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SAZETAK RADA

U okviru ovog rada prikazane su osnove vezan za pojam ,,Product Lifecycle Management-a®,
pri ¢emu je dan osvrt na temelje iz kojih se razvio, te na vaznost njegove primjene s aspekta
danasnjih poslovnih prilika koje zahtijevaju primjenu novih koncepata i metoda kako bi se
odgovorilo na zahtjeve izrazito kompetitivnog modernog trzista.

Nakon toga dan je pregled PLM s gledista njegove primjene u obliku informacijskog sustava,
te je opisana arhitektura takvih sustava uz prikaz znacajki sustava. Osim toga opisana su neka
komercijalna rjeSenja renomiranih pruzatelja ove vrste usluga.

U sklopu slijedeceg poglavlja poblize je opisan Siemens PLM Software, uz pregled pojedinih
vrsta rjeSenja te modula ovih rjeSenja. Posebno mjesto unutar ove cjeline zauzeo opis aplikacije
Plant Simulation iz razloga §to je koriStena u izradi simulacijskih modela te obavljanju
istrazivanja virtualnog proizvodnog sustava.

Zatim je u iducoj cjelini dan teorijski uvod u same simulacije prije nego se pristupilo izradi
podloge simulacijskih modela, koja se sastojala u izboru dijelova, te izraCunu opterecenosti
pojedinih strojeva. Po zavrSetku ove aktivnosti krenulo se s izradom dvaju modela, pri cemu se
kod 2. modela izvedena optimizacija, s ciljem postizanja minimalnog vremena izrade Sto se u
ovom radu izjednacuje s vremenom isporuke.

Nakon toga izvrSena je usporedba rezultata kod modela te provedena analiza kako bi bili
doneseni adekvatni zakljucci

VIl



Diplomski rad Mihael Gudlin

1 UVOD [1]

Uzimajuéi u obzir znacajno povecanje konkurencije na medunarodnoj razini, porastao je i
pritisak na ucinkovitost proizvodnih sustava. Osim toga broj razli¢itih komponenata mnogih
proizvoda, a posljedi¢no i zahtjevi na odgovarajue procese montaze te logistiku vezanu za
njih, takoder su visestruko povecani.

Takvim zahtjevima mozemo upravljati koriste¢i primjerene alate kojima simuliramo aktivnosti
I procese unutar tvornice u virtualnom svijetu, a sve to u kontekstu koncepta product lifecycle
managementa(u daljnjem tekstu PLM), koji omoguéuje ponovnu upotrebu podataka, te je
podrska u¢inkovitoj suradnji izmedu razlicitih odjela, a osim toga pruza up-to-date i relevantne
podatke za svakog korisnika. Simulacija cjelokupnog toka materijala ukljuuju¢i sve znacajne
aktivnosti proizvodnje, skladiStenja te transporta su klju¢ne sastavnice virtualnih tvornica u
danasnjoj industriji. Njihovom primjenom moze se ostvariti povecanje produktivnosti
postojecih postrojenja od 15 % do 20 %[1]. Svrha samih simulacija ovisna je o ciljevima, bili
oni strateski, takticki ili operacijski. Tako primjerice s strateskog glediSta korisnik moze doci
do odgovora koja tvornica i u kojoj zemlji je najpogodnija za proizvodnju nove generacije
proizvoda, pritom uzimaju¢i u obzir varijable kao Sto su posljedice na logisticke sustave,
ucinkovitost radnika, fleksibilnost, troSkove skladiStenja 1 slicno. Procjena fleksibilnosti
proizvodnih sustava za znaCajne promjene proizvodnih faktora dobiva sve vise na znacaju.

Teziste ovog rada biti ¢e simulacije na operacijskom nivou, pri ¢emu su veoma bitni podaci
vezani za trenutni status opreme te podaci vezani za posao koji je u tijeku kako bi se mogla
provesti simulacija vezana za ishod trenutne smjene. U tom slucaju svrha simulacije je
provjera ishoda proizvodnih procesa smjene tj. da li ¢e biti ostvaren ciljani output, te koja je
strategija u sluCaju smetnji, kvarova 1 nepredvidene zauzetosti kapaciteta. Krajnji cilj svake
simulacije moguc¢nost donoSenja odluke vezane za novi proizvodni sustav odnosno
vrednovanje postoje¢eg sustava. Obi¢no vrijednost tih sustava predstavlja vazan faktor kod
kompanija, tako da korisnici moraju posjedovati precizne informacije kako bi mogli donijeti
ispravne odluke. Kod realnih proizvodnih sustava postoji nekoliko slucajnih procesa poput
raspolozivosti sustava, vremena dospije¢a dijelova za montazu, jedini¢nih vremena ljudskih
aktivnost dr. Takovi stohasticki proces imaju vaznu ulogu kod simulacija.

Plant Simulation raspolaze Sirokom paletom alata za analizu modela koji sadrZe stohasticke
procese, alate za upravljanje eksperimentima simulacije kako bi se ustanovili optimalni
parametri sustava. Osim toga, rezultati simulacijskog modela ovise o to¢nosti ulaznih podataka
te preciznosti modela u odnosu na ponasanje realnog proizvodnog sustava. Kljucne znacajke
poput objektne orijentiranosti te nasljedivanja omogucéuju korisnicima razvoj, izmjenu,
ponovnu upotrebu te odrzavanje njihovih objekata i librarie-a kako bi povecali u preciznost
modeliranja. Jedinstvene moguénosti optimizacije unutar softverskog paketa Plant Simulation
daju korisniku podrsku da optimiziraju brojne parametre sustava odjednom, kao primjerice broj
transportera, kapacitete meduspremnika 1 skladiSta, a uzimaju¢i u obzir brojne kriterije
vrednovanja modela poput smanjenih zaliha, poveéanja iskoristivosti i protoka sustava.
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Moguc¢nost preciznog modeliranja i statisticke analize, omogucuju Plant Simulation-u da
ostvaruje to¢nost virtualnog modela od 99 %][1] u odnosu na realni sustav, te na taj nacin se
moze dobiti jasna slika ponasanja sustava unutar simulacije.

U okviru ovog rada neée se ulaziti detaljno u same znacajke i mogucnosti softverskog paketa
Plant Simulation, ve¢ ¢e biti dan prikaz njegove primjene na dva modela putem kojih ¢e jasno
biti iskazane prednosti rada na ovakav nacin, te pogodnosti koje korisnici odnosno projektanti
proizvodnih sustava, te tehnolozi koji se bave proizvodnim procesima ostvaruju primjenom
ovakvih aplikacija.
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2 OPISPOJMAPLM

2.1 Uvod [2].[3]

U danasnje vrijeme zahtjevnog globalnog trzista, poduzeca se okrecu inovacijama kao glavnom
sredstvu koje ¢e osigurati njihov opstanak. Poslovne inovacije moraju se odvijati na svim
razinama od proizvoda, procesa te same organizacije, kako bi doslo do pobolj$anja na podrucju
konkurentnosti te poslovne uc¢inkovitosti. Kako bi napravila razliku u svom poloZaju na trzistu,
poduzeéa teze ka sakupljanju, kvalitetnom upravljanju te dokumentiranju intelektualne
imovine. Najbolji nacin za postizanje ovih ciljeva je pravilna primjena upravljanja cjelovitim
zivotnim ciklusom proizvoda (eng. Product Lifecycle Mangamement) u daljnjem tekstu PLM,
pristupom koji zadovoljava navedene potrebe poduzeca. PLM je strateski poslovni pristup koji
pomaze poduze¢ima da ostvare poslovne ciljeve smanjenja troSkova, poboljSanja kvalitete,
smanjenja vremena potrebnog za plasiranje proizvoda na trziste, a pritom provodeéi inovacije
na proizvodima, uslugama i poslovnim operacijama. Neke od mogucih definicija PLM-a su:

., Strateski poslovni pristup koji primjenjuje konzistentan asortiman poslovnih rjesenja kao
potporu za razvoj, upravljanje, sirenje i primjenu informacija vezanih za definiciju proizvoda
kroz cijelo poduzece od samog koncepta do odlaganja i recikliranja istog — pritom dovodeci do
integracije ljudi, procesa, poslovnih sustava i informacija

ClMdata

PLM je sustavni, kontrolirani pristup za upravljanje i razvoj proizvoda i informacija vezanih
za proizvod. PLM pruza alat za upravljanje i kontrolu nad proizvodnim procesima (razvoj
proizvoda, proizvodnju i marketing) te logistickim procesima narudzbe i dostave, kontrolu nad
informacijama vezanima za proizvod kroz cijeli Zivotni ciklus od inicijalne ideje pa do
odlagalista.

Product
Life Cycle

Slika 1. Zivotni ciklus proizvoda [2]
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Kroz povecanje fleksibilnosti poduzeée brze odgovara na promjenjivo trziSte i pritisak
konkurenata, te samim time PLM pomaze kompanijama da:

e Isporucuju inovativne proizvode i usluge

¢ Smanje troskove, povecaju kvalitetu i smanje vrijeme potrebno za plasman na trziste uz
ciljani povrat ulaganja

e Formiraju jasne okvire za suradnju te time pobolj$savaju odnos s kupcima, dobavlja¢ima
I poslovnim partnerima.

PLM rjesenja objedinjuju tehnologije, metode te najbolje pristupe iz prakse kako bi odgovorili
na brze promjene poslovnog okruzenja. Ovaj koncept je katalizator za promjene unutar vec¢
ustaljenog nacina poslovanja, odnosno prilika za poboljSanje procesa i organizacijskih odnosa
kako bi se ostvarila mjerljiva poboljSanja poslovanja. Izravne ustede uslijed primjene PLM-a
ukljucuju smanjenje vremena i troSkova potrebnih za dizajniranje proizvoda, smanjenje zaliha
te poboljsanja kod ponovnog koriStenja komponenti, smanjenje vremena za plasman i samim
time smanjenje vremena povrata ulozenih sredstava s novim i poboljSanim proizvodima, te
skrac¢enje u vremenu potrebnom za lociranje i pristup potrebnim informacijama. Ovi i drugi
utjecaji uzrokuju poboljSani povrat sredstava uz vecéi profit, kao i1 druge poduzetnicke
inicijative poput ERP (eng. Enterprise resource planning ) sustava tj. sustava za upravljanje
resursima tvrtke, CRM-a (eng. Costumer relationship managementa) koji sluzi za upravljanje
distribucijom i SCM-a (eng. Supply chain management) tj. upravljanje lancem nabave. Iz tih
razloga PLM se namece ne kao poslovna opcija ve¢ kao konkurentska potreba.

2.2 Povijesni razvoj PLM-a [2],[4]

Izraz |, product lifecycle management‘ javio se nakon priblizno dvadesetak godina trziSnog 1
tehnoloskog razvoja. Sredinom 80-ih 1 pocetkom 90-ih godina proslog stoljeca, postojale su
nedoumice vezana za naziv informacija vezanih za proizvod, a naroCito za inZenjerske
informacije. Ti podacima smatrali su se op¢enito kao proizvodni podaci (eng. Product data) , te
se na temelju toga pojavio termin product data management (PDM). Izraz prihvac¢en od strane
korisnika te davatelja usluga vezanih za PDM ostao je u upotrebi mnogo godina. Ustvari PDM
ostaje jedna od izvornih komponenti PLM-a. PLM je iznikao kao termin koji se koristi za
opisivanje poslovnog pristupa za stvaranje, upravljanje i upotrebu intelektualnog kapitala i
informacija vezanih za proizvod kroz njegov zZivotni ciklus. Kontinuirani razvoj samog znacaja
PLM-a najbolje je prikazati slikom:




Diplomski rad Mihael Gudlin

il

Business Solutio
ocus - Tha Botto ina

/

Business lication
Focys - Proc

_ Toolkits and Generic Applicatioy ,
- Focus - Functions Quality
-

Custom Implamentations

linnovation

Time-to-Market

Cost

Increasing Business Value

>

1985 1990 1995 2002+
The Evolution of PLM

Slika 2. Razvoj PLM-a [2]

Prije dvadesetak godina, implementacije po narudzbi bile su usmjerene ka preciznoj aplikaciji
primarno vezanoj za inzenjerske projektantske podatke. U kasnim osamdesetima velik naglasak
je bio na upravljanju inzenjerskim nacrtima, ograni¢ena rjeSenja za ovakve probleme uglavnom
su koristili menadzeri u strojarskom sektoru. Implementacije po narudzbi razvile su se u
komplete alata (eng. Tool kits) i genericke aplikacije koje su automatizirale neke karakteristi¢ne
funkcije. Pruzatelji usluga stekli su iskustvo implementirajuéi svoje alate u raznim
industrijskim granama, tako da je doSlo do razvoja njihovih rjeSenja u poslovno usmjerene
aplikacije. Ove aplikacije pruzaju standardizirane modele podataka, predefinirane predloske
radnih tokova (eng. workflow) te ostale funkcije nuzne za rjeSavanje nekih poslovnih problema.
Danas je fokus na cjelovitim poslovnim rjeSenjima kojima se rjeSavaju problemi veceg i
manjeg prioriteta. Takva rjeSenja ukljuCuju najbolje poslovne prakse koje omogucuju
organizacijama usmjeravanje poslovnih procesa prema dana$njim standardima razvijene
industrije.

