optimalna konfiguracija, moze se izvrsiti simulacija na nekoliko nacina:

— simuliranje potrebe sa ve¢im koli¢cinama po tipu proizvoda, uz ve¢e dinamicke oscilacije u
svakom PP,
— upotreba jeftinijih visokoproduktivnih strojeva,

— preraspodjela jednostavnih i slozenih SKZ-a za svaki tip proizvoda.

U radu je odabrana simulacija s upotrebom jeftinijih visokoproduktivnih strojeva gdje je
pretpostavljena cijena Si4 = 686.000 NJ, Ss = 952.000 NJ i S¢ = 600.000 NJ. Premda u pravilu
koncepti jeftinije proizvodne opreme ne omogucuju postizanje vec¢ih radnih i pomoénih brzina i
time produktivnosti, ovom analizom se Zeli prikazati utjecaj pocetnih troskova na odabir
optimalne konfiguracije. Dobivenim rezultatima GA za peti PP izabrana je konfiguracija koja je
prikazana naslici 6.13. Naslici 6.14 dana je usporedba ovih dvaju koncepata za peti PP i usporedba

kroz cijeli konfiguracijski period.
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Slika 6.13 Skalabilni RPS za VRPS u petom PP s jeftinijim CNC visokoproduktivnim OC
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Slika 6.14 Usporedba pocetnih troSkova konfiguracije i cijelog konfiguracijskog perioda
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6.5 Usporedba rezultata dobivenih GA

Problem rjeSavanja skalabilnosti i optimalnog odabira viSepredmetnog RPS su u istrazivackom
radu i literaturi relativno slabi. U [79-81, 89, 91] analiziraju se konvencionalne konstrukcije
optimalnih viSepredmetnih protocnih linija za dobivanje optimalnog broja proizvodne opreme
dok se u [76,95-96, 111, 113, 116] prvi put proucava problem generiranja konfiguracije za RPS.
Razvijen je model cjelobrojnoglinearnog programiranja za problem optimizacije jednopredmetne
protoc¢ne linije upotrebom GA za generiranje alternativnih konfiguracija. U radu su postavljeni
preduvjeti da se samo jedan SKZ moze dodijeliti pojedinom proizvodnom kapacitetu. Nadalje, u
[114] dan je pristup temeljen na teoriji grafova s ciljem pronalaZenja najboljih konfiguracija
jednopredmetnih proto¢nih linija s moguénoS¢éu manipuliranja dijeljenjem optimalnog
iskoriStenja strojeva preko uzastopnih SKZ-a, dodjeljivanjem viSe SKZ-a u jednoj fazi obrade

(proizvodnom kapacitetu). Medutim, ova rjeSenja nisu primjenjiva na VRPS.

Problemom generiranja konfiguracije VRPS za analizirane PP, za srednje do velike proizvodne
kolicine, prvi je zapoceo Tang [96], koriste¢i GA pristup s ciljem dobivanja gotovo optimalnih
konfiguracija. PredloZena je viSepredmetna protoc¢na konfiguracija gdje je istaknuto da je
proizvodnja viSe proizvoda pomoc¢u takvog oblika linije ekonomicnija od proizvodnje pojedinog
proizvoda odvojeno. Medutim, u radu se pretpostavlja da je broj faza obrada unaprijed definiran
Sto predstavlja ogranicavajuci faktor. Broj faza obrade treba biti varijabla odlucivanja kao i troSak

kapitala u odabranim konfiguracijama.

U svjetlu toga cilja, Youssefi EIMaraghy [82-83, 101] predstavili su pristup GA za optimiziranje
troska kapitala VPPS na nacelima upravljanja skalabilnosti kapaciteta temeljenim na promjenama
u potraznji na trzistu. Konfiguracija RPS-a je fiksna tijekom cijelog PP te rekonfigurirana na kraju
PP. Osiguran je proizvodni kapacitet volumena iznad odgovarajuéeg PP, sposoban pruziti to¢nu
funkcionalnost i kapacitet koji je potreban za taj PP. Predstavljena metoda sadrzi dvije faze:
stvaranje alternativne konfiguracije za promatrani scenarij PP i odabir jedne od alternativnih
konfiguracija s obzirom na glatkocu rekonfiguracije. Razlog za generiranje vise od jedne
alternative u prvoj fazi je osigurati dovoljan broj dobrih alternativnih konfiguracija koje se mogu
izabrati kako bi se, u sljedecoj fazi, odabrala konfiguracija s najboljom razinom glatkoc¢e
rekonfiguracije. Medutim, u radu se pretpostavlja da se samo jedna SKZ istog izratka moze
dodijeliti istoj radnoj stanici (tj. SKZ za svaki izradak ne smije se dodijeliti istoj radnoj stanici) Sto
smanjuje sloZenost problema i dovodi do nedostatka visokokvalitetnih rjeSenja. Osim toga, u
ovom radu se generiraju svi ISKZ-i za svaki izradak i svi ISKZD za cijeli proizvodni sustav u pred
procesnoj fazi gdje je za sloZeniji problem tj. za generiranje konfiguracija velikih sustava potrebna

velika racunalna memorija.
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Dou i sur. [113] pristupili su istraZivanju na nacin da osiguraju dodjeljivanje viSe SKZ-a istog
izratka za istu radnu stanicu (fazu obrade) razvijanjem 0-1 nelinearnog programskog modela
(eng. 0-1 nonlinear programming model) gdje GA pronalazi Cy najboljih rjeSenja u prostoru
rjeSenja na pocetku svakog PP. PredloZeni GA pristup temelji se na nedostacima u istrazivanju
Youssefa i EIMaraghy te je temeljen na pristup u GA na nacin da se ne generiraju svi ISKZ svakog
izratka i svi ISKZD unaprijed. Predstavljena je i nova metoda kodiranja zajedno sa srodnim
genetskim operaterima kako bi se jamcilo GA da pretrazuje unutar profiliranog prostora rjeSenja
koji sadrzi optimalne konfiguracije povezane sa svim ISKZD. Zbog takvog pristupa, moguce je
rjeSavanje problema velikih koli¢ina podataka generiranjem konfiguracije umjesto razvijanja
cijelog problema odabira konfiguracije, ¢ime se dobivaju rjeSenja koja su bolja od rjeSenja

dobivena u [82-83].

Nova metoda analizirana u ovom radu kao i razvijeni GA, dala je odredena poboljSanja koja
obuhvacaju broj faza obrade, broj paralelnih strojeva i razlic¢itih tipove strojeva po fazi obrade,
kao i dodijeljene SKZ za svaki stroj i fazu obrade. Cilj je, u odnosu na dosadasnja istrazivanja,
smanjiti pocetne troSkove konfiguracija VRPS rjeSavanjem sustava linearnih jednadzbi i
povecavanjem mogucéih opcija za dobivanje optimalnog tro$ka unutar prociséenog prostora
rjeSenja koja obuhvaca optimalne konfiguracije povezane sa svim ISKZ. KoriStenjem podataka iz

prethodnih istrazivanja [113], nova metoda dala je bolja rjeSenja koja su prikazana na slici 6.15.

Slika 6.15 a) i b) prikazuje usporedbu dobivenih rezultata [82, 113] te pod 6.15 c) rezultate
dobivene primjenom nove metode prikazane u ovom radu. Generirane su konfiguracija sa
optimalnim brojem faza obrade koje su dale u svim slu¢ajevima minimalne pocetne troskove. Na
slikama su predstavljeni tipovi strojeva u svakoj fazi obrade kao i dodijeljeni SKZ-i svakog izratka
u svakoj fazi obrade Zadovoljena su ogranic¢enja kapaciteta, Sirine i duzine PS te ogranicenja
redoslijeda obrade medu SKZ. Ulazni podaci jesu:

— proizvod A - zahtjevane koli¢ine 120 kom/sat, koji sadrzi 11 operacija, u procesu izrade

zajedno sa

— proizvod B - zahtjevane kolicine 180 kom/sat, koji sadrzi 20 operacija

— proces sadrzi 11 jednostavnih SKZ-a i Sest slozenih SKZ-a

— period potraznje PP = 1,5 god.

— godiSnja kamatna stopa ks = 12%, amortizacija a = 10% linearno

— ogranicenja duzine konfiguracije D,,,, = 10 faza obrade, ogranicenja Sirine konfiguracije

PA;ax = 5 paralelnih strojeva u fazi obrade i maksimalni pocetni trosak T ,, 4, = 30 kNJ.

Slika 6.15 a) prikazuje rezultate dobivene kod Youssef i EIMaraghy. Optimalni pocetni trosak
najboljih karakteristi¢nih konfiguracija PS koji zadovoljava potrebe potraznje za dani primjer i

iznosi 4.174 NJ.
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Slika 6.15 Usporedba konfiguracija GA: a) Youssef i sur. [82], b) Dou i sur.[113] i Novi GA
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Sve optimalne konfiguracije uklju¢uju 14 strojeva slozZenih kroz osam faza obrade, kako bi se
zadovoljile moguénosti obrade dodjeljenih SKZ-a. Kod dobivenih optimalnih konfiguracija neke
od faza obrade obraduju samo jedan od dviju vrsta proizvoda Sto omogucuje da se u rezultatima
optimizacije odluci hoce li se faze obrade koristiti za obradu pojedinih ili viSe izradaka. Krivulja
konvergencije pokazuje najbolje rezultate ve¢ nakon 38 generacija, slika 6.17. Usporedni podaci

za realizirane GA dani su u tablici 6.4.

