PRIMJENA SIMULACIJSKOG MODELIRANJA U
PLANIRANJU PROIZVODNJE

Mijolovic¢, Toni

Master's thesis / Diplomski rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Tehnicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:734703

Rights / Prava: Attribution 4.0 International/Imenovanje 4.0 medunarodna

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-25

', | TEH 3 ” hf{i Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Engineering

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:190:734703
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://repository.riteh.uniri.hr
https://repository.riteh.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/riteh:3742
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/riteh:3742
https://dabar.srce.hr/islandora/object/riteh:3742

SVEUCILISTE U RIJECI

TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilis$ni studij strojarstva

Diplomski rad

PRIMJENA SIMULACIJSKOG MODELIRANJA U
PLANIRANJU PROIZVODNJE

Rijeka, srpanj 2023. Toni Mijolovi¢

0069077742



SVEUCILISTE U RIJECI

TEHNICKI FAKULTET

Diplomski sveucilis$ni studij strojarstva

Diplomski rad

PRIMJENA SIMULACIJSKOG MODELIRANJA U
PLANIRANJU PROIZVODNJE

Mentor: prof. dr. sc. Mladen Perini¢

Komentor: doc. dr. sc. David IStokovi¢

Rijeka, srpanj 2023. Toni Mijolovi¢

0069077742



SVEUCILISTE U RJECI
TEHNICKI FAKULTET
POVJERENSTVO ZA DIPLOMSKE ISPITE

Rijeka, 15. oZujka 2022.

Favod: Zavod za industrijsko inZenjerstvo | menadzment
Predmet: Racunalna simulacija proizvodnih procesa
Grana: 2.11.03 proizvodno strojarstvo

ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD

Pristupnik:  Toni Mijolovié (0069077742)
Studij: Diplomski sveutilidni studij strojarstva
Modul: TehnoloZko informatitko infenjerstvo

Zadatak: Primjena simulacijskog modeliranja u planiranju proizvodnje [ Application
of simulation modeling in manufacturing planning

Opis zadatka:
Prikazati prednosti i nedostatke metoda simulacije. Klasificirati metode simulacije. Opisati osnovne
rniafajke simulacije diskretnin dogadaja i kontinuirane simulacije. Primijeniti simulacijske meiode na
primjeru proizvodnje diglova. Provjeriti ispravnost rada izradenog simulacijskog modela. Na kraju je
potrebno obrazloZiti dobivene rezultate na osnovi provedenih simulacijskin eksperimenata.

Rad mora biti napisan prema Uputama za pisanje diplomskih { zavrsnih radova koje su objavijene na
mireZnim stranicama studija.

Zadatak uruten pristupniku: 21. oZujka 2022.

Mentor: Predsjednik povierenstva za
diplomski ispit:
Prof. dr. sc. Mladen Perinit Prof. dr. sc. Kristian Lenit

Doc. dr. sc. David 13tokovic (komentor)



IZJAVA

U skladu s Pravilnikom o diplomskom radu, diplomskom ispitu i zavrsetku diplomskih sveucilisnih
studija Tehnickog fakulteta Sveucilista u Rijeci izjavljujem da je diplomski rad izraden samostalno

pod vodstvom mentora prof. dr. sc. Mladena Perini¢a i komentora doc. dr. sc. Davida IStokovica.

Rijeka, srpanj 2023. Toni Mijolovi¢
0069077742



ZAHVALA

Veliko hvala mentoru prof. dr. sc. Mladenu Perini¢u i komentoru doc. dr. sc. Davidu IStokovi¢u na
strucnoj pomo¢i, podrsci 1 savjetovanju tijekom pisanja ovog diplomskog rada. Hvala vam na

prenesenom znanju.

Zahvalan sam svim mojim kolegama i prijateljima koji su olaksali i uljepSali moje studentske dane.

Neizmjerno hvala mojoj obitelji na podrSci u svakom smislu te rijeci.



SADRZAJ

Lo UVOD ettt st et s ettt s 1
2. RACUNALNA SIMULACITA ....ooouooeeeeeeeeeeeeeeeeee e 2
2.1. OSNOVE ZA IZRADU SIMULACIISKOG MODELA ..........ccccooiiiiiiiniiiiiiiieeeee 2
2.1.1.  KORACI POTREBNI ZA IZRADU SIMULACIJSKOG MODELA ...................... 3
2.1.2.  PRAVILAIZRADE SIMULACIJISKOG MODELA.........cccccotiiiiiiniineeeeeeeee, 4

2.2.  PREDNOSTI I NEDOSTATCI RACUNALNIH SIMULACIJA .......cocoooeierererernanne. 5
2.3. PODJELA SIMULACIJSKIH MODELA .......c.cooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 5
2.3.1. SIMULACIJA DISKRETNIH DOGADAJA......ccccoiiiiiiiiieteececeeeeee 6
2.3.2.  KONTINUIRANA SIMULACIJA ...ccoioiiiiiiiiieiieeeteeteeeeeitee et 7

3. PRIMIJENA SIMULACIJSKIH MODELA U PROIZVODNIJI DIJELOVA........ccccocvvenenee. 8
3.1. IDEJNI PROIZVODNI PROCES .......cccioiiiiiiiiiiiiictetcteeetcte et 9

4. IZRADA SIMULACIISKOG MODELA .......cccooiiiiiiiiiiiieitcitcteeete et 12
4.1. DETALJNI POSTUPAK IZRADE........cccootiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeere et 12
4.1.1. DEFINIRANJE VRSTA PROIZVODA ........ccciiiiiiiiiiiiinictceeececeeeee 12
4.1.2. KREIRANJE TABLICA ZA UNOS ULAZNIH PODATAKA ......ccccooovvviiniinnenns 14
4.1.3. KODIRANJE LOGICKIH METODA - RAZVOJ......cooomoimeeieeeeeeeeeeeeeeeeereane. 17
4.14. KODIRANJE LOGICKIH METODA - UNIVERZALNA VERZIJA ................... 21
4.1.5.  SLAGANIJE PROSTORNIH ELEMENATA ......cccocoiiiiiiiniiiieenieeeenee e 25
4.1.6. POSTAVKE PROSTORNIH ELEMENATA .......ccccooiiiiiiiniiiiiinienecieeeeseenen 26

4.2.  VERIFIKACIJA T VALIDACIJA SIMULACIISKOG MODELA .......cccceoviiiiienee. 29
4.2.1. POSTUPAK VERIFICIRANJA SIMULACIISKOG MODELA ..........ccccocveuenneee 29
4.2.2.  POSTUPAK VALIDIRANJA SIMULACIISKOG MODELA...........ccccceveriernnnnne 35

4.3. UNOS IDEINOG PROBLEMA U RACUNALNI SIMULACIISKI MODEL.............. 40
4.3.1. UNOSIODREDIVANJE TOKA MATERIJALA .......ccccooiiiiiiiiiiiiiiciee 41
4.3.2.  INICIJALNI TOK MATERIJALA .....ccoooiiiiiiiiccecccee 42

5. INTERPRETACIJATANALIZA REZULTATA .......ccoooiiiiiiiiiiieieieeceeeee 43
5.1.  OPCA ANALIZA REZULTATA .......coooiviieeeeeeeeeeeeeeees e 43
5.2.  RJESENJE IDEINOG PROBLEMA .........ccocooviiiimeieieieeeeceesiee e 46
5.2.1.  PRVO POBOLJSANIJE TOKA MATERIJALA .......ccccooivimiemeeeeeeeeeeeeeeesesnen. 47
5.2.2. DRUGO POBOLJSANIJE TOKA MATERIJALA........c..coemvemeeeeeeeeeeeeeeerernen. 48
523, KONACNI TOK MATERITALA .......cooioieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49

5.2.4. RJIESENJE IODGOVOR NA UPIT .....cooomiimiieeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 50



6.  ALTERNATIVNO RIESENIJE ......ooiiiiiiiieieeieeceeeeeeeeeee e esaesee e 52

0. 1. KANBAN ..o e e e e e e e e e s s e s e s e e e e s et e s e e e s e s e s e s e s s eses e ee s s eseseseanaras 52

6.2. IZRADA SIMULACIISKOG MODELA ... 53
T ZAKLIUCAK oo e e e e e oo e e e 60
LITERATURA ..o e, 63
POPIS SLIKA ..o e, 64
POPIS TABLICA ..o e e et e e e s s e s e e s s e s e e e s s et e s e e s s es e s e e s s s es e e nes e, 66
POPIS OZNAKA TKRATICA ..o ee e e s e s e e e s eses e s s s es e nen s, 67
SAZETAK ..o e e e e e s e e e ettt e et e s er s 69

SUMMARY ..ottt ettt et sttt et et s sae e 70



1. UVOD

U danasnje vrijeme racunalne simulacije predstavljaju moc¢ne alate za brojna slozena ispitivanja.
Pomocu njih moze se predvidjeti ponaSanje nekog sustava na temelju obrazaca ponasanja koji su
prethodno zabiljezeni. Mogu se primjenjivati u gotovo svim granama strojarstva, a svojim

mogucnostima mogu se izvrsno uklopiti u planiranje proizvodnje.

Primjer iz prakse upucuje na to da se racunalna simulacija slabo primjenjuje u planiranju
proizvodnje. Polazeéi od stava da se pomocu rac¢unalnih simulacija mogu utvrditi i ispitati mnogi
problemi koji isprva nisu vidljivi prilikom planiranja proizvodnje te da se pomocu simulacije
znacajno moze unaprijediti proces planiranja, u radu se nastoji ideju o racunalnoj simulaciji u

planiranju proizvodnje pribliziti krajnjem korisniku.

Ovaj rad ima za cilj posti¢i jednostavan pristup krajnjeg korisnika koriStenju racunalne simulacije
u proizvodnji. U radu ¢e se objasniti osnovna funkcija simulacija te njihova podjela, izmedu
ostalog na kontinuirane simulacije 1 simulacije diskretnih dogadaja na koje ¢e se staviti naglasak.
Dakle, govorit ¢e se o op¢im pravilima koje treba primjenjivati prilikom izrade simulacijskih
modela i o pravilima kako primijeniti simulacijske modele i implementirati njihove rezultate te o

vaznosti simulacija, kako u proizvodnji, tako 1 Sire.

Racunalne simulacije karakteriziraju brojne prednosti i nedostatci. Najznacajnija je prednost
omogucavanje ispitivanja rada nekog realnog sustava bez ometanja ili zaustavljanja njegovog rada
u realnom okruZenju. Naravno, postoje i odredeni nedostatci, ponajprije kompleksnost izrade
simulacijskog modela. Taj glavni nedostatak pokusSat ¢e se pojednostaviti i umanjiti kroz ovaj rad
te korisniku omoguciti samostalnu izradu simulacijskog modela i njegovo jednostavno koristenje.
Osim objasnjenja same izrade simulacijskog modela, provest ¢e se postupci verifikacije i
validacije simulacijskog modela te prikazati rjeSavanje ovog problema na konkretnom primjeru.
Izrada simulacijskog modela te provodenje simulacijskih eksperimenata izvodit ¢e se pomocu

softvera Tecnomatix Plant Simulation 15 koji je razvila tvrtka Siemens.



2. RACUNALNA SIMULACIJA

Racunalna simulacija vrlo je mocan alat u planiranju proizvodnje. Njom se oponasa rad realnog
procesa u odredenom vremenu. Ra¢unalnom simulacijom moguce je proucavati slozene sustave,

analizirati ih te upravljati njima.[1]

Koncept simulacije moze se opisati kao kruzni proces (slika 1). Na osnovi realnog sustava
modelira se simulacijski model te se iz njega pomocu simulacijskog eksperimenta dolazi do
rezultata simulacije. Interpretacijom rezultata dolazimo do podataka koji su vezani za realni sustav

te oni, ako imaju pozitivno znacenje za sustav, mogu biti implementirani. [1]

REALNI MODELIRANJE SIMULACIJSKI

SUSTAYV MODEL

IMULACISKI
EKSPERIMENT

IMPLEMENTACIJA
<

REZULTATI
SIMULACIJE

ZNACENJE ZA

REALNI SUSTAYV INTERPRETACIJA

Slika 1 Koncept simulacije[1]

2.1. OSNOVE ZA 1ZRADU SIMULACIJSKOG MODELA

Kao 1 svaki postupak, izrada simulacijskih modela podlijeZe odredenim pravilima. U svrhu
ispravnosti rada simulacijskih modela te tocnosti rezultata dobivenih simulacijskim
eksperimentima, potrebno je pratiti odredene korake i pravila prilikom izrade simulacijskog

modela i provodenja simulacijskih eksperimenata.



2.1.1. KORACI POTREBNI ZA IZRADU SIMULACIJISKOG MODELA

Za pocetak potrebno je odrediti cilj prema kojem se Zeli krenuti jer se simulacijski model izraduje
prema postavljenim zahtjevima. Zatim je potrebno identificirati sustav u realnosti koji zelimo
ispitati te utvrditi je li simulacijsko modeliranje adekavatan izbor za rjeSavanje promatranog
problema. Prije same izrade simulacijskog modela potrebno je prikupiti i analizirati podatke
realnog sustava te identificirati one podatke koji ¢e biti potrebni za izradu simulacijskog modela i
pronalazak rjeSenja. S definiranim ciljem, odabranim sustavom i potrebnim podatcima pristupa se
izradi simulacijskog modela. Simulacijsko modeliranje takoder treba provesti prema odredenim
pravilima (viSe u poglavlju 2.1.2.). Kako bi se potvrdila ispravnost rada simulacijskog modela i
tocnost dobivenih rezultata, potrebno je provesti verifikaciju 1 validaciju simulacijskog modela.
Verifikacija se provodi na nacin da se utvrdi ispravno ponaSanje rada simulacijskog modela te
odvija li se sve kako je predvideno. U najvecoj se mjeri to radi vizualno, ali postoje i drugi nacini
(broj¢anici, hodogrami, monitori...). Validacija simulacijskog modela vezana je za rezultate koji
se dobiju provodenjem simulacijskog eksperimenta. Potrebno je simulirati realan slucaj te
usporediti stvarno dobivene rezultate s onima dobivenim simulacijskim eksperimentom. Da bi
simulacijski model bio validiran, izrazito je vazno da se dobiveni podatci podudaraju s onima
dobivenim u realnom okruZenju. Nakon §to je simulacijski model verificiran 1 validiran, mogu se
provoditi neovisni simulacijski eksperimenti te se njihovi rezultati mogu analizirati. 1z njih se

moze zakljucivati 1 prenositi preporuke na realni sustav.

