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1. UVOD

Suvremena industrija suocava se s brzim promjenama koje su rezultat napretka tehnologije i sve
vecih zahtjeva trzista. Novim pristupima u proizvodnji nastaje Cetvrta industrijska revolucija,
odnosno Industrija 4.0. Nastaje pocetkom 2000-ih godina, a predstavljena je 2011. godine i temelji
se na primjeni digitalnih tehnologija koje omogucuju povezivanje fizic¢kih i digitalnih svjetova.
Budu¢i da povezani strojevi prikupljaju ogroman broj podataka koji mogu informirati o
odrzavanju, performansama i drugim podacima, Industrija 4.0 omoguc¢ava da proizvodaci brzo i

ucinkovito optimiziraju svoje poslovanje znajuci na §to treba obratiti paznju.

Nasuprot tome, Industrija 5.0 predstavlja sljede¢i korak u razvoju industrije gdje se stvara
okruzenje u kojem ljudi 1 strojevi suraduju na nacin koji maksimizira ljudsku kreativnost 1
inovativnost. Ova nova faza naglasava humanizaciju tehnologije kroz razvoj kolaborativnih robota
(kobotova), personalizaciju proizvoda i usluga, te integraciju odrzivosti kao klju¢ne komponente

svakog proizvodnog procesa.

Industrija 4.0 1 5.0, kao i pojmovi poput digitalnog modela, digitalne sjene i digitalnog blizanca

koji su klju¢ni za njihovu implementaciju opisani su u prva dva poglavlja ovog diplomskog rada.

Nadalje, u treCem poglavlju opisan je Shewhartov PDCA ciklus (Planiraj - U¢ini - Provjeri -
Djeluj) koji je jedan od osnovnih principa na kojem se temelji kontinuirano unaprjedenje
proizvodnih procesa. Prikazano je na koji nacin se primjenom PDCA ciklusa mogu postaviti

ciljevi, pratiti promjene 1 rezultati te zakljucno donositi odluke o daljnjim koracima.

Istrazene su mogucénosti primjene digitalnih alata u razvoju proizvodnih sustava, a fokus je na
analizi primjene digitalnih alata u razli¢itim fazama projektiranja. Temeljem zadanog proizvodnog
sustava, u raCunalnom programu Simio, odredena je proizvodnost i usko grlo sustava. Kroz rad je
takoder predstavljen plan aktivnosti za unapredenje proizvodnog procesa, uzimajuci u obzir

zadane ciljeve.



2. INDUSTRIJA 4.0 I INDUSTRIJA 5.0

2.1. Povijest industrijskih revolucija

U industrijskom smislu revolucija predstavlja naglu i radikalnu promjenu. Revolucije su se
dogadale kroz povijest kada su nove tehnologije i novi nacini poimanja svijeta potaknuli duboke

promjene u ekonomskim sustavima i drustvenim strukturama.

Prva takva promjena dogodila se sredinom 18. stoljec¢a kada je James Watt znatno povecao u¢inak
parnog stroja, ¢cime je zapocela prva industrijska revolucija. To je oznacilo prijelaz s miSi¢ne snage
na mehanicku. Uslijedile su brojne inovacije u razli¢itim industrijama, npr. tekstilnoj, rudarskoj,
metalurskoj, itd. Ovaj period obiljeZio je pocetak modernog ekonomskog, ali i drustvenog razvoja.

Na slici 2.1. prikazan je utjecaj prve industrijske revolucije na indeks drustvenog razvoja.
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Slika 2.1. Utjecaj prve industrijske revolucije na indeks drustvenog razvoja [1]

Druga industrijska revolucija nastaje krajem 19. i traje do pocetka 20. stolje¢a. Ovo razdoblje
najvise obiljezava elektricna energija koja je postala primarni izvor energije u mnogim
industrijama, omogucujuci pouzdaniji i u¢inkovitiji rad strojeva u usporedbi s parnim strojevima.

Tvornice su se sve viSe oslanjale na elektricne motore, $to je omoguéilo bolju raspodjelu



proizvodnih kapaciteta 1 bolje organiziranje proizvodnih linija. To je rezultiralo povecanjem
produktivnosti i smanjenjem troSkova proizvodnje, kao i masovnom proizvodnjom. Razvojem
zeljeznickih mreza i brodogradnje naglo su se Sirila trzista. Drustvene posljedice ovog razvoja bile
su znacajne — masovna urbanizacija, rast radnicke klase i povecana potreba za regulacijom radnih
uvjeta i prava radnika. Druga industrijska revolucija u konacnici je postavila temelje za suvremeno

industrijsko drustvo i globalizaciju koja je uslijedila.

Tre¢a industrijska revolucija pojavljuje se pocetkom 1970-ih godina 20. stolje¢a razvojem
digitalnih tehnologija, stoga je poznata kao Digitalna revolucija. U odnosu na prijasnje industrijske
revolucije koje su bile zasnivane na mehani¢kim inovacijama, tre¢a industrijska revolucija
promijenila je nacin rada, komunikacije 1 proizvodnje zahvaljuju¢i brzom razvoju racunala,
informacijsko-komunikacijskih tehnologija (ICT) i mikroelektronike. Takoder, razvoj racunalnih
programa omogucio je automatizaciju mnogih industrijskih procesa. Automatizaciji i znacajnom
povecanju proizvodnosti u industriji pridonijela je i upotreba robotike. Internet, razvijen iz
ARPANET-a u 1960-ima, u 1990-ima postaje klju¢na infrastruktura za globalnu komunikaciju i

razmjenu informacija.

Prema slici 2.2. moze se vidjeti da je razmak izmedu svake industrijske revolucije sve kra¢i. Tako

je Cetvrta industrijska revolucija uslijedila nakon 30 godina, poc¢etkom 2000-ih.
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Industrija 4.0. ve¢ je imala golem utjecaj na globalno gospodarstvo i nacin na koji poduzeca
posluju u raznim industrijama. Tehnologija je pomogla da tvrtke postanu agilnije, u¢inkovitije, pa
cak 1 ekoloski prihvatljivije. Jedna od najveéih znacajki Industrije 4.0 je koriStenje povezane
tehnologije, koja tvrtkama omogucuje razmjenu podataka u stvarnom vremenu, optimiziranje

procesa, smanjenje troSkova i poboljSanje kvalitete.

Industrija 5.0, kao sljedeca faza razvoja, jos uvijek se oblikuje, ali ocekuje se da ¢e naglasak biti
na bliskoj suradnji izmedu ljudi i strojeva. Cilj je omoguciti ljudima da u potpunosti iskoriste svoje
vjestine, dok ¢e rad postati sigurniji, u€inkovitiji i ispunjeniji. Industrija 5.0 donosi napredne
tehnologije poput umjetne inteligencije i robotike koje ¢e podrzavati i dopunjavati ljude na nove,

inovativne nacine.

2.2. Glavne karakteristike industrije 4.0

Prema [3] Industriju 4.0 odlikuju Cetiri glave karakteristike:

1. Vertikalna integracija pametnih proizvodnih sustava

2. Horizontalna integracija kroz globalne mreze lanca vrijednosti
3. Integrirano inZenjerstvo kroz cijeli lanac vrijednosti
4

Ubrzanje proizvodnje

Prije svega, potrebno je objasniti znacenje lanca vrijednosti. Sve tvrtke teze optimizirati svoj lanac
vrijednosti, bez obzira na veli¢inu, jer trebaju partnere, mozda u projektiranju i razvoju,
marketingu ili u lancu opskrbe. Cilj svake tvrtke jest usmjeriti se na temeljne discipline koje
donose profit i outsourcingom rijesiti opskrbu, logistiku, marketing i prodaju. Njihova perspektiva
je naravno smanjiti troSkove i maksimizirati profit. Na kraju, velike tvrtke postaju profitabilne i
uspjesne jer rade nesto bolje od svojih konkurenata, ali ponekad ¢ak 1 mala tvrtka obavlja jedan

zadatak bolje jer je usredotoCena na specifican zadatak i moze ga obavljati ucinkovitije.

Stoga lanac vrijednosti zahtijeva da veliki proizvodaci suraduju s partnerima koji imaju vjestine u
odredenim disciplinama kako bi smanjili troskove. Primjer ovakvog scenarija je tvrtka za
istrazivanje nafte 1 plina, koja moze imati puno novca, ali ne zeli ulagati 1 uciti kako dizajnirati 1
proizvoditi cijevi. Umjesto toga, kupuje cijevi od specijaliziranog proizvodaca naftnih cijevi,

tvrtke koja je daleko manja i manje bogata.

Medutim, to nije tako jednostavno kako se mozda ¢ini na prvi pogled. U proizvodnji, postati

profitabilan i odrzavati profitabilnost odnosi se na kupnju sirovina po optimalnoj cijeni kako bi se
4



te sirovine pretvorile u prodajni proizvod. Svaki tjedan konkurenti mijenjaju svoje proizvode
prema cijeni, kvaliteti ili dostupnosti. Stoga je cilj velikih tvrtki identificirati klju¢ne poslovne
aktivnosti, one koje generiraju najprofitabilnije aktivnosti poslovanja, kako bi osigurali

maksimalan profit, a zatim outsourcingom rijesiti ostalo.

Dakle, lanac vrijednosti, prema najboljim proizvodnim i industrijskim praksama, obvezan je za
svakog proizvodaca robe ili usluga. Malo je industrijskih tvrtki, ako ih uopée ima, koje mogu same
podrzavati vlastiti lanac vrijednosti, bez obzira na svoje bogatstvo. Uzmimo za primjer tvrtku
Shell. Oni trebaju ogromne koli¢ine materijala, bilo da se radi o cijevima, kvalificiranim
radnicima, naftnim alatima, naftnim platformama, helikopterima, pa ¢ak i zgradama, koje nikako

ne mogu sami proizvoditi.

Postoje dva elementa poslovnog lanca vrijednosti — horizontalne i1 vertikalne aktivnosti.
Horizontalne aktivnosti izravno se odnose na proizvodni lanac, koji je povezan sa svakim korakom
proizvodnog procesa proizvoda. Vertikalne aktivnosti, poput IT-a, prodaje 1 marketinga, odnose se
na proizvodnju do postprodajnih usluga. Primarne ili horizontalne vrijednosti izravno se odnose

na vrijednost koja se moze dodati proizvodnji, prodaji, podrsci i odrzavanju proizvoda [3].

Prva asocijacija na horizontalnu integraciju je veza izmedu poslovnih partnera i kupaca. To moze
ukljucivati spajanje s konkurentima ili suradnju s drugim tvrtkama na istom stupnju proizvodnje,
ali 1 u razli¢itim zemljama, Sto omogucava tvrtkama da proSire svoj utjecaj na viSe trziSta
istovremeno koriste¢i prednosti svake zemlje u kojoj posluju. Ovaj proces ukljucuje integraciju i
proaktivnu kontrolu svih internih podrucja tvrtke, kao $to su planiranje, nabava, proizvodnja i

logistika (Slika 2.3.).

Horizontalni lanac vrijednosti

Dobavljaéi Tvrtka Kupci

Mreza dobavljaca Planiranje

MreZa kupaca

Partnari Mabava Proizvodnja Logistika

Horizontalni lanac vrijednosti

Slika 2.3. Horizontalni lanac vrijednosti



Pametne tvornice, koje su u biti srz Industrije 4.0, ne mogu raditi samostalno, stoga uvijek postoji
potreba za umrezavanjem kako njih, tako i npr. pametnih proizvoda i pametnih proizvodnih
sustava. Bit vertikalnog umrezavanja proizlazi iz upotrebe kiberneti¢ko-fizickih proizvodnih
sustava (CPPS), koji omogucuju tvornicama i proizvodnim pogonima da brzo i prikladno reagiraju
na razliCite varijable, kao Sto su razine potraznje, razine zaliha, kvarovi strojeva i1 nepredvidena
kasnjenja. Takoder, vertikalna integracija je temelj za razmjenu informacija i suradnju izmedu

razliCitih hijerarhija tvrtke (slika 2.4.) [3].

Vertikalni lanac vrijednosti

Turtka
Prodaja

Razvoj proizvoda

Planiranje

Nabava Proizvodnja Logistika

Vertikalni lanac vrijednosti

Usluga

IT

Financije, porezi i pravni poslovi

Slika 2.4. Vertikalni lanac vrijednosti

Cijeli lanac vrijednosti u industriji podvrgnut je onome §to se naziva integrirano inZenjerstvo kroz
cijeli proces, gdje se prati cijeli zivotni ciklus proizvoda, od proizvodnje do povlacenja iz upotrebe.
U drugim proizvodnim disciplinama, na primjer u tekstilnoj industriji, fokus bi bio samo na
proizvodnom procesu — napraviti proizvod, prodati ga, poslati i ,,zaboraviti“ na njega. Malo se
vodi ra¢una o tome $to se dogada s loSe proizvedenom majicom, a jo§ manje o tome Sto se dogada

s prodajnim trendovima u budu¢nosti nakon $to je kupac baci u smece.



Medutim, kada se radi o industrijskim komponentama, kvaliteta je najvaznija. Stoga, mora se
usredotoCiti na kvalitetu 1 zadovoljstvo kupaca, pa proizvodac¢ mora izraditi proizvode koji ¢e
zadovoljiti o¢ekivanja kupaca. Na primjer, vlasnik Mercedes Benza ocekivat ¢e da su komponente
proizvedene u najvisoj kvaliteti 1 da postoji podrska nakon prodaje. Industrija 4.0 obuhvaca i

proizvodni proces i cijeli zivotni ciklus proizvoda [3].

2.3. Osnovna nacela Industrije 4.0

Prema [3] i1 [4] Industrija 4.0 prepoznaje Sest osnovnih nacela koja proizvodaci primjenjuju pri
automatizaciji i1 digitalizaciji svojih proizvodnih procesa. Ta nacela detaljnije su objasnjena u

nastavku:

1. Interoperabilnost - Proizvodni proces ne slijedi samo unaprijed odredeni skup metoda
ili koraka i ne ukljuc¢uje samo ljude, strojeve i procese koji su izravno ukljuceni.
Interoperabilnost zahtijeva cjelokupno okruzenje s fluidnom interakcijom 1
fleksibilnom suradnjom izmedu svih elemenata.

2. Virtualizacija - Pracenje stvarnih procesa i strojeva odvija se u fizickom svijetu, a
povratni podaci senzora zatim su povezani s virtualnim modelima ili modelima
stvorenim putem simulacije. Procesni inZenjeri i dizajneri tada mogu prilagoditi,
mijenjati i testirati promjene ili nadogradnje u potpunoj izolaciji, bez utjecaja na fizicke
procese koje su virtualizirali.

3. Decentralizacija - Decentralizacija u Industriji 4.0 omogucuje autonomno donoSenje
odluka unutar proizvodnih sustava, ¢ime se smanjuje potreba za centraliziranim
upravljanjem. Svaka komponenta sustava moze samostalno analizirati podatke i
reagirati na promjene, Sto povecava fleksibilnost i brzinu odgovora na trziSne zahtjeve.
Ovaj pristup takoder poboljSava u€inkovitost i smanjuje vrijeme zastoja, jer se problemi
mogu rjeSavati lokalno bez potrebe za intervencijom sredi$njeg sustava.

4. Real-Time sposobnost - Ciljevi Industrije 4.0 takoder su usmjereni na to da sve bude u
stvarnom vremenu, $to zahtijeva da se proces proizvodnje, prikupljanje podataka te
povratne informacije i prac¢enje procesa takoder postizu u stvarnom vremenu.

5. Orijentacija na uslugu — Ovo omogucava svim dionicima pristup korisnim uslugama,
proizvodima 1 informacijama o industriji koriste¢i virtualne 1 digitalne platforme

dostupne u svakom trenutku.



6. Modularnost - Nacelo modularnosti uklju¢uje modularne sustave koji se mogu
fleksibilno prilagoditi promjenjivim zahtjevima zamjenom ili proSirenjem pojedinacnih
proizvodnih modula. Modularni sustavi se stoga mogu jednostavno prilagoditi u sluc¢aju
sezonskih fluktuacija ili promjena u potrebama proizvodnje proizvoda, kao u slucaju
ukljucivanja novih tehnologija. Stoga se proizvodnja uvijek moze prilagoditi
ekoloskim, sustavnim i promjenjivim zahtjevima kupaca bez pogreSke, gubitka

produktivnosti ili nezadovoljstva kupaca.

2.4. Tehnologije koje omoguéuju Industriju 4.0

Industrija 4.0 temelji se na devet tehnoloskih stupova (slika 2.5.). Ove inovacije povezuju fizicki
1 digitalni svijet te omogucuju pametne i autonomne sustave. Tvrtke 1 lanci opskrbe ve¢ koriste
neke od ovih naprednih tehnologija, ali puni potencijal Industrije 4.0 ostvaruje se kada se te

tehnologije koriste zajedno.

Industrial
Internet of Things

Big Dataand  Horizontal Cloud Augmented Additive Autonomous  Simulation or Cybersecurity
Al analytics  and vertical computing reality manufacturing robots digital twins
integration 3D printing

Slika 2.5. Tehnologije koje omogucuju industriju 4.0 [5]

Tehnologije koje omogucuju industriju 4.0 su:

e Bigdata i Al analitika



e Horizontalna i vertikalna integracija

e Racunarstvo u oblaku (eng. Cloud computing)
e ProSirena stvarnost (AR)

e Industrijski internet stvari (IloT)

e Aditivna proizvodnja/3D ispis

e Autonomni roboti

e Simulacija

e Kiberneticka sigurnost

2.4.1. Big data i Al analitika

U okruzenju Industrije 4.0, Big data (velika koli¢ina podataka) prikupljaju se iz Sirokog raspona
izvora. To ukljucuje prikupljanje podataka s opreme i uredaja povezanih s i [loT-om (industrijskim
internetom stvari). Osim podataka s proizvodnih linija, prikupljaju se i podaci iz drugih dijelova
poslovanja 1 vanjskih izvora, poput recenzija kupaca, trzi$nih trendova, vremenskih uvjeta i
prometnih informacija, koji podrzavaju istrazivanje, razvoj 1 optimizaciju. Analitika,
potpomognuta umjetnom inteligencijom 1 strojnim ucenjem, primjenjuje se na te podatke u
stvarnom vremenu, omogucujuc¢i bolje donoSenje odluka i1 automatizaciju u svim fazama

proizvodnje i upravljanja.

Prema [6] postoji pet elemenata koji pomazu razumjeti prirodu 1 izazove u radu s velikom

koli¢inom podataka, poznatiji kao 5V (slika 2.6.).



The 5 Vs of Big Data

Veli€ina .

podataka ™ Brzina kojom
se podaci
. / pojavljuju i
Pouzdanost nestaju

podataka u
—J Relevantnost

. / podataka
Vrste

podataka

Slika 2.6. 5V velike kolicine podataka [6]

5V obuhvacaju pojmovi:

1. Obujam (eng. Volume) — oznacava koli¢inu generiranih, prikupljenih i obradenih podataka

2. Brzina (eng. Velocity) — oznacava brzinu generiranja, obrade i analize podataka unutar
sustava.

3. Ispravnost (eng. Veracity) — odnosi se na pouzdanost i to¢nost podataka. Radi se o tome da
podaci koriSteni za analizu budu pouzdani 1 bez pogresaka ili pristranosti.

4. Vrijednost (eng. Value)— odnosi se na koriStenje naprednih tehnika analitike (npr. strojno
ucenje, prediktivna analitika) za izvlacenje uvida iz velikih skupova podataka.

5. Raznolikost (eng. Variety) - odnosi se na razliCite vrste 1 formate podataka s kojima se

organizacije susrec¢u. Obuhvaca strukturirane, polustrukturirane i nestrukturirane podatke.

2.4.2. Horizontalna i vertikalna integracija

Pod ovime je cilj razviti okruzenje u kojem su inzenjering, proizvodnja, marketing i postprodajna

podrska ¢vrsto povezani, a detaljnije je opisano u prethodnom poglavlju.
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2.4.3. Racunarstvo u oblaku (eng. Cloud computing)

Racunalstvo u oblaku moze se definirati kao skup tehnologija usmjerenih na pohranu, obradu i
prijenos podataka ili, jo§ bolje, kao skup aplikacija i racunalnih programa za distribuciju radi
dobivanja korisnih informacija u svrhu upravljanja procesima i kontrolom aktivnosti. Dakle, radi
se o pohranjivanju i pristupanju podacima i programima putem interneta, umjesto na tvrdom disku
racunala. Oblak je tako nazvan jer se moze zamisliti kao golemi oblak koji predstavlja gigantsku
infrastrukturu podatkovnih centara interneta, sposobnu prihvatiti veze i distribuirati informacije
dok "lebdi". Pristup podacima je brz i jednostavan: moze se izvrsiti s bilo kojeg racunala, mobilnog
telefona ili tableta, gdje god se nalazili, sve dok uredaj ima internetsku vezu. Znacajna prednost
koja sve viSe kompanija poti¢e na usvajanje oblaka nalazi se u upravljanju, u svim njegovim
aspektima. Vise nije potrebno kupovati skupi racunalni program ili hardver, niti velike posluzitelje
za pohranu podataka. Zapravo, potonji moraju biti aktivni 24 sata dnevno, §to podrazumijeva
visoke troSkove upravljanja od strane IT osoblja i jednostavne troskove elektricne energije.
Eliminiranjem posluzitelja, kompanija moze imati potrebne informacije dostupne u kratkom
vremenu i gotovo svugdje te moZe poboljsati produktivnost; IT osoblje, koje viSe nije ukljuc¢eno u
upravljanje posluziteljima kompanije, moZe se stoga usmjeriti na postizanje vaznijih i utjecajnijih

strateSkih poslovnih ciljeva [7].

Treba napomenuti da usluge u oblaku mogu biti razli¢itih vrsta, ovisno o potrebama. Bez ulaska u
previse tehnicke detalje, mogu se razlikovati potencijalno pruzene usluge u tri vrste: SaaS
(Racunalni program kao usluga, eng. Software as a Service), PaaS (Platforma kao usluga, eng.
Platform as a Service) 1 laaS (Infrastruktura kao usluga, eng. Infrastructure as a Service). Jedan
od najpopularnijih modela je SaaS (Racunalni program kao usluga). Kroz ove konfiguracije,
krajnji korisnik ne treba nikakvo IT znanje za koristenje aplikacije ili usluga koje se pruzaju.
Klasi¢ni primjeri SaaS modela koji se koriste svakodnevno su Gmail, Google aplikacije i Office
365. TaaS 1 PaaS protokole koriste kompanije poput Netflixa, Spotifyja i Airbnba, koje su
iskoristile ove sustave kako bi odgovorile na eksponencijalni rast poslovanja. U prvom slucaju, tj.
kod TaaS modela, pruzatelj usluga nudi virtualni hardver (CPU, RAM, pohranu i mrezne kartice)
te stoga fleksibilnost fizicke infrastrukture, bez opterecenja korisnika u vezi s upravljanjem
hardverom. Ova vrsta namijenjena je sistemskim administratorima ili inZenjerima sustava. U
drugom slucaju, kod PaaS modela, pruzatelj usluga brine se o hardverskoj infrastrukturi, dok

korisnik mora instalirati operacijski sustav i razviti svoju aplikaciju [7].
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2.4.4. Prosirena stvarnost (AR)

Prosirena stvarnost (eng. Augmented reality, AR) u kontekstu Industrije 4.0 predstavlja vaznu
tehnologiju koja znacajno unapreduje produktivnost i u¢inkovitost u industrijskim procesima. AR
omogucava korisnicima da integriraju digitalne informacije sa stvarnim svijetom, ¢ime se stvara

interaktivno radno okruzenje koje olaksSava vizualizaciju podataka u realnom vremenu.

Jedan od glavnih aspekata AR-a je njegova sposobnost prikazivanja uputa, informacija o
komponentama, te dijelova strojeva izravno u radnom prostoru. To je posebno korisno za tehnicare
1inzenjere koji rade na odrzavanju ili popravku slozenih strojeva. Umjesto da koriste tradicionalne
papirnate ili digitalne priruc¢nike, oni mogu putem AR-a dobiti upute u stvarnom vremenu dok rade
na opremi. Ove upute se projiciraju na vidno polje korisnika kroz uredaje poput AR naocala ili

pametnih ekrana, ¢ime se osigurava lakse snalaZenje 1 smanjenje pogreSaka tijekom procesa rada

[3].

Druga klju¢na primjena AR-a je pracenje i optimizacija operacija u stvarnom vremenu. AR
omogucuje operaterima u tvornicama i logistickim centrima da prate status proizvodnih linija,
zaliha, 1 strojeva izravno kroz vizualizaciju podataka na stvarnim objektima. Na primjer, AR
naocale mogu prikazivati informacije o performansama strojeva, preostalom radnom vijeku
komponenata ili cak upozorenja o moguéim kvarovima. To smanjuje vrijeme zastoja i omogucuje

brze reakcije na operativne izazove [3].

KoriStenje AR-a takoder poboljSava proces edukacije 1 obuke zaposlenika. Radnici se mogu
obucavati u simuliranom, ali realisticnom okruzenju gdje dobivaju informacije i upute putem AR
tehnologije, Sto im omogucuje brze ucenje i1 bolje razumijevanje sloZenih procesa. Tradicionalna
obuka Cesto zahtijeva vrijeme i resurse, dok AR omogucava pristup potrebnim informacijama u

stvarnom vremenu bez ometanja proizvodnog procesa.

Pored ovih primjena, AR se takoder koristi za poboljSanje suradnje unutar i izvan organizacija.
Zaposlenici mogu dijeliti informacije s udaljenim timovima koriste¢i AR platforme, omogucujuci
im da vide iste digitalne informacije kao i1 oni na terenu. To je posebno korisno u globalnim
industrijskim operacijama gdje timovi rade na udaljenim lokacijama i trebaju suradivati na

sloZzenim zadacima.

Konac¢no, AR doprinosi smanjenju troskova i povecanju ucinkovitosti. U industriji, preciznost i
brzina su klju¢ni faktori uspjeha. AR omogucava radnicima da brze rjeSavaju probleme,

smanjujuci vrijeme zastoja i povecavajuci produktivnost. Nadalje, vizualizacija slozenih podataka
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u realnom vremenu pomaze u donosenju boljih odluka, ¢ime se poboljSava ukupna operativna

uéinkovitost.

Zakljucno, AR tehnologija je postala vazan alat u Industriji 4.0, omogucujuc¢i kompanijama da
poboljsaju svoje operativne procese, smanje troskove i unaprijede produktivnost. Njezina
sposobnost integriranja digitalnih podataka u stvarno okruzenje otvara nove mogucnosti za
industrijski sektor, posebno u odrzavanju, pra¢enju i edukaciji radnika. Kako se tehnologija
razvija, AR ¢e vjerojatno igrati jo§ vazniju ulogu u buduc¢im industrijskim procesima, Cineci

proizvodne linije i logistiku jo§ u¢inkovitijima i inteligentnijima.

2.4.5. Industrijski internet stvari (IloT)

Internet stvari (IoT) — to¢nije, Industrijski internet stvari (IloT) — toliko je vazan za Industriju 4.0
da se ta dva pojma Cesto koriste kao sinonimi. IIoT povezuje fizicke objekte i uredaje s internetom
1 omogucuje im medusobnu komunikaciju. Ovi objekti, opremljeni senzorima, aktuatorima i
sustavima za prikupljanje podataka, koriste se za prikupljanje, obradu 1 dijeljenje podataka kako

bi poboljsali proizvodne procese. Klju¢ne znacajke Ilot prikazane su na slici 2.7.

IIoT ima svoje korijene u ranijim konceptima poput Racunalom Integrirane Proizvodnje (CIM),
koja je nastala 1970-ih, s ciljem umrezavanja strojeva i procesa u industriji. Medutim, zbog
ogranic¢enja tehnologije u to vrijeme, CIM nije uspio ostvariti sve ciljeve, ali je postavio temelje
za modernije pristupe kao Sto su Lean proizvodnja i kasniji razvoj digitalne transformacije u
industriji.

Kljuéne znacajke (slika 2.7.) HoT uklju€uju umrezavanje fizickih i1 digitalnih entiteta u
proizvodnim procesima, omogucujuéi stvaranje digitalnih tvornica (Digital Factory) i Zivotnog
ciklusa proizvoda (Product Lifecycle Management - PLM). U kontekstu IloT-a, digitalne tvornice
pruzaju visoko precizne modele proizvoda i1 proizvodnih procesa, Sto omogucava simulaciju,
optimizaciju i poboljSanje ucinkovitosti. [IoT takoder ukljucuje napredne tehnologije poput
umjetne inteligencije, analize podataka i sigurnosti podataka, koje podrzavaju proces digitalne

transformacije [8].
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Slika 2.7. Kljucne znacajke lloT

Primjena IloT-a donosi mnoge prednosti, primjerice preventivno odrzavanje, automatsko
otkrivanje greSaka i1 smanjenje troSkova odrzavanja. IloT takoder poboljSava proizvodno
planiranje, omogucava brzu prilagodbu proizvodnih procesa i smanjuje vrijeme i troSkove
proizvodnje. U konac¢nici, [loT omogucava industrijama da brze odgovore na promjene u potraznji

trziSta, povecavajuci fleksibilnost i u¢inkovitost.

2.4.6. Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja (AM) je tehnologija koja omogucuje razvoj novih proizvoda. Skup
tehnologija koji omogucuje "3D ispis" fizickih objekata obuhvaca pojam aditivne proizvodnje.
Jedinstveni proizvodi mogu se proizvoditi bez uobicajenih viskova, Sto predstavlja veliku
prednost. Odnosno, aditivna proizvodnja stvara slozene dijelove od nule, stalnim dodavanjem

slojeva jedan po jedan, na temelju 3D CAD modela, bez planiranja tehnoloskih procesa izrade [4].

Svaki sloj mora imati kona¢nu debljinu, pa ¢e konac¢ni dio biti aproksimacija izvornog modela,
kao $to je prikazano na slici 2.8. Sto je svaki sloj tanji, to ¢e konaéni dio biti blizi CAD modelu.
Svi komercijalizirani AM strojevi koriste pristup temeljen na slojevima, a glavne razlike medu
njima su u materijalima koji se mogu koristiti, nainu na koji se slojevi stvaraju i kako se
medusobno povezuju. Takve razlike utjeCu na ¢cimbenike poput to¢nosti konacnog dijela, njegovih

materijalnih 1 mehanic¢kih svojstava. Takoder, odreduju ¢imbenike poput brzine izrade dijela,
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koli¢ine potrebne post-obrade, veli¢ine koriStenog AM stroja te ukupnog troska stroja i procesa

[9].

Slika 2.8. CAD slika salice za caj s dodatnim slikama koje prikazuju ucinke izrade koristenjem

razlicitih debljina slojeva [9]

Danas je tehnologija 3D ispisa na visokoj razini. O tome dosta govori i ¢injenica da je zapocela
izgradnja prvog hotela pomocu tehnologije 3D ispisa (slika 2.9.). Hotel se nalazi u gradi¢u Marfa

u Teksasu.
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Slika 2.9. Izgradnja hotela El Cosmico u Teksasu [10]

Hotel se radi pomocu velikog 3D pisaca zvanog "Vulcan", koji koristi poseban materijal nazvan
lavacrete za izgradnju struktura. Posebnost ovog projekta su jedinstvene arhitektonske forme
poput kupola, lukova i paraboli¢nih oblika, koje bi bile skupe i teske za izgradnju tradicionalnim

metodama. Planirano je da izgradnja hotela bude dovrSena do 2026. godine.

2.4.7. Autonomni roboti

Programirani za obavljanje zadataka uz minimalnu ljudsku intervenciju, autonomni roboti uvelike
se razlikuju po veli€ini i funkciji, od dronova za skeniranje do autonomnih mobilnih robota za
operacije preuzimanja i postavljanja. Opremljeni naprednim ra¢unalnim programom, umjetnom
inteligencijom, senzorima i strojnom vizijom, ovi roboti sposobni su obavljati teSke 1 delikatne

zadatke te mogu prepoznati, analizirati i reagirati na informacije koje primaju iz svoje okoline.

2.4.8. Simulacija

Progresivna digitalizacija svih industrijskih procesa, takoder zahvaljuju¢i uvodenju kiberneticko-

fizickih sustava (CPS), omogucuje izradu digitalne reprezentacije proizvodnog postrojenja koja
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savrSeno odgovara postojecem fizickom sustavu ili simulaciju virtualnog sustava djelomic¢no ili u
potpunosti. Drugim rije¢ima, stvarni i simulirani podaci mogu pruziti vitalne informacije za
procese donosSenja odluka. S tog gledista, digitalni blizanci (DT) etablirali su se i postaju alati koji
su na neki nacin prisutni u industrijskim istrazivanjima ve¢ dugi niz godina (primjerice simulacije
slozenih proizvodnih postrojenja). Danas su digitalni blizanci znac¢ajno unaprijedeni zahvaljujuci
novim procesorima i integraciji s novim tehnologijama, a detaljnije su opisani u sljedecem

poglavlju.

Naglo raste potraznja za alatima u obliku racunalnih programa za simulaciju koji proizvodac¢ima
omogucuju testiranje novih ili redizajniranih proizvodnih linija prije nego Sto se pokrenu.
Tehnologija simulacije neprestano se razvija, a sljedeci ciljevi vjerojatno ¢e ukljucivati razvoj
rjeSenja racunalnih programa integriranih s Al algoritmima u podruc¢ju robotike 1 automatizacije
procesa. Kljucna prednost ovih alata je prilagodba tehnoloskim zahtjevima trzista, s primjenama
usmjerenim, primjerice, na procjene utjecaja na okolis. Takoder ¢e biti sve vaznije pruZiti podrsku
kupcima nakon prodaje. Danas je, vise nego ikad, potrebno simulirati ne samo proizvod, ve¢ i

proizvodne procese koji igraju kljuc¢nu ulogu [7].

2.4.9. Kiberneticka sigurnost

Kiberneticka sigurnost odgovorna je za pruzanje zaStite pohranjenim informacijama, bilo na
napada. Vazno je napomenuti da niti jedan sustav na svijetu nije 100% siguran te uvijek postoji
odredeni rizik koji se mora prihvatiti. Osim lokalne sigurnosti (kiberneticke sigurnosti), vazno je
spomenuti i fizicku sigurnost (biometrija, sefovi, ¢eli¢na vrata), koja je iznimno vazna metoda koja

pomaze korisnicima u zastiti informacija u podatkovnim centrima, kao primjer [4].

Kiberneticka sigurnost usredotocena je na tri klju¢na aspekta: povjerljivost podataka, integritet

podataka i1 dostupnost podataka, poznata kao CID model (Confidentiality, Integrity, Availability).

2.5. Industrija 5.0: Ljudski faktor i personalizacija

Budu¢nost industrije temelji se na napretku. Industrija 4.0 jos uvijek je najpozeljnija tehnologija
medu proizvodacima. Proizvodaci malih i srednjih poduzeca ve¢ su djelomicno ili potpuno usvojili

Industriju 3.0 1 Industriju 4.0 te su zeljni uvesti dodatne tehnoloske inovacije. Brzi napredak u
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umjetnoj inteligenciji (Al), robotici, strojnom ucenju (ML), analitici podataka 1 drugim podruc¢jima
dovodi do nastanka pete industrijske revolucije ili Industrije 5.0. Ova revolucija bit ¢e usmjerena
na transformaciju putem Al-a, uz druge inovacije poput kvantnog raCunalstva i integracije ljudi,

procesa, strojeva i okoline medusobno.