Tablica 6.4 Usporedni dobiveni podaci za tri pristupa rjesavanja GA

Karakteristika Kavpitalni Veliéinﬁ Broj ) - .
troSak [N]] populacije generacija
Youssefi EIMaraghy 4.174 40 150 - -
Dou i sur. 3.933 40 1.000 0,3 0,5
Novi GA 3.919 50 1.100 0,4 0,1

Usporedujuci konfiguraciju 6.15 a) s konfiguracijom 6.15 b), razlika je vidljiva u dodijeljenim SKZ
i odgovaraju¢em odabiru strojeva. Na slici 6.15 b), skup SKZ-a {SKZ1, SKZ15, SKZ13, SKZ11}
dodijeljen je fazama obrade f3, f, i f3 dok je isti skup SKZ dodijeljeni u Cetiri faze obrade f3, f, f3
i fg na slici 6.15 a). Vidljivo je da predloZeni GA Dou i sur. iji prostor pretrazivanja sadrzi bolja
rjeSenja, rezultira kra¢im proizvodnim procesom, manjom koli¢inom proizvodne i logisticke
opreme te boljim iskoriStenjem strojeva, s minimalnim pocetnim troSkom od 3.933 N]J Sto je
prikazano slikom 6.15 b. Treci pristup rjeSavanju primjenjuje GA, predstavljen u ovom radu,
rezultira manjim pocetnim troSkovima od onih u oba prethodno predstavljena modela. Minimalni
pocetni trosak iznosi 3.919 NJ. Algoritam pronalazi da je moguée kombinirati jeftinije strojeve za
dani PP, a da se ne narusi redoslijed obrade kod dodjeljenih SKZ-a. Konfiguracija je vrlo sli¢na kao
kod Doui sur. [113] uz postojanje dodatne, Seste faze obrade. Naslici 6.16 predstavljena je krivulja
konvergencije za konfiguraciju c) gdje je vidljivo da je pronaden minimalni troSak nakon 180-te

generacije dok su na slici 6.17 predstavljene krivulje konvergencije za sva tri slucaja.

—— Minimal capital cost
== Average capital cost

200 400 600 800 1000
Generation numher

Slika 6.16 Krivulje konvergencije za minimalni trosak
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Slika 6.17 Usporedba krivulja konvergencije za tri predloZzena GA

Sto se ti¢e pronalaZenja ekonomi¢ne konfiguracije VRPS, predloZeni model i Novi GA pristup
superiorniji je od postoje¢ih modela. On je u mogucnosti brzo identificirati dvadeset
karakteristicnih, gotovo optimalnih rjeSenja. Predstavljene alternative bile bi od velike koristi
projektantu sustava pri odabiru najbolje konfiguracije na pocetku svakog PP za RPS. U ovoj analizi
i usporedbi rezultata potvrduje se da je optimalni pocetni trosak 3,919 NJ najbolje rjeSenje te da
predstavljeni algoritam daje najbolju vrijednost. To je ujedno i potvrda da su dobivena rjeSenja u
poglavlju 6.4 najbolji kandidati za konstrukciju optimalnih skalabilnih konfiguracija. Medutim,
pristup temeljen na GA ne garantira nalaZenje optimuma u srednjim do velikim koli¢inama
proizvoda zbog same stohasticke suStine algoritma. Buduc¢i da je studirani problem NP-tezak,
pristup temeljen na GA je primjenjiv za pronalaZenje rjeSenja blizu optimalnom za generiranja

slozenih konfiguracija (viSe razlicitih tipova strojeva u istoj fazi obrade) u realnom PS.

6.6 Usporedba dobivenih rezultata izmedu postojeceg FPS i novog RPS sustava

Problem rjesavanja skalabilnosti RPS postao je znacajan faktor u optimiranju proizvodnih procesa
i smanjenju pocetnih troskova. Potreba za inkrementalnom, brzom i ekonomi¢nom promjenom
kapaciteta uz dinamicke promjene na trziStu s pojavom masovne prilagodbe, tjera proizvodace
strojeva i korisnike na projektiranje i primjenu skalabilnih sustava kako bi troskovi proizvodnje
bili minimalni (ili racionalni). FPS, kako je navedeno u Poglavlju 2, razvijani su kako bi odgovorili
na potrebu masovnog prilagodavanja i vele reakcije na promjene proizvoda, proizvodne

tehnologije i trziSte. U svojoj osnovi zbog nepredvidivih varijacija oni su robusniji, ali imaju visoke
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pocetne troskove pocetnih ulaganja pa je u odredenim fazama PP ta fleksibilnost nedovoljno
iskoriStena. Novi, RPS imaju uporiSte u svojem dizajnu brze promjene u strukturi, za grupe
proizvoda, Sto je zapravo odgovor na nove dinamicke promjene na trzistu i cilj im je pruziti to¢nu
funkcionalnost i kapacitet, kada i koliko je to potrebno za dani PP.
Analiziraju¢i postojecu proizvodnju u konceptu VFPS za $to su dani podaci o proizvodnoj opremi
i ciklusima obrade u Prilogu C i Prilogu D, formiran je PS za peti PP prema slici 6.18. Za svaki od
proizvoda konstruirana je zasebna proizvodna ¢elija koja vrSi proizvodnju samo jednog tipa
proizvoda uz moguénost rekonstrukcije za novu varijantu istog proizvoda. Osnovne znacajke tako
postavljenog proizvodnog sustava su sljedece:

— visoki pocetni troSkovi postavljanja proizvodnog sustava za dani (novi) PP,

— nizak stupanj iskoriStenja 1, prvenstveno u fazi rasta proizvodnje do pune koli¢ine (eng.

rump-up),
— slab odziv na dinamicke oscilacije na trziStu unutar PP $to generira povecane trosSkove u

neiskoristenoj opremi ili dodatne logisticke troskove u podkapacitiranoj opremi.
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Slika 6.18 Izgled postojeceg VFPS

Motivacija u ovom radu za uvodenje RPS temelji se na uvjerenju da se neke ekonomske koristi
moci posti¢i kontroliranim povecanjem upotrebe ili smanjenjem viska kapaciteta i/ili viska
funkcionalnosti prisutnih u FPS ukljucujuci klju¢ne karakteristike koji su osnova RPS.

Cinjenica je da su klju¢ni pokreta¢ RPS-a rekonfigurabilni CNC strojevi. Medutim, trenutni razvojni
potencijali takve opreme su josS u prototipnoj fazi te nisu dostupni na trzistu. Preostaje prihvatiti
potencijalne prednosti prilagodljivih PS s postoje¢om opremom s ciljem povecanja profitabilnosti
sve dok se ne postigne znacajniji iskorak u primjeni novih tehnologija. Takav PS prikazan je na

slici 6.19 koji je ekvivalentan PS sa slike 6.18, a zadovoljava osnovna nacela RPS-a:
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Slika 6.19 Izgled VRPS dobiven Novim GA

modularnost; svaki nerekonfigurabilni CNC stoj predstavlja gradbeni modul koji se moZe

jednostavno nadograditi odredenom funkcionalnoséu te su sve komponente strojnog

sustava modularne Sto zahtjeva visoki stupanj standardizacije, koji danas i postoji,

— Integrabilnost; sposobnost integriranja strojeva, komponenti i podsustava na brz i
jednostavan nacin na principu ,prikljuci i radi“ (eng. ,plug and produce*) uz koriStenje
standardnih energetskih prikljuc¢aka i softvera Sto je jedan od osnovnih pokretackih
elemenata industrije 4.0

— Konvertibilnost; sposobnost brze i lake adaptacije i prilagodbe PS za izradu drugog
proizvoda iz grupe proizvoda primjenom prilagodljivih steznih naprava i reznih alata te
njihovom automatiziranom manipulacijom i skladiStenjem. Proizvodnja temeljena na
obradi jednog izratka u ciklusu dok se zamjena proizvoda vrsi u skrivenom vremenu,

— Dijagnostibilnost; brzo prepoznavanje izvora problema u kvaliteti i pouzdanosti uz
primjenu primjenom senzora i informatickog sucelja koje u realnom vremenu
upozoravaju i/ili vrse korekcije u PS,

— Prilagodljivost; sposobnost izrade odredenog broja razlic¢itih izradaka, postignuto novim
tehnoloSkim konceptima modularnog stezanja, primjenom senzora i informatickog
sucelja koje prepoznaje proizvod te na osnovi algoritma i dobivenih rjeSenja vodi izradak
kroz proces,

— Skalabilnost; predstavlja okosnicu ovog rada i omogucava inkrementalno brzo i

ekonomicno mijenjanje kapaciteta.