Gore opisano mozZe se sazeti u devet koraka koje treba slijediti redom[1]:

1) Definicija cilja

2) Identifikacija sustava

3) Prikupljanje 1 analiza podataka o sustavu

4) lIzrada simulacijskog modela

5) Verifikacija modela

6) Validacija modela

7) Planiranje 1 izvodenje simulacijskih eksperimenata
8) Analiza rezultata

9) Zakljucci i preporuke



2.1.2. PRAVILA IZRADE SIMULACIISKOG MODELA

Iskustveno je kroz razvoj simulacijskog modela znanstvena zajednica postavila neka opca pravila

kojih se treba pridrzavati prilikom modeliranja.[2] SaZeto se to moZe zapisati u obliku deset nacela:

1) Simulacijski model treba biti najjednostavniji moguc¢i da zadovolji postavljene
zahtjeve

2) Problem se ne smije prilagodavati tehnici rjeSavanja

3) Zakljucci se moraju donositi strogo

4) Prije primjene simulacijskog modela u praksi, potrebno ga je testirati

5) Kriticki analizirati rezultate

6) Simulacijski model ne moze dati rjeSenje problema za koji nije projektiran

7) Simulacijski model koristiti u granicama za koje je predviden

8) Prilikom izrade simulacijskog modela moze se do¢i do odredenih rezultata i
spoznaja

9) Rezultati dobiveni simulacijskim modelom ne mogu biti bolji od realnih rezultata

10) Simulacijski model nije zamjena za donoSenje odluka o realnom sustavu

Iz gore navedenih pravila moze se zakljuciti kako simulacijski modeli nisu u potpunosti tocni,

odnosno u sebi sadrZe razinu apstrakcije (slika 2).

Vi modeli su netocni, ali su neki korisni.* — George Box

Razina apstrakcije

Nedovoljno Previse
detalja detalja

Slika 2 Razina apstrakcije [1]



2.2. PREDNOSTI I NEDOSTATCI RACUNALNIH SIMULACIJA

Kao glavne prednosti koriStenja racunalnih simulacija moze se navesti relativno jednostavna
primjena i oponasanje realnog sustava bez njegovog ometanja i prekidanja. Takoder, racunalni
model moze sluziti za vise razli€itih simulacijskih eksperimenata te ga se lako moze modificirati i

manipulirati njime. Vrlo je koristan u vizualnoj interpretaciji sustava.

Osim prednosti, racunalne simulacije imaju i odredene nedostatke. Treba naglasiti da je proces
modeliranja relativno dug te je potrebno poznavanje odgovaraju¢ih metoda i alata za izradu
racunalnih simulacijskih modela. Takoder, ne postoji garancija za pronalazak optimalnog rjeSenja,

a uz to cijena izrade samog simulacijskog modela moze biti vrlo velika.

2.3. PODJELA SIMULACIJSKIH MODELA

Kada se opéenito govori o modelima, oni se mogu podijeliti u nekoliko skupina, a to ovisi o metodi

kojom se rjeSavaju sami modeli. Mogu se podijeliti:

e prema strukturi na fizi¢ke 1 apstraktne modele,
e prema ponaSanju na staticke 1 dinamicke modele,

e prema nacinu rjeSavanja na konceptualne, matematicke i simulacijske modele.

Dakle, simulacijske metode zahtijevaju simulacijske modele koji se opéenito dijele na dvije grane.
Prema vrsti varijabli u modelu mogu se podijeliti na deterministicke i stohasticke modele, a prema
nacinu promjene stanja modela u vremenu na kontinuirane (sistemska dinamika) i diskretne

(simulacija diskretnih dogadaja).[1]

Na slici 3 prikazana je razlika izmedu diskretnih 1 kontinuiranih dogadaja. Vidljivo je da kod
diskretnih dogadaja postoji to€an broj dogadaja i promjena stanja te je za njih poznato to¢no

vrijeme. Kontinuirani dogadaji pak mijenjaju svoje stanje s infinitezimalnom promjenom vremena.



Simulacija diskretnih dogadaja

} ()

==

+=0s t=15s +=356s

Ulijevanje vode Dodavanje vredice Eaja PosluZivanje ¢aja
Dogadaj (A) Dogadaj (B) Dogadaj (C)

Kontinuirana simulacija
T(°C) .
= | >
S g

Vrudi éaj

- Hladni &aj
Vrijeme (s)

Slika 3 Razlika diskretnih dogadaja i kontinuiranih [4]

2.3.1. SIMULACIJA DISKRETNIH DOGADAIJA

Ako znamo to¢ne dogadaje i njihovo vrijeme pojavljivanja, tada govorimo o simulaciji diskretnih
dogadaja. Za tu se vrstu dogadaja moZe re¢i da vrijeme ,,skace* s dogadaja na dogadaj, a odredeni

se dogadaj izvr$i u jednom trenutku.

Simulacija diskretnih dogadaja odnosi se na modeliranje dinamickog sustava u kojem se varijable
stanja sustava mijenjaju na diskretan nacin (mogu se opisati diskretnim matematickim funkcijama)
te se 1 vrijeme mijenja na isti nacin. Za prikaz vremena u diskretnoj simulaciji koristi se koncept
niza dogadaja. Kada se dogodi dogadaj u sustavu, izvode se odredene aktivnosti vezane uz taj
dogadaj. Zatim se odreduju nove vrijednosti varijabli stanja sustava 1 biljezi statistika sustava te se
trenutno vrijeme pomice do sljedeceg dogadaja. Diskretna simulacija temelji se na objektno

orijentiranom modeliranju i modeliranju uz koristenje mreza ¢ekanja i evaluacijskih mreza.[5]

Simulacijsko modeliranje sustava s diskretnim dogadajima, u kojima se varijabla stanja mijenja
samo u diskretnom skupu tocaka, u vremenskim simulacijskim modelima analizira se numerickim,
a ne analitickim metodama. Analitiari koriste deduktivno matematicko zaklju¢ivanje kako bi

»I1jesili“ model. Na primjer, diferencijalni izraCun moZze se koristiti za izracunavanje politike



minimalnih troSkova za neke modele zaliha. Broj¢ane metode koriste raCunalne postupke za
»jesavanje* matematickih modela. U sluc¢aju modela simulacije, koji koriste numericke metode,
modeli se ,,pokre¢u”, umjesto da se rjesavaju, odnosno umjetna povijest sustava generira se iz
pretpostavki modela, a opazanja se prikupljaju da bi se analizirala i procijenila stvarna izvedba
sustava. Primjena simulacije u stvarnom svijetu prilicno je velika, a koli¢ina je podataka koji se
pohranjuju i1 kojima se manipulira ogromna, pa se takva testiranja obi¢no provode pomocu

racunala.[6]

2.3.2. KONTINUIRANA SIMULACIJA

Ako se ipak radi o nekom procesu koji svoje stanje mijenja konstantno u ovisnosti o vremenu, tada
je rije¢ o kontinuiranoj simulaciji. Jedan je od najboljih primjera promjena temperature, za taj
proces ne mozemo reci da se dogodio u jednom trenutku, ve¢ je trajao odredeno vrijeme i u svakom

trenutku poprimao novu vrijednost. Dakle, takav je proces kontinuiran.

Kontinuirani procesi, za razliku od diskretnih procesa, odvijaju se pod fiksnim uvjetima u kojima
se promjene odvijaju istovremeno na neprekinut na¢in. Takav proces moze se podijeliti u faze, od
kojih svaka ispunjava navedene uvjete. Svaka od faza provodi se u uvjetima koji se ne mijenjaju

tijekom vremena, a promjene se kontinuirano usmjeravaju u sljedece faze.

U simulaciji kontinuiranih procesa, u kojoj model dinamickog sustava ima oblik diferencijalne
jednadzbe ili sustava takvih jednadzbi, on se naziva sustavom jednadzbi stanja. Model sustava
jednadzbi stanja kreiran je na temelju odabranih znacajki sustava. Ovim znacajkama dodijeljene

su vrijednosti koje definiraju trenutno stanje sustava.[6]



3. PRIMJENA SIMULACIJSKIH MODELA U PROIZVODNJI
DIJELOVA

Ovaj rad bavi se problemom kako predstaviti rjeSenje krajnjem korisniku pomocu simulacijskog
modeliranja te mu omoguciti Sto lakSu upotrebu istoga. U daljnjem radu pokusat ¢e se prikazati
nekoliko rjesenja. Ideja polazi od zamisli da korisnik unese nekoliko osnovnih parametara te da se
simulacijski model prilagodi tome. Konkretno, pokusaj ¢e i¢i u smjeru da korisnik unosi nekakav
zeljeni cilj (primarno broj zeljenih proizvoda koje treba proizvesti) te ¢e se korisniku povratno dati
rjeSenje pomocu provedenih simulacijskih eksperimenata. Simulacijski modeli 1 eksperimenti bit
¢e modelirani 1 provedeni unutar raunalnog programa za simulaciju proizvodnje Siemens

Tecnomatix Plant Simulation 15.

Jedan je od nacina upotreba kanban metode. S obzirom na to da je kanban zasnovan na karticama
pomocu kojih se moze naruciti repromaterijal s prethodih radnih stanica kada zaliha na odredenoj
radnoj stanici postigne minimalnu vrijednost. Drugo moguce rjeSenje upotreba je logickih metoda
pomocu kojih ¢e se regulirati protok materijala, redoslijed operacija, njihova vremena i radne
stanice na kojima se obavljaju operacije. Upotreba logickih metoda upotrijebit ¢e se kao baza za

univerzalni simulacijski model jer je znatno fleksibilnija u usporedbi s kanban modelom.

Izradi univerzalnog simulacijskog modela pristupit ¢e se s idejom da korisnik unosi neke od
ulaznih varijabli na osnovi kojih ¢e se cijeli simulacijski eksperiment provoditi samostalno bez
dodatnih modifikacija na samom simulacijskom modelu. Dakle, korisnik bi naruc¢ivao, odnosno
unosio ulazne varijable kao S§to su koli¢ina odredenih proizvoda, vrijeme trajanja pojedinih
operacija i redoslijed radnih mjesta pojedine operacije te pomocu toga generirao ulazni materijal 1
tok materijala. Takoder, pokusaj ¢e i¢i u smjeru da radne stanice same prepoznaju koji je proizvod

1 koja operacija u pitanju 1 prema tome odreduju vrijeme operacije i sljedeci korak toka materijala.

Izrada samog simulacijskog modela bit ¢e opisana detaljno, korak po korak. Pocet ¢e se od
definiranja vrste proizvoda i njihovog kreiranja u raCunalnom programu. Zatim ¢e biti kreirane
tablice koje ¢e sluziti kao odredena vrsta sucelja za unos ulaznih informacija u simulacijski model

te ¢e one biti jedino cemu bi krajnji korisnik trebao pristupati prilikom postavljanja uvjeta za



simulacijski eksperiment. Srz ¢e simulacijskog modela biti kodiranje logickih metoda prema ¢ijoj
¢e se definiciji sve odvijati. Ideja je zapisati dvije vrste metoda, jednu ulaznu i jednu izlaznu.
Ulazna metoda izvrSavala bi se prilikom ulaska odredenog proizvoda na odredenu stanicu te bi
pomocu identificirane vrste proizvoda pokretala potragu odgovarajucih varijabli iz tablica ulaznih
varijabli. ISCitane varijable, informacije, usvajale bi se kao odredeni rezimi radne stanice na kojoj
se aktivira metoda. Na isti naCin trebala bi se ponaSati izlazna metoda koja ¢e se aktivirati prilikom
izlaska odredenog proizvoda s odredene radne stanice. Ruc¢no ¢e se definirati varijabla svakom
pojedinom proizvodu te ¢e ona pomocu jedne od metoda biti manipulirana te ¢e se na taj nacin
brojati redni broj operacije na nekom od proizvoda. Prostorni raspored strojeva bit ¢e zanemaren,
postavit ¢e se nekolicina strojeva koja ¢e zadovoljiti svrhu. Takoder, sva vremena potrebna za
postavljanje i namjestanje stroja bit ¢e zanemarena, kao i moguci nastanak greske bilo koje prirode.
Ostale karakteristike 1 postavke strojeva bit ¢e jasno pojaSnjene 1 u koracima ¢e se opisati kako ih

definirati.

3.1.IDEJNI PROIZVODNI PROCES

Za pocetak ¢e se osmisliti narudZba potencijalnog narucitelja te opisati idejni proizvodni proces
za koji ¢e se ponuditi rjeSenje. Narudzba potencijalnog narucitelja izrada je nekolicine proizvoda.
Konkretno, radi se o proizvodnji tri vrste proizvoda (proizvod AB, proizvod C 1 proizvod D) u

definiranim koli¢inama kao u tablici 1 Proizvodni program.

Proizvod
AB C D
Kolicina 30 50 70

Tablica 1 Proizvodni program

Potrebna koli¢ina proizvoda za proizvesti jest 30 jedinica proizvoda AB, 50 jedinica proizvoda C
1 70 jedinica proizvoda D. Iz tehnoloskih podataka poznato je da proizvod A u svojoj proizvodnji
mora pro¢i kroz proces tokarenja i dva procesa glodanja, proizvod B mora proci Cetiri procesa
glodanja te se na kraju moraju spojiti u omjeru 1:1 na montaznoj stanici gdje postaju proizvod AB
koji zatim odlazi na proces glodanja. Proizvod C mora pro¢i proces tokarenja i dva procesa

glodanja, a proizvod D tri procesa glodanja. Dalje su u radu navedeni proizvodi iz narudzbe
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proizvoljno imenovani kao A, B, C, D 1 AB. Navedeni proizvodi proizvest ¢e se na postojecih pet
proizvodnih kapaciteta. Kupac zahtijeva informaciju o moguéem roku isporuke te je potrebno
odrediti hodograme kojima se postize §to krace vrijeme proizvodnje, a time 1 krajnji rok isporuke.
Raspolozivi proizvodni kapaciteti popisani su u tablici 2 Popis proizvodnih kapaciteta. Dakle, za

ovaj proizvodni proces koristit ¢e se jedna tokarilica, tri glodalice i jedna montazna stanica.

Popis proizvodnih kapaciteta Oznaka Kolic¢ina
Tokarilica S1 1
Glodalica 1 S2 1
Glodalica 2 S3 1
Glodalica 3 sS4 1
MontaZna stanica AS 1

Tablica 2 Popis proizvodnih kapaciteta

Ako bi se proizvodnja odvijala jednosmjerno, $to podrazumijeva da nema povratnih hodova,
problematika bi ovog proizvodnog procesa bila minimalna, odnosno svela bi se na uskladivanje
vremena operacija. Medutim, u ovome slucaju zahtijeva se proizvodnja triju razlicitih proizvoda
na ograni¢enom broju 1 vrsti proizvodnih kapaciteta. Kada bi se ovakva narudzba sastavljena od
razlic¢itih proizvoda proizvodila jednosmjerno (linijski), sam proizvodni proces zahtijevao bi puno
vedi broj proizvodnih kapaciteta, a uz to bi bio vremenski i financijski vrlo neekonomican. Dakle,
sada ¢e od presudne vaznosti biti raspodjela toka proizvoda kako bi sam proizvodni proces bio

vremenski uc¢inkovitiji i samim time financijski isplativiji.