Ova vrsta razvoja utjecala je na percepciju i samu definiciju ,,zivotnog ciklusa proizvoda“. Prije
dvadesetak godina ,,zivotni ciklus® bio je usmjeren na projektantske aktivnosti, te su alati bili
usmjereni na upravljanje CAD podacima. Kasnije se pogled na taj pojam proSirio te pocinje
ukljucivati i sam radni tok te procese tokom zivotnog ciklusa proizvoda, odnosno dijeljenje
informacija i procesa izmedu razli¢itih projektantskih aktivnosti. Posljednjih nekoliko godina
kada su organizacije pocele ulagati u PDM te rani PLM, kupci su najceS¢e bili menadZeri
srednjih slojeva organizacije te povremeno oni iz visokog menadzmenta zaduzeni za IT odjel,
proizvodnju ili druge funkcijske sektore. Zbog Sirenja domene i utjecaja unutar poduzeca,
danaSnja PLM rjeSenja promatraju se kao strateSka ulaganja za povecanje poslovnog ucinka.
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2.3 Uloga i koncept PLM-a [2],[4].[5]

Cjelokupni zivotni ciklus proizvoda sastoji se od tri elementa:
e Definiranja proizvoda
e Definiranja proizvodnje
e Operativne podrske

Product Definition Lifecycle
Intellectual Assets ~Na

Product Production Lifecycle
Physical Assets

Operations Support Lifecycle —

Resources
Slika 3. Elementi zivotnog ciklusa [2]

Unutar svake proizvodno orijentirane kompanije cjelokupan zivotni ciklus proizvoda,
sastavljen je od ovih medusobno ovisnih cjelina, koje imaju odreden opseg i ulogu s gledista
ukupnog ciklusa. Svaki element obuhvaca procese, informacije, poslovne sustave te ljude
ukljucene u realizaciju te poslovne funkcije. Sa stajaliSta PLM-a primarni element je zivotni
ciklus definiranja proizvoda tj. formiranje i upravljanje s intelektualnom imovinom. Uzevsi u
obzir cjelokupni zivotni ciklus, ova etapa zapocinje s zahtjevima kupca i konceptom proizvoda
te s proteze sve do zastare proizvoda. Ukljucuje definiranje cijelog proizvoda, od mehanickih i
elektronickih komponenti do softwarea i dokumentacije. Takoder ukljucuje cijeli komplet
informacija koje definiraju kako je proizvod projektiran, proizveden, upravljan ili koristen,
servisiran 1 na kraju povuen iz proizvodnje te rastavljen kada dode do njegove zastare.
Definicija proizvoda se kontinuirano azurira tokom ¢itava zivotna ciklusa, te ona predstavlja
intelektualno poslovno vlasnistvo, tj. intelektualnu imovinu koja mora biti kreirana, sakupljena,
odrzavana i ocijenjena.

Drugi element zivotnog ciklusa, proizvodnja proizvoda, usmjerena je proizvod koji se moze
isporuciti odnosno materijalnu tvorevinu primjerice automobil, avion , aparat itd. Ovaj ciklus
ukljuCuje sve aktivnosti vezane za proizvodnju i distribuciju proizvoda. ERP sustavi su
primarna aplikacija kojom se rjeSavaju problemi proizvodnje, koncentriraju¢i se na nacin
proizvodnje, izrade, postupanja sa zalihama te samu isporuku proizvoda.

Trec¢i veliki proces koji se spominje je operativna podrSka. Njen fokus je na upravljanju
kljuénim resursima poduzeca kao Sto su zaposlenici, financije i ostali resursi koji su podrska
radu poduzeéa. Kako bi tvrtka uspjela, potrebno je ostvariti uskladenost i prijenos podataka
izmedu sva tri ciklusa. Izazovi s kojima se svaka tvrtka suo€ava su:

e Poboljsanja na podruéju razvoja i definicije proizvoda, ucenja i primjene
najboljih nacina iskoristenja intelektualnog kapitala

e Omogucavanje integracije ljudi iz raznih odjela organizacije te stvaranje okvira
za suradnju kroz ¢itav Zivotni ciklus




Diplomski rad Mihael Gudlin

e Ucinkovito dijeljenje informacija vezanih za definiciju proizvoda kroz njegov
zivotni ciklus

e Integracija s dobavljacima kako bi postali logi¢an nastavak poduzeca te se na
taj nacin ostvarila izvrsna suradnja te shodno tome i okviri za buduce inovacije

PLM ima ulogu da olaksa upravljanje Zivotnim ciklusom definiranja proizvoda te da ga
integrira s ostala dva elementa Zivotnog ciklusa proizvoda. Stoga je bitno uociti da se taj pojam
ne odnosi na neki zaseban racunalni software ili metodu, ve¢ se radi o konceptu i kompletu
sistematiziranih metoda koje pokuSavaju kontrolirati rad s proizvodnim informacijama t;.
usmjeravati procese stvaranja, KoriStenja, distribucije i spremanja tih podataka. Kao sto je
navedeno, PLM nije samo tehnologija, ve¢ pristup u kojem su procesi jednako bitni kao i sami
podaci, fokus PLM-a nije samo na onome §to se proizvodi ve¢ i na na¢inu kako se proizvodi.

Tri temeljna koncepta PLM-a su:

e Univerzalan, siguran i kontroliran pristup te upotreba informacija vezanih za definiciju
proizvoda

e (Qdrzavanje integriteta definicije proizvoda i vezanih informacija kroz cijeli Zivotni
ciklus proizvoda

e Upravljanje i odrZzavanje poslovnih procesa koristenih za stvaranje, upravljanje, Sirenje,
dijeljenje i upotrebu informacija

lako informacije podrazumijevaju sve vrste medija za pohranu, u kontekstu PLM-a teZiSte je na
upravljanju digitalnim prikazom tih informacija. PLM podrzava Siroku paletu proizvodnih
podataka poSto mnogi danas$nji proizvodi sadrze software 1 elektronicke komponente ¢ijim se
podacima treba upravljati. Stoga PLM podrzava upravljanje svim informacijama vezanima za
proizvod od zahtjeva kupca, preko dizajna do proizvodnje te onima vezanima za njegovu
primjenu. Informacije se protezu od trziSnih zahtjeva, specifikacija proizvoda te podataka i
uputa kod testiranja do onih podataka vezanih za podeSavanje proizvoda dobivenih na temelju
njegove prakti¢ne primjene. PLM rjeSenja povezuju informacije s razlicitih alata za stvaranje i
drugih sustava kako bi doslo do razvoja strukture proizvoda. PLM obuhvaca znacajne elemente
procesa, osim programa i procesa upravljanje projektom ukljucuje procese potrebne za izradu
proizvoda, koriStenje u praksi te one za njegovo odlaganje na kraju Zivotnog ciklusa. Osim toga
ova rjeSenja pomazu kod definiranja, provedbe, ocjenjivanja 1 upravljanja klju¢nim poslovnim
procesima vezanima za proizvod. Proizvodni i operacijski planovi procesa predstavljaju
svojstveni dio ovih rjeSenja

PLM model prikazan slikom 4. daje jasan uvid u tehnoloske, upravljacke te procesne
komponente kod odredenog PLM rjeSenja u nekoj kompaniji. U podnoZju modela su temeljne
tehnoloske komponente koje su sastavni dio bilo kojeg PLM rjesenja. Davatelji usluga koriste
ove temeljne elemente kako bi izgradili klju¢ne funkcije, poput automatizacije kod oblikovanja
proizvoda, njegove strukture i sastavnice materijala, toka rada i upravljanja procesima,
upravljanja informacijama. Klju¢na funkcija je moguénost nasljedivanja sadrzana unutar PLM
rjesenja.




Diplomski rad Mihael Gudlin

Q\\'.‘ X UN(:TI(
(&\ Program Myt )(l»
£ Classification
Data Authoring (CAx)

)
L

Product Structure
Workflow
Vault

FOUNDATION TECHNOLOGIES

Slika 4. PLM model[2]

Kod ove definicije PLM model moguce je uociti da su alati za stvaranje i analizu podataka o
proizvodu dio PLM okoline, a takav pristup u mnogome se razlikuje od PDM rjesenja.
Stvaranje informacija vezanih za definiciju proizvoda ukljucuje alate za stvaranje i analizu
strojarskih nacrta i planova izvedbe, nacrta elektronickog dizajna te softverskog dizajna. PLM
ukljucuje aplikacije za stvaranje dokumentacije koja sluzi za definiranje 1 podrsku proizvodu
tokom Zivotnog ciklusa. Davatelji rjeSenja koriste klju¢ne funkcije za izgradnju funkcionalnih
aplikacija za upravljanje procesom rada i razmjeStaja. S obzirom na Siroku definiciju pojma
PLM bitno je naglasiti koje elemente PLM rjeSenja podrzavaju:

e Upravljanje:
o Podacima i informacijama proizvoda
Projektnim lancem
Dokumentacijom i njenim sadrzajem
Zahtjevima (funkcionalnost, izvedba, kvaliteta, cijena, rok isporuke)
Portfeljem projekta i proizvoda
o Imovinom npr. mehanizacijom postrojenja, opremom na proizvodnim linijama
e Upravljanje projektima
e Suradnja i vizualizacija
e Upravljanje nabavom
e Proizvodnja podrzana ra¢unalom
e Stvaranje informacija vezanih za definiciju proizvoda
e Analizu, simulaciju i validacija proizvoda
e Tehnicku publikaciju:

o O O O

o Priruénike za servis
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o Korisnicke priru¢nike
o Montazne priru¢nike

Suradnicki razvoj proizvoda ili upravljanje lancem prikupljanja intelektualne imovine postaje
jednako vazno kao i sama logistika odnosno proizvodni lanac. Suradnici kod rada na projektu
moraju imati uc¢inkoviti nacin dijeljenja i ocjenjivanja zajednickih resursa, znanja, proizvoda te
intelektualnog kapitala. PLM stoga obuhvaca te omogucuje upravljanje ovim elementima
izmedu suradnika. Integracija projektnih procesa potiCe inovacije na svim razinama
organizacije. Veliki pomak koji se dogodio unazad par godina na podru¢ju PLM jest
prepoznavanje vaznosti definiranja mehanickih, elektronickih, softverskih i dokumentacijskih
postavki koje su jednako vrijedne kao i definiranje proizvodnog procesa nuznog za izradu
proizvoda, stoga vodeci pruzatelji PLM rjeSenja sjedinjuju ove moguénosti unutar svojih
ponuda.

Sveukupno gledaju¢i, PLM je inicijativa koja obuhvaca sve aktivnosti koje se odvijaju unutar
projektiranja i razvoja te upravljanja njima, a Siri se i na odrzavanje i logistiCku podrsku.
Pritom treba voditi racuna da PLM ne ukljucuje druga poslovna rjeSenja kao npr. ERP, CRM
itd.. Isto tako ne sadrzi sustave koji podrzavaju velike poslovne funkcije poput marketinga i
prodaje, distribucije, menadzmenta ljudskim potencijalima te financija, no te funkcije su u
interakciji sa komponentama PLM rjeSenja.

( Partneri

PLLM = > .
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- : ciklus Pro
Primjena " % ‘.,
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Slika 5. Veze izmedu poslovnih rjesenja[2]

CRM koji je u pravilu usmjeren na upravljanje prodajom i procesima narudzbe, moze se
koristiti za prikupljanje korisni¢kih zahtjeva vezanih za proizvod. Dok su upravljanje
portfoliom i proizvodom kao i zahtjevi korisnika dio PLM-a, konvencionalne CRM tehnologije
nisu. Medutim postoji znacajna interakcija izmedu procesa i informacija ovih dvaju rjesenja.
PLM se integrira sa CRM sustavima kako bi bile ostvarene slijede¢e moguénosti:

e Pruzanje informacija vezanih za definiciju proizvoda koje se koriste u prodaji i servisu
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e Stjecanje korisni¢kih zahtjeva za poboljSanja na proizvodu, dobivanje informacija o
novim potrebama korisnika, te informacija o problemima i nedostacima koje treba
otkloniti na proizvodu

e Pradenje pojave novih potreba korisnika kroz zivotni ciklus proizvoda

e Upravljanje inovacijama

e Provodenje ispitivanja trziSta kao podlog marketinskom planu koji se izraduje
usporedno s razvojem proizvoda kako bi bio ostvaren uspjesan plasman na trziste.

Jednako tako dolazi do integracije ERP sustava s PLM-om, ERP se bavio Zivotnim ciklusom
proizvodnje proizvoda, no unatrag nekoliko godina ponuda pruzatelja usluga se promijenila u
tom smjeru da danasnja rjeSenja kombiniraju moguc¢nosti PLM i ERP sustava. Na slici 5 je
vidljivo da su uz PLM rjeSenja koristena u fazi razvoja proizvoda i projektnih procesa, onog
trenutka kad se proizvod pustio u proizvodnju koriSteni i ERP sustavi.