Za projektiranje buducih PS, Kljuc¢no je postalo postizanje optimalne skalabilnosti i promjenjive

funkcionalnosti tijekom cijelog Zivotnog ciklusa. Rekonfiguracija se postiZe na dvije razine,
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dodavanjem modula strojeva i cijelih strojeva s pripadaju¢im upravljackim sustavima (jos$ uvijek
je u fazi razvoja i relativno skupo) te dizajnom sustava i softverskim rjeSenjima Sto predstavlja
jeftiniji korak i treba ga uvijek iskoristiti prije nego Sto se pribjegne drugim sloZenijim rjeSenjima.
U tom slucaju, trebalo bi uvijek provoditi i koristi analizu troskova upotrebom razlicitih
matematickih alata i algoritama kako bi se odabrala najprikladnija konfiguracija za ocekivani
zivotni ciklus PS-a. Na slikama 6.20 i 6.21 dane su usporedne vrijednosti pocetnog troska i stupnja
iskoriStenja za dani primjer iz ovog rada na osnovi realnih podataka iz postojeceg PS. OcCigledno
je da se primjenom nacela skalabilnosti te upotrebom odgovarajucih algoritma moZe ostvariti
znacajna usteda u pocetnim investicijama u svim PP uz znatno vece iskoriStenje proizvodne
opreme. Premda su pocletni logisticki i operativni troskovi nesto visi u poCetnoj fazi formiranja
RPS-a, postoje odredeni elementi koji doprinose smanjenju troskova tijekom cijelog Zivotnog

vijeka PS.
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Slika 6.20 Usporedba konfiguracija za razlicite pocCetne troskove

Stupanj iskoristenja za pojedine PP
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Slika 6.21 Usporedba konfiguracija za razlicite stupnjeve iskoriStenja n
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Medu te elemente spadaju centralni softver za planiranje i kontrolu kao podrska konfiguriranja,
unificirana i standardizirana oprema i priklju¢ni elementi, elementi prihvata i stezanja izradaka
te slozen, ali homogen i praktican sustav osposobljavanja operatera koji u interakciji sa
programskim suceljem i uklju¢enom umjetnom inteligencijom minimiziraju pojavu nekvalitetnih
izradaka te eliminiraju zastoje u procesu. Za primijetiti je da u pristupu i primjeni modela FPS-a i
RPS-a postoji dovoljno zajednickih osnova da se podupire ideja o postojanju kontinuiteta izmedu
ova dva PS. Za postizanje ucinkovite konfiguracije bit ¢e potrebne neke od funkcija podrske kao
Sto su:

— inteligentni softveri i algoritmi koji mogu pomo¢i u odabiru najbolje opreme (strojeva i
logisticke opreme) na temelju njihovih moguénosti, tocnosti i fleksibilnosti, zatim
najboljih materijala, rashladnih sredstava, reznih alata te steznih naprava i komponenti
koji ¢e se koristiti za prihvat pojedinih izradaka,

— napredni softveri za projektiranju izradaka na osnovu Zelja kupaca koji ¢e automatski
generirati programe za CNC strojeve te definirati odgovarajuce rezime rada, rezne alate i
stezne naprave te slijed procesa, u suradnji sa algoritmima za formiranje konfiguracija,

— da bi se osigurala adekvatna konfigurabilnost i fleksibilnost po nacelima RPS-a potrebno
je ukljuciti industrijsku inteligenciju s ciljem stvaranja autonomnih upravljackih sustava
koja se razvija kroz kiberneticko fizikalne sustave (KFS) (eng. Cyber - Physical Systems
(CPS)), koji prate povratne informacije iz fizickog procesa i dinamicki izracunavaju
scenarije za generiranje upravljackih signala u formiranju proizvodnih kapaciteta i
konfiguriracija. Integriraju¢i takve racCunalne alate u PS postiZze se maksimalna

funkcionalnost s ciljem povecéanja produktivnosti i kvalitete te smanjenje troskova.

PS kao dio KFS-a, skup je podsustava i sucelja koji ¢ine zajednicku strukturu iz koje se moze
ucinkovito upravljati razvojem proizvodnih konfiguracija te smanjiti osjetljivost sustava na
promjenu u volumenu i tipu proizvoda. U tako uredenim sustavima, postepeno skaliranje t;.
smanjivanje ili poveavanje proizvodnih kapaciteta sustava predstavlja realnu opciju i u
koristenju postojeée nekonfigurabilne proizvodne opreme i logistickih sustava. Nakon dodavanja
novog stroja vazni su ¢imbenici pravilnog koristenja stroja jer o tome izravno ovisi propusnost
sustava uz minimalne angaZirane pocetne investicije. U tom segmentu veliki znacaj imaju
algoritmi, medu kojima je i ovaj predstavljen u ovom radu. Glavni cilj bio je postaviti uravnotezen
PS uz optimalnu raspodjelu SKZ-a ili operativnih zadataka na razlic¢itim strojevima tako da je
omoguceno koristenje visSe razliCitih SKZ po svakom stroju te viSe razlicitih tipova strojeva u
svakoj fazi obrade, a s ciljem smanjenja pocetnih troskova. U uvjetima buducih trendova u
potraznji kupaca i raznolikosti proizvoda, uloga vremena implementacije i planiranja

skalabilnosti kapaciteta u dizajnu RPS-a postat e vitalan parametar konkurentnosti.
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7 ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme proizvodne se tvrtke suocavaju s vrlo konkurentnim globalnim trziStem koje
zahtijeva sve vec¢u raznolikosti i dostupnost proizvoda kako bi se udovoljilo razli¢itim zahtjevima
kupaca. Prisiljene su preispitivati svoje paradigme proizvodnje kako bi PS mogao biti dizajniran i
djelotvorno operativan u okruZenju koje se stalno mijenja. Izgradnja VRPS sposobnog proizvesti
grupa proizvoda s razlic¢itim koli¢cinama i s razli¢itom dinamikom u PP, pobuduje interes mnogih
proizvodnih tvrtki. Da bi se stvorili preduvjeti za optimalni PS, potrebno je odgovoriti na sustinska
pitanja: kako dizajnirati i odabrati odgovarajuc¢u konfiguraciju sustava za kombinaciju odredene
grupe proizvoda (odredene tehnoloske slicnosti) i kako rekonfigurirati postojece proizvodne
kapacitete da bi se novi zahtjevi poput promjene volumena proizvoda i uvodenja novih generacija
proizvoda ucinili ekonomicnim i financijski isplativim. Znanstveno istrazivanje u ovom radu koje
u osnovi daje odgovore na ova pitanja, temelji se na spoznajama iz stru¢ne i znanstvene literature,
te objavljenim znanstvenim i stru¢nim radovima tijekom zadnjih 20 godina. Prikazano je da je
koncept RPS prikladan PS za obradu grupe proizvoda s umjereno ¢estim izmjenama proizvoda i
srednjim do visokim koli¢cinama proizvodnje. Uz osnovna nacela dizajna RPS, dana je
sveobuhvatna metodologija dizajniranja skalabilnih sustava primjenom GA i skupa linearnih
jednadzbi sa osnovnom funkcijom cilja, a to je minimizacija poc¢etnih troSkova. Ovim modelom je
takoder obuhvac¢ena moguénost konfiguriranja vise tipova postojecih (ili novih) strojeva u istoj
fazi obrade ¢ime se dodatno skracuje ciklus izrade i smanjuje investicija u proizvodnu opremu.
Konac¢no, ekonomska odrzivost predloZene metodologije dokazana je usporedbom sa prethodnim
istrazivanjima gdje je novi predloZeni pristup temeljen na osnovi GA rezultirao boljim rjeSenjem
te primjerom temeljenim na stvarnom VFPS. Kratka vremena trajanja proizvoda te njihov brz
izlazak na trZiSte, individualnost kroz viSe varijanti, male i fluktuirajuce kolic¢ine te niske cijena

proizvoda, glavna su ishodista za projektiranje skalabilnih PS u njihovoj ranoj fazi.
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7.1 Osvrt na provedeno istraZivanje i rezultate

U ovom radu predstavljen je model za postizanje optimalnih pocetnih troSkova u VRPS
koriStenjem GA sa ciljem proizvodnje grupe proizvoda. PredloZeni model sastoji se od veceg broja
parametara i nekoliko tipova ogranicenja Sto rezultira kompliciranim problemom u smislu
zadovoljenja ogranicenja i generiranja izvedivih rjeSenja. Za prevladavanje ovog problema
razvijen je novi pristup u formiranju konfiguracija koje sadrze vise tipova proizvodne opreme u
svakoj fazi obrade, korisStenjem linearnih jednadzbi, koje se temelje na mapiranju varijabli odluke
iz njihove izvorne diskretne domene u kontinuiranu domenu. Preraspodjela upotrebe proizvodne
opreme preko uzastopnih SKZ-a za isti izradak, rjeSava se dodjeljivanjem viSe SKZ-a u jednoj fazi
obrade. KoriStenjem operatora kriZanja te novim pristupom u odabiru operatora mutacije,
razvijeni postupak znacajno smanjuje broj kontrolnih varijabli i velicinu prostora za
pretrazivanje. UspjeSno razvijen i implementiran GA, optimizira novi skup varijabli kako bi se
procijenile i usporedile razli¢ite izvedive alternative te proizvele viSe od jedne alternativne
konfiguracije s minimalnim poc¢etnim troskovima ulaganja. Takav skup alternativa biti ¢e koristan
konstruktorima PS pri odabiru najbolje konfiguracije na pocetku svakog PP tijekom operativne

faze RPS-a.

Sveobuhvatnim pregledom PS i njihovom evolucijom s posebnim naglaskom na RPS, detaljno su
obradene njihove klju¢ne karakteristike, Ciji osnovni elementi omogucuju brzu rekonfiguraciju
sustava. Za takvu proizvodnu opremu, prvenstveno RS, postoje odredene prototipne izvedbe ali
ne i Siroka primjena, tako da je koncept RPS temeljen na principima modularnosti gdje je ona
moguca. Predstavljeni su viSepredmetni PS te dane osnovne karakteristike svakog od njih, od
pojedinacnih PS do FPS. Zaklju¢no su prikazani RPS te odnos izmedu fleksibilnosti i
rekonfigurabilnosti. U fazi konstrukcije PS, konfiguracija predstavlja najznacajniji korak u
definiranju vrijednosti promjenjivosti PS. Da bi se dobila optimalna konfiguracija i minimalni
pocetni trosak, potrebno je imati informaciju, koji je minimalni broj strojeva potreban za
izvodenje svih faza obrade u procesu, sto je potkrepljeno i primjerom. U nastavku se daje osnovne
karakteristike i pojasnjenja skalabilnosti kao osnovnog konstrukta RPS i ¢imbenika precizne
prilagodbe kapaciteta PS. Pravilnim koriStenjem rezultata algoritama te razumijevanjem
proizvodnih procesa i sustava u svjetlu preraspodjele kapaciteta, tvrtke mogu znatno smanjiti
svoja ulaganja u proizvodna sredstva te ih osigurati kada je za to potreba. Time se osigurava
konzistentna profitabilnost bez obzira na raspon i volumen proizvoda. Detaljno je obradena

industrijska primjena te su dani neki od mogucih rjeSenja.

