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SAZETAK

Tema ovog rada je izrada i analiza simulacijskog modela proizvodnog sustava koristeci
programski paket AnyLogic. Simulacijski model opona$a realni sustav pomocu skupa
pretpostavki koje je mogucée definirati matematickim, logi¢kim i simbolickim vezama izmedu
objekata. U pocetnom dijelu poblize je opisan pojam simulacije i vrsta koje se koriste. U
srediSnjem dijelu opisan je nastanak i razvoj programskog paketa AnyLogic. Nadalje, kroz par
primjera opisane su znacajke i primjena programa. U zavr$nom dijelu izraden je simulacijski

model realnog proizvodnog sustava te je provedena analiza rezultata uz prijedlog poboljSanja.

Kljuéne rijeci: simulacija, model, AnyLogic programski paket, proizvodni proces
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SUMMARY

The subject of this paper is the design and analysis of a simulation model for production system
using the AnyLogic software package. The simulation model imitates the real system using the
set of assumptions that can be defined by mathematical, logical and symbolic links between the
objects. The initial section describes in more detail the simulation notion and the types used.
The main part describes the creation and development of the AnyLogic software package.
Furthermore, through a couple of examples, the properties and the program application were
described. In the final part, a simulation model of the real production system was developed

and an analysis of the results was carried out with a proposal for improvement.

Key words: simulation, model, AnyLogic software package, production process
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1. UvOD

TrziSte danaSnjeg svijeta karakterizira velika konkurentnost. Ukoliko jedno poduzece Zeli biti
produktivno, zadrzati te dugoro¢no povecati uspjesnost poslovanja mora teziti savrSenosti
svakog pojedinog procesa. Cilj svakog poduzeéa je smanjiti Skart i troskove unutar proizvodnje
kako bi dobit bila veca, sto osigurava investicije u daljnji razvoj. Kako bi unaprjedenje
proizvodnog procesa bilo ostvarivo neophodno je provesti studiju isplativosti te tehnicke
ostvarivosti takvog projekta. U mnogim slu¢ajevima takve studije zbog prevelikih troskova nije
moguce, 0dnosno nije u potpunosti isplativo provesti. Osim toga ¢esto su vrlo slozene te ih se
ne moZe opisati analitiCki. T1 problemi doveli su do novog nacina rjeSavanja problema uz
pomo¢ izrade modela odnosno simulacijskog modeliranja proizvodnog procesa. Simulacijsko
modeliranje je proces koji omogucuje rjeSavanje odredenih problema tako da se problemi iz
stvarnog svijeta prikazu pomoc¢u modela koristec¢i razli¢ite raunalne programe.[1] Izradeni
model omogucuje kvalitetniju analizu problema odnosno proizvodnog procesa koji je predmet
istrazivanja. Jednostavnije je shvatiti njegovu strukturu te nacin na Kkoji ¢e se stvarni proces

ponasati u pojedinim situacijama i uvjetima u vremenskoj domeni.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. SIMULACIJSKI MODEL

Simulacijski model oponasa sustav pomocu skupa pretpostavki koje je moguce definirati
matematickim, logickim i simbolickim vezama medu entitetima ili objektima sustava.
Simulacija se provodi kada je potrebno isplanirati novi proizvodni pogon ili optimizirati
(unaprijediti) postojec¢i. Izrada simulacijskog modela je pronalazenje puta od problema do
njegovog rjesenja kroz tkz. ,.svijet bez rizika“, gdje nam je dopusteno raditi pogreske, mijenjati
uvjete, vracati se nazad kroz vrijeme te zapocinjati sve iznova.[2]

2.1.  Vrste simulacijskih modela

Simulacijski modeli temelje se na matematickim modelima koji se prema [3] mogu podijeliti

na sljedec¢i nacin:

Linearno programiranje
Nelinearno programiranje
StatiCki | Analiticko programiranje

A 4

Matematicki Monte Carlo simulacije
modeli » Kontinuirani
Dinamicki »  Diskretni

Slikal. Vrste matemati¢kih modela

Osnovna podjela matemati¢kih modela koji predstavljaju temelj simulacijskih modela je na
statiCke (U jednom trenutku) i dinamicke (promjena kroz vrijeme). Dinamicki se dalje dijele na
kontinuirane (sistematska dinamika) te diskretne (simulacije diskretnih dogadaja).

Kontinuirana simulacija koristi se za dinamicke probleme kod kojih se varijable stanja
mijenjaju kontinuirano tijekom vremena. Namijenjena je modeliranju sustava s povrathom
vezom, tj. sustava u kojima pojedini elementi mogu utjecati na same sebe preko lanca uzroka i
posljedica. Diskretna simulacija namijenjena je razvoju modela koji detaljno opisuju strukturu
sustava i njegove elemente.[3] Opis se daje kroz tijek procesa, kapacitete resursa i ogranicenja.

2.1.1. Simulacija diskretnih dogadaja

Simulacija diskretnih dogadaja je metoda simulacijskog modeliranja koja opisuje promjene
stanja koje se dogadaju diskontinuirano u vremenu, tj. samo u nekim vremenskim

trenutcima.[1] Ova metoda primjenjuje se medu detaljnim modelima kontinuiranih simulacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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jednostavnih sustava, ona omogucéuje kombinaciju opisa detalja sustava i sloZenih
medudjelovanja u njemu.

Simulacija diskretnih dogadaja koristi se pri opisu modela prodavaonice sa samoposluzivanjem,
aerodromskih zgrada, racunalnih mreza te proizvodnih procesa, a upravo primjer jednog
procesa bit ¢e detaljnije opisan kroz ovaj zavr$ni rad.

2.2.  Simulacijsko modeliranje

Modeliranje je kreiranje razliCitih opazanja iz stvarnog svijeta te njihov zapis u razliitim
oblicima. Covijek svakodnevno modelira odnosno stvara modele unutar svog mozga kako bi se
povezao sa podrazajima iz okoline. Na taj nacin stvara sliku pomocu koje rjeSava probleme i
zapreke sa kojima se susrece. Osnova simulacijskog modeliranja je mentalni model koji se
stvara u ¢ovjekovom mozgu. Upravo je Covjek taj od kojeg krece kreiranje simulacijskog
modela, te uz pomo¢ svih steCenih znanja na podru¢ju u kojem djeluje koristenjem racunala
odnosno rac¢unalnih programa stvara simulacijski model. Ra¢unalni modeli predstavljaju skup
svih zapaZzanja 1 detalja proizvodnog procesa prikazanih racunalnim programom. Uz pomo¢
programa omogucava se analiza te pracenje proizvodnog procesa u raznim situacijama koje se
ne bi mogle provesti u stvarnom svijetu.