Robotika postaje sve vaznija jer se sada moze povezati s ljudskim umom zahvaljujuéi napretku u
Al-u. Postoji snazna potreba za povecanjem produktivnosti, ali bez uklanjanja ljudskih
zaposlenika iz proizvodne industrije, Sto postavlja nove izazove pred globalnu industrijsko-
ekonomsku situaciju. Industrija 5.0 integrirat ¢e ljude i strojeve kako bi se bolje iskoristile ljudske
mentalne sposobnosti 1 kreativnost te poboljSale performanse procesa povezivanjem procesa s

pametnim sustavima.

Industrija 5.0 integrira inteligentnu automatizaciju, uredaje i sustave na radnom mjestu kako bi
povecala suradnju i kooperaciju izmedu ljudi, procesa, robota i strojeva na proizvodnim linijama.
Ona pomaze visoko kvalificiranim zaposlenicima da bolje upravljaju pametnim uredajima i
robotima. Ekonomija i okoli§ mogli bi znacajno profitirati zbog smanjenja otpadnih proizvoda,
buduéi da proizvodne tvrtke teze proizvodnji bez otpada, $to smanjuje troSkove materijala i
upravljanja otpadom. Sto se ti¢e drustvenog okruZenja, Industrija 5.0 ée staviti veci naglasak na
ljudski aspekt proizvodnje, dok je Industrija 4.0 bila usredotoCena iskljucivo na tehnoloske

inovacije [11].

Povezivanje virtualnog i fizickog svijeta glavni je kriterij za proizvodace kako bi mogli analizirati
podatke, pratiti proizvodni proces, upravljati rizicima i smanjiti zastoje; sve to postignuto
simulacijama uz dolazak digitalnih blizanaca. S trenutnim inovacijama u rukovanju velikim
podacima i sustavima umjetne inteligencije, sada je moguce stvoriti mnogo realisticnije modele
koji prikazuju razne radne uvjete i karakteristike procesa. Dok predstavljaju nepredvidivost u
procesu, digitalni blizanci nude ogromnu moguc¢nost smanjenja otpada suradujuci sa sustavom.
Industrija 5.0 donijet ¢e nevidene izazove u podrucju interakcije izmedu Covjeka i stroja jer ¢e

strojevi biti iznimno bliski svakodnevnom zivotu svakog covjeka [11].

Industrija 5.0 temelji se na napretku postignutom u Industriji 4.0. Zahvaljujuéi inovacijama i
vracanju covjeka u srediste industrijske proizvodnje, uredaji ¢e automatski obavljati zadatke uz
podrsku kolaborativnih robota. Industrija 5.0 ne samo da ispunjava trenutne potrebe potrosaca, veé
omogucuje ostvarivanje ciljeva koji dosezu nove razine i postaju znacajniji nego ikad u proteklih

stotinu godina.
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2.5.1. Temelji industrije 5.0

Industrija 5.0 predstavlja komplementarni pristup digitalnoj industrijskoj revoluciji koja se temelji

na tri glavna stupa, kako je prikazano na slici 2.10., a to su:

1. Suradnja izmedu ljudi i strojeva
2. Odrzivost

3. Otpornost

PEOPLE-CENTRICITY

Close collaboration between workers
and machines. Systems complement
human skills rather than replacing them,
offering optimal synergy.

SUSTAINABILITY RESILIENCE

New skills for workers and Being able to change quickly
circular processes to leave to stay ahead of the curve and
a better world for future adapt to changing market
generations. dynamics.

Slika 2.10. Temelji Industrije 5.0 [12]

U pametnim tvornicama pojavljuje se novi trend ¢iji je cilj vratiti ljudski dodir u proizvodnju kako
bi se zadovoljili zahtjevi potroSaca koji traze visok stupanj personalizacije proizvoda koje kupuju.
Industrija 5.0 stoga implementira ideju medusobnog dopunjavanja izmedu ljudi i robota, gdje
zajedno napreduju u kolaborativnom radnom procesu. Kolaborativni roboti (koboti) preuzimaju
monotone 1 fizicki zahtjevne zadatke, dok se ljudski kapital vrednuje zbog kognitivnih 1 kritickih
vjestina koje ljudi posjeduju. Medutim, postoje odredene zabrinutosti vezane uz suradnju izmedu
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ljudi 1 kobota. Jedna od najvaznijih odnosi se na pravna i regulatorna pitanja koja proizlaze iz
integracije robota u radno okruzenje. Osim toga, u ljudskoj je prirodi da izrazava sklonosti ili
averzije prema necemu, pa ljudi mogu ili ne moraju voljeti suradivati s robotima. Neki ¢e biti
spremni zapoceti ovo iskustvo, dok ¢e drugi mozda osjecati da viSe ne mogu ostvariti interakciju
s kolegama na poslu. U tom smislu, prijelaz na Industriju 5.0 zahtijeva konkretne i prilagodene

mjere kako bi se osiguralo zadovoljstvo i zaposlenika i tvrtki u ovoj suradnji [13].

Odrzivi razvoj nalazi svoju primjenu i u slucaju glavnih stupova Industrije 5.0 jer se ekonomije
Sirom svijeta neprestano suo€avaju s novim izazovima. Bilo da reagiraju na vanjske poticaje ili
globalne pandemije, na nove tehnologije ili predvidaju nove trendove, njihova sposobnost za
promjene, reaktivnost ili proaktivnost testira se svaki dan. Stoga je odrzivost koncept koji se odnosi
na ekoloska, drustvena i ekonomska pitanja. Postavljanje ciljeva odrzivog razvoja globalni je
konsenzus o potrebi ocuvanja uvjeta koji omogucuju zivot na ovom planetu te se fokusira na
sjeciSte odrzivosti, okoliSa i tehnologije te njihove implikacije na korporacije i korporativno

upravljanje, vladu, institucije, obrazovanje, regije i drustvo, sada i u bliskoj buduénosti.

Odrzivi razvoj predstavlja tezak izazov za CovjecCanstvo. Rast stanovniStva, pojacanje klimatskih
promjena i povecani pritisak stvoren zbog hrane i vode, u kombinaciji s pove¢anim potrebama za
energijom 1 ekoloSkim pitanjima, zahtijevaju lidersku ulogu s jakom predanoscu kruznom
gospodarskom modelu. Informacije 1 upotreba tehnologije u kibernetickim komunikacijama i
Internetu stvari (IoT) dovode do inovativnog pristupa za poboljSanje linearnih poslovnih modela i

njihovu zamjenu odrzivim poslovnim modelima [13].

Tvrtke u Industriji 5.0 moraju biti sposobne brzo se prilagoditi kako bi ostale konkurentne u
nestabilnom i promjenjivom okruZenju, kao $to su nova tehnologija i promjenjive trziSne potrebe.
Da bi ostale ispred trziSnih promjena, tvrtke moraju brzo prilagoditi svoje prioritete. U tom
kontekstu, otpornost postaje kljucna — rije€ je o sposobnosti prevladavanja prepreka, ucenju iz
neuspjeha te napredovanju s pozitivnim pristupom. Otpornost takoder podrazumijeva postojanje
potrebne infrastrukture koja omogucuje kontinuirano poslovanje na visokoj razini, ¢ak i u slucaju
prirodnih katastrofa ili drugih kriza. Sposobnost odrzavanja pozitivnog stava tijekom teskih
situacija postaje vazan alat za tvrtke koje zele povecati svoje Sanse za uspjeh u danasnjem
nestabilnom poslovnom okruzenju. Otpornost se savrSeno nadopunjuje s odrzivosc¢u, jer pomaze

tvrtkama da ostanu na pravom putu prema svojim ciljevima i zadacima [14].
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2.5.2. Kolaborativni roboti (koboti)

Kolaborativni roboti, poznati kao koboti, nova su inkarnacija proizvodnih robota dizajniranih da
rade zajedno s ljudima. Koboti dozivljavaju brzi razvoj na trziStu industrijske automatizacije.
Kreirani su da besprijekorno funkcioniraju zajedno s radnicima. Za razliku od tradicionalnih
industrijskih robota koji mogu ozlijediti osobu u svojoj blizini, kolaborativni roboti koriste
naprednu vizualnu tehnologiju i opremljeni su sofisticiranim senzorskim jedinicama koje im
omogucuju da prepoznaju ljude i prilagode svoje zadatke. Jedna od najvaznijih sigurnosnih
znacajki kobota su njihovi zglobovi ogranicene sile, koji su dizajnirani da osjete sile uslijed udara
1 brzo reagiraju. Koboti su korisni za mala i srednja proizvodna poduzeca zbog svoje cijene,

svestranosti 1 fleksibilnosti [11].

Koboti stjecu popularnost zahvaljujuéi ¢injenici da su senzori i racunalna tehnologija postali toliko
povoljni da smanjuju troskove robota. Koboti su takoder laksi za obuku i primjenu u usporedbi s
masivnim industrijskim robotima. Mogu se koristiti u svakom industrijskom proizvodnom
procesu, od izrade i pakiranja do CNC obrade, zavarivanja, oblikovanja, testiranja, kontrole
kvalitete i drugih. Koboti ne¢e zamijeniti ljudske radnike, ve¢ ¢e raditi zajedno s njima, obavljajuci

ponavljajuce zadatke, ¢ime ¢e radnici biti oslobodeni za druge zadatke.

Na slici 2.11. prikazan je kobot za zavarivanje. Kobot zavarivanje odnosi se na upotrebu
kolaborativnih robota (kobota) za automatizaciju odredenih zavarivackih procesa. Kobot zavarivac
sastoji se od robotske ruke, kompleta za zavarivanje, izvora napajanja, sustava hladenja i sustava
za programiranje robota. Ovisno o specificnoj primjeni, robot moze biti montiran na zavarivacki

stol, kolica ili magnetski nosac.
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Slika 2.11. Zavarivanje pomocu kobota [15]

Kljucna prednost kobot zavarivaca je ta sto omogucéava da ljudi rade zajedno s robotom, umjesto
da budu zamijenjeni njime. Ova suradnja izmedu covjeka i stroja spaja jedinstvene vjestine oboje
kako bi se stvorio uc¢inkovitiji i precizniji zavarivacki proces. Kobot zavarivanje nudi ravnotezu
izmedu brzine 1 to¢nosti industrijskog robotskog zavarivanja 1 fleksibilnosti i prilagodljivosti
ruénog zavarivanja, ¢ine¢i ga idealnim za proizvodne male serije te primjene koje zahtijevaju

ljudsku suradnju.

2.5.3. Umjetna inteligencija (AI)

Jos jedna od tehnologija Industrije 5.0 je umjetna inteligencija (AI). Omogucduje stroju da izvrSava
zadatke 1 smanjuje ljudski napor uz pomo¢ alata i tehnika koje su stvorene kako bi stroju pruzile
sposobnost obavljanja zadataka bez ljudske intervencije. Al je suvremena tehnologija koja moze
rijesiti velik broj poslovnih ili osobnih aktivnosti koje zahtijevaju donoSenje odluka, slozeno
razmi$ljanje 1 znanje. Al je dugorocni tehnoloski razvoj buduce industrijske ekonomije.
Predstavlja simulaciju prirodne inteligencije u strojevima koji su programirani da uce i oponasaju
ljudsko ponasanje. Danasnji Al sustavi uglavnom se sastoje od neuronskih mreza koje se treniraju

uz pomoc¢ strojnog uc¢enja i dubokog ucenja [11].
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2.5.4. 4D ispis

4D 1ispis je nova tehnologija u nastajanju koja kombinira strategije 3D ispisa s naprednim
znanstvenim znanjem o materijalima, inZenjeringom i racunalnim programima. Koristi tekuce
kristalne elastomere, polimere s memorijom oblika i hidrogel, koji su sposobni mijenjati fizicke i
termomehanicke oblike na programabilan nacin, ovisno o unosu korisnika ili neovisnom

prepoznavanju. Tehnologija je joS uvijek u fazi istrazivanja.

U osnovi, 4D ispis predstavlja poboljSanje u odnosu na 3D ispis, pri ¢emu se ispisani predmeti
mijenjaju nakon proizvodnje. Okida¢ za promjenu moze biti voda, toplina, vjetar ili nesto drugo.
Smanjeni troskovi, pobolj$ani racunalni programi i veca raznolikost materijala za ispis omogucili

su razvoj ove nove tehnologije [11].

4D ispis snazno je pod utjecajem koncepta samostalnog sastavljanja, koncepta koji se Cesto koristi
u nanotehnologiji. Klju¢na razlika je u tome Sto 4D ispisani objekti mijenjaju svoj oblik tijekom
vremena nakon §to su izradeni, dok 3D ispisani proizvodi zadrzavaju isti, fiksni oblik. Sto se ti¢e
materijala, koristi posebno dizajnirane "pametne" materijale koji imaju nekoliko komercijalnih

svojstava koja se mogu mijenjati vanjskim okidacima [11].

Industrija 5.0 poti¢e 4D ispis jer ¢e pomoci usredotociti se na dizajn proizvoda, za razliku od
samog procesa proizvodnje. Ova sloboda u dizajniranju dovest ¢e do razvoja proizvoda koji su

vise prilagodeni i jedinstveni.

2.6. Razlike izmedu Industrije 4.0 i Industrije 5.0

Industrija 4.0 prvotno se odnosila na promjenu u njemackom industrijskom sektoru prema
digitalizaciji 1 automatizaciji, sli¢no kao $to je Industrija 2.0 oznacavala prijelaz s pogona na vodu
1 paru na elektricnu energiju. Internet stvari (IoT) i pripadajuce tehnologije ¢ine ovu revoluciju
moguc¢om omogucujudi integriranu kiberneti¢ko-fizi€cku konvergenciju, digitalizaciju, masovnu

automatizaciju te integraciju IT 1 OT (informacijske i1 operativne tehnologije).

Industrija 5.0 je novi koncept koji se fokusira na suradnju izmedu ljudi i strojeva. Cilj je stvaranje

odrzivih proizvoda i usluga.

U tablici 2.1. prikazane su klju¢ne razlike izmedu Industrije 4.0. 1 5.0.
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Tablica 2.1. Razlike izmedu Industrije 4.0. i 5.0.

Znacajka Industrija 4.0 Industrija 5.0

Automatizacija i tehnologija za
o o Stvaranje odrZzivih, ekoloski
Fokus poboljSanje ucinkovitosti u . o . .
. - prihvatljivih proizvodnih procesa
proizvodnji

KoriStenje podataka i analitike za _ _ o '
Naglasak o Vaznost ljudske interakcije 1 suradnje
optimizaciju procesa

Ny IoT, AL, ML za automatizaciju Kombinacija naprednih tehnologija s
Kompetencije
zadataka i odluka ljudskim vjeStinama i1 kreativnos¢u
Roboti 1 autonomni strojevi za
o . . Razvoj novih vjestina i kompetencija
Upotreba ponavljajuce, opasne ili precizne

medu radnicima
zadatke

Integrirani, fleksibilni proizvodni
Pametne tvornice za samoodrzavanje
Tvornice . . sustavi za prilagodbu zahtjevima
proizvodnih procesa o .
kupaca i trziSnim trendovima

Digitalni blizanci i alati za Napredne tehnologije poput
Tehnologije simulaciju radi optimizacije nanotehnologije 1 biotehnologije za
proizvodnog procesa stvaranje novih materijala i proizvoda

Prediktivno odrzavanje, daljinsko
Prioritet odrzivosti i etickih
pracenje 1 analiza podataka u
Ucinkovitost proizvodnih praksi kako bi se smanjio
stvarnom vremenu radi poboljSanja
. o o otpad 1 smanjio utjecaj na okoli§
ucinkovitosti i smanjenja troSkova

2.6.1. Prednosti prelaska s Industrije 4.0 na Industriju 5.0

Brojni tehnoloski napreci ocekuju se u prijelazu s Industrije 4.0 na Industriju 5.0. Tvrtke ¢e
vjerojatno sve vise ovisiti o sustavima za samoucenje kako bi procesi postali joS ucinkovitiji i
automatiziraniji. Suradnja izmedu ljudi i strojeva takoder ¢e biti ojacana zahvaljujuc¢i naprednim
robotskim sustavima i umjetnoj inteligenciji. Na primjer, roboti ¢e preuzeti fizicki zahtjevne ili
opasne zadatke, dok ¢e ljudi biti angazirani kao stru¢njaci za sloZene odluke i zadatke nadzora.

Takoder, oc¢ekuje se veca upotreba prosirene stvarnosti kako bi industrijsko odrzavanje ili radne
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upute bile interaktivnije 1 intuitivnije. Svi ovi napreci pomo¢i ¢e tvrtkama da brze reagiraju na

promjenjive trziSne uvjete i razvijaju inovativne proizvode u kra¢em vremenskom razdoblju.

Nadolazeca Industrija 5.0 nudi tvrtkama iz svih industrija ogromne moguénosti da ostanu uspjesne
u sve digitaliziranijem svijetu i iskoriste nove trzi$ne prilike. Automatizacija ¢e igrati kljucnu
ulogu jer se sve vise ru¢nog rada moze automatizirati uz pomoc robotike i umrezenih sustava. To
ne samo da Stedi vrijeme 1 troSkove, ve¢ i poboljSava kvalitetu njihovih proizvoda. Cijeli
proizvodni proces moze se optimizirati kroz opcije automatizacije, kao Sto su automatsko
upravljanje zalihama ili sprjecavanje prekida u proizvodnom procesu putem prediktivnog

odrzavanja.

Drugi vazan element za proizvodnju spremnu za buduénost je upotreba umjetne inteligencije (Al).
Koristenjem samoucecih algoritama mogu se optimizirati proizvodni procesi i poboljsati kvaliteta
proizvoda. Analizom podataka i koriStenjem metoda strojnog ucenja mogu se rano otkriti kvarovi
strojeva 1 pravovremeno poduzeti odgovaraju¢e mjere. Zajedno s naprednim senzorima,
umrezavanjem 1 inteligentnom proizvodnom tehnologijom duZ cijelog lanca vrijednosti, tvrtke
mogu ste¢i odlucujucu konkurentsku prednost pripremajuéi se za ove razvojne trendove i ulazuci
u njih.

Posebna prednost lezi u poboljSanju upravljanja radnom snagom. Zamjenom ruc¢nih procesa
automatizacijom, tvrtke mogu povecati produktivnost bez potrebe za zaposljavanjem dodatnog
osoblja. To stvara privlacnije radno okruZenje i dovodi do poveéanog angazmana zaposlenika.
Osim toga, senzori mogu pomoci u poboljSanju radnih uvjeta u stvarnom vremenu i sprjecavanju

kriti¢nih situacija.

Stoga Industrija 5.0 ne donosi koristi samo tvrtkama, ve¢ i zaposlenicima. Proizvodnja usmjerena
na budu¢nost, koja se oslanja na digitalne tehnologije, stvara ve¢u otpornost i odrzivost u radnom
okruzenju. Tvrtke koje se ve¢ pripremaju za ove promjene i ulazu u njih, postavljaju temelje za

dugorocni uspjeh i konkurentsku prednost.
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3. DIGITALNI MODEL, DIGITALNA SJENA I DIGITALNI BLIZANAC

U suvremenom digitalnom dobu, tehnologija igra klju¢nu ulogu u transformaciji nacina na koji se
promatraju, analiziraju 1 oblikuju sustavi 1 objekti. Pojmovi digitalnog modela (DM), digitalne
sjene (DS) i digitalnog blizanca (DT) predstavljaju tri razlicita, ali medusobno povezana aspekta
te transformacije (slika 3.1.). Svaki od tih pojmova odnosi se na digitalnu reprezentaciju fizickih

objekata, procesa ili sustava, ali svaki ima specifi¢nu funkciju i primjenu.

Digitalni model Digitalna sjena Digitalni blizanac
Fait ookt ; Fatki objeke L’

Slika 3.1. Medusobna povezanost DM, DS i DT [16]

=== = Manualni protok podataka m—p Automatski protck podataka

Digitalni model je digitalni prikaz fizickog objekta bez automatiziranog toka podataka izmedu
fizickog 1 digitalnog objekta. Digitalni objekt predstavlja dovoljno preciznu sliku fizi€¢kog objekta
za odredenu primjenu. Simulacijski modeli planiranih tvornica, matematicki modeli novih
proizvoda ili virtualni prikazi fizickih objekata tipi¢ni su primjeri. lako se podaci fizickog objekta
mogu koristiti za razvoj DM-a, sav prijenos podataka je manualan. Promjena stanja fizickog
objekta nema neposredan utjecaj na digitalni objekt i obratno. Na temelju DM-a, digitalna sjena
ima jednosmjerni automatizirani tok podataka — od fizickog prema digitalnom objektu. To znaci
da promjena stanja u stvarnom svijetu ima odraz u virtualnom svijetu, ali ne i obratno. Cesto se
DS koristi isklju¢ivo za pruzanje informacija i nema daljnjih funkcionalnosti. DS je uvijek
povezana s odredenim pitanjem ili zadatkom i stoga obuhvac¢a samo podskup dostupnih podataka.
Dakle, ne predstavlja potpuno proizvodni sustav. Podaci mogu potjecati iz razli¢itih izvora
podataka 1 ne moraju biti homogeni, strukturirani ili centralno dostupni. DS stoga sluzi za
filtriranje, povezivanje, apstrahiranje i agregaciju podataka s obzirom na specificni problem.
Digitalni blizanac, pak, oslanja se na DS automatiziranjem toka podataka dvosmjerno. Promjena
stanja fizickog objekta dovodi do trenutne promjene stanja digitalnog objekta i obratno. Dakle,

digitalni objekt je kontrolirajuci entitet fizickog objekta. U sazetku, moze se reci da su digitalni
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blizanci virtualni prikazi nematerijalnih ili materijalnih objekata (strojeva, procesa, usluga, itd.)
koji predstavljaju objekt Sto realisti¢nije u digitalnom prostoru. Nasuprot tome, digitalna sjena je
samo dovoljno precizna virtualna slika objekta. Samo stvaranjem metamodela na temelju DS-a

moze se stvoriti DT [16].

3.1. Digitalni model

Digitalni model moze se definirati kao racunalna ili digitalna replika stvarnog objekta ili sustava.
U osnovi, digitalni model stvara virtualnu sliku fizickog entiteta putem matematickih i racunalnih
metoda. Takvi modeli se koriste u fazi dizajna, razvoja, proizvodnje i simulacije, omogucujuci
korisnicima da testiraju razli¢ite scenarije i poboljSaju performanse sustava prije nego $to stvarni

proizvod ili sustav bude izgraden.
Postoji nekoliko vrsta digitalnih modela, ovisno o njihovoj funkciji i stupnju sloZenosti:

e Geometrijski modeli - predstavljaju fizicke dimenzije 1 oblik objekta. To su najosnovniji
digitalni modeli i koriste se u mnogim podruc¢jima, uklju¢uju¢i CAD (Computer-Aided

Design) u inzenjeringu i arhitekturi.

o Matematicki modeli - koriste matematicke jednadzbe 1 algoritme za opisivanje ponaSanja
sustava. Oni se ¢esto koriste u fizici, ekonomiji i inZenjerskim simulacijama kako bi se

modeliralo ponasanje sustava u razli¢itim uvjetima.
Nadalje,

o Simulacijski modeli - koriste se za testiranje i predvidanje dinamike sloZenih sustava putem
simulacija. Ovi modeli omogucuju korisnicima da prouce utjecaj razliCitih varijabli na

sustav bez potrebe za fizickim eksperimentima.

3.1.1. Primjena digitalnih modela

Digitalni modeli nasli su Siroku primjenu u raznim industrijama. Neke od najznacajnijih aplikacija

ukljucuju:

1. Industrija i inZenjering: U inZenjerskom sektoru digitalni modeli koriste se u svim fazama

razvoja proizvoda. Oni omogucéuju inzenjerima da vizualiziraju nove projekte, testiraju
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dizajne 1 simuliraju proizvodne procese prije stvarne izrade. Na taj na¢in smanjuje se

potreba za fizickim prototipima, ¢ime se Stedi vrijeme i resursi.

Gradevina 1 arhitektura: U arhitekturi, digitalni modeli, poznati i kao BIM (Building,
Information, Modeling), koriste se za stvaranje detaljnih replika zgrada i infrastrukture.
Ovi modeli omogucéuju arhitektima i gradevinskim inZenjerima da bolje planiraju i

upravljaju projektima, uzimajuci u obzir sve aspekte izgradnje, od dizajna do odrzavanja.

Zdravstvo: U medicini, digitalni modeli ljudskih organa koriste se za simulacije kirurskih
postupaka, §to omogucuje lijecnicima da bolje pripreme operacije i predvidaju moguce
komplikacije. Digitalni modeli takoder omogucuju razvoj 1 testiranje novih medicinskih

uredaja prije nego Sto se uvedu u klinicku praksu.

Automobilska i zrakoplovna industrija: U ovim industrijama, digitalni modeli koriste se za
simulacije aerodinamickih svojstava, sigurnosnih testova i poboljSanja performansi vozila.

Time se znacajno smanjuje vrijeme razvoja novih modela i poboljSava sigurnost proizvoda.

3.1.2. Prednosti i ogranic¢enja digitalnih modela

Digitalni modeli donose niz prednosti u usporedbi s tradicionalnim metodama razvoja i dizajna.

Medu najvaZznijim prednostima su:

Usteda vremena 1 troSkova: KoriStenjem digitalnih modela u fazi planiranja i razvoja,
organizacije mogu izbje¢i mnoge pogreSke koje bi se inace pojavile tijekom fizicke

proizvodnje. Takoder, smanjuje se potreba za izradom skupih prototipova.

Simulacija razlicitih scenarija: Digitalni modeli omogucuju testiranje razli¢itih scenarija i
uvjeta bez potrebe za fiziCkim ispitivanjem. Na primjer, inZenjeri mogu simulirati
ponasanje konstrukcija pod razli¢itim optere¢enjima ili klimatskim uvjetima, ¢ime se

smanjuje rizik od nepredvidenih kvarova.

Brza iteracija i prilagodljivost: U tradicionalnim metodama, promjene u dizajnu mogu
zahtijevati znacajno vrijeme 1 resurse. Medutim, digitalni modeli omogucéuju brze

promjene i prilagodbe, Sto povecava fleksibilnost i ubrzava razvojni proces.

PoboljSana analiza podataka: Kroz digitalne modele moguce je prikupljati i analizirati
podatke u stvarnom vremenu, §to omogucuje kontinuirano pracenje performansi sustava i
optimizaciju u stvarnom vremenu.
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UnatoC brojnim prednostima, digitalni modeli suocavaju se s odredenim izazovima. Jedan od
klju€nih izazova je potreba za to¢nim i kvalitetnim podacima. Ako podaci koji se koriste za izradu
modela nisu precizni ili su nepotpuni, model moze proizvesti neto¢ne rezultate. Osim toga, sloZeni
digitalni modeli mogu zahtijevati znac¢ajne racunalne resurse 1 specijalizirane raCunalne programe,

Sto moze biti financijski zahtjevno za manja poduzeca.

Takoder, odrzavanje digitalnih modela azuriranim s najnovijim podacima moze biti slozen

zadatak, posebno u dinami¢nim okruzenjima gdje se fizi¢ki sustavi ¢esto mijenjaju.

3.2. Digitalna sjena

Digitalna sjena moze se definirati kao virtualna replika fizickog objekta koja neprestano prima
azurirane informacije iz stvarnog svijeta, omogucujuci da promjene stanja fizickog objekta budu
reflektirane u digitalnom svijetu. Za razliku od digitalnog blizanca (DT), gdje postoji dvosmjerni
tok podataka — izmedu fizickog i1 digitalnog objekta — digitalna sjena omogucéuje samo
jednosmjerni prijenos podataka: od fizickog prema digitalnom objektu. To znaci da promjena

stanja fizickog objekta utjece na digitalnu verziju, ali ne i obrnuto.

Glavna svrha digitalne sjene je pruzanje informacija. Njena upotreba se ¢esto ograni¢ava na nadzor
1 analizu, Sto je ¢ini klju¢nim alatom za pracenje stanja fizickog sustava, ali bez mogucénosti
intervencije ili kontroliranja sustava kroz digitalni model. Ovaj koncept se oslanja na prikupljanje
podataka iz razli€itih senzora, uredaja ili sustava, koji su postavljeni na fizicke objekte, kao i na

obradu tih podataka kako bi se dobila to¢na slika trenutnog stanja objekta u realnom vremenu.

3.2.1. Kljucne karakteristike digitalne sjene

Klju¢ne karakteristike digitalne sjene su:

1. Jednosmjerni tok podataka: Kao $to je ranije spomenuto, digitalna sjena ukljucuje prijenos
informacija iskljucivo iz fizickog objekta u digitalni model. Promjene koje se dogadaju u
fizickom svijetu automatski se odrazavaju u digitalnom svijetu, ali digitalna sjena nema
utjecaja na fizicki objekt.

2. Selektivno prikupljanje podataka: Digitalna sjena ne zahtijeva prikupljanje svih dostupnih

podataka iz fizickog objekta, ve¢ se fokusira na podatke relevantne za odredeni zadatak ili
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problem. Ovo omogucuje filtriranje, povezivanje i agregaciju podataka, Sto osigurava da
korisnici dobiju informacije koje su im najpotrebnije za odredeni kontekst.

3. Razliciti izvori podataka: Podaci koji se koriste za formiranje digitalne sjene mogu dolaziti
iz razli¢itih, ne nuzno homogenih ili centralno pohranjenih izvora. Ova raznolikost izvora
omogucuje fleksibilnost u implementaciji digitalne sjene u razli¢itim proizvodnim ili
poslovnim okruzenjima.

4. Ogranicena funkcionalnost: Digitalna sjena, za razliku od digitalnog blizanca, nema
mogucnost upravljanja fizickim sustavom. Njena glavna funkcija je pruzanje podataka, Sto

je ¢ini alatkom za nadzor i analizu, ali ne i za aktivno upravljanje sustavom.

3.2.2. Primjene digitalne sjene

Digitalna sjena se naj¢es¢e koristi u industrijskim sustavima za nadzor i optimizaciju proizvodnih
procesa. Primjerice, u tvornicama, digitalna sjena moze pruziti detaljan uvid u stanje strojeva,
pracenje parametara poput temperature, vibracija ili performansi. To omogucuje operaterima da
brzo reagiraju na bilo kakve anomalije ili potencijalne kvarove, a da pritom ne moraju fizicki biti

prisutni uz stroj.

Jedan od klju¢nih primjera primjene digitalne sjene je u preventivhom odrzavanju. Koristenjem
podataka iz stvarnog svijeta koji se prikupljaju putem senzora postavljenih na opremu, digitalna
sjena moze pomoc¢i u identificiranju obrazaca koji prethode kvarovima. Na temelju tih informacija,
tvrtke mogu planirati odrzavanje prije nego Sto dode do stvarnog kvara, ¢ime se smanjuju troSkovi

1 vrijeme zastoja.

Takoder, digitalna sjena se koristi 1 u logistici, gdje moze pomo¢i u pra¢enju robe i materijala u
stvarnom vremenu. Ovaj tip informacija moze znafajno poboljsati upravljanje zalihama i
opskrbnim lancem, osiguravajuci da se potrebni resursi dostave na pravo mjesto u pravo vrijeme,

uz minimalne zastoje ili pogreske.

3.2.3. Ogranicenja digitalne sjene

lako je digitalna sjena mocan alat za prikupljanje 1 analizu podataka, ona ima svoja ogranicenja.

Buduc¢i da omogucuje samo jednosmjerni tok podataka, nema mogucnost utjecaja na fizicki objekt,
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Sto je klju¢na razlika u odnosu na digitalne blizance. To znaci da digitalna sjena nije alat za

upravljanje ili kontrolu procesa, ve¢ sluzi iskljucivo kao informacijski sustav.

Takoder, podaci prikupljeni u digitalnoj sjeni mogu biti fragmentirani i heterogeni, $to zahtijeva
napredne metode filtriranja i agregacije kako bi se osiguralo da korisnici dobiju to¢ne i relevantne
informacije. U nekim slu€ajevima, nedostatak integracije izmedu razlicitih izvora podataka moze

predstavljati izazov u stvaranju konzistentne slike fizickog sustava.

3.3. Digitalni blizanac

Koncept digitalnih blizanaca potjece iz NASA-ine primjene racunalnih modela za simulaciju 1
upravljanje svemirskim misijama tijekom 1960-ih godina. Digitalni blizanci, medutim, postaju
poznati tek u novije vrijeme zahvaljuju¢i napretku u senzorskoj tehnologiji, analitici podataka i
racunalstvu u oblaku. Suvremena verzija koncepta digitalnog blizanca razvila se kao rezultat
integracije razli¢itih tehnologija koje omogucéuju prikupljanje, obradu i analizu podataka u

stvarnom vremenu.

Digitalni blizanac odnosi se na virtualnu repliku ili digitalni prikaz fizickog objekta, sustava,
procesa ili proizvoda. Zbog sposobnosti da bitno transformira nacin na koji se dizajniraju, nadziru
1 optimiziraju stvarni sustavi, ovaj koncept privukao je veliku pozornost u razli¢itim industrijama

[17].

Virtualni model digitalnog blizanca obuhvaca projektnu dokumentaciju, inzenjerske modele,
simulacije, analizu podataka te ostale informacije koje opisuju strukturu, performanse, stanje 1

povijest odrzavanja fizickog objekta.

Tijekom rada digitalnog blizanca, virtualni model se kontinuirano azurira u stvarnom vremenu
putem podataka koje prikupljaju IoT senzori u fizickom blizancu, kao 1 vanjski izvori podataka iz
okoline. Ti podaci se koriste za obuku Al algoritama unutar digitalnog blizanca, pruzajuci
informacije koje omogucuju optimizaciju performansi fizickog blizanca, provodenje preventivnih

ili korektivnih mjera, ili podr§ku menadzerima u donosenju odluka temeljenih na podacima.

Ono $to razlikuje digitalne blizance od sli¢nih koncepata, poput digitalnog modela ili digitalne
sjene, jest dvosmjerna razmjena podataka i informacija. Dok digitalni model predstavlja staticnu
repliku bez razmjene podataka, a digitalna sjena omogucuje jednosmjerni protok podataka s
fizickog objekta prema digitalnom, digitalni blizanac omoguc¢ava dvosmjerni tok podataka, gdje

promjena stanja u jednom moze uzrokovati promjenu u drugom. Ova kontinuirana dvosmjerna
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razmjena tijekom cijelog zivotnog ciklusa Cini digitalnog blizanca dinami¢nim i prilagodljivim

sustavom, a ne samo staticnom kopijom.

Slika 3.2. prikazuje konceptualni prikaz digitalnog blizanca.

Fizicki prostor
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Virtualni prostor

-#f——— Razmjena podataka izmedu fizickog i digitalnog blizanca
¢ — — —Tok podataka iz okoline do digitalnog blizanca

Slika 3.2. Konceptualni pregled digitalnog blizanca [17]

Razli¢iti koncepti 1 detalji implementacije predlozeni tijekom evolucije digitalnih blizanaca
omogucuju prepoznavanje najvaznijih karakteristika digitalnih blizanaca. Prema [17],

implementacija digitalnog blizanca trebala bi imati sljedece karakteristike:

Neometana povezanost i kontinuirana razmjena podataka izmedu fizi¢kog i digitalnog
svijeta. Ovo je klju¢no za prikupljanje 1 pruzanje najtoCnije reprezentacije fizickog
blizanca. Neometana povezanost omoguc¢ava odrzavanje blizanaca azuriranim u stvarnom

vremenu kada dode do promjene statusa kod bilo kojeg para.

