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SAZETAK

Ovaj rad objasnjava naCine primjene simulacijskog softvera u industrijskim sustavima i koristima

koje proizlaze iz simulacijskih tehnologija.

U prvom dijelu rada objasnjene su teorijske osnove simulacija i sustava. U teorijskom pregledu
stavljen je naglasak na korake provodenja simulacije 1 analizu simulacijskog istrazivanja realnih
sustava. Opisani su i jedni od najce$¢e koriStenih alata za provodenje simulacija s posebnim

naglaskom na softverski alat koji ¢e biti koriSten u analizi sustava u ovom radu.

U daljnjem dijelu rada opisano je poduzece C-pakiranje gdje je opisan cjelokupni proizvodni
sustav. Opisani su strojevi i radna mjesta, s potrebnim osobljem i artiklima Kkoji se proizvode u
poduzeéu. Nakon opisa sustava, provedena je simulacija postojeceg proizvodnog sustava uz
analizu rezultata, te su predloZzena moguca poboljSanja sustava i izvrSila se simulacija i analiza

rezultata poboljsanog sustava.

Klju¢ne rijeci: simulacija, sustav, proizvodnja, analiza, poboljsanje, optimizacija
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SUMMARY

This thesys explains the ways of application of the simulation software in industrial systems and

benefits of the simulation technologies.

In introduction part is given the theoretical explanation of simulation and system. In theoretical
overview are explained simulation steps and simulation study of real systems. In this part are also
described most used simulation softwares and in more detail, the software that is used in this

thesys.

In further part is described C-Packaging, with description of entire production system. Machines
and work places are described, including neccesary staff and products being made in the factory.
After that the simulation of described production system is made and analysed. According to
analysis there are given possible improvements and optimizations also included with simulation

analysis.

Key words:simulation, system, production, analysis, improvement, optimization
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1. UvOD

U danasnje vrijeme veliki se naglasak stavlja na optimizaciju i unaprjedenje proizvodnih procesa
u nekom proizvodnom sustavu. To se moze postici ili nabavkom novih strojeva, izgradnjom novih
ili dodatnih proizvodnih pogona, ili samo premjestanjem ve¢ dostupnih resursa i strojeva. Kako se
podrazumijeva da svaka promjena na postojeCem sustavu zahtjeva zastoje u proizvodnji, primjera
radi, ako se premje$taju strojevi na nove pozicije, tada se na njima nista ne proizvodi, traze se
nacini kako unaprijediti proizvodnju i optimizirati proces na nacin da se ispitaju moguci scenariji
promjene ili projektiranja novog proizvodnog sustava na nain koji ne utjee na postojecu
proizvodnju. Nacin na koji se to moze rijesiti je provodenje simulacija nekog proizvodnog sustava
ili procesa, a kako bi se proces uspjesno simulirao potrebno je temeljito isplanirati hipoteze koje

¢e se testirati na simulaciji 1 izgraditi model postoje¢eg proizvodnog sustava.

Simulacija se moze provoditi od pocetka gradnje nekog proizvodnog sustava pa sve do samog
procesa proizvodnje u nekom proizvodnom sustavu. Na taj je na¢in moguce kontrolirati troskove
gradnje i provoditi optimizacije logistickih procesa, kao $to je nabava sirovina i distribucija
gotovih proizvoda, a osim toga moguce je optimizirati postojece strojeve i ostvarivati uStede
optimizacijom postoje¢ih procesa. Zahvaljuju¢i provodenju simulacije, smanjuje se rizik
investiranja u nove strojeve i resurse jer se njithov utjecaj na postojec¢i sustav moze ispitati prije

troSenja sredstava na njihovu nabavu.

U ovom radu opisat ¢e se model proizvodnog sustava poduzeca C pakiranje iz Svete Helene. U
radu ¢e biti opisan proizvodni asortiman poduzeca i proizvodni resursi koji se koriste za

proizvodnju asortimana.
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2. TEORIJA SIMULACIJSKOG MODELIRANJA

2.1. Simulacija
Simulacija predstavlja oponasanja stvarnog procesa ili sustava u zavisnosti o viemenu. Omogucuje
stvaranje umjetne povijesti promatranog sustava te proucavanje, promatranje i donoSenje

zakljuCaka na temelju umjetnih povijesnih podataka koji oponaSaju procese stvarnog sustava. [1]

Simulacijsko modeliranje 1 analiza je proces stvaranja i eksperimentiranja s raunalnim
matematickim modelom fizikalnog sustava. U ovom slucaju sustav moze biti definiran kao skup
interaktivnih komponenti koje imaju ulazne varijable i osiguravaju izlazne varijable namijenjene

nekoj svrsi.
Pogodne svrhe koriStenja simulacija: [1]

e simulacija omogucava prouCavanje i eksperimentiranje unutarnjih interakcija unutar
kompleksnog sustava ili podsustava s kompleksnim sustavom

e omogucava simuliranje informacijskih i organizacijskih promjena te promjene okoline uz
promatranje utjecaja tih promjena na ponaSanje modela

e znanje steCeno postavljanjem simulacijskog modela moze biti od velike vaznosti prilikom
prijedloga unaprjedenja promatranog sustava

e izmjena ulaznih varijabli 1 promatranje izlaznih varijabli simulacije pruza vrijedne
informacije o vaznosti pojedinih varijabli i njihovim medusobnim interakcijama

e koriStenje simulacije u svrhu podupiranja metodologija analitickih rjeSenja

e eksperimentiranje s novim dizajnima i procedurama prije njihove implementacije te
pripremanje na ono Sto bi se moglo dogoditi

e verifikacija analitickih rjeSenja

e simuliranje moguc¢nosti strojeva za odredivanje zahtjeva na njih

e simuliranje modela namijenjenih za trening 1 uc¢enje radi uklanjanja troskova zastoja zbog
ucenja na stvarnom radnom mjestu

e animirana vizualizacija simuliranog izvodenja operacija sustava

e prikaz modernih sustava (tvornica, pogoni procesne industrije, usluzne organizacije, itd.)

koji uz pomo¢ simulacije zorno prikazuju kompleksne unutarnje interakcije
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Prednosti izvodenja simulacije:

1.

Novi nacini, operativne procedure, pravila odlucivanja, informacijski tokovi i
organizacijske procedure mogu biti istraZzene bez remecenja operacija u tijeku u stvarnom
sustavu.

Novi dizajn opreme, fizicki raspored, transportni sustavi i slicno mogu biti testirani bez
izdvajanja novc¢anih sredstava za njihovo nabavljanje.

Testiranje izvodljivosti hipoteza o odredenim fenomenima.

Manipuliranje vremenskim okvirima, tj. ubrzavanje i usporavanje vremena izvodenja
promatranih fenomena.

Uvid u interakcije izmedu varijabli.

Uvid u vaznost varijabli performansi sustava.

Analiza uskog grla i otkrivanje gdje dolazi do zastoja materijala u radu (eng. Work in
process, WIP), informacija i materijala.

Studija simulacije pomaze u razumijevanju funkcioniranja sustava, a ne kako pojedinci
misle da sustav funkcionira

Razrada ,,8to ako* (eng. What if) scenarija §to je posebice vazno prilikom dizajniranja

novog sustava.

Nedostaci simulacije:

1.

4.

Postavljanje modela iziskuje iskustvo te prikaz nekog sustava napravljen od strane dvije
osobe nikad nece biti identiCan.

Rezultati simulacije mogu biti teZi za interpretiranje, Sto proizlazi iz toga da su izlazni
podaci simulacije naj¢eSce slucajne varijable i ponekad promatranje rezultata moze biti
otezano jer se ne zna jesu li oni rezultat meduovisnosti sustava ili slu¢ajnosti.

Simulacija, modeliranje i analiza mogu biti dugotrajni i skupi. Stednja na resursima
potrebnim za simulaciju nekog sustava moze uzrokovati nedostatnu adekvatnost simulacije
za neki zadatak.

Koristenje simulacije za sustave u kojima se do rjeSenja moze do¢i analitickim metodama.

Izradi simulacije pristupa se na sustavan nacin te su u nastavku objaSnjeni principi sustava i

sustavnog pristupa izrade simulacije.
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2.2. Sustav
Prema definiciji [2], sustav je svaki uredeni skup koji se sastoji od najmanje dva elementa koji
medusobnim djelovanjem (interakcijom) ostvaruju neku, jednostavnu ili slozenu, funkciju cjeline.

Broje elemenata koji tvore sustav nije ogranicen, ali to mora biti konacan broj.

Primjer sustava je tema ovog rada tj. proizvodni sustav proizvodnje papirnate ambalaze, gdje
strojevi, sirovine, poluproizvodi i radnici djeluju u medusobnoj interakciji u svrhu proizvodnje

papirnatih vrecica.

Sustav je omeden granicom sustava i sve izvan granice sustava naziva se okolina sustava. Ovisno

0 namjeni proucavanja sustava postavlja se i njegova granica.

2.2.1. Komponente sustava

U svrhu razumijevanja i analize sustava potrebno je definirati osnovne pojmove i komponente

sustava: [1]

e entitet - objekt interesa sustava

e atribut - oznacava svojstvo entiteta.

e aktivnost - vremenski period odredene duljine

e stanje sustava — varijable potrebne za opisati sustav u vremenu i povezane su s ciljevima
proucavanja nekog sustava

e dogadaj — trenutna pojava koja utjeCe na stanje sustava

Radi lakSeg razumijevanja komponenti sustava dan je sljede¢i primjer. U nekom sustavu
proizvodnje entitet su strojevi i njihove atribute predstavljaju brzina obrade i kapacitet stroja.
Aktivnosti na stroju mogu biti tokarenje, montiranje i zavarivanje. Ako se dogodi kvar na stroju
on utjece na stanje sustava i predstavlja dogadaj, a varijabla stanja mozemo definirati stanje stroja,

tj. je li stroj zauzet, slobodan ili u kvaru.

