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1. UvVOD

Planiranje proizvodnje je proces koji ukljucuje sve aktivnosti potrebne za postizanje planiranih
razina prodaje uz ispunjavanje ukupnih ciljeva tvrtke vezanih uz profit, produktivnost, vrijeme
isporuke 1 zadovoljstvo kupaca. Prilikom planiranja bitno je izvrsiti i terminiranje, ono nudi uvid
koliko se proizvoda proizvede unutar odredenog vremenskog intervala. Moze se reci da planiranje
proizvodnje ima tri primarna cilja. Prvi ukljucuje rokove i izbjegavanje kasnjenja sa zavrsetkom
proizvodnje i isporuke dogovorenih koli¢ina odredenog asortimana proizvoda. Drugi cilj ukljucuje
ciklus proizvodnje gdje svaka tvrtka zeli minimizirati vrijeme koje proizvod provede unutar
proizvodnog sustava. Tre¢i cilj se odnosi na iskoriStenost proizvodnih kapaciteta. Tvrtke zele da

su proizvodna oprema i radno osoblje u potpunosti iskoristeni.

Razvoj trzista popracen je u danasnje vrijeme i razvojem proizvodnog procesa. Kako bi tvrtke bile
konkurentne na trziStu moraju biti spremne otkloniti bilo kakav oblik ¢ekanja i vrSiti optimizaciju
proizvodnih procesa. 1z tog razloga u ovom radu koristi se racunalna aplikacija Tecnomatix Plant
Simulation. Tecnomatix Plant Simulation koristi se za modeliranje, simulaciju, analizu,
vizualizaciju i optimizaciju proizvodnih sustava i procesa. Radom ¢e se prikazati postupak izrade
simulacijskog modela kojim se oponasa proizvodnja tri razliite vrste proizvoda. Vazan korak
prilikom izrade je postaviti ulazne podatke u tablicnom obliku kako bi se na $to jednostavniji nacin
mogle vrsiti naknadne izmjene. Pored ulaznih podataka bitna stavka su i dobiveni rezultati koji
trebaju biti $to pregledniji kako bi se rezultati mogli §to jednostavnije vidjeti i analizirati te na koji
naéin je moguce izvrsiti poboljSanja unutar simulacijskog modela. Na temelju izradenog i
provjerenog osnovnog simulacijskog modela predlozit ¢e se nekoliko varijanti koje ¢e ponuditi

moguca pobolj$anja u radu promatranog proizvodnog sustava.



2. PLANIRANJE PROIZVODNJE

Planiranje proizvodnje je proces odlu¢ivanja o tome na koji nacin ¢e biti proizveden proizvod prije
samog pocetka proizvodnje, odnosno na¢in na koji se planira upravljati opskrbnim lancem,
sirovinama, zaposlenicima i fizickim prostorom u kojem se odvija proizvodni proces. Veoma je
bitno planirati proizvodnju zato $to utjeCe na druge vazne aspekte poslovanja kao §to su:
upravljanje lancem opskrbe, planiranje materijalnih potreba, planiranje kapaciteta i vrijeme izrade.
Ukoliko se proizvodnja vrsi bez planiranja moze do¢i do znacajnih gubitaka, stoga je planiranjem
proizvodnje potrebno osigurati odgovarajucu upotrebu proizvodnih resursa, da su proizvedeni
proizvodi dovoljne razine kvalitete uz $to manje troSkove [1]. Proces planiranja proizvodnje
pocinje primanjem narudzbi klijenata i prognozama potraznje, zatim se na temelju tih infomacija
odlucuje koliko je potrebno materijala i resursa. Detaljnim planiranjem se dobiju rezultati koji se
prenose u proizvodni pogon kako bi se mogla zapoceti proizvodnja. Proizvodni pogon za vrijeme
proizvodnje daje povratne informacije o stvarnom procesu proizvodnje. Tok informacija u

proizvodnom sustavu prikazan je naslici 2.1.

Planiranje proizvodnje, Narudzbe,
terminiranje potraZnja
Raspolozivost Koliéi_uf:,
resursa rokovi isporuke

Planiranje repromaterijala,
proizvodnih kapaciteta i
radnog osoblja

Materijalni
zahtjevi

OgraniCenja Narudzbe,
rokovi isporuke

Planiranje redoslijeda,
re-planiranje redoslijeda

|

|

}

|Detaljno planiranje
Izvedba { proizvednje

|

|

|

|

|

redoslijeda Redoslijed
, Pravila otpreme |
BT R |
proizvodnog —
pogona Upravljanje
proizvodnim pogonom
Prikupljanje Pokretanje
podataka posla
Proizvodni pogon

Slika 2.1 Dijagram toka informacija u proizvodnom sustavu [2]



2.1. Godi$nji planovi

Godis$nje planiranje proizvodnje moze se promatrati kao financijski plan organizacije za jednu

godinu, a sastoji se od niza elemenata koji pomazu u provodenju plana kroz nekoliko zadataka koji

vode do Sire vizije o tome gdje tvrtka namjerava biti do kraja promatrane godine. Dobro formuliran

godisnji plan pomaze u definiranju onoga sto je klju¢no za postizanje tijekom godine, omogucuje

jasno vodstvo zaposlenicima i pomaze u odrzavanju ujedinjenosti radne snage. Vazni elementi

godisnjeg plana su [3]:

Ciljevi - Svaki cilj bi trebao biti SMART, sto bi znacilo da je specifi¢an, mjerljiv, dostizan,
relevantan i vremenski ogranic¢en. Ciljevi mogu pomoci prilikom razjasnjavanja ideja, ali
sluze i kako bi se osiguralo koriStenje resursa na najproduktivniji nacin.

Proracun - Financije su klju¢ni element za godiSnje planiranje. Uz pomoc¢ proracuna
planiraju se resursi, novcani tijek 1 odlucuje se u kojem smjeru je najbolje djelovati te na
koji nacin rasporediti pojedinacne projekte.

Ocekivanja - Moraju biti iznimno jasna za sve zaposlenike, a pogodno je imati konstantan
uvid u njihov rad. Kako bi se ocekivanja ostvarila bitno je motivirati radnu snagu te svaki
zaposlenik mora znati koja su njegova zaduZzenja.

Vremenski rokovi - Kada je u pitanju uspjeSnost tvrtke vazno je znati koliko je ciljeva
postignuto unutar njihovih vremenskih rokova. Zbog toga je dobro podijeliti ciljeve na
zadatke i postaviti rokove.

Planovi za izvanredne situacije - Uvijek je dobro razmisljati o alternativnim scenarijima
u slucaju da proizvodnja ne ide po planu i zbog mogucih iznenadnih zastoja.

Vrijednosti i misija - Prilikom izrade godi$njeg plana vazno je imati na umu zeljenu viziju
buduénosti tvrtke. Misija u tom slucaju predstavlja odredenu vodilju i na¢in kojim ¢e tvrtka
ostvariti zadanu viziju. Ona se uspostavlja upravo utvrdivanjem vrijednosti koje tvrtka

posjeduje na trzistu.

2.2. Terminski (operativni) planovi

Terminski planovi poblize definiraju zadace u godisnjem planu. Izvode se u kra¢im vremenskim

razdobljima kao S§to su: polugodiSte, kvartal, mjesec, tjedan ili dan, te na razini manjih
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organizacijskih jedinica. Svrha terminskih planova je da odgovore na pitanje o tome S§to

proizvoditi, koliko i kada to proizvoditi [4].

Kljuéne stavke terminskog planiranja su [5]:

Objekti i oprema - U planu je potrebno detaljno opisati radni status svih pogona i opreme
tvrtke. Treba uzeti u obzir njthovu namjenu, prostor u kojemu se nalaze i tlocrtni polozaj.
Prilikom opisivanja navode se informacije o razli¢itim vrstama opreme, a vazna stavka je
status popravka.

Lanac opskrbe - Lanac opskrbe je cjelokupna organizacija koju tvrtka koristi za nabavu
artikala od dobavljaca. Proizvodne tvrtke Cesto imaju razli¢ite dobavljace zbog raznolikosti
materijala i komponenti koje koriste u proizvodnji.

Struktura radne snage - Odjeljak o strukturi uzima u obzir razli¢ite zaposlenike koji rade
za tvrtku i njihov zadatak. Kada je rijeC o hijerarhiji, ovaj odjeljak bi trebao odrediti tko je
odgovoran u svakom aspektu proizvodnje.

Proces proizvodnje - Prikazuje korake proizvodnje i daje numeri¢ke pojedinosti, kao $to
je proizvodni kapacitet. U ovom dijelu detaljno se opisuju komponente i materijali koji se
kre¢u proizvodnom linijom.

Skladiste i distribucija - Svaka tvrtka mora imati odredenu koli¢inu proizvoda pohranjenu
kao inventar kako bi se moglo brzo reagirati na narudzbe. Inventar treba imati detaljan i
jasan sustav skladiStenja kako bi se omogucio laksi pristup. Takoder, treba objasniti metode
koje ¢e tvrtka koristiti za distribuciju proizvoda.

2.2.1. Metode operativnog planiranja

Posao operativne pripreme nije jednostavan, ¢ak ni kada je tehnoloska priprema proizvodnje dobro

razvijena. Dobra koncepcija operativnog rada uz kreativan pristup rjeSavanju problema preduvjet

je uspjeha. Prilikom operativnog planiranja uglavnom se koriste razli¢ite metode, ovisno i

okolnostima. U nastavku ¢e se navesti neke od metoda.

(1) Metoda planiranja po jednokratnom proizvodnom nalogu - Planiranje po
jednokratnom proizvodnom nalogu najceSce se koristi kod pojedinacne ili maloserijske

proizvodnje. Takva proizvodnja se rijetko ponavlja, odnosno intervali ponavljanja su dugi
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i nesigurni. Cilj metode je da nakon zavrSenog procesa proizvodnje ostane $to manje
pojedinac¢nih dijelova u skladistu [4].

(2) Metoda signalnih (min-max) zaliha - Metoda min-max zaliha pristup je upravljanju
zalihama u kojem tvrtka postavlja minimalnu i maksimalnu razinu zaliha koje treba drzati
na stanju. Kada trenutna ponuda dijelova dosegne minimalnu razinu, vr$i se nova narudzba.
Mnoge tvrke automatiziraju svoje sustave tako da ukoliko zalihe dosegnu svoj minimum
racunalo automatski Salje narudzbu dobavljacu ili skladistu. Na ovakav nacin se upravlja
zalihama kada se proizvodnja vrsi serijski uz njeno kontinuirano ponavljanje [4].

(3) Metoda planiranja potreba za materijalom - MRP (engl. Material Regirements
Planning) - MRP je dio softvera koji se koristi za automatizaciju proizvodnje, rasporeda i
inventara. Omogucuje proizvodacima da budu fleksibilni sa svojim proizvodnim linijama,
da mijenjaju brzinu proizvodnje ovisno o razli¢itim izazovima s kojima se susrecu (Slika
2.2). Plan potreba se u ovom modelu izraduje prema planu prodaje, podacima o
proizvodima i zalihama, otvorenim narudzbama i otvorenim radnim nalozima za

proizvodnju [6].

1] SLAYNI PLAM T
ZAHTJEVI
2 3| OTVORENE
ZALTHE PRODAJE NARUDZBE
Sil:i:.;UKTLji-‘-.;NE PLANIRANTE OTVORENI RADNI
/| SASTAVNICE POTREBA ZA NALOZT
/ MATERITALOM
|  SKLOPOVIT
BIELOVI |
Zanite razine PLAN POTREBA ZA
MATERITALOM

Slika 2.1. Planiranje potreba za materijalom - MRP [4]

(4) Metoda planiranja proizvodnih resursa - MRP |1 (engl. Manufacturing Resource
Planning) - Planiranje proizvodnih resursa razvilo se iz sustava planiranja potreba za

materijalima ukljuc¢ivanjem integracije dodatnih podataka. Ovakvim sustavom proizvodac
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optimizira nabavu, skladistenje i rasporedivanje svih resursa potrebnih u proizvodnim
ciklusima. To moze ukljucivati sirovine, komponente od dobavljaca, proizvodnu opremu 1
osoblje, rezervne dijelove, tj. bilo koji resurs potreban za dovrsetak proizvodnje gotovog
proizvoda. Softver koji sadrzi MRP II pruza interaktivnu vizualizaciju rasporeda,
prikazujuci podatke kao grafikone profila zaliha i grafikone koriStenja kapaciteta. Kako se
materijali trose ili ugraduju u gotove proizvode i kako se potraznja i narudzbe mijenjaju,
planiranje proizvodnih resursa ponovno izra¢unava potrebe i prema njima prilagodava
narudzbe materijala. Moderni sustavi planiranja proizvodnih resursa takoder omogucuju
proizvodac¢ima da ispituju ,,$to ako* scenarije koji im omogucuju izradu planova za

nepredvidene situacije [7].

2.3. Terminiranje proizvodnje

Terminiranje je vazno izvoditi prije pocetka same proizvodnje zato §to sluzi za odredivanje
pocetka i zavrSetka odredenih faza proizvodnje, proizvodnih aktivnosti i operacija. Postupak je
moguce podijeliti u dvije skupine, prva je terminiranje proizvoda, a druga terminiranje operacija.
Terminiranjem proizvoda postavljaju se rokovi za pocetak i zavrsetak svih dijelova, podsklopova
i sklopova za odredeni vremenski interval. Svrha ove aktivnosti je planiranje dinamike
proizvodnje, te provjera plana postoji li potreba za materijalima. Terminiranje operacija odreduje
vrijeme pocetka 1 zavrSetka pojedinacnih operacija unutar aktivnosti koja stvara odredeni
proizvod. Ciljevi su smanjenje zastoja zbog meduoperacijskih problema i postizanja planskog

ciklusa proizvodnje [4].

Jedan od najce$ce koriStenih alata za terminiranje je Ganttov dijagram (gantogram) koji se koristi
za planiranje 1 raspored aktivnosti kako bi se resursi mogli raspodijeliti na optimalan nacin 1 kako
bi se aktivnosti koji imaju prioritet mogle zavrsiti ranije od aktivnosti koje su manje vazne.
Moderne verzije ovakvih dijagrama pruzaju uvid u vremensku traku i status u kojem se jasno vidi
tko je odgovoran za svaki zadatak. Primjer jednostavnog gantograma dan je slikom 2.3. na kojoj
se moze vidjeti raspored aktivnosti kroz dvanaest mjeseci. Jasno se moze ocitati koje aktivnosti se
izvode istovremeno 1 one koje ne mogu zapoceti dok se druge ne zavrse. Takoder, jedna od vaznih

mogucnosti je uoCavanje te brza reakcija ukoliko se pojavi ,,usko grlo“. Pojam ,,usko grlo* odnosi



se sa na resurs koji uzrokuje zastoj duz proizvodne linije, a moze utjecati na vrijeme proizvodnje

1 znacajano povecati troSkove proizvodnje.