Dinamic¢ni, eventualno senzori¢ki podaci fizickog blizanca. Ovi podaci opisuju status
fizickog objekta koji se replicira. Dinami¢ni su jer se mijenjaju tijekom vremena, a

ucestalost prikupljanja ovisi o specificnom slu¢aju upotrebe.

Dinami¢ni podaci o okoliSu koji opisuju status okolnog okruzenja. Prikupljeni podaci

trebaju opisivati ne samo fizickog blizanca, ve¢ i njegovo okruzenje. To moze ukljucivati
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podatke s drugih IoT senzora, vremenske podatke, podatke o prometu, buci i sli¢no. Takvi
se podaci koriste za napajanje algoritama predikcije ili se dostavljaju stru¢njacima za

podrsku u donosenju odluka.

o Komunikacijski procesi koji omoguéuju dvosmjernu razmjenu podataka koja je prethodno
spomenuta, bilo izmedu fizickog i virtualnog prostora, izmedu digitalnih blizanaca ili

izmedu digitalnog blizanca i stru¢njaka u odredenom podrucju.

o Sustav za pohranu podataka za deskriptivne, povijesne i podatke generirane u stvarnom

vremenu tijekom cijelog Zivotnog ciklusa digitalnog blizanca.

e Ontologije koje opremaju digitalne blizance semantikom, omogucujuci im sposobnost

zakljuc¢ivanja i izvodenja.

e Algoritmi za fuziju podataka koji integriraju veliku koli¢inu podataka generiranih iz

heterogenih izvora podataka.

o Kontinuirano poboljSavanje Al-a koje pruza digitalnim blizancima prediktivne sposobnosti

1 analizu podataka s dubokim uvidom.

3.3.1. Elementi digitalnog blizanca

Prema [18], potpuni digitalni blizanac sastoji se od sljede¢ih elemenata:

o Fizicki entitet: Odnosi se na stvarni fizicki sustav, objekt ili proces koji digitalni blizanac
predstavlja. To moZze biti oprema u proizvodnji, gradevina, vozilo ili cak cijela

infrastruktura grada.

o Virtualna reprezentacija: Ovaj dio ukljucuje digitalni prikaz fizickog entiteta. Ukljuceni su

geometrija, materijalna svojstva, algoritmi ponasanja i druge relevantne karakteristike.

e Senzori 1 izvori podataka: Ugradeni su u fizicki objekt kako bi prikupljali aktualne
informacije o njegovom radu, okolini i uvjetima rada. Ovi izvori podataka redovito

azuriraju virtualni model, osiguravajuci sinkronizaciju s fizickim objektom.

o Integracija podataka i analitika: KoriStenjem naprednih analitickih metoda, poput strojnog
ucenja 1 umjetne inteligencije, prikupljeni podaci se integriraju i obraduju. Ova analiza

omogucuje razumijevanje ponasanja, obrazaca i potencijalnih problema fizickog objekta.
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Alati za vizualizaciju 1 simulaciju: Razlic¢iti alati za vizualizaciju 1 simulaciju omogucéuju
korisnicima interakciju s digitalnim blizancem, pruzaju¢i dinamican prikaz stanja i

ponasanja stvarnog objekta.

Povezivost i [oT: Digitalni blizanac ovisi o nesmetanoj razmjeni podataka izmedu stvarnog
objekta i njegove virtualne verzije. Ova povezanost omogucena je putem Interneta stvari

(IoT).

3.3.2. Prednosti digitalnih blizanaca

Svaka industrija ili primjena moze imati koristi od dodatne vrijednosti koja dolazi s usvajanjem

digitalnih blizanaca. Prema [ 18], najvazniji benefiti implementacije digitalnih blizanaca su:

Integracija podataka/informacija iz izoliranih sustava - Kontinuirana dvosmjerna
komunikacija izmedu fizickog i digitalnog svijeta klju¢na je karakteristika koja mora biti
prisutna u implementaciji digitalnog blizanca. Osim toga, ova razmjena podataka i
informacija odvija se tijekom cijelog zivotnog ciklusa implementiranog sustava. To znaci
da svi dijelovi okruzenja koji su replicirani u digitalnom blizancu trebaju dijeliti svoje
podatke unutar zajednicke platforme. Uobicajeno je da unutar organizacija svi
informacijski sustavi, operativni podaci ili drugi skupovi podataka generirani
svakodnevnim procesima ostaju izolirani, svaki sluze¢i posebnim potrebama (npr.
financije, marketing, planiranje) i specificnim vrstama korisnika (npr. menadzeri,
operateri). Nasuprot tome, u digitalnom blizancu svi ti podaci se prikupljaju i dijele, bilo s
drugim digitalnim blizancima, drugim sustavima, podsustavima, stru¢njacima ili
rukovoditeljima koji ih koriste na razli¢itim razinama detaljnosti. Na taj nacin, sve radnje
koje automatski poduzima digitalni blizanac ili ljudski korisnici temelje se na cjelovitoj
slici okruzenja koje se replicira.

Predvidanje nezeljenih situacija - UobicCajeno je da se u industrijskim proizvodnim
sustavima korektivno odrzavanje provodi nakon §to se dogodi kvar, Sto uzrokuje zastoje u
poslovanju zbog neplaniranih radova odrzavanja. Neke su tvrtke poboljSale svoje prakse i
pokusavaju procijeniti vijek trajanja fizickih elemenata kako bi primijenile preventivno
odrzavanje prije nego Sto se kvar dogodi. Iako se ovim pristupom radovi odrzavanja
planiraju unaprijed, i dalje dolazi do zastoja u poslovanju. U idealnom scenariju, prekidi u
poslovnim operacijama trebali bi biti smanjeni §to je viSe moguce. Digitalni blizanci

olaksavaju postizanje ovog cilja sa svojim prediktivnim moguénostima. Al i ML algoritmi
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koriste podatke prikupljene iz fizickog okruzenja, u kombinaciji s povijesnim operativnim
podacima, kako bi predvidjeli ponasanje replicirane imovine. Stoga prediktivni model
odrzavanja unutar digitalnog blizanca predvida kvar stroja neposredno prije nego sto se
dogodi. To pruza ravnotezu izmedu korektivnog 1 preventivnog odrzavanja, izbjegavajuci
duge prekide u radu, ¢ime se Stedi vrijeme 1 smanjuju troskovi.

e Procjena ucinaka - Simulacijske sposobnosti digitalnih blizanaca omogucuju testiranje
"what-if" scenarija kako bi se procijenili ucinci odluka. Simulacije digitalnih blizanaca
omogucuju prepoznavanje neocekivanih scenarija, analizu odgovora sustava na njih 1
ispitivanje akcija za ublazavanje nezeljenog ponaSanja, sve to bez utjecaja na stvarni
model. Na primjer, digitalni blizanac usluge moze se koristiti za simuliranje potraznje i
procjenu razli¢itih scenarija koristenja resursa kako bi se identificirao najoptimalniji. U
zdravstvenoj industriji, digitalni blizanac pacijenta moze se koristiti za testiranje lijekova i
procjenu njihovih ucinaka prije njihove primjene na stvarnog pacijenta. U digitalnom
blizancu pametnog grada, simulacije prometnog toka omogucuju procjenu strategija za
smanjenje prometnih guzvi.

e Povecanje ucinkovitosti i sigurnosti - Na primjer, automatizacijom repetitivnih zadataka
koje bolje obavljaju strojevi. Takoder, opasne situacije mogu se izbje¢i upotrebom
digitalnog blizanca za upravljanje opasnim okruZenjima na daljinu. Na taj nacin ljudi se
fokusiraju na kreativni 1 inovativni rad, samo nadziru¢i i kontroliraju¢i akcije koje digitalni
blizanac provodi u prijete¢im okruzenjima.

¢ Bolje informirano donosenje odluka - IoT senzori koji u stvarnom vremenu prate fizicku
imovinu, povijesni podaci o performansama i radu replicirane jedinice te snaga Al 1 ML
algoritama za provodenje napredne analitike omogucéuju rukovoditeljima potpun uvid u
dinamiku repliciranog okruzenja. Digitalni blizanac pruza uvid potreban za donoSenje
odluka temeljenih na podacima. Stoga su odluke zasnovane na preciznim i toCnim

podacima koji odrazavaju cjelovitu sliku analizirane situacije.

Kao rezultat, sposobnosti digitalnih blizanaca omogucéuju optimizaciju procesa, vecu ucinkovitost

1 ustede.
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3.3.3. Primjena digitalnih blizanaca

lako su digitalni blizanci prvobitno razvijeni za proizvodnju, danas njihova primjena donosi

vrijednost u mnogim drugim sektorima. Slijede neki primjeri kako se digitalni blizanci koriste

danas:

Proizvodnja - Digitalni blizanci su nastali u proizvodnoj industriji i s vremenom se razvili
u jednu od klju¢nih tehnologija za pametnu proizvodnju i Industriju 4.0. Digitalni blizanci
se koriste kao ucinkovit alat za rjeSavanje problema izoliranih podataka i dupliciranja
informacija tijekom razli¢itih faza Zivotnog ciklusa proizvoda, poput projektiranja,
proizvodnje i odrZzavanja. Omogucuju testiranje i validaciju modela u fazi projektiranja
prije nego Sto proizvod ude u stvarnu proizvodnju. Osim toga, neefikasnosti u proizvodnim
procesima Cesto nastaju zbog nedostatka mehanizama za optimizaciju upravljanja
resursima, razlika izmedu proizvodnog plana i njegove stvarne realizacije te nepreciznog
nadzora nad proizvodnim procesima. Kao rjeSenje, predlaze se primjena digitalnih
blizanaca proizvodnih pogona, koji integriraju fizicki prostor s podacima prikupljenim
tijekom proizvodnje. U fazama upotrebe i odrzavanja proizvoda, digitalni blizanci
omogucuju otkrivanje, razumijevanje i predvidanje potencijalnih problema koristeci
podatke prikupljene s fizickog proizvoda. Tvrtka SIEMENS prepoznala je vaznost
digitalnih blizanaca u proizvodnoj industriji, isticu¢i njihovu ulogu u omogucavanju
besprijekorne integracije podataka generiranih tijekom svake faze Zzivotnog ciklusa
proizvoda.

Pametni gradovi - Grad u kojem podaci u stvarnom vremenu, prikupljeni s loT senzora i
drugih izvora podataka, omogucuju pracenje i biljezenje stanja zgrada, parkova, cesta,
mostova i bilo koje druge gradevinske infrastrukture. Ovi podaci, u kombinaciji s
operativnim podacima iz urbanih procesa, omogucuju procjenu i optimizaciju performansi
usluga koje se pruzaju gradanima. U ovom kontekstu, digitalni blizanci pametnih gradova
koriste se za pracenje i kontrolu fizickih urbanih aktivnosti. Digitalni blizanci pomazu
rukovoditeljima u planiranju i vodenju slozenih urbanih procesa, poput mobilnosti,
energetske ucinkovitosti, upravljanja vodama, urbanog planiranja, te kontrole i upravljanja
rizicima. Primjer je grad Herrenberg u Njemackoj, gdje je implementiran digitalni blizanac.
Ovaj blizanac ukljucuje 3D model urbanog okruzenja, matemati¢ki model uli¢éne mreze,
simulacije urbane mobilnosti i strujanja zraka, obrasce kretanja ljudi, podatke s IoT
senzora, kao 1 kvantitativne i kvalitativne podatke o percepcijama gradana. Implementacija
digitalnog blizanca omogucila je testiranje i procjenu uc¢inaka razli¢itih scenarija i rjeSenja
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za gradske izazove, poput guzvi u prometu 1 zagadenja zraka. Osim toga, stvaranje
virtualnog prostora u kojem gradani mogu sudjelovati i aktivno doprinositi rjeSavanju
problema povecéava njihovu ukljuéenost u procese javnog sudjelovanja.

Zdravstvo - Prve primjene digitalnih blizanaca u zdravstvu bile su za prediktivno
odrzavanje 1 optimizaciju performansi medicinskih uredaja. Danas su velike kompanije
poput General Electrica 1 Siemensa prosirile njihovu upotrebu na cjelokupno pokrivanje u
zdravstvenoj industriji. GE Healthcare, zajedno s GE-ovim Globalnim istrazivackim
centrom, stvorio je ono $to nazivaju ,,Simulacijska jedinica bolnice buduénosti®, digitalni
blizanac koji imitira rad bolnice. Digitalni blizanac omogucuje modeliranje ponasanja
pacijenata i1 osoblja, varijacije u potraznji i ponudi s ciljem optimizacije toka pacijenata,
kapitalnih ulaganja i operativne u€inkovitosti. Zdravstveni radnici i administratori bolnica
mogu testirati scenarije "Sto-ako" kako bi, na temelju podataka, odredili koje radnje
poduzeti. Implementacija digitalnog blizanca GE-a pomogla je optimizirati koriStenje
kreveta, raspored operacijskih blokova i planiranje osoblja kako bi se zadovoljila dinamika
predvidene potraznje.

Opskrbni lanac - Jedan od glavnih izazova u opskrbnim lancima je upravljanje
poremecajima i mehanizmima oporavka. Klju¢no je unaprijed identificirati scenarije
poremecaja i cvorove u opskrbnom lancu koji su podlozni kvarovima kako bi se definirale
odgovarajuce akcije 1 mehanizmi oporavka u slucaju problema. Za upravljanje rizicima od
poremecaja, predlozeni su modeli temeljeni na podacima i modelima implementirani u
digitalni blizanac opskrbnog lanca (SCDT). SCDT omogucava pracenje stanja mreze
opskrbnog lanca. Podaci u stvarnom vremenu iz [oT senzora, sustavi za pracenje i pracenje
posiljki, RFID sustavi, te podaci tre¢ih strana o prirodnim, financijskim ili politickim
rizicima, kao i povijesni podaci o poremecajima, koriste se za Al algoritme koji predvidaju
poremecaje, ¢cime se rukovoditeljima pomaze u anticipiranju prekida. U slucaju otkrivanja
poremecaja, simulacije dinamike poremecaja i evaluacija alternativnih mreznih topologija
omogucuju optimizaciju strategija oporavka.

Gradevina - U eri digitalne transformacije, gradevinska industrija se smatra jednom od
najmanje digitaliziranih. Kako bi se nosila s trenutnim zahtjevima unutar Industrije 4.0, tj.
donoSenjem odluka temeljenih na podacima u stvarnom vremenu, digitalni blizanci
predstavljaju odrZivu opciju za revolucioniranje gradevinske industrije.

Edukacija - Zahvaljujuéi sposobnosti digitalnih blizanaca da precizno repliciraju svoje
fizicke ekvivalente, oni se mogu koristiti i kao obrazovni alat. U ovom kontekstu, digitalni
blizanci se koriste kao pedagoski alat koji podrzava proces ucenja na odredenim

sveuciliSnim kolegijima. KoriStenjem njihovih simulacijskih moguénosti i sposobnosti
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pruzanja podataka u stvarnom vremenu, studenti mogu primijeniti znanje steceno tijekom
teorijskih predavanja kroz izvodenje prakti¢nih laboratorijskih vjezbi. Te vjezbe izvode se
na virtualnoj replici fizickog procesa, omogucujuéi studentima da istraze svaki detalj
manipuliraju¢i virtualnim objektom bez utjecaja na stvarni rad. Profesor nadgleda
prakticne sesije s digitalnim blizancima, a tek nakon Sto studenti uspjesno zavrse vjezbe,

prelaze na primjenu stecenih vjestina na stvarnoj lokaciji.
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4. SHEWHARTOY PDCA CIKLUS

PDCA ciklus (Plan-Do-Check-Act), poznat 1 kao Shewhartov ciklus, kljucni je alat za kontinuirano
poboljsanje procesa u upravljanju kvalitetom. Ovaj ciklus, koji je razvio Walter A. Shewhart 1
kasnije popularizirao W. Edwards Deming, pruza strukturu za sustavno rjeSavanje problema i
optimizaciju poslovnih i proizvodnih procesa. U kontekstu Industrije 4.0 i Industrije 5.0, PDCA
ciklus dobiva novu dimenziju kroz primjenu naprednih digitalnih alata i tehnologija koje

omogucuju prikupljanje i analizu podataka u stvarnom vremenu.

Kao $to je ve¢ prethodno spomenuto, Industrija 4.0 uvodi digitalizaciju 1 automatizaciju
proizvodnih procesa putem razli¢itih tehnologija kao §to su npr. Internet stvari (IoT), analitika
velikih podataka, umjetna inteligencija (Al). Ove tehnologije omogucuju precizno pracenje i
kontrolu proizvodnih operacija, te stvaraju bogato podatkovno okruZenje koje omogucuje
kontinuirano poboljsanje procesa. PDCA ciklus postaje jos moc¢niji alat u ovakvom okruzenju, jer
omogucuje brzo donoSenje odluka temeljenih na podacima i prilagodavanje promjenama u

stvarnom vremenu.

U Industriji 5.0, koja naglaSava suradnju izmedu ljudi i naprednih tehnologija, PDCA ciklus
takoder igra vaznu ulogu. Kroz personalizaciju procesa i povecan fokus na odrzivost, ljudski faktor
1 kreativnost, PDCA omogucuje tvrtkama ne samo da optimiziraju u¢inkovitost, ve¢ i da stvaraju
inovativne i1 odrZive proizvodne modele. Kombinacija ljudske intuicije i kreativnosti s podacima
koje prikupljaju IoT senzori, Al analitika i simulacije digitalnih blizanaca, omogucuje dublje

razumijevanje 1 brze poboljSanje proizvodnih procesa.

Kroz PDCA ciklus u Industriji 4.0 i Industriji 5.0, tvrtke imaju moguénost kontinuiranog
unaprjedenja svih aspekata proizvodnje — od planiranja resursa, preko izvedbe, do analize i
optimizacije. Digitalni alati omogucuju transparentnost i fleksibilnost u svim fazama ciklusa,
stvarajuci sustave koji su sposobni brzo reagirati na promjene u okolini, predvidati potencijalne

probleme te u¢inkovito rjeSavati operativne izazove.

4.1. Razvoj PDCA ciklusa

Prve principe upravljanja i poboljSanja kvalitete postavio je Walter Shewhart u prvoj polovici 20.
stolje¢a. On je prvi razvio takozvani Shewhartov ciklus — krug poboljsanja kvalitete (slika 4.1.).

Shewhartov krug poboljSanja kvalitete odvija se u tri koraka: specifikacija, proizvodnja i provjera,
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a sam Walter Shewhart je zapisao: ,,Ova tri koraka moraju se ponavljati u krugu, a ne u ravnoj
liniji, kao §to je prikazano... Korisno je razmisljati o ova tri koraka u procesu masovne proizvodnje
kao o koracima u znanstvenoj metodologiji. U tom smislu, specifikaciji, proizvodnji i provjeri
odgovarale bi faze postavljanja hipoteze, provodenja eksperimenta i testiranja hipoteze. Ta tri

koraka Cine dinamicki, znanstveni proces stjecanja znanja.* [19]

Korak 1 - . Korak 2 - Korak 3 -
P

roizvodnja

specifikacija Kontrola

\

Proizvodnja

3. Kontrola 1.

2.
Specifikacija

Slika 4.1. Shewhartov ciklus iz 1939. godine
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Shewhartovu knjigu iz 1939. godine uredio je tada 39-godisnji W. Edwards Deming. Godine 1950.
Deming je modificirao Shewhartov ciklus i predstavio ga u Japanu na seminaru ,,Statisticka
kontrola kvalitete za menadzere i inZenjere*. Demingova ravna linija takoder se sastojala od tri

koraka: projektiranje (dizajniranje), proizvodnja i prodaja (slika 4.2.) [19].

Korak 1 Korak 2 Korak 3

[
-

Projektiranje Proizvodnja Prodaja

L4

L

Slika 4.2. Demingova ravna linija

Deming je, slijede¢i Shewhartov primjer, transformirao ovu ravnu liniju u krug dodavsi Cetvrti

korak: redizajn temeljen na trziSnim istraZivanjima.

Istaknuo je vaznost kontinuirane interakcije izmedu projektiranja, proizvodnje, prodaje i
istrazivanja te naglasio da se ovaj Cetverostupanjski proces treba neprestano ponavljati kako bi se

poboljsala kvaliteta proizvoda i usluga.

Shewhart-Demingov kruzni ciklus blago je izmijenjen 1951. godine, kako je prikazano na slici

4.3. Japanci su taj kruzni proces nazvali "Demingov kotac¢" [19].

-

Istrazivanje Projektiranje

trzista

Plasiranje na

trziste i

Slika 4.3. Demingov krug iz 1951. godine

Proizvodnja
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Na temelju Demingovog kotaca poboljSanja iz 1951. godine nastao je poznati PDCA krug za
poboljsanje kvalitete. Povezanost izmedu Demingovog kotaca iz 1951. godine i PDCA kruga

prikazana je u sljedecoj tablici:

Tablica 4.1. Povezanost izmedu Demingovog kotaca iz 1951. godine i PDCA kruga

Demingov kotac iz 1951.
PDCA krug
godine
' Definiranje problema i1 postavljanje hipoteza o
Designe Plan ) o y
mogucim uzrocima i rjeSenjima problema
Production Do | Implementacija moguéih rjeSenja problema
Sales Check | Evaluacija — procjena rezultata implementacije
Vracanje na plan ukoliko rezultati implementacije
Research Act _ S
nisu zadovoljavajuci

Rezultirajué¢i PDCA ciklus prikazan je na slici 4.4. Cetverostupanjski ciklus za rjesavanje
problema ukljucuje planiranje (definiciju problema i hipotezu 0 moguéim uzrocima i rjeSenjima),
izvodenje (implementaciju), provjeru (evaluaciju rezultata) i djelovanje (povratak na plan ako
rezultati nisu zadovoljavaju¢i ili standardizaciju ako su rezultati zadovoljavajuci). PDCA ciklus
naglasava sprjeavanje ponavljanja greSaka uspostavljanjem standarda i stalnim prilagodavanjem
tih standarda. Cak i prije koristenja PDCA ciklusa, bitno je stabilizirati trenutne standarde. Proces

stabilizacije Cesto se naziva SDCA (standardiziraj-izvedi-provjeri-djeluj) ciklus [19].

b

Slika 4.4. PDCA ciklus iz 1951. godine
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Do 1960-ih godina PDCA ciklus u Japanu razvio se u ciklus poboljSanja i alat za upravljanje. Izvor
[19] navodi da 7 osnovnih alata (kontrolni list, histogrami, Pareto dijagram, dijagram riblje kosti,
grafovi, dijagrami rasprSenja i stratifikacija) naglasavaju sredisnje nacelo japanske kvalitete. Ovi
alati, zajedno s PDCA ciklusom 1 QC (kontrola kvalitete), postali su temelj za poboljSanje (kaizen)

u Japanu.

Godine 1986. 1 ponovno 1993. godine, Edward Deming je izvr$io izmjene na Shewhartovom
ciklusu poboljSanja, Sto je rezultiralo Shewhart-Demingovim kruznim ciklusom: Plan-Do-Study-
Act (PDSA). Shewhart-Demingov kruzni ciklus (slika 4.5.), PDSA, sadrzi cetiri funkcije
upravljanja kvalitetom: funkciju planiranja (Plan), funkciju izvrSenja (Do), funkciju razmatranja

(Study) 1 funkciju uvodenja (Act).

Slika 4.5. PDSA ciklus [20]

Funkcija planiranja poCinje od postavljenih zahtjeva za kvalitetu koje treba ispuniti na odredenim
razinama organizacije i u specificnim dijelovima organizacijske strukture kako bi se poboljSala
kvaliteta. Planiranje poboljSanja kvalitete treba obuhvatiti sve potencijale koji bi mogli doprinijeti

poboljsanju kvalitete (ljudski resursi, oprema, dokumentacija...).
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Funkcija izvrSenja trebala bi, uz primjenu odgovarajucih tehnika, sprovesti prethodno planirano

poboljsanje kvalitete.

Funkcija razmatranja treba prethodno provedeno poboljSanje kvalitete utvrditi 1 detaljno analizirati

primjenom metoda ulazne, procesne i izlazne kontrole kvalitete.

Funkcija uvodenja ima zadatak, na temelju dobivenih rezultata razmatranja, donijeti potrebne

odluke za primjenu poboljsanja kvalitete u procesu upravljanja kvalitetom [19].

4.2. PDCA proces poboljSanja

PDCA ciklus (slika 4.6.) sastoji se od 4 faze:

e faza planiranja,
e fazaizvrSavanja,
e faza provjere te

e faza uvodenja.

Continuous
Improvement

Slika 4.6. PDCA ciklus [21]
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4.2.1. Faza 1 — Planiranje

Continuous
Improvement

Slika 4.7. Faza planiranja u PDCA ciklusu [21]

U ovoj fazi (slika 4.7.) potrebno je detaljno isplanirati sve korake koje treba poduzeti. Ovisno o
opsegu projekta, planiranje moze zahtijevati znacajnu koli¢inu vremena i resursa tima. Proces se

obi¢no sastoji od manjih, preciznih koraka kako bi se izradio plan koji smanjuje rizik od neuspjeha.
Prije prelaska na sljedecu fazu, klju¢no je odgovoriti na nekoliko osnovnih pitanja:

e Koji problem je potrebno rijesiti?

e Koji resursi su potrebni?

e Koji resursi su trenutno dostupni?

e Koje rjesenje najbolje odgovara rjesavanju problema s dostupnim resursima?

e Koji su kriteriji uspjeha i ciljevi plana?

Moguce je da ¢e tim morati nekoliko puta revidirati plan prije nego $to bude spreman za daljnje
korake. U takvim situacijama korisno je koristiti tehnike poput Hoshin Kanri Catchballa, koje
omogucuju stvaranje i odrzavanje povratnih petlji kako bi se prikupile sve potrebne informacije

prije nego Sto se nastavi.
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4.2.2. Faza 2 — IzvrSavanje

Continuous
Improvement

Slika 4.8. Faza izvrsavanja u PDCA ciklusu [21]

Nakon §to se postigne dogovor oko plana, tim prelazi na fazu izvrSavanja (slika 4.8.). U ovom

koraku provodi se sve §to je prethodno planirano.

Vazno je imati na umu da se tijekom ove faze mogu pojaviti nepredvideni problemi. Stoga je u
idealnim okolnostima preporucljivo prvo testirati plan u manjem opsegu 1 pod kontroliranim

uvjetima.

Kako bi provedba plana bila sto u€inkovitija, standardizacija procesa moze znacajno olaksati rad.
Kljucno je osigurati da svaki ¢lan tima jasno razumije svoje uloge i odgovornosti. Od alata, u ovoj
se fazi koriste kontrolne liste, obrasci za prikupljanje podataka, kontrolne karte, dijagrami toka i

drugi alati i metode. Provedbu plana kontinuirano prati odgovorna i kompetentna osoba.
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4.2.3. Faza 3 — Provjera

Continuous
Improvement

Slika 4.9. Faza provjere u PDCA ciklusu [21]

Cilj ove faze (slika 4.9.) je provjera u¢inkovitosti provedenih aktivnosti kroz usporedbu planiranih
1 postignutih rezultata. Takoder se usporeduje stanje procesa prije i nakon implementacije

korektivnih 1/ili preventivnih mjera.

U ovoj fazi koriste se alati poput histograma, stupcastih grafikona, usporednih Pareto dijagrama,

kontrolnih karata i drugih metoda.
1z tih usporedbi mogu proizaci dva moguca ishoda:

e Planirani rezultati nisu postignuti: U tom slucaju analiziraju se uzroci neuspjeha. Ako se
uzrok neuspjeha nalazi u neadekvatnoj provedbi plana, proces se vraca na fazu izvrSavanja
(DO). Ako uzroci nisu vezani za pogreSnu provedbu, potrebno je vratiti se na fazu

planiranja (PLAN).

o Planirani rezultati su postignuti: Ako su rezultati jednaki ili bolji od ciljeva postavljenih

u fazi planiranja, potrebno je provjeriti da nisu prisutni odredeni negativni efekti.
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4.2.4. Faza 4 —Uvodenje

Continuous
Improvement

Slika 4.10. Faza uvodenja u PDCA ciklusu [21]

Nakon §to se prepozna ucinkovitost rjeSenja, u ovoj se fazi rjeSenja implementiraju kao dio

poslovnog procesa.

Kako bi se kontinuirano postizali bolji i1 standardiziraniji rezultati, korisno je obratiti paznju na

sljedeca pitanja:
o Koji su resursi potrebni za uspjesnu implementaciju rjeSenja?
e Je li potrebno osposobljavanje za implementaciju razvijenih rjeSenja?
o Koje druge prilike se mogu maksimalno iskoristiti?

o Postoji li mogucénost preciznijeg mjerenja rezultata?
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5. PRIMJENA DIGITALNIH ALATA U RAZLICITIM FAZAMA
PROJEKTIRANJA PROIZVODNIH SUSTAVA

Razvoj proizvodnih sustava danas zahtijeva primjenu naprednih tehnologija i alata koji omogucéuju
brze, preciznije i u€inkovitije projektiranje, sto je kljucno za odrzavanje konkurentnosti na trzistu.
Digitalni alati igraju vaznu ulogu u svim fazama projektiranja, od konceptualizacije, preko

simulacije 1 optimizacije, do implementacije sustava u stvarnom okruzenju.

Ovaj dio rada bavi se analizom primjene digitalnih alata u klju¢nim fazama razvoja proizvodnog
sustava. Prikazano je kako platforme racunalnih programa, alata za simulaciju i modeliranje, kao
1 sustavi za upravljanje podacima mogu unaprijediti svaki korak u projektiranju. Cilj je pokazati
kako integracija digitalnih alata u proces projektiranja ne samo da smanjuje mogucénost pogresaka,
ve¢ 1 omogucéuje bolje donoSenje odluka temeljenih na realnim podacima i simuliranim

scenarijima, ¢ime se postize veca efikasnost i fleksibilnost proizvodnih sustava.

Projektiranje proizvodnih sustava obuhvaca nekoliko klju¢nih faza koje omogucuju planiranje,

razvoj 1 implementaciju ucinkovitog sustava. Te faze su sljedece:

1. Analiza zahtjeva
. Konceptualno projektiranje

2

3. Detaljno projektiranje

4. Simulacija i optimizacija
5

. Implementacija i instalacija

5.1. Digitalni alati za fazu 1 — Analiza zahtjeva

Analiza zahtjeva predstavlja pocetni korak u procesu projektiranja proizvodnih sustava i ima
klju¢nu ulogu u postavljanju temelja za uspjesan razvoj. Ova faza ukljuuje razumijevanje i
prikupljanje svih relevantnih informacija koje definiraju potrebe i ocekivanja sustava. Cilj je jasno
definirati funkcionalne, tehnicke, operativne i ekonomske zahtjeve koji ¢e usmjeravati dizajn i

razvoj sustava. Detaljan opis ove faze moze se podijeliti u nekoliko koraka:

1. Identifikacija ciljeva i opsega sustava

2. Prikupljanje zahtjeva od kljuc¢nih dionika
3. Analiza tehnickih zahtjeva
4

. Analiza kapaciteta i resursa
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. Definiranje performansi i klju¢nih pokazatelja uspjeha (KPI)

. Izrada dokumentacije zahtjeva (Requirements Specification Document)

5
6. Razmatranje zakonskih i normativnih zahtjeva
7
8

. Identifikacija rizika

U tablici 5.1. prikazani su digitalni alati za analizu zahtjeva.

Tablica 5.1. Digitalni alati za analizu zahtjeva

DIGITALNI ALAT PRIMIJERI OPIS PRIMJENA
PLM sustavi koriste | Tijekom analize
se za upravljanje zahtjeva, PLM
podacima o sustavi omogucuju
proizvodu tijekom centralizirano
cijelog njegovog prikupljanje, pohranu
zivotnog ciklusa, 1 pracenje svih
ukljucujuci zahtjeva, olakSavajuci
prikupljanje i obradu | kolaboraciju izmedu
Siemens Teamcenter, | zahtjeva. Ovi alati razlicitih timova i
PLM (Product . . S
Dassault Systemes | omogucuju sprjeCavajuci gubitak
Lifecycle L , .
' ENOVIA, PTC koordinaciju 1 informacija.
Management) sustavi o
Windchill kolaboraciju izmedu
inzenjerskih,
proizvodnih, 1
menadZerskih timova.
Oni integriraju
podatke vezane uz
dizajn, tehnicke
specifikacije i
zahtjeve korisnika.
IBM Engineering | Ovi alati pomazu u U fazi analize
Requirements dokumentiranju, zahtjeva, ovi alati
Requirements ) o
] Management prac¢enju, analiziranju | pomazu u
Management alati . o S
DOORS, Jama i upravljanju evidentiranju svih
Connect zahtjevima kroz cijeli | prikupljenih zahtjeva,
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projekt. Omogucuju
strukturirano
prikupljanje zahtjeva
od razli¢itih dionika 1
njihovo uskladivanje
s poslovnim

ciljevima.

pracenju promjena i
osiguravanju da su
svi zahtjevi uskladeni

s ciljevima projekta.

CAD (Computer-
Aided Design) alati
za konceptualno

modeliranje

AutoCAD,
SolidWorks, CATIA

lako se CAD alati
obi¢no koriste u
fazama dizajna, ve¢ u
fazi analize zahtjeva
mogu biti korisni za
stvaranje ranih
konceptualnih
modela i1 vizualizaciju
prostora ili opreme.
Time se omogucuje
bolja komunikacija i
razumijevanje
izmedu tima 1

dionika.

Koriste se za brzo
izradu preliminarnih
nacrta 1 modela, kako
bi se vizualno
prikazali osnovni
zahtjevi 1 mogucnosti

dizajna sustava.

Simulacijski alati za
analizu kapaciteta 1

performansi

Simul8, Arena,

AnyLogic

Ovi alati omogucuju
simulaciju rada
buduceg sustava na
temelju predvidenih
zahtjeva. Pomocu
simulacija, tim moze
testirati razlicite
scenarije proizvodnje,
identificirati
potencijalna uska grla

te provjeriti je li

Koriste se za
procjenu moguénosti
proizvodnog sustava
na temelju
prikupljenih zahtjeva
o kapacitetima 1
resursima te za
simulaciju razli¢itih
opcija i optimizaciju

planiranja resursa.
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kapacitet u skladu s

oc¢ekivanjima.

ERP sustavi pomazu
u prikupljanju
podataka o
postojeéim resursima
(materijalima,
opremi, ljudskim

resursima) i njthovom

U fazi analize
zahtjeva, ERP sustavi
pomazu u analizi
resursa koji su
potrebni za
ispunjavanje novih

zahtjeva, kaoiu

ERP (Enterprise SAP, Oracle ERP o o _
planiranju u skladu s | procjeni troSkova i
Resource Planning) Cloud, Microsoft . o
' novim zahtjevima. vremena potrebnog
sustavi Dynamics 365 o ) ]
Ovi alati omogucuju | za provedbu novih
timovima da imaju planova.
uvid u trenutne
kapacitete 1 definiraju
realne zahtjeve za
novi proizvodni
sustav.
Ovi alati olakSavaju | Koriste se za
komunikaciju i koordinaciju timova i
suradnju izmedu dionika tijekom faze
dionika u procesu analize zahtjeva,
prikupljanja i analize | omogucujuci
Stakeholder zahtjeva. Oni ucinkovito
. Microsoft Teams, . . o
Collaboration alati omogucuju prikupljanje
L Slack, Asana, JIRA . .
(kolaboracijski alati) strukturiranu povratnih

komunikaciju, informacija, razmjenu
dijeljenje ideja 1 brze donoSenje

dokumenata, pracenje
napretka i

evidentiranje odluka.

odluka.