2.2.1. Koraci pri oblikovanju simulacijskog modela

Ne postoje to¢no odredena pravila po kojima se izraduju simulacijski model, jedino je vazno
da onaj tko kreira model ima dovoljno iskustva i znanja na podrucju simuliranja. Potrebno je
biti upucen u sve relacije izmedu objekata simulacije kako bi sve tehnicki bilo ostvarivo. Prije
samog pocetka izrade modela simulacije potrebno je poznavati sve elemente i operacije medu
elementima programa koji se koristi. Prema [1] program raspolaze sljede¢im elementima:

e sustav — skup elemenata koji zajednickim djelovanjem ostvaruju zadani cilj programa

e model — formalni apstraktni prikaz komponenti i strukture sustava

e program (racunalni model) — racunalni zapis nacina rada i strukture modela

e racunski proces — na temelju uputa programa i zadanih ulaznih podataka covjek ili

rac¢unalo razvijaju model u zadanom vremenu

Osim elemenata programa potrebno je poznavati i sve relacije medu tim elementima koje je
moguce izvesti, one se jo$ nazivaju i operacije medu elementima i podijeljene su na sljedeci
nacin:

e analiza i modeliranje — predstavlja opis odnosno analizu strukture sustava koji se

modelira, te prikazuje sustav u formalnom apstraktnom obliku,
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e programiranje — kompletan prikaz modela u obliku prikladnom za rad na racunalu,

e simulacija — realizacija programa prema zadanim instrukcijama u stvarnom vremenu.

Zakljuéivanje 0 PONASANJE - -
.. Simulacije
ponasanju sustava MODELA
na rac¢unalu
STVARNI SIMULACIJSKI
SUSTAV PROGRAM
Analiza i
SIMULACIJSKI P L.
modeliranje rogramiranje
MODEL

Slika 2. Elementi simulacijskog modeliranja[1]
Nakon upoznavanja sa svim relacijama medu elementima moze se poceti sa samom izradom
modela, s obzirom na nepostojanje to¢no odredenih smjernica od iznimne vaznosti je biti
koncentriran i upucen u proizvodni proces koji se izvodi. Simulacijsko modeliranje zapocinje
definiranjem zeljenog cilja 1 svrhe simulacije. Potrebno je odrediti granice sustava, razinu
detaljnosti procesa te naravno problem koji se rjeSava odnosno optimizira. Potom se krece u
identifikaciju sustava, tj. zadavanje svih elemenata sustava te veza medu njima. Zatim se moze
krenuti u izradu simulacijskog modela koji adekvatno opisuje sustav. lzabire se programski
paket koji odgovara svim zahtjevima zadanog proizvodnog procesa. Nakon izgradnje
simulacijskog programa slijedi njegova verifikacija te vrednovanje istoga. Provodi se detaljna
analiza modela odnosno zadovoljava li simulacija stvarnom prikazu proizvodnog procesa.
Ukoliko simulacija ne zadovoljava trazenim uvjetima potrebno je izvr$iti odredene promjene
unutar simulacijskog programa. Nakon dovodenja programa do zadovoljavajuée razine krece
se sa ecksperimentima koji omogucuju ispunjenje cilja studije. Mijenjanjem odredenih
parametara modela ispituju se utjecaji slucajnih varijabli sustava. Adekvatnom analizom

rezultata dolazi se do zakljucaka o isplativosti i tehnickoj ostvarivosti studije. Osim tehnickih
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znanja i znanja programiranja bitno je posjedovati znanja na podrucju vjerojatnosti i statistike
kako bi se svi dijelovi proizvodnog procesa mogli ispitati. Prednost ovog nacina analize
proizvodnog procesa je u tome $to se u bilo kojem trenutku moze vratiti na prethodni korak 1
napraviti odredene promjene unutar procesa. Takve promjene se mogu napraviti bez ikakvih
Stetnih posljedica za simulacijski model.

S obzirom na kompleksnost modela danas se koriste razli¢iti algoritmi koji su dijelovi vecih
simulacijskih programskih paketa. U svrhu ovog rada detaljnije ¢e biti opisane moguénosti

modeliranja i analize programskog paketa AnyLogic.
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3. PROGRAMSKI PAKET ANYLOGIC

3.1. Razvoj i nastanak AnyLogic programa

AnyLogic je jedinstveni simulacijski softverski alat koji omogucuje simulacijsko modeliranje.
Za njegov nastanak zasluzna je multinacionalna tvrtka ,,The AnyLogic Company“. Prva verzija
ovog programa razvijena je 2000.godine kada je AnyLogic pusten u rad kao simulacijski alat
za poslovnu primjenu. Tadasnja verzija je bila usmjerena na modeliranje sustava proizvoljne
prirode, sloZenosti i razmjera u skladu sa tadasnjim tehnoloskim napretkom. Tijekom godina
tvrtka je razvijala nove inacice koje su pratile tehnoloski razvoj i globalne potrebe u podrucju
simulacijskog modeliranja. Posljednja verzija ovog programa je AnyLogic 8.4. Cije Ce

moguc¢nosti detaljnije biti opisane kasnije.

anylogic

Slika 3. Logo tvrtke AnyLogic [4]
3.2.  Moguénosti AnyLogic programa

AnyLogic je fleksibilan simulacijski program koji podrzava tri vrste simulacijskog modeliranja:
e modeliranje dinamike sustava (eng. System Dynamics),
e modeliranje na temelju agenata(objekata) (eng. Agent Based Modeling),
e modeliranje diskretnih dogadaja (eng. Discrete Event Modeling).

Modeliranje se temelji na apstrakciji, jednostavnosti, kvaliteti i analizi. Svaka od metoda sluzi
za odredenu razinu apstrakcije. Dinamika sustava predstavlja vrlo visoku razinu apstrakcije te
se obi¢no koristi za strateSko modeliranje. Modeliranje diskretnih dogadaja predstavlja nisku
do srednju razinu apstrakcije koriste¢i pritom mnogo detalja. U sredini ove raspodjele je
modeliranje na temelju agenata koje ima najsiri spektar moguénosti modeliranja ovisno o

namjeni.
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3.2.1. Modeliranje dinamike sustava

Dinamika sustava je perspektivan skup konceptualnih alata koji nam omogucuju razumijevanje
strukture i dinamike sloZenih sustava.[2] Prilikom modeliranja ovakvog tipa sustava koristi se
malo detalja kako bi se sloZeni sustav mogao laks$e interpretirati. Dinamika sustava je metoda
za kontinuiranu simulaciju sustava s povratnom vezom. Povratna veza moze biti pozitivna ili
negativna te ona tvori zatvoreni krug uzroka i posljedica unutar sustava. Zatvoreni krug
uzrokuje sloZeni razvoj ponasanja sustava u vremenskoj domeni. Dinamika sustava omogucuju
modeliranje ianalizu vrlo sloZzenih drustvenih i ekonomskih sustava. Bitan dio analize dinamike
sustava je pronalazenje faktora koji uzrokuju promjene unutar sustava.