2.4 Prednosti i koristi PLM -a [2],[4],[5].[6]

PLM se implementira u razli¢ite kompanije iz razli¢itih razloga, koji ovise o grani industrije u
kojoj se nalazi tvrtka, o vrsti proizvoda, te najviSe o tome Sto korisnici sustava zele njime
rjeSavati. Sustavi predstavljaju izuzetno korisne alate 1 metode za rjeSavanje problema na
dnevnoj bazi vezanih za upravljanje Zivotnim ciklusom proizvoda. Pogresno je ocekivati da ¢e
se samo primjenom sustava rijeSiti svi problemi vezani za upravljanje podacima, on je alat
kojim se poboljSava ucinkovitost posla te sluzi kao pokreta¢ promjena unutar poslovanja. Te
promjene se odnose na unutarnje poslovne procese, ali i na nacin rada s poslovnim partnerima,
dobavlja¢ima i kupcima. Ovim sustavom se stvara te odrzava inovativno poslovanje koje ¢e biti
konkurentno na svim trzistima.

PLM rjesenja dovode do povecanja sposobnosti, tocnosti i ucinkovitosti tvrtke s aspekta
organizacijskih jedinica. Koristi se mogu uociti u smislu korporativhe komunikacije,
sposobnosti organizacije na promjene i primjeni PLM kao podrsci istodobnom inzenjerstvu.
Ova tehnologija omogucuje sigurniji pristup 1 dijeljenje informacija o proizvodu, Stiteci
intelektualnu imovinu koja je temeljna konkurentska prednost tvrtke. Koristi primjene PLM-a u
smislu izvedbe proizvoda su smanjenje troSkova, krace vrijeme potrebno za isporuku i veca
kvaliteta, a samim time zadovoljavaju i potrebe kupca te nadmasuju konkurenciju. Najvaznije
posti¢i kvalitetan proizvod s gledista buduceg korisnika, a upotrebom ovih sustava lakse 1 brze
dolazi do odziva na trziSne zahtjeve.

Osim toga PLM-om dolazi i do povecanja pojedina¢ne ucinkovitosti, $to zbog upravljanja
informacijama o definiciji proizvoda, ali i zbog toga Sto su pojedina¢ni zadaci jasno definirani
unutar poslovnih procesa i tokova rada. Pozitivni u¢inak vidljiv je i na u€inkovitosti i to¢nosti
procesa zbog poticanja na jasno strukturiran rad, ali i zbog pruzanja pravih informacija, u pravo
vrijeme pravim zaposlenicima. Zbog svega navedenog jasno je da su ova rjeSenja u doticaju sa
svim aspektima tvrtke, jer moguénost u¢inkovite integracije i upotrebe proizvodnih informacija
ima jednaku vaznost 1 prodaji, marketingu, planiranju proizvodnje i dobavljac¢ima. Sve funkcije
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trebaju detaljne i pravovremene informacije koji se proizvodi projektiraju i proizvode. Primjeri
specifi¢nih koristi ostvarenih primjenom PLM rjeSenja ukljucuju:

e Vremenske ustede:
o Definiranje strukture proizvoda je skraceno jer se jednostavno mogu iskoristiti
postojeée informacije
o Smanjuje se broj preklapajuci poslova
o Liste dijelova dostupne su svima uklju¢enim u proces te su u skladu sa
zadnjim promjenama
o Nuzan je manji broj ispravaka informacija
o Povijesne informacije o dijelovima te njihovi nacrti dobavljivi su brzo i uz
minimalan napor
o Olaksana dostupnost informacija vezanih za radne planove
o Povecanje stupnja unutarnje 1 vanjske tvrtkine usluge
e Povecanje kvalitete:
o Izmjene u dokumentima mogu biti prihvacene elektroni¢kim putem
Distribucija informacija o promjenama je brza i to¢nija
Certifikati, evidencije i rezultati testiranja mogu se povezati s proizvodom
Standardi kvalitete dostupni su svima, jednostavno ih je azurirati 1 dijeliti
Povecana sigurnost informacija i1 jednostavno stvaranje razli¢itih razina
korisnickih privilegija
o Porast fleksibilnosti informacija
e Smanjenje vezanog kapitala:
o Smanjenje razliCitog broja dijelova i1 njihova standardizacija
o Zaliha dijelova se smanjuje iz razloga §to proizvodna struktura pokazuje jasno
Sto je potrebno u skladistu
o Pravilnim proizvodnim strukturama olakSano upravljanje ukupnim
proizvodnim materijalom.

o O O O

Samim time PLM se pokazao izuzetno korisnim na svim razinama poduzeca, kako za one koji
trebaju izvesti sam rad tako i za one koji donose odluke. PLM je rjesenje kojim se moze
odgovoriti na zahtjeve poslovnog okruzenja te je u danaSnje vrijeme neophodan za ostvarenje
konkurentske prednosti,a samim time opstanka i Sirenja na globalnom trzistu.

11
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3 PLM KAO SOFTVERSKO RJESENJE

3.1 Opéenito o PLM-u kao informacijskom sustavu [2],[3], [5],[7]

Poslovni zahtjevi su oduvijek bili glavni pokreta¢ razvoja novih tehnoloskih rjesenja.
Povecanje zahtjeva kupaca i neprestan rast konkurencije na trzistu, izaziva pritisak na tvrtke
koje u takovim uvjetima moraju skratiti vrijeme plasmana proizvoda na trziste. Ova vrsta
zahtjeva trazi od tehnoloskih rjeSenja da ubrzaju razvoj proizvoda, da poboljSaju proizvodne i
dobavne sposobnosti i kapacitete te u krajnjoj liniji povecaju povrat sredstava vezan za
iskoristivost Zivotnog ciklusa. Drugim rijeCima proizvod mora biti isporu¢en unutar roka
isporuke, mora biti funkcionalan te posjedovati trazene performanse, vizualna izvedba te cijena
su neizostavan zahtjev svakog kupca. PoSto ove varijable variraju tokom zivotnog ciklusa
proizvoda, procesi inovacija moraju uzeti u obzir ove promjene te ih ispunjavati. Dakle
primjenom PLM u slu¢aju razvoja proizvoda Zeli se:

e Smanjiti vrijeme isporuke i plasiranja proizvoda na trZiste

e Povecati kvalitetu proizvoda

e Smanjiti troSkove izrade prototipova i testiranja proizvoda

e Stvoriti uStede sluze¢i se podacima iz prethodnih faza razvoja proizvoda, ali 1
originalnih podataka

e Optimirati proces izrade i razvoja proizvoda

e Smanjiti otpad u proizvodniji

e Ustedjeti na materijalu, vremenu i toku informacija

U proslom desetljeCu ovom poslovnom izazovu pokuSalo se doskoditi primjenom naprednih
proizvodnih tehnologija i prijelazom na masovnu proizvodnju, nakon toga dolazi do prijelaza
na istodobno inZenjerstvo, kojim se provodi optimizacija unutarnjih procesa tvrtke, te na
primjenu alata za prikaz kompanije u virtualnom okruzenju, kojim se moze ocijeniti
intelektualni kapital putem kolaborativnih inovacija. U virtualnom okruZenju tvrtka mora usko
suradivati s kupcima, proizvodac¢ima i dobavlja¢ima u stvarnom vremenu kako bi mogli brzo
reagirati na dinamicne trziSne promjene.

PLM sustav je u idealnom slucaju sustav za obradu informacija ili grupa IT sustava koji
integriraju funkcije cijele tvrtke. Ovakva integracija se obavlja kroz povezivanje, integraciju i
kontrolu tvrtkinih poslovnih procesa i proizvedenih proizvoda putem proizvodnih podataka. U
realnom sluc¢aju PLM sustavi se ipak ¢esto primjenjuju samo na odredene poslovne procese,
kao $to su projektiranje i razvoj proizvoda. PLM je nadasve tehnologija povezivanja, a ne
pojedinacna tehnologija ili sustav za obradu informacija poput primjerice CAD-a.
Specijalizirani IT sustavi mogu biti veoma ucinkoviti u svom podru¢ju primjene no obi¢no
uzrokuju uska grla kod toka podatka na nekim drugim mjestima unutar kompanije. Najvazniji
poslovni procesi, proizvodni proces i logistika, kod proizvodne industrije se preklapaju u
funkcionalnom i organizacijskom smislu. Neke od mogucih definicija PLM-a kao
informacijskog sustava su:

12
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,, Sveobuhvatan informacijski sustav koji uskladuje sve aspekte proizvoda od njegova pocetna
koncepta pa do eventualnog umirovljenja. Nekad se i kolokvijalno naziva ,,digitalnom
kraljeznicom** proizvoda, te ukljucuje fazu korisnickih zahtjeva, etapu projektiranja i
analiziranja, proizvodnju, distribuciju, osiguravanje kvalitete i odrzavanje i nabavu rezervnih
dijelova “

PC Mag.com

,, Informacijski sustava koji podupire upravljanje portfeljem proizvoda, procesa i usluga od
inicijalnog koncepta, preko projektiranja i proizvodnje pa do upotrebe i odlaganja. Uskladuje i
Siri informacije vezane za proizvode, projekte i procese za vrijeme razvoja, proizvodnje,
servisiranja i umirovljenja proizvoda izmedu unutarnjih i vanjskih suradnika, koji moraju
suradivati kako bi doslo do realizacije koncepta “

Cambashi.com

Kako bi PLM sustav u potpunosti bio funkcionalan trebao bi biti u moguénosti pohranjivati 1
upravljati podacima za:

e Osmisljavanje proizvoda
o Specifikacije i zahtjevi za proizvod
o Konceptualni dizajn
e Konstruiranje proizvoda
o Detaljna tehnicka razrada
o Provjera izvedivosti i analize (simulacije)
o Alati za izradu
e Ostvarivanje proizvoda
o Planiranje proizvodnje
o Izvodenje proizvodnje
o Sklapanje i montaza
o Provjera kvalitete
e Usluge vezane uz proizvod
o Prodaja i distribucija
o Upotreba i koriStenje
o OdrZavanje i servisiranje
o Odlaganje i recikliranje
PLM sustav, kao softversko rjesenje obuhvaca Cetiri glavna podrucja:
e Upravljanje proizvodom i portfoliom proizvoda
e Konstruiranje proizvoda (CAD-CAX)
e Upravljanje procesima proizvodnje
e Upravljanje podacima o proizvodu (PDM)

Ukratko, kako bi PLM sustav ispunjavao u potpunosti svoju namjenu, trebao bi pokrivati sva
podrucja prikazana na slici 6.
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Slika 6. Zivotni ciklus proizvoda — zahtjevi za PLM [3]

3.2 Znacajke PLM informacijskih sustava [5]

Ilustracija znacajki PLM informacijskih sustava:

Document management File vault

Change management
and workflow

Structure management ltem management

Configuration management

Slika 7. Znacajke PLM informacijskih sustava [5]
Znacajke koje posjeduju ovi sustavi su slijedece:

e Upravljanje stavkama (eng. Item management) — jedna od oshovnih funkcija PLM
sustava. Sustav upravlja informacijama vezanima za status stavke, kao i za procese
vezane za stvaranje i odrZavanje stavke.
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e Upravljanje i odrzavanje strukture proizvoda — PLM sustav prepoznaje pojedinacne
informacije i njihove veze s drugim dijelovima informacije putem strukture proizvoda,
koja se sastoji od hijerarhijski povezanih stavki

e Upravljanje korisni¢kim povlasticama (eng. User privilege management) — PLM
sustavom definirana su prava pristupa informacijama. Sustav definira korisnicke uloge
putem kojih neki korisnici imaju prava na stvaranje novih informacija, njihovu
promjenu i prihvacanje njihovih promjena, te one korisnike koji ih mogu samo gledati i
koristiti se njima

e (Odrzavanje stanja i statusa dokumenata i stavki — sustav azurira informacije vezane za
stanje i verziju svakog dokumenta i stavke, te o njihovim promjenama, kad su se
dogodile, kakve su i tko ih je napravio

e Pretrazivanje 1 dohvat informacija — sustav olakSava pretraZzivanje podataka, kako bi
bilo moguce bolje iskoristenje postoje¢ih informacija kod stvaranja novih informacija,
te je lako otkriti kako je dana informacija povezana s drugim informacijama

e Upravljanje promjenama — alat kojim se zadnje vazece informacije 0 promjenama
spremaju u dokumente i stavke, koje su zatim dostupne na pravom mjestu u pravo
vrijeme

e Upravljanje konfiguracijom (eng. Configuration management) — ova vrsta upravljanja
sluzi da bi proizvodi bili izvedeni prema korisni¢kim Zeljama

e Upravljanje zadacima ili upravljanje tokom rada — jedno od osnovnih svojstava PLM
sustava. Priopéenje i raspodjela zadataka provodi se putem graficke ilustracije lanca
zadataka i putem e-maila ili radne liste. Ova znaCajka  posebno vazna kod
decentraliziranih organizacija

e Trezor datoteka (eng. File vault) — sustav ukljucuje trezor datoteka odnosno spremnik
datoteka. Radi se o lokaciji na kojoj se stvarni podaci te njihovi privici spremaju.
Obic¢no je lociran u blizini grupe ljudi koja se bavi administracijom datoteka. U praksi
radi se o serveru na istoj lokalnoj mrezi.