Big Data alati za

analizu podataka

Apache Hadoop,
Splunk, Google

BigQuery

Ako projekt ukljucuje
analizu velikih

koli¢ina podataka o

Ovi alati pomazu u

analizi povijesnih

podataka o
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proslim proizvodnim | performansama
procesima, big data proizvodnje, Sto
alati omogucuju omogucuje bolju
obradu tih podataka | procjenu zahtjeva za
kako bi se novi proizvodni

identificirali obrascii | sustav, posebno u

kljucni pokazatelji vezi s kapacitetom,
koji ¢e utjecati na ucinkovitosti i uskim
zahtjeve za novi grlima.

sustav.

Ovi digitalni alati olakSavaju fazu analize zahtjeva omogucuju¢i precizno prikupljanje,
dokumentiranje, analizu i vizualizaciju svih potrebnih informacija. Njihova upotreba osigurava da
su zahtjevi svih dionika jasno definirani i da proizvodni sustav koji ¢e se razvijati odgovara svim

potrebama i ciljevima.

5.2. Digitalni alati za fazu 2 — Konceptualno projektiranje

U fazi konceptualnog projektiranja proizvodnih sustava, digitalni alati igraju znacajnu ulogu u
razvijanju i vizualizaciji pocetnih ideja, modeliranju opcija i optimizaciji razli¢itih scenarija prije
nego Sto se prijede na detaljan dizajn. Ova faza ukljuCuje definiranje osnovne strukture i

funkcionalnosti sustava, odabir tehnologija te odredivanje rasporeda opreme i resursa.

U tablici 5.2. prikazani su digitalni alati za konceptualno projektiranje.
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Tablica 5.2. Digitalni alati za konceptualno projektiranje

DIGITALNI ALAT PRIMJERI ALATA OPIS PRIMJENA
CAD racunalni CAD alati omogucuju
programi omogucuju | kreiranje
stvaranje konceptualnih
trodimenzionalnih modela tvornice 1
(3D) modela proizvodnih linija,

CAD (Computer- konceptualnih dizajna | olakSavajuci
Aided Design) AutoCAD, proizvodnih sustava. | razumijevanje

racunalni programi

SolidWorks, CATIA

Oni pruzaju uvid u
raspored opreme,
strojeva 1 radnih
stanica unutar

proizvodnog pogona.

rasporeda 1
dimenzija, kao i
provjeru mogucih
problema s prostorom
ili funkcionalno§éu

sustava.

Alati za digitalne

tvornice i simulacije

Siemens Tecnomatix,
Dassault Systemes
DELMIA, Autodesk
Factory Design

Ovi alati omogucuju
stvaranje virtualnih
modela tvornice 1
simulaciju tokova
proizvodnje. Alati za
digitalne tvornice
pomazu u
vizualizaciji cijelog
proizvodnog sustava,
omogucujuci
testiranje razlicitih
scenarija i
optimizaciju
rasporeda opreme
prije fizicke

implementacije.

Koriste se za
planiranje rasporeda
opreme, radnih
stanica 1 materijalnih
tokova, omogucujuci
rano prepoznavanje
uskih grla 1
optimizaciju protoka
materijala kroz

sustav.

BIM (Building

Information

Autodesk Revit,
Graphisoft

BIM alati se koriste
za stvaranje

trodimenzionalnih

Koriste se za

planiranje i

projektiranje zgrada 1
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Modeling) raunalni

ArchiCAD, Bentley

modela gradevinskih

prostorija u kojima ¢e

programi Systems 1 infrastrukturnih se nalaziti proizvodna
dijelova proizvodnog | oprema. Omogucuju
sustava, ukljucujuci preciznu integraciju
zgrade, instalacije i proizvodnog sustava
opremu. Oni pruzaju | unutar fizicke
detaljan uvid u infrastrukture.
gradevinske aspekte 1
infrastrukturu
potrebnu za
proizvodni sustav.
PDM alati Ovi alati pomazu u
omogucuju upravljanju podacima
upravljanje podacima | o proizvodnom
o proizvodu 1 sustavu tijekom
projektu, ukljucuju¢i | konceptualnog
sve tehnicke crteze, projektiranja,

PDM (Product Data SolidWorks PDM,

specifikacije i osiguravajuci

Management) sustavi

Autodesk Vault

informacije o
verzijama. Pruzaju
centraliziranu bazu
podataka koja se
koristi za

koordinaciju timova.

konzistentnost 1
to¢nost informacija
izmedu razli¢itih faza

projekta.

Simulacijski
racunalni programi za
tokove materijala i

procesa

Simio, Plant

Simulation, AnyLogic

Ovi alati omogucuju
simulaciju razli¢itih
scenarija proizvodnje
kako bi se procijenio
protok materijala,
radni ciklusi 1
performanse sustava.
Simulacijski alati
pomazu u evaluaciji

opcija prije nego $to

Koriste se za
testiranje razlicitih
koncepata
proizvodnog sustava i
za procjenu
performansi u
uvjetima poput
razlicitih radnih
opterecenja,

promjena u potraznji
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se donesu konacne
odluke o rasporedu 1

kapacitetima

ili nepredvidenih

zastoja.

Racunalni programi

za optimizaciju

FactoryCAD,
Autodesk Factory

Ovi alati omogucuju
detaljno planiranje i
optimizaciju
rasporeda opreme i
prostora unutar
tvornice. Integriraju

podatke o tokovima

Koriste se za
optimizaciju
koriStenja prostora i
resursa unutar
proizvodnog sustava,
¢ime se minimizira

vrijeme kretanja

rasporeda Design Suite materijala, materijala i radnika,
operacijama i opremi | te poboljSava
kako bi osigurali ucinkovitost procesa.
optimalni raspored
radnih stanica 1
transportnih sustava.
ERP sustavi se ERP sustavi pomazu
koriste za planiranje | u simuliranju
resursa i u fazi financijskih 1
konceptualnog resursnih aspekata
dizajna. Oni razlicitih proizvodnih
ERP (Enterprise ) ) N )
SAP ERP, Oracle | omogucuju analizu scenarija kako bi se
Resource Planning) . .
' ERP Cloud potrebnih resursa za | odabrao optimalan

sustavi o ] o
razli¢ite proizvodne | konceptualni dizajn.
scenarije, ukljucujuci
materijale, ljudske
resurse, vrijeme i
financijske troskove.
Alati prosirene i Koriste se za pregled
virtualne stvarnosti 1 validaciju dizajna u

AR/VR (Augmented PTC Vuforia, . )
omogucuju 3D virtualnom
Reality/Virtual Microsoft HoloLens, o .
' korisnicima da okruZenju, Sto
Reality) alati Unity Reflect

interaktivno

pregledaju i testiraju

omogucuje bolje

razumijevanje
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konceptualne dizajne | rasporeda opreme i

proizvodnih sustava u | identifikaciju

virtualnom problema prije nego
okruzenju. Sto se sustav fizicki
Omogucuju izgradi.

vizualizaciju prostora
1 opreme te
olaksavaju donoSenje
odluka na temelju

realisti¢nih prikaza.

U fazi konceptualnog projektiranja proizvodnih sustava, digitalni alati omogucuju vizualizaciju,
simulaciju i analizu razli¢itih scenarija prije nego $to se donesu kona¢ne odluke. Ovi alati pomazu
u optimizaciji rasporeda, resursa i tokova materijala, smanjujuci rizike i osiguravajuci u¢inkovitost

sustava u kasnijim fazama implementacije.
Kljucni rezultati ove faze projektiranja su:

e Preliminarni dizajn sustava: Definira osnovnu strukturu proizvodnog sustava, ukljucujuéi
raspored opreme, tokove materijala, i glavne procese.

e Odabir tehnologije: Odluke o opremi, racunalnom programu i metodama proizvodnje koje
¢e se koristiti.

e Simulacije i analize: Procjene ucinkovitosti dizajna putem simulacijskih alata.

e Procjena troSkova: Preliminarna analiza troSkova ulaganja i operativnih troskova.

e Dokumentacija: Izvjestaji 1 dokumenti koji sluze kao osnova za daljnje faze razvoja i

implementacije.

5.3. Digitalni alati za fazu 3 — Detaljno projektiranje

U fazi detaljnog projektiranja proizvodnih sustava, digitalni alati postaju joS precizniji za
definiranje svih komponenti sustava, ukljucuju¢i tehnicke crteze, specifikacije opreme i alata, kao
1 operativne parametre. Cilj ove faze je prelazak s konceptualnih ideja na konkretne tehnicke

specifikacije koje omogucuju provedbu projekta. Faza detaljnog projektiranja takoder ukljucuje
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planiranje automatizacije, programiranje strojeva i sustava te simulacije stvarnih operativnih

uvjeta.

U tablici 5.3. prikazani su digitalni alati za detaljno projektiranje.

Tablica 5.3. Digitalni alati za konceptualno projektiranje

racunalni programi

SolidWorks, CATIA

alati omogucuju
modeliranje opreme,
linija, radnih stanica i
svih komponenti, s tocno
definiranim dimenzijama

1 tolerancijama.

DIGITALNI ALAT | PRIMJERI ALATA OPIS PRIMJENA
U fazi detaljnog Koriste se za izradu
projektiranja, CAD detaljnih tehnickih
racunalni programi se crteza i 3D modela
koriste za izradu opreme, rasporeda
preciznih tehnickih crteza | proizvodnih linija, te
CAD (Computer- svih elemenata specifikacija za alate
Aided Design) AutoCAD. proizvodnog sustava. Ovi | i strojeve koji ¢e se

koristiti u

proizvodnom sustavu.

CAM (Computer-
Aided
Manufacturing)

racunalni programi

Mastercam, Fusion

360, NX CAM

CAM alati se koriste za
generiranje programa za
upravljanje CNC
strojevima i alatima na
temelju CAD modela.
Omogucuju pretvaranje
tehnickih crteza u kod
koji strojevi mogu
izvrSavati za proizvodnju

dijelova.

Koriste se za izradu
CNC koda i
programa za strojeve
koji Ce se koristiti u
proizvodnji,
omogucujuci
preciznu proizvodnju
komponenata na

temelju CAD dizajna.

CAE (Computer-
Aided Engineering)

racunalni programi

Ansys, Siemens NX
Nastran, COMSOL
Multiphysics

CAE alati omogucuju
inZenjerima provodenje
simulacija i analiza

izvedbe dizajna prije

Koriste se za analizu
dizajna opreme i
komponenti kako bi

se osiguralo da ¢e
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implementacije. To
ukljucuje simulacije
strukturalnih opterecenja,
toplinske analize,
dinamickih reakcija i
drugih fizickih

parametara.

izdrzati o¢ekivane
radne uvjete. Ovi
alati pomazu u
smanjenju rizika od
kvarova i optimizaciji

dizajna.

PDM sustavi omogucuju
upravljanje svim

podacima o proizvodu,

PDM sustavi se
koriste za pohranu i

upravljanje svim

ukljucujuci tehnicke relevantnim
Siemens
PDM (Product crteze, specifikacije i podacima vezanim za
Teamcenter, o )
Data Management) verzije dizajna. proizvodne sustave,
Autodesk Vault,
sustavi Centraliziraju sve olakSavajuci pristup i
SolidWorks PDM | . o
informacije potrebne za azuriranje
implementaciju sustava te | informacija od strane
omogucuju suradnju razlicitih odjela
izmedu timova. unutar organizacije.
Ovi alati se koriste za Koriste se za razvoj i
programiranje PLC-ova, | implementaciju
koji kontroliraju rad kontrolnih programa
Siemens TIA S ) o
strojeva i proizvodnih za strojeve 1
PLC Portal, Rockwell
linija. U ovoj fazi detaljno | proizvodne linije,
(Programmable Studio 5000,
se programiraju funkcije, | ukljucujuci
Logic Controller) Schneider
o kontrola i sekvence rada | automatizirane
programiranje EcoStruxure
opreme. procese, kontrolu
Control Expert .
pokreta 1
sekvenciranje
operacija.
MES alati povezuju Koriste se za
Siemens Opcenter,
MES detaljno projektiranje s integraciju detaljnog
Rockwell
(Manufacturing proizvodnim operacijama. | dizajna s
FactoryTalk, . . o . .
Execution Systems) Oni omogucuju pracenje i | proizvodnim
Dassault DELMIA
kontrolu proizvodnog operacijama,
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sustava u stvarnom
vremenu te osiguravaju
provedbu proizvodnih
planova prema

specifikacijama dizajna.

omogucujuci
pracenje proizvodnje
u stvarnom vremenu
te kontrolu izvedbe

prema dizajnu.

Simulacijski alati
za testiranje dizajna

1 optimizaciju

Simul8, FlexSim,
AnyLogic

Simulacijski alati
omogucuju testiranje rada
proizvodnih sustava prije
fizicke implementacije.
Ovi alati simuliraju
stvarne radne uvjete,
omogucujuci optimizaciju
procesa, rasporeda

opreme i radnih stanica.

Koriste se za provjeru
performansi dizajna
sustavau
simuliranom
okruzenju,
identifikaciju
mogucih problema i
optimizaciju procesa
prije stvarne

implementacije.

SAP ERP, Oracle

ERP sustavi omogucuju
detaljno planiranje
resursa, materijala,

troSkova 1 vremena u

Koriste se za
upravljanje svim
potrebnim resursima,

ukljucujuci

ERP (Enterprise skladu s tehnickim materijale, ljudske
ERP Cloud, . - . . -
Resource Planning) specifikacijama iz faze resurse i financije, na
: Microsoft . . : : :
sustavi detaljnog dizajna. Oni temelju detaljnog
Dynamics 365 _ o o .
integriraju sve aspekte dizajna i zahtjeva
proizvodnje kako bi sustava.
osigurali glatku provedbu
plana.
AR 1 VR alati omogucuju | Koriste se za pregled
vizualizaciju detaljno 1 validaciju detaljnih
AR/VR PTC Vuforia, dizajniranih proizvodnih | tehnickih dizajna u
(Augmented Microsoft sustava u virtualnom virtualnom
Reality/Virtual HoloLens, Unity | okruzenju. Ovi alati okruzenju, kako bi se
Reality) alati Reflect pomazu inZenjerima i osiguralo da sustav

dizajnerima da vide kako

¢e sustav funkcionirati

ispunjava sve

tehnicke zahtjeve i da
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prije fizicke su svi dijelovi
implementacije, ispravno integrirani.
omogucujuci brze
donoSenje odluka.
Ove platforme omogucuju | Koriste se za
suradnju izmedu osiguravanje
inZenjera, dizajnera, kontinuirane suradnje
Autodesk BIM 360, | menadzera 1 drugih izmedu timova, ¢ime
Collaborative Dassault Systemes | ¢lanova tima u realnom se omogucuje brze
Design Platforms | 3DEXPERIENCE, | vremenu. Alati za donosenje odluka i
Siemens Opcenter | suradnju olakSavaju sinkronizacija izmedu
koordinaciju svih razliitih odjela
aspekata detaljnog unutar projekta.
projektiranja.

U fazi detaljnog projektiranja proizvodnih sustava, digitalni alati omogucuju preciznu izradu
tehnickih specifikacija, analizu izvedivosti 1 optimizaciju dizajna. Ovi alati osiguravaju da sve
komponente sustava budu to¢no definirane i1 pripremljene za implementaciju te omogucuju

testiranje 1 simulaciju operativnih uvjeta prije nego Sto se sustav fizicki implementira.

5.4. Digitalni alati za fazu 4 — Simulacija i optimizacija

Faza simulacije i1 optimizacije proizvodnih sustava je klju¢na jer omogucuje testiranje dizajna i
procesa u virtualnom okruzenju prije njihove fizicke implementacije. Cilj ove faze je osigurati da
su svi elementi sustava optimizirani za maksimalnu u¢inkovitost, minimalne troskove, te da sustav
moze pouzdano funkcionirati pod razliitim uvjetima rada. Ova faza koristi napredne digitalne
alate za simulaciju, analizu podataka i optimizaciju, §to omogucuje inzenjerima da predvide

performanse sustava i unaprijede dizajn prije stvarne proizvodnje.

U tablici 5.4. prikazani su digitalni alati za simulaciju i optimiziranje.
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Tablica 5.4. Digitalni alati za simulaciju i optimiziranje

DIGITALNI ALAT

PRIMJERI ALATA

OPIS

PRIMJENA

Alati za simulaciju
tokova materijala i

procesa

FlexSim, Simul8,
Arena, Plant

Simulation, Simio

Ovi alati omogucuju
tokova

kroz

simulaciju
materijala
proizvodni sustav.
Inzenjeri mogu
testirati razliCite
scenarije, ukljucujuci
promjene u
kapacitetu, rasporedu
radnih  stanica, te

opterecenju sustava.

Simulacijski alati
omogucuju

modeliranje i
testiranje cijelog
proizvodnog procesa,
identificiranje  uskih
grla, procjenu
performansi u
stvarnim uvjetima
rada 1 predvidanje
moguc¢ih  problema

prije nego Sto sustav

ude u stvarnu
proizvodnju.
DES racunalni | Koriste se za
programi omogucuju | simulaciju  slozenih

simulaciju proizvodnih sustava i
o . proizvodnih  sustava | testiranje kako ¢e se
Alati za simulaciju AnyLogic, Simio, ) 3 . B
. . . gdje se dogadaji | razlic¢iti dogadaji,
diskretnih dogadaja Technomatrix Plant o ' '
odvijaju u diskretnim | poput kvarova
(DES - Discrete Simulation, . . .
vremenskim opreme ili promjena u
Event Simulation) WITNESS _ . - -
intervalima,  poput | potraznji, odraziti na
dolaska  materijala, | performanse cijelog
zastoja strojeva 1ili | sustava.
radnih ciklusa.
Ovi alati  koriste | Racunalni  programi
matematicke modele | za optimizaciju
Optimization o ) i
] za optimizaciju | koriste se za trazenje
software (RaCunalni GAMS, LINDO, L o .
. razli¢itih aspekata | najboljih rjeSenja u
programi za IBM CPLEX

optimizaciju)

proizvodnih sustava,
ukljucujuéi raspored

radnih zadataka,

smislu troSkova,
vremena 1 resursa,
uzimaju¢i u obzir
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raspodjelu resursa i
minimizaciju
troSkova. Oni koriste
metode kao S§to su
linearno
programiranje,
nelinearno
programiranje 1

evolucijski algoritmi.

ogranicenja i varijable
unutar  proizvodnog

sustava.

Simulacija

dinamickih sustava

MATLAB/Simulink,
MapleSim, Dymola

Ovi alati omogucuju
simulaciju
dinamickih sustava,
ukljucujuéi sustave s
neprekinutim

tokovima (kao $to su

tekucine ili energija) 1

kontrolne sustave.
Koriste se za
modeliranje 1
simulaciju  slozenih
interakcija unutar
sustava.

Dinamicke simulacije
koriste se za procjenu
1 optimizaciju sustava

koji ukljucuju stalne

promjene u
parametrima, poput
toplinskih ~ procesa,
mehanickih  sistema

ili slozenih kontrolnih

sustava u proizvodnji.

Digital Twin
tehnologija (Digitalni

blizanci)

Siemens Digital Twin,
GE Predix, Dassault
Systéemes
3DEXPERIENCE,

Simio

Digitalni blizanac je
virtualna replika
stvarnog proizvodnog
sustava koja
omogucuje simulaciju
njegovih operacija u
stvarnom  vremenu.
Prikuplja podatke iz
senzora u stvarnoj
proizvodnji 1
omogucuje simulaciju

razli¢itih scenarija na

Digitalni blizanci
omogucuju pracenje
performansi u
stvarnom vremenu i
omogucuju

optimizaciju procesa
pomocu podataka iz
stvarnog sustava, Sto
olaksava  donoSenje
odluka u stvarnim
proizvodnim

uvjetima.
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SCADA (Supervisory
Control and Data

Acquisition) sustavi

Ignition,

Wonderware, WinCC

temelju stvarnih

podataka.

SCADA sustavi | Koriste se za
koriste se za nadzor 1 | simulaciju 1
prikupljanje podataka | optimizaciju

o stvarnim radnim
uvjetima u
proizvodnim

sustavima. Oni

omogucuju pracenje i
kontrolu svih dijelova
sustava te omogucuju
simulaciju 1 analizu

stvarnih performansi.

kontrolnih sustava u
stvarnom  vremenu,
kao i1 za nadzor rada
opreme i proizvodnih
linija kako bi se
osiguralo da
performanse sustava

ostaju optimalne.

Big Data analitika i
Machine Learning

alati

Apache Hadoop,
TensorFlow,
Microsoft Azure ML
Studio

Big Data i Machine
Learning alati koriste
se za analizu velikih
koli¢ina podataka
prikupljenih 1z
proizvodnih sustava.
Ovi alati omogucuju
prediktivnu analitiku 1
automatsku

optimizaciju

proizvodnih procesa.

Koriste se za
identifikaciju uzoraka
u podacima i
predvidanje buducih
problema ili prilika za
optimizaciju sustava,
kao $to su predvidanja
kvarova strojeva ili
optimizacija  zaliha
materijala na temelju

povijesnih podataka.

ERP sustavi s
modulima za

optimizaciju

SAP ERP, Oracle
ERP Cloud,

Microsoft Dynamics
365

ERP sustavi cesto
ukljucuju module za
optimizaciju

proizvodnih procesa.

Ovi moduli
omogucuju
optimizaciju  zaliha,
rasporeda

Koriste se za
optimizaciju
proizvodnih resursa i
planiranje u stvarnom
vremenu,
omogucujuci
proizvodnim

sustavima da ostanu
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proizvodnje 1 | fleksibilni 1
kapaciteta resursa. prilagodljivi

promjenama u
potraznji ili uvjetima

proizvodnje.

Ovi alati omogucuju | Koriste se za

simulaciju interakcije | optimizaciju radnih

‘ . Jack (Siemens izmedu radnika 1| uvjeta i dizajn radnih
Simulacija ) ) ) )
o Tecnomatix), proizvodnih sustava, | stanica kako bi se
ergonomskih 1 o Ny o
) ) AnyBody Modeling | analiziraju¢i smanjio  rizik  od
ljudskih faktora
System ergonomiju  radnih | ozljeda 1 poboljsala

stanica 1 fiziCke | produktivnost

napore radnika. radnika.

U fazi simulacije 1 optimizacije proizvodnih sustava, digitalni alati omogucuju testiranje
performansi sustava u virtualnom okruZenju, simulaciju razli€itih scenarija rada i optimizaciju
resursa prije nego Sto se sustav implementira. KoriStenje ovih alata omogucuje smanjenje rizika,
optimizaciju ucinkovitosti i troskova, te povecanje pouzdanosti proizvodnih sustava u stvarnim

uvjetima rada.

5.5. Digitalni alati za fazu 5 — Implementacija i instalacija

Faza implementacije 1 instalacije proizvodnog sustava ukljucuje prijenos dizajna 1 planova u
stvarni svijet, odnosno instalaciju opreme, integraciju rjeSenja racunalnih programa, te pokretanje
1 pustanje u rad proizvodnog sustava. Cilj je osigurati da sve komponente sustava funkcioniraju
prema specifikacijama, da su svi resursi pravilno instalirani, te da se sustav moze nesmetano
koristiti. Digitalni alati igraju klju¢nu ulogu u nadzoru, pracenju, te upravljanju tijekom

implementacije kako bi se osiguralo da instalacija bude uspjesna, sigurna i u skladu s planovima.

U tablici 5.5. prikazani su digitalni alati za implementaciju 1 instalaciju.
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Tablica 5.5. Digitalni alati za implementaciju i instalaciju

DIGITALNI ALAT

PRIMJER ALATA

OPIS

PRIMJENA

ERP sustavi
(Enterprise Resource

Planning)

SAP ERP. Oracle
ERP Cloud,

Microsoft Dynamics
365

ERP sustavi se koriste
za koordinaciju i1
upravljanje svim
resursima tijekom
implementacije,

ukljucujuéi  ljudske
resurse, opremu,
zalihe materijala 1
financije. Oni
omogucuju praéenje
napretka instalacije i
osiguravaju da sve ide

prema planu.

ERP sustavi pomazu u
organizaciji logistike,
pracenju statusa
implementacije, te
nadzoru troSkova 1

vremena potrebnog za

implementaciju.

SCADA (Supervisory
Control and Data

Acquisition) sustavi

Ignition,

Wonderware, WinCC

SCADA sustavi
koriste se za nadzor i
prikupljanje podataka
1z proizvodnih
pogona tijekom
instalacije.

Omogucuju pracenje
statusa opreme u
stvarnom  vremenu,
pruzaju¢i podatke o
tome kako sustav
funkcionira u

stvarnim uvjetima.

SCADA sustavi
pomazu u nadzoru
rada strojeva i opreme
prilikom instalacije,
omogucujuci brzo
otkrivanje i rjeSavanje

problema.

PLC (Programmable
Logic Controller)
racunalni program za
instalaciju i pustanje

u rad

Siemens TIA Portal,
Rockwell Studio
5000, Schneider

EcoStruxure Control

Expert

Racunalni
programi za
programiranje 1
konfiguraciju PLC-a
koriste se za

programiranje

PLC racunalni
programi omogucuju
instalaciju 1
konfiguraciju

kontrolnih  sustava,

provjeru ispravnosti
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kontrolnih  sistema,
sekvenci rada
strojeva, te za
automatizaciju

proizvodnog procesa.
U fazi instalacije, ovi
alati se koriste za
instalaciju kontrolnih
programa i njihovo

testiranje.

programskih kodova,
te testiranje rada
strojeva u stvarnim

uvjetima.

MES (Manufacturing
Execution Systems)
za nadzor

implementacije

Siemens Opcenter,
Rockwell
FactoryTalk,
Dassault DELMIA

MES sustavi
omogucuju pracenje i
upravljanje

proizvodnim

operacijama u
stvarnom  vremenu,
osiguravaju¢i da je
sustav ispravno
instaliran 1 da svi
procesi teku prema
planu. Oni povezuju
podatke iz ERP i
SCADA sustava kako
bi omogucili pracenje

performansi.

Koriste se za nadzor 1
upravljanje
instalacijom
proizvodnog sustava
te osiguravaju
prac¢enje ucinkovitosti
1 koordinaciju izmedu
razli¢itih dijelova

sustava.

Digital Twin
tehnologija (Digitalni

blizanci)

Simio, Siemens
Digital Twin, GE
Predix, Dassault

Systéemes

3DEXPERIENCE

Digitalni blizanci
omogucuju stvaranje
virtualnih

fizickih

replika
sustava u
stvarnom  vremenu,
koriste¢i podatke iz
senzora tijekom
implementacije. Ovi

alati  pomazu u

Digitalni blizanci se
koriste za pracenje
instalacije sustava u
stvarnom  vremenu,
simuliranje

performansi i
predvidanje

potencijalnih

problema prije
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nadzoru instalacije, | stvarnog pokretanja
omogucujuci praéenje | sustava.

svih dijelova sustava i

simulaciju  njihovih

performansi.

Alati za upravljanje | Koriste se za

projektima pomazu u
prac¢enju napretka
instalacije,

organizaciji timova i

planiranje i pracenje
svih koraka
implementacije,

osiguravaju¢i da su

rasporedu  zadataka. | svi rokovi ispoStovani
Alati za upravljanje Microsoft Project, Omogucuju 1 da su resursi
projektima Asana, JIRA koordinaciju izmedu | pravilno iskoristeni.
inzenjerskih,
operativnih 1
menadzerskih timova
te osiguravaju da svi
zadaci budu izvrSeni
prema planu.
BIM racunalni | BIM racunalni
programi omogucuju | programi pomazu u
detaljno planiranje i | osiguravanju pravilne
instalaciju instalacije
BIM (Building infrastrukturnih infrastrukture, kao Sto
Information Autodesk Revit, elemenata, kao $to su | su elektroinstalacije,
Modeling) raunalni Graphisoft zgrade, instalacije 1 | cjevovodi, te raspored

programi za
instalaciju

infrastrukture

ArchiCAD, Bentley
Systems

postrojenja.  Koriste

se za koordinaciju

gradevinskih 1
infrastrukturnih
radova tijekom
implementacije

proizvodnog sustava.

prostorija za
optimalno
postavljanje

proizvodnih linija.
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R 1 VR alati
omogucuju
inZenjerima da

vizualiziraju procese

instalacije u stvarnom

Koriste se za obuku
operatera 1 inZenjera
tijekom instalacije,
omogucuju¢i im da u

stvarnom vremenu

vremenu kroz | vide virtualne prikaze
Augmented Reality PTC Vuforia, . _ _ .
‘ virtualne prikaze. Oni | sustava 1 prate upute
(AR) 1 Virtual Reality | Microsoft HoloLens, . .
' pomazu u | za instalaciju kroz
(VR) alati Unity Reflect o -
identificiranju AR/VR tehnologiju.
problema tijekom
instalacije 1 pruzaju
upute kroz proSirenu
stvarnost za  brze
rjeSavanje problema.
IoT platforme koriste | [oT platforme koriste
se za povezivanje | se za nadzor opreme i
senzora 1 uredaja u | pracenje podataka
proizvodnom sustavu | tijekom  instalacije
tijekom instalacije. | kako bi se osiguralo
Omogucuju da sve komponente
PTC ThingWorx, . o .
[oT (Internet of prikupljanje podataka | sustava rade ispravno.
Siemens MindSphere,
Things) platforme u stvarnom vremenu o
Amazon AWS loT
performansama
strojeva, Sto pomaze u
otkrivanju
potencijalnih
problema tijekom
instalacije.
Ove platforme Koriste se za
Siemens Opcenter, | omogucuju timovima | koordinaciju svih
Collaborative . o _ .
Dassault Systemes | iz razliCitih sektora timova tijekom
Implementation _ o _ .
3DEXPERIENCE, | (inzenjerski, instalacije,
Platforms o o
Autodesk BIM 360 | instalacijski, omogucujuci
operativni) da transparentnu
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suraduju na komunikaciju i
implementaciji i pracenje napretka u
instalaciji sustava. stvarnom vremenu.
Povezuju razlicite
podatke i alate
racunalnih programa
kako bi se osigurala
integracija svih

dijelova sustava.

U fazi implementacije i instalacije proizvodnog sustava, digitalni alati omogucuju precizno
upravljanje svim aspektima instalacije, nadzor rada sustava u stvarnom vremenu, te brze rjeSavanje
problema. Alati kao §to su SCADA, PLC racunalni programi, IoT platforme i ERP sustavi
osiguravaju da instalacija bude uc¢inkovita, sigurna i u skladu s planiranim rokovima. KoriStenje
ovih alata omogucuje glatku integraciju proizvodnih sustava te osigurava optimizirane

performanse od samog pocetka proizvodnog procesa.
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6. PRIMJER PRIMJENE DIGITALNIH ALATA NA ZADANI
PROIZVODNI SUSTAV

U ovom poglavlju prikazan je primjer primjene digitalnih alata na zadani proizvodni sustav s
ciljem odredivanja proizvodnosti i uskog grla, kao 1 optimizacije i unaprjedenja procesa. Kao alat

koji omogucuje simulaciju i analizu proizvodnih sustava odabran je racunalni program Simio.

Racunalni program Simio se koristi u Sirokom spektru industrija, ukljucujuéi proizvodnju,
logistiku, zdravstvo i usluzne sektore. U proizvodnji, Simio omogucéava optimizaciju proizvodnih
procesa, analizu toka materijala i balansiranje proizvodnih linija. Kroz simulacije, mogu se
identificirati uska grla, testirati razliCiti scenariji i implementirati najbolje strategije bez ometanja

stvarne proizvodnje [22].

Simio se izdvaja po nekoliko klju¢nih znacajki. Prva je kombinacija diskretne i kontinuirane
simulacije, Sto omogu¢ava modeliranje sustava koji ukljucuju i1 diskretne dogadaje (kao Sto su
proizvodne operacije) i kontinuirane procese (kao Sto su tokovi fluida). Ova znacajka ¢ini Simio

iznimno fleksibilnim alatom koji se moze prilagoditi razli¢itim potrebama [22].

Druga klju¢na znacajka je objektno orijentirano modeliranje. Korisnici mogu kreirati objekte koji
predstavljaju razli¢ite komponente sustava i ponovno ih koristiti u razli¢itim modelima. Ovo ne

samo da ubrzava proces modeliranja, ve¢ i omogucéava standardizaciju i lakSu analizu [22].

6.1. Ulazni podaci i ciljevi

Tvornica se sastoji od 8 proizvodnih sustava strojne obrade koji izraduju istu familiju dijelova.
Razmatrat ¢e se dva proizvodna sustava koji proizvode istu grupu ili klasu dijelova. Svaki
proizvodni sustav sastoji se od ¢etiri CNC tokarilice proizvodaca Doosan, ¢etiri CNC horizontalna
obradna centra proizvodaca Mori Seiki, stroja za pranje proizvodaca Triton te stanice za kontrolu
nepropusnosti i pakiranja. Za svaki proizvodni sustav potrebno je 8 radnika. Jedan takav
proizvodni sustav veé postoji u stvarnosti, Sto ¢e olaksati provjeru modela proizvodnog sustava u

ra¢unalnom programu Simio.

Ulazni podaci zadanog proizvodnog sustava prikazani su u tablici 6.1. 1 6.2.
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Tablica 6.1. Ulazni podaci zadanog proizvodnog sustava PS1

Nabavna
Broj
Tc (min) MTBF MTTR NEQ vrijednost
radnika
1.
CNC TOK 1 2:12 0,5 600 min 12 min 0,4 % 80.000 €
CNC TOK 2 2:12 0,5 750 min 15 min 0,4 % 80.000 €
CNC TOK 3 2:02 0,5 73,3 min 11 min 1,1 % 80.000 €
CNC _TOK 4 2:02 0,5 66,67 min 10 min 1,1 % 80.000 €
CNC _HOC 1 4:16 1 50 min 5 min 0,7 % 450.000 €
CNC _HOC 2 4:16 1 120 min 12 min 0,7 % 450.000 €
CNC _HOC 3 4:16 1 100 min 10 min 0,7 % 450.000 €
CNC _HOC 4 4:16 1 100 min 10 min 0,7 % 450.000 €
Stroj za . .
) 0:48 1 200 min 20 min 0% 230.000 €
pranje
Kontrola
nepropusnosti 0:48 1 700 min 14 min 2,9% 110.000 €
1 pakiranje
Vrijeme internog transporta ukljuceno u rad radnika
Kalendar rada: sedam dana tjedno, rad u tri smjene, 8 sati/smjena, 7,5 sati efektivno, 330 dana
godisnje

Tablica 6.2. Ulazni podaci karakteristika i dimenzija proizvodne opreme PS1

Opis proizvodne opreme Duljina (m) | Sirina (m)
CNC TOK - jedno vretena visokoproduktivna tokarilica 2,95 2,23
CNC HOC — horizontalni OC sa 3 osi gibanja i dvije naprave 5,25 4,85
Tunelski stroj za pranje 7,1 2,35
Specijalni stroj za ispitivanje nepropusnosti 2,25 1,75

Za zadani proizvodni sustav PS1 odredit ¢e se proizvodnost i usko grlo pomoc¢u racunalnog

programa Simio. Nakon toga, proizvodni sustav pokusat ¢e se optimizirati i to sa sljedec¢im

ciljevima:

1. Postizanje proizvodnosti od minimalno 610 000 komada godisnje
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2. Smanjiti broj radnika za 30 %
3. Smanjiti investiciju u opremu za minimalno 10 %

4. Smanyjiti veli¢inu proizvodne hale za 30 %

6.2. Elementi potrebni za postavljanje proizvodnog sustava u racunalnom programu

Simio

Za postavljanje proizvodnog sustava u racunalnom programu Simio Koristit ¢e se sljedec¢i elementi:

e Basic Node (osnovni ¢vor)

e Transfer node (¢vor za transfer)
e  Source (izvor)

o Server

o Worker (radnik)

e Path (put)

o Sink (izlaz)

6.2.1. Basic Node (osnovni ¢vor)

Osnovni ¢vor (slika 6.1.) je jednostavan ¢vor koji podrzava povezivanje izmedu elemenata. Veéina
elemenata koji podrzavaju ulazne veze ima pridruzeni (ugradeni) osnovni ¢vor. Osnovni ¢vorovi
se Cesto koriste kao pocetne 1/ili zavrsne tocke veza. Takoder se mogu koristiti kao tocke presjeka

za mreze vozila.