3.2.2. Modeliranje na temelju agenata(objekata)

Modeliranje na temelju agenata je mnogo novija metoda simulacijskog modeliranja. Razvijena
je pocetkom 90-ih s ciljem boljeg razumijevanja dogadanja unutar sustava koje nije vidljivo
koriStenjem tradicionalnih metoda simulacijskog modeliranja poput dinamike sustava i
diskretnih dogadaja. Osnova ovog tipa modeliranje je odabir agenata i interpretiranje njihovog
medusobnog ponasanja. Svaka akcija unutar sustav uzrokuje promjene u stanju agenta i njegove
okoline. Agenti unutar modela ne moraju predstavljati samo ljude u razli¢itim ulogama ve¢
mogu biti: vozila, proizvode, ideje, organizacije, investicije i sli¢no. Primjer jednog modela je
model supermarketa unutar kojeg kupci predstavljaju agente (objekte).

3.2.3. Modeliranje diskretnih dogadaja

Model diskretnog dogadaja sadrzi objekte odredenih svojstava koji svojim medudjelovanjem u
aktivnostima uzrokuju promjene sustava u vremenu. Model je graficki odreden dijagramom
toka procesa gdje blokovi predstavljaju operacije. Dijagram toka obi¢no zapoc¢inje blokovima
»izvora“ koji generiraju objekte te ih unose u sustav. Model koji predstavlja odredeni proces
moze ukljucivati kaSnjenja, duzine reda te analizirati propusnost sustava. NajceS¢e se opisuje
manji dio cjelokupnog procesa koji je opisan raznim detaljima i pripadaju¢im atributima
objekata koji su uneseni u sustav. Primjer jednog takvog modela je obrada sirovine na CNC
stroju te njegova daljnja distribucija uz odredena zadrzavanja na skladiStu. Taj proces bit ¢e
detaljnije opisan u sljede¢em poglavlju gdje ¢e se poblize upoznati sa svim moguénosti ovog

tipa simulacijskog modeliranja.
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4. PRIMJERI GOTOVIH SIMULACIJSKIH PROCESA UPORABOM
ANYLOGIC PROGRAMA

U okviru ovog poglavlja bit ¢e opisana tri gotova primjera simulacije proizvodnog sustava.
Rije¢ je modeliranju diskretnog dogadaja o tkz. ,,JJob shop model*“ simulaciji proizvodnog
procesa koja se sastoji od CNC obrade sirovine te njene daljnje distribucije uz odredena
zadrzavanja na skladistu. Nadalje, bit ¢e opisan proces i analiza vremena rada bankomata te na
kraju primjer simulacije dostave medicinskih potrepstina velikom bolni¢kom centru.

4.1. Osnovni elementi AnyLogic programa

Prije samo pocetka modeliranja potrebno je upoznati sve elemente i operacije koje program
posjeduje kako bi se planski moglo krenuti u modeliranje. Prilikom pokretanja programa otvara
se glavno sucelje [Slika 4.] u kojem je potrebno odabrati izradu novog model (eng. Create a
model).

[E¥ AnyLogic Personal Leaming Edition [PERSONAL LEARNING USE ONLY] - g X
File Edit View Draw Model Tools Help

BE-2U@ XDOvE|#TT100% - GW-|HEHTXFE Ologin v
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with AnyLogic ures Get Support

Getting started
x Create a model

= Open examples

Tutorials Useful resources

Training Courses

B 6 8BEBE66EEB

Educational Vid ; <
T AnyLogic Community
B Anyiogic Users

AnyLogic Website
* anylogic.com

Slika 4.  Sucelje programa AnyLogic
Nakon pokretanja novog modela otvara se glavni izbornik [Slika 5.] koji se sastoji od osnovnih
elemenata koji ¢e se upotrebljavati tijekom izrade simulacije. On se sastoji 3 glavna podrucja
izbornika, a to su: glavni izbornik sa pripadaju¢im objektima i operacijama koje program

izvodi, graficki uredivac¢ odnosno prikaz procesa te svojstva odabranog objekta ili operacije.
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U sklopu glavnog izbora postoje dva padajuca izbornika, a to su pregled projekata (eng.
projects) te prikaz paleta objekata (eng. pallete) koji se mogu koristi u izradu simulacije.
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Slika 5.  Glavni izbornik programa
4.1.1. Job shop model

Izbornik Pallete kao glavnu postavku ima ,,The process modeling library* Sto bi u prijevodu
znacilo Knjiznica za modeliranje procesa koja je dizajnirana da podupire simuliranje diskretnih
dogadaja u proizvodnji, lancu opskrbe, logistici i zdravstvu. Koriste¢i knjiznicu za modeliranje
procesa modele je moguce prikazati kao sustave iz stvarnog svijeta u smislu entiteta (proizvodi,
poluproizvodi, vozila,...itd.), procesa (niz operacija) te izvora. Procesi su u pravilu prikazani u
obliku dijagrama toka procesa. Nakon zadavanja graficke pozadine procesa u obliku tlocrta
podrucja proizvodnje 1 skladiSte definira se putanja kretanja vilicara i kamiona. Unutar skladista
posao transporta obavljati ¢e vilicari dok ¢e nabavu sirovina te odvoz gotovog proizvoda
obavljati kamioni. Putanja se oznacava isprekidanom linijjom na podrucju tlocrta proizvodnje

[Slika 6.]. Oznacava se koristeCi staze (eng. path) te prostorne oznake (eng. space markup).
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Slika 6. Putanja vozila
Nakon odredivanja putanje iz podrucja knjiznice modeliranja procesa izuzimaju se blokovi
dijagrama toka koji definiraju radnje odredenog procesa. Dijagram toka [Slika 7.] zapoc¢inje
izvorom (eng. source) koji generira sve ulazne entitete procesa, u ovom slucaju to ¢e biti izvor
paleta koje ¢e bit smjestene u skladistu. U okviru dijagrama takoder ¢e biti definirana
pripadajuca ¢ekanja i kasnjenja prilikom prijevoza sirovina.
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Slika 7. Prikaz dijagrama toka procesa
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Prilikom konstruiranja dijagrama toka procesa jedan od znacajnijih blokova odnosno dijelova
procesa je tkz. ,,Delay* blok koji predstavlja odgodu izvrSavanja procesa dok se prethodni dio
procesa ne zavrsi. Upravo u tom dijelu dijagrama procesa definira se statisticka razdioba samog
procesa [Slika 8.]. U ovom primjeru prilikom modeliranja diskretnih dogadaja koristena je
trokutasta razdioba. Trokutasta razdioba Koristi se u slucaju kad se pretpostavlja procjena
ulazne veli¢ine odredene vrijednosti. Njena upotreba se temelji na postavljanju minimalne,
maksimalne te najée$ée odekivane vrijednosti trajanja tog dijela procesa. Cesto se koristi gdje
nema dovoljno uzoraka ili informacija za izgradnju smislenog oblika distribucije. Stoga,
prilikom analiticke obrade podataka preporuca se koristenje nekih drugih detaljnijih oblika
razdioba kako bi statisticka analiza bila vjerodostojnija. S obzirom na kompleksnost podrucja
simulacijskog modeliranja gdje se teznja stavlja na mnogo sitnih detalja u takvim slucajevima
dovoljna je 1 trokutasta razdioba. Ona ¢e zadovoljiti potrebe izrade simulacijskog modela jer

glavni cilj izrade nije statistiCka analiza procesa ve¢ vizualizacija i moguénosti unaprjedivanja.

