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SAZETAK

Ovaj rad bavi se optimizacijom proizvodnog sustava pomocu simulacijskog softvera
Enterprise Dynamics 9. U radu je opisana terminologija i metodologija koja je bitna za
razumijevanje simulacija.

U radu je opisan proizvodni sustav i proizvodni procesi poduzeca Primabiro d.o.o. na temelju
Cega je napravljen 1 simulacijski model. Nakon toga, napravljena je analiza dobivenih
rezultata i obrazloZene su mogucnosti unapredenja.

Kljucne rijeci: proizvodni sustav, proizvodni proces, simulacija, simulacijski model
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SUMMARY

This thesis deals with the optimization of the production system using simulation software
Enterprise Dynamics 9. The thesis describes the terminology and methodology that is
essential for understanding the simulation.

It describes production system and production processes of the firm Primabiro d.o.o. which
were being used for developing a simulation model. After that are given analysis and
possibilities for the improvements.

Key words: production system, production process, simulation, simulation model
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1. Uvod

U danaSnje vrijeme poduzeca posluju u nesigurnoj okolini. TrZiSte postaje zahtjevnije,
potraznja se Siri 1 mjenja, upravljacki problemi postaju sve sloZeniji, a biti konkurentan danas
nije pitanje uspjeha nego pitanje opstanka. Stoga, danasnja poduzeca moraju biti fleksibilna,

inovativna i kontinuirano se usavrSavati kako bi opstala na trziStu.

Stalno povecanje broja proizvoda na trZiStu i pronalaZenje novih proizvodnih postupaka
namece stvaranje novih, ali i prilagodbu ve¢ postojecih proizvodnih sustava. Jedan od nacina
za prilagodbu ve¢ postoje¢eg proizvodnog sustava je simulacija. Uz pomo¢ simulacije
moZemo napraviti analizu sustava bez eksperimentiranja sa stvarnim sustavom 1 na taj nacin
provjeriti isplati li nam se uvoditi Zeljene promjene u postojeCem proizvodnom sustavu.
Simulacija nam omogucava vizualizaciju, analizu, poboljSavanje i optimizaciju postojecih

proizvodnih sustava.

U prvom dijelu rada opisuje se poduzeée Primabiro d.o.0. Dane su osnovne informacije o
poduzecu, djelatnostima i asortimanu poduzeéa. Detaljno je opisan proizvodni sustav i
proizvodni procesi poduzeca, na temelju kojih ¢e se kasnije provesti simulacija. Ovdje je
potrebno navesti da je u zavrSnom radu [12] provedena analiza tokova materijala u ovom
poduzeéu (i analizirana mogucénost unapredenja putem smanjenja ukupnog transportnog
ucinka) eventualnom promjenom rasporeda strojeva, za potrebe Cega je bilo prikazano
poduzece (djelatnost i asortiman), te dan opis proizvodnog sustava i procesa. Ovdje se to
ponavlja (jer dakako nije razli¢ito), ali je nuzno zbog razumijevanja ovog rada u kojem je

pristup unapredenju procesa putem simulacije procesa.

Drugi dio rada posveéen je simulaciji i njezinoj vaznosti u danasnjem svijetu proizvodnje i
utjecaju u analizi 1 optimizaciji proizvodnih sustava i1 procesa. Napravljen je pregled
najznacajnijih softverskih alata na trZiStu, a detaljnije je objasnjen softverski paket Enterprise

Dynamics 9 koji ¢e se koristiti kod izrade simulacije.

Treci dio rada bavi se simulacijskim modelom koji je izraden na temelju proizvodnog sustava
poduzecéa Primabiro d.o.o. Detaljno su objasnjeni elementi softvera koji su se koristili tokom
izrade simulacije. Prikazani su rezultati simulacije 1 napravljena je analiza dobivenih rezultata,

te su komentirane mogucnosti unapredenja proizvodnog sustava na temelju dobivenih
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rezultata. ObjaSnjeni su razlozi nastajanja uskih grla na radnim mjestima bruSenja i montaze,
te njihovo rjeSavanje, kao i povecanje produktivnosti uvodenjem novih radnih mjesta na

radnim mjestima montaze.

Fakultet Strojarstva 1 brodogradnje 2
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2. Poduzeée Primabiro d.o.o.

Poduzeée Primabiro d.o0.0 osnovano je 1992. godine prvenstveno kao posrednik izmedu
inozemnog trZiSta i domace proizvodnje. U tom pocetnom periodu organizirali su svoju
proizvodnju u poduzeéima Medimurje metalne konstrukcije d.d. Cakovec, Miva d.o.o.
Pribislavec, Midi d.o.o. Ivanovec, Oprema Olkon d.d. Ludbreg, Orometal d.d. Oroslavlje,
Meteks d.o.0. Cakovec i Dominikovi¢ produkt d.o.0. Zagreb. Takoder, ostvarili su direktan

kontakt sa trziStem Austrije i Slovenije: poduze¢ima Haslinger GmbH Feldkirchen Austrija,

Innoweld GmbH Honigsberg Austrija, Preis d.o.0. Sevnica, Wild Gmbh Austrija i IAB GmbH

Austrija. Organizirali su obuku zavarivaca TIG 1 MIG/MAG postupcima 1 Skolovali 1 atestirali
preko 50 zavarivaca. [1]
Od 2000. pa do 2004. godine preorijentirali su se na vlastitu, organiziranu proizvodnju u
unajmljenim prostorima. U poduzecu je tada bilo zaposleno 79 djelatnika koji su radili na 4
lokacije:
e Medimurje metalne konstrukcije d.d. Cakovec
Primabiro d.o.o. je u najmu 600 m’ prostora sa kranom nosivosti 16 t (1 kom), 5 t (1
kom), lakirnicom 400 m* i vlastitom pjeskarom. Na toj je lokaciji bilo zaposleno 35
djelatnika 1 obavljao se glavni dio proizvodnje poduzeca (proizvodnja
transformatorskih kotlova, proizvodnja kucista strojeva za rezanje panela, proizvodnja
ostale energetske opreme, priprema proizvodnje za lokacije Panex 1 Varazdin).
e Panex d.d. Cakovec
Primabiro d.o.o0. je u najmu 600 m’ prostora sa kranom nosivosti 3 t. Tu je bilo
zaposleno 20 djelatnika. Ovdje se odvijala proizvodnja zavarenih celicnih
konstrukcija, proizvodnja cjevovoda, te proizvodnja dijelova za topove.
e Kostwein d.o.o. Varazdin
Primabiro d.o.o0. je u najmu 800 m” prostora te dvama kranovima nosivosti 5 ti2 t. Tu
je bilo zaposleno 20 djelatnika i odvijala se proizvodnja dijelova strojeva za pakiranje
(TetraPak) i proizvodnja lokomotivskih transformatorskih kotlova.
e Ured u Cakovcu (zgrada Pilke)
Poduzece je u najmu 65 m’ prostora sa 5 djelatnika. Ovdje je bila smjeStena

komercijala (nabava i prodaja) s raCunovodstvom.

Fakultet Strojarstva 1 brodogradnje 3
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Ukupan rezultat kroz sav taj period bio je pozitivan (osim 2002. godine kada su bili u gubitku

zbog steCaja inozemnog partnera) 1 sve se ulagalo u proSirenje proizvodnje.

U 4. mjesecu 2004. godine Primabiro d.o.o. kupuje vlastiti proizvodni pogon na adresi
Zrinskofrankopanska 23, u Cakovcu, §to je ujedno i lokacija s koje djeluje od 1.6.2004. Do
kraja 2005. godine zavrSena je dogradnja hale na istoj lokaciji 1 od tada sva proizvodnja 1
sluzbe djeluju s jednog mjesta. Danas poduzece raspolaZze s ukupno 3350 m’ natkrivenog
proizvodnog prostora i 750 m’ uredskog i garderobnog prostora. U poduzecu je trenutno

zaposleno 300 djelatnika. [1]

2.1 Djelatnosti poduzeca

Poduzece Primabiro d.o.o. orijentirano je od samog osnutka na izvoz robe i usluga.
Postivajuci sve stroge europske i medunarodne norme, tokom 12 godina postojanja, 70-80 %
prihoda ostvareno je izvozom robe i usluga. Izvozna orijentacija poduzeca zahtijevala je
prilagodbu i izuzetnu fleksibilnost, visoku produktivnost i optimalno koriStenje kapaciteta kao
i strogo postivanje ugovorenih rokova. Uspjeli su se probiti na medunarodno trZiSte i tamo

ostati 12 godina unato¢ vrlo jakoj konkurenciji.

Glavna djelatnost poduzeca je metalopreradivacka, odnosno proizvodnja i montaza celicnih
konstrukcija, kuciSta transformatorskih kotlova (oko 80 % ukupne proizvodnje), steznika za
transformatorske kotlove (oko 10 % ukupne proizvodnje) i raznih celi¢nih zavarenih

konstrukcija (oko 10 % ukupne proizvodnje). [1]

2.2 Lokacija

Poduzece Primabiro d.o.o. smjeSteno je u sjeverozapadnoj Hrvatskoj, to€nije u Medimurskoj
7upaniji. Nalazi se u industrijskoj zoni grada Cakovca uz prometnicu koja vodi prema
Nedelis¢u i dalje prema Varazdinu. Poduzede je dobro povezano cestovnim prometom sa
ostatkom Hrvatske, a uz samo poduzece ide i pruga tako da je i s te strane povezano s ostalim
dijelovima Hrvatske i zemljama EU. Blizu je madarske granice i Slovenije. Moglo bi se reci

gotovo idealan poloZaj za poduzede orijentirano na izvoz.

Fakultet Strojarstva 1 brodogradnje 4



Viktor Zganec Diplomski rad

2.3 Organizacijska struktura poduzeca

Pod organizacijskom strukturom razumijeva se utvrdeni sustav sektora, odjela i sluzbi, kao i
medusobnih veza i odnosa, koji osiguravaju da se, za svaku djelatnost, znade koje poslove
obuhvaca i §to je njezin zadatak, kakva je povezanost izmedu tih djelatnosti, odnosno kakva je
medusobna nadredenost i podredenost, te tko donosi odredene odluke. Organizacijska
struktura pokazuje globalni sustav poduzeca, kao i sastav svih njezinih dijelova u
proizvodnom i poslovodnom procesu, te je time i nuZan temelj svakog poduzeca jer slijedi
njegove ciljeve.

Ona se mora odrediti prije poCetka rada poduzeca i mora posve jasno odrediti sve poslovne i
proizvodne djelatnosti, vodeci pritom racuna da ne dolazi do preklapanja pojedinih poslova,
kao i da svaki pojedinac dobiva naredenja samo od jednog nadredenog.

Posebno treba voditi racuna o raspodjeli prava 1 odgovornosti u ovisnosti o razini na kojoj se

netko nalazi u organizacijskoj strukturi. [2]

U poduzeéu Primabiro d.o.o. ustrojene su sljede¢e organizacijske jedinice: uprava,
komercijala, priprema proizvodnje, proizvodnja, nadzor zavarivanja, odrZavanje, op¢i i
kadrovski poslovi, financije i racunovodstvo, kontrola i zaStita na radu. SjediSte svih

organizacijskih jedinica je kao $to je i prije spomenuto u Cakovcu, Zrinskofrankopanska 23.
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2.4 Asortiman poduzecéa

Kao $to je ve¢ navedeno, glavna djelatnost poduzeca je metalopreradivacka, odnosno
proizvodnja i montaZa celi¢nih konstrukcija. Prema tome asortiman poduzeca Cine:
kucista transformatorskih kotlova, steznici za transformatorske kotlove, visoko i nisko-

naponske priklju¢ne kutije i druge razne Celi¢ne zavarene konstrukcije. [1]

Slika 2. Dvodijelni transformatorski kotao [3]

Slika 3. Kotao [3]
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Slika 4. Konzervator [3]

Slika 5. Transformatorski kotao [3]
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Slika 6. Kotao i konzervator [3]

Slika 7. Transformatorski kotao [3]
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3. Proizvodni sustav i proizvodni procesi poduzec¢a Primabiro d.o.o.
3.1 Proizvodni sustav i proizvodni procesi — opcenito

Proizvodni sustav je sloZzena socijalna i materijalna tvorevina kojom se obnosi proces
stvaranja vrijednosti — materijalnih i inih dobara. Osnovni elementi proizvodnog sustava su
ljudi s proizvodnim iskustvom i sredstva za proizvodnju koji zajedni¢kim djelovanjem u
radnoj okolini, uz ispunjenje odredenih uvjeta (prostora, energije, informacija), transformiraju
ulazne komponente u izlazne veli¢ine. Proizvodni sustav je sastavljen od viSe podsustava koji

su u stalnoj medusobnoj interakciji te stoga mora biti cjelovit odnosno integriran. [4]

Uvjeti

Prostor Energija ||Informacije

| I .

V V V

ULAZ IZLAZ
il Sre_dstvg ga 0nn n]
proizvodnju
Materijal Proizvodi
= [ =0))))
Poluproizvodi @ ﬁ Emisije
-
=x Y
ULJE Radna okolina g
Pomocni mat. Vrijeme Otpaci

| Proizvodni proces >

Slika 8. Proizvodni sustav [4]

Proizvodni sustav je:
e konkretan sustav s potpuno definiranim vezama izmedu elemenata sustava
® umjetan, stvoren ljudskim radom, za zadovoljavanje ljudskih potreba

e dinamican, jer se stanje sustava mijenja tijekom vremena
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e sloZen, jer se najceSc¢e sastoji od viSe, proizvodnim tokovima povezanih elemenata, od
kojih svaki pojedina¢no predstavlja sloZeni zasebni (pod)sustav

e otvoren, neizoliran od utjecaja vanjskih sustava, posjedujucéi brojne veze sa svojim
okruZenjem

e stohasti¢ki, jer se ponaSanje proizvodnog sustava moze predvidjeti samo s odredenom
vjerojatno$éu

¢ sociotehnicki, jer su temeljni Cinitelji sustava ljudi i tehnicka sredstva [4]

Kod proizvodnog sustava bitno je istaknuti vaZnost njegovog prostornog odredenja (plant
layout). Naime, prostorno odredenje proizvodnog sustava, na razliitim razinama sustava, u
potpunosti definira prostor potreban za odvijanje proizvodne djelatnosti, smjeStaj opreme i
ljudi, rukovanje i transport materijala, spremista i skladiSta i sve podupiruce djelatnosti. Pri
tome je osnovni cilj posti¢i takvo prostorno odredenje sustava koje ¢e omogucavati

profitabilnu proizvodnju uz konkurentnu cijenu proizvoda. [4]

Prednosti dobro prostorno oblikovanog sustava oCituju se u sniZzenju troSkova, proisteklome
1z: sniZzenja opasnosti za zdravlje 1 sigurnost zaposlenih; poboljSanja zalaganja, odgovornosti 1
zadovoljstva zaposlenih; poviSenja proizvodnosti; smanjenja broja zastoja; usteda u prostoru;
smanjenja potrebe za rukovanjem materijala; veée iskoriStenosti sredstava i ljudskog rada;
ubrzanja i pojednostavnjenja toka materijala; kracega vremena izrade i sklapanja; smanjena
obujma administrativnih poslova; lakSega 1 boljega nadziranja; smanjenja zakrcenosti 1 zbrke
u pogonima; smanjenja rizika oSte¢enja materijala ili sniZenja njegove kakvoce; lakse
prilagodbe promijenjenim uvjetima; raznovrsnih ostalih prednosti (lakSe odrzavanje, manje

zalihe itd.). [2]

Iz navedenoga proizlaze osnovna klasi¢na nacela projektiranja proizvodnih sustava:
1. nacelo integracije svih utjecajnih Cimbenika — ljudi, sredstava i svih ostalih
utjecajnih elemenata 1 djelatnosti na nacin koji ishodi najboljim kompromisom
2. nacelo kretanja materijala najkra¢im udaljenostima
3. nacelo toka, kojime se nastoji osigurati da rjeSenja prostornoga odredenja sustava
prate redoslijed pojedinih tehnoloSkih procesa
4. nacelo kugle — efikasne iskoriStenosti raspoloZivog prostora — i vodoravno i

okomito
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5. nacelo zadovoljstva i sigurnosti zaposlenih
6. nacelo fleksibilnosti, kojime se osigurava prilagodba sustava novim uvjetima uz

minimalne troSkove i poteSkoce [2]