BasicNode1

Slika 6.1. Osnovni ¢vor
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Razne su postavke osnovnog ¢vora. Neke od njih prikazane su na slici 6.2. 1 u tablici 6.3.

Properties: Basichode 1 (BasicMode)

4 Crossing Logic

Initial Traveler Capac... Infinity

Entry Ranking Rule First In First Qut

Routing Logic

4 Network Path
Outbound Travel ... Continue
Outbound Link Pr... | Any
Outbound Link Rule | Shortest Path
Path Planner Mame

State Assignments

Tally Statistics

Add-0n Process Triggers

Advanced Options

General

Animation

[ %

* v v w w w

Slika 6.2. Glavne postavke osnovnog cvora

Tablica 6.3. Glavne postavke osnovnog cvora

Postavka

Mogucdi unosi

Opis

Initial Traveler Capacity

Izraz

Pocetni maksimalni broj
objekata koji istovremeno

mogu zauzeti ovaj ¢vor.

First in — first out, Last in —

Pravilo koje se koristi za

Entry Ranking Rule first out, Najmanja vrijednost | rangiranje ulaska u ovaj ¢vor
prva, Najveca vrijednost prva medu objektima
Oznacava hoce li se
Continue, Free Space Only, o Ny
objektima koji prelaze preko
Outbound Travel Mode Network Only, Network If

Possible

ovog ¢vora dodijeliti novi

nacin kretanja.

Outbound Link Preference

Any, Available, Specific

Preferencija koju objekt
koristi za odabir izlazne veze
s ovog ¢vora do sljedece

destinacije.

Outbound Link Rule

Shortest Path, By Link
Weight

Pravilo koje objekt koristi za
odabir izlazne veze s ovog
¢vora do destinacijskog

¢vora (ako je postavljen).
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6.2.2. Transfer node (Cvor za transfer)

Cvor za Transfer (Transfer Node) je sveobuhvatniji &vor koji podrzava povezivanje s putevima,

kao 1 moguénost odabira odredista, puta i transportnog uredaja. Vec¢ina elemenata koji podrzavaju

izlazne veze ima pridruzeni (ugradeni) ¢vor za transfer. Cvor za transfer u raunalnom programu

Simio prikazan je plavom bojom na slici 6.3.

v

Slika 6.3. Cvor za transfer

Postavke ¢vora za transfer (slika 6.4.) sli¢ne su postavkama obi¢nog ¢vora no za razliku od njega,

¢vor za transfer pruza mnogo slozenije i naprednije funkcionalnosti, ¢ine¢i ga pogodnim za

kompleksnije simulacije koje zahtijevaju detaljnije rutiranje, odabir odrediSta i upravljanje

transporterima.

Properties: TransferMode 1 (TransferMode)

"

[ %

[

* T T w Ww w

Slika 6.4. Glavne postavke ¢vora za transfer

Crossing Logic

Initial Traveler Capac...

Entry Ranking Rule

Entry Exemption Con...

Routing Logic
4 Destination

Entity Destination...

4 Network Path
Qutbound Trawvel ...
Qutbound Link Pr...
QOutbound Link Rule
Path Planner Mame

Transport Logic
Ride On Transporter
State Assignments
Tally Statistics

Infinity
First In First Qut

TransferMode, RideOnT...

Continue
Continue

Any
Shortest Path

Mewver

Add-0n Process Triggers

Advanced Options
General
Animation
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6.2.3. Source (izvor)

Izvor (slika 6.5.) je element koji omogucuje stvaranje entiteta odredenom brzinom, prema
odredenom obrascu stvaranja ili aktivacijom dogadaja. Izvor ima izlazni meduspremnik (oznacen

zelenom linijom na slici 6.5.) gdje entiteti mogu ¢ekati prije nego Sto napuste izvor preko ¢vora.

i -

Slika 6.5. Source (izvor)

Iz izlaznog Cvora, entiteti odlaze putem odlaznih veza (links) do mjesta gdje ih odredena logika

Salje. Osnovne postavke izvora prikazane su na slici 6.6. i u tablici 6.4.

Properties: Sourcel (Source)

4 Entity Arrival Logic

Entity Type DefaultEntity

Arrival Mode Interarrival Time

b Time Offset 0.0

¢ Interarrival Time Random.Exponential{, 25)

Entities Per Arrival 1
¢ Stopping Conditions
4 Buffer Logic

4 Qutput Buffer
Capacity Infinity

¢ Balking & Reneging Options
Table Row Referencing
State Assignments
Financials
Add-On Process Triggers
Advanced Options
General

- T T T T T v

Animation

Slika 6.6. Osnovne postavke izvora
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Tablica 6.4. Osnovne postavke izvora

Postavka Mogudi unosi Opis
. Naziv Instance Entiteta Vrsta entiteta koju stvara
Vrsta Entiteta (Entity Type) )
(Entity Instance Name) 1ZVOT.
' Interarrival Time, Time Nacin koji izvor koristi za
Nacin Dolaska (4rrival o
Varying Arrival Rate, On automatsko generiranje
Mode) .
Event, Arrival Table dolazaka entiteta.

K - Broj diskretnih entiteta koji
apacitet 1zlaznog o
se mogu skladistiti u

Meduspremnika (Output Cijeli broj >=0 ' '
izlaznom meduspremniku
Buffer Capacity) .
izvora.
6.2.4. Server

Server (slika 6.7.) je kljucni objekt koji predstavlja resurs s kapacitetom 1 sadrzi tri stanice: ulazni
meduspremnik (/nput Buffer), obrada (Processing), 1 izlazni meduspremnik (Qutput Buffer).
Takoder, sadrzi i dva ¢vora: osnovni na ulazu te transfer ¢vor kao izlazni ¢vor. Ulaznim 1 izlaznim
meduspremnicima definiran je kapacitet koji odreduje broj entiteta koji mogu ¢ekati na obradu,

odnosno broj obradenih entiteta koji cekaju prije nego napuste server.

Slika 6.7. Server

U procesu obrade mogu se podesiti razni parametri, poput vremena obrade koje moze biti
specificirano kao konstantna vrijednost ili kao varijabilna vrijednost koja slijedi odredenu

distribuciju (npr. eksponencijalna, normalna, uniformna), prioriteti obrade, kapacitet obrade,
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odnosno broj entiteta koji se mogu istovremeno obradivati u serveru itd. Osnovne postavke servera

prikazane su na slici 6.8.

Properties: Server2 (Server)

[ 8

Process Logic

Capacdty Type Fixed
Initial Capacity 1
Ranking Rule First In First Qut

Dynamic Selection Rule None
v TransferInTime 0.0

Process Type Spedfic Time

¥ Processing Time Random. Triangular(. 1,. ...
Off Shift Rule Suspend Processing

» Other Processing Options

Buffer Logic

Reliability Logic

Table Row Referencing
State Assignments
Secondary Resources
Financials

Add-On Process Triggers
Advanced Options

General

* ¥ v T wTwwwrww

Animation

Slika 6.8. Osnovne postavke servera

Takoder, serveru se moze podesiti i njegova pouzdanost, odnosno njegovu sposobnost da ispravno
funkcionira tijekom odredenog vremenskog perioda. Pouzdanost se modelira koriStenjem
parametara kao $to su prosjecno vrijeme izmedu kvarova (MTBF) i prosje¢no vrijeme do popravka

(MTTR).

6.2.5. Worker (Radnik)

Radnik (slika 6.9.) u Simio ra¢unalnom programu predstavlja pokretni resurs unutar modeliranog
sustava koji moze obavljati zadatke 1 premjestati entitete izmedu lokacija. Klju¢ne karakteristike

radnika ukljucuju:
1. Pracenje i Statistika:
e Svaki radnik u populaciji se prati zasebno u smislu animacije i statistike.
e Radnici mogu imati kapacitet resursa 0 (OffShift) ili 1 (OnShift).
2. Radni Raspored:

e Radnici mogu slijediti radni raspored OnShift/OffShift ili imati fiksni kapacitet.
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e Mogu zavrsiti zadatak prije nego Sto predu u stanje OffShift.
3. Funkcionalnost:

e Radnici mogu biti angaZzirani (seized) i pusteni (released) za izvrSenje zadataka prema

logici modela.
e Mogu transportirati entitete izmedu ¢vorova.
4. Prioriteti i Pravila:
o Novi zahtjevi za zauzece (seize) uvijek imaju prioritet nad zahtjevima za transport.

e Postoje razli¢iti nacini rangiranja zahtjeva za zauzece radnika (FIFO, LIFO, najmanja

vrijednost, najveca vrijednost itd.).
5. Kretanje i Lokacija:
o Radnici fizi¢ki mijenjaju lokaciju u okviru modela i mogu nositi jedan ili viSe entiteta.

e Imaju definiranu pocetnu lokaciju (Home) 1 ponasanje kada su slobodni (/dle Action)

ili van smjene (Off Shift Action).
6. Kapacitet:
o Radnici mogu imati fiksni kapacitet ili kapacitet odreden radnim rasporedom.

e Pocetni kapacitet moze biti definiran, a mogu se dodavati novi ¢lanovi populaciji

tijekom simulacije.
7. Dodacii Procesi:

e Mogu se definirati dodaci (4dd-On Process Triggers) za specifi¢ne dogadaje kao Sto

su zauzece, oslobadanje, ulazak u ¢vor itd.
8. Troskovi:
o Definiraju se troSkovi po radniku, troskovi prijevoza, troskovi neaktivnosti i koriStenja.
9. Strategije i Pravila Izbora:
o Strategije izbora zadataka za transport (najmanja udaljenost, najveci prioritet, itd.).
e Pravilaiizrazi za dinamic¢ko odabiranje sljedeceg zadatka.
10. Vrijeme i Akcije:

e Vrijeme potrebno za uzimanje i odlaganje entiteta.
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o Ponasanje kada radnik treba cekati na ¢voru za uzimanje/odlaganje

Slika 6.9. Radnik

Osnovne postavke radnika prikazane su na slici 6.10.

6.2.6. Path (Put)

Properties: Worker 1 (Worker)

4 Resource Logic
Capadty Type
Ranking Rule
Dynamic Selection Rule
Park While Busy

4 Travel Logic
b Initial Desired Spe...
Initial Travel Mode
Initial Metwark

Metwork Turnaround ...

Free Space Steering ...
4 Routing Logic
Initial Priority
Initial Mode (Home)
Idle Action
Off Shift Action
Transport Logic
Financials

Population
Advanced Options
General

v v v v T ¥ ¥

Animation

Fixed
First In First Out
Mone
False

2.0

Metwork If Possible
Global

Exit & Re-enter
Direct To Destination

1.0

Park At Mode
Park At Mode

Add-0n Process Triggers

Slika 6.10. Osnovne postavke radnika

Path objekt u Simio racunalnom programu predstavlja element za definiranje putanja izmedu

razliCitih lokacija unutar simulacijskog modela. Ovaj objekt omogucava precizno upravljanje

prometom i protokom entiteta, pri ¢emu se vrijeme putovanja odreduje kombinacijom duljine
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putanje 1 brzine putnika. Putanje mogu biti jednosmjerne ili dvosmjerne, s moguc¢nos¢u dopustanja

ili zabrane prolaza, ¢ime se dodatno kontrolira ponaSanje entiteta na putu.

6.2.7. Sink (izlaz)

Izlaz (slika 6.11) sluzi kao izlaz entiteta iz modela.

Slika 6.11. Sink (izlaz)

6.3. Postavljanje modela proizvodnog sustava PS1 u racunalnom programu Simio

Kao $to je spomenuto u potpoglavlju 6.1., jedan proizvodni sustav prikazan na slici 6.12. sastoji

se od:

e 4 CNC tokarilice,
e 4 CNC horizontalna obradna centra,
e stroja za pranje te

e stanice za kontrolu nepropusnosti i pakiranje.
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CNC_HOC_1_1 —
——»| CNC TOK 1.1 |—*| CNC_TOK_2_1
CNC_HOC_2 1 |—
- Ispitivanje
s;::!:i nepropusnostii [—
Lt pakiranje 1
CNC HOC 3 1 ——
————+CNC TOK_3 1 [—=| CNC_TOK 4 1
CNC_HOC_4_1 —
CNC_HOC_1 |—
— CNC_TOK_1 [—| CNC.TOK 2
CNC_HOC_2 |—
Stroj za Ispitivanje B
i nepmr{usngstl i
P akiranje
CNC_HOC_3 |—
—1» CNC_TOK 3 |[—»| CNC_TOK 4
CNC HOC 4 |—

Slika 6.12. Raspored strojeva za zadani proizvodni sustav PS1

Proizvodni sustav postavlja se pomocu navedenih elemenata u prethodnom potpoglavlju, a na slici

6.13. prikazan je model zadanog proizvodnog sustava.

Slika 6.13. Model proizvodnog sustava PS1
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Radi jednostavnijeg prikaza, slika 6.13. ne ukljucuje svu popratnu opremu koja se nalazi u
proizvodnom sustavu. Cijela tvornica sa modelima 8 proizvodnih sustava prikazana je na slikama

6.14.16.15.

Slika 6.14. Prikaz tvornice sa modelima 8 proizvodnih sustava PS1

Slika 6.15. Prikaz postrojenja tvornice sa modelima 8 proizvodnih sustava PS1
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6.3.1. Potvrda rezultata modela i analiza rezultata simulacije proizvodnog sustava PS1

Prema rezultatima dobivenih simulacijom proizvodnog sustava PS1 moze se zakljuciti da je model
proizvodnog sustava PS1 dobro postavljen jer dobiveni rezultati odstupaju od stvarnih rezultata za

4 %, a prema [23] prihvatljivo odstupanje za digitalne modele i blizance izmedu 1 % 15 %.

Rezultati proizvodnosti i pouzdanosti za PS1 generirani u racunalnom programu Simio prikazani
su u tablici 6.5. Kako bi se postigli pouzdani rezultati simulacije, u radu su modelirani razliciti
vremenski periodi (pocetak proizvodnje, punjenje linije, generiranje kvarova) kako bi se obuhvatili
svi planirani i neplanirani dogadaji koji izravno utjecu na proizvodni proces. Ova sveobuhvatna
simulacija omogucava preciznije predvidanje performansi sustava i donosenje informiranih odluka

na temelju rezultata.

Tablica 6.5. Rezultati proizvodnosti i pouzdanosti za PS1

1 smjena 1 dan 10 dana 30 dana 60 dana | 330 dana

Proizvedeno
627 1 959 20 030 60 129 120450 | 663 597
proizvoda — PS1
Pouzdanost (%) 97 97 94 93 93 93

U godinu dana proizvodni sustav PS1 proizvest ¢e 663 597 proizvoda, sto je 670,3 proizvoda po
smjeni. Moze se primijetiti da je to za 43,3 proizvoda vise u odnosu na proizvodnost u prvoj
smjeni. Razlog nize proizvodnje u prvoj smjeni, unato¢ ve¢oj pouzdanosti, jest potrebno vrijeme

punjenja proizvodne linije.

Sljede¢i bitan faktor koji utjece na proizvodnost je utjecaj nekvalitete, prikazan u tablici 6.6.
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Tablica 6.6. Utjecaj nekvalitete na produktivnost za PS1 za razdoblje od 60 dana

Naziv stroja Izaslo iz | Nekvalitetnih | Udio nekv.
stroja, kom | proizvoda proizvoda
CNC_TOK 1 31730 126 0,4 %
CNC TOK 1 1 31720 136 0,4 %
CNC_TOK 2 31729 133 0,4 %
CNC TOK 2 1 31711 108 0,3 %
CNC_TOK 3 31603 340 1,1 %
CNC TOK 3 1 31583 339 1,1 %
CNC_TOK 4 31595 352 1,1 %
CNC TOK 4 1 31602 336 1,1 %
CNC_HOC 1 15630 121 0,8 %
CNC _HOC 1 1 15620 93 0,6 %
CNC _HOC 2 15629 113 0,7 %
CNC _HOC 2 1 15618 111 0,7 %
CNC_HOC 3 15620 102 0,6 %
CNC _HOC 3 1 15631 111 0,7 %
CNC_HOC 4 15620 106 0,7 %
CNC HOC 4 1 15631 118 0,7 %
PRANIJE 62057 0 0,0 %
PRANIJEI 62066 0 0,0 %
KONT PAK 62039 1871 2,9%
KONT PAKI1 62052 1770 2,8%
UKUPNO 120450 6386 5,03 %

Prema rezultatima iz tablice 6.6. moze se vidjeti da je udio nekvalitetnih proizvoda za vremensko

razdoblje od 60 dana 5,03 %.

Nadalje, prema simulaciji u racunalnom programu vidljivo je da je usko grlo procesa obrada na
horizontalnim obradnim centrima te da optere¢enost radnika nema utjecaj na uska grla. Uska grla
u simulacijskom modelu prepoznaju se analizom dijelova sustava s najduzim vremenima cekanja
ili zastoja, Sto ukazuje na ogranicenja u protoku i smanjenje ukupne ucinkovitosti proizvodnog

procesa. Na slici 6.16. prikazano je prosjecno vrijeme ¢ekanja proizvoda u meduspremnicima.
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Object Name e || Data Source e ?H Category e || Data Item e ?” Statistic - ﬂm‘
Buffer_HOC_1 Entities Queue TimeWaiting Average (Minutes) 0,67361
Buffer_HOC_1_1 Entities Queue TimeWaiting Average (Minutes) 0,6453
Buffer_HOC_2 Entities Queue Time\W aiting Average (Minutes) 2,0332
Buffer_HOC_2_1 Entities Queue TimeW aiting Average (Minutes) 2,0388
Buffer_HOC_3 Entities Queue TimeWaiting Average (Minutes) 1,5616
Buffer_HOC_3_1 Entities Queue Time\W aiting Average (Minutes) 1,5662
Buffer_HOC_4 Entities Queue Time\Waiting Average (Minutes) 1,5843
Buffer_HOC_4_1 Entities Queue TimeW aiting Average (Minutes) 1,6332
Buffer_KONT Entities Queue TimeWaiting Average (Minutes) 20,9552
Buffer_KONT_1 Entities Queue TimeWaiting Average (Minutes) 21,0017
Buffer_PRANIE Entities Queue TimeWaiting Average (Minutes) 0,2382
Buffer_PRAMIE_1 Entities Queue TimeWaiting Average (Minutes) 0,2269

Slika 6.16. Prosjecno vrijeme cekanja proizvoda u meduspremnicima za PS1

Na temelju podataka sa slike 6.16. moze se zakljuciti da je najduze vrijeme Cekanja na
meduspremnicima za horizontalne obradne centre. Vrijeme Cekanja od oko 20 minuta kod
meduspremnika za kontrolu i pakiranje predstavlja vrijeme hladenja, $to znaci da nije usko grlo u
liniji nego specifican zahtjev procesa hladenja. Kao takvo, to vrijeme ne utjece na cjelokupnu
protoc¢nost linije, ve¢ samo na punjenje linije. Detaljan izvjestaj rezultata simulacije za promatrano

vremensko razdoblje od 60 dana nalazi se u Prilogu 1.

Sama proizvodna linija je dobro izbalansirana te se ne pronalazi rjeSenje postavljenih ciljeva sa

zadanom opremom S$to se potvrduje i koriStenjem VR naocala (slika 6.17.)

Slika 6.17. Koristenje VR naocala u simulaciji proizvodnog sustava PS1

86



Jos jedan bitan element je iznos investicije proizvodne opreme. Prema podacima nabavne cijene

opreme iz tablice 6.1. iznos investicije proizvodnog sustava je:

n

Cos1 =2 ) L~k 6.1)
i=1
gdje je:
I nabavna vrijednost svakog tipa stroja,
ki koli¢ina svakog tipa stroja.

Cps1 = 2-(80.000 -4 + 450.000 - 4 + 230.000-1 4+ 110.000- 1)

Cpsy = 4.920.000 €

Cijena investicije u opremu za proizvodni sustav PS1 iznosi 4.920.000 €

6.4. Aktivnosti za unaprjedenje proizvodnog procesa

Kako bi se ispunili zadani ciljevi, poglavito u broju radnika, najpovoljnije rjeSenje je zamjena

horizontalnih obradnih centara drugom opremom. Kao rjesenje predlaze se CNC 5 osni modularni

obradni centar Mikron Multistep XT200 (slika 6.18.).

Slika 6.18. Obradni centar Mikron Multistep XT200 [24]
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Jedan CNC 5 osni modularni obradni centar moze zamijeniti 4 horizontalna obradna centra iz

proizvodnog sustava PS1. Nadalje, s obzirom na promjenu koncepta stezanja tijekom operacija

tokarenja te prijenos dijela obrade s tokarilica na novi proizvodni centar, u prvoj fazi novog

koncepta predvideno je koristenje dvije tokarilice manje u usporedbi s PS1. Ulazni podaci novog

modela PS2 prikazani su u tablicama 6.7. 1 6.8.

Tablica 6.7. Ulazni podaci modela PS2

Nabavna
Broj
Tc (min) MTBF MTTR NEQ vrijednost
radnika
I.
CNC TOK 1 2:09 0,5 750 min 15 min 0,4 % 80.000 €
CNC TOK 2 2:09 0,5 850 min 15 min 0,4 % 80.000 €
MIKRON 1:06 1 460 min 55 min 1,7 % 1.100.000 €
Stroj za
) 0:57 1 200 min 20 min 0% 230.000 €
pranje
Kontrola
nepropusnosti 0:48 1 500 min 10 min 2,9 % 110.000 €
1 pakiranje

Vrijeme internog transporta uklju¢eno u rad radnika

Kalendar rada: sedam dana tjedno, rad u tri smjene, 8 sati/smjena, 7,5 sati efektivno, 330 dana

godiSnje

Tablica 6.8. Ulazni podaci karakteristika i dimenzija proizvodne opreme PS2

Opis proizvodne opreme Duljina (m) | Sirina (m)
CNC TOK - jedno vretena visokoproduktivna tokarilica 2,95 2,23
CNC vise modulni 5-osni proizvodni centar 7,55 6,85
Tunelski stroj za pranje 7,1 2,35
Specijalni stroj za ispitivanje nepropusnosti 2,25 1,75

Raspored strojeva za jedan proizvodni sustav PS2 prikazan je na slici 6.19.
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—| CNC_TOK_1_1

»  Mikron_1 Stro.] o
pranje_1
—| CNC_TOK_2 1
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pranje
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L
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w

Slika 6.19. Raspored strojeva za proizvodni sustav PS2

Ispitivanje
nepropusnosti i
pakiranje

L

Prilikom simulacije proizvodnog sustava PS2 u raCunalnom programu Simio uocljivo je da je usko

grlo procesa radnik na CNC 5 osnom modularnom obradnom centru. Taj radnik uzima komad iz

prvog meduoperacijskog spremnika, u koji se proizvodi odlazu nakon obrade tokarenjem. Zatim

komad postavlja u obradni centar. Nakon §to obradni centar zavrsi obradu, radnik preuzima

proizvod, uklanja srh s njega i odlaze ga na sljede¢i meduoperacijski spremnik. Prema simulaciji

vidljivo je da radnik nije u taktu zbog operacije uklanjanja srha. Kako bi se povecala proizvodnost

bez povecanja broja radnika, predlaZe se instalacija robotske ¢elije za skidanje srha, ispuhivanje i

odlaganje u koSaru na stroju za pranje. Nakon navedene operacije slijedi automatizirano pranje u

tunelskom stroju za pranje Triton. Na izlazu iz stroja za pranje instalirati ¢e se druga robotska ¢elija

koja ¢e preko kamere locirati oprani proizvod, stegnuti ga, ispuhati 1 odloziti na sljede¢i medu-

operacijski spremnik. Investicija u robotske ¢elije iznosi 230.000 €.

Tvornica sa 8 modela proizvodnih sustava PS2 prikazana je na slikama 6.20.1 6.21.
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Slika 6.20. Prikaz tvornice sa 8 modela proizvodnih sustava PS2

Slika 6.21. Prikaz postrojenja tvornice sa 8 modela proizvodnih sustava PS2
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Usporedujuci dimenzije postrojenja tvornice sa slika 6.15.1 6.21. vidljivo je da ¢e za tvornicu sa
8 proizvodnih sustava PS2 biti potrebno 3520 m? manje prostora, §to je smanjenje za 44 %, ¢ime

je ispunjen cilj smanjenja veli¢ine proizvodne hale.

Promatrani model proizvodnog sustava PS2 prikazan je na slikama 6.22. 1 6.23.

Slika 6.22. Model proizvodnog sustava PS2 (1)

Slika 6.23. Model proizvodnog sustava PS2 (2)

Radi jednostavnijeg prikaza, slike 6.22. i1 6.23. ne ukljucuju svu popratnu opremu koja se nalazi u

proizvodnom sustavu.

Za operativno funkcioniranje proizvodnog sustava PS2 potrebno je 8 radnika, ¢ime je ispunjen cilj

za smanjenjem broja radnika od 30 %.

Rezultati proizvodnosti i pouzdanosti za PS2 generirani u raCunalnom programu Simio prikazani

su u tablici 6.9.
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Tablica 6.9. Rezultati proizvodnosti i pouzdanosti za PS2

1 smjena 1 dan 10 dana 30 dana 60 dana | 330 dana
Proizvedeno
657 1 980 17 792 54 026 108 114 | 595 844
proizvoda — PS2
Pouzdanost (%) 89 84 75 76 76 76

Prema podacima iz tablice 6.9. proizvodni sustav PS2 ima manju proizvodnost i pouzdanost u

odnosu na PS1. Proizvodnost od 595 844 komada godiSnje ne zadovoljava postavljen cilj

proizvodnosti, medutim potrebna proizvodnost se moze posti¢i povecanjem broja radnih dana na

338.

Prema rezultatima simulacije moze se vidjeti da je udio nekvalitetnih proizvoda za 6,2 %.

Takoder, prema simulaciji vidljivo je da su usko grlo proizvodnog sustava CNC 5 osni modularni

obradni centri zbog vremena trajanja operacije, a sama linija je dobro izbalansirana.

Prema podacima nabavne cijene opreme iz tablice 6.7. iznos investicije proizvodnog sustava je:

n
Cpsy = 2~ (Z Io ki + IRC)
i=1

gdje je:
I nabavna vrijednost svakog tipa stroja,
ki koli¢ina svakog tipa stroja,

Irc  nabavna vrijednost robotskih ¢elija

(6.2.)

Cps, = 2-(80.000- 2+ 1.100.000 -1 + 230.000-1 + 110.000 - 1 4+ 230.000)

Cijena investicije u opremu za proizvodni sustav PS2 iznosi 3.660.000 €

Cpsy = 3.660.000 €
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6.5. Usporedba rezultata proizvodnih sustava PS1 i PS2

U tablici 6.10 prikazani su rezultati proizvodnosti i pouzdanosti za proizvodne sustave PS1 1 PS2.

Tablica 6.10. Rezultati proizvodnosti i pouzdanosti za PS1 i PS2

1 smjena 1 dan 10 dana 30 dana 60 dana | 330 dana
Proizvedeno
627 1 959 20 030 60 129 120450 | 663 597
proizvoda — PS1
Proizvedeno
657 1 980 17 792 54 026 108 114 595 844
proizvoda — PS2
Razlika u
_ _ +30 -21 -2 238 -6 103 -12 336 -67 753
proizvodnosti
Pouzdanost PS1(%) 97 97 94 93 93 93
Pouzdanost PS2(%) 89 84 75 76 76 76
Razlika u
-12 -13 -19 -17 -17 -17
pouzdanosti

Prema podacima iz tablice 6.10. vidljivo je da je proizvodni sustav PS1 efikasniji po pitanju
proizvodnosti te ¢e proizvoditi 67 753 proizvoda vise od PS2 na godiSnjoj razini. Takoder,

proizvodni sustav PS1 ima bolju pouzdanost, i to za 17 % na godis$njoj razini.

Za postizanje potrebne proizvodnosti od 610 000 proizvoda godisnje kod proizvodnog sustava PS2

potrebno je povecati broj radnih dana na 338.

Udio Skarta, odnosno nekvalitetnih proizvoda je ve¢i kod proizvodnog sustava PS2 i iznosi 6,2 %,

Sto je za 1,07 % viSe u odnosu na PS1, Sto predstavlja i ve¢i troSak.

Nadalje, za proizvodni sustav PS2 potrebno je 4 radnika manje nego za PS1, §to je 16 radnika
manje na razini tvornice, te 3520 m?, odnosno 44 % manje potrebnog prostora za postavljanje
opreme. Uzimajuéi u obzir da je cijena izgradnje proizvodne hale 200 €/m?, ukupna usteda
izgradnje proizvodne hale iznosi 704.000 €. Prikaz potrebnog broja radnika i ukupnog troska radne

snage za proizvodne sustave PS1 1 PS2 prikazan je u tablici 6.11.
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Tablica 6.11. Prikaz potrebnog broja radnika i ukupnog troska radne snage za proizvodne

sustave PS1 i PS2

Potreban broj Ukupan broj Ukupni troSak radne
radnika u smjeni | potrebnih radnika snage
Proizvodni sustav PS1 16 64 992.000 €
Proizvodni sustav PS2 8 32 496.000 €

Takoder, proizvodni sustav PS2 je isplativiji i po pitanju cijene investicije, koja je za 1.260.000 €

manja od one za PS1, §to je ukupno 5.040.000 € manje na razini tvornice.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu istrazeno je kako primjena digitalnih alata u sklopu koncepata Industrije
4.0 1 Industrije 5.0 moze utjecati na razvoj proizvodnih sustava. Industrija 4.0, koja se temelji na
Sirokoj primjeni naprednih tehnologija kao $to su Internet stvari (IoT), proSirena stvarnost (AR),
simulacija i sl., omogucava visoki stupanj povezanosti i automatizacije unutar proizvodnih
sustava. Time stvara temelje za tzv. pametne tvornice u kojima su fizic¢ki procesi usko povezani s
virtualnim svijetom kroz digitalne modele, digitalne sjene 1 digitalne blizance. U ovom radu,
naglasak je bio na primjeni digitalnih modela kako bi se postigla veca uc€inkovitost i smanjili

troskovi u proizvodnim procesima.

Simulacijski modeli stvoreni u rac¢unalnom programu Simio omogucili su detaljno proucavanje
zadanog proizvodnog sustava i identifikaciju klju¢nih tocaka optimizacije. Prijenos dijela obrade
s tokarilica 1 horizontalnih obradnih centara na CNC 5 osni modularni obradni centar pokazali su
se kao ucinkovit pristup, omogucivsi smanjenje broja potrebne opreme i radnika. Ovaj rezultat
jasno ilustrira kako tehnologije Industrije 4.0 doprinose racionalizaciji proizvodnih kapaciteta, Sto

je posebno vazno u kontekstu smanjenja resursa i optimizacije troSkova.

Osim prikaza moguénosti Industrije 4.0, rad takoder otvara smjer za daljnje istraZivanje i primjenu
elemenata Industrije 5.0, gdje se naglasava suradnja izmedu ljudi 1 strojeva kroz kolaborativne
robote (kobote) 1 primjenu umjetne inteligencije (Al). Integracija ovih tehnologija omogucila bi
proizvodnim sustavima da se dodatno prilagode zahtjevima trziSta, zadrze visok stupanj

prilagodljivosti i fleksibilnosti te povecaju sigurnost i efikasnost rada.

Zakljucno, ovo istrazivanje potvrduje vaznost digitalnih alata i tehnologija Industrije 4.0 u
transformaciji proizvodnih sustava u odrzivije, prilagodljivije i inovativnije okruzenje. KoriStenje
digitalnih modela, sjena i1 blizanaca, uz potporu PDCA ciklusa, omogucava visok stupanj
upravljanja resursima i optimizacije, dok rezultati ovog rada pruzaju Cvrst temelj] za daljnje
usavrSavanje i integraciju novih tehnologija. Prijelaz prema Industriji 5.0 otvara dodatne
mogucénosti za personalizaciju, kolaboraciju 1 odrzivost u proizvodnji, ¢ine¢i proizvodne sustave
sposobnima za ispunjavanje zahtjeva danaSnjeg dinamicnog trzista i uskladivanje s ciljevima

odrzivog razvoja.
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CAM

CAE

CID
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GE

Umyjetna inteligencija (od eng. naziva Artificial Intelligence)
Aditivna proizvodnja (od eng. naziva Additive Manufacturing)
Prosirena stvarnost (od eng. naziva Augmented Reality)

Mreza Agencije za napredne istrazivacke projekte (od eng. naziva Advanced

Research Projects Agency Network)

Informacijsko modeliranje gradevina (od eng. naziva Building Information

Modeling)
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Digitalni model (od eng. naziva Digital Model)

Digitalna sjena (od eng. naziva Digital Shadow)

Digitalni blizanac (od eng. naziva Digital Twin)

Planiranje resursa poduzeca (od eng. naziva Enterprise Resource Planning)
Prvi unutra, prvi van (od eng. naziva First In, First Out)

General Electric (ime tvrtke)
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisani su glavni elementi Industrije 4.0 i nadolaze¢e Industrije 5.0.
Analizirane su mogucnosti koje nude digitalni modeli, digitalne sjene i1 digitalni blizanci za
povezivanje fizickog i digitalnog svijeta, ¢ime se omogucava kontinuirano pracenje i upravljanje
proizvodnim procesima. Takoder, istrazene su mogucnosti primjene digitalnih alata u razli¢itim
fazama projektiranja proizvodnih sustava, kao 1 benefiti primjene Shewhartovog PDCA ciklusa.
Rad obuhvaca 1 koriStenje raCunalnog programa Simio za simulaciju zadanog proizvodnog sustava,
kojemu je odredena proizvodnost i usko grlo, a zatim je predlozen novi koncept proizvodnog

sustava koji bi povecao proizvodnost i smanjio broj zaposlenika, uz nizu cijenu investicije.

Klju¢ne rijeci: Industrija 4.0, Industrija 5.0, Digitalni alati, Simulacija, Proizvodni sustavi,
Digitalni model, Digitalna sjena, Digitalni blizanac, PDCA ciklus, Optimizacija, Pametne tvornice,

Odrziva proizvodnja

SUMMARY

This thesis describes the main elements of Industry 4.0 and the emerging Industry 5.0. It analyzes
the potential of digital models, digital shadows, and digital twins for bridging the physical and
digital worlds, enabling continuous monitoring and control of manufacturing processes.
Additionally, it explores the possibilities of applying digital tools in various stages of
manufacturing system design, as well as the benefits of using the Shewhart PDCA cycle. The work
also includes the use of Simio software for simulating a given manufacturing system, identifying
its productivity and bottlenecks, and proposing a new manufacturing system concept that would

increase productivity, reduce the number of employees, and lower investment costs.