Prikazan je razvoj modela koji uzima u obzir osnovne pretpostavke: RPS temeljen je na ne-
konfigurabilnim strojevima za obradu skidanjem cestica, identi¢nih ili razli¢itih u svakoj fazi

obrade, paralelno povezanih sa uzastopno dodijeljenim SKZ svakog izratka. Funkcija cilja
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osigurava optimalnu konfiguraciju na nacin da se u polju pretrazivanja pronade onaj omjer
iskoriStenja i troska, sa dodijeljenim SKZ, koji ¢e uz dana ogranicenja osigurati minimalne pocetne
troSkove. U radu je odabran pristup koriStenja GA koji spada u grupu globalnih algoritama
temeljenih na populaciji, povezanih prirodnom selekcijom. Dane su odgovarajuce tehnike
kodiranja i dekodiranja te je detaljno prikazano oblikovanje kromosoma kao glavnog nositelja

informacije.

Model je popracen prakticnim prikazom, na osnovi realnih podataka iz postojece proizvodnje,
koriStenjem pet tehnoloski sli¢nih proizvoda iz grupe proizvoda sa ukupno Sest PP koji
predstavljaju dinami¢ku osnovu za pojasSnjenje modela. Proizvodna oprema je grupirana u dva
osnovna tipa strojeva: CNC tokarilice te CNC obradne centre razli¢itih koncepcija. Dobiveni
rezultati upucuju na nekoliko bitnih Cinjenica. Algoritam ,gura“ i pronalazi optimalna rjeSenja u
prvim fazama obrade tako da je najviSe razlicitih tipova strojeva u prvoj ili drugoj fazi obrade;
algoritam, prema ulaznim podacima iz realne proizvodnje, ne pronalazi dovoljno dobru
konfiguraciju, koja je troSkovno minimalna, u koju bi ukljucio skuplje i produktivnije strojeve.
Simulirajuéi na niZim cijenama skupih strojeva, algoritam odabire takve strojeve tek kada je cijena
i do 50% niza. Proizlazi da je za maloserijsku do srednjeserijsku proizvodnju uputno koristiti
strojeve niZeg cjenovnog ranga kako zbog niZe cijene opreme tako i Sireg raspona rasporedenih
SKZ-a. Dobiveni rezultati su usporedeni sa predstavljenim znanstvenim radovima na podrucju
optimizacije viSepredmetnih PS te sa formiranim realnim PS u postojecoj proizvodnji. U oba
slucaja algoritam, predstavljen u ovom radu, generira bolje rezultate u smislu manjih pocetnih

troskova i bolje iskorisStenja sustava.

Ovim znanstvenim radom dan je doprinos podrucju dizajniranja i planiranja skalabilnog
viSepredmetnog PS koji su i teorijske i prakti¢ne prirode. Predstavljeni algoritmi i metode mogu
se koristiti u industriji za projektiranja i optimiranja sli¢nih PS. Na temelju postoje¢ih istrazivanja
RPS i novih saznanja, dan je okvir za primjenu planiranja skalabilnih rekonfigurabilnih
proizvodnih kapaciteta koji ¢e pomo¢i konstruktorima i planerima PS da brzo odgovore na trzisSne

promjene i formiraju PS koji ¢e biti troSkovno optimalan uz zadovoljenje ogranicenja kapaciteta.

7.2 Smjerovi buduc¢ih istrazivanja
Smjernice za buducéa istrazivanja mogu se podijeliti na nekoliko potencijalnih podrugja:

Model viSepredmetnog skalabilnog sustava sa viSe tipova strojeva u jednoj fazi obrade, moguce je
dizajnirati koristenjem visestrukih ciljeva optimizacije koji istodobno prate nekoliko kriterija kao
npr. pocetni troSak, propusnost, relativni napor izvedbe, protok, produktivnost ili neto dobit, te
na taj naCin opravdati odabrano rjeSenje optimalnog sustava. Problemi optimizacija u kojima su

ciljevi u odnosu jedan sa drugim dovodi do informacije o skupu optimalnih, kompromisnih
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rjeSenja. U tu svrhu dobro bi bilo koristiti algoritam NSGA-II koji se temelji na GA sortiranja bez
dominiranja koriste¢i dvije ili viSe vrsta fitnes funkcija. Medutim, takav pristup i analitika
povecavaju broj varijabli ¢ime se stvaraju poteskoce u postizanju optimalnog rjesenja, a potreban

je i znatno veci racunalni kapacitet.

Pojam ,glatke rekonfiguracije” ve¢ je poznat u radu Youssef i EIMaraghy [37] gdje je razvijena
metrika koja pruza relativno mjerenje ocekivanih troskova, vremena i napora potrebnih za
pretvorbu iz jedne konfiguracije u drugu na razini trZista, sustava i stroja. Takav model je moguce
modificirati i primijeniti na viSepredmetni PS predstavljen u ovom radu, koji u svojoj osnovi ima
razlicite tipove proizvodne opreme u svakoj fazi obrade. Znacajno bi bilo ukljuciti moguénost da
u fazi pada potraznje i sukladno tome smanjene potrebe za proizvodnim kapacitetima, ovaj
algoritam predlaze oduzimanje onih strojeva Cije je vrijeme instalacije/deinstalacije krace i
jeftinije. Ovakva metrika predstavlja dobar alat za procjenu prijelaza izmedu trenutne
konfiguracije i broja izvedivih moguéih konfiguracija za sljedeée razdoblje Sto svakako utjeCe na

odluke o odabiru konfiguracija na pocetku svakog PP.

Za model, predstavljen u ovom radu, bilo bi od znacaja ukljuciti sve direktne parametre
proizvodnog procesa kao $to su potro$nja reznog alata, rashladnog sredstva, energenata (zraka,
elektricne energije i sl.), raspoloZivi proizvodni prostor, zatim pocetni troSkovi razvoja reznog i
steznog alata te troSkovi osoblja. Takoder bilo bi korisno ukljuciti ona vremena koja nisu
obuhvacena modelom (npr. vremena stavljanja i skidanja izradaka tamo gdje se to ne vrsi u
skrivenom vremenu). U ovu grupu spadaju i troSkovi te operativha vremena uredaja za
manipulaciju jer trenutni model nema ukljucene i ove troSkove $to ne odrazava u potpunosti
ukupni trosak sustava. Na taj nacin bi prikaz ukupne investicije i troSka bio puno precizniji za

odabranu konfiguraciju sustava, a dobili bi se realni podaci procesa PS-a.

Integracija je znacajan faktor u dizajnu RPS-a. U ovom radu kriteriji konstrukcije PS jesu
proizvodni kapacitet na razini faze obrade i odnos prioriteta izmedu SKZ-a. Medutim, u realnim
okvirima postojece proizvodnje, dizajn PS-a ukljucuje u sve vecem obimu sustave za manipulaciju
izradcima, steznim i reznim alatima. Oni postaju znacajni ¢imbenik u formiranju strukture
konfiguracije sustava, stoga je njihova integracija u proces modeliranja i konstrukciju sustava od

kljuc¢ne vaznosti.

Primjena predloZene metodologije moZe se primijeniti i na druge proizvodne discipline kao $to su
npr. montaza i zavarivanje. Buduci da je skalabilnost faktor koji utjece na ekonomsku komponentu
poslovanja, ona bi se trebala lako primijeniti na druge discipline. Ostaje glavno pitanje moguénosti

konstrukcije modularnih RS u drugim proizvodnim segmentima.
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PRILOG A

Dijagram toka genetskog algoritma
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CUéitavanje ulaznih podataka i definicija problema>

Ulazni podaci procesa

Broj perioda potraznje PP

Trajanje perioda potraznje tpp

Broj razlic¢itih tipova izradaka Nr

Koli¢ina za svaki tip izratka po p.p. Nrz»

Stopa potraznje j-tog tipa izratka ¢;

Godisnja kamatna stopa k;

Skup KZ-a svakog izratka KZ;

Dijagram sljedivosti KZ-a svakog izratka

Skup SKZ-a svakog izratka SKZ;

Skup kompozitnih SKZ-a SKZj

Skup kompozitnih SKZ-a svakog izratka SKZj;
Skup raspolozivih tipova strojeva Z

Inicijalni tro$ak svakog tipa stroja T,

Vrijeme dobave svakog tipa stroja t,, ¥

Stopa amortizacije as

Matrica stope proizvodnje SKZ-a po strojevima @
Maksimalna duljina konfiguracije Dpax
Maksimalna $irina konfiguracije PAmax

Dozvoljen inicijalni trosak konfiguracije Ty;max
Faktor neto sadasnje vrijednosti NSV

Ulazni podaci algoritma

Veli¢ina populacije A,
Maksimalni brij generacija Gpax
Kriterij prekida algoritma ¢
Vjerojatnost krizanja cp,
Vjerojatnost mutacije pp

4

Filtriranje popisa strojeva

Popis raspolozivih tipova strojeva za
odredeni period planiranja

y

Kreiranje instance problema

Definiranje granica i dimenzije problema
Definiranje IKZ_dekodiranje algoritma
Definiranje ISKZ_dekodiranje algoritma
Definiranje ISKZD_dekodiranje algoritma
Definiranje TOK algoritma

Definiranje GPP algoritma

Definiranje evaluacijske (fitness) funkcije

y /

Kreiranje instance algoritma

Definiranje algoritma kriZanja

Definiranje algoritma mutacije

Definiranje selekcije kriZzanja i mutacije (algoritam kotaca ruleta)
Definiranje selekcije sljedece generacije (algoritam p + A selekcije)
Definiranje kriterija prekida algoritma (¢ kriterij)