[ Properties &2 * v = I

(Y rawMateriallnStorage - Delay

Name: rawMateriallnStorage V| Show name
Ignore
Type: =, @ Specified time

Until stopDelay(] is called
Delay time: )| triangular{15, 28, 38) Kminutes -

Maximum capacity: = |/

F]

Slika 8. Programski modul za definiranje statisti¢ke razdiobe procesa
Trenutno je odreden dijagram toka cjelokupnog procesa, ali u njemu jo§ ne postoje to¢no
definirani objekti koji ¢e odradivati zadane radnje. Potrebno je graficki prikazati objekte
(agente) poput radnika, vilicara, kamiona, paleta te CNC strojeva [Slika 9.]. Oni predstavljaju
agente koji obavljaju zadatke, njihovo postavljanje se vrsi na isti nacin kao i kod dijagrama
toka, iz knjiznice modeliranja procesa izuzimaju se potrebni entiteti koji se definiraju prema

zahtjevima procesa(njihov izgled, brzina, kapacitet i sl.).
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Slika 9. 2D prikaz cjelokupnog procesa sa pripadaju¢im objektima
Osim prikaza procesa u tlocrtnom 2D prikazu takoder postoji moguénost prikaza u 3D animaciji
[Slika 10.]. Takav prikaz omogucuje bolju percepciju prilikom analiza procesa kako bi u
stvarnosti izgledao. Upravo ta moguc¢nost je jedna od najvec¢ih prednosti simulacijskog

modeliranja.

Slika 10. 3D animacija procesa

Nakon potpunog definiranja procesa; njegovih dijagrama toka, objekata (agenata) Koji
izvrSavaju radnje, krece se u statisticku analizu procesa. Kroz vremensku domenu ocitavaju se
sva kasSnjenja i vremena cekanja prilikom pokretanja i animacije proizvodnog procesa.
Analizira se moguénost provedbe stvarnog procesa predocenog u simulaciji koja dovoljno

precizno prikazuje realno stanje u proizvodnji.
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4.1.2. Analiza vremena i produktivnosti bankomata

Osim graficke simulacije proizvodnog procesa AnyLogic program nudi razne moguénosti
statistickog zapisa i1 analize podataka. Podaci iz procesa najce$ée se opisuju histogramima,
stupnjevanim te kruznim grafovima. NajCeS¢e se opisuju raspodjele vremena, iskoriStenost
strojeva te produktivnost. Za jednu takvu analizu potrebno je iz knjiznice modeliranja procesa
[Slika 11.] odabrati Zeljeni oblik grafickog prikaza te ga postaviti na odgovarajuée mjesto
unutar dijagrama toka procesa kako bi dobili primjerice dijagram koji prikazuje vremensku
iskoriStenost stroja.
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Slika 11. Moguénosti grafickog prikaza procesa
Na primjeru obrade klijenata na bankomatima pokazat ¢e se sama iskoriStenost bankomata te
opisati vremena Cekanja klijenata u redu. Za pocetak svake simulacije pa tako 1 ove najprije se
definira dijagram toka procesa [Slika 12.] koji opisuje aktivnosti unutar procesa. Nakon izrade
dijagrama toka procesa i njegovog grafi¢kog prikaza krece se u traZzenu analizu vremena.
Potrebno je postaviti mjerace vremena [Slika 12.] na pocetak i kraj procesa te odabrati Zeljene

oblike grafickog prikaza.
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Slika 12. Mjeradi vremena unutar dijagrama toka procesa
U ovom primjeru koristit ¢e se histogram za prikaz vremenske distribucije procesa te dva

dijagrama za analizu iskoristenosti bankomata te vremena ¢ekanja [Slika 13.].
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Slika 13. Graficki prikaz statistike procesa
Iz ovog grafickog prikaza moze se iSCitati da se radi o trokutastoj distribuciji te da je
iskoristenost bankomata 81,8%. Sto se ti¢e vremena ¢ekanja u redu i u samom radu bankomata
ona iznose oko 6 min. Svaki grafi¢ki opis uvelike olaksava razumijevanje pa tako i analizu
pojedinog procesa jer Covjek prirodno lakSe razumijeva sliku nego popis brojeva koji

odraZavaju dogadanja unutar procesa.
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5. PRIMJERI REALNIH PROIZVODNIH SUSTAVA

5.1. Problem ljekarne[5]

U sljede¢em primjeru bit ¢e prikazan problem dostave i prijema lijekova i medicinskih
potrepstina u jednom velikom bolni¢kom centru. Problem se javlja zbog preklapanja dostava i
radnji vezanih za dostavu zbog neujednacenosti kolicina dostave. Mjerenjima se doslo do
zakljucka da se dobavlja¢i mogu podijeliti u 3 skupine u ovisnosti o veli¢ini dostave, a to su:
mali, srednji te veliki dobavljaci. Pojedini dobavljaci dostavljaju iskljucivo lijekove ili
medicinske potrepstine, ali isto tako ima i dostava koje sadrze mjeSovitu robu 0OViSNO 0
potrebama bolni¢kog centra. Posao dostave i prijema robe se sastoji od nekoliko koraka. Prema

[5] posao distribucije odvija se u nekoliko koraka:

Dolazak dobavljaca,

Iskrcavanje robe,

e Prijevoz robe do skladista,

e Sortiranje i kontrola robe,

e Skladistenje robe unutar skladista,

e lzrada dokumentacije,

e (dlazak dobavljaca.
Prilikom mjerenja sami dolazak i odlazak dobavljaca nisu uracunati u proces dostave koji ¢e
biti simulacijski modeliran. Parametri provedenih mjerenja dani su sljede¢om tablicom:

Tablical.  Parametri dostave lijekova[5]

Mali dobavljaé Srednji dobavljac¢ Veliki dobavlja¢

Ocekivanje [min] 4,715 21,433 110,833
St.devijacija [min] 3,474 7,065 50,261
Raspon [min] 1-14 15 - 56 68 — 187

Mali dobavlja¢ u provedenom mjerenju ima najvec¢u frekvenciju dolazaka odnosno 123
dolaska. Vrijeme dostave odnosno distribucije lijekova od dobavljaca do skladiSta bolnice
distribuirano je lognomarlnom raspodjelom. Izradena simulacija i potvrda lognormalne dostave

prikazana je samom simulacijom [Slika 14.].
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Slika 14. Simulacija dostave malog dobavljaca

Vremena dostave srednjeg i malog dobavljaca unutar simulacije takoder su distribuirana

lognormalno, medutim zbog kompleksnosti te razdiobe i naglaska simulacije na grafi¢koj

analizi procesa, a ne na onoj stohasti¢koj na ovako malom broju uzoraka takva razdioba nije

jasno vidljiva [Slika 15.]. Isto tako ako bi program nastavio sa mjerenjima, izgled lognormalne

razdiobe bio bi jasnije definiran te bi se ona i graficki moglo prepoznati [Slika 16.].