2.2.2. Podjela sustava

Prema promjeni stanja sustava, sustave je moguce kategorizirati kao diskretne i kontinuirane

Prema [1], ,,u praksi je samo nekolicina sustava u potpunosti diskretna ili kontinuirana, ali budu¢i
da jedna vrsta promjene stanja prevladava u svakom sustavu, moguce ih je kategorizirati kao

diskretni 1li kontinuirani.*

Diskretni sustav je sustav u kojem se jedna ili vi$e varijabli stanja mijenja diskretno u ovisnosti
o vremenu. Primjer jednog diskretnog sustava je broj dijelova u redu za ¢ekanje na zavarivanje

prikazan naslici 1. [1]
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Broj dijelova na ¢ekanju za zav?rivanje

©
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Vrijeme
Slika 1. Varijabla stanja diskretnog sustava

Kontinuirani sustav je sustav u kojemu je varijabla stanja kontinuirano u ovisnosti o

vremenu.[1]

Razina taljenog stakla u staklarskoj peci

| Razina taljenog stakla u peci |

Vrijeme
Slika 2. Varijabla stanja kontinuiranog sustava

Na slici 2. prikazan je graf koji opisuje primjer kontinuiranog sustava. U staklarskoj peci razina
taljenog stakla mijenja se u vremenu, ovisno o dotoku sirovine za staklo koje povecava razinu

staklene taline, a distribucija na strojeve smanjuje razinu staklene taline.
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2.2.3. Modeli sustava

Model je predstavlja reprezentaciju sustava u svrhu proucavanja tog sustava. lako se nekad
proucavanje sustava moze izvrSavati na samom sustavu u velikom broju slucajeva to je nemoguce.
Razlog tome su ili potrebna nov¢ana ulaganja u sustav ili je sustav jo$ u idejnoj fazi, tj. u fazi
planiranja i izrade ili izgradnje. Upravo zbog toga pribjegava se prouc¢avanju sustava uz pomoc

modela.[1]

Prema definiciji model je simulacija sustava, tj. predstavlja apstrakciju realnog sustava. [1] [2]

Slika 3. Grafi¢ka definicija modela [2]

Za vecinu studija proucavanja sustava potrebno je razmatrati samo one elemente sustava koji
utjecu na promatrani problem. Medutim, pojednostavljenja (idealizaciju) modela potrebno je vrsiti
oprezno kako bi se o realnom sustavu mogli izvu¢i valjani zakljucci. Kao §to je to graficki prikazan
na slici 3., reduciranjem elemenata sustava smanjuje se glomaznost realnog sustava i uz dobre

pretpostavke dolazi se do zadovoljavaju¢eg modela sustava. [1] [2]

2.2.3.1. Vrste modela
Glavna podjela modela je podjela na matematicke i fizicke modele. U okviru ovog rada koji se
temelji na simulacijskom modelu proizvodnog poduzeca, izradivat ¢e se simulacijski model Koji

zapravo predstavlja posebnu vrstu matematickog modela sustava.
Podjela simulacijskih modela:

e Prema vremenu:
o Stati¢ni — ne mijenjaju se u ovisnosti o vremenu
o Dinami¢ni — mijenjaju se u ovisnosti 0 vremenu
e Prema vrsti ulaznih podataka:

o Deterministi¢ki — ulazni podaci su unaprijed poznati
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o Stohasti¢ki — ulazne informacije predstavljaju sluc¢ajne dogadaje temeljene na
teoriji vjerojatnosti
e Prema primjena stanja:
o Diskretni

o Kontinuirani

Diskretni 1 kontinuirani simulacijski modeli su objasnjeni u poglavlju 1.3.2. i definirani su po
analogiji. Medutim, bitno je naglasiti da u praksi diskretni simulacijski model ne mora nuzno
opisivati diskretni sustav, a isto tako kontinuirani simulacijski model ne mora opisivati
kontinuirani sustav. Na primjer, kod nekih softvera za izradu simulacijskih modela, protok
tekucine u cijevima moze biti opisan diskretnim simulacijskim modelom iako je to kontinuirani
sustav. Hoce li biti odabran diskretni, kontinuiran ili diskretni i kontinuiran simulacijski model,

ovisi o karakteristikama sustava i svrsi istrazivanja sustava. [1]

U ovom radu izrada simulacijskog modela sustava bit ¢e bazirana na temelju simulacije sustava

temeljene na diskretnim dogadajima.

2.3. Koraci simulacijskog istraZivanja

Na sljedecoj stranici (Slika 4.) prikazan je dijagram toka izrade i prouc¢avanja simulacije prema

koracima. Objasnjenje koraka opisano je u nastavku.
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Slika 4. Dijagram toka izrade i prou¢avanja simulacije
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2.3.1. Formulacija problema

Svaka istrazivanje treba poceti s definiranjem problema. Ovisno o tome tko definira problem, on
treba biti jasno opisan i razumljiv. Ako problem definira analiti¢ar, u tom slucaju se donosioci

odluka trebaju sloziti s formulacijom problema. [1]

2.3.2. Odredivanje ciljeva i ukupnog plana projekta

Ciljeve predstavljaju pitanja na koja simulacija treba dati odgovor i u ovom stadiju vec treba biti
jasno da je simulacija ispravna metodologija za rjeSavanje formuliranog problema. Pod
planiranjem se smatra planiranje potrebnih ljudi, troskova i1 broja potrebnih dana za izvodenje

istrazivanja s pretpostavkama ocekivanih rezultata. [1]

2.3.3. lzrada konceptualnog modela

U ovome koraku definiraju se smjernice za izgradnju uspjeSnog i prikladnog modela. Bit izrade
konceptualnog modela je u apstrakciji biti i osnovnih znacajki problema. Tezi se izgradnji §to
jednostavnijeg modela koji ¢e davati to¢ne 1 korisne podatke. Kompleksnost modela ne bi smjela

biti veca od one koja je dovoljna za dobivanje relevantnih podataka. [1]

2.3.4. Prikupljanje podataka

Prikupljanje podataka je faza koja iziskuje veliku koli¢inu vremena i ¢esto se ispreplece s izradom

modela. Kakvi ¢e se podaci prikupljati nalaZe faza odredivanja ciljeva i ukupnog plana projekta.

[1]

2.3.5. Prevodenje simulacijskog modela

Pod pojmom prevodenje simulacijskog modela smatra se unosenje podataka i provodenje izraCuna
u raunalu prepoznatljivom formatu. U ovom stadiju odlucuje se koji ¢e se softver koristiti i na

koji nacin. [1]

2.3.6. Verifikacija

Verifikacija je proces provjere kojim se osigurava da je model izraden ispravno, tj, postavlja
pitanje ako je matematicki model ispravno implementiran u simulacijskom softveru i u njemu se

vodi briga o ispravnosti ulaznih parametara i logicke strukture modela. [1]

2.3.7. Validacija

Validacija je proces ocjenjivanja tocnosti modela u odnosu na stvarni sustav koji opisuje.

Validacija se ostvaruje kalibracijom modela usporedbom ponasanja modela sa stvarnim
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ponasanjem sustava te se ponavlja tako dugo dok se ne postigne to¢nost modela koja je prihvatljiva

za donosenje zakljucaka iz simulacijskog modela. [1]

2.3.8. Eksperimentalni dizajn

U ovoj fazi odreduju se moguée alternative simulacije. Ova faza je Cesto u zavisnosti s ve¢
izvedenom varijantom simulacije i rezultatima analize izvodenja. Ovdje se odreduje vrijeme

inicijalizacije simulacije, vrijeme izvodenja i broj ponavljanja izvodenja. [1]

2.3.9. Izvodenje i analiza

Izvodenjem simulacije i njezinom analizom procjenjuju se i definiraju mjere performansi dizajna

sustava koji se simulira. [1]

2.3.10. Potreba za dodatnim izvodenjem?

U ovom koraku postavlja se pitanje koje na temelju analize u proSlom koraku odreduje moraju li

se izvrs$iti jo$ neka dodatna izvodenja i eventualni eksperimenti. [1]

2.3.11. Dokumentiranje i izvjescivanje

Postoje dva tipa dokumentiranja. Prvo je dokumentiranje programa koje omogucuje ponovnu
upotrebu ne nuzno od strane osobe koja je prva izvodila i postavila simulaciju, a ujedno i
omogucuje promjenu parametara na nacin da je moguce prepoznati ulazne parametre koji utjecu
na optimizaciju izlaznih performansi sustava. Drugi tip je izvjeS¢ivanje. Izvjesca pruzaju povijesni
uvid u projekt simulacije 1 na taj na¢in mogu se otkloniti i odredene nejasnoc¢e 1 problemi u ranoj

fazi izvodenja istrazivanja simulacije. [1]

2.3.12. Implementacija

Korak implementacije uvelike ovisi uspjeSnosti izvodenja prethodnih 11 koraka. Ako je sve
izvedeno na temeljit nacin, i komunikacija izmedu osoba koje ¢e koristiti model i onih koji ga
izraduju, velika je vjerojatnost da ¢e se simulacijski model primjenjivati u realnom sustavu o

kojem se radilo u simulacijskom modelu. [1]

2.4. Softver za simulaciju

Za izradu simulacijskih modela trenutno na trZi$tu postoji mnostvo programskih rjeSenja raznih
proizvodaca. Temeljni princip svih softvera za simulaciju je u principu jednak i odabir programa

prvenstveno lezi u preferencijama osobe koja ¢e izvoditi simulaciju ili dostupnosti i cijeni

10
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simulacijskog softvera organizacijama. U nastavku ¢e ukratko biti opisani neki postojeci softveri

za izvodenje simulacije od kojih ¢e naglasak biti stavljen na Enterprise Dynamics.

2.4.1. Enterprise Dynamics

Enterprise Dynamics je softverska platforma za izradu i implementaciju simulacijskih rjesenja.
Omogucuje rjesavanje kompleksnih zadataka postavljenih na ljude, procese, tehnologiju i

infrastrukturu primjenjujuéi objektno orijentiranu simulacijsku platformu. [16]

Moguénosti softvera:

simulacije velikih sustava

e jednostavna,drag&drop* izgradnja modela

e predefinirana pravila i funkcionalnosti atoma

e izrada vlastitih atoma i pravila

e 2D i 3D vizualizacija modela

e modul za izvjeStavanje rezultata 1 izlaznih podataka

e izvodenje eksperimentalnih simulacija uz jasno definirana pravila

Kako fakultet posjeduje licencu za Enterprise Dynamics, simulacijski model u ovom radu biti ¢e

izraden u navedenom softveru.