Geografska te ograniCenja u mreznoj arhitekturi obicno dovode do toga da su stvarni serveri
decentralizirana na cijelu tvrtkinu mrezu kako bi datoteke bilo moguce Sto brze dostaviti
ljudima i aplikacijama. Iz tih razloga PLM sustav potrebno je podijeliti na nekoliko servera
datoteka koji moraju uvijek imati iste verzije svake datoteke. To se provodi kopiranjem velikih
datoteka na sve servere za vrijeme kada najmanjeg optereCenja mreze najée$c¢e nocu. PLM
sustav temelji se na jednom ili viSe fizi¢kih servera, koji koriste PLM aplikaciju te bazu meta-
podataka kako bi upravljali ostalim bazama podataka.

3.3 Arhitektura PLM informacijskih sustava [5]

Komercijalni PLM sustavi obi¢no imaju mnogo zajednicki znacajki. Svi sustavi sadrZe
odredene znacajke, funkcije i tehnike, koje su funkcionalno identi¢ne nezavisno od sustava. Te
sustavno neovisne funkcionalne jedinice ukljucuju:

15



Diplomski rad Mihael Gudlin

Trezor datoteka — skladiste informacija i podatak spremljenih u datoteke, koji
zadovoljavaju odredene zahtjeve grupe. Ova vrsta informacija sastoji se od
dokumenata koji su u razli¢itim etapama zivotnog ciklusa

Baza metapodataka — potrebna je za odrzavanje strukture cijelog sustava. Zadatak baze
metapodataka je upravljanje vezama izmedu pojedinih dijelova proizvodnih podataka,
strukturom informacija, te pravilima i nacelima potrebnima za osiguravanje sustavnog
spremanja informacija. Baza metapodataka vodi evidenciju o proizvodnim podacima
proizvedenim od strane razli¢itih sustava i aplikacija koje djeluju unutar sfere PLM-a.
Aplikacija — izvrsava funkciju PLM-a u smislu upravljanja informacijama i bazom
metapodataka te je korisnik vidi kao niz razli¢itih korisni¢kih sucelja. Zadatak softvera
je da omoguci sve funkcije PLM-a, prijenose podatka, te njihove konverzije u skladu s
naCelima PLM-a. Aplikacija moze djelovati i kao veza izmedu razli¢itih aplikacija i
sustava unutar sfere PLM-a te omogucuje povezivanje odvojenih baza podataka.

Application user PLM-user
CAD/CAMICAEMNC/Office/
Sourcing/procurement WEB-user

=

e

Intermet
web-server
Fileserver .
Fileserver F - |||
Metadata base PLM-server
Fileserver F

Slika 8. Primjer arhitekture PLM sustava [5]

Na slici 8. se moze uoditi veza izmedu temeljnih elemenata PLM sustava. PLM aplikacija ima

mogucnost upravljanja verzijama, sustav prepoznaje razliite verzije iste datoteke temeljem

odredenih kljuceva npr. vremena stvaranja. Medutim sustava ne moze interpretirati sadrzaj
datoteke kojom upravlja, zato korisnik mora pohraniti potrebne informacije npr. ime datoteke,
link na proizvodnu strukturu odnosno metapodatke kod stvaranja datoteke u sustavu. Korisnik
sustava moZe obavljati pretraZivanje sustava, koje se obavlja pretraZivanjem sadrZaja
dokumenata kojima sustav upravlja. Ostala uobiCajena svojstva aplikacije ukljucuju
prihva¢anje i izdavanje stvorenih dokumenata, upravljanje promjenama, te priopéenja 0
promjenama napravljenima za vrijeme trajanja procesa rada. Kod mnogih PLM sustava dolazi
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do stvaranja poveznica, na temelju dokumenta ili tipa datoteke, s aplikacijom koje se koriste za
pravilno stvaranje i rukovanje datotekama. PLM sustavi obi¢no sadrze programe za konverziju
informacija, koji se primjenjuju za konverziju proizvodnih podataka u op¢i format koji zatim
korisnik sustava moze gledati. Gotovo svaki PLM sustav sadrzi e-mail sucelje ili moze koristiti
tvrtkin postojeci e-mail sustav.

Razlozi za razlike izmedu sustava te za razlike u njihovoj arhitekturi Su:

e Svojstva i ispunjenje zahtjeva uslijed razlika u opsegu i skalabilnosti sustava

e Potreba za razlicitim tipovima funkcija kod razli¢itih grana industrije zbog razlicitih
prioriteta

e Dobavljaci ovih sustava pristupaju PLM konceptu na drugaciji nacin

Pogodni operativni sustavi za PLM aplikacije su uglavnom Microsoft Windows, UNIX i Linux.
Primjena PLM sustava na Internetu zahtjeva upotrebu nekog Internet pretrazivaca npr. Opere,
Netscapea, Firefoxa ili Microsoft Internet Explorera. Kao $to je navedeno ranije PLM sustav
zahtjeva postojanje jedne ili viSe baza podataka kako bi mogao raditi. U ovom postoje razlike
kod dobavljaca sustava posSto neki sustavi zahtijevaju tocno odredene baze podataka koja su
uglavnom vlasnicki brandovi dobavljac¢a. No uglavnom PLM sustavi podrzavaju upotrebu SQL
relacijskih baza podataka kao $to su Oracle, MS, SQL-Server Informix, Sybase, Progress ili
DB2. Ovdje dolazi do pojave problema kod PLM sustava uslijed integracije i prijenosa
podataka izmedu razli¢itih baza podataka 1 razli¢itih sustava.

Povezivanje razliCitih aplikacija s PLM sustavom ostvaruje se putem poveznica razliitih
razina. Moderni PLM sustavi temeljeni su na objektno orijentiranoj arhitekturi i tehnologiji u
kojoj su odvojeni dokumenti ili tipovi datoteka sadrzani unutar objekata. Svaki objekt pripada
vlastitom razredu objekata, koji se obraduju po odredenim pravilima putem PLM aplikacija.

3.4 Primjena PLM informacijskih sustava kod razli¢itih organizacijskih
oblika i poslovnih funkcija [2],[5],[6]

PLM se primjenjuje kod razli¢itih organizacija ukljuujuéi tvrtke, zajednice i vladine
institucije, pruzaju¢i rjeSenje za razliite vrste problema i zadataka. Postoji niz univerzalno
primjenjivih funkcija kod bilo kojeg komercijalnog PLM sustava, koje se mogu primijeniti s
obzirom na zahtjeve poslovnog okruzenja. PLM sustavi uglavnom su promatrani kao rjeSenje
kod funkcija planiranja, projektiranja i proizvodnje u proizvodnoj industriji. Medutim razvoj i
evolucija aplikacija PLM sustava uslijed potreba umrezene industrije povecala je potrebu za
njihovom primjenom i kod prodaje, marketinga te posebice post-prodajnih aktivnosti.

PLM sustavi uobi¢ajeno se primjenjuju kod povezivanja kooperanata i vanjskih partnera za
odredene operacije tvrtke na odredenim procesima kroz ¢itav lanac nabave. Temeljni procesi
kod poslova proizvodnje su proizvodni procesi i distribucija koji su Cesto ¢vrsto integrirani. Na
pocetku zZivotnog ciklusa, informacije o komponentama 1 dijelovima koji se trebaju nabaviti i
proizvesti dostavljaju se od strane projektanta nabavi.

Funkcije istrazivanja i razvoja proizvoda imaju najveci potencijal za primjenu PLM sustava te
je stoga vecina sustava usmjerena na ovo podrucje. Upravljanje dokumentima jednako je vazno
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s glediSta istrazivanja i samog razvoja proizvoda, posto je koli¢ina stvorenih i pohranjenih
podataka velika. Kako bi Zeljenim informacijama bio olakSan pristup potreban je napredan
sustav za administraciju informacija, iz razloga Sto inZenjeri stvaraju informacijske jedinice
koje se mogu sastojati od mnogih datoteka. Procesom stvaranja informacija vezanih za razvoj
proizvoda tesSko je upravljati te ¢e njihova kvaliteta biti nezadovoljavajué¢a u slucaju da su
projektantske informacije nepouzdane. Neometani radni tok i distribucija informacija, te
primjena postoje¢e dokumentacije, crteza 1 testiranih rjeSenja povecava ucinkovitost
inzenjerskih aktivnosti i smanjuje rizik od pogresaka. Zadatak alata za upravljanje promjenama
je smanjenje projektantskih pogresaka, koje su posljedica neprovjerenih promjena na veé
prihvacenim planovima. Jedan od glavnih zadataka PLM rjeSenja na ovom podrucju je da prava
informacija 0 promjenama ode u proizvodnju ili kod kooperanta. Azuriranje verzija
dokumenata takoder spada pod zadatke PLM-a u ovom podrucju.

Poslovne znadajke tvrtkinog PLM sustava najmanje su uporabljive kod proizvodnje. Cesto se
tvrdilo da su moguc¢nosti za koriStenje PLM sustava u proizvodnji ograni¢ene. Sucelje izmedu
projektiranja i proizvodnje moze izazivati probleme sa gledista organizacije te posebice toka
informacija. Tok informacija moze biti lo§ unato¢ mnogih razvojnih operacija te mnogih
poboljsanja procesa. PLM sustav moze predstavljati poveznicu izmedu proizvodnje 1
projektiranja. Alati za upravljanje promjenama olakSavaju projektantima prenosenje
informacija u proizvodnju vezano za izmijenjene komponente, izmjene u planovima te
razvijanje novih verzija crteza, dok proizvodnja nasuprot tome moze definirati planske izmjene
tako da dolazi do poboljsanja proizvodnosti proizvoda. Integrirana proizvodnja (CIM)
primjenom PLM sustava ostvaruje jednostavniji prijenosa informacija, zato Sto on pruza
podrsku kod integracije razli¢itih proizvodnih sustava. Proizvodnja moze koristi PLM za
upravljanje promjenama vezanima za informacije o proizvodnim uredajima te na taj nacin
dolazi do poboljsanja kod kontrole kvalitete, kalibracije uredaja te slijedivosti.

3.5 Razlozi za primjenu PLM sustava [2],[5],[6]

Promjene u poslovnom okruzenju dovode do poteskoa u pronalasku odgovarajucih
informacija vezanih za proizvod te u odrzavanju cjelovitosti ovih informacija. Glavni razlog za
pojavu ovih problema je u porastu verzija proizvoda, te velikoj koli¢ini informacija o
proizvodu kao 1 u kompleksnosti dobavljackih mreza tvrtke.

Nije jednostavno pronaci originalne izvore informacija u Sirokim, decentraliziran i globalnim
organizacijama modernih kompanija, pogotovo u sluc¢aju da ne postoje odgovarajuci alati za
upravljanje informacijama. Pronalazak informacija je spor iz razloga $to su one razasute na
razli¢itim sustavima ili na racunalima drugih zaposlenika. Azuriranje informacija sve je
netoc¢nije i nepravilnije.

Ovo dovodi do situacije da se zaposlenici ne mogu pouzdati u to¢nost informacija vezanih za
proizvod u tvrtkinom informacijskom sustavu. U tom slu¢aju oni Stvaraju vlastite metode za
upravljanje informacijama te ih pohranjuju na osobnim racunalima, §to za posljedicu ima
oteZan rad ostalih zaposlenika u tvrtci. Pretrazivanje informacija je sve teZe jer zaposlenici
dovode do dezintegracije sustava.
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Slika 9. Prikaz dezintegracije sustava [5]

Kako bi se razbio ovaj krug ili sprijeio njegov nastanak, potrebno je staviti naglasak na
poboljsanja 1 uskladivanje vrsta aktivnosti unutar sustava te njihovu standardizaciju, u tom
kontekstu je primjena PLM sustava nezamjenjiva.

PLM sustavi su iznimno pogodni za razvoj unutarnje komunikacije i prijenosa podataka
kompanije te komunikacije s vanjskim kompanijama u istoj mreZzi. PoboljSanja u komunikaciji
i prijenosu podataka izmedu odvojenih odjela je vjerojatno najvaznija korist funkcionalnog
PLM sustava.

Sustav mozZe biti primijenjen za poboljSanje izravne komunikacije, prijenosa datoteka i njihovu
konverziju izmedu razli¢itih formata datoteka. Ovo je veoma bitno kod primjene razliitih
softvera za proizvodnju i odrzavanje proizvodnih podataka, npr. CAD softver. Prijenos
podataka s CAD-a na ERP sustav moze se odvijati prcko PLM sustava kada je moguca
upotreba zajednickih baza podataka. Kompanije se odlucuju na investiranje u ovu vrstu sustava
jer on omogucuje drasti¢no smanjenje razli¢itih vrsta nepotrebnih informacija.