U svojoj je cjelokupnosti projektiranje proizvodnih sustava, multidisciplinarna 1
interdisciplinarna  djelatnost kojoj je svrha ostvarenje funkcionalnog, ekonomicnog,
fleksibilnog, humanog i ekologi¢nog proizvodnog sustava, racionalnom uporabom ljudskih i
materijalnih potencijala. Pri tome se radi o iznimno odgovornoj djelatnosti, buduéi da se,
najceSce, angaziraju znatna financijska sredstva, a projektna rjeSenja imaju utjecaj i za duZe
razdoblje. Naime, (tehnicki) Zivotni vijek proizvodnog sustava mnogo je duzi od (trziSnog)

vijeka proizvoda. [2]

Ostvarenje proizvodnog sustava znac¢i dovodenje u sklad mnogih, kompleksno povezanih
¢imbenika. Sukladno projektnim ciljevima 1 ograniCenjima, tezi se k realizaciji proizvodnog
sustava kao optimalne cjeline. Postignuée parcijalnih optimuma najceS¢e nece rezultirati

optimumom proizvodnog sustava kao cjeline. [2]

Stalno povecanje broja proizvoda na trZiStu i pronalaZenje novih proizvodnih postupaka,
namece stvaranje novih, ali i prilagodbu ve¢ postoje¢ih proizvodnih sustava. Tako je
djelatnost projektiranja suocena sa zahtjevima da se projekti u€ine Sto kvalitetnijim, u Sto

kra¢em vremenu. [2]

U projektiranju proizvodnih sustava projektnim zadatkom su obuhvacdeni: proizvod(i)
(predmeti rada); koliCine proizvoda; rokovi izradbe proizvoda; raspoloziva investicijska
sredstva za realizaciju proizvodnog sustava; ostali zahtjevi glede funkcionalnosti,

ekonomicnosti, fleksibilnosti, humanosti i ekologi¢nosti projektiranog sustava. [2]

Postoji pet osnovnih vrsta projektnoga zadatka:

1. projektiranje potpuno novog proizvodnog sustava
rekonstrukcija proizvodnog sustava uz njegovo Sirenje
rekonstrukcija proizvodnog sustava bez njegova Sirenja

uvodenje manjih racionalizacija u postoje¢em proizvodnome sustavu

A

dekonstrukcija proizvodnog sustava
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Tri su ¢imbenika ¢ije medusobno pojavljivanje i odnos odreduju vrstu projektnog zadatka:
potreba za novim proizvodom, promjena proizvodnih koli¢ina ve¢ postojeceg proizvoda i

uvodenje novih postupaka izradbe i montaze. [2]

Zadatak projektiranja potpuno novog proizvodnog sustava postavlja se ako postoje sva tri

navedena ¢imbenika. S obzirom na ostale vrste projektnih zadataka, rjede se pojavljuje. [2]

Budu¢i da je proizvodni sustav dinamicki sustav koji se neprestano mijenja, stvarno stanje
proizvodnog sustava s vremenom pocinje znatno odstupati od prvotno projektiranog. Tada je
potrebna rekonstrukcija proizvodnog sustava, kojom se, sukladno promijenjenoj situaciji,
preoblikuju proizvodni tokovi i struktura sustava. NajceSée se zadaci rekonstrukcije
pojavljuju pri povecanju proizvodnih koli¢ina. Ako povecanje obujma proizvodnje nije
moguce novouvedenim postupcima izradbe i sklapanja, rekonstrukcija rezultira Sirenjem

proizvodnog sustava. [2]

Uvodenje manjih racionalizacija u postoje¢em proizvodnom sustavu gotovo je svakodnevni
projektni zadatak. TeZiSte je pri tome na prilagodbi sustava manjoj promjeni proizvodnih
kolicina i postupaka izradbe i montaZe, pri ¢emu se nastoji zadrZati koncepcija projektiranog

sustava. [2]

Dekonstrukcija proizvodnog sustava projektni je zadatak uklanjanja proizvodnog sustava koji
je izgubio svrhu postojanja, zastarjelim proizvodnim programom, proizvodnim postupcima i

nemoguc¢no§c¢u uporabe gradevinskih objekata i instalacija u druge svrhe. [2]

Proizvodni proces obuhvaca sve aktivnosti i djelovanja vezana za proizvodnju od skladiSta
ulaznog materijala do skladiSta gotovih proizvoda, a rezultiraju pretvorbom poluproizvoda u

gotove proizvode. [5]

N1 _Promvoonirroces |——x

SKLADISTE SKLADISTE
MATERIJALA GOTOVIH
DUELOVA

Slika 9. Proizvodni proces [5]
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Odnosno, moZe se reci da je proces zbivanje oznafeno pretvorbom i/ili transportom tvari,
energije i/ili informacija, kod kojega se prikladnim djelovanjem na utjecajne veli¢ine dadu

posti¢i odredeni rezultati.

Prema ASME standardu 101, proizvodni proces jest proces rada proizvodnoga sustava i
obuhvaca sva zbivanja u procesu izradbe nekoga proizvoda: proces rada kojim se izravno i
svrsishodno djeluje na materijal (predmete rada) i tako povecava njegova vrijednost
(mehanicka obrada, zaStita materijala, montaza, toplinska obrada, itd.); te zbivanja koja
izravno ne pridonose povecanju vrijednosti materijala, ali su nuZna za odvijanje cjelokupnoga

procesa (kontrola kakvoce, transport, zastoji i skladiStenje). [2]

Proizvodni procesi dijele se na kontinuirane i diskretne. Kontinuirani proizvodni procesi su
oni u kojima se predmet rada javlja u obliku koji se moZe kontinuirano mjeriti (npr. procesna
prehrambena industrija). Diskretni proizvodni procesi su oni procesi kod kojih se predmet

rada javlja u diskretnim, cjelobrojnim koli¢inama (npr. metalopreradivacka industrija). [2]

Potrebno je napomenuti da svaki proizvodni proces karakterizira podjela rada, Sto znaci da se
pojedini dijelovi procesa odvijaju na prostorno razli¢itim mjestima u sustavu. Rezultat takve
prostorne podijeljenosti su proizvodni tokovi koji osiguravaju interakciju proizvodnih
¢imbenika, odnosno elemenata sustava. Postoje 4 vrste proizvodnih tokova, a to su: tok

materijala, tok informacija, tok energije i tok ljudi. [4]

OPERACIA

D KONTROLA
PROIZVODMI

PROCES
TRANSP ORT
- ZASTOJ, CEKANIE

v SKLADISTEMJE

Slika 10. Proizvodni i tehnoloski proces [5]

TEHNOLOSKI
PROCES
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Proizvodni proces je rjeSenje tehnoloSkog procesa u prostoru i vremenu, a tehnoloSki proces
odreduje nacin i redoslijed izvodenja proizvodnih operacija i kontrola kakvoce kao Sto je

prikazano na slici 10.

Tehnoloski proces predstavlja dio proizvodnog procesa, i to onaj dio koji je direktno vezan za
promjenu oblika, dimenzija, stanja povrSine 1 svojstava materijala (fizikalna 1 kemijska) od
sirovog stanja do gotovog proizvoda, tj. ukljucuje sve aktivnosti koje rezultiraju kvalitativnim
promjenama pri pretvaranju ulaznog materijala u gotov proizvod.

Te promjene izvode se u odredenim koracima (operacijama) na pojedinim radnim mjestima.

[5]

3.2 Proizvodni sustav poduzeéa Primabiro d.o.o.

Kao $to je prije navedeno da se proizvodni sustav sastoji od viSe podsustava koji su u stalnoj

medusobnoj interakciji, tako i u poduzecu Primabiro d.o.o. ima viSe podsustava.

Proizvodni sustav poduzeca Primabiro d.o.0. sastoji se od viSe cjelina kao Sto je prikazano
na slici 11., a to su: priprema proizvodnje, montaza, antikorozivna zastita 1 otprema. U svaku
od ovih cjelina pripadali bi i razni logisticki 1 drugi procesi poput tehnoloske i operativne
pripreme, ali zbog jednostavnosti prikaza proizvodnog sustava poduzeca oni ¢e se sada

izostaviti.

Priprema proizvodnje, montaza i otprema proizvoda odvijaju se u razli¢itim halama koja su
medusobno povezana transportnim putevima. Raspored strojeva u svakoj hali dan je na

slikama u nastavku ovog rada.
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Slika 11. Proizvodni sustav poduzeca Primabiro d.o.o.

Ulazak materijala u poduzece vrsi se transportnim putem koji se nalazi uz poduzece i vodi do
skladiSta limova odakle se dalje po potrebi doprema do prvih radnih mjesta obrade. Daljni tok

materijala kroz poduzece opisan je u sljede¢em poglavlju ovog rada.
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Slika 12. Raspored strojeva - priprema proizvodnje

Na slici 12. vidi se raspored strojeva u dijelu hale gdje se odvija proizvodnja dijelova, a

isprekidana crta predstavlja transportni put. Polazni materijal ulazi u halu putem transportnog

puta kroz skladiSte materijala koje se vidi na slici 11. Materijal se uglavnom prvo obraduje na

radnim mjestima strojna pila i cnc reza¢, a obrada se dalje odvija ovisno o sljedeéim

tehnoloskim operacijama svakog pojedinog dijela. Nakon zavrSene obrade, potpuno izradeni

dio odlazi na skladi§no mjesto odakle se preuzima kad je potreban kod montaZe proizvoda.

Fakultet Strojarstva i brodogradnje

15



Viktor Zganec Diplomski rad

ERADA STRAMNICA

IZRADA IZRADA
PO KLOPACHA HKOMZERWATO RA

IZRA DA DMNA + SAST AW
KOT LA

ZAaNARN ARMNIE |
EFITIAMNIE

EZRADA POKLOPACA

MOMNTAZA KOTLA +
P REUZIM AMNIE

LAKIRMICA

MONTAZA KOTLA +
PREUZIMARNIE

TRANSPORTHMI PUT

Slika 13. Raspored radnih mjesta — montaza
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Slika 14. Tijek kretanja montiranog kotla prije isporuke kupcu
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Na slici 13. prikazan je raspored radnih mjesta u hali gdje se odvija montaza dijelova. Na
lijevoj strani slike vidimo radna mjesta gdje se izraduju podsklopovi poklopac i konzervator,
dok na desnoj strani slike vidimo raspored radnih mjesta od pocetne izrade stranice, pa do
montaze cijelog kotla i njegovog preuzimanja. Nakon §to je kotao sastavljen i o€iS¢en, slijedi

priprema za pjeskarenje.

Kretanje montiranog kotla kroz zadnji dio hale prikazuje slika 14. Kotao najprije ide na
pjeskarenje, pa zatim u lakirnicu, da bi se nakon suSenja obavilo pakiranje i kotao je spreman

za isporuku kupcu.

3.3 Proizvodni procesi u poduzeéu Primabiro d.o.o.

Kada se govori o proizvodnim procesima u poduzecu, potrebno je spomenuti i one procese
koji su takoder sastavni dio poduzeca, ali rijetko se opisuju i analiziraju. To su procesi koji uz
proizvodne procese omogucavaju ostvarivanje odredene vrijednosti, a nazivamo ih poslovni
procesi. U poduzecu Primabiro d.o.o. ti procesi bi se ocitovali kroz djelovanje komercijale,
nabave, racunovodstva i op¢ih i kadrovskih poslova. Prema tome, u nastavku ovog rada, dan
je pregled osnovnih procesa od dolaska sirovine u poduzeée, pa do isporuke gotovog

proizvoda kupcu.

Procesi u poduzecu Primabiro d.o.o. su:
e NarudZzba kupca
® Zaprimiti nalog za proizvodnju
e Nabava sirovine za izradu kudiSta transformatorskih kotlova
¢ IzvrSavanje radnih operacija i meduoperacijski kontrolirati izvrSene radove
e Sastavljanje dijelova odnosno montaza dijelova
e Zastita od korozije

¢ Otprema

Narudzba kupca
Svaki proces izrade kuciSta transformatorskog kotla zapocinje primanjem narudZbe odnosno
upita od strane kupca. Upit se zaprima u odjelu komercijala, te se dalje prosljeduje u projektni

ured. Tamo se na osnovi dobivenih podataka razraduje upit i izraduje ponuda. Na kraju se u
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odjelu komercijala izraCunava cijena i gotova ponuda se Salje potencijalnom kupcu. Kupac na

temelju dobivenih podataka prihvaca ili odbija ponudu.

Zaprimanje naloga za proizvodnju

Nakon Sto je kupac prihvatio ponudu poduzeca, otvara se radni nalog na osnovi ugovora
kojeg je sklopila komercijala. Na temelju radnog naloga tehnolog trazi nacrt od projektnog
ureda. U nacrtu se nalazi opis kuciSta kojeg treba izraditi sa svim njegovim specifikacijama i
dimenzijama, nakon ¢ega dolazi planiranje proizvodnje. Planiranje proizvodnje izvrSava se na

temelju tehnoloSkog postupka.

Nabava sirovine

U ovom procesu narucuje se materijal koji ¢e biti potreban za izradu kudiSta
transformatorskog kotla. Ovaj proces nastaje na temelju tehnoloskog postupka i plana
proizvodnje. Ukoliko se ustanovi da na skladiStu nema potrebnog materijala za izradu kucista
transformatorskog kotla, tehnolog predaje popis potrebnog materijala u odjel nabave koji
naruCuje potreban materijal putem narudzbenice. Kontrolu zaliha na skladiStu vrSe voditelj
odjela nabave i tehnolog u suradnji sa skladiStarem. Tehnolog na temelju radnog naloga za
proizvodnju radi krojne sheme i ako nedostaje materijal za izradu odredenih dijelova, predaje
se zahtjev voditelju nabave za odredenim materijalom koji nedostaje.Voditelj nabave tada
poduzima odredene radnje za Sto brZu i povoljniju nabavu odredenog materijala, te izraduje
narudzbenicu koju Salje dobavljaCu. Narudzbenica sadrzi popis materijala s koli¢inama koje
se narucuju, a primjer narudzbenice vidljiv je na slici 15. Neki materijali za kojima postoji
stalna potraznja narucuju se u kontinuitetu prema potrebama poduzeca. Poduzece ima

razradenu listu dobavljaca koji udovoljavaju zahtjevima kvalitete nabavljenih materijala.
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Identifikacijski broj :

PRIMABIRO d.o.o 0173
40000 Eakovec
Zrinsko-Frankopanska 23
0IB; 59042678148
MBS: 0700718352
TellFax: +00385 40 32 82 &9

MECHEL SERVICE STAHLHANDEL VETING D.O
Vilka Novaka 48K

42000 VARAZDIN

REPUBLIKA HRVATSKA

NARUDZBA NA - 1003 /2013

Datum izrade: 22.05.2013 Rok isporuke: 23.05.2013 Nagin otpreme: WValuta: KN
Dabavijaé Datum
Rbr. Artikl JMJ  Koligina  Cijena|Sifra Jmd Koligina Cijena dospjeam
1 01A1252060 LIM 25x2000x6000 S235JR (DIN EN 10025-2) kg 2355.00 kom 1.000 230513
2 01212515860  LIM 25%1500x6000 S235JR (DIN EN 10025-2) kg 5298.75 kom 3.000 23.05.13
3 02G1060005  PL 60x5 - S235JR (DIN EN 10058) kg 4248 m 18.000 23.05.13
Ukupne koligine po JMJ : kg 7.696.23

Ukupna vrijgdnos] narud2be:

Napomena: RN 3-096
Limove isporugiti prema Tehnigko dobavnim uvjetima - PB.TDU.007
(Limovi nesmiju biti jage koredirani | moraju biti potpuno ravni. Na svakom limu mora biti napisana kvaliteta
materijala i broj Sarze koja mora biti napisana i na otpremnici. TakoOer prilikom otpreme potrebno je
dostaviti | ateste prema EN 10204-3.1)
Bez prilozenih atesta nezemo mozi preuzeti limave
Vasa ponuda br: 07640 ; 01626

Slika 15. Narudzbenica [3]

Nakon zaprimanja narudZbenice dobavljac Salje odjelu nabave potvrdu narudzbe. Nakon toga
nabava vr$i kontrolu navedene robe u narudzbi, koli¢ini i cijeni. Nakon §to se utvrdi

uskladenost svih navedenih stavki s dobavljacem, slijedi definiranje roka isporuke.