U nastavku rada objaSnjen je princip rada u Enterprise Dynamicsu kao 1 izgled sucelja uz prikaz

osnovnih atoma koji se koriste prilikom izrade modela.

Takoder moguce je pokretanje i zaustavljanje izvrSenja simulacije na temelju rubnih uvjeta, kao
npr . to¢no odredenog vremenskog perioda, primjerice zavrSetak radne smjene nakon 8 sati, a

moguce je simulirati 1 puno duza vremenska razdoblja.

U

Enterprise
Dynamics®

Logistic Simulation Software

Slika 5. Enterpise Dynamics logotip [8]

Znacajke 1 mogucénosti u softveru Enterprise Dynamics:

e modeliranje procesa u svrhu analize, optimizacije, dokumentiranja ili komunikacije s

korisnikom

11
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e simulacija buducih izvedbi scenarija npr. proizvodnog procesa, analiza veza izmedu
pojedinih entiteta, identifikacija potencijalnih uskih grla
e vizualizacija operacija — 2D graf ili 3D animacija

e analiza — postojeceg stanja sustava, projektiranje novog proizvodnog sustava
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Slika 6. Enterprise Dynamics sucelje

Na slici iznad prikazani su osnovni dijelovi sucelja Enterprise Dynamicsa. U gornjem dijelu
sucelja nalazi se izbornik. ,,Library tree* sadrzi sve atome koje korisnik moze ukljuciti u model.
U dijelu sucelja ,,Model Layout* gradi se simulacijski model prikazan u 2D obliku. Prilikom
izvodenja simulacije vazno je obratiti paznje na ,,Run Control* dio sucelja prikazan u donjem
desnom kutu gdje se regulira brzina izvodenja simulacije, a takoder se iz dijela sucelja prikazanog

kao sat, naziva ,,Clock*, moze vidjeti koliko je vremena proslo od pocetka izvodenja simulacije.

12
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i1 '{Z(\. w ¢
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Slika 7. Programski prozor prikaza 3D modela

Na slici 7. prikazan je dio sucelja u kojem se prikazuje 3D model simulacije i u njemu je moguce

vidjeti animirani prikaz izvodenja simulacije, budu¢i da svaki atom ima i 2D i 3D prikaz.

A
Source?

Slika 8. Osnovni atomi i prikaz njihovog spajanja

Atomi su osnovne, prethodno programirane funkcionalne jedinice koje opisuju pojedine
funkcionalnosti prilikom izrade simulacije. Svaki atom na sebi ima ulazne i izlazne kanale koji se
medusobno povezuju s ulaznim i izlaznim kanalima drugog atoma. Prikaz spajanja atoma prikazan
je naslici 8. Na slici su takoder prikazani osnovni atomi te ¢e u nastavku ukratko biti objasnjene

njihove funkcionalnosti.

Plavom to¢kom na slici 8. oznacen je atom ,,Product® koji sluzi za modeliranje fizickog toka u

Enterprise Dynamicsu. Fizi¢ki tok se sastoji od protoka proizvoda, dobara, dokumenata ili osoba.

Atom ,,Source* omogucéava atomu ,,Product™ ulazak u model prema odredenom vremenskom

rasporedu 1 najc¢esce predstavlja prvi element modela.
Atom ,,Queue* sluzi kao zona odlaganja proizvoda ako je sljedec¢i atom zauzet.

Atom ,,Server* opisuje model operacija koje zahtijevaju odredenu koli¢inu vremena za izvodenje
operacije na nekom proizvodu ili usluge. On u modelu moze predstavljati stroj, usluzni pult ili bilo

koje mjesto na kojem se vrsi neka operacija ili usluga.

13
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Atomi se ,,Model Layout* unose povlacenjem iz ,,Library Tree* prozora te se medusobno povezuju
spajanjem izlaznih kanala prethodnog atoma s ulaznim kanalima sljedecih atoma, kao §to je to

prikazano na slici 8. crvenim lukovima.

Ako korisnik Zeli definirati posebne funkcionalnosti ponasanja pojedinih atoma moguce je i
programirati njihovu funkcionalnost. Programski jezik koji se koristi za programiranje specifican
je za Enterprise Dynamics i naziva se ,,4D Script™ i unosi se u prozoru za uredivanje 4D Scripta

(Slika 9.) u svakom atomu ovisno o tome koji se u¢inak Zeli postiéi.

Edit 40 Script — O X
P

if (comparetext (name (rank (l1,c) ), [E!.tmfb]an’e] y.1,2)

Ln 1, Col 42 NS |Edit 405

Ok Cancel

Slika 9. Prozor za unos 4D Scripta

2.4.2. Siemens: Tecnomatix Plant Simulation

SIEMENS

Slika 10. Tecnomatix Plant Simulation logotip
Tecnomatix Plant Simulation softver omogucuje simulaciju, vizualizaciju, analizu te optimizaciju
proizvodnih sustava i1 logistickih procesa. Koriste¢i Plant Simulation moguce je optimizirati
tokove materijala, upotrebu resursa i logistickih aktivnosti za sve razine planiranja postrojenja, od

globalnih postrojenja, do lokalnih tvornica ili specifi¢nih proizvodnih linija. [17]
Koriste¢i Plant Simulation moguce je:
e otkriti i eliminirati probleme u proizvodnji bez skupih i vremenski ekstenzivnih zahvata
koji inace zahtijevaju zaustavljanje proizvodnje
e minimizacija investicijskih troskova
e optimizacija performansi i potroSnje energije prije same implementacije novog

proizvodnog sustava

14
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Posebnost Plant Simulationa je mogucnost prac¢enja energetskih performansi sustava i izraun te

optimizacija potroSnje energije. Takoder, integrirane neuronske mreze mogu optimizirati sustav

koriStenjem genetskih algoritama.
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Slika 11. Sucelje Plant Simulationa

Zahvaljujuéi otvorenoj arhitekturi sustava omogudéena je integracija vise sustava u jedan (ActiveX,

CAD, Oracle SQL, ODBC, XML) sto pojednostavljuje upravljanje cijelim sustavom zbog
razmjene znanja cijele organizacije.

2.4.3. FlexSim

Slika 12. FlexSim logotip
FlexSim je takoder simulacijski softver za simulaciju diskretnih dogadaja koji isto sluzi za
planiranje i organizaciju proizvodnje i usluznih procesa. Omogucuje prikaz 3D simulacijskih
modela koriste¢i OpenGL okruZzenje. Za razliku od ostalih simulacijskih softvera, FlexSim ne

koristi vlastiti programski jezik, ve¢ se za programiranje posebnih funkcionalnosti koristi C++
programski jezik. [18]

15
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2.4.4. Arena Simulation

Arena’

Slika 13. Arena logotip

Arena je simulacijski softver za simulaciju diskretnih dogadaja i u vlasniStvu je kompanije

,»Rockwell Automation®. Kao programski jezik koristi se SIMAN simulacijski jezik. [19]

2.4.5. Simio

>S|m|o

Forward Thinking

Slika 14. Simio logo

Simio je alat za simulacijsko modeliranje koji objedinjava jednostavnost objekata s fleksibilnos¢u

opisivanja procesa kako bi pruzio mogucnosti brzog modeliranja bez potrebe za programiranjem.

Temeljni dizajn softvera temelji se na objektnom modeliranju, medutim, u potpunosti podrzava
opisivanje diskretnih i kontinuiranih sustava. Moguce je u istom modelu kombinirati kontinuirane

1 diskretne znacajke sustava.

Modeliranje u sustavu moze se temeljiti na ve¢ izgradenim modelima koji su pohranjeni u
memoriji softvera, medutim, njegova jednostavnost omogucuje mu jednostavnu izgradnju

inteligentnih objekata za izgradnju Zeljenih modela.

Prednost Simio modela je u tome §to model izgleda kao stvarni sustav jer se logika modela i
animacija izraduju u istom koraku, tako da objekt moZze biti animiran na nacin da opisuje stvarnu

promjenu stanja koja se odvija na tom objektu. [20]
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3. O PODUZECU

C pakiranje je tvrtka za proizvodnju papirnih vrec¢ica smjesteno u Svetoj Heleni. Na istoj lokaciji
nalazi se 1 proizvodni pogon 1 sjediSte tvrtke. Tvrtka izvozi svoje proizvode na trziSte Europske
unije buduci da se njihovi proizvodi koriste u velikim europskim trgovackim lancima. Poduzece
ima 40 zaposlenika. Njihovo poslovanje temelji se na standardima 1SO 9001 i ISO 14001, a
takoder su 1 nositelji FSC certifikata za odgovorno gospodarenje Sumama prema strogim
ekoloskim, socijalnim 1 ekonomskim standardima. U nastavku poglavlja ukratko je opisan njihov

proizvodni asortiman. [3]

C PAKIRANJE

Slika 15. Logotip poduzeca [1]

3.1. Proizvodni asortiman
Proizvodni asortiman u principu se dijeli na dvije vrste, papirne vreice i papirne vrecice s
prozorom. Glavna sirovina za sve vrste vreéica je bijeli ili smedi kraft papir! koji moze biti i

posebno tretiran kako bi bio nepropustan na masnocu.

Slika 16. Smedi kraft papir [3]

! kraft papir — mehanicki &vrsti papir proizveden od sulfatne celulozne kase [2]

17
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Proizvodna tehnologija kojom se bojaju i1 prireduju poluproizvodi naziva se fleksografija
(fleksotisak).