PLM sustav prikuplja razli¢ite informacije o dnevnim operacijama proizvodne tvrtke, npr.
informacije o broju razli¢itih dokumenata i komponenti, broju promjena napravljenih na
odredenom proizvodu ili sklopu, $to je neprocjenjivo kod razvoja poslova vezanih za nabavu.
Nakon odredenog vremena §to je sustav u upotrebi, mogu se upotrijebiti sakupljene informacije
1 izvjeS¢a te su ona temelj za buduce odluke. Sustavno smanjenje i1 rezanje zaliha te
standardizacija dijelova su klasi¢an primjer primjene sakupljenih informacija. No treba imati na
umu da je sustav samo alat koji sluZi tvrtci i zaposlenicima da poboljSaju svoj rad, te ne¢e do¢i
do automatskih poboljSanja u uc¢inkovitosti njegovom primjenom, tesko su mjerljivi rezultati u
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ekonomskom smislu vezani za upotrebu ovih sustava. Oni se oituju u smanjenju vezanog
kapitala te opadaju¢im troSkovima kvalitete.

3.6 Pregled komercijalnih PLM rjesenja [8]

Na trziStu je prisutan veliki broj dobavljaca PLM sustava. Uz to, gotovo svakodnevno se
pojavljuju ali i nastaju manji dobavljaci inovativnih sustava. Manji dobavljaci se pojavljuju s
novim konceptima temeljenim na novim ra¢unalnim tehnologijama, a nerijetko ih osnivaju
nekadasnji djelatnici velikih dobavljaca. Nestaju uglavnom zbog spajanja ili kupovine od vecih
dobavljac¢a koji kupovinom gotovih sustava i ugradnjom kupljene funkcionalnosti u svoje
sustave nastoje sacuvati svoju konkurentnost. Zbog toga nije lako odrzavati popis dobavljaca
aktualnim. Ipak tvrtka PDM Information Company na svojim stranicama odrZava vrlo opseZan
pregled dobavljaca.

Radi uvida u stanje trziSta PLM sustava iz godiSnjeg pregleda vodecih stotinu dobavljaca
softvera probrani su i tablicno prikazani samo dobavlja¢i PLM sustava. Vazno je istaknuti,
svim vode¢im dobavlja¢ima PLM sustava to u pravilu nije jedini niti ve¢inski izvor prihoda.

BR. | TVRTKA ﬁ?%gg
8 | Antodesk | 952
9 | Dassault Systemes 948

10 | UGS 897
14 | PTC 637
34 | MSC Software 253
64 | MatrixOne 100.4
62 | Agzle Soltware Corp. H8.3
74 | CoCreate Software 76

Slika 10. Polozaj dobavljaca PLM softvera medu 100 najvecih dobavljaca softvera/8]

Vrijednost trziSta PLM sustava dosegla je u 2003. godini iznos od 4,54 milijardi dolara, §to je
povecanje od 4% u odnosu na 2002. godinu. Ulaganja u sam PLM softver ukljucujuéi placanje
licence, pretplate, obnavljanje prava koriStenja i odrzavanja porasla su sa 1,64 milijardi dolara
u 2002. na 1,94 milijardi u 2003. Cineéi pri tome 42% ukupnih ulaganja u PLM trzistu. Veéi
dio od 58% trzista ponijela su ulaganja u PLM usluge koja su dosegla 2,6 milijardi dolara u
odnosu na 2,5 milijardi iz 2002. Prethodne godine bile su vrlo plodne za PLM industriju i
obiljeZene su otvaranjem investicijskih fondova namijenjenih PLM sustavima u tvrtkama koje
koriste PLM rjeSenja, §to je potaklo njihov industrijski rast. Ovaj trend porasta ulaganja
predvida se i u narednim godinama uz zaoS$travanje trziSne utakmice i uze fokusiranje
dobavljaca na pojedine industrijske grane.

20



Diplomski rad Mihael Gudlin

Prema ClMdata, vodeci dobavlja¢i PLM sustava u 2003. bili su Agile, EDS Corporation, IBM i
Dassault Systemes ( IBM+DS ), MatrixOne ( Enovia ), PTC i SAP. Pocetkom 2004. EDS je
prodao svoju PDM grupaciju privatnim ulaga¢ima, utemeljivsi Unigraphics Solutions ( UGS )
kao neovisni entitet. Medutim, 2003. je UGS jo$ uvijek bio dio EDS-a pa su stoga razmatrani
prihodi EDS Corporation. Prema tome su EDS i IBM+DS bili dobavlja¢i s najveéim
ostvarenim prihodom u 2003. Isto tako MatrixOne je 2006. godine kupio DS te je sad pod
imenom Enovia te i to treba uzeti u obzir.
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Slika 11. Prihodi od PLM sustava vodecih dobavijaca 2003. Godine [8]

Kako bi kratak opis svih dostupnih PLM sustava zahtijevao viSe stranica, u ovom radu su samo
navedeni neki od sustava koji se pretezno koriste u ovom dijelu Europe :

e PTC : Windchill PDMLink i PRO/Intralink
e Dassault Systemes : Enovia ( MatrixOne ) Solutions i SmarTeam
e Autodesk : Vault i Streamline

3.6.1 PTC : Windchill PDM Link i PRO/Intralink [9]

PTC ( Parametric Tehnology Corporation ) je tvrtka koja proizvodi i odrzava CAD/CAM/CAE
te PDM/PLM softvere za vise od 50 000 poduzeca Sirom svijeta. Tu je ukljucena zrakoplovna
industrija, vojna industrija, automobilska industrija, medicinski uredaji. Tvrtka PTC osnovana
je 1985. godine. PDM sustavi Windchill PDM Link tvrtke PTC osmisljen je i izveden u sklopu
integralnog sustava za razvoj proizvoda u kojemu su jo$ ukljuceni i1 Siroko poznati
CAD/CAM/CAE sustav visoke opseznosti Pro/ENGINEER Wildfire te sustav za upravljanje i
suradnju na projektima Windchill ProjectLink. 1 dok je Windchill potpun PDM sustav,
Pro/INTRALINK je donekle pojednostavljen PDM sustav Cija je osnovna namjena upravljanje
podacima u radnoj grupi inzenjera koji rade primarno u Pro/ENGINEER-u.

Kao $to je navedeno, Windchill je softver tvrtke PTC i spada u kategoriju PLM i PDM softvera
koji su poblize u uvodu pojasnjeni. Programski sustav Windchill predstavlja okosnicu PLM
sustava za tvrtke bilo koje veli¢ine, od najmanjih radionica pa do globalnih korporacija.
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Kao $to je prethodno spomenuto Windchill se sastoji od vise podsustava, a to su:

e Windchill PDMLink :
upravljanje podacima o proizvodu
o podrska timskom radu (jedna ili vise lokacija)

(@]

o podrska kompleksnom procesu razvoja proizvoda
upravljanje promjenama
o upravljanje konfiguracijama
e  Windchill ProjectLink
o upravljanje procesima suradnje
o upravljanje projektima
e Windchill MPML.ink
o 1izrada tehnoloSke sastavnice proizvoda
o planiranje proizvodnje (operacije, resursi)
o automatizacija izrade radnih naloga
e Znacajke aplikacije Windchill :
o potpuna Internet tehnologija
integrirana logika poslovanja
web standardna komunikacija
web preglednik sucelje
o podrska za raznovrsne CAD alate
e Prednosti :
o Jedan izvor informacija o proizvodu / bolja u¢inkovitost i manja vjerojatnost
pojave greske
potpuna definicija proizvoda
informacija neovisna o izvoru
potpuna integracija s Pro/ENGINEEROM
jedna “home page” sa svim informacijama
Microsoft office integracija
pohrana dokumenata u pdf format

(@]

o O O

©)
©)
©)
©)
©)
©)

3.6.2 Dassault Systemes : Enovia ( MatrixOne ) i SmarTeam [10],[11]

Tvrtka Dassault Systemes u veéinskom je vlasnistvu informatickog diva IBM-a. Krenuvsi iz
francuske s razvojem CAD/CAM/CAE/PDM aplikacija iz pocetka uglavnom za avionsku
industriju proSirila se u mnoge zemlje. Najpoznatiji proizvod tvrtke Dassault Systemes svakako
je raCunalni sustav za konstruiranje Catia, ali ni PDM rjeSenja nisu manje poznata. U ponudi su
dva sustava : Enovia i SmarTeam. Korisnike moZe zbuniti Sto na trziStu ove sustave nude dvije
naizgled odvojene tvrtke : Enovia Corporation i SmarTeam Corporation Ltd. No ¢im se istakne
kako su obje u potpunom vlasnistvu Dassault Systemes odnosi su jasniji.

Kada se govori o PLM softveru ENOVIA misli se na softver koji se prije zvao MatrixOne $to
moze dovesti do dodatne zabune. Dakle tvrtka MatrixOne je osnovana 1983. godine pod
imenom Adra Systems, a tek 1997.godine posluje pod imenom MatrixOne. MatrixOne je
proizvodac¢ internetskog softvera za poslovnu suradnju. MozZe se re¢i da je jedan od lidera u
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isporuci PLM rjesenja. Omogucava tvrtkama iz Sirokog spektra industrije kvalitetno ubrzati
inovacije, vrijeme isporuke na trziSte, generiranje prihoda potrebnih za razvoj, izgradnju i
upravljanje proizvodima. Tvrtka ima sjediste u Lowell, Massachusetts, te nekoliko ureda u
Kanadi, Europi i Aziji. U ozujku 2000. godine tvrtka je javno prodala dionice, a u ozujku 2006.
godine tvrtku je za 408 milijuna dolara kupio Dassault Systemes. Tada MatrixOne mijenja ime
u ENOVIA MatrixOne.

Vecina kupaca MatrixOne ( ENOVIA ) proizvoda su Fortune 1000 kompanije. To su tvrtke
koje su prema casopisu Fortune 1000 uvrStene u 1000 najuspjesnijih tvrtki diljem SAD — a.
Zaposljava 650 ljudi diljem svijeta. Trenutno je najnoviji softver na trzistu ENOVIA V6.
Softver koji je u potpunosti kompatibilan sa CATIA V6 istog proizvodaca.

ENOVIA V6 znacajke :

e suradnja s vanjskim partnerima, dobavljaéima 1 programerima, moguca ve¢ u
razvojnom procesu

e omoguéena vanjska suradnja i tijekom odrzavanja mreza

¢ jedna od najbolje prilagodljivosti na razliite okoline, medu konkurentima

e moguca integracija s viSe razli¢itih okruzenja, programa i operacijskih sustava

>
DDEL MIA
™ etce
)
7
%MJLIA
™ Warge
M

& Zova

p?_ _ Design
SolidWorks
D
CATIA

Slika 12. Asortiman i povezanost DS proizvoda [11]

SmarTeam softver je u pocetku bio proizvod nezavisne tvrtke ,,SmarTeam®, koja je osnovana
1995. godine. No, godine 2006. SmarTeam je postao dio Dassault Systemes, te je tako i PDM
sustav postao dio Dassaultova proizvoda ENOVIA. ENOVIA SmarTeam proizvodi ve¢inom za
ciljanu skupinu korisnika imaju manje i srednje tvrtke, Sto je razlika prema ostalim
proizvodac¢ima PLM sustava, koji ve¢inom ciljaju na velike korporacije (kojima se vise isplati
uvodenje PLM/PDM sustava). Na naSem trziStu je jedan od najcesce koriStenih PDM sustava
SmarTeam V5R17, koji ¢e biti pobliZe opisan u nastavku.
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SmarTeam V5R17 je u sustini spremnik i trezor podataka, ponajprije CAD podatka, no takoder
se moze koristiti za spremanje podataka uredskih aplikacija, slika i slicno. SmarTeam
omogucuje reviziju i oslobadanje ( pravo na koriStenje ) dokumenata vezanih za razvoj
proizvoda i proizvodnju, gdje sustav prati sve promjene dokumenata spremljenih u trezor.
Takoder, upotrebom korisnickih ovlasti, kontrolira pristup podacima i projektima unutar
sustava. SmarTeam sustav sastoji se od nekoliko povezanih organizacijskih i funkcijskih
komponenata: ,,DB Server ( baza podataka ), ,,Vault Server* ( trezor podataka ), ,,Core
Services™ ( osnovni servisi za upravljanje sustavom ), ,,Workflow Server* ( posluzitelj koji
upravlja podacima vezanim uz tijek procesa ), ,,Viewer Server” ( posluzitelj za pregledavanje
CAD datoteka ), ,,SmarTeam Editor ( sadrzi mnostvo funkcija za mijenjanje i upravljanje
sustavom ), ,,SmarTeam Web Editor Server* ( posluzitelj za pristup sustavu preko Internet
servisa ), ,,SmarTeam CAD Integration” ( omogucuje hibridnu integraciju sustava u neke CAD
sustave kao S§to su Catia, Solidworks, SolidEdge, ProEngineer, AutoCAD,... ), ,License Use
Management Server* ( posluzitelj koji omogucuje SmarTeamu upravljanje licencama ).