Mjeseci ZaduZeni za

Aktivnosti
1 |2 |3 |4 |s|e |7 |8 |9 [10|1n]|12] provedbu

Aktivnost 1.1

Aktivnost 1.2

Aktivnost 1.3

Aktivnost 2.1

Aktivnost 2.2

Slika 2.2. Gantt-ov dijagram, numericko - graficki oblik



3. PRIMJENA RACUNALNIH SIMULACIJA

Industrijska proizvodnja posljednjih je desetlje¢a dozivjela znacajne promjene. Promjene se
odnose na opseg, slozenost proizvodnje i koriStenih tehnologija. Da bi bili konkurentni,
proizvodaci moraju proizvoditi visokokvalitetne proizvode po niskoj cijeni, a istovremeno biti

fleksibilni u ispunjavanju ¢esto promjenjivih potreba kupca [8].

Upravo zbog toga se Koristi simulacija kako bi procjenila u¢inak promjena procesa, novih
postupaka i kapitalnih ulaganja u opremu. Inzenjeri mogu Koristiti simulaciju za procjenu radnih
karakteristika postojeceg proizvodnog sustava ili predvidanje radnih karakteristika planiranog
sustava, usporedujuéi alternativna rjeSenja i dizajne. Ispitivanje rjeSenja u stvarnom svijetu moze
biti izrazito skupo te zahtjeva puno vremena, stoga je pogodno ispitivanja vrsiti na simulacijskim

modelima.

3.1. Simulacijski modeli

Simulacijski modeli prema ponaSanju u vremenu mogu se klasificirati na staticke i dinamicke.
Staticka simulacija je neovisna o vremenu dok se dinamicka simulacija razvija tijekom vremena

[9]. Dinamic¢ka simulacija moze se dalje kategorizirati na kontinuirane i diskretne (slika 3.1.).

Zzavisna
vanjabla

/\'\/\’\

Kontinuirani model

vrijeme

2avisna
varijabla

= - — vrjjeme
| Diskretni model § dogadaii

Slika 3.1. Kontinuirani i diskretni simulacijski model [10]



Deterministi¢ki model (slika 3.2.) s lijeve strane prikazuje promjenu stanja sustava iz stanja Sy u
stanje Sn+1 koje se dogodila pod utjecajem aktivnosti A, a na desnoj strani je prikazana aktivnost A

u trajanju od 45 sekundi.

raspodjela
vierojalnosii
A
A
aktivnos! £
slanje T
i &1
o 45 sek
PROMJENA STANJA TRAJANJE AKTIVNCSTI
Deterministicki modeli

Slika 3.2. Deterministicki modeli [10]

Ponasanje se kod stohastickih modela ne moze predvidjeti, ali je moguée odrediti koja je
vjerojatnost da ¢e do¢i do promjene u stanju sustava. Lijeva strana slike 3.3. prikazuje da se stanje
Sn pod utjecajem aktivnosti A moze promijeniti u tri razli¢ita stanja S’n+1, S ’n+1, S’ n+1. Za svako
stanje postoji odredena vjerojatnost. Na desnoj strani je prikazana aktivnost Cije se trajanje

odreduje pomocu uniformne razdiobe [10].

raspodjela
vierojainosti
A
=
Q a5 sok 47 sek
PROMJENA STANJA TRAJANJE AKTIVINOST!
Stohaslicki modeli

Slika 3.3. Stohasticki modeli [10]



3.2. Simulacijske metode

Odabir simulacijskog modela ovisi o prirodi stvarnog sustava, zahtjevima tvrtke i Zeljenim

poslovnim rezultatima. U nastavku ¢e biti objasnjene Cetiri vrste simulacijskih metoda.

(1) Monte Carlo metoda
Jednostavno re¢eno, Monte Carlo metoda je metoda analize rizika. Tvrtke ju koriste prije
implementacije velikog projekta ili promjene u procesu. Metoda je izgradena na matematickim
modelima. Monte Carlo metoda koristi empirijske podatke o ulazima i izlazima stvarnog sustava,
a zatim identificira nesigurnosti i potencijalne rizike kroz distribucije vjerojatnosti. Prednost
upotrebe ove metode je to Sto u kratkom vremenskom intervalu i bez trosenja dodatnih resursa
omogucuje optimizaciju sustava i otkriva koliko su izlazne vrijednosti osjetljive na promjenu

ulaznih varijabli [11].

(2) Modeliranje i simulacija zasnovana na agentima
Simulacija zasnovana na agentima je model koji ispituje utjecaj agenta na sustav ili okruzenje.
Pojam ,,agent” moze predstavljati ljude, opremu i prakticki bilo §to drugo. Simulacija aktivira
ponasanje agenta koje sluzi kao pravilo o tome kako agenti moraju djelovati u sustavu, a zatim se
promatra kako sustav reagira na ta pravila. Pravila je potrebno dobiti iz podataka sa stvarnog
sustava inae neCe generirati to¢ne uvide. Metoda sluzi za ispitivanje predlozene promjene,
prepoznavanje potencijalnih prilika i prijetnji. Temelji se na nizu znanstvenih podrucja, kao $to su
teorija sustava, dinamika sustava, upravljanje, IT tehnologija, tradicionalno modeliranje i

simulacija te drustvene znanosti [12].

(3) Sistemska dinamika
Sistemska dinamika je apstraktni oblik ra¢unalnog simulacijskog modeliranja, usredotocena na
dogadaje koji se dogode neposredno prije kvara ili nekog drugog problema koji uzrokuje zastoje.
Ovom metodom ispituju se moguce nezeljene posljedice u slozenim sustavima koje ukljucuju
odnose izmedu dogadaja i ljudskih radnji koje su vrlo nelinearne te imaju viSestruke povratne
petlje informacija. Sistemska dinamika pruza okvir za suocavanje s dinamickom slozenos¢u, gdje

uzrok 1 posljedica nisu ocito povezani. Utemeljena je na teoriji nelinearne dinamike i upravljanja



povratnom spregom, ali takoder se oslanja na kognitivnu i socijalnu psihologiju, teoriju

organizacije, ekonomije i druge drustvene znanosti [13].

(4) Simulacija diskretnih dogadaja
Simulacija sustava s diskretnim dogadajima je modeliranje sustava u kojima se varijabla stanja
mijenja samo u diskretnom skupu to¢aka u vremenu. Stoga se sustavi modeliraju kao niz dobro
definiranih dogadaja. U stvarnom okruzenju simulacijski modeli su poprili¢no veliki, a koli¢ina
pohranjenih podataka je golema pa se analize provode numeri¢kim metodama uz pomo¢ racunala.
Ucinkovita simulacija diskretnih dogadaja mora ukljuc¢ivati unaprijed odredene pocetne i zavrSne
toc¢ke, metode pracenja vremena koje je proteklo od pocetka procesa te popis diskretnih dogadaja
koji su se dogodili i onih koji su na ¢ekanju. Pogodno je upotrijebiti ovakvu metodu kada se zeli
ispitati ponasanje sustava u izvanrednim uvjetima [9]. Objekti sustava imaju svojstva koja se
nazivaju atributi i stanja koja su im pridruZena. Stanja objekata pokre¢u odredeni dogadaj. Primjer
toga je vidljiv na slici 3.4. gdje vilicar prvo dolazi u skladiste $to predstavlja jedan dogadaj upravo
zbog toga jer se vili¢ar krece. Sljedeé¢i dogadaj je utovar tereta. Kada se gleda na stanje vili¢ara on
je iz slobodnog presao u zauzeto stanje s obzirom da se na njemu nalazi teret. Tre¢i dogadaj je

odlazak iz skladista i tada vilicar iz stanja mirovanja pocinje se opet kretati.

5

==

0, @ ® ®

Dolaz_avk u Utovar tereta Odlazak iz
skladiste skladista

Slika 3.4. Simulacija diskretnih dogadaja [14]

3.3. Koncept simulacije

Simulacija je imitacija rada procesa ili sustava iz stvarnog svijeta tijekom vremena. Koristi se za

opisivanje 1 analizu ponaSanja sustava, ispituje razliite scenarije u slucaju da dode do poteskoca
10



te tako osigurava brzu reakciju na iste i pomaze u projektiranju sustava [15]. Radi lakSeg
razumijevanja u nastavku ¢e se objasniti osnovni pojmovi koji se koriste prilikom izrade
simulacijskog modela [14].

» Sustav - Predstavlja dio realnog okruzenja koji se promatra, a sastoji se od entiteta koji

medusobnim djelovanjem vode prema ostvarenju cilja.

» Stanje sustava - Skup je varijabli koje opisuju sustav u bilo kojem vremenskom trenutku.
Entiteti i vrijednosti atributa definiraju stanje sustava.
OkruzZenje - Ono $to utjece na sustav izvana.
Entiteti - Komponente sustava koji se modelira, mogu sadrzavati atribute.

Atributi - Sluze za opisivanje svojstava entiteta.

Y V V V

Aktivnost - Predstavlja medudjelovanje entiteta koje traje neko odredeno vijeme. Za
vrijeme odvijanja aktivnosti ne dolazi do promjena stanja entiteta.

» Model - Opisuje stvarni sustav s odredenom razinom to¢nosti.

Simulacijski modeli su izmedu ostalog izradeni kako bi se mogle ispitati odluke o ulaganju u novu
tehnologiju, poveéanju proizvodnih moguénosti, modeliranju odnosa s dobavlja¢ima, upravljanju
materijalima i ljudskim resursima. Odluke o upravljanju proizvodnjom cesto ukljucuju
razmatranje mnogih meduovisnih varijabli s kojima se ljudski um ne moZe nositi odjednom, a
izrazito su vazne za dugoro¢ni uspjeh proizvodne organizacije. Zbog toga je pogodno primijeniti

simulaciju [16].

REALNI :: SIMULACIJSKI
SUSTAV MODELIRANJE MODEL

EKSPERIMENT

IMPLEMENTACI) A
SIMULACISKI

ZNACENJE ZA | REZULTATI
REALNI SUSTAV <'NTERPRETAC'JA | SIMULACIJE

Slika 3.5. Princip simulacije [17]
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U procesu simulacije prvo se promatra realni sustav i prikupljaju se sve potrebne informacije kako

bi se realni sustav mogao modelirati pomoc¢u racunala. Modelirani sustav tada se naziva

simulacijski model, a sluzi za provodenje simulacijskih eksperimenata. Na temelju provedenih

simulacijskih eksperimenata se dobiju simulacijski rezultati. Moguée je izvesti na tisuce

simulacijskih eksperimenata kako bi se ispitali razni scenariji, $to znatno skracuje vrijeme

pronalaska rjeSenja za predloZene probleme te smanjuje koli¢inu utro$enog novca jer nije potrebno

dirati realni sustav koji moze nesmetano raditi. Analizom dobivenih rezultata utvrduje se koja je

varijanta (scenarij) pogodna za primjenu na realnom sustavu te se na kraju i primjenjuje u

stvarnosti.

Devet je kljucnih tocaka za uspjesnu izradu simulacijskog modela [17,18]:

1.

Definicija cilja - Odredivanje dijela procesa na koji se treba usredotoditi i koji uzrokuje
problem. Vazno je razviti jasan i realan cilj kako bi se otklonio pocetni problem.
Identifikacija sustava - ldentificiraju se klju¢ne tocke realnog sustava kojeg treba
modelirati.

Prikupljanje i analiza podataka o sustavu - Prikupljanje podataka treba usmijeriti na cilj
s fokusom na informacije koje ¢e biti kljuéne u vrSenju analize. Potrebno je osigurati
dovoljnu koli¢inu informacija, niti premalo niti previSe. Premalo informacija dovest ¢e do
nemogucnosti dobivanja kvalitetnih rjeSenja. Previse informacija dovest ¢e do prevelike
kompleksnosti simulacijskog modela.

Izrada simulacijskog modela - Pruza valjan prikaz definiranog rada realnog sustava.
Verifikacija modela - Osigurava da simulacijski model radi kako je predvideno, u skladu
s pretpostavkama i tehnic¢kim specifikacijama modela.

Validacija modela - Osigurava da simulacijski model moze prikazati svoj ciljni proizvodni
sustav s odgovaraju¢om to¢nosS¢u, moze se posti¢i putem statisticke analize.

Planiranje i izvodenje simulacijskih eksperimenata - Ukljucuje razvoj alternativnih
simulacijskih modela.

Analiza rezultata - Usporeduju se rezultati alternativnih simulacijskih modela sa stvarnim
proizvodnim sustavom.

Zakljucci i preporuke - Na temelju dobivenih rezultata pise se izvjesce te daju daljnje

preporuke za poboljsanje stvarnog proizvodnog sustava.
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4. SIMULACIJSKO MODELIRANJE PROIZVODNOG PROCESA

Za potrebe ovog rada koristen je programski paket Tecnomatix Plant Simulation od strane tvrtke
Siemens. Jedan je od alata za izradu simulacijskih modela dostupnih za trziste. Objedinjuje
tehnoloska podrucja, inzenjerstvo i logistiku, pocevsi od planiranja 1 projektiranja, preko
simulacije procesa i verifikacije pa do same proizvodnje [19]. Pomo¢u programskog paketa Plant
Simulation tvrtke mogu izvoditi testove i pokuse prema odabranim scenarijima i brzo odrediti
najbolje strategije s ciljem znacajnog povecanja ucinkovitosti, smanjenja troSkova, ustede
vremena, kao i postizanje ciljeva kvalitete. Prilikom izrade simulacijskog modela u ovakvom
programu omogucena je vizualna predodzba procesa §to omogucuje pracenje proizvodnih tokova,
a pomocu razli¢itih analiza mogu se otkriti: kapaciteti strojeva, raspodjela vremena, statistika

ulaznih i izlaznih parametara, produktivnost svih objekata, uska grla i drugo.

4.1. Osnovne rada u programskom paketu Tecnomatix Plant Simulation

Pokretanjem programa otvara se prozor koji je podijeljen na dvije strane (slika 4.1). Lijeva strana
odnosi se na izradu novog simulacijskog modela ili u¢itavanje ve¢ postojecega, a na desnoj strani
se nudi tekstualni sadrzaj te videoprezentacije kao pomo¢ za lak§e upoznavanje i rad S programom.

Takoder, moZe se pristupiti 1 ve¢ izradenim jednostavnim simulacijskim modelima.