Rok isporuke ovisi 0 nizu parametara kao Sto su: veli¢ina narudZbe, specificnost narucenog
materijala, trenutna potraznja za istim materijalom na trZiStu, udaljenost dobavljaca i dr.
Definiranjem roka isporuke, odjel nabave potvrduje narudzbu dobavljacu, koji izraduje

otpremnicu, fakturu (raun), te dostavlja naruceni materijal.

Nakon S$to stigne materijal od dobavljaca, skladiStar vrSsi istovar robe na temelju otpremnice
dobavljaca, te se obavijestava odjel nabave koji u $to kra¢em roku sastavlja primku na temelju
fakture dobavljaca i dostavlja je skladiStu. Po primitku primke skladistar otvara ulazni nalog -
interni dokument unutar skladiSta, te obavlja kvalitativno i1 kvantitativno preuzimanje
uvazavajuci prateCe dokumente dobavljaCa: otpremnicu, dostavnicu ili ra¢un. Nakon S§to
zavrsi preuzimanje, u primku unosi eventualne promjene i primku ovjerava potpisom. Tako

obradeni dokument se vra¢a u odjel nabave gdje se primka knjiZi na raunalu. KnjiZenjem
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primke materijal je evidentiran kao zaliha na skladiStu. Materijal koji se dovozi, odlaze se u
prijemnoj zoni, otkud se dalje skladiSti na odredene lokacije unutar poduzeca. Kriteriji za
dodjeljivanje skladiSnog mjesta su vrsta, kvaliteta i dimenzije materijala. Nakon S$to se
materijal uskladiSti, on ne mijenja svoju lokaciju do trenutka kad se javi potreba za tim

materijalom u proizvodnji.

Ako ima materijala na skladiStu, tehnolog narucuje materijal putem izdatnice na kojoj je
definiran materijal i njegova koli¢ina, a on to moZe obaviti zato jer ima izraden tehnoloski
postupak za odredeni proizvod. Naime, tehnolog na temelju naloga za proizvodnju izraduje
sastavnice dijelova koje sadrZavaju detaljan opis svih dimenzija i oblik dijelova koji ¢e se
proizvesti. Takoder u sastavnicu spada i izbor debljina i kvaliteta ploca iz kojih se dijelovi

izrezuju, te izbor vrste materijala.

Zatim slijedi crtanje dijelova u AutoCAD sustavu. Posao crtanja obavlja tehnolog na temelju
dobivenih naloga za narudZbu i1 na temelju sastavnice. Nakon zavrSenog crtanja, izdaje se

izdatnica za potreban materijal.

Slijedi izuzimanje materijala. Ovdje skladiStar na temelju izdatnice trazi prigodne cijele
ploc¢e lima ili ploce lima ostale od prijas$njih rezanja sukladno krojnoj skici 1 vrsi se transport
do obradnog mjesta na kojima ¢e ploce biti izrezane.

Kreiranu krojnu skicu dobivamo tako da tehnolog na temelju limova izuzetih iz skladiSta i
sastavnice dijelova koja sadrzi dimenzije dijelova, mora s alatom za izradu krojnih skica
pripremiti materijal za rezanje na obradnim strojevima 1 time osigurati minimalnu koli¢inu

otpada.

Izvrsavanje radnih operacija
Ovaj proces moZe zapoceti kad imamo materijal i kad je u proizvodnju predana

dokumentacija u kojoj su definirane tehnoloSke operacije po redoslijedu izrade.

S obzirom na to da vecina tehnoloSkih procesa zapo€inje procesom rezanja lima, najvise
materijala sa skladiSta se prvo transportira do radnog mjesta gdje se reze lim, odnosno do
CNC rezaca. Materijal se doprema pomocu vilicara i odlaze na za to predvideno mjesto. Svaki

materijal ima oznaku kvalitete i debljine kako nebi dosSlo do krivog izuzimanja materijala.
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Transport materijala na sljede¢a mjesta obrade definiran je tehnoloSkim procesom jer su njime
definirane operacije po redoslijedu izrade, pa tako sljedeca mjesta obrade mogu biti: brusenje,

glodanje, tokarenje, buSenje, savijanje, ravnanje, bravarski rad, itd.

Nakon Sto je materijal izrezan na prvom mjestu obrade, odnosno CNC strojevima, komisioner
doprema materijal na sljedece radno mjesto. Svaki materijal koji je izrezan, ima pripadajuci
nacrt sa upisanim redoslijedom operacija 1 komisioner doprema materijal na radna mjesta
prateci redoslijed operacija upisan na nacrtu. Komisioner doprema materijal na radna mjesta
pomocu ru¢nog vilicara, ru¢nih kolica ili ru¢no, ovisno o veli€ini i koli¢ini materijala kojeg

treba dopremiti na radno mjesto.

Svako radno mjesto ima prostor gdje se odlazu dijelovi koji se trebaju obraditi i prostor gdje
se odlazu dijelovi koji su obradeni na tom radnom mjestu. Dijelovi koji se ne mogu
transportirati ru¢nim vilicarem ili kolicima, transportiraju se pomocu motornog vilicara do
radnog mjesta, a ako to nije mogude, transportiraju se do mjesta s kojeg se mogu izuzeti
mosnom dizalicom s kojom se dalje transportira materijal do radnog mjesta.

Radna mjesta gdje se obavlja bravarski rad, ravnanje ili savijanje, imaju uz radni stroj i
konzolnu dizalicu jer tamo se uglavnom obraduju vedi i teZi dijelovi, pa se na taj nacin

olakSava rukovanje materijalom.

Nakon §to je neki dio ili viSe njih u potpunosti obraden, tada slijedi transport u susjednu halu
gdje se odvija montaZa. Transport gotovih dijelova obavlja komisioner pomoc¢u ru¢nog

vili¢ara, ru¢nih kolica ili pomoc¢u motornog vili¢ara, ovisno o velic¢ini i koli¢ini dijelova.

Meduoperacijska kontrola
Nakon svake operacije vrsi se kontrola odredenog dijela kako bi se provjerila ispravnost
prijasSnje obrade i na vrijeme zaustavila daljnja obrada odredenog dijela ukoliko je doSlo do

pogreske prilikom prijaSnje obrade.

Sastavljanje dijelova

Nakon S§to su svi dijelovi potrebni za izradu sklopa izradeni, dolazi do njihove montaze.
Montaza je podijeljena na nekoliko radnih stanica na kojima se sklapaju odredeni
podsklopovi, pa tako imamo radne stanice: kotao, poklopac, konzervator i dodatna oprema.

Uz svaku radnu stanicu nalaze se poli¢ni regali na kojima se nalaze dijelovi potrebni za
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sklapanje odredenog podsklopa. Poli¢ni regali imaju oznake sa brojem radnog naloga i
oznaku pripadnosti radnoj stanici. Oznaka za pripadnost odredenoj radnoj stanici je takoder
upisana na nacrt svakog razlicitog dijela i na taj nacin se olakSava posao komisioneru tijekom

transportiranja gotovih dijelova iz jedne hale u drugu.

Zastita od korozije

U procesu zastite od korozije pojedini dijelovi kuciSta transformatora premazuju se zaStitnim
sredstvom koje Stiti od korozije. Dijelove je prije potrebno ocistiti da bi antikorozivni premaz
imao efekta. Cis¢enje dijelova se obavlja procesom pjeskarenja.

Po zavrSetku pjeskarenja, dijelovi se Salju na antikorozivnu zaStitu, tj. na premazivanje
zaStitnim sredstvima. Premazani dijelovi se zatim moraju osuSiti kako bi zaStita bila Sto

kvalitetnija.

Otprema

Nakon §to se dijelovi kudista transformatorskog kotla osuSe, oni se sastavljaju i pakiraju u
vece dijelove pogodne za transport. Zapakirani dijelovi su zatim spremni za utovar i transport
do kupca gdje Ce biti sastavljeni.

Tijek odvijanja procesa od pocetka izrade dijelova pa do otpreme gotovog proizvoda prikazan

je naslici 16.

n_aba_va gsas’.c_avljan]e ——| Otprema
sirovina dijelova
narudzba
kupca
aprimiti izvr$avanje
naE:u e radnih zastita od
vog za operacija i 7| korozije
proizvodnju
kontrola

Slika 16. Procesi u poduzeéu Primabiro d.o.o.
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4. Simulacijski alati u analizama proizvodnih sustava i procesa

4.1 Simulacija i simulacijski jezici

Simulacija je oponaSanje realnih stvari, stanja ili procesa. Simulacijom Zelimo odrediti utjecaj
promjene odredenih varijabli na ponaSanje odabranog fizickog ili apstraktnog sustava.
Simulacija se koristi u mnogim prilikama, ukljucujué¢i modeliranje prirodnih i ljudskih
sustava. U tehnici se simulacije koriste za poboljSanje karakteristika, povecanja sigurnosti, te
samo testiranje sustava, a vrlo Cesto i za obuku 1 obrazovanje ljudi. Simulacije se koriste 1 za

prikaz stvarnih ucinaka koje neki sustav ima na okolis. [6]

Postoji viSe vrsta simulacija, a kao najvaZnije koriste se fizicka, interaktivna i rac¢unalna
simulacija. Fizi¢ka simulacija je simulacija u kojoj su stvarni objekti zamijenjeni za objekte
manjih dimenzija i od jeftinijeg materijala nego Sto je stvarni sustav. Veli¢ina objekata ovisi o
stvarnom sustavu te koje varijable tog stvarnog sustava Zelimo ispitati, ali veli¢ine moraju biti
takve da daju vjerodostojne rezultate u kratkom vremenu. Primjer su razli¢ite makete
postrojenja, gradevina ili prirodnih pojava.

Interaktivna simulacija moZe se shvatiti kao jedva vrsta fizicke simulacije, za razliku od
pravih fizi¢kih simulacija, u interaktivnoj simulaciji pojavljuje se i Covjek u interakciji sa
nekim od sustava. Primjer interaktivne simulacije je simulator letenja za pilote ili simulacija

svemirske Setnje. [6]

Racunalna simulacija je pokuSaj da se stvarna pojava, stanje ili proces prebaci u racunalu
razumljiv niz naredbi i funkcija. U takvome modelu mogu se proucavati promjene utjecajnih
varijabli, te konaCan odgovor sustava na te promjene. Sustav moZze biti objekt ili proces, realni
(postojeci) ili apstraktni (planirani). Pa tako simulirani sustavi mogu biti:

® Proizvodni sustavi ( automobilska industrija, procesna industrija, itd.)

¢ Biomedicinska i farmakoloSka industrija (proizvodnja lijekova, cjepiva, itd.)

e Transportni sustavi (zracni, kopneni i pomorski promet)

e Ostali sustavi generalne namjene (usluzne djelatnosti, itd.) [7]

Ljudi obi¢no proucavaju sustav kako bi mu izmjerili performanse, unaprijedili njegove
procese ili stvorili neSto Cega jo§ nema. Voditeljima postojeéih sustava je korisno imati
pripremljen model sustava koji bi im pomogao kod odluke $to udiniti, ako na primjer, vazan

stroj prestane raditi.
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Postoje fizicki modeli i logicki (matematicki) modeli.
Fizi¢ki model je takav model koji po svojim fizickim svojstvima odgovara objektu kojeg
predstavlja, dok se matematicki model moZe definirati kao skup matematickih relacija koje

opisuju ili definiraju vezu izmedu pojedinih fizi¢kih veli¢ina u promatranom procesu.

Simulacije su vrlo korisne kad je preteSko ili preskupo raditi promjene na postoje¢em sustavu,
a koje na kraju nece donijeti bolje rezultate. Tada se ove promjene koje Zelimo uciniti rade na
modelu sustava 1 na taj nafin se moZe provjeriti u¢inak promjena, bez da ith mi primjenimo na

postojeci stvarni sustav.

Postoje viSe klasifikacija simulacija, a jedan od najboljih naina njihovog klasificiranja je

ovaj:

e Staticka 1 dinamicka — vrijeme ne igra ulogu u statickim modelima, ali igra u
dinamickim modelima.

e Kontinuirana i diskretna (diskontinuirana) — u kontinuiranom modelu, stanje sustava
se moZe promijeniti kontinuirano s vremenom, dok u diskretnom modelu promjene
stanja sustava nastaju zbog odredenih okolnosti. S obzirom na to da se u realnim
sustavima simultano odvija veci broj diskretnih (diskontinuiranih) dogadaja, jedini
nacin da se prouc¢i ponaSanje tog sustava je oponasanje zbivanja u sustavu.

¢ Deterministicka i stohasti¢ka — modeli koji imaju to¢no odredene ulazne varijable su
deterministic¢ki, dok stohasti¢ki modeli imaju i nasumi¢ne ulazne varijable. Model

moze imati i odredene i nasumicne ulazne varijable.

Na pocetku su ljudi simulacije izvrSavali ru¢no (primjer Buffon-ov eksperiment sa iglom
1733.), da bi se kasnije razvojem racunala u 50-im i 60-im godinama proslog stolje¢a, pojavili
prvi visi programski jezici (FORTRAN, ALGOL, COBOL, BASIC) kako bi se radile
simulacije sa kompliciranijim sustavima. No ubrzo se pokazalo da za rjeSavanje nekih
specijalnih vrsta problema, uporaba viSih programskih jezika nije dovoljno efikasna sa
stajaliSta istraZivaca, jer zahtijeva gotovo savrSeno poznavanje jezika i mogucnosti racunala

koje je na raspolaganju. [6]

Potaknuti Zeljom da sistemskim analitiCarima (i ostalima koje zanima operativno istrazivanje)
omoguce jednostavno programiranje svojih problema iz podruc¢ja simulacije, znanstvenici iz

podrucja racunalnih znanosti razvili su ¢itav niz jezika za specijalnu uporabu, i u podrucju
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pojava sa kontinuiranim promjenama stanja i za pojave s diskretnim promjenama stanja
(varijabli). Od uistinu velikog broja simulacijskih jezika od Sireg su znacenja uglavnom:

GPSS, SIMSCRIPT, GASP i SIMULA te DYNAMO. [2]

Osnovni cilj simulacijskih jezika je olakSavanje izgradnje modela i programiranje, a iz toga
slijedi nuZnost orijentiranosti problemu kao osnovne znacajke svih simulacijskih jezika kao
tipiCnih predstavnika problemski orijentiranih jezika. Svaki simulacijski jezik je zasnovan na
nekim pravilima sintakse 1 semantike. Jezici za diskretnu simulaciju opisani su prema

aktivnostima, dogadajima i procesima. [2]

Aktivnost je najmanji, elementarni zadatak unutar sustava koji moZe definirati istraZivac i
autor programa, a u programskome smislu moZe se razloziti na pocetak i zavrSetak. Dogadaj
je trenutna promjena stanja nekog elementa modela (aktivnog ili pasivnog). Svojom
definiranom relacijom dogadaj moZe inicirati neku aktivnost koja se po€inje izvrSavati ako su
ispunjeni uvjeti propisani za to, ili se (ako uvjeti nisu ispunjeni) njezino izvrSenje odgada za
kasnije. Da bi se sve ovo moglo izvoditi nesmetano, nuzZno je postojanje posebnog
mehanizma — mehanizam rasporeda — §to zapravo u svakom trenutku simulacije oznacuje
svedenu sliku (vremensku) svih aktivnosti i odgovarajuc¢ih adresa na koje se prenosi kontrola
izvodenja programa nakon realizacije odredenih dogadaja. Proces oznacuje logic¢ki povezan

skup svih aktivnosti u nekom sustavu. [2]

4.2 Povijest simulacije i njezina vaznost u danasSnjem svijetu

S razvojem racunala povecale su se i moguénosti simulacijskih jezika i softvera pa stoga

danas simulacije ulaze u sferu sveukupnog ljudskog djelovanja.