Definiranje evolucijske petlje

A
Izlaz

Slika A1: Ucitavanje ulaznih podataka i definicija problema
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(Generiranje inicijalne populacije>

Skup KZ-a svakog izratka KZ;
Skup kompozitnih SKZ-a svakog izratka SKZj;
Maksimalna duljina konfiguracije Dpax

k-ta jedinka populacije (k-ti kromosom)

j-ta komponenta kromosoma

Generiranje
komponente 1 kromosoma
" |Nasumi¢na permutacija brojeva 1 do duljine lijevog
dijela komponente kromosoma [KZ;/

Generiranje

komponente 2 kromosoma
Nasumic¢no generiran binarni niz brojeva duljine
srednjeg dijela komponente kromosoma [SKZ; ;|

Generiranje
komponente 3 kromosoma
Nasumic¢na generiran monotono uzlazni niz brojeva
od 0 do (Dpax -1) duljine desnog dijela komponente
kromosoma [KZ;|

j < Broj tipova
izradaka Ny

k < Veli¢ina
populacije 2,

Inicijalna populacija

Slika A2: Generiranje inicijalne populacije
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< Evaluacija inicijalne populacije >

Broj razlicitih tipova izradaka Nrpy
Veli¢ina populacije 2,

|

v

- Odaberi j-tu komponentu k-tog kromosoma

j-ta komponenta kromosoma l

Dekodiranje komponente 1
kromosoma

IKZ j-tog tipa izratka

Dekodiranje komponente 2
kromosoma

ISKZ j-tog tipa izratka

) J
Dekodiranje komponente 3
kromosoma

ISKZD j-tog tipa izratka

j < Broj tipova
izradaka Np;

ISKZD konfiguracije

Izracun kapitalnog troska konfiguracije ‘

«Fitness» jedinke populacije

k < Veli¢ina
populacije A,

«Fitness» svih jedinki
inicijalne populacije

Slika A3: Evaluacija inicijalne populacije

155



Dekodiranje komponente 1
kromosoma

Komponenta 1 kromosoma
Skup KZ-a j-tog tipa izratka

Dijagram sljedivosti KZ-a svakog izratka

KZ; —

Y

IKZ_dekodiranje algoritma
Topolosko sortiranje ¢vorova usmjerenog aciklickog
grafa sljedivosti KZ-a izratka poStujudi prioritete
definirane lijevim dijelom kromosoma

Y

Svakom KZ-u iz skupa KZ;dodijeliti redom vrijednost
jednog gena iz komponente 1 kromosoma

KZ-i s prioritetima

Y

Odabrati ¢vor dijagrama sljedivosti KZ-a j-tog tipa

p izratka izratka koji nema prethodnika, a ima najvisi
prioritet prema dodijeljenoj vrijednosti gena

Odabrani KZ

Y

[zdvojiti odabrani ¢vor grafa (KZ) i ukloniti sve
usmjerene bridove prema ostalim ¢vorovima

Izdvojeni KZ

A
Pohraniti izdvojeni KZ u IKZ j-tog tipa izratka

Broj ¢vorova grafa
sljedivosti > 0

IKZ j-tog tipa izratka

Slika A4: Dekodiranje komponente 1 kromosoma
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C

Dekodiranje komponente 2
kromosoma

Skup kompozitnih SKZ-a SKZ

Komponenta 2 kromosoma IKZ j-tog tipa izratka
Skup SKZ-a j-tog tipa izratka SKZ;

Skup kompozitnih SKZ-a j-tog tipa izratka SKZ;

\ J

Zamjena KZ-a kompozitnim SKZ-ima ukoliko
vrijednost gena srednjeg dijela kromosoma to

dozvoljava

ISKZ_dekodiranje algoritma

A J

p := p-ti gen u kromosomu (pozicija gena)

/

Odabrati p-ti kompozitni SKZ iz skupa kompozitnih
SKZ-a j-tog tipa izratka SKZ;

-

Odabrani kompozitni SKZ

\ J

Odabrati p-ti gen iz komponente 2 kromosoma

Odabrani gen

Izdvojeni gen = 1

Zamijeni odgovarajuce KZ-a
unutar IKZ izratka s odabranim
kompozitnim SKZ-om

Da

Odabrani gen =0

Nalaze li se KZ-i
koji ¢ine kompozitni SKZ
jedan pored drugog unutar
IKZ izratka?

p < Duljine srednjeg
dijela kromosoma
[SKZyj

Zamijeni sve preostale KZ-e unutar IKZ j-tog tipa izratka s
odgovaraju¢im singularnim SKZ-ima iz skupa SKZ;

ISKZ-a j-tog tipa izratka

Slika A5: Dekodiranje komponente 2 kromosoma
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Dekodiranje komponente 3
kromosoma

Komponente 3 kromosoma ISKZ j-tog tipa
izratka

h J

ISKZD_dekodiranje algoritma
Dodljeljivanje svakog SKZ-a i ISKZ izratka jednoj fazi
obrade prema desnom dijelu kromosoma

h J

oo ]

h J
[zdvojiti p-ti SKZ-a iz ISKZ j-tog tipa izratka

Izdvojeni SKZ
\
Odabrati p-ti gen iz komponente 3
"~ |kromosoma
Izdvojeni gen
\

Dodjeliti izdvojeni SKZ izratka fazi obrade
prema vrijednosti izdvojenog gena

Da

p < Duljine ISKZ
j-tog tipa izratka

ISKZD j-tog tipa izratka

Slika A6: Dekodiranje komponente 3 kromosoma
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Izracun kapitalnog troska konfiguracije

ISKZD konfiguracije

Skup raspolozivih tipova proizvodne opreme Z
Matrica stope proizvodnje SKZ-a po proizvodnoj
opremi @

Maksimalna duljina konfiguracije Dy
Dozvoljeni pocetni troSak konfiguracije T;max

L

"|Rije$avanje sustava linearnih jednadzbi za svaku izvedivu kombinaciju

TOK algoritma
Odredivanje optimalne konfiguracije za zadani ISKZD konfiguracije.

proizvodne opreme unutar faze obrade.

v_l

Pocetni trosak konfiguracije Ty, := 0 ‘

‘ Indeks faze obrade f :=0 ‘
Indeks faze obrade # ‘

‘ Generiranje potraznje SKZ-a f-te faze obrade ‘<
Skup SKZ

Stopa potraznje sz s, f-te faze *

obrade
Skup SKZ-a f-te

faze obrade SKZs
prazan?

v

koriStenih u f-toj fazi
obrade r :=1

I

Skup tipova proiz. op. Z;m

Iz matrice stope proizvodnje SKZ-a po
proizvodnoj opremi @ izdvojiti retke pomocu
skupa SKZ-a SKZ;i stupce pomocu skupa
tipova proizvodne opreme Z,,, kako bi se
dobila podmatrica stope proizvodnje ®¢ym

tro$ak f-te faze
obrade T, min

Minimalni kapitalni

. Indeks moguce kombinacije od r razli¢itih
Pocetni trosak faze —® tipova proizvodne opreme koristenih u f-toj (&
obrade T := 0o fazi obradem :=1
\ Generirati skup od r razli¢itih tipova
Broj razlititih tipova proizvodne opreme u m-toj kombinaciji bez 4—
proizvodne opreme ponavljanja Zwm < Z r < Broj

raspoloZzivih tipova
proiz. op. [Z

Ne

Podmatrica stope proizvodnje SKZ-a
dodijeljenih f-toj fazi obrade na r razli¢itih

tipova proizvodne opreme u m-toj obrade Ty pin

Pocetni trosak konfiguracije Ty, +=
Minimalni pocetni tro$ak faze

kombinaciji ®grm

Pocetni trosak
konfiguracije Ty

Postoji li
arem jedan stupac ili reda
podmatrice stope proizvodnje
®¢,.m u kojem su sve
vrijednosti = 0?

Da

i Generiranje matrice sustava linearnih jednadzbi

'

Rijesiti sustav linearnih jednadzbi Asustfrm

sa skupom potraZnje &skz s kao slobodnim
vektorom sustava pomoc¢u numeric¢kih metoda
numpy.linalg.Istsq i scipy.optimize.nnls

Matrica sustav linearnih
jednadzbi Agustfr,m

Vektori rijeSenja sustava Ne

< Maksimalna
duljina konfiguracije
Dimax

v
fi=f+1 -————

Faktor kazne
KD =1

Faktor kazne KD

!

Izradun pocetnog troska f-te faze obrade

linearnih jednadZzbi Missq i Munis

®

Faktor kazne KD :=

Tuk
NSV Toi max

Pocetni trosak f-te

# Faktor kazne KD

faze obrade Ty

|z

Optimalni pocetni trosak
konfiguracije Ty, opt := Tur " KD

Y

m

=
ri(z| -} Fitness jedinice

populacije

Slika A7: Evaluacija pocetnog troska konfiguracije
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Pocetni trosak
konfiguracije Ty, ope



Generiranje potraznje SKZ-a
f-te faze obrade

C ) ®

ISKZD konfiguracije

Stopa potraznje j-tog tipa izratka ¢;
Redni broj faze obrade f

Broj razlicitih tipova izradaka Nr

Generiranje skupa SKZ-a SKZ; dodjeljenih f-toj fazi
obrade zajedno sa pripadaju¢om stopom potraZnje £skz, s

GPP algoritam

Broj SKZ-a j-tog tipa izratka

Jj < Broj tipova
izradaka N

Skup SKZ;
Stopa potraznje &gz

f-te faze obrade

dodjeljenih f-toj fazi obrade u
ISKZD konfiguracije = 0

Izdvojiti prvi SKZ-a j-tog tipa izratkaiz ISKZD
konfiguracije koji pripada f-toj fazi obrade

Izdvojeni SKZ

v

Dodati izdvojeni SKZ u skup SKZ-a dodjeljenih
f-toj fazi obrade SKZ;

l

Dodati stopu potraZnje j-tog tipa izratka g u
skup potraZnje SKZ-a f-te faze obrade gz ¢

Slika A8: Generiranje potraznje SKZ-a f-te faze obrade
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Generiranje matrice sustava linearnih @
jednadZbi

Podmatrica stope proizvodnje SKZ-a

dodjeljenih f-toj fazi obrade na r razlicitih
tipova proizvodne opreme u m-toj
kombinaciji ®@z,m

Broj razlicitih tipova proizvodne opreme r

GMS algoritam
Generiranje matrice sustava linearnih jednadzbi
Asustfr,m dodavanjem odredenog broja 0 na pocetku i
kraju redova podmatrice stope proizvodnje @¢;,m.

u f~toj fazi obrade Zf

A

a := Broj redaka podmatrice ®@gym.
 := Broj stupaca podmatrice ®gym.