Tecnomatix Plant Simulation 16

Getting Started
l 00DE9078825 1100 Pesevic Ariana.s)

Load Last Model Example Models

Slika 4.1. 1zrada novog simulacijskog modela unutar programskog paketa Tecnomatix Plant
Simulation
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Prilikom izrade novog simulacijskog modela (Create New Model) prvo je potrebno odabrati 2D ili
3D pogled, a moguce je raditi istovremeno i u oba. U slucaju kada je bitna vizualizacija i
promatranje transportnih tokova koristi se 3D pogled. Kada nije bitan raspored objekata onda je
pogodnije Kkoristiti 2D pogled. Bez obzira na odabrani pogled ne dolazi do nikakvih razlika u

rezultatima.

Pocetno sucelje prilikom izrade simulacijskog modela prikazano je slikom 4.2. Brojem jedan
prikazano je podrucje gdje se nalazi Event Controller pomocu kojega se moze pokrenuti, zaustaviti
i resetirati simulacijski model te sluzi za podeSavanje brzine izvodenja procesa simulacije. Pod
brojem dva je Class Library u kojoj se nalaze svi objekti koje je moguce korsititi, grupirani u mape
I podmape, a oni su: objekti za protok materijala (Material Flow), objekti resursa (Resources),
objekti protoka informacija (Information Flow), mobilne jedinice (MUs), objekti korisnickog
sucelja (User Interface), i objekti za modele (Models). Toolbox je alatna traka koja se nalazi pod
brojem tri, a prikazuje sve objekte iz Class Library. Razlika izmedu Class Library i Toolbox-a je
u tome Sto se objekti u Class Library mogu modificirati a u Toolbox-u ne mogu. Broj Cetiri

oznacava Frame Koji predstavlja prostor u kojemu se dizajnira zeljeni sustav - radni prostor.

X THame @ n Wotlame 10p - Tecromat Plant Simuls : : SIEMENS

Window il and
@ > 55 Select Al | "t | M Contrals =3 = | 3
5[wewnn o & © el IEEELEEIOE
W I =] Rename B Observers = = i
Open i (] % MU and Open Paste lecons I 30 e Attributes Statistics  Structure Inheritance | Context  Optimif  Manage |
Iteny Location 1+ | B Delete Mus | a Froperties~ (R user-getines | paenoas Repart Help Model| Class Library
Event 1 imation Nawgat: i Objects odel
IClass Library v 0 x [rootbex v 3%
Lt Bosis Matenal Flow | Resources Information Flow  User interface  Mobile Units  User Objects 3
@ | MatenalFiow i [ B o W e | e — 5+ -
, —~OE) b I EEEECHESEERNE=00-HO
i Resources x | o & [ WS 5= = =2
4| InformationFlow
#-1 | Usednterface
1) Mus
+ UserObjects
* Models

Favorites v 9 x

&= Add to Favorites

Slika 4.2. Sucelje Tecnomatix Plant Simulation
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Objekti se dodaju u Frame jednostavnim principom drag and drop i bitno je napomenuti da je
potrebno spojiti sve objekte sustava koriste¢i Connector kako bi bilo moguce pokrenuti
simulacijski model. Umjesto Connector-a moze se postaviti metoda kojom se nareduje smjer
kretanja mobilnih jedinica (proizvoda) svakom objektu. Vazno je koristiti jedan od ta dva nacina
spajanja objekata. Crveno oznacéeno je Manage Class Library koja otvara dijaloski okvir u kojemu
se mogu dodavati ili uklanjati stavke iz svih alatnih traka te se tako mogu proSiriti mogu¢nosti za
bolju izradu simulacijskog modela. Nije moguée dodati svaku ponudenu stavku jer neke
zahtijevaju licencu vece razine (slika 4.3.). Za izradu simulacijskog modela kori$tena je
edukacijska verzija s kojom dolaze neka ograniCenja, ali verzija s kojom se moze izraditi

simulacijski model za problem predviden ovim zadatkom.

;E. Manage Class Library & x

Basic Objects | Libraries

Object Required License

~| Source -
~| Drain
| Station
| ParallelStation
| AssemblyStation
v| DismanteStation
| PickandPlace
| Store
PlaceBuffer
| Buffer
| Sorter
~| Conveyor
| AngularConverter
| Converter
v| Turntable
| Turnplate
| Track
| TwolaneTrack
v| FlowControl Professional

g N

Always show this dialog when you open a new model

Apply to New Models Cancel Apply

Slika 4.3. Dodavanje stavki u alatne trake

Izrada simulacijskog modela proizvodnog procesa zahtjeva koriStenje operatora iz alatne trake

Material Flow tako da ¢e u nastavku biti pojasnjeni osnovni operatori (Slika 4.4).

15



© o N o O

10.

11.

12.

13.

14.

Material Flow | Resources Information Flow User Interface Maobile Units  User Objects
» e G b s MR REGEmEREG
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 9.10. 11.12.13. 14. 15.

Slika 4.4. Operatori potrebni za izradu simulacijskog modela proizvodnog procesa

Connector - Uspostavlja vezu izmedu dva objekta.

Event Controller - Sinkronizira i koordinira dogadajima u simulaciji. Obavezan objekt bez
kojeg nije moguce pokrenuti simulaciju.

Source - Izvor u kojemu se stvaraju i iz kojega izlaze mobilne jedinice - naj¢esce se smatra
skladiStem repromaterijala.

Drain - Uklanja mobilne jedinice iz simulacijskog modela proizvodnog pogona. Moze se
koristiti kao skladiSte gotovih proizvoda.

Station - Predstavlja jednu obradnu stanicu.

Parallel Station - Stanica na kojoj se moze odvijati paralelna obrada u isto vrijeme.
Assembly Station - Sklapanje vise dijelova u jedan sklop - montaza.

Dismantle Station - Razdvajanje sklopova na dijelove ili neka druga vrsta razdvajanja.
Pick and Place - Robotska ruka za premjestanje mobilnih jedinica. Moguce je prenositi i
vise mobilnih jedinica istovremeno.

Place Buffer - Sastoji se od odredenog broja faza (etapa) kroz koje mobilna jedinica - dio
ili grupa dijelova moraju proc¢i kako bi mogli napustiti Place Buffer. Primjer moze biti
postupak hladenja nakon termicke obrade.

Buffer - Predstavlja meduskladiste, odnosno mjesto koje sluzi za odlaganje mobilnih
jedinica u toku odvijanja procesa proizvodnje.

Conveyor - Objekt koji predstavlja konvejer - pokretnu traku ili neki drugi oblik
automatiziranog transportnog sredstva.

Angular Converter - Oblik automatiziranog transportnog sredstva. Mijenja smjer kretanja
mobilnih jedinica pod kutem od 90° te moze sadrzavati jednu mobilnu jedinicu u bilo
kojem vremenskom trenutku.

Converter - Objekt za modeliranje transportnog sredstva gdje se mobilne jedinice kre¢u

pravocrtno ili se na odredenoj poziciji pomic¢u boc¢no u lijevu ili desnu stranu.
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15. Flow Control - Omogucuje kreiranje strategija za protok mobilnih jedinica u proizvodnom
pogonu. Nudi velik spektar moguénosti, npr. FIFO (engl. First In First Out) ili LIFO (engl.
Last In First Out) strategiju.

4.2. Izrada pocetnog simulacijskog modela

Izrada simulacijskog modela kre¢e od dodavanja objekata koji predstavljaju dijelove proizvodnog
sustava (slika 4.5). Princip dodavanja operatora je metodom drag and drop te ih se rasporeduje
kao u stvarnom sustavu ili osmisljenom ukoliko se radi o budu¢em proizvodnom sustavu. Za SRM
(skladiste repromaterijala) se koristi Source. Zatim se dodaje Station koji predstavlja radnu stanicu.
U ovom proizvodnom sustavu se nalazi devet radnih stanica, a one su:

> pila,

» dvije tokarilice,

> tri glodalice,

» jedan stroj za indukcijsko kaljenje na kojemu se izvodi i hladenje, te

> dvije brusilice.

Na kraju je postavljen Drain, odnosno SGP (skladiste gotovih proizvoda).

B { GLOD 1 . 9
| 8:30.0000 — 5:00.6000
L £:30.9000 e -
0 5:00.00000 — - 10:30.0000  (11:30.0000 - BRUS 1/ 120
_ TOK 1 e : i
LI | S LR e IK
:30.
| — Sl ———
i  om R -
MM ekl heeeme | [
f | Fwoa

Slika 4.5. Pocetni simulacijski model
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Kako bi simulacijski model mogao funkcionirati, potrebno je sve objekte povezati koristeci
Connector ili je druga opcija koristiti metode. U ovom slu¢aju su postavljene metode odnosno
naredbe, a to su programirane kontrole koje drugi objekti pokrecu. Prije postavljanja naredbi
objektima su dodana vremena obrade prema tablici 4.1. SimTalk je naziv za programski jezik koji
se koristi u Tecnomatix Plant Simulation. Pomoc¢u kojeg se proSiruje nacin na koji se moze
modelirati i kontrolirati simulacija. Neke od osnovnih metoda u ovom programskom jeziku su:

» uvjetne (if-else-end, if-elseif-else-end),

» prijelazne (swtch-case-else-end),

» suma (A:= A+l) itd.

Tablica 4.1. Redoslijed i vremena obrade za proizvode A,B i C

) Oprema Vrijeme

Br. | Aktivnost
Oznaka ta ts tc

1. | Skladistenje SRM - - -

2. | Piljenje PILA 5 - 5

. TOK 1

3. | Tokarenje 8 7 8.5
TOK 2
GLOD 1

4. | Glodanje GLOD 2 - 10 10.5
GLOD 3

5. | Indukcijsko kaljenje 3 - 15
IK

6. | Hladenje 15 - 10
BRUS 1

7. | Brusenje - 5 5
BRUS 2

8. | SkladiStenje SGP - - -
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4.2.1. lzrada tablice vremena obrade

Simulacijski model se izraduje za tri vrste proizvoda od kojih svaki od njih ima razli¢ita vremena
obrade. Moguce je svakom objektu unijeti vrijeme obrade, ali kao spretnije i preglednije rjeSenje
Cini se koristenje tablice. U alatnoj traci Toolbox nalazi se Kkartica Information Flow u kojoj je

moguce pronaci potreban objekt koji predstavlja tablicu (slika 4.6).

Toolbox

Fluids  Resources | Information Flow | User Interface  Maobile Units  User Objects Tools

y MEES S ELY ZEE

7

Slika 4.6. 1zgled ikone za izradu tablica

Prvo je potrebno formatirati tablicu, kao na slici 4.7., koja ima dva osnovna stupca Kkoji su
namje$teni na string i table te jedan red koji je postavljen na string. Lijevi stupac su proizvodi koji
se dodaju principom drag and drop iz Class Library, a desno se nalazi za svaki proizvod posebna
tablica vremena operacija. Dvostrukim klikom na X otvara se druga tablica u kojoj se nalaze redni
brojevi koji predstavljaju strojeve i u stupac pokraj se unosi vrijeme potrebno za zavrSetak
operacije. Bitno je napomenuti da kod formatiranja druge tablice vrijeme bude u stupcu pod time.

Postupak se ponavlja za svaki proizvod.

Models.5im_modeli.Model13.Vremenaoperacija BB ..Modell3.Vremenaoperacija[l,1]
¥ 5:00.0000
string table string time
L 1 0 1
string |Proizvod Tablica vremena operacija string |Operacija Vrijeme
1 |Part_A [ — 1 [ 5:00.0000
2 |Part_B X 2 |2 8:00.0000
3 |Part_C % 3 |3 18:00,0000

Slika 4.7. 1zgled tablice Vremena operacija

Kako bi objekti proizvodnog sustava imali zadana vremena operacija preko tablice potrebno je na

svakom objektu dodati metodu, prikazano slikom 4.8.
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--Postavljenje vremena operacija

self.~.procTime := rooct.Vremenaoperacija[“"Tablica vremena operacija™, @.Mame]["Vrijeme", @.op]
--Povecanje broja cpe*acija

@.op := {@.op + 1

Slika 4.8. Programski kod za postavljanje vremena operacija na radne stanice

Programski kod sadrzi atribut ,,op“. Kako bi program mogao prepoznati kada treba pokrenuti
metodu mora se dodati atribut mobilnoj jedinici. U Class Library-u nalazi se popis mobilnih
jedinica, dvostrukim pristiskom misa na prvu mobilnu jedinicu - Part_A, otvori se prozor u kojemu
se nalaze postavke te mobilne jedinice. Sljedece je potrebno otvoriti karticu User-defined i

pritiskom na New... otvara se moguc¢nost dodavanja atributa (slika 4.9.).

' UserObjects.Part_A z

Mavigate View Tools Help

Name: E Stopped

Label: B Conveying direction: |0 (forward)

Attributes  Routing  Graphics  Product Statistics  Costs)| User-defined

User-defined Attribute

Mame: | ap| 4—__|

Value | Statistics

Data type: integer " | ¢————
Value: 1
| Initial value

1

Cancel Apply

Slika 4.9. Atribut “op”

Novootvoreni prozor trazi naziv atributa koji mora biti jednak kao i u programskom kodu, a Data
type postavlja se na integer, $to bi znacilo da ¢e funkcionirati samo za cijele brojeve. Pritiskom na
Apply i zatim OK spremljeni su uneseni podaci. Postupak je potrebno ponoviti na svakoj vrsti

mobilne jedinice. Bez postavljenog atributa metoda ne bi mogla funkcionirati.
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Ukoliko se zeli provjeriti obraduje 1i svaki stroj proizvode prema zadanim vremenima, moze se
dodati Display (slika 4.10) koji se nalazi u kartici User Interface na alatnoj traci. Kada se Display
nalazi u okviru za izradu simulacije potrebno je dvostrukim pritiskom misa otvoriti njegove
postavke. U postavkama se drag and drop principom ubacuje referentni stroj te je potrebno
odabrati pracenje vremena kao funkciju i odabrati da se osvjezavanje vr$i svake minute. Postavke
su postavljene kao nasslici 4.10. Ako se zadana vremena operacija i vremena prikazana na Display-

u poklapaju, to znaci da je sve dobro postavljeno.