U kasnim 1950-ima 1 1960-ima, simulacija je bila vrlo skupa 1 koristile su je uglavnom velike
1 mocne organizacije i korporacije jer su simulacije zahtjevale velika kapitalna ulaganja. Te
organizacije okupile bi tim stru¢njaka, uglavnom doktora znanosti, koji bi radili na razvijanju
velikog i kompleksnog simulacijskog modela, koriste¢i pritom, u ono vrijeme dostupne

programske jezike, kao Sto je na primjer FORTRAN. [6]
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KoriStenje simulacija kakvo znamo danas, pocelo je u 1970-im 1 u ranim 1980-im godinama.
Racunala su postajala sve brza i jeftinija, a vrijednosti simulacija otkrile su brojne industrije.
No, i tada joS simulacija nije bila toliko proSirena sve dok nije doSlo do nekog neZeljenog
dogadaja odnosno greske. Tada je simulacija postala izbor mnogih industrija, posebice u
automobilskoj 1 teSkoj industriji, kako bi se utvrdio razlog zbog cega je doslo do greske. Za to
vrijeme, simulacije su naSle primjenu 1 u mnogim akademskim institucijama kao standardni

dio industrijskog inZenjerstva i operacijskih istrazivanja. [6]

U kasnim 1980-ima, simulacija je pocela ostavljati svoj trag i u biznisu. lako su se simulacije
1 dalje koristile za analizu greSaka u sustavima, simulacije su se pocele primjenjivati 1 prije
nego Sto je neki sustav uopCe i nastao. Na taj nacin se mogla provjeriti isplativost ulaganja u
razvoj 1 stvaranje neceg novog. Krajem 1980-ih, velika poduzeca su prepoznala vaznost

simulacije, ali simulacije 1 dalje nisu bile raSirene ni koriStene u malim poduzecima. [6]

Tek 1990-ih dolazi do pravog procvata simulacije. Mnogo manjih poduzeca je ve¢ u samom
pocetku svoga razvoja prigrlilo simulaciju kao jedan od alata uz pomo¢ kojeg ¢e se razvijati.
Brza i jaca racunala, ve¢e mogucénosti koriStenja i1 laka integracija sa ostalim programskim
paketima je pomogla da simulacija postane jedno od osnovnih razvojnih alata u poduzeéima.
Promijenila se i narav koriStenja simulacija, naime simulacije se sada viSe koriste ve¢ u
konstrukcijskoj fazi i Cesto se samo aZuriraju usporedno sa promjenama koje se rade u sustavu
koji se promatra. Takav rad predstavlja simulacijski model koji se moze koristiti u vrlo
kratkom roku jer nije potrebno graditi cijeli model ispocetka, dovoljno je samo unijeti

novonastale promjene. [6]

Razvoj simulacije u zadnjih nekoliko godina jako se ubrzao i s pravom se moZe vjerovati da
¢e se takav trend nastaviti 1 u buduénosti. Simulacije u danasnje vrijeme nalaze primjenu u
raznim sferama ljudskog djelovanja, a jedan od razloga je i njihova jednostavnost primjene i

za korisnika pocetnika.

U buduénosti se ocekuje razvoj simulacija koje ¢e biti posebno okrenute odredenoj industriji
ili poduzedu, kako bi se analiticarima olakSao posao. Takve simulacije ¢e omoguditi

analitiCarima da brZe i lakSe naprave potreban model Cak 1 za specifi¢na okruzZenja.

S ubrzanim razvojem softvera u racunalima, vrlo je teSko predvidjeti kako ¢e simulacije

izgledati u daljnjoj buducnosti, ali ve¢ sada moZzemo vidjeti razvoj i implementaciju raznih
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znacajki kao Sto su automatska statisticka analiza, softver koji predlaZe promjene u sustavu,

simulacije integrirane sa operacijskim softverom sustava i virtualnu stvarnost.

4.3 Simulacijski softveri za modeliranje i simulaciju proizvodnih sustava i procesa

4.3.1 ARENA

ARENA je softver za simulaciju i automatizaciju. Koristi SIMAN jezik za izradu
simulacijskih modela. Koriste je brojne tvrtke koje se bave simulacijama, npr. General

Motors, UPS, IBM, Nike, Xerox, Lufthansa, Ford Motor Company i dr. [6]

Najvaznije karakteristike simulacijskog softvera ARENA su moguénost projektiranja i
simulacije proizvodnog procesa na temelju realisticnih podataka, te “user-friendly* sucelje
koje omoguéuje korisniku brzu izgradnju i optimizaciju modela. Takoder, moguce je i
pokretanje i zaustavljanje izvrSenja simulacije na temelju rubnih uvjeta:
e to¢no odredenog vremenskog perioda, primjerice zavrSetak radne smjene (nakon 8
sati)

e odredenih koli¢ina proizvoda, primjerice 1000, 2000, 5000 komada i sli¢no

Entrance Station 1 Sration 2
Total Production 1 4
wIP 6
Average
Cycle Time
1 6 minutes
Station 4 Station 3

Aoria :!:--.:.). uuq-w—:)r:mml-n Ermar v Sen |-I'C,ahi-,='u|'| Skxiom Post 1 || jFeeeseng Past | bv""h‘:l

S Fra 1 )_ v metsin _.;:.u.--r;?w?|

i 3 Restus i# Poad | [ &7 W 4 = -
Sustion Poatd | —,  [Frecmsney Fost| = 5m>—'—l Lt |—-— r----'ﬂe-=l--|—-— dangr -'-’1]—"'p"?f.'-"' I-L.. Crapsaa ]
| ==
Burton Poat 4 | — |Frocenss Faw @ _r:E.‘\."'="r.'.-:‘|.'|'|- [ ‘—I g WP 3]-— Betes Syvin |»E-. Cespoas |

Slika 17. Prikaz radne povrsine s osnovnim elementima proizvodnje i 2D animacijom [7]
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Simulacijski softver ARENA omogucéuje modeliranje procesa u svrhu analize, optimizacije,
dokumentiranja ili komunikacije s korisnikom. Moguéa je i simulacija buducih izvedbi
scenarija, npr. proizvodnog procesa, analiza veza izmedu pojedinih entiteta, te identifikacija
uskih grla. Arena je dobar i pouzdan softver za analizu postojeceg stanja sustava, ali i za
projektiranje novog proizvodnog sustava. Vizualizacija operacija napravljena je pomocu 2D

grafova ili 3D animacija.

ARENA pruza maksimalnu fleksibilnost i Sirinu aplikacija pokrivenosti za modeliranje bilo
koje Zeljene razine detalja i sloZenosti. ARENA se obi¢no Kkoristi za poslovnu analizu
poduzeca i kao alat za povecanje produktivnosti. Ciljani korisnici su konzultanti i analitiCari

poslovnih procesa ili inZenjeri industrijskih sustava.

Otvaranjem ARENA softvera pojavljuje nam se pocetni zaslon na kojem s lijeve strane
imamo glavni izbornik u kojem se nalaze osnovni procesi. Na desnoj strani nalazi se prostor

za prikaz dijagrama toka, a ispod njega je prozor za prikazivanje proracunskih tablica.

Svaki tijek procesa zapocinje dodavanjem Create modula jednostavnim ,.drag and drop*
nacinom iz glavnog izbornika u prozor dijagrama toka. Dodavanjem modula automatski se

pojavljuje prikaz modula u prozoru proracunskih tablica.

| < hrona [ - [o%]|
5]
D W &8 S0 sa| < - O LF -2 3% YID runous K
WEMoOsoA B-B-A- B =E-B- O W ook E's@
Hz—aaem;,
= &l
Create [rzpose
[F] =<
Process Decide
=
Babdy tparate
= &
Assign Record
= |
Enfity (= 7CF
B B
Rtsource Variable ¢ 5 ¥
|
B B8 ||
Sohedde Sat |
o] Reports
™ Hadgate

For il | {ETL 3198)

Slika 18. Pocetni prozor softvera ARENA
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Za svaki element postoji mogucnost detaljnog uredivanja kao $to je vidljivo na slici 19. Tako

na primjer dvostrukim klikom na Create, pojavljuje nam se podizbornik u kojem moZemo

definirati ime procesa, njegov tip, vrijeme obavljanja operacija sa tipom raspodjele, itd.

-
Create

MName:
Ulaz

Time Between Amvals
Type:

Constant -

Entities per Arival
1

Entity Type:
v Enlity1 -

Walue; Units:

12 [st v]

Seconds
M Arvals e —
Hours
Days

Infinite

0K H Cancel H Help \

Slika 19. PodeSavanje parametara u ARENA softveru [7]

4.3.2 DOSIMIS-3

Dosimis-3 je trenutno na trziStu medu vode¢im simulacijskim softverima u inZenjerstvu.

Od svog osnutka, prije 25 godina, neprekidan razvoj aplikacije je doveo do vodece uloge u

svijetu simulacija.

Rad u Dosimis-3 nam je omogucen preko jednostavnog i intuitivnog korisnickog sucelja koji

je prikazan na slici 21., visokih performansi, gdje se posebno stavlja naglasak na statisticke

metode koje su dostupne korisnicima. Alat koji je univerzalan i svestran da zadovolji sve

zahtjeve vezane uz planiranje i optimizaciju procesa, proizvodnju i lance nabave. [8]

Dosimis-3 omogucuje svojim korisnicima simulaciju proizvodnje za cijelu godinu u roku od

samo nekoliko minuta. Uz to, moguca je i simulacija svih potrebnih logistickih procesa koji se

pojavljuju u proizvodnji ili skladiSnim procesima, od pocetnog prijema sirovine, pa kroz

proizvodnju, sve do isporuke kupcu.
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Slika 20. Prikaz 3D modela izradenog u DOSIMIS-3

Rasirenost ovog simulacijskog softvera dokazuju i mnoga poduzeca u svijetu koja ga koriste u
svom poslovanju: Audi, BMW, Skoda, Siemens, Nokia, Bayer Chemicals, Berger, Bosch,
DHL, Deutche Post, Electrolux, Porsche Leipzig, SAS France, Seat, VW i mnogi drugi. [8]
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Slika 21. Prikaz sucelja DOSIMIS-3 softvera
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Kao S§to se vidi na slici 21., sucelje simulacijskog softvera DOSIMIS-3 sastoji se od dva
prozora, Modules (objekti) i Work area (radni prostor). U prozoru Modules moZemo birati
izmedu atoma koji su nam potrebni kod izrade simulacije te kod odredivanja toka materijala
kroz sam proces. Atomi koji se nalaze u Modules prozoru uglavnom su atomi koje susre¢emo
i kod drugih simulacijskih softvera, pa tako ovdje imamo: Accumulation conveyor (BES),
Source (SOU), Shutlle (SHU), Work station (WST), Combining Station (COM), Distributor
(DIS), Sink (SIN), itd.

Nakon S$to unesemo potrebne atome u prostor za model, potrebno je uspostaviti odnose
izmedu atoma, a potrebni parametri se mogu podesiti na svakom pojedinom atomu. Na slici

22. prikazan je prostor za unos parametara za atom Shuttle.

Parameter input for module type shuttle

Mumber: 3 Name: [EEINE Comment ; [

Parameter ] Strategy I Altributes | Costs I Layer selection | I InfoElement
Loading path [m] ; [11 4 Loading speed [m/s]: [02 i Slow/Fast |

Unloading path [m] ; 01 4 Unloading speed [m/s]: 0.2 4 DBasic position: 0
Slowly driven path [m] : 05 4 Speed fast [m/s]: 1 4 Speed slow [m/s] 01
‘-slowly driven path [m] : |IJ 4 Y-speed high [m/s] : |IJ 4 T-speed low [m/s] : |D P
[2_ Entrancels) |2_ Exit(s)

No. Junction From module Mo MNo. Junction To module Mo,

12 rcpgoods 2 il 1 15 ACC_Above B j

2 14 ACC 13 13 2 18 ACC_Below 4

[Eriiance: Fosim) Height [m] Exi Potiml Height [m]

1 0 0 =l 20 0 =

2 15 0 2 25 0

Defaults Global DT | | 0K I Cancel

Slika 22. Prikaz unosa parametara za atom Shuttle

Simulaciji procesa moZe se pristupiti nakon §to se unesu potrebni parametri kod svakog atoma
i nakon §to se uspostavi veza izmedu njih. Mogu se podesiti i parametri same simulacije, pa
tako moZzemo odrediti vrijeme trajanja simulacije i vremenski interval nakon kojeg se

skupljaju podaci za statisti¢ku obradu.
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Rezultati simulacije prikazuju se pomocu dva dijagrama, dijagram zauzeca i histogram

modela. Kod histograma modela najvaZnije stavke za analizu su vremena “working*,

(T3

set up®“.

“idle time* 1 “conveying®. Slike 23. 1 24. ilustriraju prikaz rjeSenja u simulacijskom paketu

DOSIMIS-3.

Dosimis-3 - - [Occupation Diagram]
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Point of Time : Tue Mar 02 21:22:34 2004
Unsmoothed Diagram of Percentual Occupation
L m s SouU_1

90— e

B0 f-‘

70 ‘ /

60 = ” fffrj

= /

40| m ! j

30 ’[[

20— | i

10

'
i e — /
1 | I I T | I T I ] 1
0.0 30.0 60.0 90.0 120 150 180 210 240 270 300
Simulation Time in Minutes
Material Flow System : Tutorial_S5

Kl i 131
Ready, | [ e | 4

Slika 23. Prikaz rjeSenja dijagramom zauzecéa

- - [Histogram of Module]
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HandIObj : 38 26
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Material Flow System : Tutorial_S5
Ready R
Slika 24. Prikaz rjesenja histogramom
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4.3.3 Tecnomatix Plant Simulation

Tecnomatix Plant Simulation je simulacijski softver za modeliranje, simulaciju, analizu,
vizualizaciju i optimizaciju proizvodnih sustava i procesa, toka materijala i logistickih
operacija. Ovaj softver koriste i individualni proizvodni planeri, ali i multinacionalne
kompanije, prvenstveno za prostorno odredenje (plant layout). To je jedan od najvecih

softvera ove vrste na trzistu. [9]

Prednosti koriStenja Plant Simulation softvera su viSestruke. On omogucéava Kkorisniku
izvodenje “Sto ako* (“what if*) scenarija bez eksperimentiranja sa stvarnim proizvodnim
sustavom. Moguca je integracija sa drugim aplikacijama i softverima, pa je tako mogu¢ unos
podataka u simulaciju iz programa AutoCad, Excel, itd. Plant Simulation daje razumljive

analize uskih grla (Bottleneck Analyzer). Mogu¢ je prikaz proizvodnje u 2D ili 3D. [9]

Plant Simulation se koristi u automobilskoj industriji, zracnoj industriji, industrijskom
inZenjerstvu, procesnoj industriji, elektroni¢koj industriji, zracnim lukama, logistickim

poduzedima (transportna logistika, skladi$na logistika), brodogradili§tima, itd.
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Slika 25. Prikaz sucelja Plant Simulation softvera
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Na slici 25. vidi se sucelje Plant simulation softvera koje se sastoji od*“class library* prozora

koji se nalazi na lijevoj strani,““tool box* prozora i prozora za simulaciju.

Class library prozor je prozor u kojem se mogu naci svi objekti potrebni za simulaciju. Mogu

se kreirati vlastite mape ili dodavati objekti iz drugih simulacijskih modela.“Toolbox‘ prozor

omogucava brz pristup objektima iz “class library* prozora. U prozor za simulaciju ubacuju

se objekti potrebni za simulaciju.

a- i —
EVEHtCDnl:rﬂller " init -& I —
S I
P1
' : F‘ = ' . i a
l" Fnll- - EE—
- = —_ =
Source PO p2
M 0 I
drive_control 13 p3

Slika 26. Prozor za simulaciju u Plant Simulation softveru

Rezultati simulacije mogu se prikazati u razli¢itim oblicima: preko tablica, histograma,

gantograma i Sankeyevog dijagrama koji je prikazan na slici 27.