Fleksografski tisak je tehnika visokog tiska koja se prvenstveno koristi za tisak na ambalazi.
Tiskovna forma izraduje se od gume ili polimera na kojoj su tiskovni elementi linijature 20 do 60
linija/cm. Ako se Zeli izradivati kvalitetne reprodukcije koriste se ploce debljine 1,11 mm, dok se

za ambalazni tisak, Sto je slucaj u ovoj tvrtki, primjenjuju debljine od 2,52 do 6,35 mm. [6]

Temeljni cilindar
Tiskovna podloga
Mekana tiskovna
forma

Tiskovni cilindar

Uredaj za obojenje

Slika 17. Slikovni prikaz temeljnih dijelova fleksografskog tiska [4]

Temeljni princip fleksografskog tiska je otiskivanje cilindra o cilindar, a temeljni dijelovi koji su

vidljivi na slici 17. su:

e temeljni cilindar
e tiskovni cilindar

e uredaj za obojenje

U kadi za bojilo smjesteno je bojilo i u kadu se djelomi¢no uranja valjak duktor koji rotacijom

prenosi bojilo na povrsinu valjka nanosaca. valjak nanosa¢ dalje prenosi boju na tiskovnu formu.
Pri tisku ambalaze opcenito se koriste tri tipa fleksografskih bojila:

e Dbojila na bazi alkoholnih otapala
e bojila na bazi vodenih otapala
e UV bojila

Budu¢i da se u C pakiranju proizvode papirne vrecice koristena su bojila na bazi vodenih otapala.
Bojila na bazi vodenih otapala koriste se na povr§inama koje imaju dobre karakteristike upijanja.

Karakteristika takvih bojila je nesto duze vrijeme za susenje u odnosu na druga dva tipa bojila. [6]
18
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Svi proizvodi u C pakiranju mogu biti tiskani fleksografskom tehnikom tiska do Sest boja. [3]

3.1.1. Papirne vrecice
O ovom ¢e dijelu biti prikazani tipi¢ni proizvodi koje proizvodi C pakiranje. Radi lakSeg
razumijevanja danih dimenzija pojedinih proizvoda na slici 18. prikazane su osnovne dimenzije

prema kojima je moguce opisati gabarite vrecica.

VISINA

FALDA ” SIRINA

Slika 18. Prikaz osnovnih dimenzija papirne vreéice

3.1.1.1. Vrecice za kruh i pecivo ,,C B&B*“
Vrecice (Slika 19.) u upotrebi su u pekarnama i trgovac¢kim lancima za pakiranje kruha i peciva.
Proizvod je moguce proizvoditi u vise dimenzija (Tablica 1.) uz odabir vrste papira i tiska prema

zeljenom dizajnu u fleksografskoj tehnici tiska. Mogucée ih je tiskati u Sest boja. [3]
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Tablica 1. Dimenzije tiska C B&B vrecica [1]

C B&B BAG DIMENZIJE [mm] PAPIR [gsm] PAKIRANJE (kom)
XXSmall 140 x 50 x 220 35 1000
Small 130 x 50 x 280 35 1000
Medium 160 x 55 x 360 35 1000
Large 200 x 70 x 400 35 1000

-
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Slika 19. Vrecice za kruh i pecivo u vise dimenzija [3]
3.1.1.2. ,,C XLong“ vrecica
Vrecica naziva ,,C XLong* koristi se za pakiranje artikala ve¢ih duzina i za razliku od vreéica
navedenih u poglavlju 4.1.1.1 moguce ih je izraditi u duzZini do maksimalno 600 mm, takoder od

smedeg ili bijelog kraft papira. Tiskanje je moguce u Sest boja. (Slika 20.) [3]

Slika 20. Papirna vrecica za pakiranje artikala veéih duzina [3]

20
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3.1.1.3. ,,C 2 way"“ sendvic vrecica

Ovaj tip vrecice (Slika 21.) proizvodi se standardno od bijelog kraft papira i u njih se pakiraju
prehrambeni artikli namijenjeni za neposrednu konzumaciju kao §to su npr. pizza trokuti, sendvici
i sli¢ni proizvodi. Karakteristi¢ni su im otvori s dvije strane vreéice. Takoder je moguce napraviti

personalizirani dizajn do Sest boja po zelji kupca. [3]

Slika 21. Sendvi¢ vrecica [3]

3.1.2. Papirne vrecice s prozorom

Papirne vrecice s prozorom (Slika 22.), naziva ,,C Window Bag® specifi¢ne su po tome §to ih je
za razliku od obi¢nih papirnih vre¢ica moguce izraditi od kombinacije 30 — 40 gramskog bijelog
ili smedeg kraft papira s mogucnos$cu tiska do Sest boja zajedno s prozorom od perforirane ili ne

perforirane folije u standardnim dimenzijama ,,C B&B BAG* i,,C XLongBAG* vrecica. [3]
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Slika 22. Vrecice s prozorom [3]

Za vrecice s prozorom moguce su tri varijante smjestaja prozora: (Slika 23.)

a) Centralna pozicija
b) Smjestaj u kutu

c) Panoramski oblik prozora, tj. smjestaj cijelom prednjom stranom vreéice

Slika 23. Varijante pozicije prozora [3]
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3.2. Strojni park

3.2.1. Matador NG

Slika 24. Matador NG [5]

Proizvoda¢ stroja Matador NG (Slika 24.) je ,,Garant Maschinen. To je stroj za proizvodnju
papirnih vrecica iz poluproizvoda bale papira ili u slu¢aju proizvodnje papirnih vrec¢ica s prozorom
i uz prisutnost bale perforirane ili neperforirane folije. Na stroju radi jedan radnik u smjeni, a

dimenzije vrecica koje je moguée proizvesti na tom stroju dane su u tablici 2.

Tablica 2. Raspon dimenzija vrecica [7]

KARAKTERISTIKA DIMENZIJE [mm]
Sirina vreéice 60 -380
Duzina vredice 160 — 760
Maksimalna falda 140
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3.2.2. Linaflex NB
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Slika 25. Linaflex NB [8]

Linaflex NB (Slika 25.) proizvodaca ,,Garant Maschinen® je fleksografski tiskarski stroj na koje

se vrsi bojanje i rezanje sirovinske bale na dimenzije i dizajn poluproizvoda mase 384 kilograma.

Strojem operira jedan radnik po smjeni
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4. 1ZRADA SIMULACIJSKOG MODELA PROIZVODNJE PAPIRNE
AMBALAZE

U ovom poglavlju bit ¢e prikazana izrada simulacijskog modela postojeeg stanja proizvodnog
sustava za proizvodnju papirne ambalaze. Nakon postavljanja simulacijskog modela, vrsit ¢e se
analiza i interpretacija dobivenih rezultata kako bi se moglo predloziti potencijalna pobolj$anja i

optimizacije postojeceg proizvodnog sustava.

4.1. Postojece stanje proizvodnog sustava

Simulacijski model postoje¢eg stanja sustava sluzit ¢e kao polazna toc¢ka za daljnje prijedloge
optimizacija te je nuzno temeljito, i u dogovoru s poduzecem, snimiti stvarno stanje sustava.
Pregledom cijelog pogona, od prijema sirovine do izdavanja gotovog proizvoda, na temelju
videnog pokuSavaju se otkriti neka pravila i1 znacajke za postavljanje koncepta modela.
Prvenstveno se misli na odredivanje inicijalnih pojednostavljenja zbog brzeg dolaska do pocetnih

odgovora na stanje sustava.

4.1.1. Prostorni raspored proizvodnog pogona
Za ispravno postavljanje simulacijskog modela potrebno je napraviti egzaktnu presliku dimenzija
pogona (Slika 26.) prema zadanom razmjestaju strojeva i transportnih puteva prikazanih na

prostornom prikazu proizvodnog pogona.
Trenutno se proizvodni pogon sastoji od:

e skladista sirovina

e skladista poluproizvoda

e mjeSaone boje

e prostora gdje se nalazi fleksografski tiskarski stroj Linaflex NB

e prostor proizvodnje u kojoj su smjestena 4 stroja za proizvodnju vre¢ica Matador NG

e skladiSta gotovih proizvoda u kojem se nalazi 1 stroj za omatanje paleta folijom
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Slika 26. Prostorni raspored pogona




4.1.2. Opis proizvodnog procesa

Rola kraft papira (Slika 27.), priblizne mase 4 tone, vili¢arom (Slika 17.) se prevozi iz skladista
do stroja Linaflex NB na kojemu se odvija rezanje i bojanje papira te namatanje na manje role

priblizne mase 384 kilograma koje u daljnjem procesu predstavljaju poluproizvode.

Slika 27. Neobojana rola kraft papira, sirovina [12]

Iz skladista poluproizvoda te se role dopremaju na svaki pojedina¢ni stroj Matador NG ovisno o
proizvodu koji se namjerava proizvoditi. Transport poluproizvoda na strojeve vrsi se ili ru¢nim
vilicarom 1ili radnici guraju role od skladista poluproizvoda do stroja. U slucaju da se odvija
proizvodnja vrecice s prozorom, tada se sa skladista rola plasti¢ne folije na stroj dopremaju i role

folije koje su gotovo istih dimenzija kao i poluproizvodi papirnih rola.

~

w
®
=
w
73
a
o
-]
o

Slika 28. Elektri¢ni vilicar [13]
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Slika 29. Ru¢ni vili¢ar
Nakon obrade na stroju, radnik slaze proizvedene vrecice u kutije. Slaganje se odvija tako da
radnik uzima po 20 vrecica odjednom, tako dugo dok ne napuni kutiju u koju se pakira po 1000
komada vrecica. Kada se kutija napuni, radnik je ru¢no odlaze na paletu (Slika 30.) na koju ide

otprilike 100 kutija, ovisno o proizvodu.

Slika 30. Slaganje kutija na paletu [14]

Nakon toga paleta se elektriénim vilicarom odvozi u skladiste gotovih proizvoda gdje se puna

paleta omata na stroju za omatanje ,,stretch folijom. (Slika 31.)
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Slika 31. Stroj za omatanje palete "stretch" folijom [15]

Skladiste

sirovina - Linaflex NB

Skladiste
poluproizvoda

Slaganje u NELERIENE
kutiju paletu

Skladiste
gotovih
proizvoda

Omatanje
paleta folijom

Skladiste
plasticne
folije

Slika 32. Prikaz kretanja sirovina, poluproizvoda i proizvoda kroz proizvodni proces

Shematski prikaz navedenog procesa prikazan je na slici 32.
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AKko se na stroju proizvodi vreéica s prozorom i sljedeci artikl koji ¢e se proizvoditi na stroju je
vrecéica bez prozora, folija koja se koristi za proizvodnju vreéica s prozorom se uklanja sa stroja.
Takoder, prilikom proizvodnje vrecice s prozorom u gotovoj vre¢iCi potroSnja role papira iznosi
80% od ukupnog materijala utroSenog za proizvodnju vrecice, a potrosnja plasti¢ne folije iznosi

20% od ukupnog utroSenog materijala.