Tehnoloski podatci o vremenima pojedinih operacija odredeni su od strane tehnologa te su zadani
u tablici 3 Vremena operacija. Potrebno je dodati kako se bilo koja operacija tokarenja odvija na
tokarilici (S1), a bilo koja operacija glodanja moZe se odvijati na bilo kojoj od raspoloZivih

glodalica (S2, S3 ili S4), takoder operacija montaze odvija se na montaznoj stanici (AS).
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Vrijeme operacija [min]

Rbr. Vrsta operacije A B AB C D
1 Tokarenje 5:20 - - 6:10 -
2 Glodanje 3:45 1:11 - 5:35 7:18
3 Glodanje 8:12 3:17 - 6:30 3:57
4 Glodanje - 2:45 - - 7:46
5 Glodanje - 7:15 - - -
6 Montaza - - 5:50 - -
7 Glodanje - - 10:20 - -

Tablica 3 Vremena operacija

Dakle, narudzba zahtijeva proizvodnju triju razli¢itih proizvoda u razli¢itom broju jedinica u §to
kra¢em vremenskom roku. Stoga je, s obzirom na raspolozivost proizvodnih kapaciteta, od klju¢ne
vaznosti uspostaviti ispravan tok materijala. Problem koji tek iziskuje rjeSenje jest kako rasporediti
odredene operacije prema odredenim radnim mjestima, odnosno proizvodnim kapacitetima, kako
bi se postigao trazeni ucinak. RjeSenje ¢e se pokusati dati osmisljavanjem simulacijskog modela
koji ¢e udovoljiti promjenama ulaznih parametara, odnosno koji ¢e biti univerzalan. Zamisao je
da takav simulacijski model krajnjem korisniku (onome koji planira proizvodnju) omoguc¢i da
unosom tri vrste podataka (koli¢ine proizvoda, vremena pojedinih operacija i radna oprema za
1zvrSavanje pojedine operacije) brzo 1 jednostavno dode do odredene analize zadanog proizvodnog
procesa. Takoder, simulacijski ¢e model u zahtjevu imati brzu i1 jednostavnu izmjenu ulaznih

podataka u svrhu §to lakSeg prilagodavanja univerzalnog modela zadanom proizvodnom procesu.
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4. 1ZRADA SIMULACIJSKOG MODELA

Simulacijski model (slika 4) bazirat ¢e se na koriStenju naredbe Method unutar samog programa.
Pomoc¢u metode koja se zapisuje u obliku racunalnog koda bit ¢e kontroliran ulaz i izlaz pojedinog
entiteta unutar simulacijskog modela. Od korisnika ¢e se traziti da ulazne podatke uvrsti u tri
tablice. U prvu ¢e se unositi Zeljeni proizvodi i njihova koli¢ina, u drugu tablicu vremena operacija
prema njihovom redoslijedu obavljanja, a u trecu redoslijed strojeva (radnih stanica) na kojima se

obavlja pojedina operacija (hodogram).

e -

%EF!
TR
Ml

LRI

g

g
§
H |

i
4
yfgfsr:crivz

4:52. 0000

e o
i Fad ol | DataTable | Enter [ { T
11 pe 2 i TimeToble Exit| T
- 3 Stoanriie

2 m«mes plorer

+ U tablicu DataTatle drag&drop Zeljeni MU, uplsah potrebnu koli¢inu
(ukoliko MU-ovi idu na assembler, tada paziti da je njihova kolicina

36. 9008
i e jednaka) i njihovo ime

N N B A oo s = L] + U tablicu TimeTable stupac nazvati prema imenu MU-a, a u stupce
7 ProcTiss i TIaeTIbLs (8. nums B 5705] W.be0p - B.b0p 41 - !
#.wove( [StationTable[§.nane 4 .brp]]) upisivati vremena prema rednom broju operacija

+ U tablicu StationTable stupac nazvati prema imenu MU-a, a u stupce
~{ upisivati redosljed radnih stanica (hodogram) za pojedini MU
(na kraju svakog redosljeda upisati "Dr" kako bi MU mogao izadi iz
procesa proizvodnje u drain, ukoliko MU zavriava na assembleru
tada redosljed zavriiti sa "MainMU" za glavni MU ili "AddMU" za
sporedni MU

ey Fawource Sl

Slika 4 Simulacijski model izraden unutar programa Tecnomatix Plant Simulation

4.1. DETALJNI POSTUPAK IZRADE

U narednim potpoglavljima opisat ¢e se detaljni postupak izrade univerzalnog simulacijskog

modela s naglaskom na sve elemente potrebne za njegovu izradu te sve potrebne postavke.

4.1.1. DEFINIRANJE VRSTA PROIZVODA

Za pocetak, kreirat ¢e se nekoliko vrsta proizvoda (Mobile Units — MU). To se radi na nacin da se

u Class Libraryju uw mapi MUs pritiskom na desni klik na Part odabere opcija Duplicate. Nakon
12



toga, kreirat ¢e se duplicirani proizvod — Part unutar mape UserObjects. Dvostrukim klikom na
njega ulazi se u postavke gdje se mijenja njegov naziv (u ovom slucaju nazvat ¢e ga se ,,A“).
Takoder, unutar postavki pod karticom User-defined dodat ¢e se novi atribut ,,brOp* koji ¢e biti
tipa integer te ¢e nositi vrijednost 0 (slika 5). To se moze napraviti klikom na New.... Razlog
stvaranja novog atributa ,,brOp* jest taj Sto Ce se isti koristiti kasnije prilikom kodiranja metoda za
brojanje rednog broja operacije na nacin da ¢e se na svakom izlazu s pojedinog stroja, odnosno

radne stanice, dodavati vrijednost +1 (pogledati poglavlje 3.1.3.).

B UserObjects.s

Mavigate Wiew Tools Help

Mame: | A [= Stopped

Label: El  Conveying direction: |0 (forward) -
Attributes Routing Product Statistics  Costs | User-defined 1 F
g8 New... S  Edit.. 75 Delete
Mame Value | Type C..|L..
Srop 0 inteqer 3

in Cancel Apply

Slika 5 Postavke za Part A

Na isti nacin dodat ¢e se proizvodi ,,B*, ,,C*, ,,D“ 1,,AB%, ali ¢e se za razliku od ostalih proizvoda
kod proizvoda ,,AB* za pocetnu vrijednost varijable ,,brOp* staviti vrijednost 1 jer se proizvod

,»AB*“ kreira tek kasnije u procesu direktno na stanici (4ssemblyStation — AS).

Dakle, za sve proizvode koji nastaju na ulazu, te tako ulaze u proces, atribut ,,brOp* treba biti
vrijednosti 0, a za sve one koji nastaju na odredenoj stanici unutar procesa atribut ,,brOp* treba
biti vrijednosti 1. Svi definirani proizvodi pojavit ¢e se unutar trake ClassLibrary kako je prikazano

na slici 6.
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Class Library v+ 0 X

i Favorites ECIESS Library
4 Basis

i MatenialFlow

Fluids

Resocurces

InformationFlow
Uzerlnterface
MUz

.7 Container
- we Transporter
{3 Toolbar
= UserObjects
5% MyFrame

-] Teolbar
- | Tools

= | Models

= ApplicationObjects

Slika 6 Popis proizvoda u Class Library

4.1.2. KREIRANIJE TABLICA ZA UNOS ULAZNIH PODATAKA

Nakon kreiranja proizvoda koje treba proizvesti, potrebno je napraviti tri tablice za unos podataka
(slika 7). To se radi na nacin da se iz trake 7oolbox pod karticom Information Flow na radni prostor
povuce objekt pod nazivom DataTable. Potrebno je preimenovati tablice u skladu sa slikom 7, a
to se radi na nacin da se pritisne desni klik na pojedinu tablicu i odabere opcija Rename. Tablice

¢e se preimenovati u DataTable, TimeTable i StationTable.

- ;| DataTable |
=i TimeTable |
5| StationTable | |

Slika 7 Naslovi tablica postavljenih u radni prostor
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U prvu tablicu pod nazivom DataTable unose se podatci o tome koji ¢e se proizvodi pojavljivati
na izvoru te u kolikom broju — proizvodni program. Tablicu je potrebno organizirati na nacin da se
uklju¢i Column Index te se prvi stupac nazove ,,MU* tipa object, drugi stupac ,,Number* tipa
integer 1 tre€i stupac ,,Name* tipa string. U prvi stupac pomocu drag&kdrop metode iz Class
Libraryja potrebno je dovuc¢i ranije definirane proizvode. Pri tome valja napomenuti da je potrebno
povlaciti jedan po jedan proizvod, ali njihov redoslijed nije bitan. Proizvode koji se nalaze u tablici
(kao Sto je prikazano na slici 8) bit ¢e moguce generirati na ulazu u onolikom broju koji se unese
u drugi stupac pod nazivom Number. Takoder se u treci stupac treba upisati ime proizvoda. Treba
pripaziti da u sluc¢aju ako dva proizvoda zavrSavaju na stanici za montazu njihova zahtijevana
koli¢ina bude jednaka (ili u omjeru koji zahtjeva stanica za montazu), kako ne bi ostajali proizvodi

unutar meduskladista.

BB .Models.Model.DataTable

object integer string table -
1 2 3 4
string MU Mumber  [Mame Attributes
1 |.UserObjects.A g &
2  |.UserObjects.B g B
3 .UserObjects.c 15 C
4 |.UserObjects.D 20 D
3
Slika 8 DataTable

Unutar tablice pod nazivom TimeTable (slika 9) potrebno je takoder ukljuciti Column Index te
stupce nazvati prema nazivu proizvoda koji se proizvode. Takoder, tip svih stupaca mora biti time.
Ovaj su put ukljuceni svi proizvodi, oni koji se generiraju na izvoru i oni koji se kasnije generiraju
na nekoj od stanica. U stupac koji je u skladu s imenom pojedinog proizvoda potrebno je upisati

vremena operacija prema redoslijedu obavljanja.
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BE .Models.Model TimeTable

r time time time time time
f i 2 3 4 5 i
string |A B C D AB

1 |8:15.0000 |1:22.0000 |45.0000 |7:06.0000 11:15.0000
2 |340.0000 (3:55.0000 |5:17.0000 |5:21.0000  |2:43.0000
3 |6:03.0000 3:58,0000 4:52,0000
4
5

2:16.0000 (35,0000

Slika 9 TimeTable

Tablica pod nazivom StationTable sluzi kao svojevrsni hodogram. U nju se upisuju nazivi radnih
stanica — strojeva prema redu obavljanja operacija (slika 10). Potrebno je ukljuciti Column Index
te stupce nazvati prema proizvodu za koji ¢e se unositi redoslijed radnih stanica u taj stupac. Treba
obratiti pozornost na to da ¢e se kasnije u simulacijskom modelu radne stanice morati preimenovati
u to¢ne nazive kako su zadane u ovoj tablici (ili, ako je ve¢ napravljen simulacijski model, u tablicu
unijeti toéne nazive radnih stanica). Ako je definiran konac¢ni hod proizvoda, na kraj stupca
potrebno je dodati naziv izlaza materijala iz sustava, u ovom slucaju ,,Dr*. Medutim, ako je
proizvod potrebno poslati na stanicu za montazu (AssemblyStation — AS), na kraj stupca potrebno
je upisati ,,MainMU* (naziv Buffera koji isporucuje glavni proizvod u stanicu za montazu) ili
,»AddMU* (naziv Buffera koji isporucuje sporedni proizvod u stanicu za montazu), ovisno radi li

se o glavnom ili sporednom proizvodu.

BE .Models.Model.5tationTable

W sltring Etring ;tring s41rir1g sEtring gt

string |A B C D AB

1 51 51 51 51 AS

2 |52 52 52 52 54

3 |3 AddmMu 53 53 Dr

4  |MainMU 52 54

g Dr Dr

6

Slika 10 StationTable
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4.1.3. KODIRANIJE LOGICKIH METODA - RAZVOJ

Ideja je izrada jednostavnog simulacijskog modela baziranog na ru¢no uredenim tablicama 1
zapisivanju logi¢kih metoda pomocu kojih ¢e se iScitavati podatci iz tablica. Razvoj je poceo
jednostavnim simulacijskim modelom (slika 11) s pokuSajem promjene vremena operacije u
ovisnosti o vrsti proizvoda koji ulazi u radnu stanicu. Ideja je bila da se to¢no na odredeno mjesto

u tablici upiSe vrijeme koje je sortirano prema stroju i proizvodu.

|
| TimeTable|  [fi] DataTable | |

M vethod

 om
L |
Station Station |

Slika 11 Testni simulacijski model za razvoj i pisanje metoda

Proizvodi koji ¢e se proizvoditi jesu ,,A“ 1 ,,B“ te ¢e se zbog jednostavnosti proizvoditi po jedan
komad od svakog proizvoda. To ¢e biti zapisano u tablici DataTable, kao na slici 12, koja ¢e se

postaviti na izvor koji ¢e prema tome kreirati proizvode (MU selection: Sequence).

BE .Models.Model.DataTable

object integer | string table
1 2z 3 S
string (MU Mumber Mame Attributes
1 |UserObjects. A 1 A
2 |.UserDbjects.B 1 B
3

Slika 12 DataTable - osnovni simulacijski model
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Kreirana je osnovna tablica vremena TimeTable koja ¢e sluziti kao izvor za i$Citavanje pomocu
logickih metoda koje je potrebno kodirati (slika 13). Prva metoda zapisana je na vrlo bazi¢an nacin.
Funkcija je fiksna i ne moze se prilagodavati odredenim promjenama lokacija (koordinata; stupac,
redak) unutar tablice TimeTable. Rije€ je o viSestrukoj if petlji koja u slucaju ispravnosti Cita tocan

polozaj unutar tablice (slika 14).

BE .Models.Model.TimeTable

string time time

] i 2
string A B
1 |Station 30,0000 15,0000
2 |Stationl 10,0000 45,0000
3
.q.

Slika 13 TimeTable - osnovni simulacijski model

m Models.Model.Method

if ?.name = "Station” | |
E if @.name = "4&" then
?.ProcTime := TimeTable[1,1]
elseif @.name = "B" then
?.ProcTime := TimeTable[2,1]

- end
elseif ?.name = “Stationl”
[=] if @.name = "&" then

?.ProcTime := TimeTable[1,2]
elseif {@.name = "B" then

?.ProcTime := TimeTable[2,2]

- end
- end

Slika 14 Prvi zapis metode za citanje tablice TimeTable

Zapisani kod metode glasi:

if ?.name = "Station"

if @.name = "A" then

?.ProcTime := TimeTable[1l,1]
elseif @.name = "B" then
?.ProcTime := TimeTable[2,1]
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end
elseif ?.name = "Stationl"
if @.name = "A" then
?.ProcTime := TimeTable[l, 2]
elseif @.name = "B" then
?.ProcTime := TimeTable[2,2]
end

end
te se ¢ita:

,»Ako se radi o objektu pod imenom ,,Station* tada ako je ulazni proizvod pod imenom ,,A* usvoji
vrijeme operacije iz tablice 7TimeTable pod koordinatama [1,1], a ako je ulazni proizvod pod

imenom ,,B““ usvoji vrijeme operacije iz tablice TimeTable pod koordinatama [2,1].