Material Flow Fluids Resources

v B[] &

Usel

Mavigate View Tools Help

Mame: | Display O | Active =
Label: O

Data | Display User-defined

Path: PILA.PROCTIME| <——— - =
Comment: O
Mode: Sample (O

Interval: 1:00 \ O
Value; 300 \ Minimum: 300 Reset Values

Maximum: 300

w o [

Slika 4.10. Postavke za Display - vrijeme operacija

4.2.2. Postavke skladista repromaterijala

Tri vrste proizvoda dopremaju se iz istog skladiSta repromaterijala od ¢ega je 40 proizvoda A, 50

proizvoda B i 30 proizvoda C. Kako bi skladiSte repromaterijala dopremilo to¢an broj svake vrste
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proizvoda izraduje se tablica koli¢ine proizvoda. Za dodavanje tablice potrebno je otvoriti
postavke SRM i pod MU selection odabrati opciju koja nudi dodavanje tablice. Odabir mobilnih
jedinica ukoliko je postavljen na slijedno cikli¢ki (Sequence Cyclical) omogucuje dodavanje
tablice koja Ce slijediti podatke iz iste, prikazano na slici 4.11. Zatim se iz alatne trake Information
Flow u okvir za izradu simulacije dodaje tablica kojoj je potrebno promijeniti naziv. Povratkom
na postavke SRM-a, u okvir za dodavanje se drag and drop principom pomice nova tablica koja
¢e se automatski formatirati u potreban format. Odabir mobilnih jedinica u skladistu
repromaterijala moze se vrSiti na jo§ Cetiri nacina, a to su: nasumic¢no (Random), slijedno
(Sequence), konstantno (Constant) i po postotcima (Percentage). Kada se koristi nasumi¢ni,
slijedni ili slijedno cikli¢ki odabir mobilnih jedinica potrebno je dodati tablicu u kojoj se nalaze
vrste proizvoda i njihova koli¢ina. Kod odabira po postotcima se izraduje tablica u kojoj se nalaze
vrste proizvoda i postotci u kojim ée se proizvoditi svaka vrsta. U sluc¢aju konstantnog odabira
moguce je isporuciti samo jednu vrstu proizvoda tako da tada nije potrebna tablica veé se treba

dodati proizvod iz User Objects koji se nalazi u Class Library.

Models.5im_modeli.Model1.5RM

Mavigate View Tools Help

Mame: | = Failed
Label: O Planned - Exit locked O

Attributes | Failures Controls  Exit  Statistics  Importer  User-defined

Operating mode: | Blocking O

Time of creation: Interval Adjustable - | E  Amount: | 1200 =]
Interval: Const - |0 O
Start: Const (|0 O
Stop: Const - |0 O
MU selection: Sequence Cydical | B Generate as batch [
Table: Kolicine_proizvoda B

in Cancel Apply

Slika 4.11. Postavke za SRM

Za izradu vise vrsta mobilnih jedinica otvara se kartica MUs koja se nalazi u Class Library te se

iz nje duplicira Part koji predstavlja mobilnu jedinicu. Nakon dupliciranja ¢e se pojaviti u User
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Obijects duplicirani Part, a postupak je potrebno ponoviti tri puta (slika 4.12.). Zatim se promjene

nazivi kako bi se razlikovale razli¢ite vrste proizvoda.

Class Library + 0 X
E| Ml *—— e

[ 7]

..... = Container

----- e Transporter
{3 Toolbar
E- | UserObjects ——

..... € Radnik2
..... €9 Radnik3
{3 Toclbar

Slika 4.12. Dupliciranje mobilnih jedinica (Part-ova)

Novi nazivi mobilnih jedinica su Part_A, Part_B i Part_C te ih kao takve treba dodati u tablicu
Kolicine proizvoda (slika 4.13). Ukoliko se naknadno pojavi potreba za veéim ili manjim brojem

proizvoda moguce je jednostavno vr$iti izmjene.

object integer
1 2
string |MU Mumber

1 UserCbjects.Part_A 40
2 |MserObjects.Part_B 50
3 MserChjects.Part_C 30

Slika 4.13. Tablica - Kolicine proizvoda

4.2.3. Postavljanje metoda (naredbi) na objektima

Dvostrukim klikom na objekt otvara se prozor u kojemu se treba otvoriti Controls. Zatim se moze
odabrati zeli li se metoda postaviti na ulazu u objekt ili na izlazu iz objekta. Prvo je potrebno unijeti

naredbu na izlazu iz skladista repromaterijala (SRM). Slika 4.14. je primjer uvjetne naredbe koja
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se pokrece na izlazu mobilnih jedinica iz SRM. Programski kod govori da ukoliko iz skladiSta
repromaterijala izlazi mobilna jedinica A ili C njegova sljedeca stanica je pila, a ako se radi 0
mobilnoj jedinici B onda ta mobilna jedinica odlazi na tokarilicu broj 1 pod uvjetom da je

slobodna, ako je zauzeta onda odlazi na tokarilicu broj 2.

[:] wdels.Sim_modeli.Model1.5RM.Izlaz_SRM

] if @.name = “Part_A"
@.move(PILA)
elseif @.name = “Part_B"
=l if TOK_l.nummu > TOK_2.nummu cr TOK_l.nummu = TOK_2.nummu
. move (TOK_2)
else
. move (TOK_1)
return
- end
elseif @.name = “Part_C"
@.mowve(PILA)
return
- end

Slika 4.14. Metoda postavljena na izlazu iz skladista repromaterijala
Pila je prvi stroj u proizvodnom sustavu pa se radi toga raCunanje vremena zapocinje upravo na

njoj. Na ulazu pile se postavlja metoda prema slici 4.15. kojom ¢e program prepoznati da vrijeme

krece racunati od toga trenutka kada mobilna jedinica dode do pile, prije poéetka njezine obrade.

m Models.5im_modeli.Model1.PILA. OnEntrancel *

-- Potrebno za tehnoloski ciklu#

fil. startProcessing:=eventcontroller. simTime

Slika 4.15. Metoda postavljena na ulazu pile

Druga metoda (slika 4.16) se postavlja na izlaz, a ona govori na koji stroj moraju i¢i mobilne
jedinice nakon zavrSetka obrade na pili. Mobilne jedinice A i C odlaze na tokarilicu 1 ali ukoliko
je ona zauzeta onda odlaze na tokarilicu 2.
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m Models.5im_modeli.Model1,PILA. OnExit

if @.name = "Part A"
if not TOK_1.occupied
@.move (TOK_1)
else
. move (TOK_2)
end
elseif @.name = "Part_C"
if not TOK_1.occupied
@.move (TOK_1)
else
@.move (TOK_2)
end

Slika 4.16. Metoda postavljena na izlazu pile

U ovom slucaju kada je ista naredba moguce je skratiti programski kod te napisati jednu petlju
koja bi se odnosila na sve proizvode koji se nadu na izlazu s pile. Kako je na pili postavljena
metoda na izlazu kojom se prosljeduju mobilne jedinice na tokarilice, tako je i na tokarilicama
potrebno postaviti metodu na izlazu (slika 4.17.). Obje tokarilice imaju iste naredbe gdje mobilne
jedinice A $alju na indukcijsko kaljenje, a mobilne jedinice B i C prosljeduju na glodalice. Prva
mobilna jedinica po redu ide na glodalicu broj 1, a druga ukoliko je zauzeta glodalica broj 1 ide na
glodalicu broj 2. Ako su obje zauzete onda mobilna jedinica ide na glodalicu broj 3.

m Models.5im_modeli.Model1. TOK_1.0OnExit

[Z] if @.name = "Part_A" n
@.move(IK)

elseif {@.name = "Part_B"

= if not GLOD_l.occupied
@.move(GLOD_1)

elseif not GLOD_2.occupied
@. move (GLOD_2)

else
@.move (GLOD_3)

- end

elseif @.name = "Part_C"

= if not GLOD_l.occupied
{@. move(GLOD_1)

elseif not GLGD_E.occupier.‘
@.move(GLOD_2)

else
@.move (GLOD_3)

- end

- end IE‘

Slika 4.17. Metoda postavljena na izlazu tokarilica
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Zbog velikog protoka mobilnih jedinica na glodalicama, veéinu vremena su u radu sve tri
glodalice. Naredba na svim glodalicama je takoder jednaka, a njezin programski kod govori da
mobilne jedinice B idu na brusilicu broj 1 ili ako je zauzeta odlaze na brusilicu broj 2, dok mobilne
jedinice C idu na indukcijsko kaljenje (slika 4.18.).

m Models. S5im_modeli.Model1.GLOD_1.0nExit

if @.name = “Part B
- if net BRUS_l.occupied
. move(BRUS 1)
else
{@.move(BRUS_2)
- end
elseif @.name = "Part_C"
. move (IK)

- end

Slika 4.18. Metoda postavljena na izlazu glodalica

Metoda prikazana slikom 4.19., na izlazu s indukcijskog kaljenja mobilne jedinice C $alje na
brusilicu broj 1 ili broj 2, ovisno o njihovom zauze¢u, dok obrada za mobilne jedinice A je zavrSena

tako da se prosljeduju u skladiste gotovih proizvoda.

m Models. Sim_modeli. Madell. K lzlaz_IK

if @.name = "Part_C"
if not BRUS_1.occcupied
@.move(BRUS_1)
else
{@.move (BRUS_2)
end

elseif @.name = "Part_a"
@ . move (SGP)

Slika 4.19. Metoda postavljena na izlazu indukcijskog kaljenja

Vrlo jednostavna metoda (slika 4.20.) nalazi se na izlazu brusilica i govori da se mobilne jedinice

s brusenja $alju u skladiSte gotovih proizvoda, bez obzira o kojoj mobilnoj jedinici je rijec.
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m Models.5im_modeli.Model1.BRUS_1.1zlaz_BRUS
0. move ( SGP)

Slika 4.20. Metoda postavljena na izlazu brusilica

Skladiste gotovih proizvoda ima samo jedno polje u koje se moze dodati metoda. Najcesce se

upisuje naredba kojom se definira kraj simulacije (slika 4.21).

m Models.5im_modeli.Model13.Zaustavljanje

-- zaustavljanje simulacije

var a : integer := SGP.statNumIn

if a »= 128
root.EventController.stop
end

Slika 4.21. Metoda postavljena na skladistu gotovih proizvoda

Ovako postavljena naredba govori da kada je broj mobilnih jedinica jednak 120 zaustavlja se
vrijeme simulacije. Za provjeru broja mobilnih jedinica u SGP pogodno je postaviti Display koji
bi brojao jedan po jedan proizvod na ulazu u SGP (slika 4.22.). Kako bi Display mogao znati da

se trazi odredena koli¢ina mobilnih jedinica, potrebno je dodati na odabrani objekt .statNumin.

Q Models.5im_modeli.Model13.Display9

Mavigate View Toolz Help

[v] Active =
Data | Display User-defined
p—
Path: 5GP.stathumIn I | =]
Comment: | O
Mode: Watch - | B
Value: 120 Minimum: 0 Reset Values
Maximum: 120
- B oo |

Slika 4.22. Postavke za Display — broj mobilnih jedinica
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4.3. Metode za ispis rezultata simulacije

4.3.1. Vremena ulaza i izlaza mobilne jedinice

Izrada gantograma zahtjeva dobro poznavanje vremena ulaza i izlaza mobilnih jedinica na svakom
stroju. Postoje razli¢iti nacini pomocu kojih se mogu dobiti takvi podaci, ali jedan od
najpreglednijih nacina je dodavanje metode na svakom stroju te ispisivanje podataka u tablice,
prikazano slikom 4.23. Za svaki stroj su potrebne dvije tablice, jedna ¢e zapisivati vrijeme ulaza
svake mobilne jedinice, a druga ¢e zapisivati vrijeme na izlazu. Pritom je vazno voditi racuna da

se u programskom kodu nalazi odgovarajuc¢i naziv objekta.

M .Models.Sim_modeli.Model1.PILA. OnEntrance = | x

-- Ofitavanje vremena ulaska swvakog proizwvoda

vrijeme_ulaza PILA.writeRow(1l, wrijeme_ulaza PILA.yDim+1,@.name,eventController.simTime)

m Models.5im_modeli.Model1.FILA. OnExit *

-- ofitavanje vremena izlaska swakog proizvoda

vrijeme_izlaza_PILA.writeRow(l, wvrijeme_izlaza_PILA.yDim+l,@.name,eventController.simTime)

\ .

Slika 4.23. Naredbe za dobivanje vremena na ulazu i izlazu stroja

Kod izrade tablica potrebno je prilikom formatiranja postaviti da je prvi stupac string, a drugi time.
Varijabla tipa podataka string znac¢i da moze sadrzavati bilo koje veliko ili malo slovo, brojeve od
nula do devet te posebne znakove. Ako je varijabla tipa podataka time jasno je da ¢e prikazivati
vrijeme i to u obliku hh:mm:ss $to predstavlja sate (hh), minute (mm) i sekunde (ss). Ukoliko se
zeli istaknuti koji stupac predstavlja proizvod 1 vrijeme moguce je dodati red u kojemu ¢e se moc¢i
upisati nazivi. Taj red se takoder postavlja na string. Tablice su prije pokretanja simulacije prazne,
a zatim se pokretanjem krenu popunjavati. Slikom 4.24. je prikazan izgled tablice kada je

simulacija zavrsila.
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Slika 4.24. Tablice dobivene pomocu metode

Models...Model1.Vrijeme_ulaza_PILA _ O B8 .Models..Modell.Vrijeme_izlaza_PILA
Part_A
Istring time string time
2 1 2

[Istring Proizvod Grijeme ulaza Proizvod Vrijeme izlaza
1 |Parta 0.0000 Part_A 20:00.0000
2 |Part_A 5:00.0000 Part_A 36:00.0000
3 |Part_A 10:00.0000 Part_A 1:12:00.0000
4 |Part_A 15:00.0000 Part_A 1:17:00.0000
5 |Part_A 31:00,0000 Part_A 1:30:00.0000
6 |Part_A 1:07:00.0000 Part_A 2:06:00.0000
7 |Part_A 1:12:00,0000 Part_A 2:11:00.0000
& |Part_A 1:25:00.0000 Part_A 2:24:00,0000
9 |Part_A 2:07:00,0000 Part_A 3:00:00.0000
10 |Part_A 2:06:00.0000 Part_A

E E——

Simulacijski model sluzi za ispitivanje razli¢itih scenarija u proizvodnom sustavu, tako da je

potrebno da se podaci prilikom svakog pokretanja simulacije izbrisu i ponovo popunjavaju kako

se ne bi gomilali rezultati. Zbog toga se na tablice dodaju metode kojima ¢e se rezultati brisati

svakim pokretanjem simulacije. Vazno je imati ovakve metode kada ¢e se ponovno pokretati

simulacija. Desnim klikom misa na tablicu otvara se padajuci izbornik (slika 4.25.) u kojemu se

pritisne na Edit User-defined Attributes... kako bi se otvorio prozor u kojemu se dodaju metode.