4.2. Parametri proizvodnje proizvoda

U tablici 3 prikazani su podaci o zaposlenima potrebnim za odvijanje proizvodnog procesa.
Proizvodnja se odvija u tri smjene, broj potrebnih radnika po radnom mjestu u smjeni prikazan je
u tablici ispod.

Tablica 3. Broj radnika po radnom mjestu

BROJ RADNIKA PO

RADNO MJESTO BROJ RADNIH MJESTA AN VTR
LINAFLEX NB 1 1
MATADOR NG 4 1
SLAGANJE/PAKIRANJE 4 1

Iz tablice je vidljivo da je za operacije upravljanja strojevima i slaganje vreéica potrebno devet

radnika po smjeni. Radnici koji rade na stroju sami dovoze sirovinu i poluproizvod na stroj.

Na sljedecoj stranici u tablici, prikazane su brzine obrade sirovina i poluproizvoda na strojevima

ovisno o artiklima koji se proizvode.
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Tablica 4. Vremena izrade pojedinih vrsta vrecica i podaci o pakiranju

SA PROZOROM

Vreéica Vrelica Vrelica Vrelica Vredica
1 2 3 4 5

STROJEVI BEZ PROZORA

Vreéica Vreéica VrecCica Vreéica Vredica
1 2 3 4 5

LINAFLEX NB 1 linija 2 linije 1 linija 2 linije 1 linija 2 linije 1 linija 2 linije 1 linija 2 linije
Stroj brzina [m/min] 250 400 250 400 250 400 250 400 250 400
*ovdje se rade poluproizvodi u metrima
MATADOR NG
Masa vreéice [1000 kom/kg] 4,5 6 3 2,5 8 5 6,7 9 4 45
Stroj brzina [kom/min] 600 500 600 600 250 300 250 200 300 300
Broj vreéica iz jedne role 85 000 64 000 128 0000 153000 48 000 77 000 57 000 43 000 96 000 85 000
mase 383 kg
Pakiranje [vreéica/kutija] 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

31



Tablica 5. Vremena podeSavanja stroja prilikom izmjene artikla

VRIJEME PODESAVANJA
STROJA [h]
LINAFLEX NB 0,5 -2
MATADOR NG 05-2

Vrijeme podeSavanja stroja (Tablica 5.) varira ovisno o proizvodu za koji se stroj priprema.
Vrijeme pode$avanja stroja uzima se u obzir prilikom svake promjene artikla na stroju ili prilikom

nestanka sirovine ili poluproizvoda potrebnog za proizvodnju.

Tablica 6. Vrijeme trajanja operacija prilikom slaganja i pakiranja vrecica

OPERACIJA VRIJEME OPERACIJE [min]

Slaganje u kutiju 4

Pakiranje 4

Operacije Cije trajanje je prikazano u tablici 6 vrSe se ru¢no i prikazana vremena odnose se na
jednog radnika po radnom mjestu. Vrijeme slaganja u kutije od 4 minute predstavlja vrijeme koje
je jednom radniku potrebno da slozi 1000 vreéica u kutiju. Proces pakiranja kutija, tj. slaganja na

paletu, traje takoder 4 minute za slaganje 100 punih kutija na paletu.
4.3. Simulacijski model postojefeg stanja sustava

4.3.1. Konceptualni model sustava

U poc¢etnom modelu u obzir se nece uzeti procesi istovara sirovine s kamiona i njihovo smjestanje
u skladiste sirovina, a takoder se nece gledati utovar punih paleta na kamione. Razlog tom prvom
pojednostavljenju je taj Sto se iz dosadasnjeg iskustva poduzeca vidjelo da ti procesi nemaju
utjecaja na ukupnu produktivnost proizvodnje jer vremenski i fizicki ne zauzimaju znacajnije

koli¢ine dostupnih resursa proizvodnog sustava.

Kako vrecice iz stroja Matador NG izlaze velikom brzinom, a iz dostupnih podataka o brzini stroja
vidljivo da je za VreCicu 1 brzina stroja 600 vrecica u minuti, potrebno je odrediti diskretnu

jedinicu mjere kako bi se mogle ujednaceno pratiti performanse sustava.
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U razgovoru sa zaposlenicima nije dobiven proizvodni plan artikala zbog toga ¢e se u modelu

pretpostaviti proizvoljno proizvodne koli¢ine i tipovi artikala.
Tipovi artikala Cija ¢e se proizvodnja pretpostaviti u simulacijskom modelu:

e Vrecice bez prozora

e Vrecice sa prozorom

Zapravo ¢e se pokusati vidjeti gdje se javlja usko grlo u sustavu i proizvodnja ¢e se organizirati

prema sljede¢im parametrima:

1. Kod vrecica bez prozora proizvodit ¢e se tip vrecice 1 koja se proizvodi brzinom od 600
metara u minuti na stroju Matador NG.

2. Vrecice s prozorom bit ¢e tipa 5, s brzinom proizvodnje od 300 metara u minuti.

3. Zauzetost proizvodnih linija bit ¢e jednaka, tj. vreéice bez prozora proizvodit ¢e se na dvije
linije, a vrecice s prozorom takoder na dvije linije.

4. Na stroju Linaflex NB priprema poluproizvoda radit ¢e se u jednakim koli¢inama za
vre¢ice bez prozora i vreice s prozorom, razlika ¢e biti u brzinama pripreme
poluproizvoda pa ¢e se poluproizvod za vre€icu 1 pripremati brzinom od 250 metara u
minuti, a poluproizvod za vre€icu 5, brzinom od 400 metara u minuti.

5. Vremena pripreme stroja bit ¢e pretpostavljena prema trokutnoj razdiobi i iznosit ¢e od

pola sata do dva sata uz srednju vrijednost od jednog sata za jedan i za drugi stroj.

MATADOR NG

MATADOR NG

. . . .——) LINAFLEX NE

MATADOR NG

MATADOR NG

Slika 33. Raspored tipova proizvoda po strojevima
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Na slici 31. prikazan je redoslijed i logika ulaska sirovine u Linaflex NB, te raspored ulaska
poluproizvoda u Matador NG strojeve. Crveni krug predstavlja sirovinu i poluproizvod za vrecice

bez prozora, a plavi krug prikazuje slikoviti prikaz sirovine i poluproizvoda za vrecicu s prozorom.

Princip proizvodnje papirne ambalaze je diskretni tip proizvodnje ako se sagleda cijeli proces.
Medutim, ako se gleda duljina role u odnosu na jednu vrec¢icu skoro moglo bi se re¢i da je potrosnja
role poluproizvoda ili sirovine kontinuirani proces Sto svakako zahtijeva diskretizaciju procesa

potrosnje role sirovine ili poluproizvoda.

Diskretizaciji se pristupa prema veli€ini role poluproizvoda i nakon toga prema veli¢ini ru¢nog

utovara.

Prema tome, sirovinska rola koja ima masu otprilike 4 tone diskretizirat ¢e se u odnosu na masu
role poluproizvoda. Prilikom ulaska role sirovine u stroj Linaflex NB, ona ¢e se podijeliti na 10

dijelova, $to odgovara broju rola poluproizvoda koji se moze dobiti iz jedne role sirovine.

Za potrebe simulacije, ostatak papira koji ostane na roli sirovine zanemarit ¢e se, buduéi da on vise
nije dovoljan za jednu cijelu rolu poluproizvoda, a u konacnici se pretpostavlja da onda ne utjece

na tok materijala kroz sustav i vremena izrade proizvoda.

Diskretizacija role poluproizvoda vrsit ¢e se na dva nacina. Jedan nacin ¢e biti za vrecicu bez

prozora, a drugi nacin za vrecicu s prozorom.

Diskretna jedinica role biti ¢e 20 vrecica. Razlog takve podjele leZi u slaganju vrec¢ica u kutije od
strane radnika, jer ¢e slaganje u kutije sastoji se od 50 radnikovih uzimanja vrecica sa stroja i

njihovog odlaganja u kutiju.

Za tipove vrecice koje promatramo iz jedne role papirnog poluproizvoda, moguce je dobiti 85 000
vrecica te ¢e prema tome u simulaciji, za tip vrecice 1, postavljenu rolu na stroj predocavati 4 250

diskretnih jedinica poluproizvoda.

Vrecica S prozorom bit ¢e predocena s ve¢im brojem diskretnih jedinica zbog toga jer uz diskretne
jedinice papirne role, pridodaje se 1 rola plasti¢ne folije koja povecava broj jedinica na stroju za
20 % 1 1znosi 5100 diskretnih jedinica poluproizvoda. Buduc¢i da rola plasticne folije ima 5 puta
manju potro$nju na stroju od role papira, pretpostavlja se da je njezin ucinak na transport i

ucestalost transporta zanemariv prema ucincima transporta role papira. (Tablica 7.)
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Tablica 7. Broj diskretnih jedinica prema tipu vrecice

Tip vreéice Broj diskretnih jedinica
Bez prozora 4 250
S prozorom 5100

Graficki prikaz skladiStenja prikazan je na slici ispod.

SLAGANIE NA
PALETU

SLAGAMNIE NA
PALETU

SKLADISTE

»| OMOTAC PALETA GOTOVIH PROIZVODA

#
%

SLAGANIE NA
PALETU

SLAGANIE NA
PALETU

200

Slika 34. Skladistenje gotovih proizvoda

Kao $to je to vidljivo prema slici 32, nakon slaganja vrecica u kutije, radnik kutije slaZe na palete
na kojima se nalaze kutije istovrsnih vre¢ica. Nakon $to se na nekom radnom mjestu napuni paleta,
vilicar ¢e je odvesti na stroj za omatanje paleta i nakon zavrSenog ciklusa omatanja odvesti u
paletni regal u skladistu gotovih proizvoda. Odvoz punih paleta ¢e biti prema redoslijedu kako ¢e

se one puniti.

Takoder, u dijelu koji se odnosi na slaganje paleta, pretpostavit ¢e se pojednostavljenje simulacije
gdje nece direktno biti vidljiv dovoz praznih paleta na radno mjesto za slaganje kutija, ve¢ ¢e se
za potrebe simulacije smatrati da je nakon odvoza pune palete, prazna paleta spremna za slaganje

novih Kkutija.