Srednjidobavijat

VelikiDobavljal

START1

queue2
929

DostavaV
1

Krajt

sink1

Pi
@1 150

Srednjidobavijat

st Krai

queust Dostava$ sink
1116 i 1 .
N & N 20
1,150 5 W B/ @ 3 s

Srednji dobavljaé 32.95

339 @936

\l &
(= |
% 7 7

0
100

N
7'6

120 140 160 180 200

@ Veliki Dobavijac 146.97

Slika 15. Simulacija dostave srednjeg i velikog dobavljaca
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Slika 16. Izgled distribucije nakon veceg broja mjerena
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5.2.  Statisticka obrada podataka

Za potrebe ovog zavrSnog rada opisat ¢e se primjer iz realnog svijeta koji prikazuje obradu
jednog sirovca unutar proizvodne ¢elije koja se sastoji od dva CNC stroja. Najprije ¢e se izraditi
njegov simulacijski model koji ¢e opisivati proces. Vremena koja se javljaju unutar procesa
dijele se na fiksna te varijabilna. Fiksna ¢e predstavljati trajanje pojedine operacije obrade na
stroju, dok ¢e varijabilna biti pomoéna vremena koja radnik obavlja unutar te proizvodne celije.
Pomoc¢na vremena ¢e ovisiti o uvjezbanosti radnika koji su podijeljeni u 3 kategorije. Na
dnevnoj bazi svaki radnik ima zadanu normu koju je potrebno izvrsiti te ona iznosi 300 komada
u jednom danu. Prije same izrade simulacijskog modela potrebno je statisticki srediti podatke
kako bi oni oslikavali realno stanje procesa.

5.2.1. Definiranje tehnoloskih vremena proizvodnog procesa

Kao $to je ve¢ prije spomenuto proizvodni proces sastoji se od fiksnih i varijabilnih vremena.
Fiksna vremena predstavljaju vrijeme obrade pojedinog sirovca na stroju dok varijabilna
pomocne radnje, a to su redom:
e Pomoc¢no vrijeme O (£,0) — obuhvaca radnje uzimanja komada iz sanduka sa sirovcima
i postavljanje u steznu glavu stroja 1,
e Tehnolosko vrijeme 1_1 (t,4 1) — vrijeme potrebno za obradu komada na stroju broj 1,
e Pomoc¢no vrijeme 1 (t,;) — obuhvaca radnje uzimanja komada iz stroja 1 te
postavljanje u steznu glavu stroja 2,
e Tehnolosko vrijeme 2_1 (t,, 1) — Vvrijeme potrebno za obradu komada u prvom
stezanju na stroju broj 2,
e Pomocno vrijeme 2(t,;) — obuhvaca radnje uzimanja komada iz stroja 2 te njegovo
postavljanje u drugo stezanje na stroju 2,
e Tehnolosko vrijeme 2_2 (t,; ;) — vrijeme potrebno za obradu komada u drugom
stezanju na stroju broj 2.

5.2.2. lznos tehnoloskih vremena proizvodnog procesa

e Tehnolosko vrijeme 1 1 —¢,1 =685
e TehnoloSko vrijeme 2_1 -t 1=17s
e TehnoloSko vrijeme 2_2 — ;45 ,=37'S
U tablici su prikazana pomo¢na vremena koja su varijabilna jer ona predstavljaju vrijeme koje

je potrebno radniku kako bi izvr§io odredenu radnju. Ta vremena najviSe Su uvjetovana
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iskustvom radnika. Radnici su podijeljeni u 3 klasifikacije skupine koje odreduju njihovo
iskustvo. Radnik A je onaj radnik s najvise iskustva stoga ima najkra¢a pomoc¢na vremena, dok
radnik C je onaj s najmanje iskustva te su njegova vremena bitno duza.

Tablica 2. Pomocé¢na vremena radnika A

Redni broj tpo [] tp1 [9] tp2 []
1. 10 12 4
2. 9,5 16,8 3,5
3. 8 17,8 5
4. 9 11 4
5. 8,5 15 5

e Analiza t,, kod radnika A

Broj uzoraka:

Nmjerenja = 5 €Y
Aritmeticka sredina:
¥ = Y.mjerenja(x;) -9 (2)
Nmjerenja
Procjena standardne devijacije:
, , N2
s = \/Z(m]eren]a(xl) x) = 0,82 s (3)
Nmjerenja—1 kom
Vrijednost koeficijenta z za povjerenje 95%:
z=1,96 (4)
Intervalna procjena o¢ekivane vrijednosti:
IP=%+ z- =9 40,72 (5)

JMmjerenja

Uz povjerenje od 95% prosjecno trajanje pomo¢nog vremena 0 (t,,0) kod radnika A po komadu

iznosi izmedu 8,28 19,72 sekundi.

e Analiza t,, kod radnika A

Broj uzoraka:

Nmjerenja = O (6)
Aritmeticka sredina:
g = Bt _ g5 @)
Nimjerenja
Procjena standardne devijacije:
Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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s = \/Z(mjerenja(xi)x)z _ 2,95 s (8)

Nmjerenja—1 kom

Vrijednost koeficijenta z za povjerenje 95%:
2=1,96 (9)

Intervalna procjena ocekivane vrijednosti:

S S
W = 14,5 + 2,59 om

Uz povjerenje od 95% prosjecno trajanje pomo¢nog vremena 1 (t,,) kod radnika A po komadu

IP=x%+ z - (10)

iznosi izmedu 11,91 1 17,1 sekundi.
e Analiza t,, kod radnika A
Broj uzoraka:
Nmjerenja = 9 (11)

Aritmetic¢ka sredina:

Y.mjerenja(x;)

x = =43s (12)
Nmjerenja
Procjena standardne devijacije:
s = \/Z(mjerenja(xi)—x)z = 0,67 s (13)
Nmjerenja—1 kom
Vrijednost koeficijenta z za povjerenje 95%:
z=196 (14)
Intervalna procjena o¢ekivane vrijednosti:
— S S
IP = x i zZ " m—4,3 i0'59kom (15)

Uz povjerenje od 95% prosjecno trajanje pomo¢nog vremena 2 (t,,,) kod radnika A po komadu

1znosi izmedu 3,7 14,89 sekundi.