Ako se radi o objektu pod imenom ,,Station1* tada ako je ulazni proizvod pod imenom ,,A* usvoji
vrijeme operacije iz tablice 7TimeTable pod koordinatama [1,2], a ako je ulazni proizvod pod

imenom ,,B“ usvoji vrijeme operacije iz tablice TimeTable pod koordinatama [2,2].

U ovom slucaju vidljivo je da se problem moze pojaviti ako se u tablicu 7imeTuable unesu dodatna
vremena. Takoder, moze se opaziti da se koordinate mijenjaju nekakvim pravilom, odnosno
mijenjaju se u ovisnosti o tome koji je objekt u pitanju i koji se proizvod pojavljuje. Taj zakon
promjene nalaze kodiranje poboljSane metode koja ¢e se mijenjati prema njemu. PoboljSana
metoda (slika 15) obuhvaca Citanje podataka iz tablice 7imeTable u ovisnosti o promjeni imena

radne stanice i imena proizvoda.

& .Models.Model.Method *

if ?.name = "Station” -
if @.name = "&" then
?.ProcTime := TimeTable[@.name,?.name]
elseif @.name = "B" then
?.ProcTime := TimeTable[@.name, ?.name]
end
elseif ?.name "stationl”
if @.name = "A" then
?.ProcTime := TimeTable[@.name, ?.name]
elseif f@l.name = "B" then
?.ProcTime := TimeTable[@.name, ?.name]

end
end

Slika 15 Poboljsana verzija metode za citanje tablice TimeTable
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Zapis koda glasi:

if ?.name = "Station"
if @.name = "A" then
?.ProcTime := TimeTable[@.name, ?.name]
elseif @.name = "B" then
?.ProcTime := TimeTable[@.name, ?.name]
end
elseif ?.name = "Stationl"
if @.name = "A" then
?.ProcTime := TimeTable[@.name, ?.name]
elseif @.name = "B" then
?.ProcTime := TimeTable[@.name, ?.name]
end

end
te se kod moze procitati na sljede¢i nacin:

,»Ako se radi o objektu pod imenom ,,Station* tada ako je ulazni proizvod pod imenom ,,A* usvoji
vrijeme operacije iz tablice TimeTable pod koordinatama [ime proizvoda, ime objekta], a ako je
ulazni proizvod pod imenom ,,B* usvoji vrijeme operacije iz tablice TimeTable pod koordinatama

[ime proizvoda, ime objektal].

Ako se radi o objektu pod imenom ,,Station1* tada ako je ulazni proizvod pod imenom ,,A* usvoji
vrijeme operacije iz tablice 7imeTable pod koordinatama [ime proizvoda, ime objekta], a ako je
ulazni proizvod pod imenom ,,.B* usvoji vrijeme operacije iz tablice 7imeTable pod koordinatama

[ime proizvoda, ime objekta].*

Ako se metoda aktivira zasebno na svakoj radnoj stanici, cijeli kod moZe se zapisati puno krace

(slika 16).

[ Models.Model.Method *

?.ProcTime := TimeTable[@.name, ?.name] - |

Slika 16 Konacni oblik metode za citanje tablice TimeTuable
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Konacni je kod za Citanje TimeTable tablice sljedeci:

?.ProcTime := TimeTable[@.name, ?.name]

Cita se na sljede¢i nacin te vrijedi za svako ,,mjesto na kojem se aktivira:

,UCitaj vrijeme operacije iz tablice 7TimeTable u ovisnosti o imenu ulaznog proizvoda i objekta

na kojemu se aktivira.*

Ovo je konacni kod prema kojemu su na isti na¢in kasnije i§¢itavani podatci iz tablica TimeTable

1 StationTable u konaénom univerzalnom modelu.

4.1.4. KODIRANJE LOGICKIH METODA - UNIVERZALNA VERZIJA

Sada je potrebno postaviti dva objekta Method u univerzalni simulacijski model u koje ¢e se unositi
logicki kod za ulaznu 1 izlaznu kontrolu na radnim stanicama. Drag&drop metodom ubacuje se
Method iz Information Flow trake te je potrebno preimenovati objekte u ,,Enter* i ,,Exit*, kako je

prikazano na slici 17.

M Enter
M Exit |

Slika 17 Naslovi metoda postavljenih u radni prostor

Prilikom pisanja univerzalnih metoda, potrebno je navesti nekoliko vaznih informacija koje
uvelike olakSavaju razumijevanje i pisanje metoda. Sve potrebne i raspolozive atribute te njihov
tip za svaki od objekata moguce je pronaéi na popisu pritiskom desnog klika na objekt i
odabiranjem Show Attributes and Methods. Na tom popisu nalazit ¢e se 1 atributi koji su ru¢no

definirani (u promatranom sluc¢aju atribut ,,brOp*).
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Jos jedna vazna stvar za razlikovati nacin je pozivanja varijabli i/ili atributa. Ako se poziva atribut
vezan za radnu stanicu (objekt na kojem se izvrSava zadano), tada se koristi sintaksa
,»2.nazivAtributa“. U slucaju kada se poziva atribut vezan za proizvod (mobilnu jedinicu koja ulazi

11zlazi s radne stanice), tada se koristi sintaksa ,,@.nazivAtributa®.

Ako se pridruzuju odredene vrijednosti, potrebno je koristiti sintaksu ,, := *, a ako se radi o provjeri

jednakosti, tada je dovoljno staviti samo znak jednakosti ,, = *“ unutar sintakse.

Nacin i§¢itavanja podataka iz tablice izvrSava se prema logici ,,nazivTablice[stupac, redak]. Treba
dodati da se za stupac i/ili redak moze koristiti numericki zadana koordinata iz tablice ili naziv

stupaca i/ili redaka.

Nakon razumijevanja gore navedenog, mogu se zapisati kodovi za ulaznu i izlaznu metodu (Enter
1 Exit). Prvo se dvostrukim klikom otvori metoda pod nazivom Enter te se zapiSe sintaksa prema

prikazanoj slici 18:

M Models.Model Enter - m] ®

?.ProcTime := TimeTable[@.name,@.brop]

Slika 18 Kod ulazne metode Enter

Zapisani je kod za Enter metodu sljedeci:

?.ProcTime := TimeTable[@.name, @.brOp]
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te se moze procitati kao:

,Usvojiti vrijeme operacije (ili odredene aktivnosti) na pridruzenoj stanici iz tablice
TimeTable iz stupca koji odgovara nazivu ulaznog proizvoda i reda koji odgovara atributu brOp

koja je pridruzena ulaznom proizvodu.*

Dakle, ovom ¢e se metodom kontrolirati ulaz proizvoda na pojedinu stanicu te ¢e se u ovisnosti o
tome koji je proizvod i koja je njegova operacija u pitanju mijenjati vrijeme operacije na toj radnoj

stanici.

Primjer:

Na neku radnu stanicu, koja za ulaznu metodu ima postavljenu metodu Enter, ulazi proizvod pod
nazivom ,,C*“. Na toj ¢e se stanici obavljati tre¢a operacija na proizvodu ,,C* (vrijednost ,,brOp*
varijable je 3). Dakle, metoda ¢e iS€itati podatak iz tablice 7imeTable na sljede¢i nacin, prikazan

na slici 19, te ga usvojiti kao vrijeme operacije za navedeni slucaj:

Models.Model. TimeTable

3:53.0000
time time time time time time
1 2 3 4 5 =]
string |A E C ] AR

1 [8:15.0000 |1:22,0000)45.0000  |7:08,0000 11:15.0000
3:40.0000 |3:55.00005:17.0000 |5:21.0000 2:43.0000

©:03.0000 3:58.0000 | 52,0000

2:16.0000 |38.0000

2
3
4
3
6
7
8
|

Slika 19 Primjer citanja tablice TimeTable (Proizvod ,,C* operacija 3)

Istim postupkom potrebno je stvoriti metodu Exif koja ¢e izgledati kao na slici 20:

23



M .Models.Model. Exit - 0 x

@.brop := @.brop +1
@.move([StationTable[@.name,@.brop]])

Slika 20 Kod izlazne metode Exit

Zapisani je kod za Exit metodu sljedeci:

@.brOp := Q@.brOp +1
@.move ([StationTable[@.name, @.brOp]l])

te se ¢ita kao:

,»Proizvodu pridruzen atribut brOp povecati za jedan (+1) i pomaknuti proizvod na objekt
zapisan u tablici StationTable u stupcu koji se zove kao izlazni proizvod i redu koji je jednak

atributu brOp koji je pridruzen izlaznom proizvodu.*

Ova ¢e se metoda aktivirati na izlazu proizvoda s odredene radne stanice. Njom ¢e se povecati
vrijednost atributa ,,brOp* za jedan (+1) te ¢e se odrediti na koju se sljedecu radnu stanicu pomice

proizvod.

Primjer:

S neke stanice, koja za izlaznu metodu ima metodu EXxit, izlazi proizvod pod nazivom ,,C*. Na tom
je proizvodu upravo izvrSena operacija broj 3 (vrijednost ,brOp* varijable je 3). Metoda ¢e
povecati vrijednost s 3 na 4 te iS¢itati podatak iz tablice StationTable. Prema tome, proizvod ,,C*

bit ¢e poslan na radnu stanicu ,,S2* (slika 21).
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Models.Model. StationTable

52
string string string string string sir
1 2z 3 4 3 &
string (A B C D AB
1 51 51 51 51 AS
2 52 52 52 < 54
3 [53 AddmMu 3 Cir
4 |MainMU 4
5 Dr Dr
6
. -

Slika 21 Primjer citanja tablice StationTable (Proizvod ,, C* operacija 4)

4.1.5. SLAGANJE PROSTORNIH ELEMENATA

Kod slaganja radnih stanica pozornost treba obratiti na povratni hod proizvoda koji moze dovesti
do poremecaja toka materijala, odnosno do zastoja, jer se moze dogoditi da dva proizvoda u isto
vrijeme trebaju u¢i na istu radnu stanicu. To je izrazeno kod uravnotezenijih vremena trajanja
operacija. Kako bi se izbjeglo nastajanje ovakve situacije, najjednostavnije je postaviti mala
meduskladista ispred svake radne stanice te ih ostaviti na standardnim postavkama. Tada se
skladiSte 1 radna stanica mogu gledati kao jedan element te se Connector moze postaviti izmedu
njih. Kada je u pitanju montazna stanica, kod nje je u potpunosti nemoguce postaviti ulaz
materijala direktno pomocu metode. Kod nje se moraju postaviti dva meduskladista prije te ih
povezati direktno pomocu Connectora. U njih treba razvrstati glavni proizvod i sporedni proizvod,

kako je 1 zadano u tablici StationTable (pogledati sliku 10).

Za promatrani simulacijski model postavit ¢e se stanice prema gore navedenim pravilima, a u
skladu s prikazanom slikom 22. Ulaz (Source) ¢e se nazvati ,,So*, izlaz (Drain) ,,Dr*, radne stanice
»Ot1¢, St2%, | St3%, ,St4*“ 1 ,,AS“, a pripadaju¢a meduskladista, kojima ¢e biti dodijeljeni nazivi
koji se zapravo nalaze u tablici StationTable 1 oznafavaju cjelinu meduskladiSte-radna stanica,

»3 1%, ,,82%,,,83%, ,,.S4%,  , MainMU* 1 ,,AddMU*.
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Slika 22 Raspored prostornih elemenata

4.1.6. POSTAVKE PROSTORNIH ELEMENATA

Jos§ je potrebno postaviti postavke pojedinih prostornih elemenata, uvrstiti ulaznu i izlaznu metodu
na odgovaraju¢e mjesto te odrediti konacni tok materijala. Kada se definiraju postavke za ulaz
proizvoda ,,So*, vazno je pod karticom Attributes za MU selection postaviti Sequence te ispod u
¢eliju Table drag&drop metodom postaviti DataTable (slika 23). Na taj ¢e nacin izvor generirati

to¢no one proizvode iz DataTable tablice prema zadanom broju za koli¢inu.

Takoder, potrebno je pod karticom Controls za izlaznu strategiju (Exit) postaviti ranije napisanu
metodu pod nazivom Exit (kako prikazuje slika 24), tako ¢e proizvodi generirani na ulazu ,,So*
povecati svoju varijablu ,,brOp*“ s 0 na 1 te ¢e biti spremni za prvu operaciju, odnosno bit ¢e

pomaknuti na radnu stanicu za operaciju broj 1 iz tablice StationTable.
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Models.Model.50 2 x

Mavigate View Tools Help

Name: |So | B [Failed

Label: | | [} |F‘Ianr|ed M | ||:|E)cit locked O

Attributes | Failures Controls Ewit Statistics Importer User-defined 40
Operating mode: Blocking O
Time of creation: Interval Adjustable = | B Amount: O
Interval: |Const - | | 0 | O
Start: |Con5t - | | 0 | O
Stop: |Con5t - || 0 | [}
MU selection: |Sequenoe - | B [IGenerateasbatch [0
Table: |DaiaTabIe | 2]

[a] B o [ e |

Slika 23 Postavke izvora ,,So* - Attributes

Models.Model,50 2 %

Mavigate View Tools Help

Name: |So | E  [IFailed
Label: | | O |P|anned - | | ["] Exit locked O
Attributes  Failures |Contro|s| Exit Statistics Importer User-defined v
Entrance: | | ]
Esit: [ eait - | B|&Front  [IRear o
[+] Exit control once O
Shift calendar: | O

] o

Slika 24 Postavke ulaza ,,So “ -Controls

Radne stanice (Station) postavljaju se na sljedeci nacin (slika 25). Unutar kartice Controls za
ulaznu strategiju (Entrance) postavlja se metoda Enter, a za izlaznu strategiju (Exit) metoda Exit.
To vrijedi za sve radne stanice unutar simulacijskog modela (St/, St2, St3 i St4). Na taj ¢e nacin,
pomocu ulazne metode, radna stanica poprimiti vrijednost zadanog vremena operacije ovisno o
proizvodu koji je uSao u nju te ¢e taj podatak o vremenu povlaciti iz tablice TimeTable. Pomoc¢u
izlazne metode na izlazu iz radne stanice proizvodu se povecava broj operacije (,,brOp*) te se Salje

na sljedecu radnu stanicu prema tablici StationTable.
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Models.Model.5t1

Mavigate View Tools Tabs Help
Name: |St1 | E  [Faied [ Entrance locked O
Label: | | O |Planned '| [ Exit locked [}
Times Set-Up  Failures |Contro|s| Exit Statistics Importer Energy Cost 4k
Entrance: | B | [¥|Before actions =]
Exit: |e:cit | B | [¥Front [IRear d
Exit control once [}
Set-up: | | O
Full: | | ]
Shift calendar: | | ]

| B |

Slika 25 Postavke stanice ,,Stl “ -Controls

Za montaznu stanicu ,,AS* pod karticom Controls potrebno je postaviti identi¢ne postavke kao 1
za prethodno gore navedene radne stanice te se time ostvaruju isti uvjeti kao i kod ,,0bi¢nih*“ radnih
stanica. Dodatno, kod montazne stanice potrebno je postaviti karticu Attributes prema dolje

prikazanoj slici 26.