EventController -

Source

fﬂf

Method

B = _1 . ﬁ

SankeyDlagram

Slika 27. Sankeyev dijagram u Plant Simulation softveru
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4.3.4 Flexsim

Flexsim je mocan alat za analizu koji pomaZe inZinjerima donijeti pametne odluke kod
konstruiranja i djelovanja sustava. Sa Flexsim-om moZemo napraviti 3D raunalni model
postojeceg sustava i proucavati taj sustav u mnogo brZem vremenskom okviru i za puno

manje troSkove, nego Sto bi to imali sa stvarnim sustavom. [10]

Flexsim radi na principu “what if ,, analize gdje se promjenom ulaznih parametara dobije brza
povratna informacija o utjecaju tih promjena na ukupan proces.
Sa Flexsim-om mogu se rijesiti tri osnovna problema:
1. Problem usluge — potreba da se zahtjevi klijenata rijeSe uz njihovo najvece
zadovoljstvo, ali uz najmanje troskove
2. Problem proizvodnje — potreba da se napravi pravi proizvod u pravo vrijeme i uz
najmanje moguce troSkove
3. Logisticki problem — nabaviti proizvod u pravo vrijeme na pravom mjestu uz najmanje

moguce troskove

Ovdje se simulacija izraduje pomoc¢u 3D objekata u 3D prostoru, koriste¢i pritom graficko
sucelje koje se koristi kod suvremenih racunalnih igara, sve s ciljem S$to zornijeg i realnijeg

prikaza simulacije. Izrada modela je jednostavna i radi na principu “drag and drop*.

Slika 28. Prikaz 3D objekata u Flexsim softveru
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Flexsim simulacijski softver daje nam moguénost da u sam model postavimo dijagrame i
histograme kako bi mogli pratiti proces za vrijeme trajanja simulacije. RjeSenja simulacije

moguce je tabli¢no prikazati u MS Excel programu.

Ponekad projektanti modela, u kompleksnijim modelima, ne postave parametre modela na
nacin da bi nam model dao svoj optimum. Za takve slucajeve vrlo je koristan alat OptQuest,
koji na temelju logic¢kih veza predloZi optimalno rjeSenje za model izraden od postavljenih

atoma.[10]

Sucelje Flexsim simulacijskog softvera sastoji se kao i vecéina softvera za simulaciju
logisti¢kih procesa od “library prozora® i radnog prostora za izradu modela prikazanog na

slici 29.
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Slika 29. Prikaz radnog prostora u Flexsim simulacijskom softveru

Atomi koji se koriste vecinom su jednaki ili sli¢ni kao i kod ostalih simulacijskih softvera:
sink, source, queue, conveyor, transporter, operator i dr. Nakon postavljanja svih potrebnih

atoma u prostor za model, rade se veze izmedu atoma jednostavnim povlacenjem od polaznog
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atoma do krajnjeg u lancu atoma. Nakon toga slijedi unoSenje parametara za svaki pojedini

atom. Na slici 30. prikazan je prozor za unos parametara na atomu transporter.

\ Transporter? Properties

| Transporter2

Transporker | Breaks | Collision 'Trign:ers.' Labels | General | Statistics

Lift Speed: | 1.00

Capacity | 1.00 | Acceleration | 1.00 | Flip Threshold | 180.00 |
Max Speed IT Deceleration T

Rotake while travelling |Trave] offsets for loadfunload tasks b |
Load Time

|Ey Expression Expression: 0 Note: The expression may be & constant vall + ‘

!.Jnlnad Time
‘Br Expression Expression: 0 Note: The expression may be a constant valu v ‘

“Break k" Requirement
| New Tasksequences Only Only break to task sequences that have not bee v ‘

Dispatcher
PassTo

\fn:st Available If there are no ub]gcu currmtlgvﬂi@_,_ﬂw_e_ll Euefeﬂ b J

Queuastrateqgy
‘Sart by TaskSequence Priority

@ «>» sy J[ ok J[ cancel |

Slika 30. Unos parametara na atomu transporter

Nakon §to smo podesili sve parametre na pojedinim atomima, moZemo pustiti simulaciju.
Tijekom simulacije ispod svakog atoma moZemo pratiti promjenu statistiCkih podataka
vezanih uz doti¢ni atom. Na slici 31. prikazana je analiza statistickih podataka na atomu

“processor*’.
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processord

Qutput: 201
omdie -1 o590

Slika 31. Statisti¢ko pracenje promjena na atomu “processor* za vrijeme simulacije

Slika 32. 3D prikaz sustava u softveru Flexsim
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4.3.5 Enterprise Dynamics 9

Enterprise Dynamics je objektno-orijentirani softverski program za modeliranje, vizualizaciju
1 kontrolu dinamickih procesa. Korisnici koriste objekte zvane “atomi‘ kod izgradnje modela.

Enterprise Dynamics temelji se na konceptu atoma kao modelirajucih objekata. [11]

Atom moZe predstavljati stroj, brojilo, proizvod, ali moZe biti i nefizikalna veli¢ina poput
grafa. Atomi se dijele na osnovne atome (product, source, sink, server i queue), transportne

atome (conveyor, transporter), eksperimentalne atome, itd.

Zahvaljujuci otvorenoj strukturi Enterprise Dynamics, korisnik moZe izgraditi nove atome sa
vrlo specificnim karakteristikama. Trenutno Enterprise Dynamics sadrZi 100 standardnih

atoma, ali ovaj broj raste iz godina u godinu.

Enterprise Dynamics nalazi primjenu u razli¢itim djelatnostima: distribuciji 1 logistici
skladiStenja, proizvodnim postrojenjima, automobilskoj industriji, zratnim i pomorskim

lukama, zdravstvenoj zastiti, obrazovanju, itd.

Ovo su neka od poznatijih poduzec¢a koja koriste simulacijski softver Enterprise Dynamics:
e KHS AG
e Knapp
¢ Volvo Group
e DMT Gmbh
e Harbor & Shipping — STAA
e Phillips lighting
e TATA Steel
¢ [ESG Elektronikystem und Logistik — Gmbh
e Vanderlande Industries
e Airport & Airlines — Amsterdam

e Nacco Materials Handling Group [11]

Izgled sucelja Enterprise Dynamics simulacijskog softvera prikazan je na slici 33., a on se ne
razlikuje znacajno od softvera drugih proizvodaca.
Uglavnom, radi se o sli¢nim ili istim suceljima s nekim promijenjenim vizualnim detaljima.

Kod Enterprise Dynamics imamo prozor za izradu modela (“model layout®), prostor za odabir

Fakultet Strojarstva 1 brodogradnje 39



Viktor Zganec

Diplomski rad

objekata — atoma (“library tree*), kontrolu simulacije (“run control®) i sat za odredivanje

trajanja simulacije.

Enterprise Dynamics 98 Student Starter - Untitled

File ‘Displayl Simulatel Resu\tsl Tools | Help|

EEB | (%

New Open Merge Save Save Print  Printer Preferences Close

-4 1 BASIC MODELING
-4 2 TRANSPORT
+-4g 3 STORAGE

o4 4 PROCESSES
-4 5 HUMAN RESOURCE
t}-4g 6 NETWORK

-4 7 AVAILABILITY
-4 8 FLOW CONTROL
-4 9 TIME

t-ig 10 DATA

-4 11T00LS

-4 12 RESULTS

-4 13 VISUALIZATION
-4 14 VIRTUAL REALITY
g 15 SYSTEM

.4 16 AUTOLOADED

As Layout Setup Application
rﬁ Library Tree |_ﬂ_§3_| (¥ Model Layout |EE X
Save View Help T Operations Selection  View Modes Screenshot )
== @ Run Control @
- [ | @[jﬁ]m@ (side Control v
E‘Eﬂ 0 Library I !_'i_- .

Settings (1)
Stop Time | Random Generator
Random Generator:

Seed Value: 3542

D Repetitive
[ Antithetic

World (9.00, 15.27) Scale 1500

Slika 33. Prikaz sucelja Enteprise Dynamics softvera

Struktura menu -a sastoji se od tabova Datoteka, Prikaz, Simulacija, Rezultati, Alati i Pomoc¢.

Klikom na bilo koji od ovih tabova, otvaraju nam se podtabovi sa novim moguénostima

odabira.

Prozor s atomima “Library tree“, podijeljen je na grupe atoma, tako da jednu grupu atoma

¢ine atomi sa slicnim svojstvima i podru¢jima primjene. Na slici 34. prikazana je podjela

atoma po grupama. Najcesce koriSteni atomi su source, queue, server, sink i product, te ¢e biti

objasnjeni detaljnije u nastavku rada.
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E Library Tree = El_il
Save Wiew Help .
oG
=-{=4| 0 Library

-4 1 BASIC MODELING
-4 2 TRANSPORT
-4 3 STORAGE

-4 4 PROCESSES
-4 5 HUMAN RESOURCE
-4} & NETWORK

-4 7 AVAILABILITY
-4 & FLOW CONTROL
-4 9 TIME

-4 10 DATA

-4 11 TOOLS

-4 12 RESULTS

-4 13 VISUALIZATION
-4 14 VIRTUAL REALITY
-4 15 SYSTEM

...... & 16 AUTOLOADED

Slika 34. Library tree za odabir atoma

Osim “Library tree* imamo i “Model tree, a to je prozor u kojem se nalaze svi atomi koji su
koriSteni u naSem modelu. Za osvjeZavanje prikaza trenutnih atoma u prozoru Model tree

koristimo tipku F5.

Atomi se jednostavno unose u model sistemom ‘“drag and drop*. Nakon S$to unesemo sve
potrebne atome u model, slijedi njihovo povezivanje. Povezivanje atoma viSi se pomocu
sustava kanala koji se nalaze na svakom atomu, a primjer povezanih atoma dan je na slici 35.

Svaki atom ima ulazni i izlazni kanal.

¥ Model Layout | o ulal |l ae

Operations  Selection  View Modes Screenshot

World (9.40, 5.40) Scale15.00  Atom 173: Sourcel at (2.00, 0.00, 0.00) Size (5.00, 2.00, 2.00) Lay

Slika 35. Prikaz povezanih atoma
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Broj ulaznih i izlaznih kanala moZe se povecati jednostavnim klikom na “+*“ kraj ulaznog ili

izlaznog kanala.

Svaki atom u modelu mozZe biti detaljno podeSen. Dvostrukim klikom ili desnim klikom na
odredeni atom, otvara nam se izbornik tog atoma u kojem moZemo podesiti odredene

parametre. ViSe rije¢i o tome bit ¢e u sljedecim poglavljima ovog rada.

Simulacija se kontrolira pomocu prozora “Run control* koji je prikazan na slici 36., gdje
mozemo podeSavati brzinu simulacije, vrijeme simulacije, jedinicu vremena, itd. Simulacija

se moZe pratiti u 2D ili 3D prikazu.

Rum Control @
@[j@@@liide Control -
T e |
| Settings { o

Stop Time | Random Generator |

[7] Run Until stop Time

Stop Time: 8

Mdeasurement: Howurs -

Slika 36. "Run control”

Rezultati simulacije mogu biti prikazani na viSe nacina i mogu se mjeriti odredene vrijednosti

svakog pojedinog atoma koriStenog u modelu. Rezultate moZemo dobiti u grafickom ili

tablicnom prikazu.

Za pracenje pojedinih atoma u modelu trebamo ubaciti tzv. “Result atoms* koji se poveZu sa
odredenim atomom kojeg Zelimo pratiti, na na¢in da se ulazni kanal “Result atoma* poveZe
sa srediSnjim kanalom atoma koji se Zeli pratiti. Ukoliko Zelimo izvjeStaj cijele simulacije,

odabiremo “Summary report* koji se nalazi u tabu Rezultati.
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5. Simulacijski model ,,Primabiro*

Za izradu simulacijskog modela proizvodnog sustava poduzeca Primabiro d.o.o., potrebno je
imati dobre ulazne podatke. Simulacijski model je napravljen prema izgledu proizvodnog
sustava poduzeca koji je prikazan u prijaSnjem dijelu rada na slikama 11.,12.,13. i 14, te na
temelju proizvodnog programa poduzeca. Kako bi se proizvodni program prenio iz stvarnosti
u model, bilo je potrebno odrediti reprezentativne dijelove, jer prevelik broj dijelova bi
rezultirao prekompleksnim modelom. Izborom reprezentativnih dijelova nastoji se pouzdano

reprezentirati postojeci proizvodni program i koli¢ine.

Proizvodni program poduzeca opisan je u prvom dijelu rada i on ukljucuje simultanu izradu
viSe proizvoda (sklopova), odnosno postoji viSe radnih naloga koji se izvrSavaju. Kako
obujam ulaznih podataka ne smije biti nepotrebno velik, simulacija ukljucuje jedan radni
nalog koji ukljucuje izradu dva kuciSta kotla pojedinac¢ne teZine 5.5 tona. Odabirom jednog
radnog naloga napravljeno je pojednostavljenje modela, jer pokuSaj simulacije svih radnih
naloga koji se izvrSavaju primjerice u jednom tjednu, iziskuje previSe vremena i ogromnu

koli¢inu ulaznih podataka.

Izbor dijelova koji ulaze u simulaciju vrSio se na temelju njihove vaznosti za krajnji proizvod
(sklop), a u nastavku rada biti ¢e tablicno prikazani dijelovi koji ulaze u simulaciju, njihov

broj 1 broj radnih operacija.

Tabela 1. Reprezentativni dijelovi - podsklop A

PODSKLOP A - KOTAO

Dio Koli¢ina Debljina lima Broj operacija Redoslijed operacija

A/l 2 8 3 AR-BRU-SKU

A2 2 8 3 AR-BRU-SKU

A/3 2 8 3 AR-BRU-SKU

A/4 2 8 3 AR-BRU-SKU
A/5/1 4 15 3 AR-BRU-BRR

A/6 2 20 3 AR-BRU-BRR

A7 8 8 3 AR-BRU-SKU-RAV
A/8/3 8 8 3 AR-BRU-SKU
A/9/2 8 8 3 AR-BRU-SKU
A/11/1 4 25 2 AR-BRU
A/12/1 4 25 2 AR-BRU

A/23 8 8 3 AR-BRU-SKU
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Reprezentativni dijelovi podsklopa A dani su u tabeli 1. U tabeli je naznacena koli¢ina svakog

dijela, debljina lima iz kojeg se izraduje dio, broj potrebnih operacija kako bi se izradio dio, te

redoslijed operacija.