A

Stvoriti matricu Asustfr,m dimenzija
(a, a x B) kao nul-matricu

A

'
q:=0 g-ti redak matrice

A

[zdvojiti g-ti redak iz podmatrice stope
" proizvodnje ®¢y,m

Izdvojeni g-ti redak

y
Umetnuti q x 8 nula na pocetak izdvojenog
q-tog retka

y

Dodati nule na kraju izdvojenog g-tog retka
dok ukupna duljina retka ne bude a x

Prosireni g-ti redak

A

Zamjeniti g-ti redak matrice Agustfr,m S
prosirenim g-tim retkom

Da

Matrica sustava linearnih

jednadzbi Asustfr,m

Slika A9: Generiranje matrice sustava linearnih jednadzbi
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obrade

Izracun pocetnog troska konfiguracije f-te fa@ @

Pocetni troSak svakog tipa proizvodne opreme T,
Maksimalna Sirina konfiguracije PAmay

Faktor neto sadasnje vrijednosti NSV

Pocetni trosak f-te faze obrade Ty

Podmatrica stope proizvodnje SKZ-a dodjeljenih f-
toj fazi obrade na r-tom tipu proizvodne opreme u
m-toj kombinaciji @¢y,m

Broj razli¢itih tipova proizvodne opreme
koristenih u f-toj fazi obrade Zr

Skup tipova proizvodne opreme Z;.

Vektori rijeSenja sustava linernih jednadzbi

Mistsq, uk, f,r,m i Mnnls, uk, f,r,m

Matrice parcijalnog potrebnog broja svakog od r tipova
proizvodne opreme u m-toj kombinaciji za izvesti svaki SKZ
dodijeljen f-toj fazi obrade Mistsq, £ r,m i Manis, £ r, m

IKT algoritma
Izracun pocetnog troska f-te faze obrade temeljem
vektora rjeSenja sustava linearnih jednadzbi.
» Kaznjavanje ukoliko se u fazi obrade nalazi viSe od

PAqx paralelnih strojeva. Zadrzavanje kombinacije
tipova proizvodne opreme s koli¢inama c¢iji pocetni

trosak je najnizi.

a := Broj redaka podmatrice ®f,m
B := Broj stupaca podmatrice @,

A4

Stvoriti matrice Mistsq, £ r, m 1 Manis, r,m dimenzija (a x )
preoblikovanjem vektora Missq i Manis Na nacin da se
retci matrice popunjavaju redom pomo¢u vrijednosti iz
odgovarajuceg vektora

Sumirati sve vrijednosti unutar istih stupaca matrica
Mistsq 5. r,m 1 Munis, £ r, m 1zaokruZi elemente dobivenih
vektora na prvi ve¢i cijeli broj

Vektori ukupnog potrebnog broja svakog od r tipova

proizvodne opreme u m-toj kombinaciji za izvesti sve SKZ-e

dodijelj

ene f-toj fazi obrade Mistsq, uk, £, r,m i Munis, uk, fr,m

A4

Pomocu skupa tipova proizvodne opreme Z,, i pocetnog troska svakog
tipa proizvodne opreme T, definirati vektor pocetnih troskova r
razlicitih tipova proizvodne opreme u m-toj kombinaciji Ty,m

Vektor pocetnih troskova Ty,m

Da

'

Da

Faktor kazne
KMistsq =1

Sum (Mistsq, uk, 1, m)
< PAmax

Faktor kazne
KM s =1

Sum (Mnnls, uk, fr, m}
< PApax

Fakto

r kazne KM,

Sum (Mistsq, uk, f,r,m
Faktor kazne KM, : [+H

max

Faktor kazne KMjssq

| Pocetnini tro3ak faze obrade Tigs,

= istsq, uk, f;r,m " Tr,m- NSV - KM:’stsq

Faktor kazne KM,,s

Ne

Sum (Mnnls, uk, f,rv,m)

Faktor kazne KM, : =

max

Faktor kazne KM,s

| Pocetni trosak faze obrade Tissq s :=
Mrmls, uk, f,r,m" Tr, m" NSV - KMnnls

Pocetni trosak faze
obrade Ty, ¢

;

Pocetni trosak faze obrade Ty
:=min (T, Tisesq,f » Tonis, r)

Pocetni trosak f-te faze

obrade Ty

Slika A10: Izracun pocetnog troska konfiguracije f-te faze obrade
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< @ kriterij prekida algoritma >

Evaluirana pocetna populacija
generacije

h J
Vrijednosti funkcije cilja (Fitness) svih jedinki
populacije
Prosjecni (Fitness) Min (Fitness)

Prosjecna (Fitness) Najboljaa (Fitness)

Najbolja "Fitness"
21-¢

Prosjecna "Fitness"

Slika A11: o kriterij prekida algoritma
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Selekcija algoritmom kotaca ruleta

Pocetna populacija
«Fitness» pocetne populacije

=0 |

«Fitness» selekcije := 1 / «Fitness» pocetne populacije

«Fitness» selekcije

A

Suma «Fitness» selekcije := sum («Fitness» selekcije)

Suma «Fitness» selekcije

A

Vjerojatnost selekcije jedinke :=
«Fitness» selekcije / Suma «Fitness»-a selekcije

Vjerojatnost selekcije jedinke

. | Nasumicno odabrati dvije jedinke pocetne
" | populacije s odgovarajuéim vjerojatnostima selekcije

Dvije jedinke pocetne populacije
y

Dodati dvije odabrane jedinke u novu populaciju

Da

k < Veli¢ina
populacije 2,/2

Nova populacija iste
veli¢ine kao i pocetna

Slika A12: Selekcija algoritmom kotaca ruleta
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KriZanje nove populacije

Nova populacija
Vjerojatnost krizanja c,,

Izdvojiti par jedinki koji nije krizan
iz nove populacije

v

Izdvojena dva roditelja

y

KriZzanje komponente 1 kromosoma
bazirane na poziciji

Dva potomka nakon kriZanja
Komponente 1 kromosoma

Y

KriZzanje komponente 2 kromosoma s
dvije prekidne tocke

Dva potomka nakon krizanja

Da k < Veli¢ina

populacije A,/2

Nova populacija nakon

krizanja

Slika A13: Krizanje nove populacije
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KriZanje komponente 1 kromosoma
bazirano na poziciji

Dvije jedinke populacije
Vjerojatnost kriZanja c;,

Da

Nasumic¢no generirana
vjerojatnost > Vjerojatnost

krizanja ¢y,

"| obje jedinke

Izdvoijiti lijevi dio j-te komponente kromosoma

v

i Lijevi dijelovi dvaju roditelja

Nasumic¢no odaberi skup pozicija gena
komponente 1 kromosoma prvog roditelja

Nasumic¢no odaberi skup pozicija gena
komponente 1 kromosoma drugog roditelja

Odabrani geni prvog roditelja

v

Odabrani geni drugog roditelja

\ J

Kopiraj odabrane gene na istu lokaciju
komponente 1 kromosoma drugog potomka

Kopiraj odabrane gene na istu lokaciju
komponente 1 kromosoma drugog potomka

Prototip prvog potomka

v

Prototip drugog potomka

\ J

Obrisi odabrane gene s komponente 1
kromosoma drugog roditelja

Obrisi odabrane gene s komponente 1
kromosoma prvog roditelja

Preostali geni drugog roditelja

Preostali geni prvog roditelja

Kopiraj preostale gene drugog roditelja na
nepopunjene lokacije lijevog dijela
kromosoma prvog potomka redom s lijeva na
desno

Kopiraj preostale gene prvog roditelja na
nepopunjene lokacije lijevog dijela
kromosoma drugog potomka redom s lijeva

Prvi potomak s krizanim

na desno
|

Drugi potomak s kriZanim

lijevim dijelom kromosoma

Da

Dva potomka s krizanim lijevim
dijelovima kromosoma i zadrzanim
permutacijskim kodiranjem

) 4

Jj < Broj tipova
izradaka Ny

lijevim dijelom kromosoma

Slika A14: KriZanje komponente 1 kromosoma temeljeno na poziciji
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KriZanje komponente 2 kromosoma
s dvije prekidne tocke

Dvije jedinke populacije
Vjerojatnost krizanja c,,

Nasumic¢no generirana

vjerojatnost > Vjerojatnost
kriZanja ¢,

\ J

Izdvojiti srednji dio j-te komponente kromosoma

"| obje jedinke

komponente 2 kromosoma

v

i dvaju roditelja

Nasumic¢no odaberi dvije pozicija gena
komponente 2 kromosoma prvog roditelja

Nasumi¢no odaberi dvije pozicija gena
komponente 2 kromosoma drugog roditelja

Odabrani geni prvog roditelja

v

Odabrani dvije prekidne tocke

\ J

Kopiraj gene od pocetka komponente 2
kromosoma do prve prekidne tocke s
drugog roditelja u prototip drugog potomka