Models.Model.AS

Mavigate View Tools Tabs Help
Mame: |A5 | H  [Failed ["1Entrance locked =
Label: | | O |plamned - || CIExitlocked O

Attributes|Times Set-Up Failures Controls Exit  Statistics  Importer Ed F

Assembly table: |Nme - | =]
Main MU from predecessor: | 1 | =]
Assembly mode: |Delete MUs A | O
Exiting MU: New MU -l B
MU: | *.UserObjects.AB | =
Sequence: |MU5 then Services - | O

B - | =

Slika 26 Postavke montazne stanice ,,AS* - Attributes
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Ovim postavkama definirano je s kojeg prethodnika ulazi glavni proizvod. To se odnosi na
Connector kojim je ,,AS“ povezan na meduskladiSta, odnosno konkretno na meduskladiste
»~MainMU*. Budu¢i da se ovdje sklapa potpuno novi proizvod pod nazivom ,,AB*, za Assembly
mode postavlja se Delete Mus Cime se svi ulazni proizvodi briSu. Za Exiting MU odabire se New

MU te se u Celiju MU postavi part ,,AB* iz Class Libraryja.

Svi ostali objekti unutar simulacijskog modela ostaju na pocetnim zadanim postavkama koje za
promatrani problem nisu vazne. Ovime su svi objekti i sva kretanja unutar simulacijskog modela
definirani te se moze pokrenuti simulacijski eksperiment nakon $to se ispune ulazne tablice:

DataTable, TimeTable 1 StationTable.

4.2. VERIFIKACIJA I VALIDACIJA SIMULACIJSKOG MODELA

Nakon izrade simulacijskog modela i postavljanja svih trazenih postavki provest ¢e se verifikacija
i validacija, kako je ve¢ navedeno u poglavlju 2.1.1, s ciljem potvrde ispravnosti rada i tocnosti
dobivenih rezultata izradenog simulacijskog modela. Prema definiranim pravilima za izradu
simulacijskih modela, svakom simulacijskom modelu treba na odredeni nacin provjeriti ispravnost
njegovog rada i1 toc¢nost dobivenih rezultata. Verifikacijom ¢e se potvrditi ispravnost rada
simulacijskog modela, odnosno potvrditi da simulacijski model ispravno funkcionira i1 da se sve
radnje odvijaju kako je predvideno. Validacijom ¢e se utvrditi tocnost rezultata na nacin da se
rezultati izraCunati za promatrani idejni proces podudaraju s rezultatima unutar racunalne

simulacije.

4.2.1. POSTUPAK VERIFICIRANJA SIMULACIJISKOG MODELA

Postupkom verifikacije potvrduje se ispravnost rada simulacijskog modela, a to ¢e se provesti na
nacin da ¢e se proizvesti po jedan komad od svake vrste proizvoda te ¢e se pratiti koli¢ina
proizvoda koji su izaSli iz cjelokupnog procesa. Takoder, prikazat ¢e se hodogrami za svaki od
proizvoda te pomocu njih tocno vidjeti odgovara li tok proizvoda onom predvidenom. Verifikacija

¢e se dodatno kontrolirati direktno pomocu vizualnog sucelja.
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Za pocetak postavit ¢e se Attribute Explorer iz trake Information Flow te u postavkama namjestiti
da broji proizvode na svakom objektu unutar simulacijskog modela. Pritiskom na desnu tipku
misa, prelazi se preko svih objekata unutar simulacijskog modela dok ne pozelene, a tada se, i dalje
drzec¢i pritisnutom desnu tipku misa, povlace zeleno oznaceni objekti na ikonu AttributeExplorer
(slika 27). Tim su postupkom odabrani svi objekti koji ¢e se prikazivati unutar At¢tribute Explorera
te ¢e se na njima izvrSavati brojanje proizvoda. Sada je potrebno dvostrukim klikom na ikonu
otvoriti postavke. U postavkama pod karticom Data potrebno je oznaciti kuc¢icu pored Watch, kao

Sto je to prikazano na slici 28.

2114
1/4[3
AttributeExplorer |

Slika 27 Attribute Explorer

F.': .Models.Model.AttributeExplorer

Mavigate VWiew Tools Help
Name: tiributeExplorer O Show Explorer
Label: O
Data | Objects Attributes Query User-defined 4 P
® Watch Edit Read Only E
Show objects with:  |Path O
Show attributes with: | Alias O
Show comment O
Comment: O
D Cancel Apply

Slika 28 Postavke AttributeExplorer -Data

Pod karticom Objects mogu se vidjeti svi objekti koji su ubaceni u Attribute Explorer. Unutar
kartice Attributes potrebno je omoguciti uredivanje klikom na kvadrati¢ desno od same tablice
(slika 29). Sada je moguce rucno upisati atribute koji se zele promatrati — mjeriti. U stupac Name

upisuje se ,,statnumout, naziv atributa koji broji koli¢inu proizvoda koji su izasli s objekta, a u
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stupac Alias postavlja se naslov koji ¢e se prikazivati uz rezultate (u ovom slucaju to je ,,Number

of Parts). Potvrduju se postavke klikom na Apply te se otvara prozor za prikaz klikom na Show

Explorer.

3 Models.Model. AttributeExplorer

Mavigate View Tools Help
Label: | | O
Data Objects | Attributes | Query User-defined 4 b
MName Alias Read... || g
1 |statnumout Mumber of Parts I_

]

-

Slika 29 Postavke AttributeExplorer -Attributes

Sada je potrebno pokrenuti simulacijski eksperiment na na¢in da u tablicu DataTable za svaki od

proizvoda unesemo koli¢inu 1. Nakon izvrSenog simulacijskog eksperimenta, pratit ¢e se

podudaranje podataka prikazanih u AttributeExploreru 1 onih unesenih u tablicu StationTable.

Models.Model.5tationTable

BE .Models.Model Attribute Explorer

Slika 30 Usporedba StationTable i AttributeExplorer

51

- - - - - Mumber of...

r siring siring string siring string
W i 2 3 4 5 1
string A B iZ D AB AS 1
i 1 51 51 51 AS Dr 3
2 52 52 52 52 54 MainfL 1
3 53 AddmMu 53 53 Dr 51 4
4  MainMU 52 54 52 5
5 Dr Dr 53 3
& 54 2
S0 4
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Jedan od pokazatelja ispravnosti rada simulacijskog modela jest da se koli¢ina zapisanih istih
objekata u tablici StationTable podudara s brojem koji za taj objekt prikazuje AttributeExplorer
(slika 30).

Primjer:

U tablici StationTable promatra se koliko se puta pojavljuje objekt ,,S2%. Dakle, za proizvod ,,A*
objekt ,,S2“ pojavljuje se jednom, za proizvod ,,B“ jednom, za ,,C* dva puta, za ,,D* takoder
jednom 1 za proizvod ,,AB* ni jednom (nula puta). Sve ukupno, objekt ,,S2* pojavljuje se pet puta,

Sto se podudara s rezultatom u AttributeExploreru.

Kao dodatni nacin provjere ispravnosti, ukljucit ¢e se graficki prikaz toka proizvoda, odnosno
SankeyDiagram, koji se nalazi u traci User Interface. Za svaki od proizvoda postavit ¢e se po jedan
dijagram (u ovom sluc¢aju 5 dijagrama). Dvostrukim klikom na lijevu tipku miSa odredit ¢e se

postavke za svaki od dijagrama. Primjer je dan na slici 31 za proizvod A..

Models.Maodel.A = x
Mavigate View Tools Help
Mame: |-°- | =] Show Diagram
Label: O | Collect data O
Attributes | Objects  User-defined 4 b
Maximum width: 0.8 Om
Color: I | T
3D Cancel Apply

Slika 31 SankeyDiagram - postavke

Dijagrame ¢e se nazavati prema imenu proizvoda koji ¢e im se pridruziti te ¢e se svakom postaviti
drugacija boja kako bi se lakse razlikovali. Proizvode je najlakSe pridruziti na nacin da se iz
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ClassLibraryja povuce odredeni proizvod na ikonu dijagrama. Klikom na Show Diagram, nakon
pokretanja simulacijskog eksperimenta, ukljucuje se prikaz dijagrama (slike 32 i 33) iz kojih se

jasno moze vidjeti kretanje pojedinih proizvoda te ih se moze usporediti s tablicom StationTable.

7oA. gaza

1

CRLEl e

11:15 . 8808

R

AL | | e

Hodogram"A" Hodogram "B"

Slika 32 Hodogram "A", "B" i "AB"

7:65..0080

1 ! F 2:15. 0000 5:21.@@@/’

3:58.6000 1:52.0000
36. @008 36. 8008
11:15. 6080 11:15.0000 |

Slika 33 Hodogram "C" i "D"
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Primjer: (Slika 32)
Proizvod ,,A* prema prikazanom dijagramu ima sljede¢i hod prema stanicama:

1) ,,So“-ulaz

2) ,,S1“ - radna stanica
3) ,,S2“ - radna stanica
4) ,,S3* - radna stanica

5) ,,MainMU* - meduskladiSte montazne stanice

Taj redoslijed podudara se s tablicom StationTable, $to je jos jedan od pokazatelja ispravnosti rada

izradenog simulacijskog modela.

Jo§ jedan nacin pracenja ispravnosti bit ¢e pomocu objekta Display (prikazivac) koji se nalazi pod
trakom User Interface. Postavit ¢e se po jedan Display za svaku od radnih stanica na sljedec¢i nacin

(slika 34).

8:15.8000

[5:21.0000

|4:52.8000

Slika 34 Display

Cilj je svakog od ovih prikazivaca da u svakom trenutku provedenog simulacijskog eksperimenta
prikazuje vrijeme operacije na pridruZenoj radnoj stanici. Kako bi se to ostvarilo, potrebno je u

postavkama zadati put do odredenog atributa koji ¢e se prikazivati. Na slici 35 prikazane su
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postavke jednog od prikazivaca. Za put (Path) potrebno je upisati atribut koji oznacava vrijeme
operacije, formata ,stanica.proctime. Konkretno za ovaj slucaj, treba upisati ,,Stl.proctime*.
Unutar ¢elije Mode postavi se Sample, jer u protivnom nece biti moguce mjerenje vremena (ako

se postavi Watch). Najvaznija je stvar kod postavljanja ovih prikazivaca Interval postavka.

= Models.Model.Display22 2 X
Navigate View Tools Help

Mame: | ESEEE [ /| Active =]
Label: O
Data | Display User-defined 14 b
Path: 5t1.proctime |
Comment: O
Mode: Sample C|
Interval: 0:00.1 =
Value: 435 Minimum: 435 Reset Values
Maximum: 435
3D Cancel Apply

Slika 35 Display postavke

Standardni interval za mjerenje vremena jedna je sekunda te ¢e se, ako se ostavi na toj postavci,
svi rezultati mjerenja vremena produZiti upravo za tu jednu sekundu. To se dogada zbog toga Sto
interval obnavljanja, koji je na EventControlleru, iznosi 0,2 sekunde. Odnosno, EventController
zaustavit ¢e simulaciju 0,2 sekunde nakon Sto se obavi zadnja akcija, tj. nakon §to 0,2 sekunde ne
bude ikakve promjene unutar simulacijskog modela. S obzirom na to da je zapoceta promjena na
Displayu 1 traje jednu sekundu, $to je duZe od 0,2 sekunde, EventController nece se zaustaviti jo§
dodatnu sekundu. Za rjeSenje ovog problema potrebno je pod Interval unutar postavki za Display
upisati vrijednost manju od 0,2 sekunde. To ¢e povecati broj intervala, ali ¢e zadnji interval upasti
u interval obnavljanja EventControllera. Konkretno, upisat ¢emo 0,1 sekundu te na taj nacin biti

sigurni da se vrijeme nece mijenjati.

4.2.2. POSTUPAK VALIDIRANJA SIMULACIJSKOG MODELA

Validacija simulacijskog modela oznacava potvrdu to€nosti rezultata simulacijskog eksperimenta

dobivenih na odredenom simulacijskom modelu. Konkretno, za ovaj sluc¢aj validacija ¢e se
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provesti na nacin da ¢e se rucno izraCunati vrijeme proizvodnje svakog pojedinog proizvoda. U

racun ¢e se uzeti isklju¢ivo vrijeme operacije jer unutar simulacijskog modela nismo ukljucili

transportna sredstva, samim time ni transportna vremena. Takoder, zbog jednostavnosti i lakSe

usporedbe racunat ¢e se proizvod po proizvod, a ne svi skupa. Izracunate rezultate potrebno je

usporediti s onima koje zabiljezi EventController. Postupak raCunanja provest ¢e se na sljedeci

nacin. Iz tablice TimeTable (slika 36) zbrojit ¢e se sva vremena u pojedinim stupcima, odnosno za

pojedini proizvod.

BE .Models.Model.TimeTable

W Eme gme gme Eme Eme

string [A B C D AB

1 |3:15.0000 1:22,0000 45,0000 |7:06.0000 11:15.0000

2 |3:40,0000 |3:55.0000 |5:17.0000 {5:21.0000 2:43,0000

3 |5:03.0000 3:58.0000 |{4:52.0000

< 2:16.0000 |35.0000

5

G

7

8
9

Slika 36 TimeTable

Ukupno strojno vrijeme #,:

tuk: t1+t2+t3+ti+"‘+tn

Gdje je:
tuk ukupno vrijeme operacija i-tog proizvoda
4 vrijeme i-te operacije

Proizvod A:

tukAz t1+t2+t3=815+ 340+ 6:03

tuka = 17:58 min
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Proizvod B:
tukB = t1+t2 = 122+ 355

tukg = 5:17 min

Proizvod C:
tukc = t1 +t,+t3+ t, =0:45+ 5:17 + 3:58 + 2:16
tukc = 12:16 min
Proizvod D:
tukp = t1+ty, +t3+ t,=7:064+ 5:21+ 4:52+0:36
tukp = 17:55 min
Proizvod AB:

tukAB = t1 + tz =11: 15 + 24‘3

tukAB = 13: 58 min

Budu¢i da su sada poznata ukupna vremena operacija pojedinih proizvoda, u tablicu DataTable,

kao na slici 37, upisuje se 1 za zeljenu koli€inu proizvoda A. Koli¢ina je ostalih proizvoda 0.