L NP

Open

Open in New 30 Window
Edit 3D Properties... Ctrl=3

Rename... F2

Show Structure

Show Graphic Structure
Show Inheritance

Show Statistics Report

Show Attributes and Methods

Edit User-defined Attributes..,

Hide Ctri=H
Align To Grid
Exchange Graphics...

o R (R s LR

ﬂ Show Manipulators il

Slika 4.25. Dodavanje metode tablici
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Zatim se izradi nova metoda, kao na slici 4.26., koju je obavezno nazvati reset kako bi program
mogao prepoznati u kojem trenutku se briSu podaci iz tablice, odnosno da se podaci brisu prilikom
svakom ponovnog pokretanja simulacije. Isti postupak se ponavlja na svakoj tablici koju je

potrebno azurirati prilikom pokretanja simulacije.

Models.5im_modeli.Modell . Vrijeme_ulaza_PILA 7 b4
User-defined
gE New... &  Edit.. 75 Delete
Mame Value | Type C..|L..
I reset (Double-dick to open)  method *

m Models. 5im_modeli.;bodell Vrijeme_ulaza_ PILA.reset

zelf.~.delete

Slika 4.26. Izgled okvira za postavke metode i okvir za programski kod resetiranja tablica

4.3.2. Statisticki podaci prikazani pomocu tablica

Pomoc¢u metode endSIM se u tablici mogu dobiti i svi statisticki podaci iskoristenosti proizvodnih
strojeva. Izraduje se nova tablica kojoj se promijeni naziv, kao na slici 4.27. U ovom slucaju je to
Statistika te se formatira tako da postoji nulti stupac plus jo$ pet stupaca ili koliko je ve¢ potrebno
da bi se dobili svi potrebni podaci. Nulti stupac se postavlja na string kako bi se mogli drag and
drop principom dodavati strojevi, a ostale stupce se postavi na real. Za dodavanje naziva redova
dodaje se nulti red koji se postavlja na string. Kod izrade ovakve tablice je takoder pogodno dodati
metodu reset kako bi se podaci obrisali i ispocetka ispisivali prilikom svakog ponovnog pokretanja
simulacije. Ovdje su dobivena vremena ¢ekanja i rada stroja te koliko je vremena blokiran ukoliko
obradena mobilna jedinica ne moZze oti¢i na sljede¢u fazu u proizvodnji tj. na sljedeci stroj zbog
njegove zauzetosti. Takoder, vidljivo je koliko je vremena pojedini stroj u kvaru ili na pauzi (slika
4.28.). Moguce je dobiti i mnoge druge podatke, ali za potrebe ovog rada ovi ¢e biti od koristi u

analizi koja se nalazi u nastavku rada.
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-- statistika iskc’iétencstﬂ

-- PILA

Statistika.writeRow(1,1,PILA.statWaitingPortion,PILA. statWorkingPortion,PILA. statBlockingPortion,PILA. statFailPortion,PILA. statPausingPortion)

-- TOK1
Statistika.writeRow(1,2,TOK_1.statWaitingPortion,TOK_1.statWorkingPortion,TOK_1.statBlockingPortion,TOK_1.statFailPortion,TOK_1.statPausingPortion)

-- TOK2
Statistika.writeRow(1,3,TOK_2.statWaitingPortion,TOK_2.statWorkingPortion,TOK_2.statBlockingPortion,TOK_2.statFailPortion,TOK_2.statPausingPortion)

-- GLOD1

Statistika.writeRow(1,4,G6L00_1.statWaitingPortion,GLOD 1.statWorkingPortion,GLOD 1.statBlockingPortion,GLOD 1.statFailPortion,GLOD 1.statPausingPortion)
-- GLOD2

Statistika.writeRow(1,5,6L00_2.statWaitingPortion,GLOD_2.statWorkingPortion,GLOD 2.statBlockingPortion,GLOD 2.statFailPortien,GLOD_2.statPausingPertion)
-- GLOD3

Statistika.writeRow(1,6,GL00_3.statWaitingPortion,GLOD_3.statWorkingPortion,GLOD 3.statBlockingPortion,GLOD 3.statFailPorticn,GLOD_3.statPausingPertion)
-- IK

Statistika.writeRow(1,7,IK.statWaitingPortion,IK.statWorkingPortion, IK. statBlockingPortion,IK.statFailPortion,IK.statPausingPortion)

-- BRUS1
Statistika.writeRow(1,8,BRUS_1.statWaitingPortion,BRUS_1.stathWorkingPortion,BRUS_1.statBlockingPortion,BRUS_1.statFailPortion,BRUS_1.statPausingPortion)
-- BRUS 2

Statistika.writeRow(1,9,BRUS_2.statWaitingPortion,BRUS_2.statlWorkingPortion,BRUS_2.statBlockingPortion,BRUS_2.statFailPorticn,BRUS_2.statPausingPortion)

Slika 4.27. Programski kod za dobivanje statistike

BE .Models.Sim_modeli.Model1.Statistika

string real real real real real |:
0 i 2 5 4 5
string waiting warking blocked failed paused

1 |PILA 017 0.27 0.55 0.00 0.00

2 |TOK_1 0,42 0.27 0,31 0.00 0.00

3 |TOK.2 0.01 0,45 0,54 0.00 0.00

4 |GLOD_1 0.73 017 0.10 0.00 0.00

5 |GLOD_2 0.61 0.22 017 0.00 0.00

6 |GLOD_3 0,57 0.25 0,17 0.00 0.00

7 K 0,17 0,83 0,00 0.00 0.00

8 |BRUS_1 0.76 0.24 0.00 0.00 0.00

9 |BRUS_2 0,92 0.08 0.00 0.00 0.00

Slika 4.28. Dobivena tablica statistike pomocéu metode

4.3.3. Vrijeme obrade svakoga proizvoda

Vrijeme potrebno za obradu svakoga proizvoda dobiva se metodom i rezultati se mogu prikazati
pomocu tablica ili preko Display-a. Zbog preglednosti, tj. kako bi sva vremena bila na jednom
mjestu koristila se tablica. Naredba se upisuje u metodu koja se pokreée na kraju simulacije, a

njezin programski kod izgleda kao na slika 4.29.

-- vrijeme obrade

vrijeme_obradef =eventController.simTime-@.startProcessing

-.-.-r"itERm-.-{ll vrijeme_obr.yDim+l, [@.name, wrijeme_obrade)

Slika 4.29. Metoda za dobivanje vremena obrade
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U programskom kodu se nalazi atribut ,,startProcessing* kojega treba dodati svakoj vrsti mobilne
jedinice (slika 4.30.). Dvostrukim klikom mis$a sa strane u Class Library na jednu vrstu mobilne
jedinice, npr. Part_A, otvara se izbornik u kojemu se nalaze svi dodani atributi. Kako bi se izradio
novi potrebno je pritisnuti na New... . Naziv atributa mora biti ona rije¢ koja se nalazi u
programskom kodu kako bi se uspostavila veza izmedu mobilnih jedinica i metode, $to bi u ovom
slucaju bilo ,,startProcessing“. Data type se u postavljana na time kako bi program mogao
prepoznati koju vrstu podataka treba pratiti kada je zadana takva naredba. Na sve tri vrste
proizvoda postavlja se isti atribut. Tablica koja se dobije ovakvim na¢inom ima onoliko redova

koliko je mobilnih jedinica doslo u SGP, tako da je jednostavno izvrsiti provjeru (slika 4.31.).

H .UserObjects.Part_A ? x

Mavigate \View Tools Help

Mame: | Part_A =] Stopped
Label: E  Conveying direction: |0 (forward)
User-defined Attribute B x

MName: -
Value | Statistics
Data type: time

Value: [t}

Initial value

@ B o [ ™

Slika 4.30. Atribut “startProcessing”

BE .Models.5im_modeli.Model .Vrijeme_obr
Part_A

string
1 2

string
1 Fart_A 31:00.0000
Fart_A 44:00.0000
Fart_A 57.00.0000
Part_A 1:10:00.0000
Fart_A 1:12:00.0000
Part_A 54:00.0000
Part_A 1:07:00.0000
Part_A 1:12:00.0000
Part_A 54:00.0000
Part_A 1:07:00.0000
Part_A 1:12:00.0000
Part_A 54:00.0000
Part_A 1:07:00.0000
Fart_A 1:12:00.0000
Part_A 54:00.0000
1A IPart & 107000000 e

2
3
4
5
[
=
a8
9

Slika 4.31. Dobivena vremena obrade pomocu metode
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Kada se zeli dobiti vrijeme preko Display-a potrebno je u okvir za izradu simulacije dodati novi
Display i dati mu naziv isti kakav je upisan u metodi, prema slici 4.32. Data type se postavlja na

time kako bi program mogao znati da se trazi vrijeme.

Models.5im_modeli.Modell.Vrijeme_obrade

Mavigate ‘View Tools Help

Name: | vrijeme_obrade| | =

Value | Display Statistics Comment

Value: | 1:1400 =

[ tnitial value O

| B o |

Slika 4.32. Postavke za Display - vrijeme obrade

4.3.4. Srednja vrijednost ciklusa izrade

Metoda pod nazivom Zaustavljanje postavljena je na SGP te se u nju upisuje programski kod za
odredivanje ciklusa izrade svakoga proizvoda. Dobiveni ciklus izrade nece se prikazivati preko
Display-a u simulaciji ve¢ ¢e se koristiti za drugu metodu kojom ¢e se dobiti srednja vrijednost

ciklusa izrade, prikazano slikom 4.33.

[:] Models.5im_modeli.Modell.Zaustavljanje *

-- ciklus izradﬂ

[Z] if @.name = "Part_A" then
?.Broj_A := ?.Broj_A + 1
?.CIA = 2.CI_A + vrijeme_cbrade
elseif @.name = "Part_B" then
?.Broj_B ?.Broj_B + 1
?.CI_B := ?.CI_B + vrijeme_chrade
else
?.Broj_C := ?.Broj_C + 1
?.CI_C := ?2.CI_C + vrijeme_cbrade
- end

w I e

Slika 4.33. Metoda za odredivanje ciklusa izrade
33



Kako bi gore navedena metoda i ona koja se veze na nju mogle funkcionirati mora se na
postavkama SGP-a otvoriti kartica User-defined u kojoj se treba izraditi nove atribute, prikazano
na slici 4.34.. Broj_A, Broj_B i Broj_C postavljaju se na integer, a Cl_A, ClI_B, CI_C na time.
Pritom Broj predstavlja broja¢ koliko je jedinica odredene vrste proizvoda uslo u SGP, a Cl ukupan
zbroj ciklusa izrade svih jedinica odredene vrste proizvoda koje su usle u SGP. Osim toga u
programskom kodu nalazi se vrijeme obrade koje je ve¢ ranije dobiveno (slika 4.29), a izraCunato

je kao razlika izmedu vremena izlaza i ulaza mobilne jedinice s radne stanice.

=+ .Models.Sim_modeli. Model13.5GP ? *

Mavigate \View Tools Help

Mame: | 5GP = Failed Entrance locked O
Label: O  |Planned

Times Set-Up Failures Controls Statistics Type Statistics | User-defined | 4 #
EE; MNew...

Mame Value | Type C..|L..
Broj_A 40 | integer =
Broj_B 50 | integer *
Broj_C 30 | integer *
CI_A 7:22:45:360.62601 | time *

CI B 16:21:17:28.0818 | time *

CI_C 5:06:11:06.6616 | time *

Slika 4.34. Atributi postavijeni na skladistu gotovih proizvoda

Druga metoda pod nazivom endSim ne mora se nalaziti na niti jednom objektu ve¢ je dovoljno da
bude prikazana u simulacijskom okviru. Program pomocéu naziva metode razumije da ju je
potrebno pokrenuti na kraju simulacije. 1z metode na slici 4.35. je vidljivo da se srednji ciklus
izrade dobije tako da se podijeli ukupni ciklus izrade odredene vrste proizvoda s ukupnom

koli¢inom odredene vrste proizvoda koja se nalazi u SGP.

m Models.Sim_modeli.Modell.endSIM *

- srednji ciklus iz’adﬂ

CI_A srednji
CI_B_srednji
CI_C_srednji

5GP.CI_A / SGP.Broj_A
SGP.CI_B / SGP.Broj_B
SGP.CI_C / SGP.Broj_C

Slika 4.35. Metoda za dobivanje srednjeg ciklusa izrade
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Za prikaz rezultata koristen je Display kako bi vrijeme bilo prikazano odmah u simulacijskom
okviru (slika 4.36).

| |
|CI_A_srednji= 1:02:57.0000

EEEE
CI_B_srednji= 13:55:31.2000)

| I I
CI_C_srednji=_1:07:09.0000)|

Slika 4.36. Srednji ciklusi izrade

4.4. Verifikacija i validacija simulacijskog modela

Simulacijski modeli se danas sve vise koriste u rjeSavanju poteskoca i donosenju odluka. Stoga su
osobe zaduzene za izradu simulacijskog modela i donoSenju odluka na temelju istih nuZne ispitati
valjanost simulacijskog modela. Glavni cilj verifikacije i validacije je utvrditi je li model prikladan
za odredenu upotrebu te mogu li se s odredenom razinom sigurnosti rezultati modela koristiti u
donosenju odluka vezanih za stvarni proizvodni sustav. Vazno je voditi racuna da verifikacija
simulacijskog modela je neophodna, ali nije dovoljna za validaciju, odnosno simulacijski model

moze biti verificiran a da nije valjan.

Prvi korak koji je potrebno napraviti je izvrsiti postupak verifikacije, odnosno provjeriti ispravnost
rada simulacijskog modela. Kako je pocetni simulacijski model osnova za svaku narednu
napravljenu varijantu obavezno je provesti postupak verifikacije na tom modelu. Provjera se izvodi
uz pomo¢ naredbe Display koja je postavljena na svaku radnu stanicu. Postupak dodavanja
Display-a vidljiv je na slici 4.10.

Proizvod A prvo ide na pilu, zatim na tokarilice pa na kraju na indukcijsko kaljenje. Operacije su
zadane u tablici pod nazivom Vremena operacija po brojevima kojim se redom odvijaju. Iz slike
4.37. vidljivo je da se poklapaju ulazni rezultati u tablici i dobivena vremena na svakom Display-

u Sto bi znacilo da je verifikacija uspjeSna kada je u pitanju proizvod A.
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B8 .Models...Model1.Vre
‘ 5:00.0000

string time

0 1
string |Operacija Vrijeme
1 |1 5:00.0000
2 2 8:00.0000
3 3 |18:00.0000

Slika 4.37. Verifikacija pocetnog simulacijskog modela - proizvod A

Prva operacija kod proizvoda B je piljenje, zatim glodanje i na kraju bruSenje. Kada se promatraju

ulazni podaci i vremena dobivena u tijeku simulacije iz slike 4.38. vidljivo je da dolazi do

poklapanja tako da se verifikacija za proizvod B smatra uspjeSnom.