Popis administratorskih alata SmarTeam-a :

e Authentication Manager - Omoguc¢ava mijenjanje postavki vezanih uz informacijske
protokole

e Database Connection Manager - Pomaze pri spajanju SmarTeama sa Zeljenom bazom
podataka

e Export - Omogucava izvoz podataka iz SmarTeam baze, kako bi se mogli pohraniti u
nekoj drugoj bazi

e Flowchart Designer - Omogucava izradu tokova procesa

e Form Designer - Omogucava mijenjanje postoje¢ih formi klasa SmarTeama, ili kreaciju
novih jednostavnih formi

e Import - Omogucuje uvoz vrijednosti potrebnih za kreaciju novih objekata u SmarTeam
bazi

e The Menu Editor - Omogucuje promjenu izgleda i alatnih traka korisni¢kog sucelja

e Script Maintenance - Omogucuje stvaranje vlastitih funkcija

e Data Model Designer - Omogucuje mijenjanje strukture baze podataka i dodavanje
novih klasa podataka

e User Maintenance - Omogucéuje dodavanje korisnika, te izradu i manipulaciju
korisnickim ulogama i grupama

e Web Form Designer - Omogucava izradu formi za Internet preglednike

3.6.3 Autodesk : Vault i Streamline

lako Autodesk ne zauzima veliki udio na svjetskom trzistu PDM sustava, izrazito su prisutni na
trziStu dizajnerskih aplikacija Siroke namjene. Aplikacije poput AutoCADa, Mechanical
Desktopa, Mapa, Inventora i 3DStudia poznate su i u znatnoj mjeri prisutne na hrvatskom
trzistu. Kako bi zadovoljili korisnike, u Autodesku su razvili aplikacije Vault i Streamline za
koje se sa obzirom na uspjeh prethodno navedenih dizajnerskih alata takoder predvida uspjeh u
obliku sve Sire primjene i zauzimanja sve vec¢eg udjela na trzistu PDM / PLM softvera.
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4  SIEMENS PLM SOFTWARE

4.1 Opéenito o Siemens PLM Software-u [12],[13]

Jedan od prvih komercijalnih proizvoda razvijen u okrilju onog $to je danas poznato kao
Siemens PLM Softwarea zvao se UNIAPT. Pusten je u prodaju od strane kompanije United
Computing, te je bio jedan od prvih CAM proizvoda, kasnhije ta ista kompanija kupuje
softverski kod tvrtke MGS koji ¢e predstavljati temelj njihovog proizvoda zvanog UNI-
GRAPHICS, koji se prodavao 1975. pod komercijalnim imenom Unigraphics.

Slijede¢e godine, United Computing je kupljen od strane tvrtke McDonnell Douglas, koja je
tada organizirala CAD/CAM odjele, unutar kojeg se nasao i onaj nazvan Unigraphics Group.
1980. u prodaju je puSten Unigraphics koji je bio tvrtkino prvo softversko rjeSenje za 3D
modeliranje.

......

Group kupljen je od strane EDS-a (koji je tada bio dio General Motors-a), te je usvojeno novo
ime EDS Unigraphics. 1997. EDS je organizirao odjel Unigraphics kao vlastitu podruznicu
nazvanu Unigraphics Solutions.

Unigraphics 2001. Mijenja ime u UGS. Iste godine EDS kupuje konkurentsku tvrtku SRDC.
2003. UGS ostvaruje prava na MSC Nastrana softverski kod, te nakon toga dolazi do spajanja
UGS, SRDC-a te Nastran-a te preimenovanja u EDS PLM Solutions. EDS prodaje svoja
poslovna prava na EDS PLM Solutions dioni¢arima grupe Bain Capital, Silver Lake Partners i
Warburg Pincus 2004.. Kompanija nastavlja s radom pod imenom UGS. Godine 2005. UGS je
kupljen od strane Tecnomatix Technologies Ltd.

24. sijeénja 2007. njemacki elektronicki div Siemens AG najavljuje kupnju UGS za 3,5
milijardi dolara, po zavrSetku kupnje UGS postaje dio Siemens Automation & Drives odjela
pod imenom Siemens PLM Software.

Proizvodi Siemens PLM Softwarea ukljucuju:

e NX - softverski paket za CAD/CAM/CAE

e Teamcenter — integrirani komplet alata za PLM i cPD

e Tecnomatix — softverski paket za planiranje i optimizaciju proizvodnje

e Velocity Series — softverski paket za mala i srednja trzista koji ukljucuje Solid Edge

U okviru rada biti ¢e dan prikaz odredenih modula Tecnomatixa, dok ¢e detaljnije biti opisan
njegov modul Plant Simulation posto je primijenjen u izradi prakti¢nog djela rada.
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4.2 Tecnomatix [13]

Tecnomatix omogucuje inovacije povezuju¢i sve proizvodne discipline s izradom samog
proizvoda, ukljucujué¢i plan proizvodnje, upravljanje procesima simulacije i proizvodnje.
Tecnomatix predstavlja poveznicu izmedu projektiranja proizvoda te njegove isporuke
upravljajuéi istovremeno projektiranjem te provedbom proizvodnog procesa unutar potpuno
asocijativnog modela, pritom zadrzavajuci digitalni kontinuitet zivotnog ciklusa.

Prednosti koriStenja ovog softverskog paketa ocituju se u skracenju vremena potrebnog za
isporuku proizvoda iz razloga Sto ima moguénost uskladivanja proizvodnih kapaciteta i
mogucnosti, omogucuje pracenje promjena na proizvodima te njihove ovisnosti tokom procesa
planiranja. PoboljSanja proizvodnosti posljedica su mogucénosti optimizacije u virtualnom
okruzenju prije pusStanja elemenata u proizvodnju.

Analiza procesa, planiranje proizvodnje te diskretne simulacije doprinose povecanju potrebnih
ulaganj. Stoga primjenom Tecnomatix-a postoji opcija ocjenjivanja ove vrste ulaganja kod vise
razli¢itih proizvodnih programa kako bi se smanjili troskovi proizvodnje. Svoju primjenu
nalazi kod procjene isplativosti koriStenja usluga kooperanata u proizvodnji odredenih
komponenti proizvoda odnosno obavljanju pojedinih operacija na proizvodu.

Unutar ovog softverskog paketa sadrzana su rjesenja za:

e Planiranje dijelova i validaciju

e Planiranje sklopova i validaciju

e Planiranje automatizacije i robotike

e Projektiranje i optimizaciju postrojenja tvornice
e Upravljanje kvalitetom

e Upravljanje proizvodnjom

e Upravljanje proizvodnim procesima

4.2.1 Planiranje dijelova i validacija

Ovo rjeSenje omogucuje proizvodnim tvrtkama precizno definiranje plana proizvodnih procesa
te izravno povezivanje s proizvodnim sustavima. Klju¢na stavka kod ovog procesa je
ucinkovito upravljanje proizvodnim podacima, kako bi timovi odgovorni za planiranje
proizvodnje mogli jednostavno organizirati proizvodnju te omogudcili pristup tim
informacijama djelatnicima u pogonu.

Funkcionalnost Part Planning unutar ovog rjeSenja omogucuje ponovnu upotrebu provjerenih i
ve¢ koriStenih proizvodnih procesa, te na taj nacin dolazi do skracenja vremena potrebnog za
planiranje, ali i osiguravanja upotrebe potrebnih metoda i resursa u pogonu. Validacijom
proizvodnih procesa u virtualnom okruzenju smanjuje vjerojatnost pojave gresaka i zastoja.

Kako bi se optimizirali procesi strojne obrade dijelova, omoguceno je izravno povezivanje
proizvodnih planova s sustavima iz pogona, da bi se ostvarila sinkronizacija podatak iz
proizvodnih planova te onih unesenih u CNC strojeve.

26



Diplomski rad Mihael Gudlin

Ovo rjeSenje pruza i veoma ucinkovite alate za balansiranje optere¢enja proizvodnih linija, Sto
za posljedicu ima povecanje proizvodnosti te iskoristivosti obradnih alata.

Moduli ovog rjesenja su:

e NX CAMDataManager

e Part Planner

e ResourceManager

e Machining Line Planner

e Press Line Simulation

e Manufacturing Tooling Library
e VirtualMachine Tool

4.2.2 Planiranje sklopova i validacija

Ovo rjeSenje pomaze tvrtkama kako bi brzo kreirale te procijenile razli¢ite scenarije
proizvodnih procesa te izabrali najbolji plan za izradu svojih proizvoda. Koristi se kod
uskladivanja raznih proizvodnih zahtjeva. U kombinaciji s ponovnom upotrebom dokazanih
procesa, ovo rjeSenje smanjuje zadatke planiranja montaze sklopova. Omoguéeno je
istrazivanje te optimizacija novih procesa i1 tehnologija u virtualnom okruZenju bez ometanja
postojecih proizvodnih kapaciteta.

Funkcionalnost Assembly Planning pruza Siroku paletu alata za planiranje toka rada,
automatizaciju zadatka planiranja i validaciju najboljeg plana za izradu proizvoda. RjeSenje
podrzava Zivotni ciklus proizvodnog procesa od samog planiranja procesa do proizvodnje.

Moduli ovog rjeSenja su:

e Process Designer

e Process Simulate

e Process Simulate on Teamcenter
e \Web-based BOPManager

e Classic Jack

e TeamcenterManufacturing

e Assembly Author

4.2.3 Planiranje automatizacije i robotike

Ovo rjeSenje omogucuje proizvoda¢ima da virtualno razviju, simuliraju i komisioniraju
robotizirane i ne robotizirane proizvodne sustave iz pogona za proizvodnju pojedinacnih
proizvoda u modele postrojenja za proizvodnju razli¢itih proizvoda.

Funkcionalnost Robotics and Automation Planning koristi 3D multi-korisni¢ko sucelje kako bi
se povecala proizvodnost. Sucelje pruza korisnicima pristup svi projektnim podacima, kojima
se dinami¢ki moZe upravljati. Kada dode do promjene podataka, automatsko aZuriranje
osigurava sinkronizaciju 3D modela i svih vezanih meta-podataka, Sto za posljedicu ima
smanjenje broja gresaka kod uvodenja ove vrste sustava u proizvodnju.
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Inzenjerima je olakSano donoSenje odluka vezanih za kupnju, modificiranje te implementiranje
nove ili postojece tehnologija bez ometanja trenutnih sustava. Primjenom ovog rjeSenja
smanjuje se broj potrebnih proba i podesavanja realnog sustava.

Moduli ovog rjesenja su:

e Process Designer
e Process Simulate
e Robcad

4.2.4 Projektiranje i optimizacija postrojenja tvornice

Ovo rjeSenje omogucuje brzo stvaranje modela postrojenja te osiguravanje optimalne
ucinkovitosti operacija prije pustanja sustava u pogon. Inzenjeri mogu analizirati moguce
ishode radnih aktivnosti unutar virtualnih tvornica te se na taj nacin izbjegavaju gubici
vrijednih resursa za popravak problema u realnoj tvornici.

KoriStenjem 3D vizualizacije tvornice ovog rjeSenja dobiva se jasan uvid u kreirane procese te
prostorni raspored resursa na kojima ¢e se obavljati, Sto je omoguceno upotrebom tkz.
,pametnih* objekata koji predstavljaju resurse tvornice.

Primjenom alata za analizu 1 optimizaciju logistickih aktivnosti ovim rjeSenjem se moZze
utjecati na poboljSanja s aspekta toka materijal, njegove frekvencije te troSkova i to analizom
podataka vezanih za primjerice veli¢inu skladista itd.

Primjenom diskretne simulacije za protok proizvodnje (eng. Production throughput), mogu se
optimizirati parametri koji definiraju moguénosti proizvodnog sustava, na taj na¢in moguce je
razviti 1 analizirati viSe proizvodnih scenarija te eliminirati uska grla, poboljSati u¢inkovitost i
povecati protok sustava.

Moduli ovog rjesenja su:

e FactoryCAD

e FactoryFLOW

e In- Context Editor
e Plant Simulation

4.2.5 Upravljanje kvalitetom

Ovim rjeSenjem mogu se prepoznati i uociti kljucne dimenzije, tolerancije te montazni procesi
koji pridonose varijacijama. Alatom za analizu varijacija simuliraju se utjecaji tolerancija
dijelova na montaZne procese te se moze procijeniti vaznost pojedinih faktora na varijacije.
Ovo rjeSenje sadrzi aplikacije kojima se mogu kreirati programi za provjeru i analizu
tolerancija montiranih sklopova, a sve unutar CAD sucelja.

PosSto je pronalazak uzroka za nedostatnu kvalitetu zahtjevna aktivnost, primjenom ovog
rjeSenja olakSano je identificiranje i rjeSavanje proizvodnih problema, analizom podataka
uocenih tvrtkinom mjernom opremom.
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Moduli ovog rjesenja su:

e Variation Analysis

e Tolerance Stack - up Validation

e CMMInspection Programming

e CMMInspection Analysis

e On-Machine Probing

e CMMInspection Execution

e Dimensional Planning and Validation (DPV)

4.2.6 Upravljanje proizvodnjom

Ovo rjeSenje omogucuje pristup proizvodnim podacima u stvarnom vremenu. Prikupljanje
operacijskih podataka u stvarnom vremenu je jedini na¢in za mjerenje ucinkovitosti planiranih
aktivnosti. Ova informacija bitna je i za vrednovanje procijenjenih troskova kod razvoja novih
proizvoda.