Tablica 3. Pomoéna vremena radnika B
Redni broj tpo [S] tp1 [s] tp2 [5]
1. 12,9 26,8 7
2 20,9 21,5 8,5
3 13,4 20,3 6,5
4. 16,7 22,9 8
5 14,8 19,9 9
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Ante Radovic
6. 14,8 14,1 7
7. 14,2 12,9 6
8. 15,2 13,9 7,5
9. 13,1 24,6 8,5
10. 16,3 28,8 9,5
11. 21,2 30 6
12. 20,1 26,3 7
13. 12,9 30,8 8

e Analiza t,, kod radnika B
Broj uzoraka:
Nmjerenja = 13

Aritmetic¢ka sredina:

_ mjerenja(x;
Nmjerenja

Procjena standardne devijacije:

Nmjerenja—1 kom

<= jzmﬁwmﬁum}wf:=3_j;

Vrijednost koeficijenta z za povjerenje 95%:
z=196

Intervalna procjena o¢ekivane vrijednosti:

N

IP=x 4+ z+ ————=159 + 1,63

VMmjerenja

N

kom

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Uz povjerenje od 95% prosjecno trajanje pomo¢nog vremena 0 (t,,) kod radnika B po komadu

1znosi izmedu 14,27 1 17,53 sekundi.

e Analiza t,, kod radnika B

Broj uzoraka:

Nmjerenja = 13 (21)
Aritmeticka sredina:
g = Bt _ go5 s (22)
Nmjerenja
Procjena standardne devijacije:
Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Ante Radovié¢ Zavrsni rad

s = \/Z(mjerenja(xaﬁoz —58 (23)
Nmjerenja—1 kom
Vrijednost koeficijenta z za povjerenje 95%:
z=1,96 (24)
Intervalna procjena o¢ekivane vrijednosti:
— S N
IP = x i zZ " W— 22,5 islzkom (25)

Uz povjerenje od 95% prosjecno trajanje pomo¢nog vremena 1 (t,;) kod radnika B po komadu
iznosi izmedu 19,3 i 25,7 sekundi.
e Analiza t,, kod radnika B
Broj uzoraka:
Nmjerenja = 13 (26)

Aritmeti¢ka sredina;

Y.mjerenja(x;)

%= =76s (27)
Nmjerenja
Procjena standardne devijacije:
. . N 2
s = \/Z(m]eren]a(xl) x) =11 s (28)
Nmjerenja—1 kom

Vrijednost koeficijenta z za povjerenje 95%:
z=196 (29)
Intervalna procjena o¢ekivane vrijednosti:

S N
VMmjerenja =76 £0,60 kom

Uz povjerenje od 95% prosjecno trajanje pomo¢nog vremena 2 (t,,,) kod radnika A po komadu

IP=x + z -

(30)

iznosi izmedu 7 i 8,2 sekundi.

Tablica 4. Pomoéna vremena radnika C

Redni broj tpo [S] tp1 [s] tp2 [5]
1. 20 25 5
2 24 13 7
3 22 20 7
4. 20 17 7
5 30 17 6
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6. 24 24 6
7. 19 20 5
8. 20 17 7
9. 19 20 7
10. 19 22 55
11. 20 19 6
12. 20 18 7,5
13. 21 20 8
e Analiza t,, kod radnika C
Broj uzoraka:
Nmjerenja = 13 (31)
Aritmeticka sredina:
¥ = RIIErenal) _ g 46 (32)
Nimjerenja
Procjena standardne devijacije:
- j B e 33)
Vrijednost koeficijenta z za povjerenje 95%:
z=196 (34)
Intervalna procjena o¢ekivane vrijednosti:
IP=x+ z- Jﬁ: 21,4 +£1,63— (35)

Uz povjerenje od 95% prosjecno trajanje pomo¢nog vremena 0 (t,) kod radnika C po komadu

iznosi izmedu 19,77 i 23,03 sekundi.
e Analiza t,, kod radnika C

Broj uzoraka:

Nmjerenja = 13 (36)
Aritmeticka sredina:
x = Lmerenjets) _ qqg4 ¢ (37)
Nmjerenja
Procjena standardne devijacije:
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Nmjerenja—1 kom

s = \/Z(mjerenja(xi)x)z =32 s (38)

Vrijednost koeficijenta z za povjerenje 95%:
z2=1,96 (39)
Intervalna procjena ocekivane vrijednosti:

s s
—=194 + 1,74
vMmjerenja kom

Uz povjerenje od 95% prosjecno trajanje pomo¢nog vremena 1 (t,;) kod radnika C po komadu

IP=x + z-

(40)

iznosi izmedu 17,66 121,14 sekundi.
e Analiza t,, kod radnika C
Broj uzoraka:
Nmjerenja = 13 (41)
Aritmeticka sredina:

Y.mjerenja(x;)

X = =65s (42)
Nmjerenja
Procjena standardne devijacije:
. . N 2
s = \/Z(m]eren]a(xl) x) =09 s (43)
Nmjerenja—1 kom

Vrijednost koeficijenta z za povjerenje 95%:
z=196 (44)
Intervalna procjena o¢ekivane vrijednosti:

S s
m = 6,5 + 0,49 om

Uz povjerenje od 95% prosjecno trajanje pomo¢nog vremena 2 (t,,) kod radnika C po komadu

IP=x + z -

(45)

iznosi izmedu 6,01 1 6,99 sekundi. Nakon statistiCke analize i pripreme podataka moze se
krenuti u izradu simulacije.

5.3. lzrada simulacije proizvodnog procesa

Kao §to je veé receno izrada simulacije zapocinje definiranje dijagrama bloka procesa koji se
sastoji od svih radnji koje se odvijaju tijekom proizvodnje. Svaki blok dijagram zapocinje
izvorom [Slika 17.] koji generira sirovce odnosne postavlja ih na stalak sa kojeg ¢e radnik
izuzimati komad po komad kako mu proces bude diktirao. Nakon bloka izvor slijedi blok red
(eng. Queue) koji ima funkciju zadrzavanja sirovca do pokretanja novog ciklusa izrade kako ne

bi doslo do preklapanja pojedinih pomo¢nih radnji koje radnik obavlja.
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&l Main £ | &) Main @l Main " B || Properties % 1 = a

|| 10 red - Queue

Name: | rea
[ show name [ 1gnore
Maximum capacity: ., [&]

Agent location 3 vl

RadnikA red - Advance: d

e o Queuing: . [FIFo -
-

Enable exit on timeout:

Enable preemption:

Restore agent location an exit

© 00

Force statistics collection:

0

Slika 17. Pocetak izrade blok dijagrama procesa
S obzirom na sposobnosti radnika A odnosno prema mjerenjima koja su izvrSena definira se
pojedini blok po blok sa pripadaju¢im pomo¢nim vremenima. Za tu potrebu kao i za potrebu
definiranje fiksnih tehnoloskih vremena obrade koristi se blok odgode (eng. Delay). Unutar

bloka odgode pomo¢nih vremena t, tpy, t,, UZ izmjerene vrijednosti definira se i vrsta

razdiobe kojom ¢e se ti podaci distribuirati [Slika 18.]. U ovom slu¢aju to ¢e biti trokutasta
razdioba jer njena jednostavna upotreba olakSava izradu simulacije, a sama veli¢ina uzorka je
nedovoljna da bi se s dovoljnom sigurnos¢u preciznije odredila raspodjela. S druge strane, takva

razdioba prikazuje dovoljno realne vrijednosti prilikom simuliranja proizvodnog procesa.