Models.Model.DataTable _ O ®
object integer string tahle a
1 2 3 4

string MU Mumber  [Mame Attributes

1 |UserChjects. A 1 A

2 |UserObjects.B 0 B

3 |UserChjects.c 0 C

4 | \UserCObjects.D 0 D

5

Slika 37 DataTable za validaciju (proizvod A)

Tada se pokrec¢e simulacijski eksperiment te se ocitava vrijeme ispisano u EventControlleru.

Vrijeme potrebno da se odradi simulacija jest 17:58. Format vremena koji se koristi unutar
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koriStenog softvera jest dd:hh:mm:ss, odnosno dani:sati:minute:sekunde. Prema tome, prikazan
rezultat (slika 38) predstavlja vrijeme od 17 minuta i 58 sekundi, a to se vrijeme poklapa s onim

ru¢no izra¢unatim vremenom.

# Models.Model.EventController

Mavigate WView Tools Help

l Tme | | 17:58.0000 | ]

Cantrals | Settings q4 B
LSRN
Slower Faster

0

[v| Real-time x :
B = [

Slika 38 EventController - vrijeme izrade za proizvod A

Kontrolirat ¢e se i vremena za ostale proizvode. Potrebno je postaviti da se proizvodi samo jedan
proizvod B te izmjeriti vrijeme na objektu EventController. 1z usporedbe rezultata s objekta
EventController 1 onih ru¢no izracunatih, vidljivo je da se vremena podudaraju i za proizvod B,

kao 1 za proizvode C i D, §to je prikazano na slikama 39, 401 41.

Models.Model.DataTable o % @ .Models. Model.EventController 7 »
Mavigate View Tools Help

object integer  [string table |:
1 2 3 4 l Tme | | 5:1?.0000|]

string (MU MNumber  Name Attributes

1 |UserObjects.A 0 A Controls | Settings 4 b

UserObjects.B 1 B
UserObjects.c a [o | W || > || » ” bl ” E |
UserObjects.D ] D Slower Faster

[v] Real-time x :
N ]

5w | s e i s w e

Slika 39 Vrijeme simulacije za B
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@ Maodels.Model.EventController ? *

Models.Model.DataTable - O x
Mavigate View Tools Help
object integer | string table |:
1 2 3 4 l Time | | lZ:lE.UUUUl]
string MU Mumnber  [Name Attributes
1 |.UserObjects.A 0 A Controls | Settings 4 b
2 |.UserObjects.B 0 B
3 |.UserObjects.c 1 C |m ” > || » || bl ” E |
4 |.UserObjects.D 0 D Slower Faster
5 Lo
6 D—
7 [w] Real-time x :
3
L
10 EEN [ e [ seny |
Slika 40 Vrijeme simulacije za C
Models.Model.DataTable O % # Models.Model.EventController
Mavigate View Tools Help
object integer | string table |:
1 2 3 4 [ Tme | | 1?:55.0000|l
string MU MNumber  |Mame Attributes
1 |.UserObjects.A 0 I Controls | Settings 1 b
2 |.UserObjects.B a B
- LI =0
3 |.UserObjects.c 0 C
4 |UserCbjects.D 1 D Slower Faster
5 o
6 D_
7 [+] Real-time x :
3
9 BN conce || oo
Cancel | | |
10 ¥

Slika 41 Vrijeme simulacije za D

Jedini dio simulacijskog modela koji nije validiran zapravo je montazna stanica. Za njezinu
validaciju koristit ¢e se drugaciji postupak ubacivanja proizvoda u proces. Budu¢i da se na
montaznoj stanici ,, 4S“ spajaju proizvodi A i B u proizvod AB, pomocu tog ¢e se objekta i vrsiti

validacija.

Iz ClassLibraryja povuci ¢e se jedan proizvod 4 te ¢e se postaviti na meduskladiste ,, MainMU *
(drag&drop). Zatim Ce se istim postupkom povucéi proizvod B na meduskladiste ,, AddMU“. Zbog

lakSeg raspoznavanja (slika 42), proizvodu A dodijeljena je zelena boja, a proizvodu B crvena boja.
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| AddMU

Slika 42 Proizvodi A i B postavljeni u meduskladista

Za ovaj nacin ubacivanja proizvoda u proces stvaranje entiteta na izvoru mora biti iskljuc¢eno kako
se ne bi stvarali dodatni procesi i raCunala njihova vremena. To se postiZe na nacin da se u tablicu
DataTable za sve proizvode unese koli¢ina nula kao na slici 43. Sada se pokrene simulacijski
eksperiment 1 o€ita vrijeme. Vidljivo je da se i1 vrijeme za proizvod AB podudara s ranije ru¢no
izraCunatim vremenom. Stoga se nakon ovog koraka moze s velikom sigurno$éu potvrditi da
simulacijski model daje dobra 1 istinita rjeSenja, odnosno moze se re¢i da je simulacijski model

validan.

@ Models.Model.EventController ? x

.Models.Model.DataTable _ o x
| Mavigate View Tools Help
object integer string table "
1 2 3 4 Time 13:58.0000
string MU MNumber  |Mame Attributes
1 |.UserObjects.A i A Contrals | Settings 4P
2 |.UserObjects.B a B
3 |.UserObjects.c a C b > W | bl Lj
4 |.UserOhjects.D 0 D Slower Faster
5
]
7 | Real-time x| 2000
3
9
0 Cancel Apply

Slika 43 Vrijeme simulacije za AB

4.3. UNOS IDEJNOG PROBLEMA U RACUNALNI SIMULACIJSKI MODEL

Kako je objaSnjeno u poglavlju 3.1.2., svi podatci potrebni za izvrSavanje racunalne simulacije
unose se u tri tablice (DataTable, TimeTable 1 StationTable). Nacin unoSenja podataka takoder je

ranije objasnjen. U DataTable unese se trazena koli¢ina proizvoda (slika 44). Budu¢i da postoji
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zahtjev za 30 proizvoda ,,AB*, u tablicu DataTable unosi se zahtjev za izradu 30 jedinica proizvoda

»A“ 1 30 jedinica proizvoda ,,B*“. Proizvodi ,,C* i ,,D* ne idu na montazu te se njihov zahtjev

zapisuje kako je i zadano u tablici 3, a zahtijeva se 50 jedinica proizvoda ,,C* i 70 jedinica

proizvoda ,,D*. Zapisivanje vremena operacija u tablicu 7imeTable radi se na nain da ih se

zapisuje redom kako slijede operacije za pojedini proizvod, pri tome ne ostavljajuci prazna mjesta,

kako je vidljivo na slici 45.

Models.Model.DataTable - O x
object integer string table i
1 2 3 4

string (MU Mumber  [Mame Attributes

1 |UserObjects. A 30 A

2 |.UserChjects.B 30 B

3 |.UserChjects.c 50 C

4 |.UserChjects.D 70 n}

5

Slika 44 DataTable za trazenu kolicinu

B8 .Models.Model.TimeTable

time time time time
i 2 = <t

string |A B C o

1

2
3
4
5
5
7
8
9

time time string -
5 [ 7

AB

5:20.0000 |1:11.0000 |5:10.0000 |7:18.0000

3:45.0000 |3:17.0000 |5:35.0000 |3:57.0000

3:12.0000 |2:45.0000 |5:30.0000 |7:45.0000
7:15.0000

5:50.0000
10:20.0000

Slika 45 TimeTable za trazenu narudzbu

Koli¢ina proizvoda i vremena operacija u ovom se sluc¢aju ne mijenjaju. Dakle, tablice DataTable

1 TimeTable ostaju nepromijenjene i pomocu njih se ne smije manipulirati ukupnim trajanjem

procesa. Nakon unosenja podataka o koli¢ini proizvoda i vremenu operacija, potrebno je odrediti

tok materijala u tablici StationTable unoSenjem naziva pojedinih strojeva redom.

4.3.1. UNOS I ODREDIVANJE TOKA MATERIJALA
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Kljuénu ulogu u rjeSavanju promatranog problema ima tok materijala, odnosno hodogram

proizvodnje svakog pojedinog proizvoda. Za pocetak, pretpostavit ¢emo neki pocetni tok

materijala te ispitati njegove nedostatke i moguéa poboljSanja. Na osnovi dobivenih rezultata

pokusat ¢e se pronaci bolja rjeSenja te ih potvrditi racunalnom simulacijom.

4.3.2. INICIJALNI TOK MATERIJALA

Prate¢i Tablicu 2 ispunjava se StationTable. Pri tome je vazno paziti na vrstu operacije, odnosno

radi li se o tokarenju, glodanju ili montazi, jer o tome ovisi raspolozivost tog radnog mjesta. Prvi

hodogram bit ¢e uskladen prema rednom broju stanice, odnosno pokusat ¢e se pratiti redoslijed

S1, S2, S3 pa S4, ako to dozvoljava vrsta operacije (slika 46).

Models Model,5tationTable

siring siring siring siring string siring
1 2 3 £t 5 3
string |A B C o AR

1 51 52 51 52 AS

2 52 53 52 53 52

3 |53 54 53 54 Dr

4  MainMU |52 Dr Dr

5 AddMu

&

Slika 46 StationTable za pocetni tok materijala
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5. INTERPRETACIJA 1 ANALIZA REZULTATA

Rezultati racunalnih simulacija ovog tipa mogu se interpretirati na viSe nacina, ovisno o tome $to
se zeli promatrati. Dalje ¢e biti prikazano nekoliko nacina s kojima se moze pratiti odredene
parametre, odnosno neki su ve¢ prikazani u prijasnjim poglavljima (AttributeExplorer i Sankey

diagram).

5.1. OPCA ANALIZA REZULTATA

Jedan od najefikasnijih nacina interpretacije jesu dijagrami. Nijh je moguce kreirati na nacin da se
iz kartice User Interface postavi objekt pod nazivom Chart unutar simulacijskog modela. Zatim
se odaberu svi objekti koji se zeli promatrati te ih se metodom Drag&Drop povuce na Chart.
Ulaskom u postavke kreiranog objekta te klikom na Show Chart, aktivira se graficki prikaz tog
objekta. Na slikama 47 1 48 prikazani su grafovi okupiranosti pojedinih objekata u ovisnosti o
broju proizvoda te raspolozivosti pojedinih objekata unutar promatranog procesa/sustava. 1z
takvog se nacina interpretacije rezultata analizom moZe do¢i do zakljucka o tome koji su objekti
najvise optereceni, odnosno na kojima se stvaraju zastoji i/ili uska grla. Pomoc¢u toga moze se
pokusati preusmjeriti tok materijala na druge objekte (ako to dozvoljava tehnoloski proces) koji

su manje okupirani te tako rasteretiti kompletno proizvodno postrojenje.

Occupancy

100 N
5tz

i
St4
AS

a0 B Addn

B Mainmu

=T

70 %]

52

60 G

AS

a0

. s
50 L e
stz
=l

lirme Forion %)

40

30

20

1U II|J
I |01 T T T
1T 2 3

5 g 7 g

4
Murnber of MUs

Slika 47 Graf okupiranosti proizvodnih kapaciteta
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Resource Statistics

1Afarking
Setting-up

aking

Elocked
PoraeringlinDonen
Failad

Ztopped

PaLmed
Unglanned

Shetion

Slika 48 Graf iskoristenja proizvodnih kapaciteta

Gore prikazani grafovi rezultati su zahtjeva koli€ine proizvoda i raspodjele radnih mjesta prema

sljede¢im tablicama.

.Models.Model.DataTable _ O ) BE .Models.Model.StationTable
.UserObjects. A
; : - | stri Siri stri siri siri
object integer  |string table A I ;mg _ztmg 3 ™ f"’ _s'mg
i L 2 3 4 g string |A B C D AB
string (MU Mumber  |Name Attributes T |51 - o1 - o=
1 |UserObjects.A 5 A 2 |52 52 s2 |52 s4
2 |.UserObjects.B 5 B 3 53 AddMu 53 53 Dr
3 |.UserObjects.c -+ C 4 |MainMU S2 54
4 |.UserObjects.D 7 D 5 Dr Dr
6
E

Slika 49 Zahtjevi za proizvodnju 1

Konkretno, u ovom je slu¢aju vidljivo da je najviSe zauzeta radna stanica ,,S2° te neSto manje

radna stanica ,,S1°“. Takoder, na tim objektima nema zastoja, $to je dobra vijest jer pruza visoku

okupiranost i kratak prazan hod. Dakle, iz toga se vidi da bi na neki nacin trebalo dodatno rasteretiti

te dvije radne stanice. Pokusaj rasterecenja ide s pretpostavkom da su sve radne stanice univerzalne

te da mogu obavljati sve vrste operacija. U cilju rastere¢enja promjenit ¢e se tablica koja prikazuje

redoslijed odvijanja pojedinih aktivnosti. Novi tok materijala bit ¢e kao $to je prikazan na slici 50.
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Models.Model.StationTable

sfring string string string string
L 2 3 4 5
string (A B C D AB

.1 51 51 53 54 AS

2 |52 51 52 52 54

3 53 AddMU 53 53 Cr

4 MainMLU 51 54 [

S Dr or

Slika 50 Prerasporedeni tok materijala

Gore prikazani raspored radnih mjesta puno je pogodniji te rastereCuje radna mjesta i uklanja
zastoje. Jedini je problem S§to se za takav raspored treba povecati kapacitet meduskladista s 8 na
10 jedinica proizvoda, kako ne bi dolazilo do blokade zbog povratnog hoda. 1z grafova na slici 51
152 vidljivo je kako su potencijalne blokade i nastanci uskih grla eliminirani. Takoder je uskladena
okupiranost svih pojedinih strojeva. Isto tako, moze se vidjeti da se broj proizvoda na odredenim
meduskladiStima povecao. Ako se moZe ispuniti zahtjev za pove¢anjem meduskladista, na taj se

nacin moZe poboljSati realni sustav.

Occupancy
100
80
80
70
# 60
=
=
5 s0
ar
E
=40
30
20
10 [
o WNN UL B dl || || || I |
0 1 2 3 4 5 B 7 g 49 10
Mumber of MUs

Slika 51 Grafovi okupiranosti proizvodnih kapaciteta - prerasporedeni tok
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Fesource Statistics

100 | wiorking

[ Setllng-Lp
I Wiating

I Blocked

I FraerinulnDomen
@ Failed
I Stopped
Farsen
Unplanned

Fercent ot 100

Shation

Slika 52 Graf'iskoristenja proizvodnih kapaciteta - prerasporedeni tok

5.2. RIESENJE IDEJNOG PROBLEMA

Kao rezultat hodograma inicijalnog toka (poglavlje 4.3.2.), dobije se ukupno vrijeme trajanja
kompletnog procesa izrade 1 dan i 26 minuta. To je vrijeme koje treba pokusati smanjiti u svrhu
Sto brze isporuke narucene koliine proizvoda. Za pronalazak kriticnog dijela, odnosno radne

stanice koja je najviSe opterecena, koristi se rezultati grafa udjela poslova na odredenoj radnoj
stanici (slika 53).