U skladisnom dijelu sustava nece se stavljati nikakav poseban naglasak na odlaganje, ve¢ ce se
pretpostaviti lokacija odlaganja zbog kontrole ucestalosti i vremena voznje punih paleta i izlaznih

koli¢ina punih paleta.
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U simulacijskom modelu se takoder nece prikazivati kretanje ljudi pomocu prikaza ¢ovjeka, vecé

¢e se u njegovo kretanje i radnje uracunati u atome na kojima ¢e se vrsiti obrada.

4.3.2. Softversko modeliranje

Metwark Coritrollerd @
fDispatcharﬁ.‘ fDestinatmﬁB| rD\spatcherEii‘ rDestinalurﬁ2| rDiSpaluhelﬁZ| rDashnatmﬁiE‘

- 1Sp_LINAFLEX O I hia

Slika 35. Cjelokupni model
Na slici 33. prikazan je cjelokupni izgled modela koji je koriSten za istrazivanje postojeceg stanja
proizvodnog sustava poduzeca. Detaljnije o pojedinim atomima koji su koriSteni prilikom
postavljanja simulacijskog modela i nacinu modeliranja logike pojedinih strojeva i funkcionalnih

jedinica, opisano je u nastavku ovog poglavlja.

4.3.2.1. Skladiste sirovina

Q Sirovina B2y

S_Kraft_Rola

Q_Sirovina_Picz

1l J

Slika 36. Ulaz kraft role u sustav

Budu¢i da je u konceptualnom modelu definirano da se ne prati tok materijala izvan samih
skladista poduzeca, ovdje ¢e se pomocu atoma ,,Source* i dva ,,Queue atoma prikazati lokacija
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izuzimanja sirovine u skladistu. U pocetku izvodenja simulacije, odjednom se generira koli¢ina
koja je dostatna =za opskrbu strojeva tijekom cijelog trajanja simulacije. Na
,»Q Sirovina Bez Prozora®“ i ,,Q Sirovina Prozor* s atoma ,,S Kraft Rola*“ Salje se jednaka

kolic¢ina sirovine koja ¢e se dalje transportirati na Linaflex NB.

4.3.2.2. Linaflex NB

Q_LINAFLEX 7 Sp_LINAFLEX Q LINAFLEX 2 (Se LINAFLEX Q_Poluproizvr

0 i ] Util: 0 % 0
‘ T LT LT P I w"\.\

I aFLEX I NAFLEX RBNAF EX 0 LD INAFLEX 2| proizved
0 [0 ] Util: 0 % 0

Slika 37. Modelirani Linaflex NB

Izrada poluproizvoda se na stroju Linaflex NB modelira pomocu pet atoma spojenih serijski jedan

iza drugoga, kao §to je to prikazano na slici 35.

Prvi ,,Queue atom opisuje mjesto odlaganja role ispred stroja. Zatim se u atomu ,,Splitter naziva
,Sp_Balal“ kojemu je programska funkcija razdjeljivanje ulaznog proizvoda na definirani broj
istovrsnih proizvoda, oponaSa vrijeme pripreme stroja za izradu poluproizvoda i vr$i se
diskretizacija role sirovine na role od 384 kilograma. ,,Q LINAFLEX 2 prikazuje koli¢inu
sirovinske role u diskretnom obliku montiranu na stroj. Vrijeme obrade role opisuje se u ,,Server
atomu ,,Se LINAFLEX®, vrijeme obrade odnosi se na diskretnu jedinicu od 384 kilograma.
Konacno, obradena jedinica poluproizvoda izlazi iz ,Servera” na ,,Q Poluproizvod* gdje
poluproizvod na izlazu iz stroja Salje naredbu za transport poluproizvoda na skladiSte

poluproizvoda.

37



Hrvoje Grilec Diplomski rad
4.3.2.3. Matador NG

[Q_ MATADOR_ 1 Sp_Balal  Q Montirana R1 (8. MATADOR.1 | Q Slagane u K1 [Se Slag K1

[0 | Uil 0 % [0 Ut 0 %

| Ut 0 % Ut 0 %

Slika 38. Modelirani Matador NG

Sli¢no kao i1 kod Linaflexa NB, proizvodna linija sa strojem Matador NG (Slika 36.) takoder se
funkcionalno opisuje veé¢im brojem atoma. ,,Q MATADOR 1 opisuje mjesto odlaganja role
poluproizvoda ispred stroja. Na ,,Splitteru ,,Sp Balal“ definirano je pripremno vrijeme stroja i
tu se odvija diskretizacija poluproizvoda na jedinicu od 20 vreéica koju onda kasnije radnik slaze
u kutiju. Nakon podijele, ,,Q Montirana_R1“ pokazuje koli¢inu diskretnih jedinica koje je moguce
proizvesti iz role poluproizvoda koja se nalazi na stroju. Sljede¢i u redoslijedu je atom
»3¢ MATADOR 1“u kojem je definirano vrijeme obrade potrebno za proizvesti 20 vrecica na
stroju i izlaze na atomu ,,Queue”,,Q Slaganje u K1 koje opisuje mjesto iz kojeg radnik uzima

20 vrecica 1 slaze u kutije.

Slaganje u kutije je direktno povezano s radom stroja pa je u istom funkcionalnom skupu i atom
»3¢ Slag K1 na kojem je definirano vrijeme potrebno za slaganje vrecica u kutije i1 slaganje

punih kutija na palete.

Na atom ,,Se_Slag K1* povezan je atom ,,Assembler* naziva ,,A Sl Na P1“ukojem se simulira
slaganje kutija na palete i u trenutku kada se paleta napuni do kraja, on izdaje naredbu za trasnport

pune palete na stroj za omatanje plasticnom folijom. (Slika 37.)

U proizvodnom sustavu postoje Cetiri istovjetne linije stroja Matador NG te su za svaku liniju
koriSteni isti atomi, jedino im se razlikuju nazivi zbog distinkcije i lakSeg programiranja njihovih

funkcionalnosti.

Slika 39. Atom "Assembler"
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4.3.2.4. Stroj za omatanje paleta plasticnom folijom

Q_Omatac_Paleta  Se_Omatac_Paleta
0 Util: 0 %

| Lr;L.Sf_omatac_PaIeta u%é_Omatac_Paleta
0 Util: 0 %

Slika 40. Modelirani stroj za omatanje paleta

Stroj za omatanje paleta plasti¢cnom opisan je s dva atoma. ,,Q Omatac Paleta opisuje mjesto
odlaganja palete ispred stroja, a samo omatanje palete simulira se definiranjem vremena omatanja
na ,,Serveru“ ,,Se_Omatac_Paleta“ i kona¢no Sa stroja za omatanje paleta prevozi se u skladi$ni

regal.

4.3.2.5. Skladistenje gotovih proizvoda

Iete_ Bez Fo

O
walete Prozor

Slika 41. Prikaz modela skladi$ta gotovih proizvoda

Kao $to je 1 opisano u konceptualnom dijelu modela, ovdje su samo zbog trodimenzionalnog
prikaza modela postavljeni atomi ,,Warehouse* naziva“ Skladiste Bez Prozora® i
»Skladiste Prozor®, na koje se ovisno o vrsti vre€ice transportiraju i odlazu palete. Izlazak punih
paleta iz proizvodnog sustava opisan je s dva ,,Sink* atoma, na kojima je jednostavno pratiti izlaz

gotovih proizvoda.
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4.3.2.6. Vilicar

Elektri¢ni ¢eoni vilic¢ar prikazan je atomom ,,Advanced transporter*, prikazan ikonom prikazanoj

na slici 42. Njegova upotreba je u ovom simulacijskom modelu samo za prijevoz paleta od mjesta

za slaganje kutija na palete na stroj za omatanje paleta i u skladiSni regal

4.3.2.7. Dopremanje rola na strojeve

Role se dopremaju na strojeve ili guranjem ili koriStenjem ruc¢nog vilicara ovisno o njegovoj
dostupnosti. Kako svaki radnik na stroju idem sam po rolu onda je to u simulaciji prikazano takoder
koriStenjem atoma ,,Advanced Transporter*. Iako je taj isti atom koriSten za prikaz ¢eonog vilicara
koji vozi palete u skladiste gotovih proizvoda u ovom sluc¢aju on samo simulira brzinu ljudskog
hoda i vrijeme koje je potrebno ¢ovjeku da uzme rolu sa skladista sirovina ili poluproizvoda 1

dopremi je na stroj za obradu.

4.3.2.8. 3D prikaz

Slika 42. 3D prikaz razmjestaja strojeva u transportnih puteva u simulaciji
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Na slici 42. prikazan je razmjestaj atoma u modelu u trodimenzionalnom prostoru. Plavim
kvadratima oznac¢ena su mjesta odlaganja poluproizvoda i proizvoda, tj. mjesta odlaganja

poluproizvoda i proizvoda prije i nakon strojeva.

Mjesto slaganja vrecica u kutije simbolicki je prikazano narancastim kvadrom, a mjesto slaganja

kutija na palete sivim kvadrom.

4.3.3. Verifikacija modela
Provedbom simulacije pokazalo se da se svi tokovi materijala i njihovi transportni putevi ponasaju

u skladu sa konceptualnim modelom 1 nije potrebno vrsiti dodatne preinake konceptnog modela.

Sljedece se pristupa procesu validacije.

4.3.4. Validacija modela

Najvece pitanje u procesu validacije jest jesu li tehnoloske znacajke strojeva unesene u skladu s
dobivenim podacima. Nacin na koji ¢e se to provjeriti je micanjem pripremnih vremena na svakom
stroju kako bi se vidjelo ako u idealnim uvjetima strojevi proizvode prema njihovom teoretski

najvecem kapacitetu, tj. prema podacima koji su dobiveni od strane poduzeca.

Kako bi se to provjerilo, prvo je potrebno analiti¢ki izraunati koliko bi svaki stroj mogao

proizvesti. Rezultati izraCuna prikazani su u tablici ispod.