Kopiraj gene od pocetka komponente 2
kromosoma do prve prekidne tocke s
prvog roditelja u prototip prvog potomka

Prototip drugog potomka

v

Prototip prvog potomka

A J

Kopiraj gene od prve do druge prekidne tocke
komponente 2 kromosoma s prvog roditelja
u prototip drugog potomka

Kopiraj gene od prve do druge prekidne tocke
komponente 2 kromosoma s drugog roditelja
u prototip prvog potomka

Prototip drugog potomka

Prototip prvog potomka

Kopiraj preostale gene prvog roditelja na
nepopunjene lokacije komponente 2
kromosoma drugog potomka redom s lijeva
na desno

Kopiraj preostale gene prvog roditelja na
nepopunjene lokacije komponente 2
kromosoma drugog potomka redom s lijeva

Drugi potomak s krizanim
komponente 2 kromosoma

na desno
|

Prvi potomak s krizanim
komponente 2 kromosoma

Da g 900
j < Broj tipova
izradaka Ny
Dva potomka s krizanim
komponentama 2 kromosoma i Ne

zadrzanim binarnim kodiranjem

Slika A15:
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Mutacija nove populacije

Nova populacija

Vjerojatnost mutacije p,,

Izdvoji jedinku koja nije mutirana
iz nove populacije

Izdvojena jedinka

hJ

Mutacija komponente 1
kromosoma zamjenom

Jedinka nakon mutacije
komponente 2 kromosoma

y

Mutacija komponente 1
kromosoma inverzijom

Jedinka nakon mutacije
komponente 2 kromosoma

Mutacija komponente 1 kromosoma
usporedbom sa susjedima

Mutirana jedinka Y

Da

k < Veli¢ina

Nova populacija nakon
mutacije

Slika A16: Mutacija nove populacije

populacije 4,
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Mutacija komponente 1 @
kromosoma zamjenom

Jedinke populacije
Vjerojatnost mutacije p,,

Da Nasumi¢no generirana
vjerojatnost > Vjerojatnost
mutacije pp,

) J
. |I1zdvojiti lijevi dio j-te komponente
kromosoma jedinke

Lijevi dio kromosoma jedinke

A
Nasumicno odaberi dvije pozicije gena
komponente 1 kromosoma

Odabrane pozicije gena

/
Zamijeni gene na prvoj i drugoj poziciji
komponente 1 kromosoma jedinke

Jedinka s mutiranom komponentom
v 1 kromosoma

j < Broj tipova
izradaka N

Jedinka s mutiranom komponentom
1 kromosoma i zadrzZanim
permutacijskim kodiranjem

) 4

Slika A17: Mutacija komponente 1 kromosoma zamjenom
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Mutacija komponente 2 @
kromosoma inverzijom

Jedinke populacije
Vjerojatnost mutacije p,

Izdvoji srednji dio j-te komponente
kromosoma jedinke

Komponenta 2 kromosoma jedinke

Izdvoji gen komponente 2 kromosoma
jedinke koji nije mutiran

) J

Izdvojeni gen

Nasumicno generirana
vjerojatnost > Vjerojatnost
mutacije pp,

Okreni vrijednost izdvojenog gena

Izdvojeni gen okrenute vrijednosti

v

Vrati gen na istu poziciju komponente 2
kromosoma jedinke

) J

p < Duljine komponente
2 kromosoma

Jedinka s mutiranom
komponentom 2 kromosoma

Da Broj preostalih
komponenti kromosoma
>0

Jedinka s mutiranom
komponentom 2 kromosoma i
zadrzanim binarnim kodiranjem

Slika A18: Mutacija komponente 2 kromosoma inverzijom
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Mutacija komponente 3 kromosoma
usporedbom sa susjedima

@)

Jedinka populacije
Vjerojatnost mutacije p,,
Maksimalna duljina konfiguracije Dy

Nasumic¢no generirana Da

vjerojatnost > Vjerojatnost
mutacije pp,

kromosoma jedinke

| 1zdvojiti desni dio j-te komponente

Prosiri komponentu 3 kromosoma
dodavanjem 0 na pocetku i Dj,qy-1 na kraju

-

Komponenta 3 kromosoma jedinke ‘ Prosirena komponenta 3 kromosoma

v

Nasumic¢no odaberi polovinu gena u
neprosirenoj komponenti 3 kromosoma

Za svaki odabrani gen nasumicno odredi
" |redoslijed susjeda za usporedbu

Nasumi¢no odabrani geni Redoslijed usporedbe

1 -

[ p

0 }—»‘ Dohvatiti p-ti odabrani gen koji nije mutiran }4—

Odabrani gen < desnog

Odabrani geni

Da
Prva usporedba sa

Odabrani gen > lijevog

4{ Odabrani gen : = Odabrani gen + 1

Odabrani gen < desnog

susjednog gena
Da

Nepromjenjen

Uvetan susjednog gena desnim susjedom Prva usporedba s susjednog gena .
. L . Umanjen
odabrani lijevim susjedom .
odabrani
gen
gen

Odabrani gen : = Odabrani gen - 1 }7

Druga usporedba sa
desnim susjedom

Odabrani gen > lijevog
susjednog gena

Druga usporedba Da

s lijevim susjedom

Nepromjenjen

odabrani gen

odabrani gen

Da

p < broj nasumi¢no
odabranih gena

Skrati komponentu 3 kromosoma
uklanjanjem 0 na pocetku i Dpqc-1 na kraju

Mutirana komponenta 3 kromosoma

Broj preostalih

Slika A19:

komponenti
kromosoma > 0

Da

Jedinka s mutiranim kromosomom
komponente 3 i zadrzanim
monotono uzlaznim kodiranjem

A

Mutacija komponente 3 kromosoma usporedbom sa susjedima
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< Evaluacija nove populacije >

Broj razlicitih tipova izradaka Ny
Veli¢ina populacije 2,

-

» Odaberi j-tu komponentu k-tog kromosoma

j-ta komponenta kromosoma

\J
Dekodiranje komponente 1 j-te
komponente kromosoma

IKZ j-tog tipa izratka

) J
Dekodiranje komponente 2 j-te
komponente kromosoma
ISKZ j-tog tipa izratka
/
Dekodiranje komponente 3 j-te
komponente kromosoma

ISKZD j-tog tipa izratka

) J
Dodaj ISKZD j-tog tipa izratka u ISKZD konfiguracije

Da

j < Broj tipova
izradaka Ny

ISKZD konfiguracije

Izracun kapitalnog troska konfiguracije

«Fitness» jedinke populacije

k < Veli¢ina
populacije 4,

«Fitness» svih jedinki
inicijalne populacije

Slika A20: Evaluacija nove populacije
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Cy + A selekcija sljedeée generacije)

Evaluirana pocetna populacija generacije
Evaluirana nova populacija generacije

) J

Integriranje nove i pocetne populacije

Dvostruka populacija

) J

Sortiranje dvostruke populacije prema «Fitness»-u od
najbolje do najgore jedinke

Sortirana dvostruka
populacija A,

_|1zdvoji najbolju preostalu jedinku iz dvostruke
" | populacije

Izdvojena jedinka

Nalazi li se
vec identi¢na jedinka
u populaciji za sljedecu
generaciju?

Dodaj jedinstvenu jedinku u populaciju za sljede¢u
generaciju

Da

k < Veli¢ina
populacije 4,

Populacija za
sljedecu generaciju

Slika A21: A + p selekcija slijedece generacije
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PRILOG B

Izgled kromosoma za svaki proizvod
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PRILOG C

Tehnoloski postupak strojne obrade sa pripadaju¢im vremenima izrade
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PRILOG E

Grafikoni odnosa redoslijeda Z i KZ
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Slika E1: Grafikon odnosa redoslijeda za proizvod 2031-D

Slika E2: Grafikon odnosa redoslijeda za proizvod 640-B+
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Slika E3: Grafikon odnosa redoslijeda za proizvod 129-B
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Slika E4: Grafikon odnosa redoslijeda za proizvod 736-C
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Slika E4: Grafikon odnosa redoslijeda za proizvod 355-A
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PRILOG F

Prikaz mogué¢nosti obrade SKZ na odabranim tipova strojeva
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Skup klastera

Stopa proizvodnje [izr./h]