Moduli ovog rjeSenja su:

e SIMATIC IT (MES)
e SIMATICWIinCC
e Siemens FactoryLink (HMI/SCADA)

4.2.7 Upravljanje proizvodnim procesima

Ovo rjesenje omogucuje upravljanje proizvodnim podacima, kao i sa procesima, resursima te
znanjem o proizvodnji unutar istog PLM sucelja koje se koristi za razvoj proizvoda.

Moduli ovog rjeSenja su:

e TeamcenterManufacturing Access
e ResourceManager
e TeamcenterManufacturing Publish

4.3 Plant Simulation [13],[14]

Plant Simulation je alat za izvodenje diskretnih simulacija koji pomaze kod izrade digitalnih
modela logistickih sustava (poput proizvodnje), kako bi se mogle istraZiti znacajke sustava te
na taj nacin optimizirala njegova uéinkovitost. Digitalni modeli omoguéuju izvodenje
eksperimenata te what - if scenarija bez ometanja postojecih proizvodnih sustava ili kod
planiranja procesa, moguce ih je provesti prije implementacije stvarnih proizvodnih sustava.

Sirok repertoar alata za analizu, poput alata za analizu uskih grla, te ugradenih statisti¢kih alata
1 grafova omogucuje procjenu razli¢itih proizvodnih scenarija. Ovi rezultati pruZaju potrebne
informacije za donoSenje brzih, pouzdanih te promiSljenih odluka u ranim fazama planiranja
proizvodnje.
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Primjenom Plant Simulationa moguée je modelirati i simulirati proizvodne sustave i njihove
procese. Uz to moguca je optimizacija toka materijala, iskoriStenja resursa i logistike na svim
razinama planiranja tvornice od globalnih proizvodnih postrojenja pa do pojedinac¢nih linija.

Neke od najbitnijih znacajki Plant Simulationa su:

e Objektno orijentirani modeli s hijerarhijskom strukturom
e Otvorena arhitektura s viSe standardnih sucelja

e Upravljanje objektima i knjiznicom objekata

e Optimizacija genetskim algoritmom

e Automatska analiza rezultata simulacije

e Izvjes¢a u HTML obliku

Korisnicko sucelje Plant prati Microsoft Windows standard. U nastavku teksta opisani su
osnovni elementi korisni¢kog sucelja.

Class Library

|Expl-:urer
Clazz Library | 30 Library || In
/k Basis
4[] MaterialFlow
] Resources
] InFormationFlow
] UserInterface
1 Mus
] Tools
] Models

Slika 13. Class Library [14]

[ ] o oy

Klikom na File > New Model otvara se novi model file. Ovaj file sadrzi Class Library sa
ugradenim hijerarhijski strukturiranima Plant Simulation objektima. Moguce je modificirati i
prosirivati strukturu ovisno o zahtjevima simulacijskog projekta. Tijekom kreiranja
simulacijskog modela preporucuje se stvaranje novih foldera unutar Class Library-a te
spremanje objekata simulacijskog modela unutar tih foldera. Kreiranje novog foldera vrsi se
desnim klikom na ve¢ postojeé¢i folder Library-a unutar kojeg se Zeli kreirati novi folder ili na
Basis ako se Zeli kreirati van svih foldera te odabirom New > Folder. Objekti se na drag-and-
drop nacin ubacuju u frame.
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Frame
Pg .Models.Frame E]@-‘
| Edt Navigate Objects Icons View Tools Hep
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Exercises
FacityComponents
testmodel

B MNew Folder
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3 : Toobar M0 - - - - - -
H Duplicate

Slika 14. Frame [14]

U objektu Frame stvara se simulacijski model, unose¢i 1 spajaju¢i objekte toka materijala.
Ovdje se izvode i same simulacije. Moguce je stvoriti ve¢i broj Frame-ova na bilo kojoj
hijerarhijskoj razini u Class Library-u

Objekt Frame sluzi za grupiranje objekata i gradnju hijerarhijski strukturiranih modela.
Hijerarhija je koncept smjestanja Frame-ova unutar drugih Frame-ova. Na taj na¢in moze se
modelirati i testirati pojedine komponente simulacijskog modela odvojeno od Frame-a u koji je
umetnut. Moguce je kombinirati s jednom ili viSe komponenti u Frame-u do kona¢nog modela.
Takoder, te komponente se mogu umetati nekoliko puta.

= TestModel TestMilling

Edit Mavigate Dbjects lcons View Tools Help = TestModel. TestMilling. Milling
s |
[pm s Q@ Swmw |0 & |Edt Navigate Qbiects lcons View Tools Help |
. BEATQEE Dm0

EventController C e ey e
[I | ' ’ L 1 Milingl - C
. AR M e .
Source ?//g'“i .
. Milingz

Slika 15. Hijerarhijska struktura [14]

Interface omogucuje povezanost izmedu Frame-a i objekata toka materijala ili Frame-ova koji
prethode ili slijede u poretku. Slika 15. prikazuje koristenje Interface-a prilikom izgradnje
hijerarhijski strukturiranih modela.

Objekt Connector osigurava tok materijala spajajuci objekte u istom Frame-u ili spaja objekt sa
izlazom ili ulazom (modeliranim sa objektom Interface) drugog Frame-a. Na objektu
Connector nalazi se strelica koja ukazuje na smjer toka materijala.
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Slika 16. Spajanje objekata [14]
| —
~—
=1 | |
N =1
Millirg 1
=2
In ot
FlowZortrol T/
|
Milling 2

Slika 17. Prikaz povezanosti objekata uz ukljucenu opciju Show Predecessors [14]

Za objekt Out, prvi (>1) prethodnik je objekt Millingl, a drugi (>2) je Milling2. Ostali objekti
imaju samo po jednog prethodnika.

/fEE}\b

1=" Miling1

1=
o—(l<
In Lt
FIowControl\k|—| 1>

el
Miling 2

Slika 18. Prikaz povezanosti objekata uz ukljucenu opciju Show Successors [14]

Za objekt FlowControl, prvi nasljednik je Millingl, a drugi je Milling2. Ostali objekti nemaju
viSe od jednog nasljednika.

EventController koordinira i sinkronizira razli¢ite dogadaje koji nastaju tijekom simulacije.
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& .Models.MyPlantAnytown.Eve... E]

Mavigate View Tools Help

152114122733

Cortrols | Settings

[ Start ] [ Stop ] [ Step ]

(o) Cm) (hea)
Faster Slower
3

N T

Slika 19. Prozor objekta EventController, tab Controls [14]

Plant Simulation je diskretni sustav simulacije. Prikazuje stanje promjena komponenata modela
diskretno u vremenu, tj. u odredenim tockama u vremenu, a ne kontinuirano tijekom trajanja
simulacije. Pokraj opcije Time prikazano je trenutno vrijeme trajanja simulacije.

¢ .Models. MyPlantAnytown.Eve...
Mavigate View Tools Help

18:21:14:12.2733

Cortrols | Seftings

Date: 2003/01/01 00:00:00.0000
End: 130:00:00:00.0000
Statistics: |48:00:00:00.0000

[ ] Backwards [] Real time x
[ Graphic step

Step over animation everts

[ k. H Cancel ][ Apply ]

Slika 20. Prozor objekta EventController, tab Settings [14]
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5 PLANIRANJE | OPTIMIRANJE PROIZVODNOG SUSTAVA
PRIMJENOM PLANT SIMULATIONA

5.1 Pojam simulacije

Kod planiranja, implementacije te rada sa slozenim tehnickim sustavima jedan od veoma
vaznih alata je simulacijska tehnologija. Simulacija predstavlja kopiju realnog sustava sa svim
svojim dinamic¢kim procesima unutar virtualnog modela. Njezin cilj je iznalazenje takovih
rezultata i zaklju¢aka koji se mogu prenijeti u stvarni sustav. U Sirem smislu simulacija
predstavlja sredstvo za pripremu, implementaciju i vrednovanje specifi¢nih eksperimenata
putem simulacijskog modela. Neki ode trendova u ekonomiji kao §to su:

e Povecanje kompleksnosti i raznolikosti proizvoda

e Povecani zahtjevi na kvalitetu, uzimajuci u obzir 1 prihvatljivost cijene
e Povecani zahtjevi vezani za fleksibilnost

e Kraci zivotni vijek proizvoda

e Povecanje konkurencije na trzistu

dovode do smanjenja vremena za planiranje, u ovim uvjetima simulacija daleko nadilazi
jednostavnije metode koje ne pruzaju zadovoljavajuce rezultate.

Faze u ciklusu proizvodnih sustav gdje simulacija nalazi svoju veliku primjenu su :

1. Planiranje
a. Prepoznavanja uskih grla
b. Otkrivanje neiskoristenih i skrivenih potencijala
c. Minimum i maksimum iskoristivosti
d. Suprotstavljenost alternativnih planskih rjesenja
e. Vizualizacija planskih alternativa kao podloga za donosenje odluka
2. Implementacija
a. Test performansi
b. Analiza problema, test performansi vezanih za buduce zahtjeve
c. Simulacija izvanrednih uvjeta te kvarova sustava
d. Ucenje novih zaposlenika
3. Rad sustava
a. Testiranje kontrolnih alternativa
b. Preispitivanje hitnih strategija u slu¢aju nesrece
c. Osiguravanje kvalitete
d. Otprema narudzbi te determiniranje vjerojatnih rokova dostave

Proces simulacije tece na slijede¢i nacin:

e Definiranje problema — u suradnji s korisnikom simulacije, stru¢njak mora definirati
zahtjeve na simulaciju. Rezultati definiranja problema trebaju se potvrditi ugovorom
odnosno tehnickim specifikacijama, koje sadrze konkretan problem koji ¢e biti proucen
primjenom simulacije.
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e Test vrijednosti simulacije — kako bi se procijenila vrijednost simulacije moZe se
primjerice ispitati nedostatak analitickog matematickog modela, velika kompleksnost,
neprecizni datum i sl.

e Definiranje ciljeva — tvrtke su uobicajeno usmjerene na sustav ciljeva. Sustav se sastoji
od glavnog cilja (profitabilnost) koji se dijeli na razli¢ite podciljeve, koji su u
medusobnoj interakciji. Definiranje sustava ciljeva vazan je korak kod pripreme. Cesti
ciljevi kod simulacija su: minimiziranje vremenskih normativa, maksimiziranje
iskoristivosti, minimiziranje zaliha. Svi definirani ciljevi moraju biti sakupljeni i
statisticki obradeni na kraju simulacije, Sto zahtjeva odredeni nivo slozenosti
simulacijskog modela.

e Sakupljanje podataka i analiza podataka — podaci potrebni za provedbu simulacije
imaju slijedecu strukturu:

o Ulazni podaci sustava
o Organizacijski podaci
o Tehnicki podaci

e Modeliranje — faza modeliranja ukljucuje izgradnju i testiranje simulacijskog modela.

Samo modeliranje obi¢no se sastoji od dvije etape:
o Izvodenje modela iz konceptualnog modela
o Pretvorba modela u softverski model

e Provedba simulacije — ovisno o ciljevima simulacijskih istrazivanja, biti ¢e realizirani
eksperimenti plana testiranja. U planu testiranja definirani su izlazni podaci
individualnih eksperimenata, ciljevi te o¢ekivani rezultati. Bitno je definirati vremenski
raspon simulacijskih eksperimenata, temeljeno na pronalascima testiranja. Ulazni i
izlazni podaci temeljnih parametara simulacijskog modela trebaju biti dokumentirani za
svaki eksperiment.

e Analiza rezultata i njihova interpretacija - vrijednosti koje ¢e biti izmijenjene unutar
modeliranog sustava, izvedene su iz rezultata simulacije. Pravilna interpretacija
rezultata simulacije znacajno utjeCe na uspjeh simulacijskog istrazivanja. Ako su
rezultati u suprotnosti sa donesenim pretpostavkama, nuzno je analizirati koji utjecaji su
odgovorni za neocekivane rezultate.

e Dokumentacija — kod simulacijskih istrazivanja preporucuje se da dokumentacija bude
u obliku projektnog izvjeS¢éa. Dokumentacija bi trebala pruziti pregled vremena
utroSenog u izvrSeni rad. U tom kontekstu nuZzna je 1 dokumentacija veza za odbacene
varijante sustava. Jezgra projektnog izvjeS¢a trebala bi biti prezentacija rezultata
simulacije temeljenih na zahtjevima korisnika.
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5.2 Podloga simulacijskih modela

Podlog izradenih simulacijskih modela biti ¢e dokumentacija 10 razli¢itih dijelova, sa svim
nuznim ulaznim podacima koji su potrebni da bi se moglo korektno izvesti simulacijska
istrazivanja vezana za neke od sluCajeva unutar proizvodnih sustava. Pritom se nece
pridodavati vaznost nekim karakteristicnim podacima vezanima za proizvodni sustav kao §to su
raspored strojeva unutar pogona, parametri samih strojeva i njihove dimenzije. Takoder ono §to
necée biti tema ovog rada su i moguée ograni¢enja prostora za skladiStenje sirovina i gotovih
proizvoda, te nece biti uzeti u obzir povrs§ine nuzne za kretanje operatera na samim strojevima.