Keywords: Industry 4.0, Industry 5.0, Digital tools, Simulation, Manufacturing systems, Digital
model, Digital shadow, Digital twin, PDCA cycle, Optimization, Smart factories, Sustainable

production
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PRILOZI

Prilog 1 — Detaljan izvjestaj simulacije proizvodnog sustava PS1 za promatrano vremensko

razdoblje od 60 dana generiran u racunalnom programu Simio.
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PRILOG 1

Project: PS1 Run Date: 07.11.2024. 13:40:08
Model: Model (Academic, COMMERCIAL USE Analyst Name: KreSimir Buljat
PROHIBITED)

Scenario: [Interactive Run]
DistanceTraveled - Total

Object Name Data Source Category Value
Radnik1[1] [Object] Travel 544503,70337
Radnik1_1[1] [Object] Travel 579988,03203
Radnik2[1] [Object] Travel 552707,1419
Radnik2_1[1] [Object] Travel 553895,31984
Radnik3[1] [Object] Travel 558901,13341
Radnik3_1[1] [Object] Travel 590405,7899
Radnik4[1] [Object] Travel 523646,95052
Radnik4_1[1] [Object] Travel 576631,34649
Radnik5[1] [Object] Travel 491334,92387
Radnik5_1[1] [Object] Travel 440841,72935
Radnik6[1] [Object] Travel 589429,25285
Radnik6_1[1] [Object] Travel 497513,23618
Radnik7[1] [Object] Travel 1173145,95594
Radnik7_1[1] [Object] Travel 990854,88333
Radnik8[1] [Object] Travel 643912,04597
Radnik8_1[1] [Object] Travel 638543,63236
NumberAccumulated - Average

Object Name Data Source Category Value

Path1 [Travelers] Content 0,64352
Path1_1 [Travelers] Content 0,63615
Path10 [Travelers] Content 0,00007
Path11 [Travelers] Content 0,42933
Path12 [Travelers] Content 0,25874
Path12_1 [Travelers] Content 0,25229
Path13 [Travelers] Content 0,00007
Path15 [Travelers] Content 0,00957
Path15_1 [Travelers] Content 0,00958
Path16 [Travelers] Content 0,01929
Path16_1 [Travelers] Content 0,0193

Path17 [Travelers] Content 0,26659
Path17_1 [Travelers] Content 0,26718
Path18 [Travelers] Content 0,26231
Path18_1 [Travelers] Content 0,26751
Path19 [Travelers] Content 0,00007
Path19_1 [Travelers] Content 0,00007

Path2 [Travelers] Content 0,64053
Path2_1 [Travelers] Content 0,63972
Path20 [Travelers] Content 0,00958
Path20_1 [Travelers] Content 0,00957
Path21 [Travelers] Content 0,03831
Path21_1 [Travelers] Content 0,03831
Path22 [Travelers] Content 0,00958
Path22_1 [Travelers] Content 0,00958
Path23 [Travelers] Content 0,03831
Path23_1 [Travelers] Content 0,03831
Path24 [Travelers] Content 0,2422
Path24_1 [Travelers] Content 0,24933
Path26 [Travelers] Content 0,15278
Path26_1 [Travelers] Content 0,1529
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NumberAccumulated - Average

Object Name
Path27

Path27_1
Path28
Path28_1
Path29
Path29_1
Path3
Path30
Path31
Path31_1
Path32
Path32_1
Path33
Path33_1
Path34
Path34_1
Path35
Path35_1
Path36
Path36_1
Path37
Path37_1
Path38
Path38_1
Path39
Path39_1
Path4
Path40_1
Path41
Path41_1
Path42
Path42_1
Path43
Path43_1
Path45
Path46
Path47
Path5
Path6
Path6_1
Path7
Path7_1
Path8
Path9
Path9_1

Data Source
[Travelers]

[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]

[Travelers]

NumberAccumulated - Maximum

Object Name
Path1

Path1_1
Path10
Path11
Path12
Path12_1
Path13
Path15

7. studenog 2024.

Data Source
[Travelers]

[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]

[Travelers]

Category
Content

Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content

Content

Category
Content

Content
Content
Content
Content
Content
Content

Content

Value
0,53128

0,5443

0,00965
0,00964
0,00965
0,00964
0,00008
0,00006
0,00958
0,00958
0,00007
0,00007
0,46951
0,48327
0,03714
0,03721
0,00115
0,00109
0,15419
0,15476
0,53463
0,5386

0,00964
0,00965
0,00964
0,00965
0,00008
0,18987
0,48344
0,49249
0,01605
0,01604
0,31454
0,31697
0,42063
0,00006
0,00007
0,17502
0,0193

0,01929
0,00021
0,00021
0,00008
0,00022
0,00021

Value

_ A A A A A A a

Page 2 of 49



NumberAccumulated - Maximum
Object Name Data Source Category Value
Path15_1 [Travelers] Content 1

Path16_1 [Travelers] Content 1

Path17_1 [Travelers] Content 1

Path18_1 [Travelers] Content 1

Path19_1 [Travelers] Content 1

Path2_1 [Travelers] Content 1

Path20_1 [Travelers] Content 1

Path21_1 [Travelers] Content 1

Path22_1 [Travelers] Content 1

Path23_1 [Travelers]

Content 1

Path24_1 [Travelers]

Content 1

Path26_1 [Travelers]

Content 1

Path27_1 [Travelers] Content 3

Path28_1 [Travelers]

Content 1

Path29_1 [Travelers]

Content 1

Path30 [Travelers] Content 1

Path31_1 [Travelers] Content 1

Path32_1 [Travelers] Content 1

Path33_1 [Travelers] Content 1

Path34_1 [Travelers] Content 1

Path35_1 [Travelers] Content 1

Path36_1 [Travelers] Content 1

Path37_1 [Travelers] Content 3

Path38_1 [Travelers] Content 1

Path39_1 [Travelers] Content 1

Path40_1 [Travelers] Content 1

Path41_1 [Travelers] Content 1

Path42_1 [Travelers] Content 1
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NumberAccumulated - Maximum
Object Name Data Source Category Value

Path43_1 [Travelers] Content 1

Path46 [Travelers] Content 1

Path5 [Travelers] Content 1

Path6_1 [Travelers] Content 1

Path7_1 [Travelers] Content 1

Path9 [Travelers] Content 1

NumberAccumulated - Minimum
Object Name Data Source Category Value
Path1 [Travelers] Content 0

Path10 [Travelers] Content 0

Path12 [Travelers] Content 0

Path13 [Travelers] Content 0

Path15_1 [Travelers] Content 0

Path16_1 [Travelers] Content 0

Path17_1 [Travelers] Content 0

Path18_1 [Travelers] Content 0

Path19_1 [Travelers] Content 0

Path2_1 [Travelers] Content 0

Path20_1 [Travelers] Content 0

Path21_1 [Travelers] Content 0

Path22_1 [Travelers] Content 0

Path23_1 [Travelers] Content 0

Path24_1 [Travelers] Content 0

Path26_1 [Travelers] Content 0

Path27_1 [Travelers] Content 0

Path28_1 [Travelers] Content 0

Path29_1 [Travelers] Content 0

Path30 [Travelers] Content 0
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NumberAccumulated - Minimum

Object Name
Path31_1

Path32
Path32_1
Path33
Path33_1
Path34
Path34_1
Path35
Path35_1
Path36
Path36_1
Path37
Path37_1
Path38
Path38_1
Path39
Path39_1
Path4
Path40_1
Path41
Path41_1
Path42
Path42_1
Path43
Path43_1
Path45
Path46
Path47
Path5
Path6
Path6_1
Path7
Path7_1
Path8
Path9
Path9_1
NumberCreated - Total

Object Name
Izradak

Izradak 1
Shelf1
NumberDestroyed - Total

Object Name
Izradak

Izradak1
Shelf1

NumberEntered - Total
Object Name
Path1

Path1_1
Path10
Path11
Path12
Path12_1
Path13
Path15

7. studenog 2024.

Data Source
[Travelers]

[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]

[Travelers]

Data Source
[Population]

[Population]
[Population]

Data Source
[Population]

[Population]
[Population]

Data Source
[Travelers]

[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]

[Travelers]

Category
Content

Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content

Content

Category
Throughput

Throughput
Throughput

Category
Throughput

Throughput
Throughput

Category
Throughput

Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput

Value

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o o o o o o oo oo o o o o o

Value
70436

70436
12

Value
63432

63404

Value
31731

31721
108

15631
15630
15620
121

15509
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NumberEntered - Total

Object Name Data Source Category Value
Path15_1 [Travelers] Throughput 15527
Path16 [Travelers] Throughput 31243
Path16_1 [Travelers] Throughput 31266
Path17 [Travelers] Throughput 15621
Path17_1 [Travelers] Throughput 15632
Path18 [Travelers] Throughput 15621
Path18_1 [Travelers] Throughput 15632
Path19 [Travelers] Throughput 113
Path19_1 [Travelers] Throughput 111
Path2 [Travelers] Throughput 31731
Path2_1 [Travelers] Throughput 31712
Path20 [Travelers] Throughput 15516
Path20_1 [Travelers] Throughput 15507
Path21 [Travelers] Throughput 62057
Path21_1 [Travelers] Throughput 62067
Path22 [Travelers] Throughput 15514
Path22_1 [Travelers] Throughput 15513
Path23 [Travelers] Throughput 62057
Path23_1 [Travelers] Throughput 62066
Path24 [Travelers] Throughput 62039
Path24_1 [Travelers] Throughput 62053
Path26 [Travelers] Throughput 31604
Path26_1 [Travelers] Throughput 31584
Path27 [Travelers] Throughput 46789
Path27_1 [Travelers] Throughput 46765
Path28 [Travelers] Throughput 15631
Path28_1 [Travelers] Throughput 15621
Path29 [Travelers] Throughput 15630
Path29_1 [Travelers] Throughput 15621
Path3 [Travelers] Throughput 126
Path30 [Travelers] Throughput 102
Path31 [Travelers] Throughput 15518
Path31_1 [Travelers] Throughput 15520
Path32 [Travelers] Throughput 106
Path32_1 [Travelers] Throughput 118
Path33 [Travelers] Throughput 10813
Path33_1 [Travelers] Throughput 10778
Path34 [Travelers] Throughput 60168
Path34_1 [Travelers] Throughput 60282
Path35 [Travelers] Throughput 1871
Path35_1 [Travelers] Throughput 1770
Path36 [Travelers] Throughput 31596
Path36_1 [Travelers] Throughput 31603
Path37 [Travelers] Throughput 46758
Path37_1 [Travelers] Throughput 46799
Path38 [Travelers] Throughput 15621
Path38_1 [Travelers] Throughput 15632
Path39 [Travelers] Throughput 15621
Path39_1 [Travelers] Throughput 15632
Path4 [Travelers] Throughput 133
Path40_1 [Travelers] Throughput 34219
Path41 [Travelers] Throughput 10858
Path41_1 [Travelers] Throughput 10829
Path42 [Travelers] Throughput 15603
Path42_1 [Travelers] Throughput 15592
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NumberEntered - Total

Object Name
Path43

Path43_1
Path44
Path44_1
Path45

Path46

Path47

Path5

Path6

Path6_1

Path7

Path7_1

Path8

Path9

Path9_1
Buffer_HOC_1
Buffer_ HOC_1_1
Buffer_HOC_2
Buffer HOC_2_1
Buffer_HOC_3
Buffer_ HOC_3_1
Buffer_HOC_4
Buffer_ HOC_4_1
Buffer_KONT
Buffer_KONT_1
Buffer_PRANJE
Buffer PRANJE_1
CNC_HOC_1
CNC_HOC_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2 1
CNC_HOC_2_1
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3_1
CNC_HOC_3_1
CNC_HOC_4
CNC_HOC_4
CNC_HOC 4 1
CNC_HOC_4_1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_3_1

7. studenog 2024.

Data Source
[Travelers]

[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer

Processing

Category
Throughput

Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput

Value
8421

8623
15516
15507
15621
93
111
33153
31263
31244
340
339
136
352
336
15631
15621
15630
15621
15621
15632
15621
15632
62057
62066
62057
62067
15630
15631
15620
15621
15629
15630
15618
15619
15620
15621
15631
15632
15620
15621
15631
15632
31730
31731
31720
31721
31729
31730
31711
31712
31603
31604
31583
31584



NumberEntered - Total

Object Name
CNC_TOK_4

CNC_TOK_4
CNC_TOK_4_1
CNC_TOK_4_1
KONT_PAK
KONT_PAK
KONT_PAK1
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE
PRANJE
PRANJE1
PRANJE1
PRANJE1

Izlaz

Izlaz1
Skart_HOC_1
Skart_HOC_1_1
Skart_HOC_2
Skart_HOC_2_1
Skart_HOC_3
Skart_HOC_3_1
Skart_HOC_4
Skart_HOC_4_1
Skart_ KONTROLA
Skart_KONTROLA_1
Skart_TOK_1
Skart_TOK_1_1
Skart_TOK_2
Skart_TOK_2_1
Skart_TOK_3
Skart_TOK_3_1
Skart_TOK_4
Skart_TOK_4_1
Ulaz1

Ulaz1

Ulaz1_1

Ulaz1_1

Ulaz2

Ulaz2

Ulaz2_1

Ulaz2_1
Radnik1[1]
Radnik1_1[1]
Radnik2[1]
Radnik2_1[1]
Radnik3[1]
Radnik3_1[1]
Radnik4[1]
Radnik4_1[1]
Radnik5[1]
Radnik5_1[1]
Radnik6[1]
Radnik6_1[1]
Radnik7[1]

7. studenog 2024.

Data Source
OutputBuffer

Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
InputBuffer
OutputBuffer
Processing
InputBuffer
OutputBuffer
Processing
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
InputBuffer
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation

Category
Throughput

Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput

Value
31595

31596
31602
31603
62039
62039
62052
62053
62057
62057
62057
62067
62066
62067
60168
60282
121
93
113
111
102
111
106
118
1871
1770
126
136
133
108
340
339
352
336
35218
35218
35218
35218
35218
35218
35218
35218
126325
126266
126297
126289
31261
31241
31259
31238
31241
31263
31241
31263
124114
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NumberEntered - Total

Object Name Data Source Category Value
Radnik7_1[1] RideStation Throughput 124133
Radnik8[1] RideStation Throughput 124078
Radnik8_1[1] RideStation Throughput 124105
NumberExited - Total

Object Name Data Source Category Value
Path1 [Travelers] Throughput 31731
Path1_1 [Travelers] Throughput 31721
Path10 [Travelers] Throughput 108
Path11 [Travelers] Throughput 15631
Path12 [Travelers] Throughput 15630
Path12_1 [Travelers] Throughput 15619
Path13 [Travelers] Throughput 121
Path15 [Travelers] Throughput 15509
Path15_1 [Travelers] Throughput 15527
Path16 [Travelers] Throughput 31243
Path16_1 [Travelers] Throughput 31265
Path17 [Travelers] Throughput 15621
Path17_1 [Travelers] Throughput 15632
Path18 [Travelers] Throughput 15621
Path18_1 [Travelers] Throughput 15632
Path19 [Travelers] Throughput 113
Path19_1 [Travelers] Throughput 111
Path2 [Travelers] Throughput 31730
Path2_1 [Travelers] Throughput 31712
Path20 [Travelers] Throughput 15516
Path20_1 [Travelers] Throughput 15507
Path21 [Travelers] Throughput 62057
Path21_1 [Travelers] Throughput 62067
Path22 [Travelers] Throughput 15514
Path22_1 [Travelers] Throughput 15513
Path23 [Travelers] Throughput 62057
Path23_1 [Travelers] Throughput 62066
Path24 [Travelers] Throughput 62039
Path24_1 [Travelers] Throughput 62053
Path26 [Travelers] Throughput 31604
Path26_1 [Travelers] Throughput 31584
Path27 [Travelers] Throughput 46788
Path27_1 [Travelers] Throughput 46764
Path28 [Travelers] Throughput 15631
Path28_1 [Travelers] Throughput 15621
Path29 [Travelers] Throughput 15630
Path29_1 [Travelers] Throughput 15621
Path3 [Travelers] Throughput 126
Path30 [Travelers] Throughput 102
Path31 [Travelers] Throughput 15518
Path31_1 [Travelers] Throughput 15520
Path32 [Travelers] Throughput 106
Path32_1 [Travelers] Throughput 118
Path33 [Travelers] Throughput 10812
Path33_1 [Travelers] Throughput 10777
Path34 [Travelers] Throughput 60168
Path34_1 [Travelers] Throughput 60282
Path35 [Travelers] Throughput 1871
Path35_1 [Travelers] Throughput 1770
Path36 [Travelers] Throughput 31596
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NumberExited - Total

Object Name
Path36_1

Path37
Path37_1
Path38
Path38_1
Path39
Path39_1

Path4

Path40_1
Path41
Path41_1
Path42
Path42_1
Path43
Path43_1
Path44
Path44_1
Path45

Path46

Path47

Path5

Path6

Path6_1

Path7

Path7_1

Path8

Path9

Path9_1
Buffer_HOC_1
Buffer_ HOC_1_1
Buffer_HOC_2
Buffer_ HOC_2_1
Buffer_HOC_3
Buffer_HOC_3 1
Buffer_HOC_4
Buffer_ HOC_4_1
Buffer_KONT
Buffer_KONT_1
Buffer PRANJE
Buffer_PRANJE_1
CNC_HOC_1
CNC_HOC_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2 1
CNC_HOC_2_1
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3_1
CNC_HOC_3_1
CNC_HOC_4
CNC_HOC_4
CNC_HOC 4 1

7. studenog 2024.

Data Source
[Travelers]

[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
RackStorageStation
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer

Category
Throughput

Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput
Throughput

Value
31603

46757
46798
15621
15632
15621
15632
133
34218
10857
10828
15603
15592
8420
8622
15516
15507
15621
93
111
33153
31262
31243
340
339
136
352
336
15631
15621
15630
15621
15621
15632
15621
15632
62057
62066
62057
62067
15630
15630
15620
15620
15629
15629
15618
15618
15620
15620
15631
15631
15620
15620
15631



NumberExited - Total

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_4_1 Processing Throughput 15631
CNC_TOK_1 OutputBuffer Throughput 31730
CNC_TOK_1 Processing Throughput 31730
CNC_TOK_1_1 OutputBuffer Throughput 31720
CNC_TOK_1_1 Processing Throughput 31720
CNC_TOK_2 OutputBuffer Throughput 31729
CNC_TOK_2 Processing Throughput 31729
CNC_TOK_2_1 OutputBuffer Throughput 31711
CNC_TOK_2 1 Processing Throughput 31711
CNC_TOK_3 OutputBuffer Throughput 31603
CNC_TOK_3 Processing Throughput 31603
CNC_TOK_3_1 OutputBuffer Throughput 31583
CNC_TOK_3_1 Processing Throughput 31583
CNC_TOK_4 OutputBuffer Throughput 31595
CNC_TOK_4 Processing Throughput 31595
CNC_TOK_4_1 OutputBuffer Throughput 31602
CNC_TOK_4_1 Processing Throughput 31602
KONT_PAK OutputBuffer Throughput 62039
KONT_PAK Processing Throughput 62039
KONT_PAK1 OutputBuffer Throughput 62052
KONT_PAK1 Processing Throughput 62052
PRANJE InputBuffer Throughput 62057
PRANJE OutputBuffer Throughput 62057
PRANJE Processing Throughput 62057
PRANJE1 InputBuffer Throughput 62067
PRANJE1 OutputBuffer Throughput 62066
PRANJE1 Processing Throughput 62066
Izlaz InputBuffer Throughput 60168
1zlaz1 InputBuffer Throughput 60282
Skart_ HOC_1 InputBuffer Throughput 121
Skart_ HOC_1_1 InputBuffer Throughput 93
Skart_ HOC_2 InputBuffer Throughput 113
Skart_ HOC_2_1 InputBuffer Throughput 111
Skart_ HOC_3 InputBuffer Throughput 102
Skart_ HOC_3_1 InputBuffer Throughput 111
Skart_ HOC_4 InputBuffer Throughput 106
Skart_ HOC_4_1 InputBuffer Throughput 118
Skart KONTROLA InputBuffer Throughput 1871
Skart_ KONTROLA_1 InputBuffer Throughput 1770
Skart_TOK_1 InputBuffer Throughput 126
Skart_TOK_1_1 InputBuffer Throughput 136
Skart_TOK_2 InputBuffer Throughput 133
Skart_TOK_2_1 InputBuffer Throughput 108
Skart_TOK_3 InputBuffer Throughput 340
Skart_TOK_3_1 InputBuffer Throughput 339
Skart_TOK_4 InputBuffer Throughput 352
Skart_TOK_4_1 InputBuffer Throughput 336
Ulaz1 OutputBuffer Throughput 31731
Ulaz1 Processing Throughput 35218
Ulaz1_1 OutputBuffer Throughput 31721
Ulaz1_1 Processing Throughput 35218
Ulaz2 OutputBuffer Throughput 31731
Ulaz2 Processing Throughput 35218
Ulaz2_1 OutputBuffer Throughput 31712
Ulaz2_1 Processing Throughput 35218
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NumberExited - Total

Object Name Data Source Category Value
Radnik1[1] RideStation Throughput 126324
Radnik1_1[1] RideStation Throughput 126265
Radnik2[1] RideStation Throughput 126296
Radnik2_1[1] RideStation Throughput 126288
Radnik3[1] RideStation Throughput 31261
Radnik3_1[1] RideStation Throughput 31241
Radnik4[1] RideStation Throughput 31259
Radnik4_1[1] RideStation Throughput 31237
Radnik5[1] RideStation Throughput 31241
Radnik5_1[1] RideStation Throughput 31263
Radnik6[1] RideStation Throughput 31241
Radnik6_1[1] RideStation Throughput 31263
Radnik7[1] RideStation Throughput 124114
Radnik7_1[1] RideStation Throughput 124133
Radnik8[1] RideStation Throughput 124078
Radnik8_1[1] RideStation Throughput 124105
NumberinStation - Average

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 OutputBuffer Content 0,02494
CNC_HOC_1 Processing Content 0,90564
CNC_HOC_1_1 OutputBuffer Content 0,02434
CNC_HOC_1_1 Processing Content 0,90502
CNC_HOC_2 OutputBuffer Content 0,03133
CNC_HOC_2 Processing Content 0,90553
CNC_HOC_2_1 OutputBuffer Content 0,0317
CNC_HOC_2_1 Processing Content 0,90493
CNC_HOC_3 OutputBuffer Content 0,03116
CNC_HOC_3 Processing Content 0,90504
CNC_HOC_3_1 OutputBuffer Content 0,03119
CNC_HOC_3_1 Processing Content 0,90563
CNC_HOC_4 OutputBuffer Content 0,03143
CNC_HOC_4 Processing Content 0,90504
CNC_HOC_4_1 OutputBuffer Content 0,03057
CNC_HOC_4_1 Processing Content 0,90563
CNC_TOK_1 OutputBuffer Content 0,11367
CNC_TOK_1 Processing Content 0,87899
CNC_TOK_1_1 OutputBuffer Content 0,1143
CNC_TOK_1_1 Processing Content 0,87872
CNC_TOK_2 OutputBuffer Content 0,11228
CNC_TOK_2 Processing Content 0,87902
CNC_TOK_2_1 OutputBuffer Content 0,11179
CNC_TOK_2 1 Processing Content 0,87851
CNC_TOK_3 OutputBuffer Content 0,10637
CNC_TOK_3 Processing Content 0,91229
CNC_TOK_3_1 OutputBuffer Content 0,10713
CNC_TOK_3_1 Processing Content 0,91165
CNC_TOK_4 OutputBuffer Content 0,10338
CNC_TOK_4 Processing Content 0,91203
CNC_TOK_4_1 OutputBuffer Content 0,10403
CNC_TOK_4_1 Processing Content 0,91219
KONT_PAK OutputBuffer Content 0,07503
KONT_PAK Processing Content 0,62483
KONT_PAK1 OutputBuffer Content 0,0746
KONT_PAK1 Processing Content 0,62497
PRANJE InputBuffer Content 0,29054
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NumberinStation - Average

Object Name
PRANJE

PRANJE
PRANJE1
PRANJE1
PRANJE1
Ulaz1
Ulaz1_1
Ulaz2
Ulaz2_1
Radnik1[1]
Radnik1_1[1]
Radnik2[1]
Radnik2_1[1]
Radnik3[1]
Radnik3_1[1]
Radnik4[1]
Radnik4_1[1]
Radnik5[1]
Radnik5_1[1]
Radnik6[1]
Radnik6_1[1]
Radnik7[1]
Radnik7_1[1]
Radnik8[1]
Radnik8_1[1]

Data Source
OutputBuffer

Processing
InputBuffer
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation

NumberinStation - Maximum

Object Name
CNC_HOC _1

CNC_HOC_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC 2
CNC_HOC 2
CNC_HOC_2 1
CNC_HOC_2 1
CNC_HOC 3
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3 1
CNC_HOC_3 1
CNC_HOC 4
CNC_HOC _4
CNC_HOC_4 1
CNC_HOC_4 1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK 2
CNC_TOK 2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_3_1
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Data Source
OutputBuffer

Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing

Category
Content

Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content

Content

Category
Content

Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content

Content

Value
0,14908

0,76978
0,28838
0,1398
0,74756
1735,59817
1747,69559
1737,8054
1747,92038
0,88249
0,87902
0,88378
0,88355
0,49836
0,49425
0,32046
0,31896
0,3254
0,32068
0,33346
0,32902
0,13612
0,112
0,33669
0,34351

Value

- A4 a4 A4 A a A A A A A A A A A a A A A A A A A A A A A



NumberinStation - Maximum

Object Name Data Source Category Value
CNC_TOK_4 OutputBuffer Content 1
CNC_TOK_4 Processing Content 1
CNC_TOK_4_1 OutputBuffer Content 1
CNC_TOK_4_1 Processing Content 1
KONT_PAK OutputBuffer Content 1
KONT_PAK Processing Content 1
KONT_PAK1 OutputBuffer Content 1
KONT_PAK1 Processing Content 1
PRANJE InputBuffer Content 19
PRANJE OutputBuffer Content 1
PRANJE Processing Content 20
PRANJE1 InputBuffer Content 19
PRANJE1 OutputBuffer Content 1
PRANJE1 Processing Content 20
Ulaz1 OutputBuffer Content 3488
Ulaz1_1 OutputBuffer Content 3499
Ulaz2 OutputBuffer Content 3489
Ulaz2_1 OutputBuffer Content 3506
Radnik1[1] RideStation Content 1
Radnik1_1[1] RideStation Content 1
Radnik2[1] RideStation Content 1
Radnik2_1[1] RideStation Content 1
Radnik3[1] RideStation Content 1
Radnik3_1[1] RideStation Content 1
Radnik4[1] RideStation Content 1
Radnik4_1[1] RideStation Content 1
Radnik5[1] RideStation Content 1
Radnik5_1[1] RideStation Content 1
Radnik6[1] RideStation Content 1
Radnik6_1[1] RideStation Content 1
Radnik7[1] RideStation Content 1
Radnik7_1[1] RideStation Content 1
Radnik8[1] RideStation Content 1
Radnik8_1[1] RideStation Content 1
NumberinStation - Minimum

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 OutputBuffer Content 0
CNC_HOC_1 Processing Content 0
CNC_HOC_1_1 OutputBuffer Content 0
CNC_HOC_1_1 Processing Content 0
CNC_HOC_2 OutputBuffer Content 0
CNC_HOC_2 Processing Content 0
CNC_HOC_2_1 OutputBuffer Content 0
CNC_HOC_2_1 Processing Content 0
CNC_HOC_3 OutputBuffer Content 0
CNC_HOC_3 Processing Content 0
CNC_HOC_3_1 OutputBuffer Content 0
CNC_HOC_3_1 Processing Content 0
CNC_HOC_4 OutputBuffer Content 0
CNC_HOC_4 Processing Content 0
CNC_HOC_4_1 OutputBuffer Content 0
CNC_HOC_4_1 Processing Content 0
CNC_TOK_1 OutputBuffer Content 0
CNC_TOK_1 Processing Content 0
CNC_TOK_1_1 OutputBuffer Content 0
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NumberinStation - Minimum

Object Name Data Source
CNC_TOK_1_1 Processing
CNC_TOK_2 OutputBuffer
CNC_TOK_2 Processing
CNC_TOK_2_1 OutputBuffer
CNC_TOK_2 1 Processing
CNC_TOK_3 OutputBuffer
CNC_TOK_3 Processing
CNC_TOK_3_1 OutputBuffer
CNC_TOK_3_1 Processing
CNC_TOK_4 OutputBuffer
CNC_TOK_4 Processing
CNC_TOK_4_1 OutputBuffer
CNC_TOK_4_1 Processing
KONT_PAK OutputBuffer
KONT_PAK Processing
KONT_PAK1 OutputBuffer
KONT_PAK1 Processing
PRANJE InputBuffer
PRANJE OutputBuffer
PRANJE Processing
PRANJE1 InputBuffer
PRANJE1 OutputBuffer
PRANJE1 Processing
Ulaz1 OutputBuffer
Ulaz1_1 OutputBuffer
Ulaz2 OutputBuffer
Ulaz2_1 OutputBuffer
Radnik1[1] RideStation
Radnik1_1[1] RideStation
Radnik2[1] RideStation
Radnik2_1[1] RideStation
Radnik3[1] RideStation
Radnik3_1[1] RideStation
Radnik4[1] RideStation
Radnik4_1[1] RideStation
Radnik5[1] RideStation
Radnik5_1[1] RideStation
Radnik6[1] RideStation
Radnik6_1[1] RideStation
Radnik7[1] RideStation
Radnik7_1[1] RideStation
Radnik8[1] RideStation
Radnik8_1[1] RideStation
NumberinSystem - Average

Object Name Data Source
Izradak [Population]
Izradak1 [Population]
Shelf1 [Population]
NumberinSystem - Maximum

Object Name Data Source
Izradak [Population]
Izradak1 [Population]
Shelf1 [Population]
NumberinSystem - Minimum

Object Name Data Source
Izradak [Population]

7. studenog 2024.