Resource Stabstics
100 |

L Warking
f Setbng-ug
an Wailini
| Blocked
an - PawveningUpDown
E Faled
7o Slopped
E Paused
i Lrgianned

0 -

Fercent of 100

40 J

51 52 =3 =4 AS
Staton

Slika 53 Udio poslova po radnim stanicama
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5.2.1. PRVO POBOLJSANJE TOKA MATERIJALA

Iz grafa na slici 53 vidljivo je kako je stanica ,,S2* cijelo vrijeme zauzeta. Stoga ¢e se pokuSati
prebaciti dio operacija sa stanice ,,S2* (glodalica) na neku manje zauzetu radnu stanicu — glodalicu,
toc¢nije na ,,S4“ (najmanje zauzeta glodalica). Prema slici 54, u tablici StationTable mijenja se
podatak o radnoj stanici koja obavlja prvu operaciju za proizvod ,,D* jer proizvod ,,D* ima najvise
jedinica proizvoda te je vrijeme za obavljanje operacije najvece. Tako izmijenjeni tok materijala
dovodi do znatnog poboljsanja. Ukupno vrijeme proizvodnje iznosi 18 sati i 58 minuta, $to je za 5
sati i 28 minuta manje od prethodnog rasporeda. Ako se pogleda udio zauzetosti stanica, vidljivo

je da se razlika na glodalicama (S1, S2 1 S3) ujednacila (slika 55).

BH .Models.Model StationTable

Slika 54 Prva izmjena toka materijala

Fesource Statistics

Warking
Seting-Lg
Walling

Bloched
PoweringUpDown
Faied

Slopped

Paused
Urplarned

Fercent ot 100

Stabon

Slika 55 Udio poslova po radnim stanicama nakon prve izmjene toka materijala
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5.2.2. DRUGO POBOLIJSANJE TOKA MATERIJALA

Sljedeci pokusaj poboljSanja bit ¢e usmjeren prema rasterec¢enju ,,S4*“. Tre¢u operaciju proizvoda

B preselit ¢e se s radne stanice ,,S4* na radnu stanicu ,,S3, a to je prikazano slikom 56.

BE .Models.Model.StationTable

Slika 56 Druga izmjena toka materijala

Takav tok materijala omogucuje joS jedno poboljSanje u vidu konacnog vremena trajanja

proizvodnje. Sada je vrijeme 1 sat i 23 minute manje od prijasnjeg, odnosno iznosi 17 sati i 35

minuta.

Resource Stabstios

Warking
Setlng-.g
walfing

Eincked
PaweringUpDawn
Faied

Stopped

Paused
Ungianned

Fercent of 100

Slika 57 Udio poslova po radnim stanicama nakon druge izmjene toka materijala
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5.2.3. KONACNI TOK MATERIJALA

Buduc¢i da su svi udjeli zauzetosti na radnim stanicama — glodalicama (S2, S3 1 S4) iznad 90%,
rezultat se moze proglasiti zadovoljavaju¢im i zakljuciti kona¢ni hodogram materijala za sve
pojedine proizvode. Stanice ,,S1“ i ,,AS*“ ne mogu posti¢i veci udio zauzetosti jer se na njima
odvijaju to¢no odredene operacije. Ako Zelimo ispitati postojanost jo§ kracih vremena, potrebno
je primijeniti neku od tehnika optimiziranja kojom se to moze posti¢i ili rjeSenje pronaci u samom
tehnoloskom procesu izrade dijelova, odnosno optimizaciji njihovih vremena operacija. Na slici
58 prikazan je konacni redoslijed operacija svakog pojedinog proizvoda. Takoder se moze iscitati
vrijeme svake pojedine operacije. Slijedi detaljno i€itavanje redoslijeda aktivnosti za svaki
pojedini tip proizvoda u formatu: broj operacije (OPxx), vrsta operacije, vrijeme operacije, radna

stanica.

Vrijeme (min

opreme

Vrsta operacije

A B AB C D b ot ottt b
0.  Skladistenje So Y v v v - - - -
1. Tokarenje 51 ‘ 5:20 - &10 -
2. Glodanje 52 — 3:45 %12 10:20 5:35 -
3. Glodanje 53 20 812 ;i; ~ 630 357
4. Glodanje s4 | - = ;;ig
5. MontaZa AS i _A *(10) - 550 - -
6.  Skladiitenje Dr 'S A A = = =

Slika 58 Redoslijed aktivnosti proizvodnog procesa

Proizvod A:

o Skladiste So

o OPI10 tokarenje 5:20 stroj S1
o OP20 glodanje 3:45 stroj S2
o OP30 glodanje 8:12 stroj S3

o Meduskladiste montazna stanica AS
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Proizvod B:

o Skladiste So

o OPI10 glodanje 1:11 stroj S2
o OP20 glodanje 3:17 stroj S3
o OP30 glodanje 2:45 stroj S3
o OP40 glodanje 7:15 stroj S2

o MeduskladiSte montazna stanica AS
Proizvod AB:

o MeduskladiSte montazna stanica AS

o OP10 montaza 5:50 montazna stanica AS
o OP20 glodanje 10:20 stroj S2

o Skladiste Dr

Proizvod C:

o Skladiste So
o OP10 tokarenje 6:10 stroj S1
o OP20 glodanje 5:35 stroj S2
o OP30 glodanje 6:30 stroj S3
o Skladiste Dr

Proizvod D:

o Skladiste So
o OPI10 glodanje 7:18 stroj S4
o OP20 glodanje 3:57 stroj S3
o OP30 glodanje 7:46 stroj S4
o Skladiste Dr

5.2.4. RIJESENJE I ODGOVOR NA UPIT

Budu¢i da je postignuto dovoljno dobro rjeSenje, moZe se usvojiti potrebno vrijeme izrade trazenih
proizvoda (ukupno strojno vrijeme). Na to vrijeme potrebno je dodati jo§ vremena za dobavu

repromaterijala 1 potrebnih alata te pripremno-raspremna vremena. Takoder, treba uracunati
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vrijeme potrebno za otklon potencijalnog problema/kvara. Ukupna suma tih vremena treba biti

odgovor na upit o vremenu isporuke trazene narudzbe.

Nakon $to klijent prihvati ponudu, redoslijed aktivnosti (slika 58) moze se poslati u proizvodnju

kao konacni tok materijala prema kojem se organizira proizvodni proces.

51



6. ALTERNATIVNO RJESENJE

Prilikom osmiS$ljanja rjeSenja za prethodno navedeni problem, koji je rijeSen pomocu
simulacijskog modela, pojavile su se neke od dodatnih ideja. Alternativna ideja bila je

implementacija kanban metode pomocu koje bi se narucivali proizvodi.

6.1. KANBAN

Ideja kanban metode lezi u karticama pomocu kojih se moze narucivati potreban repromaterijal.
Proizvodnja kreée tek nakon §to se utvrdi konacna narudzba. Isto tako, koriste¢i Just-in-time (JIT)
metodu u kombinaciji s Kanban metodom postiZe se zahtjev da se proizvede tocno potreban broj

proizvoda.

U daljnjem primjeru pokazat ¢e se nacin izrade i funkcije simulacijskog kanban modela (slika 59)
u kojemu ¢e se proizvoditi dvije vrste proizvoda (u ovom sluc¢aju automobila) te ¢e se na njih,

ovisno o vrsti, montirati potrebna vrsta kotaca.

‘M| MyExitControl

] BOM

-
@

Wheels | KanbanBuffe —— Raan

. inaaleallneli o o
____ |AssemblyStation | N
 om KanbanSingleProc Drain

Cars _St_ation

Slika 59 Simulacijski model - Kanban metoda
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6.2. IZRADA SIMULACIJSKOG MODELA

Kako bi se uop¢e moglo pristupiti kanban elementima, potrebno je prilikom kreiranja novog
simulacijskog modela u prozoru Manage Class Library pod karticom Libraries oznaciti kucicu

pokraj Kanbana (na slici 60).

E Manage Class Library 2 x
Basic Objects | Libraries 4k
Library Version

Wizard for Genetic Algorithms -

Meural Network
Layout Optimizer
Transfer Station
Variants Generator
Worker Chart
Sequential Sampler
Statistical Tools
Wizard for Teamcenter
Standard Libraries
Free of Charge Example Libraries
Cranes and More
HBW
| Kanban
Licensed Libraries
Value Stream Mapping
Additional Libraries

Kanban
The objects of the Kanbanibrary enable modeling of Kanban-controlled
production lines.

| Always show this dialog when you open a new model

Apply to New Models Cancel Apply

Slika 60 Manage Class Library - Kanban

Sada je unutar 7oolbox odjeljka vidljiva kartica Tools: Kanban u kojoj se nalaze elementi koji ¢e

se koristiti za izradu takvog simulacijskog modela.

Za pocetak, potrebno je ubaciti elemente unutar simulacijskog modela prema rasporedu danom na
slici 59. Postavit ¢e se dva elementa KanbanSource 1 preimenovati u ,,Wheels* 1 ,,Cars*. Zatim ¢e
se postaviti KanbanBuffer, Station, AssemblyStation, KanbanSingleProc 1 Drain te ih povezati s
naredbom Connector prema rasporedu. Uz ove elemente, potrebno je jo§ postaviti jedan Method
te ga nazvati ,,MyExitControl“ i jedan DataTable pod nazivom ,,BOM*. U tablici ,,BOM* potrebno
je ukljuciti Columnlndex i RowIndex. Zatim, kao $to je prikazano slikom 61, stupce nazvati ,,Car
type“ 1,,Wheel type* te ispuniti tablicu na na¢in da se u redove za odredeni tip automobila unese

potreban tip kotaca.
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BE .Models.Model.BOM

My'\WheelA

siring
1]

siring
1

Car type

Wheel type

MyCara

yWWheelA

MyCarB

My'\WheelB

Slika 61 Tablica "BOM"

Takoder je potrebno stvoriti logi¢ku metodu ,,MyExitControl* kao Sto je prikazano na slici 62.

Metoda bi trebala funkcionirati pomocu atributa .requestParts koji se nalazi kao sastavni atribut

KanbanBuffera. Taj atribut odnosi se na zahtjev vrste proizvoda koji trebaju u¢i na kanban

meduskladiste te na njihovu koli¢inu. Metoda se aktivira na izlazu iz radne stanice ,,Station* gdje

je moguce re¢i koja vrsta automobila ulazi u stanicu za montazu. Dakle, navedena metoda postavit

¢e se kao izlazna metoda na radnoj stanici ,,Station*,na na¢in da se u postavkama radne stanice

pod karticom Controls za Exit povuce pomocu drag&drop metode.

[¥) .Models.Madel.MyExitControl

var requirediWheelType: string
requiredwheelType := BOM[1,@.EntityType]
KanbanBuffer.requestParts(requirediheelType, 4)
@.move

Slika 62 Metoda MyExitControl

Konkretno, kreirat ¢e se dodatan atribut requiredWheelType koji Ce biti tipa string. Taj atribut

poprimat ¢e vrijednost iz tablice ,,BOM* u ovisnosti o @.EntityType, odnosno o tipu proizvoda
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koji ulazi u radnu stanicu ,,Station“. Na osnovi te vrijednosti 1 vrijednosti koli¢ine (4 kotaca),

pridruzit ¢e se vrijednost varijabli KanbanBuffer.requestParts (slika 62).

Metoda ,,MyExitControl* moze se procitati na sljede¢i nacin:

,Naruci potreban tip kotaca u ovisnosti o tipu automobila u koli¢ini od 4 komada.*

Postavke za kanban izvore ,,Cars“ 1 ,,Wheels* dane su slikom 63. Za izvor ,, Cars‘“ odabire se
opcija Insert New Part (slika 64) te se u ¢eliju EntityType upisuje ime proizvoda. U ovom slucaju,
to su automobili te ¢e se na isti nacin kreirati dva proizvoda pod nazivom ,, MyCar4 “ 1, MyCarB “.
U ¢Celiju Path to MU pomocu drag&drop metode iz ClassLibraryja povuci ¢e se objekt Transporter
jer se radi o automobilu. Treba napomenuti, ako se odabere Part umjesto Transporter, da se nece

moc¢i pridruziti 4 proizvoda (4 kotaca) na montaznoj stanici AssemblyStation.

B [E] Kanban-Source *
Mavigate View Tools Help Mavigate View Tools Help
Name: | Cars Name: | fheels
Label: Label:
Part Information l Advanced Part Information l Advanced ]

Entity Type | MU Attributes Entity Type | MU Attributes

MyCaraA *MUs. Transporter MyWheela *MUs.Part

MyCarB * MUs. Transporter MyWheelB *MUs.Part

Insert New Part Insert New Part
0K Cancel Apply oK. Cancel Apply

Slika 63 Postavke za kanban izvore - Cars (lijevo), Wheels (desno)

B MyCara x
EntityType: | MyCara
Fath to MU; MUs. Transporter
Attributes: Attributes
0K Cancel Apply

Slika 64 Insert New Part
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Na isti nacin postavit ¢e se 1 izvor ,,Wheels*. Jedina razlika bit ¢e u ¢eliji Path to MU, gdje je
potrebno iz ClassLibraryja povuéi objekt Part i ta dva proizvoda nazvati ,, MyWheelA* i
. MyWheelB “.

KanbanBuffer zapravo je meduskladiste koje ima opciju potrazivanja proizvoda, kada proizvod na
stanju padne ispod minimalnog broja, i zaustavljanja potraznje, kada broj dosegne maksimalnu
vrijednost (slika 65). Stoga je potrebno postaviti listu proizvoda i njihove broj¢ane granice. Klikom
na Insert New Part otvara se tablica u koju se unose podatci. U stupac Entity Type upisuje se ime
proizvoda za koji se postavljaju granice. Min. Stock minimalna je vrijednost proizvoda koja
aktivira narucivanje novih proizvoda, a Max. Stock suprotna granica koja zaustavlja narucivanje.
Inital Stock oznaCava pocetnu vrijednost meduskladista, a u stupac Supplier potrebno je upisati s

kojeg se objekta dobavljaju naruceni proizvodi, u ovom slucaju to je izvor ,,Wheels*.

5 Kanban-Buffer *
Mavigate View Tools Help

Name: | KanbanBuffer

Label:

Part Information ]Advanced ] Statistics ]

Entity Type | Min. Stock Max, Stock | Inital Stock Supplier
MyWheeld & 20 12 Wheels
MyWheelg <] 20 12 Wheels
4 »
Insert New Part
oK Cancel Apply

Slika 65 KanbanBuffer - postavke

Postavke za montaZznu stanicu postavljaju se na isti nacin kao i u glavnom primjeru u poglavlju
3.1.5. Konkretno, za ovaj slucaj treba postaviti da se montaza odvija prema glavnom proizvodu
koji ovisi o tome na kojem se ulazu pojavi. Dakle, za Assembly table treba postaviti Predecessors
1za Main MU from predecessor broj 2 jer u ovom slucaju glavni proizvod ulazi pomocu konektora

2, tj. prati se gdje je ulaz proizvoda koji oznacava automobil. Kotaci se dodaju na automobil te se
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zbog toga za Assembly mode koristi Attach MU. Isto tako, proizvod koji izlazi s montaze takoder

je automobil.Stoga se za Exiting MU ostavlja Main MU (slika 66).