7:00.0000
string time
0 1

string |Operacija Vrijeme
1) :00.0000
2 |2 10:00.0000
5:00.0000

Slika 4.38. Verifikacija pocetnog simulacijskog modela - proizvod B

Obrada proizvoda C se vrS$i na svim radnim stanicama koje su postavljene u simulacijskom
modelu. Operacije se odvijaju redom: piljenje, tokarenje, glodanje, indukcijsko kaljenje i hladenje
te brusenje. U tablici su uneSena vremena trajanja operacija, a pomocu Display-a je vidljivo kako
se zadane 1 dobivene vrijednosti poklapaju, tako da se i u ovom slucaju verifikacija smatra
uspjes$nom (slika 4.39.). Svaki Display mora pokazivati jednako vrijeme u bilo kojem vremenskom
trenutku odvijanja simulacije kako bi se sa sigurno¢u moglo re¢i da je simulacijski model validan.
Takoder se vrsi kontinuirana vizualna provjera u kojoj se prati kretanje mobilnih jedinica kroz
modelirani proizvodni sustav. Na temelju navedenog, ispravnost rada simulacijskog modela

promatranog proizvodnog sustava moze se smatrati valjanim.
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. : 5 e e e T

i Models...Model1.Vremenaoperacija[1,3]

5:00.0000

string t1|me
string |Operacija |Vrijeme
1 1 5:00.0000
2 |2 8:30.0000
3 I3 10:30.0000
4 |4 11:30.0000
5 |5 5:00.0000

Slika 4.39. Verifikacija pocetnog simulacijskog modela - proizvod C

Sljedeée je potrebno izvrsiti postupak validacije kojom se provjerava ispravnost dobivenih
rezultata. Prvi nacin na koji je moguce izvrsiti provjeru je otvaranjem kartice Statistics koja se
nalazi u postavkama skladista gotovih proizvoda i prikazuje koliki je ukupni broj proizvoda koji
je usao u skladiste. Za usporedbu je pogodno otvoriti tablicu pod nazivom Kolicine proizvoda
koja je izradena na samom pocetku, a postavljena je na skladiStu repromaterijala. Usporedba je

prikazana na slici 4.40.

Models.5im_modeli.Model1 Kolicine_proizvoda -Models.5im_modeli.Model1.5GP

UserObjects.Part_A Navigate View Tools Help
object integer
1 2 Name: |SGP | B [Faied ||:|Entrance locked O
string (MU Mumber
— 1 Label: | ||:| |P|ar1ned '|

1 \UserObjects.Part_A 40
2 || UserObjects Part B 30 Times Set-Up Failures Controls | Statistics | Type Statistics  User-defined < F
3 | UserObjects.Part_C 30
Resource type: | Production - | =]
O
Working: 0.00% | Rel. occupation: 0.00% | Contents: 0
Setting-up: 0.00% | Rel. empty: 100.00% | Minimum contents: a
Waiting: 100, 00% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% | Entries: 120 |
P. upfdown:  0.00% Exits: 120
Failed: 0.00%
Stopped: 0.00%
Paused: 0.00%
Unplanned: 0.00%

Slika 4.40. Usporedba zadane i obradene kolicine proizvoda

Potrebno je obraditi 40 proizvoda A, 50 proizvoda B i 30 proizvoda C $to zajedno iznosi 120

proizvoda. Vidljivo je da se zadana i obradena koli¢ina proizvoda poklapaju $to je jo§ jedan
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pokazatelj ispravnosti simulacijskog modela. Validacija se moze izvrsiti i na nacin da se usporedi
tehnolosko vrijeme po jednog proizvoda od svake vrste koje je dobiveno analitickim putem i
tehnolosko vrijeme dobiveno putem simulacije. Tehnolosko vrijeme je vrijeme direktno povezano
s promjenom oblika, svojstava materijala i polozaja. Iz tablice 4.1. moguce je ocitati vremena
operacija za svaki proizvod i izraCunati tehnolosko vrijeme koje za proizvod A iznosi ta = 31 min,
za proizvod B je ts = 22 min, a za proizvod C je tc = 40,5 min. Kako bi simulacija prikazala
tehnoloSko vrijeme potrebno za jedan proizvod mora se izmijeniti koli¢ina proizvoda u tablici
Kolicine_proizvoda, postavkama skladista repromaterijala i u metodi pod nazivom Zaustavljanje,
prikazano na slici 4.41. Isti postupak ¢e se ponoviti prilikom provjere svake vrste proizvoda.
Tehnolosko vrijeme dobiveno u simulacijskom modelu poklapa se s tehnoloskim vremenom koji
je dobiven analitickim putem tako da se rezultati izradenog simulacijskog modela promatranog

proizvodnog sustava mogu smatrati ispravnim.

B8 Models...Model.Kolicine_proizvoda = .Models.5im_modeli.Model1.5RM 7 %
UserObjects.Part_A Mavigate View Tools Help

object integer |string
1 2 3 4 MName: | SRM = Failed

string MU Mumber |Mame
serObjects.Part_&
JserObjects.Part_B
MserChjects.Part_C

Label: O  |Planned v Exit locked O

Attributes | Failures Controls  Exit  Statistics Importer  User-defined

Operating mode: | Blocking ]
Time of creation: Interval Adjustable - | B |Amount: |1 =
M Models.5im_modeli.Modell. Zaustavljanje - (] ®
- raustavljanje simulacije a Interval: Const - |0 O
var a : integer := SGP.statNumIn Start: Const | =
Stop: Const =0 [}
i, [t ]8 st B
oot EventController.stap selection: equence Cydical enerate as ba
end v Table: Kolicine_proizvoda R

Slika 4.41. Postupak promjene kolicine proizvoda

4.5. Operatori za izvodenje analize iskoristivosti

Jedan od najjednostavnijih nacina za jasan uvid u iskoristivost sustava je koristenje Chart-a,
odnosno grafikona koji prikazuje podatke zabiljeZene tijekom izvodenja simulacije. Prvo je
potrebno dodati operator u simulacijski okvir, a zatim definirati objekte protoka materijala cije
statisticke vrijednosti ¢e biti korisne prilikom izvodenja analize. Operator se nalazi u kartici User
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Interface pod nazivom Chart, prikazano slikom 4.42. Svi objekti protoka materijala koji su dio

simulacijskog sustava oznacavaju se te povlace do ikone koja je dodana u radni prostor.

Material Flow Fluids  Resources Information Flow | User Interface | Mobile Units  User Ot
- HTHL
y B E A T @

T:ll, Madels.5im_maodeli.Modell.Iskoristivost ? ®

Mavigate View Tools Help |

I Name: | Iskoristivost E| Show Chart

Label: ] | Collect data O

Data | Display Axes Labels Color Font User-defined

Data source: Input Channels - | H

Input Channels =

Data: in Row =
Mode: Sample | =
Interval: 1:00 O ]
|
1
1
3D Cancel Apply |

Slika 4.42. Postavke za graficki prikaz iskoristivosti sustava

Pritiskom na Show Chart automatski se izbacuje graficki prikaz svih strojeva koji su dodani i
njihova statistika. U legendi sa strane se nalazi objasnjenje svake boje koja se moze pojaviti u

grafikonu.

1z slike 4.43. je vidljivo da se ovdje nalaze samo tri boje koje predstavljaju vrijeme rada odredene
radne stanice (zelena boja), vrijeme ¢ekanja na obradu (siva boja) i vrijeme blokade radne stanice,
odnosno vrijeme gdje stroj ne moze otpustiti obradenu jedinicu proizvoda zbog zauzeca sljedece
faze u proizvodnji (zuta boja). Graficki prikaz govori kako brusilice imaju najmanju iskoristivost
dok najvecu iskoristivost ima radna stanica za indukcijsko kaljenje. Ovakav prikaz se mogao i
ocekivati jer proizvod A s tokarenja odmah odlazi na indukcijsko kaljenje, nema nikakvih
meduoperacija u kojima moze do¢i do cekanja. Brusilice se nalaze na kraju tako da veéi dio

vremena provedu u ¢ekanju upravo zbog prethodnih operacija.
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m Models.5im_modeli.Modell.lskoristivost

Resource Statistics

100 I Working
H B Setting-up
g0 [ waiting
H [ Blocked
H I PoweringUpDown
80 B Failed
H [ Stopped
700 I Paused

I Unplanned
60

50

FPercent of 100

40

30

TOK_2 GLOD_2 I BRUS_2
TOK_1 GLOD_1 GLOD_3  BRUS_1
Station

Slika 4.43. Graficki prikaz iskoristivosti sustava

Sljede¢i operater je vezan uz identifikaciju uskog grla, a nalazi se pod nazivom Bottleneck
Analyzer (slika 4.44.) i moze se pronaci u kartici Tools. Sluzi za vizualizaciju standardne statistike
objekata protoka materijala i sortira podatke u tablicu. Ne prikuplja podatke tijekom izvodenja
simulacije, tako da ga je moguce dodati i nakon zavrSetka simulacije. Ikona operatora postavlja se
u okvir u kojemu se izraduje simulacija te se dvostrukim klikom miSa otvaraju postavke u kojima

se odabire vrsta resursa koji se zeli promatrati.

S

Bottleneck Analyzer >

Mavigate Help

analyze] Configure

Which resource types are viewed?

Production Transport Storage

Display: |P1us Background W |

| QK | | Cancel | | Apply |

Slika 4.44. Postavke za identifikaciju uskog grla
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Pod Configure se odaberu resursi proizvodnje, transporta ili skladiSta, a moguce je odabrati i sva

tri kao u ovom slucaju. Zatim se odlazi na Analyze gdje se pod Ranking table treba odabrati kriterij,

kao na slici 4.45., kojim ¢e se sortirati podaci dobiveni analizom.

. 7
* wE S
L"ﬁ Bottleneck Ana
MNavigate Help

e

Flease select the sort criteria for statistics ranking.

I Analyze |ICor|ﬁgure

Model: Analyse
All charts: Remaove
I Ranking table: Cpen I
oK Cancel Apply

Slika 4.45. Odabir kriterija za sortiranje podataka analize

Working

Setup

Working + Disrupted

Working + Disrupted + Pause

Working + Set-up + Disrupted + Pause

e

Cancel

Odabirom kriterija za sortiranje i pritiskom na OK otvara se tablica koja daje sve trazene podatke,

prikazano slikom 4.46.

Sorted according to the sum of working time, set-up time, failure time and pause time

root.IK
object real real real real real real real real real
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
string resource waorking set-up waiting blocked poweringUpDown disrupted stopped pause sortCriteria
1 Jroot.lk 83,42 0.00 16.58] 0.00! 0.00 0.00 0.00/ 0.00 8342
2 |roctTOK 2 46.42 0.00 1.21 52.37| 0.00 0.00 0.00| 0.00 4642
3 |roct.PILA 2741 0.00 17.13 5545 0.00 0.00 0.00] 0.00 2741
4 |root.GLOD_3 26.53 0.00 59.29 14.19] 0.00 0.00 0.00| 0.00 26.53
5 [rootTOK_1 26.03 0.00 38.60 35.37| 0.00 0.00 0.00| 0.00 26.03
6 |root.BRUS_1 23.54 0.00 76.46 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00 23.54
7 |root.GLOD_1 20.05 0.00 68.05 11.90| 0.00 0.00 0.00| 0.00 20.05
& |root.GLOD_2 17.26 0.00 75.93 6.81 0.00 0.00 0.00| 0.00 17.26
9 |root.BRUS_2 779 0.00 92.21 0.00| 0.00 0.00 0.00| 0.00 779
10 |root.SRM 0.00 0.00 0.55 99.45 0.00 0.00 0.00| 0.00 0.00
11 |root.5GP 0.00 0.00 100.00 0.00] 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00

Slika 4.46. Tablica dobivena analizom uskog grla

Iz tablice je vidljivo kako je usko grlo operacija indukcijskog kaljenja koja uzrokuje zastoj na

glodalicama pa se taj zastoj automatski prenosi na tokarilice, a zatim i na pilu. Kako bi se otklonilo

usko grlo u proizvodnji, potrebno je smanjiti operacije indukcijskog kaljenja ukoliko je to moguce,
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postaviti neko optimalno meduskladiSte za hladenje ili povecati broj proizvodnih kapaciteta za

indukcijsko kaljenje.