O | = Properties & o=

* || O TP1A - Delay

& Main & Main |G Main 2

Name: TPIA [ Show name [Jignare
Type: =, @ Specified time
CrUmIT ST DRy e
Delay time: 2 | triangular(11.91, 14.5, 17.1) seconds
Capacity: =1
Maximum capacity. =, []
Agent location: = v B
i PocetakTP2 1
PocetakTrg  KI2jTPO FocetakIPd KlTHt K| - advanced
Forced pushing =0
| Restore agent location on exit =, []
TPOAa  OP1 TPoa  Kontolakualitete TP1A oP2.1 TP2A
B grEeEt me e g o
SEE e I b (@ ¢ 7 ; o s
~ Actions
NN ) T On enter:

Slika 18. Definiranje raspodjele pomoénih vremena
Na kraju svakog blok dijagrama dolazi blok kraja procesa (eng. Sink) koji broji izradene

komade u definiranom vremenu.

o Man o Main  japmMan Propermes

© OP2 2 - Delay

PocetakTP1 KrajTP1 PocetakTP2 KrajTP2

olakvalitete TP1A oP2.1 TP2A oP2.2 GotoviKomadi

m &> E 28 &> E 228 ‘ } }3 ! ::::uz cs collection: o

Slika 19. Kraj procesa
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Nakon $to je izraden potpuni blok dijagram postavljaju je dodatni histogrami i dijagrami koji
prikazuju produktivnost radnika, iskoristivost strojeva te na kraju i samu raspodjelu varijabilnih
vremena. U ovom slu¢aju produktivnost radnika A 0odnosno broj izradenih komada generira veé
prije objasnjeni blok kraj procesa te on iznosi 324 komada za vrijeme jedne smjene koja traje 7
sati odnosno 25 200 sekundi.

25,200.00sec 09/16/2019 07:00

> bl B
P Run until:
P Run for: sec v
T 0 > > ... v
€& 00 (@ 98% @) v

= = | Events

GotoviKomadl

324

Slika 20. Izradeni komadi u jednoj smjeni
Za potrebe vremenske raspodjele koristeni su histogrami koji svojim stupcima prikazuju
prirodu raspodjele. Kao sto je vidljivo na slici [Slika 21.] te kao Sto je prije definirano

distribucija je trokutasta.

0.2 0.2
0.15 0.15
0.1
0.1 0.1

0.05 IERRERRR 0.05 0.05

0 10 12 14 16 18 35 4 45 4]
8 85 9 9.5 10

Raspodjela TP1A 14 .49 Raspodjela TP2A 4 29
Raspodjela TPOA 9 @ Raspod @ Raspos

Slika 21. Distribucija vremena
S obzirom na uvjezbanost radnika te njegovu brzinu u ovakvom procesu prema ovoj razdiobi,

iskoriStenost strojeva je sljedeca:

e Stroj 1 — 88% od ukupnog vremena ovaj stroj ¢e biti zauzet operacijama obrade
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e Stroj 2 — 70% (22%+48%) od ukupnog vremena ovaj stroj ¢e biti zauzet operacijama
obrade; vremena iskoriStenosti stroja 2 se zbrajaju jer se na stroju dva obavljaju dvije

operacije obrade

1
09
0.8
0.7
0.6 - -
DE | - -
0.4

] 0.2 0.4 0.6 0.3 1
03 .
® =2 Iskoridtenost 0.22

02

0 0 0.2 0.4 0.6 0.2 1

52 |skoristenaost 0.48
@ s1 Iskoristenost 0.88 ®

Slika 22. Zauzetost strojeva

Radnik A svojom brzinom i sposobnos¢u zadovoljava dnevnu normu od 300 komada te je ¢ak

premasuje za 24 komada.

A Model2 : Simulation - AnyLogic Personal Leaming Edition - a X
1725,200.00sec 09/16/201907:00 :

PocelakTP2 KeaTP2

> pi m

. KeafTP1
PocetakTP1
PocetaktPy  KOATRO
P Run until B
P> Run for sec
RagnkA  Swovac Takt TPoAa op11 TPa  KontrolaKvaltete 1A or2.1 ™24 or22 Cotaicad |
24835 1 2 1 a 0 = 1 = 0 = )
@ N >0 N @> N >0 P A®>F > .. v
325325315@32’3 ggaszamm 325 325 35 35 329 ¢« W Q
8% @
02 02 Z E T bents

(] 0
10 2 " 16 18 35

Raspodiela TP1A 14 49 Raspodjela TP2A £ 29
07 Raspodjela TPOA & ® Raspod @ Raspor

i -
04
02

0

® 52 Iskoristenost 0.22

. . @ s2iskoristenost 0.43
@ St Iskoristenost 0.83

Osec/sec EPS 0 FPS 40 Step 132,119

Running: 12.71 sec " 13%of 512M

Slika 23. Prikaz cjelokupnog procesa sa pripadajué¢im mjerenjima
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Zavrsni rad

S obzirom da je rije¢ o istom proizvodnom procesu nece biti prikazan cjelokupni proces izrade

simulacije nego ¢e biti iskazane vrijednosti na kraju simulacije koje ¢e se analizirati i usporediti

sa vrijednostima radnika A.

Radnik B

Njegova produktivnost iznosi 297 izradenih komada u jednoj smjeni $to je 3 komada manje

od norme. Osim produktivnosti smanjila se iskoriStenost strojeva koja sada iznosi 81% za

stroj 1, te 64% za stroj 2 §to je znacajan gubitak.

Radnik C

Njegova produktivnost iznosi 279 izradenih komada u jednoj smjeni §to je 21 komad manje

od norme. Takoder se i kod radnika C smanjila iskori§tenost strojeva i to na 76% za stroj 1

odnosno 60% za stroj 2.

A Radnik B: Simulation - AnyLogic Personal Leaming Edition

- PocetakTP2 -
KrajTP1 KrajTP2
- PocetakTP1
Pocsiskrpy KlTPY
connections
not connected
i GotoviKomadi
RadikB  Siovac Takt TPiBa P11 pgg Konolavaltete PR 0P 28 P22
24902‘ 1‘ o‘ 1‘ A u‘ ) 1‘ . 0‘ ) 0‘ . o‘ i 1‘
d ke 9 P 9 ke H
29300 01 30 300 200 00300 298795200 790 029 9 oy M 9 5 2% M oy B M g 29 7
12
014 "
1
012 " Ve
09qesnnanrenessnanasrnnanas
01 0
08— mm e 008 008 01
0.6
P 006
004 00t 005
0§~ Fmmmemnmennaee oo
02 e
]
Bl 0 0 7 75 8 85
14 15 1 17 13 1 u n 4 %
(AR R Raspodiela TP2A 76
Raspodjela TPOA 15.88 @ Raspodiela TP1A 22.37 @ Repo
03 mmemrmmn e
024-- [ -
Wlrmeee s -
0 01 12 03 04 05 08 7 08 09 1
0
. 52 Iskoridtenost 0.2
Stiskonstenost 0.81
0 0 02 03 04 05 06 07 18 03 1
. 52 Iskoristenost 0 44
Slika 24. Prikaz karakteristika procesa za radnika B
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4 RadnikC: Simulation - AnyLogic Personal Leaming Edition