Models.Model.AssemblyStation ? b

Mavigate View Tools Tabs Help

Mame: | AssemblyStation [} Failed Entrance locked O

Label: O Planned - Exit locked O

Attributes | Times Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer E/ 9 P

Assembly table: Predecessors - | B Cpen
Main MU from predecessor: | 2 =]
Assembly mode: Attach MUs ]
Exiting MUz Main MU - 0O
Sequence: MUz then Services - 0O

w B o |

Slika 66 Postavke AssemblyStation

Zadnji element koji se treba postaviti jest KanbanSingleProc. To je stanica koja ima moguénost
zahtijevanja odredenog broja proizvoda s odredenog izvora, odnosno ovisi §to je zadano kao
Supplier. Unutar postavki (slika 67) odabire se opcija Insert New Part te se u nastalu tablicu unosi
zeljene proizvode (,,MyCarA* 1, MyCarB*), njihov omjer u postotcima unosi se u stupac Portion,
a u stupac Supplier unosi se ,, Cars“ (ime izvora koji predstavlja nabavu, odnosno na kojemu se

kreiraju trazeni proizvodi).
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o

Mavigate View Tools Help
Label: | KanbanSingleProc
Label:

Part Information l Advanced

Entity Type Portion | Supplier

MyCarA 50 Cars
MyCarB 50 Cars

Insert Mew Part

0K Cancel Apply

Slika 67 KanbanSngleProc

Ako se pod karticom Advanced oznaci opcija Sequence, pojavit ¢e se mogucnost otvaranja Kanban
Sequence Table, kao §to je prikazano slikom 68. U tablicu se redom upisuju zeljeni proizvodi kako
¢e se proizvoditi, od prvog do zadnjeg. Oznacavanjem opcije Cyclical tablica se ispunjava ciklicki
od prvog do zadnjeg, ali beskonacan broj puta. Ideja je da korisnik pristupa ovoj tablici (slika 69)

1 unosi koje proizvode Zeli 1 kojim redoslijedom.

2 Kanban-SinlePrac X
Mavigate View Toocls Help
Label:

Part Information Advanced]

v Sequence Cydical
Open Kanban Sequence Table
| Order next part only when correct part
type was processed

Waiting for:

Open Workplace

Ok Cancel Apply

Slika 68 KanbanSingleProc - -Advanced
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..KanbanSequence - O ®

All Parts which are defined in the sequence mus

MyCarA

string -
1

string [Mame of Part
1 MyCara
MyCarB
MyCarEB
MyCarB
MyCar&
MyCarEB
MyCar&
MyCarE
MyCarh
MyCarB
MyCarE
MyCark
MyCarB
MyCarE
MyCarB
MyCarB

LY = s I = LI % B Y ST ]

N T
[ LR B A R S =]

-~

Slika 69 Kanban Sequence Table

Ovaj pristup ispunjava osnovnu zamisao prema krajnjem korisniku da sam unosi zeljene
proizvode, ali sadrzi nekoliko problema, kao $to su komplikacije ukoliko se ubaci povratni hod
materijala, problem razli¢itih vremena obrade pojedinih proizvoda i dr. Zbog tih nedostataka, kao

bolje rjeSenje pokazala se kontrola procesa pomocu metoda.
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7. ZAKLJUCAK

Racunalna se simulacija pokazala kao primjeren alat za planiranje proizvodnje. Prednosti upotrebe
ovakvog nacina planiranja upravo su u tome $to se u kratkom vremenu bez ometanja realnog
sustava moze predvidjeti odredeno ponasanje istoga. S namjerom da se ovaj alat priblizi krajnjem
korisniku 1 olakSa njegova upotreba, u radu je kreiran univerzalni simulacijski model koji je lako
primjenjiv na sve vrste i oblike proizvodnih sustava. Takoder, olakSan je unos ulaznih parametara
u simulacijski model pomocu tri tablice u koje se unosi vrijeme operacije, koli¢ina proizvoda i
radne stanice za obavljanje operacija (strojevi). Kao potvrda poboljsanja i pojednostavljenja,
dobiveni su rezultati kona¢nog eksperimenta na realnom slucaju gdje je prikazano kako se na
jednostavan nacin, bez izmjene postavki i promjene modela, moze posti¢i drugaciji raspored

obavljanja aktivnosti koje obuhvaca proizvodni proces.

Izradi univerzalnog simulacijskog modela pristupilo se s idejom da korisnik unosi neke od ulaznih
podataka te da se pomocu toga cijeli simulacijski eksperiment provodi samostalno bez izmjena
samog simulacijskog modela. Ideja je proizasla iz zamisli o narucivanju proizvoda. Dakle, korisnik
ima mogucnost naruciti, odnosno unositi ulazne podatke, kao $to su koli¢ina odredenih proizvoda,
vrijeme trajanja pojedinih operacija i1 redoslijed radnih mjesta pojedine operacije, te se pomocu
toga generira ulazni materijal 1 tok materijala. Takoder, zahtijevalo se da radne stanice same
prepoznaju koji je proizvod i koja operacija u pitanju i prema tome automatski odreduju vrijeme
operacije 1 sljede¢i korak toka materijala. Izrada simulacijskog modela zapocela je definiranjem
vrste proizvoda 1 njihovim kreiranjem u programu, zatim su kreirane tablice koje sluze kao
odredena vrsta sucelja za unos ulaznih informacija u simulacijski model i1 koje su jedino ¢emu
krajnji korisnik treba pristupati prilikom postavljanja uvjeta za simulacijski eksperiment. Srz
simulacijskog modela kodiranje je logicke metode prema ¢ijoj se definiciji sve odvija. Ideja je bila
zapisati dvije vrste metoda, jednu ulaznu 1 jednu izlaznu. Ulazna metoda izvrSava se prilikom
ulaska odredenog proizvoda na odredenu radnu stanicu, nakon ¢ega pomocu identificirane vrste
proizvoda pokrece potragu odgovarajucih podataka iz tablica ulaznih atributa. ISCitani atributi,
informacije, usvajaju se kao odredeni rezimi radne stanice na kojoj se aktivira metoda. Na isti se
nacin ponasa izlazna metoda koja se aktivira prilikom izlaska odredenog proizvoda s odredene
radne stanice. Rucno se definira atribut svakom pojedinom proizvodu te se s njim pomocu jedne
od metoda manipulira i na taj se na¢in broji redni broj operacije na nekom od proizvoda. Prostorni

je raspored strojeva zanemaren, a postavlja se nekolicina proizvodnih kapaciteta — strojeva koja ¢e
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zadovoljiti svrhu. Takoder, sva su vremena potrebna za postavljanje 1 namjeStanje strojeva
zanemarena, kao i moguéi nastanak greske bilo koje prirode. Ostale karakteristike i postavke

strojeva jasno su definirane.

Nakon izrade simulacijskog modela i postavljanja svih trazenih postavki, provedena je verifikacija
1 validacija simulacijskog modela. Kako je definirano u pravilima za izradu simulacijskih modela,
svakom simulacijskom modelu treba na odredeni nacin provjeriti ispravnost njegova rada i tocnost
dobivenih podataka. Verifikacijom je potvrdena ispravnost rada simulacijskog modela, odnosno
da model ispravno funkcionira, dok je validacijom potvrdena to¢nost rezultata na nacin da se ru¢no

izraCunati rezultati podudaraju s rezultatima racunalne simulacije.

Realni problem postavljen u radu rijesen je pomocu izradenog ra¢unalnog simulacijskog modela.
Plan je bio posti¢i odredeni cilj u pogledu sto kraceg vremena proizvodnje za neku odredenu
narudzbu. Za pocetak, bilo je ponudeno inicijalno rjeSenje koje je naknadno poboljsano do
odredene razine u nekoliko stupnjeva poboljSanja. Cilj je bio posti¢i zadovoljavajuce rezultate te

na osnovi toga izraditi svojevrsni plan i raspored aktivnosti za odredeni proizvodni sustav.

U simulacijski su model pomocu tablica jednostavno uneseni svi zahtjevi te je u samo par minuta
bio spreman za pokretanje prvog simulacijskog eksperimenta. Smjer u kojem su iSla poboljSanja
bio je prikazan vizualno pomocu grafa te je bio vrlo jasan. Bilo je potrebno rasteretiti
najoptereceniju radnu stanicu i opterecenje preusmjeriti na neku od manje optere¢enih radnih
stanica. U iznimno kratkom vremenu od par minuta ucinjena su dva koraka unapredenja toka
materijala 1 postignut je zadovoljavaju¢i hodogram. Istina je da se radi o metodi pokuSaja i
pogresaka, ali je jasno vidljiv smjer pokusaja te se promjene izvrSavaju brzo, tj. promjenom imena
radne stanice na odredenom mjestu u tablici. Konkretni dobiveni rezultati dokazuju da se izradeni
racunalni simulacijski model moZe uspjeSno primijeniti na realni proizvodni proces. Vrijeme
trajanja proizvodnog procesa pri inicijalnom (pretpostavljenom) toku bilo je 1 dan 1 26 minuta. Uz
unesene minimalne i o€igledne izmjene, vrijeme trajanja proizvodnog procesa skratilo se za 5 sati
128 minuta te je iznosilo 18 sati i 58 minuta. Jo§ jednom sliénom izmjenom vrijeme proizvodnog
procesa dodatno se skratilo za 1 sat 1 23 minute te iznosilo 17 sati 1 35 minuta. Dakle, ukupno
trajanje proizvodnog procesa skratilo se za 6 sati 1 51 minutu u samo dvije iteracije. Ako se zeli

ispitati postojanost jo$ krac¢ih vremena, potrebno je primijeniti neku od tehnika optimiziranja
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kojom se to moze posti¢i ili rjeSenje pronac¢i u samom tehnoloSkom procesu izrade dijelova,

odnosno optimizaciji njihovih vremena operacija.

Treba naglasiti kako je u ovom radu ponudeno i rjesenje u vidu izradenog kanban simulacijskog
modela. S obzirom na to da je kanban zasnovan na karticama, pomocu njih moze se naruciti
repromaterijal s prethodih radnih stanica kada zaliha na odredenoj radnoj stanici postigne
minimalnu vrijednost. Ta vrsta rjeSenja nije se pokazala dovoljno zadovoljavajuéom te je zbog
toga prvobitna varijanta, tzv. univerzalni simulacijski model, usvojena kao bolje rjeSenje.
Nedostatak kanban modela bio je u tome $to se tok materijala nije mogao mijenjati, odnosno bio
je fiksan 1 uspostavljen tocnim vezama. Takoder, u kanban simulacijskom modelu nije se moglo
jednostavno pristupiti izmjeni vremena u ovisnosti o proizvodu i broju operacije. Nakon izrade
odredene koli¢ine proizvoda, u meduskladistima bi ostajala odredena koli¢ina repromaterijala. Na

osnovi gore navedenih nedostataka, odustalo se od koriStenja kanban metode u ovakvu svrhu.

Na osnovi primjene racunalnih simulacija unutar programa Tecnomatix Plant Simulation,
zakljuCuje se da ideja o univerzalnom simulacijskom modelu, poput ovog koji je dan u radu,
uvelike olakSava planiranje proizvodnje. Pokazalo se da takvi univerzalni simulacijski modeli
mogu ustedjeti vrijeme potrebno za izradu odredenih koli¢ina razli¢itog asortimana proizvoda i
olakSati organizaciju proizvodnog procesa za krajnjeg korisnika. Simulacijsko modeliranje
pokazalo se kao vrlo uspjesno i korisno te se lako moze primijeniti u planiranju proizvodnje, a uz
primjenu univerzalnih modela, racunalno simuliranje proizvodnje moze postati jo§ dostupnije i

jednostavnije.
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SAZETAK

Racunalna simulacija primjeren je alat za planiranje proizvodnog procesa jer omogucava
predvidanje ponaSanja realnog sustava bez ometanja istog. Kako bi upotreba racunalnih simulacija
u planiranju proizvodnog procesa bila jos jednostavnija, u radu je kreiran univerzalni simulacijski
model koji je lako primjenjiv na sve vrste 1 oblike proizvodnih sustava. Univerzalni simulacijski
model baziran je na primanju tri vrste podataka (koli¢ina proizvoda, vremena operacija 1 tok
proizvoda prema proizvodnim kapacitetima) koje krajnji korisnik unosi u zasebne tablice kako bi
manipulirao racunalnim simulacijskim modelom. Pokazalo se da univerzalni racunalni
simulacijski model Stedi vrijeme i olakSava organizaciju proizvodnog procesa za krajnjeg
korisnika. Nakon uvodnog dijela u kojemu se nudi teorijski pregled raunalnih simulacija
diskretnih dogadaja, slijedi objasSnjenje idejnog proizvodnog procesa. Zatim slijedi detaljni
postupak izrade univerzalnog simulacijskog modela, njegova validacija i1 verifikacija te unos
konkretnih podataka iz idejnog procesa. Konacno, izvrSena je analiza i interpretacija rezultata te
je postavljeno konacno rjeSenje idejnog proizvodnog procesa. Na kraju je ponudeno i alternativno

rjeSenje promatranog problema.

Kljuéne rijeci: planiranje proizvodnje, racunalna simulacija, simulacija diskretnih dogadaja,

simulacijski model, Tecnomatix Plant Simulation
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SUMMARY

Computer simulation is a suitable tool for planning a production process since it allows to predict
the behaviour of an actual system without obstructing the system itself. In the paper, in order to
make the utilization of computer simulations even simpler when planning the production process,
a universal simulation model was created that is easily applicable to systems of production of all
types and forms. Universal simulation modeling is based on receiving three types of data (product
quantity, duration of the process, and the movement of the product on the production line according
to its production capacity) that the end user enters into separate tables in order to manipulate the
simulation model. It has been shown that universal computer simulation modeling saves time and
that

the organization of the production process is made easier for the end user. After the paper’s
introductory part in which a theoretical overview of discrete-event simulation is provided, an
explanation of a conceptual production process is given. Afterwards, a detailed process of creating
a universal simulation model follows together with its validation and verification, and the entry of
specific data from the conceptual process. Finally, an analysis and interpretation of the results is
conducted, and a final solution of the conceptual process is set. At the end of the paper, an

alternative solution to an observed problem is offered.

Key words: production planning, computer simulation, discrete-event simulation, simulation

model, Tecnomatix Plant Simulation
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