Tabela 2. Reprezentativni dijelovi-podsklop B

PODSKLOP B - POKLOPAC

Dio Koli¢ina Debljina lima Broj operacija Redoslijed operacija
B/1 2 12 3 AR-BRU-RB
B/3 2 15 2 AR-BRU-RAV
B/5 4 15 2 AR-BRU-RAV
B/7 2 15 2 AR-BRU
B/12/1 8 25 4 AR-BRU-TOK-RB
B/23/1 2 25 4 AR-BRU-TOK-RB
B/23/3 2 3 3 AR-BRU-SAVKRU
B/24/1 8 25 4 AR-BRU-TOK-RB
B/25/1 2 30 4 AR-BRU-TOK-RB
B/26/1 4 25 4 AR-BRU-TOK-RB
B/27/1 4 30 4 AR-BRU-TOK-RB
B/ostalo 60 15 2 AR-BRU

Tabela 3. Reprezentativni dijelovi - podsklop C

PODSKLOP C - KONZERVATOR

Dio Koli¢ina Debljina lima Broj operacija Redoslijed operacija
C/1/1 2 5 3 AR-BRU-SAVKRU
C/1/2 2 5 3 AR-BRU-SAVKRU
C2 2 5 3 AR-BRU-RAV
C/3/1 4 12 3 AR-BRU-RB-BRR
C/3/2 4 25 4 AR-BRU-RAV-TOK-RB
C/4/1 4 8 3 AR-BRU-SAVKRU
C/5/2 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB
C/6/2 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB
C/7/2 4 10 4 AR-BRU-TOK-RB
C/8/2 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB
C/9/2 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB
C/12/4 4 6 3 SP-BRU-RB-BRR
C/10/2 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB
C/19 4 20 4 AR-BRU-TOK-RB

Treba napomenuti da posljedna operacija svakog dijela je montaza na podsklopu, ovisno

kojem podsklopu taj odredeni dio pripada. Npr. dio C/1/1 ima redom operacije autogeno

rezanje — bruSenje — kruzno savijanje, a posljedna operacija iako nije navedena u tablici, je

montaza koja se odvija na radnom mjestu montaze podsklopa C. Isto vrijedi i za druge

dijelove koji pripadaju podsklopu A, B i D.
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Tabela 4. Reprezentativni dijelovi - podsklop D

PODSKLOP D - OPREMA
Dio Koli¢ina Debljina lima Broj operacija Redoslijed operacija
DT/18/1 8 6 3 AR-BRU-RB-BRR
D/5/3 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB
D/5/4 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB-BRR
D/6/6 4 10 4 AR-BRU-TOK-RB
D/6/7 4 10 4 AR-BRU-TOK-RB-BRR
D/7/2 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB
D/7/3 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB-BRR
D/9/2 4 10 4 AR-BRU-TOK-RB-BRR
D/10/2 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB
D/12/2 2 10 4 AR-BRU-TOK-RB
D/13/2 4 10 4 AR-BRU-TOK-RB-BRR
D/25/1 4 10 4 AR-BRU-TOK-RB-BRR
D/35/2 4 10 4 AR-BRU-TOK-RB-BRR
D/36/2 4 10 4 AR-BRU-TOK-RB-BRR
D/45/2 4 5 4 AR-BRU-GLO-SKU
D/46/2 2 5 4 AR-BRU-GLO-SKU

Kao S§to se vidi iz tablica, svaki odredeni dio obraduje se po odredenom rasporedu radnih
operacija. Postoji viSe strojeva koji vrSe istu radnu operaciju, ali postoji razlika s obzirom na
veli¢inu stroja, kapacitet, snagu, te ovisno o veliini i zahtjevu odredenog dijela, njegova
obrada ¢e se vrsiti na potrebnom stroju.
Pojasnjenja kratica radnih operacija:

e AR - autogeno rezanje

e BRU - brusenje

¢ TOK - tokarenje

¢ RB - radijalna busilica

e BRR - bravarski rad

e GLO - glodanje

e SKU - savijanje kutno

e SAVKRU - savijanje kruzno

e RAV —ravnanje

e SP - strojna pila
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Strojevi i radna mjesta koja ¢e se koristiti u simulaciji dani su u sljedecoj tablici.

Tabela 5. Broj strojeva na radnim mjestima

Radno mjesto Broj strojeva
Autogeno rezanje/plazma 2
Strojna pila
Brusenje
Glodanje
Tokarenje
Savijanje
Ravnanje
Bravarski rad
Montaza podsklop A
Montaza podsklop B
Montaza podsklop C
Montaza podsklop D
Zavr§na montaZza

bt |t |t | [ [ [t [ N[ QO | b | |

U prvom dijelu rada opisan je tok materijala kroz poduzece od pocetne operacije pa do
zavrSne montaZze, te se ovdje ne¢e ponovo opisivati, samo je potrebno napomenuti da dijelovi

koji pripadaju odredenom podsklopu, kasnije se kod montaZze zajedno sklapaju.

Pripremno-zavrS$na vremena 1 vremena obrade razlikuju se od stroja do stroja. U simulaciji su
za svaki stroj vremena obrade podeSena tako da odgovaraju vremenima obrade u stvarnosti. U

nastavku rada slijedi tabli¢ni prikaz strojeva sa pripadajuim vremenima pripreme i obrade za

svaki stroj.

Tabela 6. Vremena pripreme i obrade na strojevima

Stroj Pripremno vrijeme Vrijeme obrade
SP 2 min 4 min
BR1-BR4 1 min Max(0,Normal(180,20)) s
BR5 5 min Max(0,Normal(900,180)) s
BRR 3 min Max(0,Normal(180,20)) s
SKU1 20 min Max(0,Normal(1080,120)) s
SKU2 10 min Max(0,Normal(600,120)) s
SAVKRU1 20 min Max(0,Normal(2100,120)) s
SAVKRU2 20 min Max(0,Normal(900,120)) s
RAV 2 min Max(0,Normal(600,120))
RB 10 min Max(0, Normal(7200, 300)) s
RB1 3 min Max (0, Normal(180, 60)) s
TOK1 5 min Max(0, Normal (300, 60))
TOK2 5 min Max(0,Normal(480,60))
TOK3 5 min Max(0,Normal(3600,300))
GLO 5 min Max (0, Normal(1200, 60))
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Max(0,Normal(x,y)) znaci da ¢e softver, ukoliko ponovimo eksperiment 100 puta, izbacivati

vrijednosti oko vrijednosti x sa standardnom devijacijom vrijednosti y, odnosno dobit ¢emo

50 vrijednosti ispod i 50 vrijednosti iznad vrijednosti X.

Vremena obrade na radnim mjestima AR1 i AR2 sadrzana su u atomu ArrivalList §to je

detaljnije objaSnjeno u sljedecem poglavlju ovog rada. U tabeli 7. i 8. dan je tabli¢ni prikaz

vremena obrade za pojedine proizvode na radnim mjestima AR1 i AR2.

Tabela 7. Vremena obrade na radnom mjestu AR1

ARI1
Proizvod Vrij e?llr?ir(l))b rade Proizvod Vrij egig)b rade

1 12.3 16 20
2 9.8 19 14.5
3 9.8 20 5
4 12.8 22 15
5 9 26 3.5
6 16.3 27 7
7 13.5 28 4
10 7 29 7.5
11 10 30 8
14 14 31 13.2

Tabela 8. Vremena obrade na radnom mjestu AR2

AR2
Proizvod Vrij eme obrade
(min)

8 18
9 39
12 47
13 24
15 7
17 23
18 8
21 9.5
23 13
24 6

Vremena montaze podsklopova A, B, C i D, te vremena montaZe zavr$nog sklopa, dana su u

tablicama Sto slijede u nastavku rada zajedno sa pripadaju¢om aktivno$¢u u procesu montaze.

Svaki podsklop ima razlicito trajanje montaZe jer se procesi montaze razlikuju.
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Tabela 9. Trajanje procesa montaze poklopca

POKLOPAC
Pjeskarenje 10/30 min
Ucrtavanje 8h
Zavarivanje 3-4h
Ravnanje 5h
CiSc¢enje + TIG popravak zavara 6 h
Pjeskarenje 2h
Lakiranje 24 h
Radovi kod otpreme 4h

Tabela 10. Trajanje procesa montaZe kotla

KOTAO
Predpjeskarenje limova 1/3 h
Dno 30 min

Stranice — ucrtavanje + U profili 3-4h
Zavarivanje 6-8 h

Ravnanje 4h

Stranice + dno + izrada okvira kotla 1h
Zavarivanje 3-4h

Priprema za probnu montazu 2h

Tabela 11. Trajanje procesa montaze konzervatora

KONZERVATOR
Spajanje plasteva 30 min
Zavarivanje plaSteva 2h
Sastav pozicija 8h
Zavarivanje 5h

Tabela 12. Trajanje procesa montaZe opreme

OPREMA
Ravnanje — U profili 2-3h
Savijanje kruzno 1.5h
Sastav 4h
Zavarivanje 2h
Lakiranje 16 h

Tabela 13. Trajanje procesa probne montaze

Probna montaza
Sastav podsklopova 6 h
Zavarivanje i ¢iS¢enje cjevovoda 4h
CiSc¢enje konzervatora i kotla 9h
Pjeskarenje kotla 6 h
Pjeskarenje konzervatora 3h
Lakiranje 24 h
Radovi kod otpreme 8 h
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5.1 Pretpostavke i ogranicenja modela
U modelu je zanemaren transport, odnosno doprema i otprema materijala od jednog do
drugog radnog mjesta. Ovisno o tome koliko ¢e vremena trajati simulacija, tom vremenu ¢e se

pridodati o¢ekivano vrijeme transporta materijala.

Reprezentativnim dijelovima nastoji se pouzdano reprezentirati postoje¢i proizvodni program
1 kolic¢ine, ali to nije moguce u potpunosti jer reprezentativni dijelovi pripadaju samo jednom
radnom nalogu, dok u stvarnosti imamo proizvodni program koji ¢ine viSe radnih naloga. No
ipak, koriStenjem reprezentativnih dijelova iz nekog drugog radnog naloga, rezultati
simulacije se nebi smjeli u vecoj mjeri razlikovati od rezultata koji ¢e se dobiti simulacijom iz

ovih reprezentativnih dijelova.

Model se potvrduje kao dobar ukoliko je vrijeme dobiveno simulacijom, koje je potrebno da
se izrade dva kuciSta kotla iz reprezentativnih dijelova, otprilike isto oCekivanom vremenu
izrade tih istih dvaju kudiSta kotla u stvarnoj proizvodnji. S obzirom na to da poduzece u
nekom vremenu ne izvrSava samo jedan radni nalog nego viSe njih, o¢ekivano vrijeme izrade
tih dvaju kucista kotla smatra se onim vremenom za koje bi poduzece napravilo ta dva kucista

kotla iz tog radnog naloga, ne izvrSavajuci pritom druge radne naloge.

5.2 Dvodimenzionalni i trodimenzionalni prikaz modela “Primabiro*

Slika 37. 2D prikaz simulacijskog modela “Primabiro*
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29 3D Model View = | E] [

Operations Camera

Tt

Slika 38. 3D prikaz modela "Primabiro”

Slike 37. i 38. u dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom obliku prikazuju model
“Primabiro*. Raspored strojeva i montaznih mjesta u modelu odgovara i stvarnom rasporedu
u samom poduzecu.

U dvodimenzionalnom prikazu mogu se vidjeti veze izmedu strojeva preko kojih se izvrSava

rutiranje dijelova po strojevima.

5.3 Objasnjenje koriStenih atoma u modelu i njihovih glavnih parametara

Atomi su entiteti u softveru Enterprise Dynamics i koriste se kod izgradnje modela. U

daljnjem tekstu navode se sa svojim originalnim nazivima na engleskom jeziku.

Product

Atom Product koristi se kod modeliranja materijalnih tokova. Ti tokovi mogu se sastojati od
proizvoda, odredenih dobara, dokumenata ili ljudi. Atomu se mogu definirati ime, veli¢ina po
X-08i, po y-osi i veli¢ina po z-osi §to se ti¢e osnovnih postavki atoma. Sto se ti¢e vizualizacije

atoma, ovdje se moZe odabrati izmedu 2D i 3D prikaza, te boje atoma.
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ED| Baseclass - Product18 @

Atom name: |Product18

Dimensions

X size [m]: i
—_—

Y size [m]: L
—_—

Z size [m} L

Help | Ok | Cancel Apply

Slika 39. Postavke atoma Product

Source

Atom Source sluzi za generiranje proizvoda u proizvodni proces. Odnosno, on omogucava
atomima, uglavnom Product atomima, da odredenom brzinom ulaze u model pa se stoga ovaj
atom moZe smatrati i generatorom. Ovaj atom je Cesto prvi element modela i ima sloZenije
postavke od Product atoma. Ovdje se moZe postaviti dolazno vrijeme prvog proizvoda (time
till first product), vrijeme izmedu dolaska dvaju proizvoda (inter-arrival time), broj proizvoda
koji mogu pro¢i kroz ovaj atom (number of products), mjesto na koje se dalje Salje proizvod
(send to), na koji na¢in atom odgovara na ulaz ili izlaz nekog atoma (triggers), itd. Kako bi

dobro postavili postavke atoma, potrebno je dobro poznavati proces koji Zelimo simulirati.

Na sljedecoj slici vidimo postavke atoma Source, odnosno postavke atoma koji simulira rad
dolaska dijelova na strojnu pilu. U simulaciji na strojnoj pili reZe se dio C/12/4. Iz dva veca L
profila rezu se Cetiri L profila duljine 2020 mm. Vrijeme dolaska izmedu dvaju dijelova je
deset minuta i ono se podeSava u polju “inter-arrival time*. S obzirom da je ve¢ unaprijed
definirano da se vrijeme u softveru Enteprise Dynamics izrazava u sekundama, ovdje je
upisan kod “mins(10)“ koji pretvara vrijednost od 10 minuta u sekunde. Vrijeme dolaska
prvog dijela na stroj strojne pile je pet minuta i to se podeSava u polju “time till first product®.
Broj dijelova koji dolaze na radno mjesto strojne pile je odreden u polju “number of
products®. Polje “trigger on creation“ predstavlja Sto ¢e se uciniti kod stvaranja proizvoda.
Ovdje je upisana naredba koja daje labelu stvorenom proizvodu “proizvod* s vrijednosti 25.
Preko ove labele ¢e se stvoreni proizvod u kasnijem dijelu simulacije slati na odredene

strojeve, a viSe o tome bit e rijeci u daljnjem tekstu rada.
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| |
E Source - SP [ 2 |
General | yisualization |
Atom name: 5P
Settings
Inter-arrival time [s]: 405 mins(10} - |
Time till first product [s: 405 mins(5) - |
Mumber of products: 2 -
Send to: 1 -
Triggers
Trigger on creation: 1, Assign label: products are assigned
Trigger on exit: 405 0 - |
o) o] Coom

Slika 40. Postavke atoma Source SP

S obzirom na to da ovdje iz jednog dijela rezanjem nastaju druga dva dijela, u atomu Server
strojna pila potrebno je to podesiti. To se podeSava u tabu “specific”, polje “Batch(B)“ i
“Batch Rule“. Polje Batch Rule nam nudi tri opcije, a mi biramo “l in B out®, Sto bi u
prijevodu znacilo da u stroj ulazi jedan komad a izlazi B komada van iz stroja. Vrijednost B
se podesava u polju Batch Rule. Mi trebamo podesiti tako da nam stroj iz jednog komada

odreZe 2 komada pa u polje Batch (B) upisujemo vrijednost 2.

E Server - SP | 2% .I.
General | Specific |Visua}ization
Batch
Eatch (Bl 405 2
Batch Rule: [1 in, B out [copies of in) vI

EBreakdowns

Busy time: D

MTTF [s]: 4DS © -|
PATTR [s]: _495 o} -
PMCEF [cycles]: _495 (8] -
PATTR for cycles [s]: _495 a - |

Breakdown triggers

Trigger on breakdown: 405 0 -|
Trigger on repain: 405 0 = |
—r— " | ———

Slika 41. Postavke atoma Server SP
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ArrivalList

ArivalList generira atome na osnovi unaprijed definiranog popisa kojeg kreira sam korisnik.
Popis se moze ponavljati kontinuirano ili s odredenim vremenom. Svaki zapis (dolazak) na
popisu sadrzava vrijeme dolaska, naziv, koli¢inu i broj izlaznog kanala kroz koji dolazi. To bi

znacilo da u odredenom vremenu, kreiran je odreden broj atoma kojima je dan odreden naziv.

U simulaciji, ArrivalList zamjenjuje Source atom jer Source atom nema mogucnost kreiranja
razli¢itih atoma u razli¢itim vremenskim razmacima. Vremenski razmaci u ArrivalList-u
predstavljaju zapravo vrijeme obrade autogenog rezanja/plazme tih dolaznih dijelova. S
obzirom na to da dolaze razliciti dijelovi, svaki dio ima razli¢itu vrijednost kako bi se kasnije
mogli razlikovati i kako bi se omogucio njihov protok kroz sustav. Svi dijelovi imaju isti
naziv odnosno labelu, a to je “proizvod®, ali svaki dio ima razli¢itu vrijednost. Labela se

odreduje u postavkama pod opcijom “Labels®.