‘ '>@ ‘ -)@ \| &
21 250250280 280 2@0 2 D ZEU 230 260 280 230 YT 219 979 79 279 bl

025
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008 015
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004
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0 B 65 7
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

52 Iskorigtenost 0 19

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Qienos @ <2 skoristenost 0.41

Slika 25. Prikaz karakteristika procesa za radnika C

Osnovni problem ovakvih rezultata je taj $to ni radnika B ni C ne mogu ispuniti normu za
vrijeme jedne smjene. Glavni razlog tome je Sto su radnici neiskusni 1 ne uvjeZbani te ne mogu
posti¢i odgovarajucu brzinu kako bi ispunili normu. Takoder javljaju se veliki gubitci u kojima
strojevi moraju raditi kako bi proces neometano tekao, ali veliki dio rade u praznom hodu
odnosno ne odraduju nikakve obrade. Osim osnovnog problema sa ne ispunjavanjem norme
javlja se ne tako rijedak i problem zastoja stroja u kojem radnik ispada iz ritma te tada gubi svu
sinkronizaciju koja mu diktira cjelokupnu izradu. S obzirom da radnik pomoc¢ne radnje t,; i
tp2 Obavlja za vrijeme obrade t;; ; ukoliko dode do gubitka sinkronizacije on ispada iz radnog
takta 1 dolazi do preklapanja pomoc¢nih radnji koje treba obaviti te na taj nacin njegova
produktivnost drasti¢no opada.

5.3.1. Utjecaj zastoja stroja na radni takt

Unutar svakog proizvodnog procesa javljaju se odredeni zastoji koji ometaju i usporavaju tijek
proizvodnje. Najcesci razlog zbog kojeg dolazi do zastoja u opisanom proizvodnom procesu je

stvaranje mnogo odvojene ¢estice prilikom tehnoloske obrade unutar CNC stroja. Ta odvojena
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Cestica ometa sam proces izrade te tada radnik mora odraditi dodatne radnje ciS¢enja i
propuhivanja stroja koje uzrokuju zastoje u proizvodnji. Zastoji opet kao i neke druge
neplanirane radnje uzrokuju ispadanje radnika iz takta te gubitka sinkronizacije u izvrSavanju
pomo¢nih radnji. Na taj nacin smanjuje se produktivnost radnika, iskoriStenost strojeva $to
rezultira ve¢im troskovima. Pojavljivanje pojedinog zastoja distribuirano je Poissonovom
razdiobom s ocekivanjem od oko 5 zastoja unutar jedne smjene koja traje 7 sati. Jedan takav
zastoj iznosi otprilike 15 sekundi uz odstupanje od oko 2 sekunde.

5.4. Prijedlog poboljsanja

S obzirom na snimljeno stanje i procjenu pomoc¢nih vremena za srednje uvjezbanog radnika
trebao bi se uvesti radnik takt u trajanju u 84 s, koliko je potrebno da se zadovolji norma od 300
komada u jednoj smjeni. Svaka proizvodna ¢elija bila bi opremljena zaslonom na kojem ¢e biti
prikazan cjelokupni proces i1 njegovo trajanje. Toc¢nije bit ¢e definirana vremena u kojima sam
radnik moze poceti izvrSavati neku radnju kako ne bi doSlo do preklapanja. U slucaju zastoja
radni takt i dalje nastavlja s programom te se radnik u bilo kojem trenutku moze osloniti na
njega 1 prema zadanim vremenima poceti sa odredenom radnjom. Na taj na¢in eliminira se
mogucénost preklapanja pomoc¢nih radnji i gubitka sinkronizacije. S obzirom da se kod
definiranja radnog takta moze samostalno odrediti brzina radnika, ukoliko je radnik sposoban

on sam moze ubrzati i opet izraditi viSe od zadane norme od 300 komada.

Slika 26. Prijedlog izgleda proizvodne celije
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Iduce poboljsanje procesa moze se izvrsiti na na¢in da se proizvodnji nadoda robot manipulator,

odnosno robotska ruka koja bi obavljala sve pomo¢ne radnje. Na taj nacin svi poslovi koje je
obavljao radnik izvrsit ¢e robotska ruka. Takva optimizacija provodi se u svrhu smanjivanja

mogucnosti ljudske pogreske i zastoja koji dovodi do ispadanja radnika iz takta, koje konacno

rezultira i smanjenom produktivnoséu.
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6. ZAKLJUCAK

Simulacijsko modeliranje procesa provodi se s ciljem predvidanja funkcioniranja realnog
proizvodnog sustava. Simulacijski model oponasa sustav uz pomo¢ skupa pretpostavki koje je
moguce proizvoljno definirati. Izrada modela najc¢esce se provodi kada je potrebno isplanirati
novi proizvodni pogon ili adaptirati odnosno unaprijediti postoje¢i. Simulacija nam daje
dovoljno precizne podatke kako bi se sustav ponasao na odredene promjene. Programski paket
AnyLogic jedan je od vodec¢ih simulacijski paketa koji nije iskljuivo usmjeren na jedno
podrucje simulacija ve¢ nudi Siroki spektar moguénosti od simuliranja proizvodnog sustava pa
sve do plana evakuacije aerodroma. Simulacijom je prikazan proizvodni proces obrade jednog
komada unutar proizvodne ¢elije koja se sastoji od 2 CNC stroja. U primjeru su analizirana
vremena triju radnika odnosno njihova produktivnost te iskoriStenost strojeva. Doslo se do
zakljucka da produktivnost uvelike zavisi od sposobnosti radnika te je potrebno to¢no regulirati
vrijeme svake pomo¢ne radnje kako ne bi doslo do preklapanja radnji. Do izra¢una vremena
koja su potrebna kako bi proces neometano tekao bez zastoja doslo se formuliranjem radnog
takta koriste¢i programski paket AnyLogic. Unutar proizvodne Celije preporuca se ugradnja
monitora na kojem ¢e jasno biti definirana vremena pocetka pojedine operacije koju ¢e radnik
obavljati. Ukoliko dode do zastoja radni takt i dalje nastavlja svoj program te radnik u bilo
kojem trenutku moze vidjeti koju radnju kada treba obaviti i vratiti se u radni takt. Na taj nacin
povecava se produktivnost radnika te iskoriStenost strojeva na dnevnoj razini. Dobra
organizacija proizvodnog procesa i to¢no definiran sustav temelj su ostvarivanja kvalitete koja

odrzava konkurentnost i rast poduzeca na trzistu.
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PRILOZI

l. CD-R disc
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