Tablica 8. Maksimalni kapacitet stroja Matador NG

Bez prozora 3,18 270 130

S prozorom 1,59 135 065

Podaci u tablici 8. pokazuju koliko bi se na pojedinom stroju Matador NG moglo proizvesti

pojedinog tipa vrecica. Ti podaci ¢e se usporediti s dobivenim rezultatima simulacije.

Za provjeru izlazne koli¢ine pojedinog tipa pojedine vrecice, posluzila je funkcionalnost
provodenja eksperimenata u programu Enterprise Dynamics gdje je unesen pocetni period
uhodavanja simulacije od dva dana, nakon kojeg se tek pocinju biljeziti podaci s pojedinih strojeva

kako bi se dobili podaci o zauzetosti strojeva i broju izlaznih jedinica proizvoda na svakom stroju.

Vrijeme provjere nakon uhodavanja je pet radnih dana jer je proucavanjem sustava uoceno da ¢e

se podaci za stroj pokazati kao dovoljno relevantni u slu¢aju bez pripremnih vremena.
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Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 9. i na slikama.

Tablica 9. Rezultati simulacije

Poluproizvod Linaflex NB 55
Vrecica bez prozora Matadar NG 1 58 750
Vrecica s prozorom Matador NG 3 33727

Vredice bez prozora

= Slobodno = Zauzeto

Slika 43. Zauzetost stroja Matador NG 1
Stroj koji proizvodi vrecice bez prozora u simulaciji 5 dana rada, u radu je bio 87% vremena, a
slobodan 13% ukupnog vremena (Slika 43.). Stroj je ukupno mogao proizvesti, ukoliko u obzir ne
uzimamo pripremna vremena, 1 350 650 vrecica kada bi stroj bio u radu 100% vremena. Za
provjeru ispravnosti modela taj broj ¢e se pomnoziti s postotkom koji je on radio u simulaciji, pa
¢e taj broj iznositi 1 175 065 vre€ica. U tablici 9. vidi se da je proizvedeno ukupno 58 750
diskretnih jedinica? vre¢ica s prozorom, §to u stvarnosti predstavlja broj od 1 175 000 vreéica §to

neznatno odstupa od analitickog rjesenja.

2 1 diskretna jedinica — 20 vreéica
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Vrecice s prozorom

0

= Slobodno = Zauzeto

Slika 44. Zauzetost stroja Matador NG 3

Stroj na liniji koja je proizvodila vreéice s prozorom bio je zauzet 100% ukupnog vremena trajanja
simulacije (Slika 44.), te ¢e se za kontrolu podataka uzeti vrijednost od 674 540 vrecica. Iz tablice
9. vidi se da je tijekom simulacije proizvedeno 33 727 diskretnih jedinica vrecica s prozorom, §to

mnozenjem s 20 daje vrijednost od 674 540 1 u potpunosti odgovara danim podacima.

Proizvodnja poluproizvoda

0

= Slobodan = Zauzet

Slika 45. Zauzetost stroja Linaflex NB

Takoder, sagledavsi tehnoloske brzine izrade poluproizvoda na stroju Linaflex NB, kao $to je i
pretpostavljeno, njegova iskoristivost je 100% unutar je pretpostavljenih parametara.

Ovom analizom utvrdeno je da su postavke strojeva do trenutka pakiranja kutija u vre€ice i

njihovog slaganja na palete, dobro namjestene te je validacija modela uspje$no provedena i u
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sljede¢em koraku provest ¢e se simulacija kako bi bilo moguée analizirati trenutno stanje sustava

1 prona¢i moguca uska grla i prostor za optimizaciju proizvodnog sustava.

4.3.5. Simulacija postojeceg stanja sa pripremnim vremenima strojeva

Buduci da je model validiran, sada se na strojeve postavljaju pripremna vremena koja su definirana
vec ranije u radu. U dobivenim vremenima, pripremna vremena ukljucena se u statusu stroja kada
on stoji, a status radi je definiran samo kada se na stroju vrsi obrada ili kada proizvodom rukuje
radnik. Vrijeme rada simulacije je 12 radnih dana, ali prva dva dana se ne biljezZe kako se ne bi

racunalo vrijeme kada strojevi stoje zbog toga $to u sustavu nema gotovih poluproizvoda.

Matador NG 1 Matador NG 2
= Radi = Stoji = Radi = Stoji

Matador NG 3 Matador NG 4
= Radi = Stoji = Radi = Stoji

Slika 46.Postotak rada i stajanja svakog od strojeva Matador NG

Iz prilozenih grafova na slici 46., moze se vidjeti da je iskoristivost strojeva mala. Osim §to je mala
jer je u postotku u kojem strojevi stoje ukljuceno i vrijeme podeSavanja strojeva, razlog tome je i

nedovoljna koli¢ina proizvedenih poluproizvoda na stroju Linaflex NB.
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Linaflex NB

= Radi = Stoji

Slika 47. Postotak rada i stajanja stroja Linaflex NB

Linaflex NB u upotrebi je cijelo vrijeme (Slika 47.) i najveéi postotak vremena, 62%, utrosi se na
podesavanje stroja zbog promjene artikala. Ukupno se prema dobivenim podacima moze dobiti 42

role poluproizvoda, od ¢ega su 22 bez prozora, a 20 s prozorom. (Slika 48.)

25
Broj gotovih poluproizvoda i punih paleta

20
15
10

0

Poluproizvod Gotove palete

(]

WS prozorom M Bezprozora

Slika 48. Odnos gotovih poluproizvoda i punih paleta
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Jedinica na ¢ekanju za pakiranje
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Slika 49. Broj diskretnih jedinica na ¢ekanju za pakiranje u kutije

Osim §to se pokazalo da je Linaflex NB usko grlo, s ovakvim tehnolo§kim brzinama proizvodnje
javljaju se veliki redovi ¢ekanja vrecica za punjenje u kutije. Za pretpostaviti je bilo da ¢e s tako
velikom brzinom izrade vreéica, od 20 vrec¢ica svake 2 sekunde, biti fizicki nemoguée radniku
slagati vrecice buduc¢i da prema dobivenim podacima iz poduzeca radniku treba oko 5 sekundi da

uzme 20 vrecica i stavi u kutiju i tako sve dok ne napuni kutiju s 1 000 vreéica.

Na sljedecoj stranici (Slika 50.), prikazan je postotak rada radnika koji pakiraju vrecice u kutije
ovisno o stroju na kojem rade. Razlika od 29% manje rada radnika na stroju 2 u odnosu na radnika
na stroju 1, je u tome $to je ponekad vrijeme pripreme stroja i proizvodnje poluproizvoda u nekim
slu¢ajevima duze od same proizvodnje vreéica, pa se u tom slucaju poluproizvod odvozi na stroj
1 na kojem se je oslobodilo mjesto za proizvodnju, a stroj 2 u tom slucaju ¢eka prazan, a tako i

radnik koji pakira vrecice.
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Radnik slaganje K1 Radnik slaganje K2

\

= Radi = Stoji = Radi = Stoji

Radnik slaganje K3 Radnik slaganje K4

\ \

= Radi = Stoji = Radi = Stoji

Slika 50. Postotak rada i stajanja radnika koji slazu vrecice u kutije

Pregledom udjela transportnih vremena u ukupnom vremenu provodenja simulacije, primije¢eno
je da udio iznosi samo 2% vremena. Takav mali postotak ukazuje da bilo kakve optimizacije po
pitanju optimizacija transportnih puteva i razmjestaja skladi$nih zona imaju zanemariv utjecaj na
ucinkovitost odabranog poduzeca i njegovog proizvodnog sustava. Prema tome, nece se vrSiti

nikakve dodatne simulacije vezane uz optimizaciju puteva.
4.4. Optimizacije

4.4.1. Dodavanje stroja Linaflex NB i angaZiranje radnika za pakiranje vreéica

Budué¢i da je u simulaciji postoje¢eg stanja primije¢eno da se proizvodi nedovoljan broj
poluproizvoda, predlaze se uvodenje joS jednog stroja Linaflex NB. Takoder, prema analizi
rezultata simulacije postojeceg stanja vidljivo je da bi angaziranje jos p jednog radnika na svakom
mjestu pakiranja pozitivno utjecalo na povecéanje ukupno proizvedenih paleta. Rezultati simulacije
prikazani su u nastavku ovog poglavlja. Simulacija se izvodi u vremenu od 10 radnih dana, sa 2

dana zagrijavanja.
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Network Controllerd

Dispatcher8? DestinatorB6 r Dispat:haﬁr Destinator82 Dispatcher8?® Destinatord5
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Se_MATADOR Se_Slag_K4
Lt 0 %

Skladiste_Bez_Prozora

Slika 51. Dvodimenzionalni prikaz razmjestaja atoma uz dodani Linaflex NB

Matador NG 1 Matador NG 2
= Radi = Stoji = Radi = Stoji
Matador NG 3 Matador NG 4
= Radi = Stoji = Radi = Stoji

Slika 52. Postotak rada i stajanja svakog od strojeva Matador NG
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U ovom sluc¢aju, prema slici 52., primjetno je povecanje iskoristivosti strojeva i produktivnosti u
odnosu na trenutno stanje sustava. Iskoristivost strojeva koji proizvode vrecice bez prozora veéa

je za:

e stroj1-63%
e stroj 2 —164 %,

a za strojeve koji proizvode vrecice s prozorom, produktivnost je veca za:

e stroj 3—manjazad %
o stroj4-6%

Sto ukupno gledajuci dva stroja pokazuje da je njihova produktivnost ostala ista, te oni u ovom

slu¢aju postaju usko grlo.