I — Klaster zahvata Vrijeme obrade [min/izr.] 2031 736 355 129 640
s1 s2 s3 s4 s5 s6
SKz1 Kz1 167 - - - - 500 X
0,36 - - - - 0,12 x
skz11 Kz11 194 - - - - 462 x
031 - - - - 0,13 x
skz12 Kz12 188 - - - - 222 X
032 - - - - 027 X
k22 2 - 103 - - - 200 x
- 058 - - - 03 X
SKz21 Kz21 - 122 - - - 200 X
- 0,49 - - - 03 x
Skz22 Kz22 - 90 - - - 188 x
- 067 - - - 032 X
SKz23 Kz23 - 86 - - - 176 X
- 07 - - - 034 x
SKz24 Kz24 - 98 - - - 115 X
- 0,61 - - - 0,52 X
SKz3 Kz3 - 72 - - - 333 X
- 0,83 - - - 0,18 X
SKz31 Kz31 - 82 - - - 333 M
- 0,73 - - - 0,18 X
SKz32 Kz32 - 56 - - - 222 x
- 1,08 - - - 0,27 X
sKz33 Kz33 - 49 - - - 162 X
- 123 037 X
Skz3a Kz34 b 50 - - - 59 X
- 12 - - - 1,02 M
skza Kz4 - - 98 122 140 122 X x
- - 0,61 0,49 043 0,49 x x
SKz5 Kz5 - - 857 1200 1200 | 1200 X x X X M
- - 0,07 0,05 0,05 0,05 X X X X X
skz6 K26 - - 375 462 545 462 X
: - 0,16 0,13 0,11 0,13 x
skz7 K7 - - 125 158 182 158 X
- - 0,48 0,38 033 0,38 x
skz8 28 - - 273 333 400 333 X X
- - 0,22 0,18 0,15 0,18 x x
skz81 Kz81 - - 375 429 545 429 X
: - 0,16 0,14 0,11 0,14 M
skz9 K29 - - 1000 1200 1500 | 1200 X x x
- - 0,06 0,05 0,04 0,05 x x x
sKz10 Kz10 - - 158 200 222 200 X x
- - 0,38 03 027 03 x X
skz11 Kz11 - - 194 286 375 286 x
- - 031 0,21 0,16 021 x
sKz12 K212 - - 240 300 353 300 x X
- - 0,25 02 0,17 0.2 x x
skz121 k2121 - - 300 375 462 375 X X
- - 0,2 0,16 0,13 0,16 x x
SKz122 Kz122 - - 74 94 118 94 X
- - 0,81 0,64 051 0,64 x
sKz13 Kz13 - - 91 120 158 120 X
- - 0,66 05 038 05 x
skz14 Kz14 - - 207 300 375 300 x
- - 0,29 02 0,16 0.2 x
sKZ15 K215 - - 250 286 333 286 x
- - 0,24 0,21 0,18 0,21 x
sKz16 Kz16 - - 353 400 462 400 x X x
- - 0,17 0,15 0,13 0,15 x x x
SKz17 Kz17 - - 214 250 316 250 X
- - 0,28 0,24 0,19 0,24 x
sKz18 K718 - - 750 857 1000 857 x
- - 0,08 0,07 0,06 0,07 x
SKz19 K219 - - 143 188 240 188 x
- - 0,42 0,32 025 0,32 x
skz20 K220 - - 545 667 750 667 X
- - 0,11 0,09 0,08 0,09 x
skz21 K221 - - 462 545 667 545 X
- - 0,13 0,11 0,09 0,11 x
SKz22 Kz22 - - 188 222 250 222 X
: - 0,32 0,27 024 0,27 x
skz23 K223 - - 333 429 545 429 X
- - 0,18 0,14 0,11 0,14 X
skz24 K224 - - 55 65 78 65 X
- - 11 0,93 0,77 0,93 X
SKZ25 Kz25 - - 188 222 273 222 'Y
- - 0,32 0,27 022 0,27 x
skz26 K226 - - 58 68 83 68 X
- - 1,03 0,88 0,72 0,88 x
skz27 K227 - - 158 188 222 188 x
- - 0,38 0,32 0,27 0,32 x
skz28 Kz28 - - 207 240 300 240 X
- - 0,29 0,25 02 0,25 X
skz29 Kz29 - - 182 222 250 222 x
- - 033 0,27 024 0,27 x
SKz30 K22, K23 - 43 - - - 125 x
- 141 - - - 0,48 x
SKz31 K29, Kz10 - - 136 171 194 171 X
- - 0,44 0,35 031 0,35 x
Skz32 Kz21, Kz31 hd 49 - - - 125 x
- 1,22 - - - 0,48 x
SKz33 K211, k712 - - 107 146 182 146 x
- - 0,56 041 033 041 x
skz34 K222, KZ32 - 34 - - - 102 x
- 1,75 - - - 0,59 X
SKz35 K222, K223 - - 120 146 171 146 X
- - 05 041 035 041 X
sKz36 Kz23, K233 - 31 - - - 85 x
- 1,93 - . - 0,71 X
SKkz37 Kz12, K225 - - 105 128 154 128 x
- - 0,57 0,47 0,39 0,47 X
Skz38 Kz24, KZ34 e 33 - - - 39 X
- 181 - - - 154 x
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Skup klastera

Klaster zahvata

Stopa proizvodnje [izr./h]
Vrijeme obrade [min/izr.]

2031

736

355

129

640

zahvata
s1 s2 s3 s4 S5 s6
SKZ39 Kz4, K29, Kz10 - - 57 71 81 71 X
- - 1,05 084 0,74 0,84 x
SKz40 KZ5, KZ14, K216 - - 113 150 176 150 X
- - 0,53 04 0,34 04 x
skza1 KZ15, KZ17, KZ18 - - 100 115 140 115 x
- - 06 0,52 0,43 0,52 x
skz42 K25, Kz8, K224 - - 43 52 62 52 X
- - 1,39 1,16 0,97 1,16 x
skz43 Kz5, Kz6, K27, K28 - - 65 81 94 81 X
- - 0,93 0,74 0,64 0,74 x
Skza4 K25, KZ16, K727, K228 z - 66 78 92 78 M
- - 0,91 0,77 0,65 0,77 x
sKz45 Kz81, K29, Kz122, K229 b z 44 55 67 55 X
- - 1,36 1,1 09 11 x
SKz46 K24, KZ5, KZ9, K220, K221 - - 61 76 87 76 X
- - 0,98 0,79 0,69 0,79 x
Skz47 Kz4, KZ5, Kz6, K27, K28, K29, KZ10 - z b - 43 38 X
- - - - 1,38 1,58 x
skz48 Kz4, KZ5, K29, K219, K220, K221, K222, K223 b - - - 58 50 x
- - - - 1,04 1.2 x
skz49 K25, KZ8, KZ12, KZ16, K224, KZ25, KZ26, KZ121 z - - - 26 21 X
- - - - 2,34 2,82 X
SKZ50 K25, Kz81, K29, Kz122, K216, K227, K228, K229 - - - - 39 32 X
- - - - 1,55 1,87 x
SKz51 K21, KZ2, KZ3, KZ4, K25, KZ6, KZ7, KZ8, K29, KZ10 : - - - - 13;)8 x
- . - . . - X
skz52 K223, KZ33, KZ5, KZ8, KZ12, KZ16, K224, K225, K226, KZ121 - - - - - 31573 i
SKz53 KZ24, KZ34, KZ5, K281, K29, KZ122, KZ16, KZ27, K228, KZ29 - - h b - 31668 x
B R N N . Y .
- - - - 34 28 x
Skz54 KZ5, K29, KZ10, KZ11, KZ12, KZ13, KZ14, KZ15, KZ16, KZ17, KZ18
- - - - 1,79 2,18 x
SKz55 K222, KZ32, K24, KZ5, K29, KZ19, K220, K221, K222, K223, KZ121 - - - bt - 13912 :
5KZ56 Kz21, KZ31, KZ5, K29, KZ10, KZ11, KZ12, KZ13, KZ14, KZ15, KZ16, KZ17, KZ18 - - - b - 21:6 x
- - ~ - - | X
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PRILOG G

Prikaz krivulja konvergencije za vjerojatnostima kriZanja za peti period potraznje
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Slika H1:
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ZIVOTOPIS

Valter Uran roden je 13. kolovoza 1965. godine u Rijeci. Nakon zavrSenog osnovnoskolskog
obrazovanja pohada Elektrotehnicku Skolu u Rijeci gdje maturira 1984. godine i stjeCe zvanje
elektronicar. Iste godine upisuje Tehnicki fakultet SveuciliSta u Rijeci gdje obranom diplomskog
rada Idejni projekt proizvodnog sistema strojne obrade, pod mentorstvom prof. dr. Marka
Selakoviéa, diplomira 1992. godine. Nakon stjecanja diplome zaposljava se u tvrtki Cimos gdje na
radnom mjestu Projektant-konstruktor kao ¢lan projektnog tima sudjeluje u projektiranju i
uvodenju novih proizvodnih sustava za izradu proizvoda za automobilsku industriju, prvenstveno
motornih dijelova i prijenosnika snage. U svom dugogodiSnjem radu radi na poslovima inZenjera
prodaje te voditelja projekata na podrucju razvoja proizvoda i procesa poput rucne kocnice,
nosaca motora, nosaca opreme, kucista filtra za ulje, zamasnjaka, osovina mjenjaca, kucista turbo
kompresora, uglavnom djelova za prvu ugradnju u automobilskoj industriji. Vodi projekte u dizaju
i rekonstrukcije motokultivatora te ostalih poljoprivrednih strojeva te projekte organizacije
prototipnog odjela i odjela kvalitete. Od 2005. godine postaje voditeljem odjela industrijalizacije
te suraduje na projektima i platformama za kupce BMW, PSA, Ford, Volvo, Eaton, Honeywell,
Bosch Mahle, Toyota, Borg Warner, Sogefi, SHW, ZF, TPS Labinprogres, a nakon toga direktor
razvoja i tehnologije na podrucju proizvodnje oprema za tlac¢no, gravitacijsko i centrifugalno
lijevanje, strojeva za obrezivanje, strojevi za montazu te strojeva za strojnu obradu. Od 2018.
godine radi kao direktor proizvodnje u alatnici TEH-CUT u Zagrebu. Interes za daljnje istrazivanje
proizvodnih sustava, rekonfigurabilnih proizvodnih sustava te Industrije 4.0 sintetizira kroz
temu doktorske disertacije naslova Utjecaj skalabilnosti na optimalno formiranje visepredmetnih
rekonfigurabilnih proizvodnih sustava pod mentorstvom prof. dr. Toncija Mikca i komentorstva
doc. dr. Sandra Doboviceka. Autor je ili koautor nekoliko radova objavljenih u domacim i stranim

znanstvenim i stru¢nim ¢asopisima.
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