B ArivalList - Arrivallist3 X

General | Labels I Arrivals I ‘ufisualizaticun!

e ArrivalLists

Settings

Repeat strategy: 1. Mo repeat -
Triggers

Trigger on exit: 405 0 -

Help | [ Ok ] | Cancel || Apply

Slika 42. Postavke atoma ArrivalList

Vrijednost labele se odreduje u opciji “Arrivals® gdje se ujedno nalazi i popis dolazaka. Svaki
dolazak se moze uredivati klikom na Edit i tada se otvara novi prozor sa opcijama odredivanja
vremena dolaska, imena atoma, koli¢ine kreiranih atoma, izlaznog kanala kroz koji dolazi

atom, te vrijednosti labele.
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B® Arrivallist - Arrivallist3 [

| General | Labels |Arri\rals I Visualization

Settings

| nr |Name of the label ’
51 .

[ Add ] [ Edit l [ Delete ]

o) Coma ) [Coom )

Slika 43. Odredivanje naziva labele u atomu ArrivalList

Arivallist - Arrivallist3 | = |
| General | Labels | Arivals | yisualization

Settings

1

|2 mins(75.5 |proizvodl 4 1 =1

3 mirns(110.3) proizvod2 2 11 =2

54 mins(145.1) proizvod3 2 11 =3

|5 mirs(182.9) proizvodd 8 11 =4

] mirs{216.9) proizvod5 4 11 =4

? mirs(258.2) proizvodsé |8 11 =h

:8 mirs(296.7) proizvod? 8 11 =7

a  ImimcR7R T araimead1inid 1 =11 b

1 | F
’ Add Copy ] ’ Add I [ Edit ] [ Delete ]

o) Cama) Com ]

Slika 44. Popis dolazaka u atomu ArrivalList

Kreirani atomi odlaze kroz prvi izlazni kanal na atom Multiservice koji predstavlja radno
mjesto obrade autogenim rezanjem/plazmom. Razlog zbog kojeg se ovdje koristi atom

Multiservice umjesto atoma Server bit ¢e detaljnije objaSnjen u nastavku ovog rada.
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MultiService

MultiService je atom koji ima iste osnovne funkcije kao viSe pojedinacnih Server atoma. Za
razliku od Server atoma koji mozZe ‘“obradivati“ samo jedan po jedan proizvod, atom
MultiService omogucava simultanu obradu viSe proizvoda. Maksimalan broj atoma koji se
mogu obradivati moZe se odrediti u postavkama samog atoma. Svaki atom koji dolazi na atom
MultiService moZe imati svoje vrijeme obrade i moZe dod¢i i izaéi iz atoma neovisno o drugim

atomima.

U simulaciji imamo dva atoma Multiservice koji predstavljaju dva stroja gdje se izvrSava
radna operacija autogeno rezanje/plazma. Proizvodi dolaze preko prethodno opisanog atoma
ArrivalList odredenim redoslijedom i s odredenim vremenskim razmacima. Ovdje treba
napomenuti da atom Multiservice nema opciju “setup time* odnosno opciju pomocu koje bi
podesili vrijeme pripreme stroja, pa je vrijeme pripreme stroja dodano vremenu koje je
potrebno da se odredeni proizvodi obrade na radnom mjestu autogeno rezanje/plazma. Npr.
nekom proizvodu treba 15 min za obradu autogenim rezanjem i tada se tom vremenu pridoda
vrijeme pripreme stroja za autogeno rezanje, a to ukupno vrijeme je vrijeme dolaska tog

proizvoda na atom MultiService definirano u atomu ArrivalList.

® MultiService - MultiService3 A
General | yisualization |
Atom name: MultiService3
Settings
Capacity: 36
Cycletime [s]: 405 1 -
Input strategy: Any inputchannel -
Send to: 1 -
Triggers
Trigger on entry: 405 0 -
Trigger on exit 405 0 -
Help Ok J l Cancel | [ Apply _]

Slika 45. Postavke atoma MultiService
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Na slici 45. vidimo osnovne parametre koje mozemo podeSavati u atomu MultiService.
“Capacity* predstavlja broj proizvoda koji se mogu simultano obradivati, a s obzirom da
najviSe 36 proizvoda dolazi na ovdje na obradu, tada taj broj zapisujemo u polje “Capacity*.
U polje “Cycletime* se upisuje vrijeme obrade, a s obzirom da je vrijeme obrade ukljuceno u
vrijeme dolaska koje je definirano s atomom ArrivalList, ovdje se upisuje vrijednost od 1
sekunde. To zapravo znaci da ovdje atom MultiService “glumi* radno mjesto, dok se zapravo
kroz taj atom proizvodi od ArrivalList Salju dalje na skladiSte. Ovaj nacin ulaska proizvoda u
model preko ArrivalList je ujedno i pojednostavnjenje, ali i jedini ispravan nalin, jer bi u
suprotnom za simulaciju bilo potrebno imati 31 atoma Source, Sto je ujedno 1 broj razlicitih
proizvoda koji su u simulaciji.

Ovdje nije potrebno odredivati labele odlaznim proizvodima jer su labele odredene u

prijaSnjem atomu ArrivalList 1 nece nestati niti se mjenjati ukoliko mi to ne Zelimo.

Queue

Atom Queue je atom na kojem proizvod ili osoba ‘“Ceka®, tj. na tom atomu dolazi do
zadrZavanja dok se ne oslobodi mjesto na sljede¢em atomu. Kod ovog atoma mogu se
podesSavati ovi parametri: ime atoma (atom name), kapacitet (capacity), na¢in ulaska u atom
(input strategy), na koji se izlaz Salju proizvodi (send to), te na koji na¢in atom odgovara na

ulaz ili izlaz nekog atoma (trigger on), itd.

U simulaciji atom Queue predstavlja meduskladiste proizvoda. Na sljedec¢oj slici dan je prikaz
postavka atoma Queue kod obrade bruSenjem manjih dijelova. Kapacitet meduskladista je
postavljen na 100 proizvoda §to zna¢i da meduskladiSte moZe prihvatiti najvise 100
proizvoda. “Send to* predstavlja nacin na koji izlaz se Salju proizvodi i postavke ovog
parametra su razlicite za razliCita meduskladiSta. U ovom slu€aju definiran je parametar
prema kojem se proizvodi koji su u meduskladistu, dalje Salju nasumi¢no na prvi otvoreni
kanal, odnosno na prvo otvoreno radno mjesto jer postoji viSe radnih mjestana koja proizvodi
mogu i¢i na daljnu obradu, te nema nikakvih ogranicenja. “Queue discipline® predstavlja
nacin na koji se proizvodi Salju dalje sa meduskladiSta s obzirom na njihovo vrijeme dolaska
na meduskladiste. U svim Queue atomima u simulaciji ovaj parametar je podeSen tako da
proizvod koji je prvi doSao na meduskladiSte, prvi 1 izlazi iz njega (FIFO — first in first out).

Input strategy predstavlja nacin na koji proizvodi ulaze u atom, a to je kao 1 na svim ostalim
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atomima KkoriStenim u simulaciji postavljeno na “Any input channel $to znaci da proizvodi

mogu dolaziti u atom preko bilo kojeg ulaznog kanala.

E Queue - QueusBRL

General | Visualization

Atom name:

QueusBRLU

Settings

Capacity: 100

Send to: 4, Arandom open channel: chooseara -

Queue discipline: Fifo [First In First Out) -

Input strategy: Any inputchannel -

Triggers

Trigger on entry: 4DS 0 -

Trigger on exit: 405 0 -
o ) (e | [_somm

]

Slika 46. Postavke atoma Queue za operaciju bruSenja manjih dijelova

U nekim Queue atomima u polju “Send to* upisujemo samo broj 1 jer svi proizvodi koji

dolaze na meduskladiSte imaju sljedecu obradu na istom radnom mjestu, pa svi odlaze kroz

prvi izlazni kanal.

Ukoliko na meduskladiSte dolaze proizvodi koji imaju razliitu sljede¢u obradu, u polje “Send

to*“ upisujemo kod pomocu kojeg atom ¢ita vrijednost labele proizvoda i na osnovu toga Salje

proizvod kroz odredeni izlazni kanal na sljede¢e mjesto obrade.

B9 Edit 4D Script

ol = [

Case(

)’
1,
2

)

WhichlsTrue(
label([proizvod], first(c))=15,
label([proizvod], first{c))=21

Ln8, Col2

INS  Edit4D5S

Ok H Cancel ‘

Slika 47. 4DS kod upisan u "Send to" polje atoma Queue
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Na slici 46. vidimo kod koji je upisan u polje “Send to* atoma Queue koji predstavlja odlazno
skladiSte radnog mjesta gdje se obavlja kruzno savijanje. Na to skladiSte dolaze dijelovi koji
su kruZzno savijeni 1 spremni za odlazak na sljedece radno mjesto. Proizvodi se dalje Salju ili
na montazu gdje se odvija sklapanje podsklopa B, ili na montaZzu gdje se obavlja sklapanje
podsklopa C. Kako je u prijaSnjem dijelu objaSnjeno da svi proizvodi imaju labelu “proizvod
i svaki razli¢iti proizvod ima svoju vrijednost labele, tako i proizvodi koji se pojavljuju ovdje
imaju svoju vrijednost labele (u ovom slu¢aju su to vrijednosti 15 i 21) koje atom prepoznaje i

ovisno o vrijednosti labele Salje ih na prvi ili drugi izlazni kanal.

Server

Atom Server Koristi se za modeliranje radnih operacija koje iziskuju odredeno vrijeme, kao
Sto je na primjer obrada materijala na odredenom stroju. Ovaj atom moZe predstavljati stroj,
brojilo ili bilo Sto, $to predstavlja mjesto obrade ili uredaj koji neSto obraduje. Parametri
atoma su: ime atoma (atom name), vrijeme pripreme (setup time), vrijeme procesa
(cycletime), izlaz na koji se Salju proizvodi (send to), nacin ulaska u atom (input strategy), na

koji na¢in atom odgovara na ulaz nekog atoma (trigger on entry).

[ Server - BRU1 %
General | Specific | Visualization |
|
Atom name: ERUL
Settings
setup time [s]: 120 -
Cycletime [s]: 405 Max(0,Normal(180,20]) -
Send to: 1 -
Input strategy: Any inputchannel -
Triggers
Trigger on entry: 4Ds5 0 *,
Trigger on exit: 405 0 *:
Trigger on end of setup: 405 0 -
Help l Ok l [ Cancel | | Apply

Slika 48. Postavke servera BRU1
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Na slici 47. vidimo postavke atoma Server na radnom mjestu gdje se bruse manji dijelovi.
Vrijeme pripreme stroja (setup time) je pode$eno na 3 minute odnosno 120 sekundi. Sto se
ti¢e vremena obrade, ono je odredeno normalnom raspodijelom sa prosje¢nom vrijednoscu od
180 sekundi i standardnom devijacijom od 20 sekundi. To znaci ako bi neki proces pokrenuli
100 puta, dobili bi 100 vrijednosti oko 180 sekundi, sa 50 vrijednosti ispod, a 50 vrijednosti

iznad 180 sekundi. Atom dalje Salje proizvode kroz prvi izlazni kanal na meduskladiste.

Assembler

Atom Assembler spaja viSe atoma u jedan atom (sklop). MoZe simulirati montazu viSe
proizvoda u jedan sklop, operacije pakiranja, viSe razli€itih operacija, itd. Atom koji ulazi na
prvi ulazni kanal Assembler-a obi¢no predstavlja kontejner, paletu, paket ili osnovni dio. U
slucaju ove simulacije predstavlja osnovni dio. Atomi koji ulaze kroz druge ulazne kanale
predstavljaju poddijelove sklopa.Ti poddijelovi mogu biti uniSteni ili premjeSteni unutar
atoma koji je uSao kroz prvi ulazni kanal. To se podeSava u polju “Pack contents*, ako je ovo
polje oznaceno tada poddijelovi ostaju, a ako nije, poddijelovi se uniSte. Ovdje se vrijeme
obrade odnosi na obradu (montazu) svih dijelova, a ne svakog dijela posebno. Kako bi se
smanjila kompleksnost i podjednostavio model, operacije lakiranja i pjeskarenja su pridodane
vremenu montaze podsklopa, iako se te operacije rade na drugom radnom mjestu. Vremena
montaze svakog pojedinog podsklopa dane su u tablicima u nastavku rada. Broj dijelova koji
je potreban za montaZzu jednog sklopa odreduje se u tablici koja se otvara klikom na polje
“Edit b.o.m. table®. Jedna kolona tablice odnosi se na jednu montazu, dok red tablice
odgovara broju ulaznog kanala. Za svaki kanal mogu¢ je unos potrebnog broja atoma koji
mora do¢i u Assembler kako bi se montaZza mogla obaviti. Montaza ne mozZe zapoceti prije
nego svi potrebni atomi (proizvodi) ne stignu do Assembler-a, ali to se moZe promijeniti
upotrebom “Cut-off time*. U slucaju da je ukljucen “Cut-off time*, Assembler ¢eka na
dolazak sljedeéeg proizvoda potrebnog za montazu toliko vremena koliko je odredeno u polju
“Cut-off time*, a nakon isteka tog vremena Assembler zapoCinje montaZzu sa proizvodima koji

su vec stigli.
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[ Assembler - PODSKLOP A X

General |Channe|s Visualization

Atom name: PODSKLOP A

Settings

Cycletime [s]: 4D5 hr{23.5) - |
I Send to: 1 -

Display contents: (]

Pack contents: (]

Triggers

Trigger on entry chn. 1: 4050 -
Trigger on entry chn, 2-n 4050 -
Trigger on exit: 4050 -
Bill of Material

Column reference b.o.m. 4051 Edit b.o.m. takrle

Cut-Off Settings
Use Cut-Off time: ﬁﬂ

Cut-Off time [s]: 4AD5hr(4)

[ Ok ] [ Cancel ]’ Apply

Slika 49. Postavke atoma Assembler

Na slici 48. vidimo postavke atoma Assembler podsklopa A. U polje “Cycletime* upisano je
vrijeme potrebno za montazu podsklopa A. Vrijeme obrade ukljucuje i vrijeme potrebno za
pjeskarenje i lakiranje tog podsklopa, pa je to jos jedno pojednostavljenje kako bi se smanjila
kompleksnost modela.

Ovdje treba napomenuti da je uklju¢ena opcija “Use Cut-off time* i upisana je vrijednost od 4
sata, $to u prijevodu zna¢i da atom Ceka 4 sata, a nakon toga zapoCinje montazu sa vec
pristiglim dijelovima iako svi dijelovi potrebni kod montaze podsklopa A nisu stigli. Takav je
slucaj i u stvarnosti jer montaza podsklopa A ne zapocinje tek dolaskom svih dijelova koji su
potrebni za cjelokupnu montazu podsklopa A, ve¢ se montira segment po segment, tako da

prisutnost apsolutno svih dijelova na pocetku montaZe nije toliko bitna.
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{78 Table of PODSKLOP A = =X
— — L 1
File Edit View
Dimensions
Rows: Columns: 1 Set

Al
Innuit rhl

Tneuit ch2 1A
2 4
A 12
5 A

Slika 50. Tablica potrebnih dijelova kod atoma Assembler

Na slici 49. prikazana je tablica potrebnih dijelova kod atoma Assembler gdje se montira
podsklop A. Broj kolona predstavlja broj razli¢itih montaza, dok redovi predstavljaju ulazne
kanale atoma Assembler, a broj pored ulaznog kanala odgovara broju potrebnih atoma kod

montaze.

U simulaciji imamo 5 Assembler atoma koji predstavljaju montaZzu podsklopa A, B, Ci D, i

zavr$nu montazu.
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6. Analiza dobivenih rezultata simulacije i moguca unapredenja

Nakon zavrsetka izgradnje modela, potrebno je provjeriti rad istog kroz simulaciju.

Prva simulacija ¢e se provesti na trenuthom modelu proizvodnog sustava, a vremenski ¢e
trajati do trenutka kad su oba kudista kotla u potpunosti izradena. U prvoj simulaciji postavka
ponavljanja ulaza dijelova u model preko kreiranog popisa u atomu Arrival bit ¢e podeSena na

“No repeat*

U drugoj simulaciji postavka ponavljanja ulaza dijelova u model bit ¢e podeSena na
“Continues repeat®. Kako nam je poznato da ¢e u ovoj situaciji biti kontinuiran ulaz dijelova u
model, napravit ¢e se i tre¢a simulacija u kojoj ¢e se provjeriti produktivnost sustava

dodavanjem novih radnih mjesta.