Linaflex NB 1 Linaflex NB 2
= Radi = Stoji = Radi = Stoji

Slika 53. Postotak rada i stajanja strojeva Linaflex NB

Iskorsitivost i jednog i drugog Linaflexa NB je jos uvijek 100 %. Ovo $to je prikazano na slici 53.
kada stoji je zapravo podesavanje stroja, a rad je kada proizvode poluproizvode. Njihovi odnosi u

ovom sluc¢aju nisu relevantni, osim kada bi se provodile optimizacije vremena pripreme.
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Slika 54. Odnos gotovih poluproizvoda i punih paleta
Zahvaljuju¢i povecanom kapacitetu proizvodnje poluproizvoda, vidljivo na slici 54., moguce je

ocitati znacajno povecanje proizvedenih jedinica.
Tako je u odnosu na postojece stanje broj poluproizvoda porastao za:

e vrecice bez prozora—91 % (na 42 role)

e vrecice s prozorom — 150 % (na 50 rola).
Broj ukupno proizvedenih punih paleta u skladistu porastao je za:

e vrecice bez prozora— 75 % (na 35 paleta)

e vrecice s prozorom — 29,5 % (na 22 palete).
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Jedinica na ¢ekanju za pakiranje
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Slika 55. Broj diskretnih jedinica na ¢ekanju za pakiranje u kutije

lako se povecao broj radnika na pakiranju vrecica u kutije i na palete, pokazalo se da, prema
dostavljenim vremenima, vrecice bez prozora jo§ uvijek ne stignu pakirati ¢ak ni dva radnika i jos
uvijek je u prosjeku nakon stroja stajalo od 6 200 do 6 600 vreéica. Slaganje vreéica s prozorom u
kutije sada se odvijalo bez prevelikih redova ¢ekanja na pakiranje.

Na slici 56. prikazani su postoci iskoristivosti pakiranja vreéica za oba radnika na svakom mjestu,
tj. objedinjeno po svakoj radnoj stanici pakiranja u kutije. Iskoristivost oba radnika za svaku radnu

stanicu iznosi:

e vrecice bez prozora:
o stroj1-77%
o stroj2-82%

e vredice S prozorom:
o stroj3—-76%
o stroj 4 —85%

Vrijeme koje opisuje zastoj u punjenju kutija u principu je vrijeme kada se na strojevima za
proizvodnju vrecica vrSe podeSavanja pa radnici ¢ekaju. Ukoliko bi radnici koji pakiraju kutije
vre¢icama s prozorom bili prije gotovi i ¢ekali na pocetak proizvodnje vrecica, mogli bi pomoci
pakirati radnicima koji pakiraju vrecice bez prozora, te bi se potencijalno mogao smanjiti red

¢ekanja na pakiranje vrec¢ica bez prozora.
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Diplomski rad

Radnici slaganje K1

= Radi = Stoji

Radnici slaganje K2

= Radi = Stoji

Radnici slaganje K2

= Radi = Stoji

Radnici slaganje K3

= Radi = Stoji

Slika 56. Postotak rada i stajanja radnika koji slazu vrecice u kutije

Tako veliko povecanje produktivnosti svakog stroja uvelike govori o opravdanosti jos jednog

stroja, jer prema dostupnim i dostavljenim podacima samo jedan Linaflex NB sa svojom 100%

iskoristivos¢u predstavlja znacajno usko grlo proizvodnje prema ovim parametrima.

Kako bi se povecane proizvedene koli¢ine poluproizvoda jos vise iskoristile u nastavku je

provedena i simulacija sa dodavanjem jo$ jedne proizvodne linije stroja Matador NG, na kojoj bi

se proizvodile vrecice sa prozorom.

4.4.2. Dodavanje pete linije stroja Matador NG

U ovom simulacijskom modelu dodana je jos jedna proizvodna linija stroja Matador NG na kojem

¢e se proizvoditi vrecice s prozorom. Svi ostali strojevi ostaju identi¢ni onima u prethodnoj

52



Hrvoje Grilec Diplomski rad

simulaciji i uz iste postavke. Vrijeme izvodenja simulacije je 10 radnih dana, sa 2 dana

zagrijavanja.
Network Controller
Dispatchert, Destinatorg| r'Di'sn'atéhé(rbe's{inétu}ﬂi .'Di’sn'ai'che'r(fbe’st’inétﬁrg‘
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L

N
:Fi Skladiste_Prozor
L

Slika 57. Dvodimenzionalni raspored atoma simulacije

Budu¢i da postavke, raspored i svi ostali strojevi ostali isti kao u slu¢aju dodavanja jednog
Linaflexa NB i po jednog radnika na svakom pakiranju u kutije, tako su ostale i iskoristivosti
proizvodnih linija ostale gotovo identi¢ne onima iz prethodnog slu¢aja i to je vidljivo na slici 58.
Bitno je samo napomenuti iskoristivost petog stroja Matador NG, koji je u radu 80 % vremena te

Jje po opterecenosti istovjetan ostalim strojevima koji proizvode vreéice s prozorom.
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Matador NG 1 Matador NG 2
= Radi = Stoji = Radi = Stoji
Matador NG 3 Matador NG 4

4 N

= Radi = Stoji = Radi = Stoji

Matador NG 5

_

m Radi = Stoji

Slika 58. Postotak rada i stajanja svakog od strojeva Matador NG

Iskoristivost Linaflexa NB, kao §to je to vidljivo na slici 59., je takoder u jednakim okvirima kao

i prije. Sto pokazuje da se model ponasa onako kako je to predvideno.
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Linaflex NB 1 Linaflex NB 2

O ¢

= Radi = Stoji = Radi = Stoji

Slika 59. Postotak rada i stajanja strojeva Linaflex NB

v Broj gotovih poluproizvoda i punih paleta
50
40
30
20
10
0

Poluproizvod Gotove palete

WS prozorom M Bezprozora

Slika 60. Odnos gotovih poluproizvoda i punih paleta

Broj gotovih poluproizvoda ovisi o stroju Linaflex NB te on iznosi:

e vrecice bez prozora — 40

e vrecice s proizvodom — 49.

U ovom slucaju konacan broj gotovih paleta vrecica bez prozora ostao je jednak prijasnjem
modelu, §to je ocekivano buduci da je broj linija za proizvodnju vrecica bez prozora ostao jednak.
Razlika je u broju gotovih paleta vrecica s prozorom. U odnosu na prijasnji model, doslo je do
porasta s 22 na 32 palete, §to znaci da je ukupno proizvedeno 45,5 % vreéica S prozorom i broj
zaliha poluproizvoda za vreéice s prozorom vise nije tako velik u odnosu na proizvedene vrecice
kao prije.
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Jedinica na Cekanju za pakiranje
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Slaganje u K1 Slaganje u K2 Slaganje u K3 Slaganje u K4 Slaganje u K5

B Prosjecno jedinica M Maksimalno jedinica

Slika 61. Broj diskretnih jedinica na ¢ekanju za pakiranje u kutije

Kako nije bilo nikakve promjene ostalih parametara, redovi ¢ekanja vrecica na pakiranje ostali su

u okvirima veli¢ina prethodnog slucaja (Slika 61.).

U ovom sluéaju bilo je potrebno zaposliti jo§ dva radnika na pakiranju vrec¢ica s prozorom i njihova
iskoristivost, tj. ukupna iskoristivost radne stanice pakiranja vrecica u kutije iznosi 81 % vremena
rada, 19 % vremena ¢ekanja, §to je unutar raspona iskoristivosti i druge dvije radne stanice za

pakiranje vrecica s prozorom i to je vidljivo na slici 62.
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Diplomski rad

Radnici slaganje K1

= Radi = Stoji

Radnici slaganje K3

= Radi = Stoji

Radnici slaganje K2

= Radi = Stoji

Radnici slaganje K4

= Radi = Stoji

Radnici slaganje K5

m Radi = Stoji

Slika 62. Postotak rada i stajanja radnika koji slaZu vreéice u kutije

Ovom optimizacijom doslo se do vece iskoristivosti proizvodnog sustava u odnosu na postojece

stanje promatranog proizvodnog sustava.
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5. ZAKLJUCAK

Optimalna iskoristivost strojeva u proizvodnom sustavu jedno je od glavnih znacajki na koje se
stavlja naglasak prilikom projektiranja novog proizvodnog sustava ili prilikom vrSenja
optimizacija u nekom proizvodnom sustavu. Kako bi se to postiglo, potrebno je iskustvo i vjestina
planiranja osoba zaduzenih za izgradnju novih sustava ili optimizaciju postoje¢ih sustava. Taj
posao je vremenski zahtjevan i svako ubrzanje procesa moze pomo¢i u boljoj iskoristivosti sustava.
Kao pomo¢ stru¢njacima koji planiraju proizvodne sustave, preporucuje se koriStenje
simulacijskih softvera koji sluze kao alat koji uz pomo¢ racunala skracuju procese modeliranja
sustava, a ujedno 1 pruzaju uvid kroz duzi period eksploatacije zahvaljuju¢i brzem izvodenju

simuliranog procesa na racunalu.

Medutim, izraden simulacijski model nema smisla ukoliko su podaci potrebni za definiranje
modela krivi, prikupljeni na krivi nacin ili loSe definirani. Temelj svake dobre simulacije stoji u

pripremi i razumijevanju podataka o realnom sustavu.

Ovaj rad temeljio se iskljucivo na podacima koji su dobiveni iz poduzeca. Zbog tajnosti podataka,
od strane poduzeca su uskraéeni planovi proizvodnje, te prema tome na temelju dobivenih
podataka nije moguée u potpunosti validirati koli¢ine rola poluproizvoda i izradenih vrecica, veé
se validacija temeljila na analitickim izraCunima tehnoloskih vremena svakog stroja za pojedini

artikl na temelju dostavljenih i dostupnih podataka.

Zbog toga jer je cijeli rad bio temeljen na dostavljenim podacima o proizvodnji nije bilo moguce
odrediti razdiobe vremena rada na pojedinim radnim stanicama kao i to¢na vremena rukovanja
materijalom. Rezultat toga su brojna pojednostavljenja i smanjenje realne upotrebljivosti rezultata

simulacijske analize.

Treba uzeti u obzir da nedostavljanjem svih podataka simulacija ne moze u potpunosti biti
relevantna za implementaciju u realnom sustavu, ali je pruzala vrijedno iskustvo i pogled na

podrugje izrade simulacije 1 istrazivanje dobivenih rezultata.

Prema dobivenim podacima i analizom rezultata simulacije uz provedene optimizacije, u ovom
radu doslo se do saznanja gdje se moze optimizirati proces i dodati strojevi koji uzrokuju uska
grla. Nesumnjivo je da bi neke od tih optimizacija prilikom implementacije dovele do bolje
iskoristivosti proizvodnog sustava promatranog poduzeca, ali za relevantnije zakljuc¢ke bilo bi

potrebno napraviti detaljniju analizu i mjerenja postojeceg stanja proizvodnog sustava.
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