Category
Content

Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content

Content

Category
Content

Content

Content

Category
Content

Content

Content

Category
Content

Value

O O O O © O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O O o O o o o o o o o o oo o oo o o o o

Value
3505,20691

3527,40138
12

Value
7013

7033
12

Value
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NumberinSystem - Minimum

Object Name Data Source Category Value
Izradak1 [Population] Content 0

Shelf1 [Population] Content 0
NumberOnLink - Average

Object Name Data Source Category Value
Path1 [Travelers] Content 0,65364
Path1_1 [Travelers] Content 0,64966
Path10 [Travelers] Content 0,00011
Path11 [Travelers] Content 0,44795
Path12 [Travelers] Content 0,28383
Path12_1 [Travelers] Content 0,27704
Path13 [Travelers] Content 0,00015
Path15 [Travelers] Content 0,05131
Path15_1 [Travelers] Content 0,06315
Path16 [Travelers] Content 0,04027
Path16_1 [Travelers] Content 0,03972
Path17 [Travelers] Content 0,2772
Path17_1 [Travelers] Content 0,2777
Path18 [Travelers] Content 0,27257
Path18_1 [Travelers] Content 0,28507
Path19 [Travelers] Content 0,00014
Path19_1 [Travelers] Content 0,00013
Path2 [Travelers] Content 0,65241
Path2_1 [Travelers] Content 0,65441
Path20 [Travelers] Content 0,03843
Path20_1 [Travelers] Content 0,04373
Path21 [Travelers] Content 0,06338
Path21_1 [Travelers] Content 0,0556
Path22 [Travelers] Content 0,06213
Path22_1 [Travelers] Content 0,04517
Path23 [Travelers] Content 0,07687
Path23_1 [Travelers] Content 0,06066
Path24 [Travelers] Content 0,27118
Path24_1 [Travelers] Content 0,27333
Path26 [Travelers] Content 0,17326
Path26_1 [Travelers] Content 0,17337
Path27 [Travelers] Content 0,5347
Path27_1 [Travelers] Content 0,54748
Path28 [Travelers] Content 0,012
Path28_1 [Travelers] Content 0,01205
Path29 [Travelers] Content 0,0138
Path29_1 [Travelers] Content 0,01427
Path3 [Travelers] Content 0,00012
Path30 [Travelers] Content 0,00009
Path31 [Travelers] Content 0,04947
Path31_1 [Travelers] Content 0,04424
Path32 [Travelers] Content 0,00011
Path32_1 [Travelers] Content 0,00013
Path33 [Travelers] Content 0,50364
Path33_1 [Travelers] Content 0,50547
Path34 [Travelers] Content 0,06351
Path34_1 [Travelers] Content 0,06822
Path35 [Travelers] Content 0,002
Path35_1 [Travelers] Content 0,00196
Path36 [Travelers] Content 0,17551
Path36_1 [Travelers] Content 0,17329
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NumberOnLink - Average

Object Name Data Source Category Value
Path37 [Travelers] Content 0,53906
Path37_1 [Travelers] Content 0,54804
Path38 [Travelers] Content 0,0118
Path38_1 [Travelers] Content 0,01254
Path39 [Travelers] Content 0,01164
Path39_1 [Travelers] Content 0,01148
Path4 [Travelers] Content 0,00013
Path40_1 [Travelers] Content 0,22859
Path41 [Travelers] Content 0,51221
Path41_1 [Travelers] Content 0,51738
Path42 [Travelers] Content 0,04445
Path42_1 [Travelers] Content 0,04458
Path43 [Travelers] Content 0,33816
Path43_1 [Travelers] Content 0,3463
Path44 [Travelers] Content 0,02848
Path44_1 [Travelers] Content 0,03369
Path45 [Travelers] Content 0,43207
Path46 [Travelers] Content 0,0001
Path47 [Travelers] Content 0,00009
Path5 [Travelers] Content 0,2167
Path6 [Travelers] Content 0,03772
Path6_1 [Travelers] Content 0,03757
Path7 [Travelers] Content 0,00028
Path7_1 [Travelers] Content 0,00028
Path8 [Travelers] Content 0,00013
Path9 [Travelers] Content 0,00033
Path9_1 [Travelers] Content 0,00033
NumberOnLink - Maximum

Object Name Data Source Category Value
Path1 [Travelers] Content 1
Path1_1 [Travelers] Content 1
Path10 [Travelers] Content 1

Path11 [Travelers] Content 1
Path12 [Travelers] Content 1
Path12_1 [Travelers] Content 1
Path13 [Travelers] Content 1
Path15 [Travelers] Content 1
Path15_1 [Travelers] Content 1
Path16 [Travelers] Content 1
Path16_1 [Travelers] Content 1
Path17 [Travelers] Content 1
Path17_1 [Travelers] Content 1
Path18 [Travelers] Content 1
Path18_1 [Travelers] Content 1
Path19 [Travelers] Content 1
Path19_1 [Travelers] Content 1

Path2 [Travelers] Content 1
Path2_1 [Travelers] Content 1
Path20 [Travelers] Content 1
Path20_1 [Travelers] Content 1
Path21 [Travelers] Content 1
Path21_1 [Travelers] Content 1
Path22 [Travelers] Content 1
Path22_1 [Travelers] Content 1
Path23 [Travelers] Content 1
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NumberOnLink - Maximum
Object Name Data Source Category Value

Path24 [Travelers] Content 1

Path26 [Travelers] Content 1

Path27 [Travelers] Content 3

Path28 [Travelers] Content 1

Path29 [Travelers] Content 1

Path3 [Travelers] Content 1

Path31 [Travelers] Content 1

Path32 [Travelers] Content 1

Path33 [Travelers] Content 1

Path34 [Travelers] Content 1

Path35 [Travelers] Content 1

Path36 [Travelers] Content 1

Path37 [Travelers] Content 3

Path38 [Travelers] Content 1

Path39 [Travelers] Content 1

Path4 [Travelers] Content 1

Path41 [Travelers] Content 1

Path42 [Travelers] Content 1

Path43 [Travelers] Content 1

Path44 [Travelers] Content 1

Path45 [Travelers] Content 1

Path47 [Travelers] Content 1

Path6 [Travelers] Content 1

Path7 [Travelers] Content 1

Path8 [Travelers] Content 1

Path9_1 [Travelers] Content 1

NumberOnLink - Minimum
Object Name Data Source Category Value
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NumberOnLink - Minimum
Object Name Data Source Category Value
Path1_1 [Travelers] Content 0

Path11 [Travelers] Content 0

Path12_1 [Travelers] Content 0

Path15 [Travelers] Content 0

Path16 [Travelers] Content 0

Path17 [Travelers] Content 0

Path18 [Travelers] Content 0

Path19 [Travelers] Content 0

Path2 [Travelers] Content 0

Path20 [Travelers]

Content 0

Path21 [Travelers]

Content 0

Path22 [Travelers]

Content 0

Path23 [Travelers] Content 0

Path24 [Travelers]

Content 0

Path26 [Travelers]

Content 0

Path27 [Travelers] Content 0

Path28 [Travelers] Content 0

Path29 [Travelers] Content 0

Path3 [Travelers] Content 0

Path31 [Travelers] Content 0

Path32 [Travelers] Content 0

Path33 [Travelers] Content 0

Path34 [Travelers] Content 0

Path35 [Travelers] Content 0

Path36 [Travelers] Content 0

Path37 [Travelers] Content 0

Path38 [Travelers] Content 0

Path39 [Travelers] Content 0
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NumberOnLink - Minimum
Object Name
Path39_1

Path4
Path40_1
Path41
Path41_1
Path42
Path42_1
Path43
Path43_1
Path44
Path44_1
Path45
Path46
Path47
Path5
Path6
Path6_1
Path7
Path7_1
Path8
Path9
Path9_1

NumberWaiting - Average
Object Name
Buffer_HOC_1

Buffer_HOC_1
Buffer_ HOC_1_1
Buffer_HOC_1_1
Buffer HOC_2
Buffer_HOC_2
Buffer HOC_2_1
Buffer_HOC_2_1
Buffer HOC_3
Buffer_HOC_3
Buffer_ HOC_3_1
Buffer_HOC_3_1
Buffer HOC_4
Buffer_HOC_4
Buffer HOC_4_1
Buffer_HOC_4_1
Buffer_KONT
Buffer_KONT
Buffer_KONT_1
Buffer_KONT_1
Buffer_PRANJE
Buffer_PRANJE
Buffer_PRANJE_1
Buffer_ PRANJE_1
CNC_HOC_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2_1
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3_1
CNC_HOC_4
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Data Source
[Travelers]

[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]
[Travelers]

[Travelers]

Data Source
Entities

Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing

Processing

Category
Content

Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content
Content

Content

Category
Queue

Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue

Value

O O O O O O O O O O O o o o o o o o o o o o

Value
0,12998

1
0,12444
1
0,39234
1
0,39322
1
0,30116
1
0,30225
1
0,30562
1
0,3152
1
16,0521
1
16,09043
1
0,18251
1
0,17389
1
0,41968
0,41098
0,2491
0,24265
0,25695
0,25753
0,25267
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NumberWaiting - Average

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_4_1 Processing EntryQueue 0,25786
CNC_TOK_1 Processing EntryQueue 0,62393
CNC_TOK_1_1 Processing EntryQueue 0,61657
CNC_TOK_2 Processing EntryQueue 0,62094
CNC_TOK_2_1 Processing EntryQueue 0,62015
CNC_TOK_3 Processing EntryQueue 0,13327
CNC_TOK_3_1 Processing EntryQueue 0,1334
CNC_TOK_4 Processing EntryQueue 0,13469
CNC_TOK_4_1 Processing EntryQueue 0,13525
KONT_PAK Processing EntryQueue 0,20391
KONT_PAK1 Processing EntryQueue 0,21103
PRANJE OutputBuffer EntryQueue 0,09613
PRANJE1 OutputBuffer EntryQueue 0,0753
NumberWaiting - Maximum

Object Name Data Source Category Value
Buffer HOC_1 Entities Queue 2
Buffer HOC_1 Shelves Queue 1
Buffer HOC_1_1 Entities Queue 2

Buffer HOC_1_1 Shelves Queue 1
Buffer_ HOC_2 Entities Queue 3
Buffer_HOC_2 Shelves Queue 1
Buffer_ HOC_2_1 Entities Queue 3
Buffer_HOC_2_1 Shelves Queue 1
Buffer HOC_3 Entities Queue 2
Buffer_HOC_3 Shelves Queue 1
Buffer_ HOC_3_1 Entities Queue 2
Buffer_HOC_3_1 Shelves Queue 1
Buffer HOC_4 Entities Queue 2
Buffer_HOC_4 Shelves Queue 1
Buffer_ HOC_4_1 Entities Queue 2
Buffer_HOC_4_1 Shelves Queue 1
Buffer_ KONT Entities Queue 39
Buffer_KONT Shelves Queue 1
Buffer_ KONT_1 Entities Queue 39
Buffer_KONT_1 Shelves Queue 1
Buffer_PRANJE Entities Queue 4
Buffer_PRANJE Shelves Queue 1
Buffer_PRANJE_1 Entities Queue 4
Buffer_PRANJE_1 Shelves Queue 1
CNC_HOC_1 Processing EntryQueue 1
CNC_HOC_1_1 Processing EntryQueue 1
CNC_HOC_2 Processing EntryQueue 1
CNC_HOC_2_1 Processing EntryQueue 1
CNC_HOC_3 Processing EntryQueue 1
CNC_HOC_3_1 Processing EntryQueue 1
CNC_HOC_4 Processing EntryQueue 1
CNC_HOC_4_1 Processing EntryQueue 1
CNC_TOK_1 Processing EntryQueue 1
CNC_TOK_1_1 Processing EntryQueue 1
CNC_TOK_2 Processing EntryQueue 1
CNC_TOK_2_1 Processing EntryQueue 1
CNC_TOK_3 Processing EntryQueue 1
CNC_TOK_3_1 Processing EntryQueue 1
CNC_TOK_4 Processing EntryQueue 1
CNC_TOK_4_1 Processing EntryQueue 1
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NumberWaiting - Maximum

Object Name
KONT_PAK

KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1

Data Source
Processing

Processing
OutputBuffer
OutputBuffer

NumberWaiting - Minimum

Object Name
Buffer_HOC_1

Buffer_HOC_1
Buffer_ HOC_1_1
Buffer_HOC_1_1
Buffer_ HOC_2
Buffer_HOC_2
Buffer_ HOC_2_1
Buffer_ HOC_2_1
Buffer_HOC_3
Buffer_HOC_3
Buffer_HOC_3 1
Buffer_HOC_3 1
Buffer_HOC_4
Buffer_HOC_4
Buffer HOC_4_1
Buffer_HOC_4_1
Buffer_KONT
Buffer_KONT
Buffer_KONT_1
Buffer_KONT_1
Buffer_PRANJE
Buffer_PRANJE

Buffer PRANJE_
Buffer PRANJE_

CNC_HOC_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC 2
CNC_HOC_2 1
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3 1
CNC_HOC 4
CNC_HOC_4 1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK 2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_4
CNC_TOK_4_1
KONT_PAK
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1

1
1

Data Source
Entities

Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Entities
Shelves
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
OutputBuffer
OutputBuffer

ScheduledUtilization - Percent

Object Name
CNC_HOC _1

CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2_1
7. studenog 2024.

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]

[Resource]

Category
EntryQueue

EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue

Category
Queue

Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue

Category
Capacity

Capacity
Capacity
Capacity

Value

19
19

Value

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o0 O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Value
82,33559

82,2797
82,33037
82,27073



ScheduledUtilization - Percent

Object Name
CNC_HOC_3

CNC_HOC_3_1
CNC_HOC_4
CNC_HOC_4_1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_4
CNC_TOK_4_1
KONT_PAK
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1
Radnik1
Radnik1[1]
Radnik1_1
Radnik1_1[1]
Radnik2
Radnik2[1]
Radnik2_1
Radnik2_1[1]
Radnik3
Radnik3[1]
Radnik3_1
Radnik3_1[1]
Radnik4
Radnik4[1]
Radnik4_1
Radnik4_1[1]
Radnik5
Radnik5[1]
Radnik5_1
Radnik5_1[1]
Radnik6
Radnik6[1]
Radnik6_1
Radnik6_1[1]
Radnik7
Radnik7[1]
Radnik7_1
Radnik7_1[1]
Radnik8
Radnik8[1]
Radnik8_1
Radnik8_1[1]
TimeFailed - Average

Object Name
CNC_HOC 1

CNC_HOC_1_1
CNC_HOC 2
CNC_HOC_2 1
CNC_HOC_3
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Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]
[Resource]
[Population]

[Resource]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Category
Capacity

Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity
Capacity

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Value
82,28209

82,34107
82,28197
82,34084
86,18055
86,15337
86,17948
86,1289

79,33276
79,28253
79,31432
79,33021
61,27309
61,28677
1,22582

1,22601

99,91649
99,91649
99,91677
99,91677
99,92546
99,92546
99,9259

99,9259

56,31387
56,31387
55,55748
55,55748
38,79054
38,79054
38,85287
38,85287
38,06797
38,06797
37,48145
37,48145
39,09565
39,09565
38,91675
38,91675
36,5024

36,5024

33,59509
33,59509
50,60014
50,60014
51,71902
51,71902

Value
0,08333

0,08333
0,2
0,2
0,16667
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TimeFailed - Average

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_3_1 [Resource] ResourceState 0,16667
CNC_HOC_4 [Resource] ResourceState 0,16667
CNC_HOC_4_1 [Resource] ResourceState 0,16667
CNC_TOK_1 [Resource] ResourceState 0,2
CNC_TOK_1_1 [Resource] ResourceState 0,2
CNC_TOK_2 [Resource] ResourceState 0,25
CNC_TOK_2_1 [Resource] ResourceState 0,25
CNC_TOK_3 [Resource] ResourceState 0,18333
CNC_TOK_3_1 [Resource] ResourceState 0,18333
CNC_TOK_4 [Resource] ResourceState 0,16667
CNC_TOK_4_1 [Resource] ResourceState 0,16667
KONT_PAK [Resource] ResourceState 0,23333
KONT_PAK1 [Resource] ResourceState 0,23333
PRANJE [Resource] ResourceState 0,33333
PRANJE1 [Resource] ResourceState 0,33333
TimeFailed - Occurrences

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] ResourceState 1333
CNC_HOC_1_1 [Resource] ResourceState 1332
CNC_HOC_2 [Resource] ResourceState 555
CNC_HOC_2_1 [Resource] ResourceState 555
CNC_HOC_3 [Resource] ResourceState 666
CNC_HOC_3_1 [Resource] ResourceState 666
CNC_HOC_4 [Resource] ResourceState 666
CNC_HOC_4_1 [Resource] ResourceState 666
CNC_TOK_1 [Resource] ResourceState 116
CNC_TOK_1_1 [Resource] ResourceState 116
CNC_TOK_2 [Resource] ResourceState 93
CNC_TOK_2_1 [Resource] ResourceState 93
CNC_TOK_3 [Resource] ResourceState 876
CNC_TOK_3_1 [Resource] ResourceState 875
CNC_TOK_4 [Resource] ResourceState 963
CNC_TOK_4_1 [Resource] ResourceState 963
KONT_PAK [Resource] ResourceState 70
KONT_PAK1 [Resource] ResourceState 70
PRANJE [Resource] ResourceState 164
PRANJE1 [Resource] ResourceState 161
TimeFailed - Percent

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] ResourceState 8,2284
CNC_HOC_1_1 [Resource] ResourceState 8,22222
CNC_HOC_2 [Resource] ResourceState 8,22222
CNC_HOC_2 1 [Resource] ResourceState 8,22222
CNC_HOC_3 [Resource] ResourceState 8,22222
CNC_HOC_3_1 [Resource] ResourceState 8,22222
CNC_HOC_4 [Resource] ResourceState 8,22222
CNC_HOC_4_1 [Resource] ResourceState 8,22222
CNC_TOK_1 [Resource] ResourceState 1,71852
CNC_TOK_1_1 [Resource] ResourceState 1,71852
CNC_TOK_2 [Resource] ResourceState 1,72222
CNC_TOK_2_1 [Resource] ResourceState 1,72222
CNC_TOK_3 [Resource] ResourceState 11,8963
CNC_TOK_3_1 [Resource] ResourceState 11,88272
CNC_TOK_4 [Resource] ResourceState 11,88889
CNC_TOK_4_1 [Resource] ResourceState 11,88889
KONT_PAK [Resource] ResourceState 1,20988
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TimeFailed - Percent
Object Name
KONT_PAK1

PRANJE
PRANJE1
TimeFailed - Total

Object Name
CNC_HOC_1

CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2_1
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3_1
CNC_HOC 4
CNC_HOC_4_1
CNC_TOK 1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_ 3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK 4
CNC_TOK 4_1
KONT_PAK
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1
Timeldle - Average

Object Name
Radnik1[1]

Radnik1_1[1]
Radnik2[1]
Radnik2_1[1]
Radnik3[1]
Radnik3_1[1]
Radnik4[1]
Radnik4_1[1]
Radnik5[1]
Radnik5_1[1]
Radnik6[1]
Radnik6_1[1]
Radnik7[1]
Radnik7_1[1]
Radnik8[1]
Radnik8_1[1]

Timeldle - Occurrences

Object Name
Radnik1[1]

Radnik1_1[1]
Radnik2[1]
Radnik2_1[1]
Radnik3[1]
Radnik3_1[1]
Radnik4[1]
Radnik4_1[1]
Radnik5[1]
Radnik5_1[1]
Radnik6[1]
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Data Source
[Resource]

[Resource]

[Resource]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Category
ResourceState

ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Value
1,20988

4,04938
3,97531

Value
111,08333

111

111

111

111

111

111

111

23,2
23,2
23,25
23,25
160,6
160,41667
160,5
160,5
16,33333
16,33333
54,66667
53,66667

Value
0,01544

0,01539
0,01548
0,01516
0,05669
0,0567

0,0645

0,0645

0,06457
0,06522
0,06381
0,06411
0,01301
0,0132

0,01092
0,01292

Value
73

73

65

66

10404
10582
12811
12798
12948
12941
12886
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Timeldle - Occurrences

Object Name Data Source Category Value
Radnik6_1[1] [Resource] ResourceState 12863
Radnik7[1] [Resource] ResourceState 65900
Radnik7_1[1] [Resource] ResourceState 67924
Radnik8[1] [Resource] ResourceState 61068
Radnik8_1[1] [Resource] ResourceState 50466
Timeldle - Percent

Object Name Data Source Category Value
Radnik1[1] [Resource] ResourceState 0,08351
Radnik1_1[1] [Resource] ResourceState 0,08323
Radnik2[1] [Resource] ResourceState 0,07454
Radnik2_1[1] [Resource] ResourceState 0,0741
Radnik3[1] [Resource] ResourceState 43,68613
Radnik3_1[1] [Resource] ResourceState 44,44252
Radnik4[1] [Resource] ResourceState 61,20946
Radnik4_1[1] [Resource] ResourceState 61,14713
Radnik5[1] [Resource] ResourceState 61,93203
Radnik5_1[1] [Resource] ResourceState 62,51855
Radnik6[1] [Resource] ResourceState 60,90435
Radnik6_1[1] [Resource] ResourceState 61,08325
Radnik7[1] [Resource] ResourceState 63,4976
Radnik7_1[1] [Resource] ResourceState 66,40491
Radnik8[1] [Resource] ResourceState 49,39986
Radnik8_1[1] [Resource] ResourceState 48,28098
Timeldle - Total

Object Name Data Source Category Value
Radnik1[1] [Resource] ResourceState 1,12733
Radnik1_1[1] [Resource] ResourceState 1,12367
Radnik2[1] [Resource] ResourceState 1,00626
Radnik2_1[1] [Resource] ResourceState 1,0004
Radnik3[1] [Resource] ResourceState 589,76273
Radnik3_1[1] [Resource] ResourceState 599,97399
Radnik4[1] [Resource] ResourceState 826,32772
Radnik4_1[1] [Resource] ResourceState 825,48632
Radnik5[1] [Resource] ResourceState 836,08247
Radnik5_1[1] [Resource] ResourceState 844,0004
Radnik6[1] [Resource] ResourceState 822,20872
Radnik6_1[1] [Resource] ResourceState 824,62393
Radnik7[1] [Resource] ResourceState 857,21757
Radnik7_1[1] [Resource] ResourceState 896,46633
Radnik8[1] [Resource] ResourceState 666,89812
Radnik8_1[1] [Resource] ResourceState 651,79323
TimelnStation - Average

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 OutputBuffer HoldingTime 0,00215
CNC_HOC_1 Processing HoldingTime 0,07822
CNC_HOC_1_1 OutputBuffer HoldingTime 0,0021
CNC_HOC_1_1 Processing HoldingTime 0,07822
CNC_HOC_2 OutputBuffer HoldingTime 0,00271
CNC_HOC_2 Processing HoldingTime 0,07821
CNC_HOC_2_1 OutputBuffer HoldingTime 0,00274
CNC_HOC_2 1 Processing HoldingTime 0,07822
CNC_HOC_3 OutputBuffer HoldingTime 0,00269
CNC_HOC_3 Processing HoldingTime 0,07822
CNC_HOC_3_1 OutputBuffer HoldingTime 0,00269
CNC_HOC_3_1 Processing HoldingTime 0,07821
CNC_HOC_4 OutputBuffer HoldingTime 0,00272
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TimelnStation - Average

Object Name
CNC_HOC_4

CNC_HOC_4_1
CNC_HOC_4_1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_4
CNC_TOK_4
CNC_TOK_4_1
CNC_TOK_4_1
KONT_PAK
KONT_PAK
KONT_PAK1
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE
PRANJE
PRANJE1
PRANJE1
PRANJE1
Ulaz1

Ulaz1_1

Ulaz2

Ulaz2_1
Radnik1[1]
Radnik1_1[1]
Radnik2[1]
Radnik2_1[1]
Radnik3[1]
Radnik3_1[1]
Radnik4[1]
Radnik4_1[1]
Radnik5[1]
Radnik5_1[1]
Radnik6[1]
Radnik6_1[1]
Radnik7[1]
Radnik7_1[1]
Radnik8[1]
Radnik8_1[1]

TimelnStation - Maximum

Object Name
CNC_HOC_1

CNC_HOC_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_1_1
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Data Source
Processing

OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
InputBuffer
OutputBuffer
Processing
InputBuffer
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation

Data Source
OutputBuffer

Processing
OutputBuffer

Processing

Category
HoldingTime

HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime

Category
HoldingTime

HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime

Value
0,07822

0,00264
0,07821
0,00484
0,0374
0,00486
0,0374
0,00478
0,0374
0,00476
0,0374
0,00454
0,03897
0,00458
0,03897
0,00442
0,03897
0,00444
0,03897
0,00163
0,0136
0,00162
0,0136
0,00632
0,00324
0,01675
0,00627
0,00304
0,01626
66,49716
66,99077
66,59106
66,98126
0,00943
0,0094
0,00945
0,00945
0,02152
0,02136
0,01384
0,01378
0,01406
0,01385
0,01441
0,01421
0,00148
0,00122
0,00366
0,00374

Value
0,00564

0,15444
0,00569
0,15444
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TimelnStation - Maximum

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_2 OutputBuffer HoldingTime 0,00814
CNC_HOC_2 Processing HoldingTime 0,27111
CNC_HOC_2_1 OutputBuffer HoldingTime 0,00799
CNC_HOC_2_1 Processing HoldingTime 0,27111
CNC_HOC_3 OutputBuffer HoldingTime 0,00545
CNC_HOC_3 Processing HoldingTime 0,23778
CNC_HOC_3_1 OutputBuffer HoldingTime 0,00545
CNC_HOC_3_1 Processing HoldingTime 0,23778
CNC_HOC_4 OutputBuffer HoldingTime 0,00554
CNC_HOC_4 Processing HoldingTime 0,23778
CNC_HOC_4_1 OutputBuffer HoldingTime 0,00674
CNC_HOC_4_1 Processing HoldingTime 0,23778
CNC_TOK_1 OutputBuffer HoldingTime 0,15444
CNC_TOK_1 Processing HoldingTime 0,23667
CNC_TOK_1_1 OutputBuffer HoldingTime 0,15452
CNC_TOK_1_1 Processing HoldingTime 0,23667
CNC_TOK_2 OutputBuffer HoldingTime 0,13746
CNC_TOK_2 Processing HoldingTime 0,28667
CNC_TOK_2_1 OutputBuffer HoldingTime 0,13732
CNC_TOK_2_1 Processing HoldingTime 0,28667
CNC_TOK_3 OutputBuffer HoldingTime 0,21595
CNC_TOK_3 Processing HoldingTime 0,21722
CNC_TOK_3_1 OutputBuffer HoldingTime 0,24025
CNC_TOK_3_1 Processing HoldingTime 0,21722
CNC_TOK_4 OutputBuffer HoldingTime 0,2901
CNC_TOK_4 Processing HoldingTime 0,20056
CNC_TOK_4_1 OutputBuffer HoldingTime 0,29014
CNC_TOK 4 1 Processing HoldingTime 0,20056
KONT_PAK OutputBuffer HoldingTime 0,00471
KONT_PAK Processing HoldingTime 0,24667
KONT_PAK1 OutputBuffer HoldingTime 0,00476
KONT_PAK1 Processing HoldingTime 0,24667
PRANJE InputBuffer HoldingTime 0,33324
PRANJE OutputBuffer HoldingTime 0,01029
PRANJE Processing HoldingTime 0,35563
PRANJE1 InputBuffer HoldingTime 0,33332
PRANJE1 OutputBuffer HoldingTime 0,00981
PRANJE1 Processing HoldingTime 0,35477
Ulaz1 OutputBuffer HoldingTime 133,69131
Ulaz1_1 OutputBuffer HoldingTime 134,1015
Ulaz2 OutputBuffer HoldingTime 133,72738
Ulaz2_1 OutputBuffer HoldingTime 134,3907
Radnik1[1] RideStation HoldingTime 0,23568
Radnik1_1[1] RideStation HoldingTime 0,23554
Radnik2[1] RideStation HoldingTime 0,28561
Radnik2_1[1] RideStation HoldingTime 0,28549
Radnik3[1] RideStation HoldingTime 0,14343
Radnik3_1[1] RideStation HoldingTime 0,14238
Radnik4[1] RideStation HoldingTime 0,20672
Radnik4_1[1] RideStation HoldingTime 0,20732
Radnik5[1] RideStation HoldingTime 0,17094
Radnik5_1[1] RideStation HoldingTime 0,17024
Radnik6[1] RideStation HoldingTime 0,17226
Radnik6_1[1] RideStation HoldingTime 0,17168
Radnik7[1] RideStation HoldingTime 0,00167
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TimelnStation - Maximum

Object Name
Radnik7_1[1]

Radnik8[1]
Radnik8_1[1]

TimelnStation - Minimum

Object Name
CNC_HOC_1

CNC_HOC_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2_1
CNC_HOC_2 1
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3_1
CNC_HOC_3 1
CNC_HOC_4
CNC_HOC_4
CNC_HOC_4_1
CNC_HOC_4_1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_4
CNC_TOK_4
CNC_TOK_4_1
CNC_TOK_4_1
KONT_PAK
KONT_PAK
KONT_PAK1
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE
PRANJE
PRANJE1
PRANJE1
PRANJE1
Ulaz1

Ulaz1_1

Ulaz2

Ulaz2_1
Radnik1[1]
Radnik1_1[1]
Radnik2[1]
Radnik2_1[1]
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Data Source
RideStation

RideStation
RideStation

Data Source
OutputBuffer

Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
Processing
InputBuffer
OutputBuffer
Processing
InputBuffer
OutputBuffer
Processing
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
OutputBuffer
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation

Category
HoldingTime

HoldingTime
HoldingTime

Category
HoldingTime

HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime

Value
0,00132

0,24465
0,24476

Value
0,00164

0,07111
0,00152
0,07111
0,00147
0,07111
0,00151
0,07111
0,00156
0,07111
0,00156
0,07111
0,00164
0,07111
0,00152
0,07111
0,00069
0,03667
0,00069
0,03667
0,00073
0,03667
0,00069
0,03667
0,0008
0,03389
0,0008
0,03389
0,00066
0,03389
0,00069
0,03389
0,00149
0,01333
0,00149
0,01333
0
0,00154
0,01333
0
0,00144
0,01333
0,00149
0,00143
0,00152
0,00163
0,00104
0,00104
0,00101
0,00099
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TimelnStation - Minimum

Object Name
Radnik3[1]

Radnik3_1[1]
Radnikd[1]
Radnik4_1[1]
Radnik5[1]
Radnik5_1[1]
Radnik6[1]
Radnik6_1[1]
Radnik7[1]
Radnik7_1[1]
Radnik8[1]
Radnik8_1[1]

TimelnSystem - Average

Object Name
Izradak

|zradak1

Izlaz

1zlaz1
Skart_HOC_1
Skart_HOC_1_1
Skart_HOC_2
Skart_HOC_2_1
Skart_HOC_3
Skart_HOC_3_1
Skart_HOC_4
Skart_HOC_4_1
Skart_ KONTROLA
Skart_KONTROLA_1
Skart_TOK_1
Skart_TOK_1_1
Skart_TOK_2
Skart_TOK_2_1
Skart_TOK_3
Skart_TOK_3_1
Skart_TOK_4
Skart_TOK_4_1

TimelnSystem - Maximum

Object Name
Izradak

|zradak1

Izlaz

1zlaz1
Skart_HOC_1
Skart HOC_1_1
Skart_ HOC_2
Skart HOC_2_1
Skart_ HOC_3
Skart_ HOC_3_1
Skart_HOC_4
Skart_HOC_4_1
Skart_ KONTROLA
Skart_KONTROLA_1
Skart_TOK_1
Skart_TOK_1_1
Skart_TOK_2
Skart_TOK_2_1
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Data Source
RideStation

RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation
RideStation

Data Source
[Population]

[Population]

[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]

Data Source
[Population]

[Population]

[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]

Category
HoldingTime

HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime
HoldingTime

Category
FlowTime

FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime

FlowTime

Category
FlowTime

FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime

FlowTime

Value
0,00167

0,00152
0,00164
0,00153
0,00115
0,00108
0,00141
0,00147
0,00129
0,00112
0,00142
0,00136

Value
67,18909

67,63193
67,21358
67,71979
65,06951
73,21231
73,42395
71,33789
66,05064
71,56953
59,95794
61,91063
68,35883
65,11563
65,18839
63,79157
64,42487
67,20828
64,02913
66,21023
62,8323

66,18848

Value
134,65352

134,83193
134,65352
134,83193
132,50942
132,51263
133,47152
133,18057
130,04835
134,12657
133,50566
132,22305
133,85047
134,54136
133,43259
133,96127
132,18702
133,05642



TimelnSystem - Maximum

Object Name
Skart_TOK_3

Skart_TOK_3_1
Skart_TOK_4
Skart_TOK_4_1

TimelnSystem - Minimum

Object Name
Izradak

|zradak1

Izlaz

1zlaz1
Skart_HOC_1
Skart HOC_1_1
Skart_ HOC_2
Skart HOC_2_1
Skart_ HOC_3
Skart_ HOC_3_1
Skart_ HOC_4
Skart_ HOC_4 1
Skart_ KONTROLA
Skart_KONTROLA_1
Skart_TOK_1
Skart_TOK_1_1
Skart_TOK_2
Skart_TOK_2_1
Skart_TOK_3
Skart_TOK_3_1
Skart_TOK_4
Skart_TOK_4_1

Data Source
[DestroyedEntities]

[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]

Data Source
[Population]

[Population]

[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]

TimelnSystem - Observations

Object Name
Izradak

|zradak1

Izlaz

1zlaz1
Skart_HOC_1
Skart HOC_1_1
Skart_ HOC_2
Skart HOC_2_1
Skart_ HOC_3
Skart_ HOC_3_1
Skart_ HOC_4
Skart_ HOC_4 1
Skart_ KONTROLA
Skart_ KONTROLA_1
Skart_TOK_1
Skart_TOK_1_1
Skart_TOK_2
Skart_ TOK_2_1
Skart_TOK_3
Skart_TOK_3_1
Skart_TOK_4
Skart_TOK_4_1

TimeOnLink - Average

Object Name
Path1

Path1_1

7. studenog 2024.

Data Source
[Population]

[Population]

[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]
[DestroyedEntities]

Data Source
[Travelers]

[Travelers]

Category
FlowTime

FlowTime
FlowTime

FlowTime

Category
FlowTime

FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime

FlowTime

Category
FlowTime

FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime
FlowTime

FlowTime

Category
FlowTime

FlowTime

Value
131,92451

134,01191
133,30838
134,26917

Value
0,08374

0,08384
0,54083
0,54026
0,96149
1,47935
2,43233
4,3108

0,56415
3,98578
0,44604
0,53588
0,5545

0,55387
0,22322
0,68624
0,40961
2,66961
0,08374
0,08384
0,08394
0,56701

Value
63432

63404
60168
60282
121
93
113
111
102
111
106
118
1871
1770
126
136
133
108
340
339
352
336

Value
0,02781

0,02765
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TimeOnLink - Average

Object Name Data Source Category Value

Path10 [Travelers] FlowTime 0,00137
Path11 [Travelers] FlowTime 0,03869
Path12 [Travelers] FlowTime 0,02452
Path12_1 [Travelers] FlowTime 0,02394
Path13 [Travelers] FlowTime 0,00167
Path15 [Travelers] FlowTime 0,00447
Path15_1 [Travelers] FlowTime 0,00549
Path16 [Travelers] FlowTime 0,00174
Path16_1 [Travelers] FlowTime 0,00172
Path17 [Travelers] FlowTime 0,02396
Path17_1 [Travelers] FlowTime 0,02398
Path18 [Travelers] FlowTime 0,02356
Path18_1 [Travelers] FlowTime 0,02462
Path19 [Travelers] FlowTime 0,00164
Path19_1 [Travelers] FlowTime 0,00153
Path2 [Travelers] FlowTime 0,02776
Path2_1 [Travelers] FlowTime 0,02786
Path20 [Travelers] FlowTime 0,00334
Path20_1 [Travelers] FlowTime 0,00381
Path21 [Travelers] FlowTime 0,00138
Path21_1 [Travelers] FlowTime 0,00121
Path22 [Travelers] FlowTime 0,00541
Path22_1 [Travelers] FlowTime 0,00393
Path23 [Travelers] FlowTime 0,00167
Path23_1 [Travelers] FlowTime 0,00132
Path24 [Travelers] FlowTime 0,0059

Path24_1 [Travelers] FlowTime 0,00595
Path26 [Travelers] FlowTime 0,0074

Path26_1 [Travelers] FlowTime 0,00741
Path27 [Travelers] FlowTime 0,01543
Path27_1 [Travelers] FlowTime 0,0158

Path28 [Travelers] FlowTime 0,00104
Path28_1 [Travelers] FlowTime 0,00104
Path29 [Travelers] FlowTime 0,00119
Path29_1 [Travelers] FlowTime 0,00123
Path3 [Travelers] FlowTime 0,00129
Path30 [Travelers] FlowTime 0,00115
Path31 [Travelers] FlowTime 0,0043

Path31_1 [Travelers] FlowTime 0,00385
Path32 [Travelers] FlowTime 0,00141
Path32_1 [Travelers] FlowTime 0,00147
Path33 [Travelers] FlowTime 0,06288
Path33_1 [Travelers] FlowTime 0,06331
Path34 [Travelers] FlowTime 0,00142
Path34_1 [Travelers] FlowTime 0,00153
Path35 [Travelers] FlowTime 0,00144
Path35_1 [Travelers] FlowTime 0,00149
Path36 [Travelers] FlowTime 0,0075

Path36_1 [Travelers] FlowTime 0,0074

Path37 [Travelers] FlowTime 0,01556
Path37_1 [Travelers] FlowTime 0,01581
Path38 [Travelers] FlowTime 0,00102
Path38_1 [Travelers] FlowTime 0,00108
Path39 [Travelers] FlowTime 0,00101
Path39_1 [Travelers] FlowTime 0,00099
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TimeOnLink - Average

Object Name Data Source Category Value
Path4 [Travelers] FlowTime 0,00136
Path40_1 [Travelers] FlowTime 0,00902
Path41 [Travelers] FlowTime 0,06369
Path41_1 [Travelers] FlowTime 0,0645
Path42 [Travelers] FlowTime 0,00385
Path42_1 [Travelers] FlowTime 0,00386
Path43 [Travelers] FlowTime 0,05421
Path43_1 [Travelers] FlowTime 0,05422
Path44 [Travelers] FlowTime 0,00248
Path44_1 [Travelers] FlowTime 0,00293
Path45 [Travelers] FlowTime 0,03734
Path46 [Travelers] FlowTime 0,00152
Path47 [Travelers] FlowTime 0,00108
Path5 [Travelers] FlowTime 0,00882
Path6 [Travelers] FlowTime 0,00163
Path6_1 [Travelers] FlowTime 0,00162
Path7 [Travelers] FlowTime 0,00111
Path7_1 [Travelers] FlowTime 0,00112
Path8 [Travelers] FlowTime 0,00134
Path9 [Travelers] FlowTime 0,00128
Path9_1 [Travelers] FlowTime 0,00132
TimeOnLink - Maximum

Object Name Data Source Category Value
Path1 [Travelers] FlowTime 0,23568
Path1_1 [Travelers] FlowTime 0,23554
Path10 [Travelers] FlowTime 0,00137
Path11 [Travelers] FlowTime 0,14343
Path12 [Travelers] FlowTime 0,20672
Path12_1 [Travelers] FlowTime 0,20732
Path13 [Travelers] FlowTime 0,00167
Path15 [Travelers] FlowTime 0,00454
Path15_1 [Travelers] FlowTime 0,00557
Path16 [Travelers] FlowTime 0,0021
Path16_1 [Travelers] FlowTime 0,00208
Path17 [Travelers] FlowTime 0,17094
Path17_1 [Travelers] FlowTime 0,17024
Path18 [Travelers] FlowTime 0,17226
Path18_1 [Travelers] FlowTime 0,17168
Path19 [Travelers] FlowTime 0,00164
Path19_1 [Travelers] FlowTime 0,00153
Path2 [Travelers] FlowTime 0,28561
Path2_1 [Travelers] FlowTime 0,28549
Path20 [Travelers] FlowTime 0,00334
Path20_1 [Travelers] FlowTime 0,00381
Path21 [Travelers] FlowTime 0,00146
Path21_1 [Travelers] FlowTime 0,00128
Path22 [Travelers] FlowTime 0,00546
Path22_1 [Travelers] FlowTime 0,00398
Path23 [Travelers] FlowTime 0,00167
Path23_1 [Travelers] FlowTime 0,00132
Path24 [Travelers] FlowTime 0,24465
Path24_1 [Travelers] FlowTime 0,24476
Path26 [Travelers] FlowTime 0,18226
Path26_1 [Travelers] FlowTime 0,18226
Path27 [Travelers] FlowTime 0,23762
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TimeOnLink - Maximum