4.6. Unaprijedivanje osnovnog simulacijskog modela — prva varijanta

Osnovni simulacijski model se sastoji od skladiSta repromaterijala, radnih jedinica i skladiSta
gotovih proizvoda te kao takav ima relativno nisku iskoristivost. Jedna od ideja za poboljSanje je
dodavanje meduskladista izmedu operacija kako bi se otklonili zastoji 1 povecala iskoristivost
proizvodnih kapaciteta - strojeva. Da bi se ustanovilo hoce li dodavanje meduskladista pozitivno
utjecati na iskoristivost strojeva pogodno je prosiriti osnovni simulacijski model. Prostorni

raspored s meduskladis$tima bi tada izgledao kao na slici 4.47.

i i = i .
: 10 39.8600
+ . - 4+ l - - “ ~ + i - . }
i E= .
H o + li Qw1 i ; 3 .
8:30.0000 -90.6008|
AR (L LIS S| e | s'aeeaoa
=i 00, 00003 . S i : -
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Slika 4.47. Unaprijedeni simulacijski model - prva varijanta

U programskom paketu Tecnomatix Plant Simulation se meduskladiste moze pronaci u kartici
Material Flow pod nazivom Buffer. Prilikom dodavanja meduskladista pogodno ga je smjestiti u
okviru za izradu simulacije na mjestu gdje bi se trebao stvarno nalaziti u proizvodnji zbog bolje
vizualizacije. Zatim se u postavkama odreduje kapacitet meduskladista koji u svakom od dodanih
meduskladista iznosi 20 mobilnih jedinica. Sljedece je potrebno izmijeniti zadane metode na
radnim stanicama da ne bi doslo do preskakanja meduskladista. Naredba koja se nalazila na izlazu

s pile sada se seli na izlaz meduskladista broj 1, isto tako se naredbe s izlaza tokarilica upisuju na
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izlaz meduskladiSta broj 2, naredbe s glodalica na meduskladiste broj 3 i naredbe s indukcijskog
kaljenja na izlaz meduskladista broj 4. Naredbe koje se postavljaju na pilu, tokarilice, glodalice i
indukcijsko kaljenje su veoma jednostavne zato $to je potrebno sve mobilne jedinice proslijediti u
meduskladiste (slika 4.48.). Jedina bitna stavka su nazivi meduskladista kako mobilne jedinice ne

bi otisle u krivom smjeru.

m Models.5im_modeli.Modell1.PILA.OnExit *

@.move(Buffer‘)l

Slika 4.48. Izmijenjena metoda postavljena na izlazu pile

U ovom sluéaju nije bitno o kojoj vrsti mobilne jedinice se radi tako da se nazivi mobilnih jedinica
ne spominju u programskom kodu. Ista naredba samo s razli¢itim nazivom meduskladista nalazi
se na tokarilicama, glodalica i brusilicama. Jedina razlika se nalazi kod indukcijskog kaljenja jer
jedna vrsta proizvoda odlazi u SGP, a druga dalje na obradu. Slika 4.49. prikazuje kako tada

izgleda programski kod.

m Models.5im_modeli.Modell1.IK Izlaz_IK *

if {@.name = "Part C"
{@.move(Buffer3)
elseif @.name = “Part_A"

. move (SGP)

Eﬂq

Slika 4.49. Izmijenjena metoda postavljena na izlazu stroja za indukcijsko kaljenje

Prva varijanta unaprijedenog simulacijskog modela bi trebala dati razliCite rezultate iskoristivosti
sustava u odnosu na pocetni. Za provjeru je jednostavno otvoriti graficki prikaz iskoristivosti koji
je ve¢ ranije napravljen. Prilikom svakog pokretanja simulacije graficki prikaz iskoristivosti se

azurira te tako biljezi promjene koje su se dogodile.
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Slika 4.43. 1 4.50. se razlikuju jer su meduskladi$ta izmedu operacija smanjila blokiranost radnih
stanica. Pila u ovom slu¢aju ima puno manju blokiranost, ali jo§ uvijek se nije povecao postotak
rada ve¢ je doslo do povecanja ¢ekanja. Kod tokarilica i brusilica je doslo do smanjenja razlike u
opterecenosti izmedu dvije radne stanice iste vrste. Na po¢etnom modelu je jedna od tokarilica i
brusilica radila puno vise u odnosu na drugu. Ta razlika se smanjila ali jo§ uvijek nije doslo do

podjednakog opterecenja.

Models.S5im_modeli.Model11.Iskoristivost
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Slika 4.50. Graficki prikaz iskoristivosti sustava unaprijedenog modela - prva varijanta

4.7. Unaprijedivanje osnovnog simulacijskog modela - druga varijanta

Pocetni simulacijski model i prva unaprijedenja varijanta nisu izrazito razli¢iti tako da se u drugoj
varijanti Zeljelo do¢i do znacajnih promjena. Kako bi one bile ostvarene odlucilo se na potpunu
automatizaciju sustava, a s time dolazi i do razmjestanja proizvodnih kapaciteta. Transport
mobilnih jedinica vrsi se preko transportnih linija koje su povezane sa svakim strojem. Duze
transportne linije sluze kao meduskladiste radi nagomilavanja mobilnih jedinica tako da ne bi
trebalo dolaziti do vecih zastoja prilikom proizvodnje. U prethodnim varijantama vidljivo je kako
je stroj za indukcijsko kaljenje najvise opterecen, a to se dogada upravo zbog toga jer se na njemu
vrsi indukcijsko kaljenje 1 hladenje. Za rjeSavanje toga problema ¢e se dodati meduskladiste koje

bi sluzilo za hladenje proizvoda.
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Transportne linije se nalaze u kartici Material Flow pod nazivom Conveyor, a uz njih se nalazi jos$
nekoliko tipova transporta koje je moguce odabrati. Prilikom izrade vazno je voditi racuna o

slaganju transportnih linija radi njihovog usmjerenja. Slika 4.51. pokazuje strelicama u kojem

smjeru moraju biti orijentirane transportne linije da bi sustav mogao funkcionirati.

|
}
f
I

Slika 4.51. Unaprijedeni simulacijski model - druga varijanta

U jednom dijelu simulacijskog modela transportne linije razli¢itih vrsta proizvoda se sijeku §to
moze uzrokovati zastoje (slika 4.52.). Zbog toga se ¢ini pogodno izvesti transportne linije razli¢itih
visina kako bi prolazile neometano jedna iznad druge. Postupak izrade visinskih razlika biti ¢e

prikazan na jednostavnijem primjeru radi bolje preglednosti.

Slika 4.52. Visinska razlika izmedu Conveyor-a
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Prvo je potrebno prilikom izrade transportnu liniju raditi po segmentima, odnosno isprekidati ju
na nekoliko dijelova. Kako bi bile vidljive strelice pritisne se desnim klikom mi$a na transportnu
liniju i u padaju¢em izborniku odabere Show Manipulators. Tada ¢e transportna linija izgledati

kao na slici 4.53.

Slika 4.53. Prvi korak izrade visinskih razlika na transportnim linijama

Pritiskom tipke Ctrl mogu se oznaciti obje strelice §to je potrebno kako bi program mogao odrediti
koji dio segmenta se podiZe na visi nivo. Kada su strelice oznac¢ene zelenom bojom kao na slici
4.54. treba pritisnuti u isto vrijeme tipku Ctrl i navigacijsku tipku u smjeru prema gore kako bi se
transportna linija pocela podizati. Tipke se puStaju u trenutku kada se visinska razlika cini

odgovarajuca.

B o 'l =em

Slika 4.54. Drugi korak izrade visinskih razlika na transportnim linijama
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4.7.1. Metode (naredbe) na objektima unaperijedenog simulacijskog modela

Nakon §to su postavljene sve transportne linije dolaze na red metode pomocu kojih ¢e se kretati
mobilne jedinice. Metode postavljenjene na izlazima strojeva vise nisu slozene jer je bitno da
prosljeduju mobilne jedinice na odgovarajuce transportne linije, a za rasporedivanje mobilnih

jedinica postavljeni su senzori.

Programski kod metode prikazan slikom 4.55. je sastavljen tako da mobilne jedinice A i C salje
na transportnu liniju koja vodi do pile (zelena strelica), a mobilnu jedinicu B Salje na drugu
transportnu liniju (crvena strelica) koja vodi do tokarilica. Mobilna jedinica B je jedina koja ide
drugim putem pa ju je potrebno istaknuti, dok su ostale obuhvacene bez obzira §to se ne nalaze
nazivom unutar programskog koda. Isti postupak se ponavlja na svim strojevima. Pritom je

obavezno voditi racuna o nazivima transportnih linija.

[ .Models...Model13.5RM.Izlaz_SRM

if {@.name = "Part B"
.move(tonveyorl)l

else

. move (Conveyor)
end

Slika 4.55. Metoda postavljena na izlazu iz skladista repromaterijala - druga varijanta

4.7.2. Postavljanje senzora na transportne linije

Za rasporedivanje mobilnih jedinicama po transportnim linijjama potrebno je dodati senzore.
Desnim klikom na transportnu liniju otvara se izbornik na ¢ijem vrhu se nalazi opcija Create
sensor te se pritiskom na tu opciju otvara prozor gdje se namjestaju postavke senzora. Izgled

prozora u kojemu su osnovne postavke senzora prikazan je na slici 4.56.
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Slika 4.56. Postavke senzora

Pozicija na koju je pritisnuto za dodavanje senzora automatski je izraCunata i upisana kao
udaljenost na kojoj je postavljen senzor. Mogucée je mijenjati poziciju senzora unosom druge
udaljenosti, ali treba voditi racuna da se udaljenost ratuna od pocetka transportne linije. Za
usmjeravanja mobilnih jedinica pomo¢u senzora potrebno je dodati metode. Zutom bojom na slici
4.57. oznacen je prvi senzor na kojemu je postavljena metoda koja govori da ukoliko je glodalica
broj 2 (glodalica u sredini) zauzeta, mobilne jedinice odlaze na transportnu liniju lijevo, a u sluc¢aju

da je i ta transportna linija zauzeta onda odlaze desno.

m Models...Model13.Conveyor?.On5Sensors

param sensorID : integer

if sensorID=1
if neot GLOD 2.occupied
{@.move(GLOD 2)
elseif not ConveyorS.occupied
{@.move (Conveyord)
else [@.move (Conveyorl@)

end

Slika 4.57. Metoda postavljena na prvom senzoru
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Druga metoda koja je prikazana na slici 4.58. govori da mobilne jedinice C odlaze lijevo $to bi
znacilo da sve ostale koje nisu navedene ne mijenjaju svoj smjer ve¢ nastavljaju ravno (Zute
strelice). Plavom bojom je oznacena druga transportna linija koja se nalazi na nivou iznad tako da

na tom mjestu nije potreban senzor.

[:] Models...Model13.Conveyorl1.0n5ensor2

param sensorID : integer

if sensorID=1
if @.name="Part_C"
@.move (Conveyorld)

end
end

Slika 4.58. Metoda postavljena na drugom senzoru

Zadnji senzor daje naredbu mobilnim jedinicama A da idu na desnu transportnu liniju kojom
odlaze u skladiSte gotovih proizvoda (plava strelica). Ostale mobilne jedinice idu na brusilicu broj
2 ili na transportnu liniju lijevo kako bi dosle do brusilice broj 1 ukoliko je brusilica broj 2 zauzeta

(zute strelice), prikazano na slici 4.59.

m .Models...Model13.Conveyor111.0nSensord gEERizsEanany —“5 0090@0] ; [BI5: ?,_ R

param sensorID : integer

if sensorID=1
if @.name="Part_A"
@.move (Conveyor2l)
else
if not BRUS_2.occupied
@.move (BRUS_2)
elseif not Conveyor2@.occupied

@.move(Conveyor20)
end
end
end

Slika 4.59. Metoda postavljena na trecem senzoru
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Za hladenje nakon indukcijskog kaljenja dodan je PlaceBuffer koji predstavlja meduskladiste i
moze se pronaci u alatnoj traci Material Flow. PlaceBuffer ima brojne stanice koje se nalaze jedna
iza druge. Mobilne jedinice koje se krecu po stanicama mogu napustiti PlaceBuffer tek nakon sto
produ posljednju stanicu u nizu. Prilikom definiranja vremena obrade moguce je definirati vrijeme
obrade za cjelinu, ne za svaku stanicu pojedina¢no. Ukupno vrijeme obrade program ¢e rasporediti
podjednako na svaku stanicu. U ovom slucaju se PlaceBuffer koristi kao meduskladiSte jer se moze
zadati vrijeme obrade koje ¢e predstavljati period hladenja proizvoda nakon indukcijskog kaljenja
te zbog toga $to se u isto vrijeme moze nalaziti viSe proizvoda na jednom mjestu. Vrijeme obrade
unosi se u postavkama pod Times. Pored toga je potrebno postaviti i kapacitet meduskladista koji

se nalazi pod Attributes, prikazano na slika 4.60.

Models.Sim_modeli.Model13.Hiadenje

Mavigate View Tools Tabs Help

Mame: | Hladenje =] Failed Entrance locked O
Label: O Planned - Exit locked O

attributes § Times | Failures Controls  Exit  Statistics Importer Energy C 9 F

Capadity: =
Sequentially indexing =]
| Accumulating O
Show fill level =

3D Cancel Apply

Slika 4.60. Postavke za meduskladiste u kojemu se vrsi hladenje

Kada je sve postavljeno kako treba potrebno je pokrenuti simulaciju. Samim pokretanjem azuriran
je graficki prikaz iskoristivosti trenutnog izgleda sustava, tako da je sada moguce usporediti kakve
promjene su se dogodile dodavanjem transportnih linija, meduskladista za hladenje i uvodenjem

potpune automatizacije.

Graficki prikaz iskoristivosti se sada znacajno razlikuje u odnosu na prethodne varijante.

Odvajanjem indukcijskog kaljenja i hladenja smanjila se opterecenost radne stanice na kojoj se
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vrsilo indukcijsko kaljenje te se upravo zbog toga izbjegla blokiranost sustava sto je vidljivo iz
slike 4.61. Sve radne stanice imaju puno veci postotak rada pa se ova varijanta moze smatrati

najpogodnijom za izradu u stvarnom proizvodnom sustavu.

M .Models.Sim_modeliModel13
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Slika 4.61. Graficki prikaz iskoristivosti sustava unaprijedenog modela - druga varijanta
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5. REZULTATI SIMULACIJSKIH MODELA

Izradena su tri simulacijska modela koja se sastoje od istih proizvodnih kapaciteta — strojeva, ali
daju razlicite rezultate. Pokretanjem simulacija 1 usporedivanjem rezultata moguce je odluciti koji
od izradenih modela najbolje zadovoljava potrebe proizvodnje. Uz pomo¢ Tecnomatix Plant
Simulation-a moze se napraviti mnogo varijanti istog sustava $to u stvarnosti znatno skracuje
vrijeme prilikom planiranja ili optimizacije proizvodnje. Za bolje uoc¢avanje razlika u nastavku su

prikazane sve tri varijante u 3D pogledu te su prikazani krajnji rezultati.

5.1. Poéetni simulacijski model

Summary report predstavlja izvjes¢e o simulaciji i otvara se po zavrSetku simulacije. Kada bi
proizvodnja izgledala kao u pocetnom simulacijskom modelu prikazanom na slici 5.1. za obradu

svih proizvoda bilo bi potrebno 21 sati i 32 minute, §to je vidljivo u izvjescu.

TS R

Slika 5.1. 3D pogled — pocetni simulacijski model

Pomocu Display-a se u simulacijskom okviru mogu o¢itati i srednji ciklusi izrade za sve proizvode.

Za proizvod A srednji ciklus izrade je 1 sat, 2 minute i 57 sekundi, proizvod B ima najduzi srednji
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ciklus izrade i iznosi 13 sati, 55 minuta i 31 sekundu, a za proizvod C je 1 sat, 7 minuta i 9 sekundi.
U ovom slucaju na postavkama skladiSta repromaterijala namjeSeteno je da se proizvodi obraduju

jedna po jedna vrsta kao $to je zadano u tablici (Sequence cyclical).

5.2. Prva varijanta unaprijedenog simulacijskog modela

Prva varijanta unaprijedenog simulacijskog modela pored strojeva sadrzi i meduskladista kako bi

se smanjila blokiranost strojeva tokom proizvodnje sto prikazuje slika 5.2.