6.1 Analiza dobivenih rezultata simulacije

Nakon pokretanja prve simulacije dobiveno je da je vrijeme potrebno od pocetka izrade
dijelova pa do zavrSetka montaze dvaju kotlova, otprilike 191 sat. Dobiveno vrijeme se nakon
viSestrukih ponavljanja simulacija kre¢e oko te vrijednosti, razlike su u minutama. Toj
vrijednosti bi trebalo pridodati vrijeme koje bi bilo potroSeno na transport, utovar i istovar
dijelova koji nisu ukljuceni u simulaciju radi pojednostavljenja modela, pa bi se vrijednost
dobivenih rezultata kretala oko 210 sati, Sto je otprilike 8.5 dana. Poduzecu je trebalo vise
dana da izvrSi ovaj radni nalog, ali razlog tome leZi u €injenici da poduzece izvr§ava vise
radnih naloga istovremeno, dok je ovo idealna situacija u kojoj se izvrSava samo jedan radni
nalog. Ukoliko bi se u poduzecu izvrSavao isti radni nalog sam za sebe, kao §to je u ovoj
situaciji, vrijeme izrade gotovog proizvoda bi bilo otprilike isto pa se stoga moZe reci da je

model dobar.

Ovdje je potrebno napomenuti da u ovoj simulaciji u model ulaze samo dijelovi koji su
potrebni za izradu dva kudiSta kotla, a nakon $to se ti dijelovi izrade i krene montaza istih,
novi dijelovi za izradu drugih kudiSta kotla ne ulaze u model, jer je u postavkama atoma
ArrivalList strategija ulaska dijelova u model postavljena na “No repeat”. U prijevodu,

dolazak dijelova u model prema kreiranom popisu se ne ponavlja.

Iz tog razloga u ovom slucaju korisnost strojeva je vrlo mala, s obzirom na to da vrijeme koje
dijelovi provedu u obradi na strojevima je znacajno malo nasuprot vremenima montaze

podsklopova i zavrSne montaze sklopa.
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Rezultati prve simulacije prezentirani su ukupnim izvjeS¢em (Summary report).

|summary report
content throughput staytime

\name current average input Dl.ltpl.lt average

BRU1 0 0.016 44 44 245 285

BRU2 0 0.016 46 46 240.814

BRUZ 0 0.016 46 46 236.328

BRU4 0 0.015 44 44 243560

BRUS 0 0.091 52 52 1208.025

BRUS 0 1.322 52 52 17610717

BRUSIZ 0 0.000 52 52 0.000

BRU 0 0.176 180 180 677.440

BRUIZ 0 0.000 180 180 0.000

BRR 0 0.026 50 50 358.113

BRR 0 0.003 50 50 39.910
|BRRIZ 0 0.000 50 50 0.000

| SKU1 0 0.026 8 8 2246.850
| SKU1 0 0.041 8 3567.552
| SKU1IZ 0 0.000 8 8 0.000

| SAVKRU1 0 0.010 2 2 3359 454
| SAVKRU1 0 0.003 2 2 1171532
| SAVKRU1IZ 0 0.000 2 2 0.000

| SAVKRU2 0 0.019 6 6 2209239
| SAVKRU2 0 0.023 6 6 2654 943
| SKU2 0 0.066 38 38 1195237
| SKU2 0 0107 38 38 1958 934

RAV 0 0.027 26 26 706937

RAV 0 0.037 26 26 986.615
|RAVIZ 0 0.000 26 26 0.000

| SAVKRU2IZ 0 0.000 6 6 0.000

| SKU21Z 0 0.000 38 38 0.000

RB 0 0.044 4 4 7702515

RB 0 0.057 4 4 9815.012

RBIZ 0 0.000 4 4 0.000

RB1 0 0.058 94 94 425779

RB1 0 0615 94 94 4527 560
|RB1IZ 0 0.000 94 94 0.000

| TOK2 0 0.025 22 22 792209
| TOK2 0 0242 22 22 7626 334
| TOK21Z 0 0.000 22 22 0.000

| TOK3 0 0.036 6 6 4160 468
| TOK3 0 0.035 6 6 4082 503
| TOK3IZ 0 0.000 6 6 0.000

Slika 51. Izvjesée za prvu simulaciju

Kao §to je vidljivo na slici 51., iz izvjeS¢a moZemo dobiti informacije vezane uz koli¢inu
proizvoda na pojedinim atomima (trenutna i prosjecna), protok koji se ostvaruje na ulazu u
atom te na izlazu iz atoma, te moZemo iscitati prosje¢no vrijeme zadrZavanja proizvoda na

atomu.
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Slika 52. Iskoristivost na radnom mjestu montaZe poklopca
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Slika 53. Iskoristivost na radnom mjestu RB1
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tatus"Mdénitor

Slika 54. Iskoristivost kod zavrSne montaze

Slike 52., 53. i 54. prikazuju iskoristivosti na radnim mjestima montaZe podsklopa B odnosno
poklopca, na radnom mjestu buSenja manjih pozicija i iskoristivost kod zavr§ne montaze u
prvoj simulaciji. Vrijednosti su prema ocekivanjima vrlo male, s obzirom na prije opisanu
situaciju gdje u model dijelovi prema kreiranom popisu ne ulaze kontinuirano ve¢ samo

jednom.
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U drugoj simulaciji u atomu ArrivalList strategija ulaska dijelova u model se promijenila na
“Continues repeat®, pa dijelovi kontinuirano ulaze u model prema kreiranom popisu nakon §to
su svi dijelovi iz prijaSnjeg popisa usli u model. Ovaj slucaj predstavlja nacin na koji dijelovi
ulaze u izradu u poduzecu, samo §to je razlika u tome, $to u ovom slucaju u model ulaze isti
dijelovi za izradu istog gotovog proizvoda (sklopa). U poduzecu u izradu kontinuirano ulaze
dijelovi za razli¢ite radne naloge, a simulacija takve situacije je prekomplicirana pa je stoga
na prijasnje opisan nacin napravljen nacin ulaska dijelova u model. Ovdje se ocekuju vece

iskoristivosti strojeva s obzirom na kontinuiran ulazak dijelova u model.

Summaryl.rtf |

TOK21Z 0 0.097 374 374 184.160
TOK3 1 0.657 120 119 3881.045
TOK3 0 0.942 120 120 5560.294
TOK3IZ 2 0.100 119 117 511.444
GLO 0 0.216 102 102 1499.910
GLO 0 0.527 102 102 3658.547
GLOIZ 0 0.000 102 102 0.000
TOKA1 1 0.872 1030 1029 600.138
TOK1 18 13.695 1043 1030 9180.785
TOK1IZ 0 0.018 1029 1029 12.099

D3 0 0.000 0 0 0.000

D1 90 43722 98 8 312731.889
D2 441 214045 568 127 302101.559
PODSKLOP D 19 15600 135 7 1651258.396
PODSLOP A 0 20.303 632 24 599384 827
A2 120 64.421 216 96 231993.409
A1 0 1.479 24 24 43669.878
A3 4 6.006 96 92 44768.401
Ad 18 15705 294 276 39323.433
A5 48 25.394 192 144 99551.581
PODSKLOP B 48 42 231 672 13 2265009.231
B4 760 469 494 1152 392 397957.961
B2 38 22434 52 14 422166.858
B3 157 91.077 213 56 426784 117
B1 30 16.338 44 14 349346.838
BS 300 190.142 496 196 365725 557
PODSKLOP C 0 9.635 410 22 310314.972
c2 4 10.909 84 80 95202.042
c1 0 0.215 22 22 69165.986
c4 12 6111 34 22 1319958.282
c5 253 124 932 495 242 182156.685
c3 60 30.250 104 44 214166.248
MONTAZA 4 2.984 12 2 1054544 510
4 4 1.776 7 3 218589.295
1 21 9.056 24 3 267686.449
2 10 1.896 13 3 147540000
3 19 8.727 22 3 291007454
MultiService3 0 0.004 2708 2708 1.000
Multi Serviced 0 0.003 1560 1860 1.000
Product 0 0.000 0 0 0.000
ArrivalList3 0 0.000 2708 2708 0.000
Product 0 0.000 0 0 0.000
ArrivalListd 0 0.000 1860 1860 0.000

s5P 0 0 000 10 10 0.nnn

Slika 55. Izvjescée za drugu simulaciju

1z izvjesca sa slike 55., vidi se povecanje kolic¢ine dijelova koji su dosli i otisli sa radnih

mjesta, a to je posljedica kontinuiranog ulaska dijelova u model.
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B |dle
B Busy

Status Monitor

Slika 56. Iskoristivost na radnom mjestu montaze poklopca

@ (dle
B Bugy
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41.77%

55.66%

Status Monitor

Slika 57. Iskoristivost na radnom mjestu RB1

[ B clock X |

322 h,38m, 535

Slika 58. Trajanje druge simulacije do izrade 4 proizvoda

Na slikama 56. i 57. vidimo iskoristivost na radnim mjestima montaze poklopca i radijalne

buSilice kad dijelovi kontinuirano ulaze u model. Iskoristivost je prema ocekivanjima
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znacajno veca u odnosu na situaciju kod prve simulacije gdje dijelovi ne ulaze kontinuirano u

model. Slika 58. prikazuje trajanje druge simulacije do izrade 4 gotovih proizvoda.

Kod simulacije sa kontinuiranim ulazom dijelova u model, usporednim pra¢enjem
iskoristivosti odredenih radnih mjesta na koja dijelovi prema tehnoloSkom procesu izrade

dijelova ¢esce dolaze, vidi se povecanje iskoristivosti protekom vremena.

Na tim mjestima nastaju uska grla, a to se vidi protekom vremena u simulaciji gdje se
meduskladiSta pocinju previSe puniti nadolaze¢im dijelovima. Takva situacija ne cudi
pogotovo za radno mjesto gdje se obavlja bruSenje, jer svi dijelovi nakon prve operacije
obrade idu dalje na obradu bruSenjem pa dolazi do uskog grla. Takva situacija se moZe rijeSiti
pojacanim, odnosno prekovremenim radom na tom radnom mjestu.

Sto se ti¢e uskih grla na mjestima montaZe, ona nastaju jer stalno pristizu novi dijelovi kojima

treba puno manje vremena za izradu od vremena montaze podsklopova i sklopova.

Taj problem uskog grla na montaZznim mjestima probat ¢e se rijeSiti uvodenjem novih
montaznih mjesta za montazu podsklopova i sklopova. Napravljena je situacija i u tom
slu¢aju, a ona pokazuje da nova montaZna mjesta rezultiraju veéim brojem izradenih

sklopova, a uska grla su smanjena.

Clock S|
206h, 32m, 3s

Slika 59. Prikaz broja gotovih sklopova kroz vrijeme u tre¢oj simulaciji

Na slici 59. vidimo sliku koja prikazuje da je broj gotovih proizvoda nakon 206 sati, 4
komada. Ovo je situacija kod koje je simulacija uradena sa dvostrukim brojem radnih mjesta

za montazu podsklopova i sklopova. Prema simulaciji u kojoj ulazak dijelova nije
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kontinuiran, a radna mjesta montaze podsklopova i sklopa nisu dvostruka, ovdje je broj

gotovih proizvoda u malo viSe proteklog vremena trajanja simulacije, dvostruko veci.

Summaryl.rtf

D2 286
PODSKLOP D 19
PODSLOP A 0
A2 128
A1 0
A3 0
A4 9
A5 48
PODSKLOP B 48
B4 704
B2 38
B3 152
B1 28
B5 154
PODSKLOP C 0
c2 0
c1 0
c4 12
c5 142
Cc3 64
MONTAZA 4

4 4

1 71
2 10
3 35

Multi Service3 0
Multi Serviced
Product

ArrivalList2

Product

ArrivalListd

w
o
[ R R R e e e e e

SP 0
Copy of PODSKLO 43
Copy of PODSKLO 15
Copy of MONTAZA 4
Copy of PODSLOP 27
Clopy of PODSKLO 19
StatnsMonitordd 0

138.914 468 182
15.615 135 7
17.610 580 74
65.486 232 104
0.784 26 26
5.524 100 100
19.829 305 296
32.617 192 144
40.323 672 13
458.148 1208 504
2241 56 18
91.066 224 72
14.653 46 18
121.730 406 252
10.513 380 38
21.698 92 92
0.126 24 24
7.156 36 24
79.291 406 264
33.504 112 43
3.002 12 2
1.928 7 3
15.904 74 3
1.926 13 3
7125 38 3
0.004 2086 2086
0.003 1972 1972
0.000 0 0
0.000 2086 2086
0.000 0 0
0.000 1972 1972
0.000 20 20
0.01% 40 40
0.000 0 0
0.000 2086 2086
0.000 1972 1972
0.000 4 0
0.000 40 40
26.670 192 3
4.079 72 3
3.050 12 2
8.373 a0 3
6.013 59 3

0 00n ] ]

247367.706
1652463.913
179728.103
249232 059
22771.608
41717.906
50195.137
138466.680
2265009.231
368025729
399957 225
404676311
301071.700
276491.662
208941.263
178125.321
3953.400
162157.433
158601.572
251307.738
1109048.165
233065373
273238710
147840.000
269474 584
1.000
1.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
360.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

952584 .933

1111250.475
2009596.312
1384947141

6.2 Mogucnosti unapredenja

Slika 60. Izvjes¢e za trecu simulaciju

Moguénosti unapredenja sustava na temelju ovih simulacija su u vidu smanjenja uskih grla

koja se pojavljuju na prije spomenutim radnim mjestima bruSenja, tokarenja, buSenja i

montaZze. RjeSenje za uska grla su ili uvodenje prekovremenog rada ili dodavanje novog

radnog mjesta, kao §to smo vidjeli u sluc¢aju simulacije s dodavanjem novih montaZznih

mjesta.
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Ovdje treba istaknuti da rezultati simulacije donekle ovise 1 o izboru reprezentativnih
dijelova, ali se i1 izborom drugih reprezentativnih dijelova nekog drugog proizvoda, rezultati
simulacije nebi smjeli znacajnije promijeniti, pogotovo ne u vidu uskih grla koja su

ustanovljena u ovom primjeru.
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7. Zakljucak

Simulacije u danaSnje vrijeme nalaze primjenu u raznim sferama ljudskog djelovanja, a jedan
od razloga je i1 jednostavnost primjene i za korisnika pocetnika. VaZnost simulacija
prepoznaju brojna poduzeca koja ih pocinju koristiti kao pomo¢ kod analize, optimizacije,

vizualizacije ili projektiranja novih proizvodnih sustava.

U ovom diplomskom radu na temelju proizvodnog sustava i proizvodnih procesa poduzeca, te
ulaznih podataka, napravljen je simulacijski model. Za potrebe simulacije koriSten je
programski paket Enterprise Dynamics 9, te njegov pripadajuci programski jezik 4D Script.

Za potrebe analize napravljene su tri simulacije koje su se razlikovale po nacinu ulaska

proizvoda u model i1 po broju strojeva.

Prva simulacija je napravljena s jednim ulaskom reprezentativnih proizvoda u model i ona
zapravo predstavlja idealnu situaciju koja se ne odvija u poduzecu, ali bitna je za odredivanje

vrijednosti modela koji je pokazivao dobre 1 o¢ekivane rezultate.

Nakon toga napravljena je druga simulacija sa kontinuiranim ulaskom dijelova u model koja
bolje opisuje nacin proizvodnje u poduzecu. Rezultati te simulacije ukazali su na pojedine
probleme u vidu uskih grla koja se javljaju na odredenim mjestima u proizvodnji i montaZi.
Problem uskih grla i povecanja produktivnosti moze se rijesiti uvodenjem novih radnih mjesta
na montaZi, Sto se vidi i na rezultatima trece simulacije koja se primijenila nakon ubacivanja

novih radnih mjesta u model.
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9. Prilozi

[1] CD sa digitalnim simulacijskim modelom

Fakultet Strojarstva 1 brodogradnje 72