Object Name Data Source Category Value
Path27_1 [Travelers] FlowTime 0,24595
Path28 [Travelers] FlowTime 0,00104
Path28_1 [Travelers] FlowTime 0,00104
Path29 [Travelers] FlowTime 0,00119
Path29_1 [Travelers] FlowTime 0,00123
Path3 [Travelers] FlowTime 0,00129
Path30 [Travelers] FlowTime 0,00115
Path31 [Travelers] FlowTime 0,00435
Path31_1 [Travelers] FlowTime 0,0039
Path32 [Travelers] FlowTime 0,00141
Path32_1 [Travelers] FlowTime 0,00147
Path33 [Travelers] FlowTime 0,27792
Path33_1 [Travelers] FlowTime 0,40536
Path34 [Travelers] FlowTime 0,00143
Path34_1 [Travelers] FlowTime 0,00153
Path35 [Travelers] FlowTime 0,00144
Path35_1 [Travelers] FlowTime 0,00149
Path36 [Travelers] FlowTime 0,16563
Path36_1 [Travelers] FlowTime 0,16551
Path37 [Travelers] FlowTime 0,32398
Path37_1 [Travelers] FlowTime 0,2959
Path38 [Travelers] FlowTime 0,00102
Path38_1 [Travelers] FlowTime 0,00108
Path39 [Travelers] FlowTime 0,00101
Path39_1 [Travelers] FlowTime 0,00099
Path4 [Travelers] FlowTime 0,00136
Path40_1 [Travelers] FlowTime 0,16098
Path41 [Travelers] FlowTime 0,27906
Path41_1 [Travelers] FlowTime 0,4068
Path42 [Travelers] FlowTime 0,00385
Path42_1 [Travelers] FlowTime 0,00386
Path43 [Travelers] FlowTime 0,30141
Path43_1 [Travelers] FlowTime 0,27157
Path44 [Travelers] FlowTime 0,0026
Path44_1 [Travelers] FlowTime 0,00305
Path45 [Travelers] FlowTime 0,14238
Path46 [Travelers] FlowTime 0,00152
Path47 [Travelers] FlowTime 0,00108
Path5 [Travelers] FlowTime 0,18731
Path6 [Travelers] FlowTime 0,00199
Path6_1 [Travelers] FlowTime 0,00199
Path7 [Travelers] FlowTime 0,00111
Path7_1 [Travelers] FlowTime 0,00112
Path8 [Travelers] FlowTime 0,00134
Path9 [Travelers] FlowTime 0,00128
Path9_1 [Travelers] FlowTime 0,00132
TimeOnLink - Minimum

Object Name Data Source Category Value
Path1 [Travelers] FlowTime 0,00126
Path1_1 [Travelers] FlowTime 0,00141
Path10 [Travelers] FlowTime 0,00137
Path11 [Travelers] FlowTime 0,00244
Path12 [Travelers] FlowTime 0,003
Path12_1 [Travelers] FlowTime 0,00297
Path13 [Travelers] FlowTime 0,00167
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TimeOnLink - Minimum

Object Name Data Source Category Value

Path15 [Travelers] FlowTime 0,00437
Path15_1 [Travelers] FlowTime 0,0054

Path16 [Travelers] FlowTime 0,00138
Path16_1 [Travelers] FlowTime 0,00136
Path17 [Travelers] FlowTime 0,00175
Path17_1 [Travelers] FlowTime 0,00174
Path18 [Travelers] FlowTime 0,00172
Path18_1 [Travelers] FlowTime 0,00235
Path19 [Travelers] FlowTime 0,00164
Path19_1 [Travelers] FlowTime 0,00153
Path2 [Travelers] FlowTime 0,00134
Path2_1 [Travelers] FlowTime 0,00146
Path20 [Travelers] FlowTime 0,00334
Path20_1 [Travelers] FlowTime 0,00381
Path21 [Travelers] FlowTime 0,00129
Path21_1 [Travelers] FlowTime 0,00112
Path22 [Travelers] FlowTime 0,00529
Path22_1 [Travelers] FlowTime 0,00381
Path23 [Travelers] FlowTime 0,00167
Path23_1 [Travelers] FlowTime 0,00132
Path24 [Travelers] FlowTime 0,00146
Path24_1 [Travelers] FlowTime 0,00136
Path26 [Travelers] FlowTime 0,00171
Path26_1 [Travelers] FlowTime 0,00171
Path27 [Travelers] FlowTime 0,00068
Path27_1 [Travelers] FlowTime 0,00066
Path28 [Travelers] FlowTime 0,00104
Path28_1 [Travelers] FlowTime 0,00104
Path29 [Travelers] FlowTime 0,00119
Path29_1 [Travelers] FlowTime 0,00123
Path3 [Travelers] FlowTime 0,00129
Path30 [Travelers] FlowTime 0,00115
Path31 [Travelers] FlowTime 0,00419
Path31_1 [Travelers] FlowTime 0,00373
Path32 [Travelers] FlowTime 0,00141
Path32_1 [Travelers] FlowTime 0,00147
Path33 [Travelers] FlowTime 0,00426
Path33_1 [Travelers] FlowTime 0,00278
Path34 [Travelers] FlowTime 0,00142
Path34_1 [Travelers] FlowTime 0,00153
Path35 [Travelers] FlowTime 0,00144
Path35_1 [Travelers] FlowTime 0,00149
Path36 [Travelers] FlowTime 0,00174
Path36_1 [Travelers] FlowTime 0,00162
Path37 [Travelers] FlowTime 0,00077
Path37_1 [Travelers] FlowTime 0,00077
Path38 [Travelers] FlowTime 0,00102
Path38_1 [Travelers] FlowTime 0,00108
Path39 [Travelers] FlowTime 0,00101
Path39_1 [Travelers] FlowTime 0,00099
Path4 [Travelers] FlowTime 0,00136
Path40_1 [Travelers] FlowTime 0,00153
Path41 [Travelers] FlowTime 0,00358
Path41_1 [Travelers] FlowTime 0,0031

Path42 [Travelers] FlowTime 0,00385
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TimeOnLink - Minimum

Object Name Data Source Category Value
Path42_1 [Travelers] FlowTime 0,00386
Path43 [Travelers] FlowTime 0,00379
Path43_1 [Travelers] FlowTime 0,00459
Path44 [Travelers] FlowTime 0,00243
Path44_1 [Travelers] FlowTime 0,00289
Path45 [Travelers] FlowTime 0,00182
Path46 [Travelers] FlowTime 0,00152
Path47 [Travelers] FlowTime 0,00108
Path5 [Travelers] FlowTime 0,0017
Path6 [Travelers] FlowTime 0,00127
Path6_1 [Travelers] FlowTime 0,00126
Path7 [Travelers] FlowTime 0,00111
Path7_1 [Travelers] FlowTime 0,00112
Path8 [Travelers] FlowTime 0,00134
Path9 [Travelers] FlowTime 0,00128
Path9_1 [Travelers] FlowTime 0,00132
TimeProcessing - Average

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] ResourceState 0,15856
CNC_HOC_1_1 [Resource] ResourceState 0,16244
CNC_HOC_2 [Resource] ResourceState 0,10365
CNC_HOC_2_1 [Resource] ResourceState 0,10419
CNC_HOC_3 [Resource] ResourceState 0,10459
CNC_HOC_3_1 [Resource] ResourceState 0,10189
CNC_HOC_4 [Resource] ResourceState 0,10526
CNC_HOC_4_1 [Resource] ResourceState 0,10522
CNC_TOK_1 [Resource] ResourceState 1,13728
CNC_TOK_1_1 [Resource] ResourceState 1,13249
CNC_TOK_2 [Resource] ResourceState 1,07625
CNC_TOK_2_1 [Resource] ResourceState 1,07066
CNC_TOK_3 [Resource] ResourceState 0,03484
CNC_TOK_3_1 [Resource] ResourceState 0,03484
CNC_TOK_4 [Resource] ResourceState 0,03493
CNC_TOK_4_1 [Resource] ResourceState 0,03494
KONT_PAK [Resource] ResourceState 0,03621
KONT_PAK1 [Resource] ResourceState 0,03827
PRANJE [Resource] ResourceState 0,01953
PRANJE1 [Resource] ResourceState 0,01905
TimeProcessing - Occurrences

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] ResourceState 7010
CNC_HOC_1_1 [Resource] ResourceState 6838
CNC_HOC_2 [Resource] ResourceState 10723
CNC_HOC_2 1 [Resource] ResourceState 10660
CNC_HOC_3 [Resource] ResourceState 10621
CNC_HOC_3_1 [Resource] ResourceState 10910
CNC_HOC_4 [Resource] ResourceState 10553
CNC_HOC_4_1 [Resource] ResourceState 10565
CNC_TOK_1 [Resource] ResourceState 1023
CNC_TOK_1_1 [Resource] ResourceState 1027
CNC_TOK_2 [Resource] ResourceState 1081
CNC_TOK_2_1 [Resource] ResourceState 1086
CNC_TOK_3 [Resource] ResourceState 30741
CNC_TOK_3_1 [Resource] ResourceState 30719
CNC_TOK_4 [Resource] ResourceState 30652
CNC_TOK_4_1 [Resource] ResourceState 30648
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TimeProcessing - Occurrences

Object Name
KONT_PAK

KONT_PAK1

PRANJE

PRANJE1

TimeProcessing - Percent

Object Name
CNC_HOC_1

CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2_1
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3_1
CNC_HOC 4
CNC_HOC_4_1
CNC_TOK 1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_ 3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK 4
CNC_TOK 4_1
KONT_PAK
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1
TimeProcessing - Total

Object Name
CNC_HOC_1

CNC_HOC 1 1
CNC_HOC_2
CNC_HOC 2 1
CNC_HOC_3
CNC_HOC 3 1
CNC_HOC_4
CNC_HOC 4 1
CNC_TOK 1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK 2
CNC_TOK 2 1
CNC_TOK_3
CNC_TOK 3 1
CNC_TOK 4
CNC_TOK 4 1
KONT_PAK
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1

TimeStarved - Average
Object Name
CNC_HOC_1

CNC_HOC 1 1
CNC_HOC_2
CNC_HOC 2 1
CNC_HOC_3
CNC_HOC 3 1
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Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]

[Resource]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Value
22841

21619
28020
28338

Value
82,33559

82,2797

82,33037
82,27073
82,28209
82,34107
82,28197
82,34084
86,18055
86,15337
86,17948
86,1289

79,33276
79,28253
79,31432
79,33021
61,27309
61,28677
40,52723
39,98753

Value
1111,53052

1110,776
1111,46004
1110,65487
1110,80828
1111,6045
1110,80654
1111,60137
1163,43743
1163,07043
1163,42295
1162,74016
1070,99225
1070,31414
1070,74326
1070,95785
827,18667
827,37145
547,11764
539,8317

Value
0,02244

0,02329
0,01254
0,0127

0,01288
0,01244
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TimeStarved - Average

Object Name
CNC_HOC_4

CNC_HOC_4 1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK 2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_4
CNC_TOK_4_1
KONT_PAK
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

TimeStarved - Occurrences

Object Name
CNC_HOC_1

CNC_HOC 1 1
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2 1
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3 1
CNC_HOC 4
CNC_HOC_4 1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK 2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_4
CNC_TOK_4_1
KONT_PAK
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1

TimeStarved - Percent

Object Name
CNC_HOC_1

CNC_HOC 1 1
CNC_HOC_2
CNC_HOC 2 1
CNC_HOC_3
CNC_HOC 3 1
CNC_HOC_4
CNC_HOC 4 1
CNC_TOK 1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK 2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_4
CNC_TOK_4_1
KONT_PAK
KONT_PAK1
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Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Value
0,01297

0,01287
0,18011
0,17973
0,16531
0,16517
0,00396
0,004
0,004
0,00399
0,02224
0,0235
0,02686
0,02685

Value
5677

5506
10168
10105
9955
10244
9887
9899
907
911
988
993
29865
29844
29689
29685
22772
21549
27857
28177

Value
9,43601

9,49807
9,4474
9,50705
9,49568
9,4367
9,49581
9,43694
12,10093
12,12812
12,0983
12,14888
8,77094
8,83476
8,7968
8,7809
37,51704
37,50335



TimeStarved - Percent

Object Name
PRANJE

PRANJE1

TimeStarved - Total

Object Name
CNC_HOC_1

CNC_HOC 1 1
CNC_HOC_2
CNC_HOC 2 1
CNC_HOC_3
CNC_HOC 3 1
CNC_HOC_4
CNC_HOC 4 1
CNC_TOK 1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK 2
CNC_TOK 2 1
CNC_TOK_3
CNC_TOK 3 1
CNC_TOK 4
CNC_TOK_4_1
KONT_PAK
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1

Data Source
[Resource]

[Resource]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

TimeTransporting - Average

Object Name
Radnik1[1]

Radnik1_1[1]
Radnik2[1]
Radnik2_1[1]
Radnik3[1]
Radnik3_1[1]
Radnik4[1]
Radnik4_1[1]
Radnik5[1]
Radnik5_1[1]
Radnik6[1]
Radnik6_1[1]
Radnik7[1]
Radnik7_1[1]
Radnik8[1]
Radnik8_1[1]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

TimeTransporting - Occurrences

Object Name
Radnik1[1]

Radnik1_1[1]
Radnik2[1]
Radnik2_1[1]
Radnik3[1]
Radnik3_1[1]
Radnik4[1]
Radnik4_1[1]
Radnik5[1]
Radnik5_1[1]
Radnik6[1]
Radnik6_1[1]
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Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Category
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Value
55,42338

56,03716

Value
127,38614

128,224
127,53996
128,34513
128,19172
127,3955
128,19346
127,39863
163,36257
163,72957
163,32705
164,00984
118,40775
119,2692
118,75674
118,54215
506,48
506,29522
748,21569
756,50163

Value
18,22801

18,22806
20,4393
20,13432
0,07308
0,07088
0,04088
0,04098
0,03969
0,0391
0,04096
0,04085
0,00748
0,00668
0,01119
0,01384

Value
74

74

66

67

10403
10581
12810
12798
12947
12940
12885
12862
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TimeTransporting - Occurrences

Object Name
Radnik7[1]

Radnik7_1[1]
Radnik8[1]
Radnik8_1[1]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]

[Resource]

TimeTransporting - Percent

Object Name
Radnik1[1]

Radnik1_1[1]
Radnik2[1]
Radnik2_1[1]
Radnik3[1]
Radnik3_1[1]
Radnik4[1]
Radnik4_1[1]
Radnik5[1]
Radnik5_1[1]
Radnik6[1]
Radnik6_1[1]
Radnik7[1]
Radnik7_1[1]
Radnik8[1]
Radnik8_1[1]
TimeTransporting - Total

Object Name
Radnik1[1]

Radnik1_1[1]
Radnik2[1]

Radnik2_1[1]

Radnik3[1]

Radnik3_1[1]

Radnik4[1]

Radnik4_1[1]

Radnik5[1]

Radnik5_1[1]

Radnik6[1]

Radnik6_1[1]

Radnik7[1]

Radnik7_1[1]

Radnik8[1]

Radnik8_1[1]
TimeWaiting - Average

Object Name
Buffer_HOC_1

Buffer_HOC_1_1
Buffer HOC_2
Buffer_HOC_2_1
Buffer_HOC_3
Buffer_HOC_3 1
Buffer_HOC_4
Buffer_HOC_4_1
Buffer_KONT
Buffer_KONT_1
Buffer PRANJE
Buffer PRANJE_1
CNC_HOC_1
CNC_HOC_1_1

7. studenog 2024.

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Data Source
[Resource]

[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]
[Resource]

[Resource]

Data Source
Entities

Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Processing

Processing

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
ResourceState

ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState
ResourceState

ResourceState

Category
Queue

Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
EntryQueue
EntryQueue

Value
65899

67923
61067
50465

Value
99,91649

99,91677
99,92546
99,9259

56,31387
55,55748
38,79054
38,85287
38,06797
37,48145
39,09565
38,91675
36,5024

33,59509
50,60014
51,71902

Value
1348,87267

1348,87633
1348,99374
1348,9996
760,23727
750,02601
523,67228
524,51368
513,91753
505,9996
527,79128
525,37607
492,78243
453,53367
683,10188
698,20677

Value
0,01123

0,01075
0,03389
0,03398
0,02603
0,0261

0,02641
0,02722
0,34925
0,35003
0,00397
0,00378
0,03625
0,03552
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TimeWaiting - Average
Object Name
CNC_HOC_2

CNC_HOC_2_1
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3_1
CNC_HOC _4
CNC_HOC_4_1
CNC_TOK _1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK 4
CNC_TOK 4_1
KONT_PAK
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1
TimeWaiting - Maximum

Object Name
Buffer_HOC_1

Buffer_HOC_1_1
Buffer HOC_2
Buffer_HOC_2_1
Buffer HOC_3
Buffer_HOC_3_1
Buffer HOC_4
Buffer_HOC_4_1
Buffer_KONT
Buffer_KONT_1
Buffer_PRANJE
Buffer_PRANJE_1
CNC_HOC_1
CNC_HOC_1_1
CNC_HOC_2
CNC_HOC_2_1
CNC_HOC_3
CNC_HOC_3_1
CNC_HOC_4
CNC_HOC_4_1
CNC_TOK_1
CNC_TOK_1_1
CNC_TOK_2
CNC_TOK_2_1
CNC_TOK_3
CNC_TOK_3_1
CNC_TOK_4
CNC_TOK_4_1
KONT_PAK
KONT_PAK1
PRANJE
PRANJE1
TimeWaiting - Minimum
Object Name
Buffer_HOC_1

Buffer_HOC_1_1
7. studenog 2024.

Data Source
Processing

Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
OutputBuffer
OutputBuffer

Data Source
Entities

Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Entities
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
Processing
OutputBuffer
OutputBuffer

Data Source
Entities

Entities

Category
EntryQueue

EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue

Category
Queue

Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
Queue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue
EntryQueue

Category
Queue

Queue

Value
0,02152

0,02097
0,02221
0,02224
0,02184
0,02227
0,02655
0,02624
0,02642
0,0264

0,00569
0,0057

0,00575
0,00578
0,00444
0,00459
0,00209
0,00164

Value
0,08864

0,08857
0,14782
0,14942
0,11095
0,10951
0,11371
0,11184
0,71924
0,73169
0,03621
0,0306

0,14099
0,14056
0,20372
0,20435
0,16919
0,1685

0,17054
0,16933
0,23442
0,23413
0,28427
0,28403
0,18056
0,18056
0,16389
0,16389
0,24318
0,2434

0,1159

0,09423

Value
0,00291

0,00238
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TimeWaiting - Minimum

Object Name Data Source Category Value
Buffer_HOC_2 Entities Queue 0,00368
Buffer_HOC_2_1 Entities Queue 0,00369
Buffer_HOC_3 Entities Queue 0,00231
Buffer_HOC_3_1 Entities Queue 0,00227
Buffer_HOC_4 Entities Queue 0,00232
Buffer_HOC_4_1 Entities Queue 0,003
Buffer_KONT Entities Queue 0,33508
Buffer_KONT_1 Entities Queue 0,33521
Buffer_PRANJE Entities Queue 0,00185
Buffer_PRANJE_1 Entities Queue 0,00167
CNC_HOC_1 Processing EntryQueue 0
CNC_HOC_1_1 Processing EntryQueue 0
CNC_HOC_2 Processing EntryQueue 0
CNC_HOC_2_1 Processing EntryQueue 0
CNC_HOC_3 Processing EntryQueue 0
CNC_HOC_3_1 Processing EntryQueue 0
CNC_HOC_4 Processing EntryQueue 0
CNC_HOC_4_1 Processing EntryQueue 0
CNC_TOK_1 Processing EntryQueue 0
CNC_TOK_1_1 Processing EntryQueue 0
CNC_TOK_2 Processing EntryQueue 0
CNC_TOK_2_1 Processing EntryQueue 0
CNC_TOK_3 Processing EntryQueue 0
CNC_TOK_3_1 Processing EntryQueue 0
CNC_TOK_4 Processing EntryQueue 0
CNC_TOK_4_1 Processing EntryQueue 0
KONT_PAK Processing EntryQueue 0
KONT_PAK1 Processing EntryQueue 0
PRANJE OutputBuffer EntryQueue 0
PRANJE1 OutputBuffer EntryQueue 0
UnitsAllocated - Total

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] Capacity 15631
CNC_HOC_1_1 [Resource] Capacity 15621
CNC_HOC_2 [Resource] Capacity 15630
CNC_HOC_2_1 [Resource] Capacity 15619
CNC_HOC_3 [Resource] Capacity 15621
CNC_HOC_3_1 [Resource] Capacity 15632
CNC_HOC_4 [Resource] Capacity 15621
CNC_HOC_4_1 [Resource] Capacity 15632
CNC_TOK_1 [Resource] Capacity 31731
CNC_TOK_1_1 [Resource] Capacity 31721
CNC_TOK_2 [Resource] Capacity 31730
CNC_TOK_2_1 [Resource] Capacity 31712
CNC_TOK_3 [Resource] Capacity 31604
CNC_TOK_3_1 [Resource] Capacity 31584
CNC_TOK_4 [Resource] Capacity 31596
CNC_TOK_4_1 [Resource] Capacity 31603
KONT_PAK [Resource] Capacity 62039
KONT_PAK1 [Resource] Capacity 62053
PRANJE [Resource] Capacity 62057
PRANJE1 [Resource] Capacity 62067
Radnik1 [Population] Capacity 126325
Radnik1[1] [Resource] Capacity 126325
Radnik1_1 [Population] Capacity 126266
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UnitsAllocated - Total

Object Name Data Source Category Value
Radnik1_1[1] [Resource] Capacity 126266
Radnik2 [Population] Capacity 126297
Radnik2[1] [Resource] Capacity 126297
Radnik2_1 [Population] Capacity 126289
Radnik2_1[1] [Resource] Capacity 126289
Radnik3 [Population] Capacity 31261
Radnik3[1] [Resource] Capacity 31261
Radnik3_1 [Population] Capacity 31241
Radnik3_1[1] [Resource] Capacity 31241
Radnik4 [Population] Capacity 31259
Radnik4[1] [Resource] Capacity 31259
Radnik4_1 [Population] Capacity 31238
Radnik4_1[1] [Resource] Capacity 31238
Radnik5 [Population] Capacity 31241
Radnik5[1] [Resource] Capacity 31241
Radnik5_1 [Population] Capacity 31263
Radnik5_1[1] [Resource] Capacity 31263
Radnik6 [Population] Capacity 31241
Radnik6[1] [Resource] Capacity 31241
Radnik6_1 [Population] Capacity 31263
Radnik6_1[1] [Resource] Capacity 31263
Radnik7 [Population] Capacity 124114
Radnik7[1] [Resource] Capacity 124114
Radnik7_1 [Population] Capacity 124133
Radnik7_1[1] [Resource] Capacity 124133
Radnik8 [Population] Capacity 124078
Radnik8[1] [Resource] Capacity 124078
Radnik8_1 [Population] Capacity 124105
Radnik8_1[1] [Resource] Capacity 124105
UnitsScheduled - Average

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_1_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_2 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_2_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_3 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_3_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_4 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_4_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_1_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_2 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_2_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_3 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_3_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_4 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_4_1 [Resource] Capacity 1
KONT_PAK [Resource] Capacity 1
KONT_PAK1 [Resource] Capacity 1
PRANJE [Resource] Capacity 50
PRANJE1 [Resource] Capacity 50
Radnik1 [Population] Capacity 1
Radnik1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik1_1 [Population] Capacity 1
Radnik1_1[1] [Resource] Capacity 1
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UnitsScheduled - Average

Object Name Data Source Category Value
Radnik2 [Population] Capacity 1
Radnik2[1] [Resource] Capacity 1
Radnik2_1 [Population] Capacity 1
Radnik2_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik3 [Population] Capacity 1
Radnik3[1] [Resource] Capacity 1
Radnik3_1 [Population] Capacity 1
Radnik3_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik4 [Population] Capacity 1
Radnik4[1] [Resource] Capacity 1
Radnik4_1 [Population] Capacity 1
Radnik4_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik5 [Population] Capacity 1
Radnik5[1] [Resource] Capacity 1
Radnik5_1 [Population] Capacity 1
Radnik5_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik6 [Population] Capacity 1
Radnik6[1] [Resource] Capacity 1
Radnik6_1 [Population] Capacity 1
Radnik6_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik7 [Population] Capacity 1
Radnik7[1] [Resource] Capacity 1
Radnik7_1 [Population] Capacity 1
Radnik7_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik8 [Population] Capacity 1
Radnik8[1] [Resource] Capacity 1
Radnik8_1 [Population] Capacity 1
Radnik8_1[1] [Resource] Capacity 1
UnitsScheduled - Maximum

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_1_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_2 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_2_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_3 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_3_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_4 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_4_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_1_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_2 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_2_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_3 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_3_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_4 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_4_1 [Resource] Capacity 1
KONT_PAK [Resource] Capacity 1
KONT_PAK1 [Resource] Capacity 1
PRANJE [Resource] Capacity 50
PRANJE1 [Resource] Capacity 50
Radnik1 [Population] Capacity 1
Radnik1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik1_1 [Population] Capacity 1
Radnik1_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik2 [Population] Capacity 1
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UnitsScheduled - Maximum

Object Name Data Source Category Value
Radnik2[1] [Resource] Capacity 1
Radnik2_1 [Population] Capacity 1
Radnik2_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik3 [Population] Capacity 1
Radnik3[1] [Resource] Capacity 1
Radnik3_1 [Population] Capacity 1
Radnik3_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik4 [Population] Capacity 1
Radnik4[1] [Resource] Capacity 1
Radnik4_1 [Population] Capacity 1
Radnik4_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik5 [Population] Capacity 1
Radnik5[1] [Resource] Capacity 1
Radnik5_1 [Population] Capacity 1
Radnik5_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik6 [Population] Capacity 1
Radnik6[1] [Resource] Capacity 1
Radnik6_1 [Population] Capacity 1
Radnik6_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik7 [Population] Capacity 1
Radnik7[1] [Resource] Capacity 1
Radnik7_1 [Population] Capacity 1
Radnik7_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik8 [Population] Capacity 1
Radnik8[1] [Resource] Capacity 1
Radnik8_1 [Population] Capacity 1
Radnik8_1[1] [Resource] Capacity 1
UnitsScheduled - Minimum

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_1_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_2 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_2_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_3 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_3_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_4 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_4_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_1_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_2 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_2_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_3 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_3_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_4 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_4_1 [Resource] Capacity 1
KONT_PAK [Resource] Capacity 1
KONT_PAK1 [Resource] Capacity 1
PRANJE [Resource] Capacity 50
PRANJE1 [Resource] Capacity 50
Radnik1 [Population] Capacity 1
Radnik1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik1_1 [Population] Capacity 1
Radnik1_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik2 [Population] Capacity 1
Radnik2[1] [Resource] Capacity 1
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UnitsScheduled - Minimum

Object Name Data Source Category Value
Radnik2_1 [Population] Capacity 1
Radnik2_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik3 [Population] Capacity 1
Radnik3[1] [Resource] Capacity 1
Radnik3_1 [Population] Capacity 1
Radnik3_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik4 [Population] Capacity 1
Radnik4[1] [Resource] Capacity 1
Radnik4_1 [Population] Capacity 1
Radnik4_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik5 [Population] Capacity 1
Radnik5[1] [Resource] Capacity 1
Radnik5_1 [Population] Capacity 1
Radnik5_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik6 [Population] Capacity 1
Radnik6[1] [Resource] Capacity 1
Radnik6_1 [Population] Capacity 1
Radnik6_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik7 [Population] Capacity 1
Radnik7[1] [Resource] Capacity 1
Radnik7_1 [Population] Capacity 1
Radnik7_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik8 [Population] Capacity 1
Radnik8[1] [Resource] Capacity 1
Radnik8_1 [Population] Capacity 1
Radnik8_1[1] [Resource] Capacity 1
UnitsUtilized - Average

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] Capacity 0,82336
CNC_HOC_1_1 [Resource] Capacity 0,8228
CNC_HOC_2 [Resource] Capacity 0,8233
CNC_HOC_2_1 [Resource] Capacity 0,82271
CNC_HOC_3 [Resource] Capacity 0,82282
CNC_HOC_3_1 [Resource] Capacity 0,82341
CNC_HOC_4 [Resource] Capacity 0,82282
CNC_HOC_4_1 [Resource] Capacity 0,82341
CNC_TOK_1 [Resource] Capacity 0,86181
CNC_TOK_1_1 [Resource] Capacity 0,86153
CNC_TOK_2 [Resource] Capacity 0,86179
CNC_TOK_2_1 [Resource] Capacity 0,86129
CNC_TOK_3 [Resource] Capacity 0,79333
CNC_TOK_3_1 [Resource] Capacity 0,79283
CNC_TOK_4 [Resource] Capacity 0,79314
CNC_TOK_4_1 [Resource] Capacity 0,7933
KONT_PAK [Resource] Capacity 0,61273
KONT_PAK1 [Resource] Capacity 0,61287
PRANJE [Resource] Capacity 0,61291
PRANJE1 [Resource] Capacity 0,613
Radnik1 [Population] Capacity 0,99916
Radnik1[1] [Resource] Capacity 0,99916
Radnik1_1 [Population] Capacity 0,99917
Radnik1_1[1] [Resource] Capacity 0,99917
Radnik2 [Population] Capacity 0,99925
Radnik2[1] [Resource] Capacity 0,99925
Radnik2_1 [Population] Capacity 0,99926
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UnitsUtilized - Average

Object Name Data Source Category Value
Radnik2_1[1] [Resource] Capacity 0,99926
Radnik3 [Population] Capacity 0,56314
Radnik3[1] [Resource] Capacity 0,56314
Radnik3_1 [Population] Capacity 0,55557
Radnik3_1[1] [Resource] Capacity 0,55557
Radnik4 [Population] Capacity 0,38791
Radnik4[1] [Resource] Capacity 0,38791
Radnik4_1 [Population] Capacity 0,38853
Radnik4_1[1] [Resource] Capacity 0,38853
Radnik5 [Population] Capacity 0,38068
Radnik5[1] [Resource] Capacity 0,38068
Radnik5_1 [Population] Capacity 0,37481
Radnik5_1[1] [Resource] Capacity 0,37481
Radnik6 [Population] Capacity 0,39096
Radnik6[1] [Resource] Capacity 0,39096
Radnik6_1 [Population] Capacity 0,38917
Radnik6_1[1] [Resource] Capacity 0,38917
Radnik7 [Population] Capacity 0,36502
Radnik7[1] [Resource] Capacity 0,36502
Radnik7_1 [Population] Capacity 0,33595
Radnik7_1[1] [Resource] Capacity 0,33595
Radnik8 [Population] Capacity 0,506
Radnik8[1] [Resource] Capacity 0,506
Radnik8_1 [Population] Capacity 0,51719
Radnik8_1[1] [Resource] Capacity 0,51719
UnitsUtilized - Maximum

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_1_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_2 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_2_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_3 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_3_1 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_4 [Resource] Capacity 1
CNC_HOC_4_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_1_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_2 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_2_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_3 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_3_1 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_4 [Resource] Capacity 1
CNC_TOK_4_1 [Resource] Capacity 1
KONT_PAK [Resource] Capacity 1
KONT_PAK1 [Resource] Capacity 1
PRANJE [Resource] Capacity 20
PRANJE1 [Resource] Capacity 20
Radnik1 [Population] Capacity 1
Radnik1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik1_1 [Population] Capacity 1
Radnik1_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik2 [Population] Capacity 1
Radnik2[1] [Resource] Capacity 1
Radnik2_1 [Population] Capacity 1
Radnik2_1[1] [Resource] Capacity 1
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UnitsUtilized - Maximum

Object Name Data Source Category Value
Radnik3 [Population] Capacity 1
Radnik3[1] [Resource] Capacity 1
Radnik3_1 [Population] Capacity 1
Radnik3_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik4 [Population] Capacity 1
Radnik4[1] [Resource] Capacity 1
Radnik4_1 [Population] Capacity 1
Radnik4_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik5 [Population] Capacity 1
Radnik5[1] [Resource] Capacity 1
Radnik5_1 [Population] Capacity 1
Radnik5_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik6 [Population] Capacity 1
Radnik6[1] [Resource] Capacity 1
Radnik6_1 [Population] Capacity 1
Radnik6_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik7 [Population] Capacity 1
Radnik7[1] [Resource] Capacity 1
Radnik7_1 [Population] Capacity 1
Radnik7_1[1] [Resource] Capacity 1
Radnik8 [Population] Capacity 1
Radnik8[1] [Resource] Capacity 1
Radnik8_1 [Population] Capacity 1
Radnik8_1[1] [Resource] Capacity 1
UnitsUtilized - Minimum

Object Name Data Source Category Value
CNC_HOC_1 [Resource] Capacity 0
CNC_HOC_1_1 [Resource] Capacity 0
CNC_HOC_2 [Resource] Capacity 0
CNC_HOC_2 1 [Resource] Capacity 0
CNC_HOC_3 [Resource] Capacity 0
CNC_HOC_3_1 [Resource] Capacity 0
CNC_HOC_4 [Resource] Capacity 0
CNC_HOC_4_1 [Resource] Capacity 0
CNC_TOK_1 [Resource] Capacity 0
CNC_TOK_1_1 [Resource] Capacity 0
CNC_TOK_2 [Resource] Capacity 0
CNC_TOK_2_1 [Resource] Capacity 0
CNC_TOK_3 [Resource] Capacity 0
CNC_TOK_3_1 [Resource] Capacity 0
CNC_TOK_4 [Resource] Capacity 0
CNC_TOK_4_1 [Resource] Capacity 0
KONT_PAK [Resource] Capacity 0
KONT_PAK1 [Resource] Capacity 0
PRANJE [Resource] Capacity 0
PRANJE1 [Resource] Capacity 0
Radnik1 [Population] Capacity 0
Radnik1[1] [Resource] Capacity 0
Radnik1_1 [Population] Capacity 0
Radnik1_1[1] [Resource] Capacity 0
Radnik2 [Population] Capacity 0
Radnik2[1] [Resource] Capacity 0
Radnik2_1 [Population] Capacity 0
Radnik2_1[1] [Resource] Capacity 0
Radnik3 [Population] Capacity 0
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UnitsUtilized - Minimum
Object Name Data Source Category Value
Radnik3[1] [Resource] Capacity 0

Radnik3_1[1] [Resource] Capacity 0

Radnik4[1] [Resource] Capacity 0

Radnik4_1[1] [Resource] Capacity 0

Radnik5[1] [Resource] Capacity 0

Radnik5_1[1] [Resource] Capacity 0

Radnik6[1] [Resource] Capacity 0

Radnik6_1[1] [Resource] Capacity 0

Radnik7[1] [Resource] Capacity 0

Radnik7_1[1] [Resource] Capacity 0

Radnik8[1] [Resource] Capacity 0

Radnik8_1[1] [Resource] Capacity 0
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