Slika 5.2. 3D pogled — prva varijanta unaprijedenog simulacijskog modela

U ovoj varijanti potrebno vrijeme do zavrSetka simulacije je 20 sati i 26 minuta, Sto je skratilo
vrijeme proizvodnje ukoliko se radi o obradi svake vrste proizvoda posebno (sequence cyclical).
Srednji ciklus izrade za proizvod A je 4 sata, 44 minute i 30 sekundi, a za proizvod B je 13 sati,
17 minuta i 15 sekundi. Kod proizvoda C srednji ciklus izrade sada iznosi 3 sat, 7 minuta i 15

sekundi.
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5.3. Druga varijanta unaprijedenog simulacijskog modela

Druga varijanta unaprijedenog simulacijskog potpuno je automatizirana te je dodano
meduskladiste koje bi se koristilo za hladenje proizvoda nakon operacije indukcijskog kaljenja.

Slika 5.3. prikazuje prostorni raspored tako postavljenog simulacijskog modela.

Slika 5.3. 3D pogled — druga varijanta unaprijedenog simulacijskog modela

Vrijeme za izradu u drugoj varijanti unaprijedenog simulacijskog modela iznosi 9 sati i 9 minuta
kada se radi o obradi jedne po jedne vrste proizvoda (sequence cyclical). Srednji ciklus izrade
proizvoda A iznosi samo 27 minuta i 38 sekundi, a razlog tomu su transportne linije koje su u
vecem dijelu odvojene od transportnih linija po kojima idu ostale vrste proizvoda. Za proizvod B
srednji ciklus izrade iznosi 5 sati, 15 minuta i 50 sekundi, te srednji ciklus proizvoda C je 48 minuta
i 52 sekunde.

Graficki prikazi iskoristivosti sva tri modela nalaze se na slici 5.4. Na vrhu se nalazi iskoristivost

pocetnog simulacijskog model, a svaki sljedeci prikazuje iskoristivost unaprijedenih varijanti.
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Slika 5.4. Poboljsanje iskoristivosti simulacijskog modela tijekom unaprijedivanja



Prvo se moze uociti kako pocetni simulacijski model ima veliku blokiranost radnih stanica. Uzrok
tome je velika iskoristivost radne stanice za indukcijsko kaljenje koja ne moze obraditi dovoljno
brzo sve mobilne jedinice. Vidljivo je da su blokirane (zuta boja) one radne stanice koje se nalaze
ispred indukcijskog kaljenja, dok brusilice upravo zbog toga imaju vrlo malu iskoristivost jer veci
dio vremena provedu u ¢ekanju. Prvo unaprijedivanje se vrSilo kako bi se smanjila blokiranost

radnih stanica.

Dodavanjem meduskladiSta izmedu operacija u prvoj varijanti unaprijedenog simulacijskog
modela smanjila se blokiranost radnih stanica, ali se nije povecao postotak rada ve¢ je doslo do
povecanja vremena ¢ekanja. U ovoj varijanti su podjednako opterecene radne stanice koje su iste
vrste $to nije bio slucaj u prethodnoj. Sljedece unaprijedivanje se zato radilo u cilju povecéanja

iskoristivosti radnih stanica.

Odvajanjem indukcijskog kaljenja 1 hladena u zadnjoj unaprijedenoj varijanti postigla se veca
iskoristivost svih radnih stanica. Zastoj se dogadao jer se proizvod nakon indukcijskog kaljenja na
istoj radnoj stanici i hladio. Za hladenje se dodalo meduskladiste u kojemu se u isto vrijeme moglo
hladiti viSe mobilnih jedinica te se tako osigurala bolja propusnost sustava. Rezulatati zadnje
varijante se znacajno razlikuju u odnosu na prethodne te se smatra da je postignuta optimizacija

proizvodnog sustava zadovoljavajuca.

Na osnovu poc¢etnog modela moze se napraviti jos nekoliko varijanti simulacijskih modela, npr.
dodavanjem radnika koji prenose proizvode izmedu operacija ili skladiSta, kombinacija
transpornih linija i radnika, dodavanje robotskih ruku, itd. Uz pomo¢ Tecnomatix Plant
Simulation-a moze se uvelike olaksati izrada, pracenje, optimizacija te planiranje proizvodnih
procesa. Bitno je samo napomenuti kako simulacijski modeli nisu apsolutno to¢ni, ali se bez obzira

na to smatraju izuzetno korisnima.

5.4. Izrada i prikaz gantograma

Planiranje 1 kontrola proizvodnje omogucuje da organizacija proizvodnje tece Sto glade. Upravo

zbog toga je neophodno izraditi proizvodni plan i raspored koji svatko moze razumijeti. Planiranje
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je prvi korak u vrlo sloZenom procesu rjeSavanja proizvodnih naloga, ali ¢ini osnovu za mjerenje

1ispunjavanje proizvodnih ciljeva i predvidanja. Vazan alat koji se obi¢no koristi za predstavljanje

rasporeda proizvodnje je gantogram. Gantogram sluzi pri upravljanju projektima, rokovima

proizvodnje i upravljanju resursima gdje se viSe medusobno ovisnih zadataka mora poredati na

jednoj vremenskoj traci.

Na osnovu podataka za drugu varijantu unaprijedenog simulacijskog modela dobivenih u

Tecnomatix Plant Simulation-u, a koja se pokazala najboljom varijantom, izraden je gantogram.

Za izradu su potrebna vremena ulaza i izlaza proizvoda s radnih stanica koja su dobivena u

tablicama. Dobivena vremena se unose u jednu veliku tablicu koja se izraduje u racunalnom

programu Microsoft Excel kao $to je prikazano na slici 5.5.
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Slika 5.5. Tablica vremena ulaza i izlaza proizvoda s radnih stanica izradena u racunalnom

Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1
Stroj 1.1

B C

Proizvod Start

Al 12:00:09 AM
A2 12:05:03 AM
A3 12:10:03 AM
A4 12:15:03 AM
ASD 12:20:03 AM
AD 12:25:03 AM
AT 12:30:03 AM
AB 12:35:03 AM
A9 12:40:03 AM
Al0 12:45:03 AM
All 12:50:03 AM
Al2 12:55:03 AM
Al3 1:00:03 AM
Al4 1:05:03 AM
AlS 1:10:03 AM
AlG 1:15:03 AM
AlT 1:20:03 AM
AlE 1:25:03 AM
Al9 1:30:03 AM
A20 1:35:03 AM
A2l 1:40:03 AM
A2 1:45:03 AM

D
Finish
12:05:03 AM
12:10:03 AM
12:15:03 AM
12:20:03 AM
12:25:03 AM
12:30:03 AM
12:35:03 AM
12:40:03 AM
12:45:03 AM
12:50:03 AM
12:55:03 AM

1:00:03 AM
1:05:03 AM
1:10:03 AM
1:15:03 AM
1:20:03 AM
1:25:03 AM
1:30:03 AM
1:35:03 AM
1:40:03 AM
1:45:03 AM
1:50:03 AM

programu Microsoft Excel
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Zatim se podaci iz tablice unose u softver Spyder. Za izradu je koriSten ve¢ postoje¢i programski
kod koji je potrebno samo principom drag and drop unijeti u program. Izgled programskog koda

prikazan je slikom 5.6.

& &= 8 B8
esktop\python\untitled) pyn file (F5)

O temp.py X  untitled2 (1).py* X

import plotly.express px
import pandas as pd

df=pd.read_csv( izrada gantogramal.c
df[ 'Start']=pd.to_datetime(df[ 'S D
df[ 'Finish']=pd.to_datetime(df[ 'Finish'])

discrete_map_resource

fig = px.timeline(df, x_st
ftig.update vaxes(autorange="

fig.update_layout(

title=
xaxis_title

fig.update_traces(textfont_size=24, textangle=0, textposition="inside",insidetextanchor="midd|

Slika 5.6. Programski kod za dobivanje gantograma

U programskom kodu je potrebno promijeniti naziv Excel-ove datoteke (oznaceno crvenom
bojom) te nakon toga pritisnuti Run File ili tipku F5. Nakon pokretanja se automatski otvara

gantogram koji je prikazan slikom 5.7.
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Gantt Chart 2021

S R T
" AT
seor2 - [REEE-=-RENNEEN- - - - -EH RN - - - RN E R " 2
‘ = A3
R [ [ (B [TIRET T T2 T [ITE [
g 031 EEAE-28- -2 50 -0 -2E - -2 - .
% A6
S swojs2 -SNNNEER-= -2 DA -=-R011 N
a A8
g omiss (LIRS TR S |
© | | m A10
S RN 0000 AR e AR LLER BT " Al
= A12
Siro 5.1 RINEOL: CMOE N TRElERl A -
m Al4
siroj 5.2 SO (LR LR 00T R I ——

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00
Sep 13, 2022

Vrijeme

Slika 5.7. Gantogram temeljen na simulacijskom modelu

Na osi apcisa prikazano je vrijeme potrebno za proizvodnju, a na osi ordinata su prikazane faze

proizvodnje. Svaki proizvod prikazan je razli¢itim bojama te se vrijeme ulaza i izlaza sa stroja

moze ocitati kada se mi$ postavi na birani proizvod, kao na slici 5.8.

Gantt Chart 2021
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Slika 5.8. Podaci o proizvodu unutar gantograma
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6. ZAKLJUCAK

U danasnje vrijeme kada se tezi §to boljem razvoju i konstruiranju proizvodnog pogona, te kako
bi se zadovoljio neprekinuti proces proizvodnje dolazi do razvoja raznih alata za planiranje i
upravljanje proizvodnim procesima. Veoma vazna stavka svake tvrtke su troskovi, a ukoliko dode
do zastoja proizvodnje ili kvarova pojavljuju se znacajni gubici, $to predstavlja negativan utjecaj

na cjelokupnu organizaciju.

Jedan od alata za planiranje i upravljanje proizvodnim procesa je Tecnomatix Plant Simulation,
softver razvijen od strane tvrtke Siemens. Pomocu njega je moguce reproducirati stvarno stanje
proizvodnog procesa te pokretanjem simulacije ustanoviti kada bi moglo do¢i do zastoja i koji bi
bio uzrok istih. Na temelju dobivenih podataka moguce je brzo reagirati i osigurati neprekidni
proces proizvodnje. Osim ispitivanja postojecih proizvodnih procesa pogodan je za koriStenje
prilikom planiranja proizvodnje i optimizacije procesa jer se pomocu simulacije moze odrediti

koja od varijanti je najpogodnija za primjenu u stvarnom proizvodnom pogonu.

Rad prikazuje kako se na temelju pocetnog simulacijskog modela, koji moze predstavljati stvarni
proizvodni proces mogu izraditi razli¢ite varijante istog procesa. Ako se ulazni podaci zadaju
pomocu tablica onda dolazi 1 do jednostavnih izmjena, §to znacajno skracuje vrijeme planiranja
proizvodnje. Tri simulacijska modela koja su napravljena u radu temelje se na proizvodnom
sustavu koji je namijenjen za obradu tri vrste proizvoda, a ukupno ih je potrebno obraditi 120.
Proizvodni sustav se sastoji pile, dvije tokarilice, tri glodalice, indukcijskog kaljenja i dvije
brusilice. Simulacijski modeli imaju razli¢ito vrijeme trajanja, svaki od njih u usporedbi s
prethodnim traje krace. Prvom, odnosno poéetnom simulacijskom modelu je potrebno 21 sati i 32
minute. Iskoristivost tog simulacijskog modela nije dovoljno visoka te se javlja blokiranost
prethodnih radnih stanica jer operacija indukcijskog kaljenja traje duZze od ostalih operacija.
Drugom simulacijskom modelu u kojemu su dodana meduskladista izmedu operacija je potrebno
20 sati 1 26 minuta, ali nije doslo do velikih promjena po pitanju iskoristivosti. Smanjila se
blokiranost radnih stanica i uravnotezila optere¢enost radnih stanica iste vrste. U trecem
simulacijskom modelu indukcijsko kaljenje je odvojeno od hladenja tako da se indukcijsko
kaljenje odvija na jednoj radnoj stanici a hladenje u meduskladiStu. U meduskladiStu se moze
nalaziti viSe proizvoda istovremeno §to sprjeCava zastoje prilikom obrade. Vrijeme trajanja
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simulacije trec¢eg simulacijskog modela iznosi 9 sati i 9 minuta $to je znacajno kra¢e u odnosu na
prethodne varijante. Pored skracenja vremena obrade povecala se i iskoristivost proizvodnog
sustava tako da je u ovoj varijanti postignuta zadovoljavajuc¢a optimizacija te ju je kao takvu

moguce primjeniti na stvarnom proizvodnom sustavu.

Rezultati dobiveni na temelju simulacijskih modela mogu se dodatno analizirati. Pritom je
potrebno voditi racuna da nisu apsolutno to¢ni. U proizvodnim procesima dolazi do mnogih
nepredvidljivih pogresaka, bilo ljudskih ili pogonskih tako da se ne moze u potpunosti osloniti na

ovako dobivene rezultate, ali ih se bez obzira smatra izrazito korisnima.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu izraden je simulacijski model proizvodnog sustava koji sluzi za obradu
tri vrste proizvoda od kojih svaka vrsta ima razli€iti proizvodni tok. Proizvodni sustav se sastoji
od pet operacija, a to su piljenje, tokaranje, glodanje, indukcijsko kaljenje i brusenje. Za izradu
simulacijskog modela koristena je racunalna aplikacija Tecnomatix Plant Simulation uz pomo¢
koje se vrSila optimizacija i automatizacija proizvodnog sustava. Analizom razli¢itih varijanti
simulacijskih modela zaklju¢uje se koji od njih je najpogodniji za primjenu. Kroz rad su detaljno
objasnjeni koraci izrade simulacijskog modela kako bi se uz pomo¢ njih mogao napraviti isti ili
slican simulacijski model. Rezultati dobiveni provodenjem simulacijskih eksperimenata pokazuju
moguca poboljsanja u vidu povecanja iskoristivosti proizvodnog sustava i skracivanja vremena

potrebnog za proizvodnju.

Kljuéne rijeci: proizvodni proces, simulacija, simulacijski model, Tecnomatix Plant Simulation,

optimizacija, terminiranje proizvodnje
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SUMMARY

In this master thesis, a simulation model of the production system was created, which serves to
process three types of products, each of which has a different production flow. The production
system consists of five operations - sawing, turning, milling, induction hardening and grinding.
The computer application Tecnomatix Plant Simulation was used to create the simulation model,
with the help of which optimization and automation of the production system were carried out. By
analyzing different variants of simulation models, it is concluded which of them is the most
suitable for application. Throughout the work, the manufacturing steps are explained in detail so
that the same or similar simulation model can be made. The results obtained by conducting
simulation experiments show possible improvements in the form of increasing the utilization of

the production system and shortening the time required for production.

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

optimization, scheduling
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