Primjenom Plant Simulationa pokusSat ¢e se ukazati na nuZnost prethodne simulacije kako bi se
dobio jasan uvid takvog rada kod projektiranja proizvodnog sustava, ukoliko posjedujemo
informacije vezane za paletu proizvoda, te njihovu ukupno koli¢inu i veli¢inu serija unutar
godiSnjeg ciklusa proizvodnje. Sve s ciljem izbjegavanja moguc¢ih posljedica uslijed
nepostivanja dogovorenih rokova isporuke, mogucih nepredvidenih zastoja uslijed kvarova ili
neadekvatnog iskoriStenja proizvodnih kapaciteta.

Slucajevi koji su prikazani unutar projekta prethodno su prouceni na temelju teorijskih
istrazivanja vezanih za optimalan broj strojeva kako bi se zadovoljili proizvodni kapaciteti te
bile ostvarene predvidene godiSnje koli¢ine proizvoda. Tako su donesene pretpostavke, koje ¢e
biti obja$njene u nastavku rada, U prvom slucaju nece se ostvariti predvideni broj proizvoda
uslijed nedostatka proizvodnih kapaciteta te neadekvatnog rasporeda proizvoda na strojevima
dok za drugi slucaj postizemo ciljani broj jer su uvazeni rezultati teorijskih istrazivanja o
potrebnoj koli¢ini strojeva,a uz pomo¢ genetskog algoritma izvrSena su ispitivanja s ciljem
optimalnog rasporeda serija proizvoda na raspoloZivim strojevima kako bi se njihova izrada
obavila u najkratem mogucem roku te time postigao minimalni rok isporuke.
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5.3 Odabrani dijelovi

Proizvodi za koje ¢e se izradivati simulacijski model proizvoljno su odabrani iz arhive radova
kolegija ,,Projektiranje tehnoloskih procesa®, FSB. Radi se o 10 dijelova za koje su postojali
planovi izrade nuzni za izradu modela. Modeli proizvoda dani su posebnom dijelu rada.

Unutar tablice 1. dan je pregled dijelova s proizvoljno odredenim brojem serija i zahtijevanih
godisnjih koli¢ina.

Tablica 1. Popis odabranih dijelova

NAZIV DIJELA VELICINA SERIJE [kom] BROJ SERIJA GODISNJE ns GODISNJA KOLICINA [kom]
Poklopac 160 50 8000
Vratilo 2 200 25 5000
Puskica 2 20 50 1000
Osovina 200 50 10000

Transportni valjak 200 5 1000
Svornjak 200 50 10000
Glavina 50 20 1000
Vratilo 1 250 20 5000

Lijevi granicnik 200 50 10000

Granicnik 200 50 10000

U nastavku je dana tablica 2. unutar koje su dani to¢no odredeni strojevi, te redoslijed operacija
na tim strojevima sa njihovim pripremno — zavr$nim te jedini¢nim vremenima (normama) za
svaki odabrani proizvod. Ti podaci dobiveni su na temelju planova izrade unutar radova iz
PTP-a.

Ti podaci dani unutar ovih tablica biti ¢e temelj za proracun potrebnog broja strojeva kako bi se
mogle proizvesti ciljane godisnje koli¢ine.
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Tablica 2. Operacije i vremena izrade odabranih dijelova 1.dio
REDNI BROJ DIO STROJ OPER. | tpz [min] | t1 [min]

Tokarilica_1 10 11,8 2,35
Glodalica_1 20 35,4 2,67

1. Poklopac Busilica_1 30 23,6 2
Glodalica_2 40 23,6 3,33
Tokarilica_2 50 23,6 2,04
Pila_1 10 17,3 2,27
Tokarilica_2 20 34,5 2,86
2. Vratilo 2 Tokarilica_3 30 34,5 2,63
Glodalica_2 40 34,5 1,83
Brusilica_1 50 23 2,74
Tokarilica_2 10 41,3 12,4
3. Puskica 2 Dubilica 20 17,7 10,57
Busilica_2 30 23,6 6,28
Pila_2 10 11,8 1,23
4, Osovina Tokarilica_3 20 40,2 3,09
Brusilica_1 30 23,6 4,36
Pila_1 10 15 5,66
Tokarilica_2 20 30 15,03

5. Transportni valjak

Glodalica_3 30 30 2,32
Brusilica_2 40 30 7,76
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Tablica 2. Operacije i vremena izrade odabranih dijelova 2.dio
REDNI BROJ DIO STROJ OPER. | tpz [min] | t1 [min]
Pila_3 10 17,5 1,3
Tokarilica_4 20 36,9 10,52
Svornjak
Glodalica_4 30 41,5 5,4
Tokarilica_5 40 18,3 15,82
Pila_3 10 11,5 1,55
Glavina Tokarilica_5 20 69 2,52
Brusilica_3 30 23 2,72
Pila_1 10 30 1,21
Tokarilica_2 20 30 3,89
Vratilo 1
Glodalica_2 30 30 3,36
Brusilica_1 40 23 4,5
Glodalica_5 10 60,1 9,34
Lijevi grani¢nik Brusilica_2 20 20 11,7
Glodalica_4 30 10,4 9,3
Pila_3 10 17,7 6,08
Glodalica_5 20 21,9 20,1
Granicnik
Brusilica_1 30 35,4 2,62
Pila_1 40 17,7 2,83

t,, — pripremno — zavr$no vrijeme

t1 — jedini¢no vrijeme, norma za jednu operaciju po jedinici proizvoda
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5.4 Proracun opterecenosti strojeva

Klasi¢ni i CNC strojevi u proizvodnom pogonu mogu raditi koliko rade i ljudi koji ih
posluzuju. Uzima se da ljudi godisnje rade oko 250 dana u prosjeku u jednoj, dvije ili tri
smjene po osam sati, bez subote i nedjelje. U ovom primjeru uzet ¢e se da ljudi rade u jednoj
smjeni, Sto znaci da na raspolaganju postoji 1800 sati rada po radniku ili stroju. U radu su
zadane operacije koje se trebaju izvrsiti na pojedinom proizvodu, odnosno stroju (tablica 2.).
Takoder su zadana i vremena obrade i pripremno-zavr$na vremena za pojedine operacije.
Sumiranjem vremena svih proizvoda koji se pojavljuju na pojedinim strojevima dobiva se
ukupno vrijeme koje ¢e se morati potrositi na pojedinoj skupini strojeva. To sumiranje se vrsi
prema izrazu:

I = Z’Zn* “'pz.,- +ZZHE'I1{J_ ;
I J i g

gdje je:

te - godiSnje vremensko opterecenje elementa;
Ns - broj serija godiSnje;

tp; - pripremno — zavrs$no vrijeme;

n; - ukupni broj potrebnih proizvoda godisnje;

t1 - jedini¢no vrijeme, norma za jednu operaciju po jedinici proizvoda.

Posto svaki stroj radi oko 1800 sati na godinu u jednoj smjeni, vrijeme koje se dobije mora biti
manje, inace se proizvod nece moci napraviti u jednoj godini. Taj problem se moze rijesiti na
dva nacina, tehnoloski i operacijski. Prvi nacin je uvodenje druge ili ako treba i tre¢e smjene u
tvornici, te se tako vrijeme rada povecava na 3600 sati rada ili 5400 sati rada ovisno o tome
koliko se smjena odabere. Shodno tomu, stroju moZe ostati jo§ i slobodnog vremena koje se
moze koristiti za neki drugi proizvod tokom godine ako stigne narudzba ili moZe zamijeniti
stroj iz druge skupine, ako se slu¢ajno pokvari. U ovom primjeru prikazat ¢e se vremensko
opterecenje strojeva i potreban broj strojeva kada bi se radilo u jednoj smjeni, bez subote i
nedjelje. Broj potrebnih strojeva se ra¢una prema izrazu:

Ig

Iy
E I_H_E
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gdje je:

nte - teoretski potreban broj elemenata sustava

tre - raspolozivo vrijeme elementa (1800 h/a ili 108000 min/a)
te - godiSnje vremensko opterecenje elementa

Dobiveni broj se mora zaokruZiti na prvi veci cijeli broj. U slu¢aju da se na primjer dobije da je
potrebno 3,06 strojeva moZe se uzeti 3 strojeva, ali tada treba voditi ra¢una o tome kako ¢e se
napraviti ostatak proizvoda. Taj se problem moze rijesiti slanjem dijela proizvoda na sli¢an
stroj koji nije u potpunosti opterecen. Takoder se moze uvesti prekovremeni rad ili se moze dio
proizvoda dati u izradu kooperaciji. Vremena izrade na pojedinim grupama strojeva dane su u
tablici 3.:

Tablica 3. Vremensko opterecenje strojeva 1.dio

REDNI ns n tpz t1 ns*tpz n*tl | ns*tpz+n*tl
ELEME D
BROJ MENT 0 [kom] | [kom] | [min] | [min] | [min] [min] [min] te [l
1. Tokarilica_1| Poklopac 50 8000 | 11,8 | 2,35 590 18800 19390 323,17

Vratilo 2 25 5000 | 34,5 | 2,86 | 8625 14300 15162,5

Puskica2 | 50 | 1000 | 41,3 | 12,4 | 2065 | 12400 14465
2. | Tokarilica_2 Tra\:‘asl';’:krt”' 5 | 1000 | 30 [1503| 150 | 15030 15180 | 1372,63
vratlol | 20 | sooo | 30 | 3,89 | 600 | 19450 20050
Poklopac | 50 | 8000 | 23,6 | 2,04 | 1180 | 16320 17500
vratilo2 | 25 | sooo | 345 | 263 | 862,5 | 13150 | 140125
3. Tokarilica_3 781,96

Osovina 50 10000 | 40,1 | 3,09 2005 30900 32905

4. Tokarilica_4 | Svornjak 50 10000 | 36,9 | 10,52 | 1845 | 105200 107045 1784,08

Svornjak 50 10000 | 18,3 | 15,82 915 158200 159115
5. Tokarilica_5 2716,92
Glavina 20 1000 69 2,52 1380 2520 3900

6. Glodalica_1 | Poklopac 50 8000 | 354 | 2,67 1770 21360 23130 385,50

Vratilo 2 25 5000 | 34,5 | 1,83 | 862,5 9150 10012,5

7. Glodalica_2 Vratilo 1 20 5000 30 3,36 600 16800 17400 920,54
Poklopac 50 8000 | 23,6 | 3,33 1180 26640 27820
Transportni

8. Glodalica_3 5 1000 30 2,32 150 2320 2470 41,17

valjak
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Tablica 3. Vremensko opterecenje strojeva 2.dio
REDNI ELEMENT DIO ns n tpz t1 ns*tpz n*tl | ns*tpz+n*tl te [h]
BROJ [kom] | [kom] | [min] | [min] | [min] [min] [min]
Svornjak 50 | 10000 415 | 54 | 2075 | 54000 56075
9. Glodalica_4 Lijevi 2493,28
- 50 | 10000 | 10,44 9,3 522 | 93000 93522
granicénik
Lijevi
. 50 |10000| 60,1 | 9,34 | 3005 | 93400 96405
10. | Glodalica_5 |_8ranicnik 4975,00
Grani¢nik | 50 | 10000 | 21,9 | 20,1 | 1095 |201000| 202095
11. Bugilica_1 | Poklopac 50 | 8000 | 23,6 2 1180 | 16000 17180 286,33
12. Bugilica_2 | Pugkica 2 50 | 1000 | 23,6 | 6,28 | 1180 | 6280 7460 124,33
Vratilo 2 25 | s000 | 17,3 | 2,27 | 432,5 | 11350 11782,5
Transportni [ o | 1550 | 15 | se6 | 75 | se60 5735
13. Pila_1 valjak 889,21
Vratilo 1 20 | 5000 | 30 | 1,21 | 600 6050 6650
Grani¢nik | 50 |10000| 17,7 | 2,83 | 885 | 28300 29185
14. Pila_2 Osovina 50 |10000| 11,8 | 1,23 | 590 | 12300 12890 214,83
Svornjak 50 |10000| 17,5 | 1,3 875 | 13000 13875
15. Pila_3 Glavina 20 | 1000 | 11,5 | 1,55 | 230 1550 1780 1289,00
Grani¢nik | 50 |10000| 17,7 | 6,08 | 885 | 60800 61685
Vratilo 2 25 | 5000 | 23 | 274 | 575 | 13700 14275
Osovina 50 |10000| 23,6 | 436 | 1180 | 43600 44780
16. Brusilica_1 1833,08
Vratilo 1 20 | 5000 | 23 | 45 460 | 22500 22960
Grani¢nik | 50 |10000| 354 | 2,62 | 1770 | 26200 27970
Tra::ﬁ:;“' 5 | 1000 | 30 | 776 | 150 | 7760 7910
17. | Brusilica_2 L._J . 2098,50
et 50 [10000| 20 | 11,7 | 1000 | 117000 | 118000
granicnik
18. | Brusilica_3 | Glavina 20 | 1000 | 23 | 2,72 | 460 2720 3180 53,00
19. Dubilica Pugkica 2 50 | 1000 | 17,7 | 10,57 | 885 | 10570 11455 190,92

Nakon $to se izracuna vremensko optereéenje strojeva moze se izrac¢unati broj potrebnih
strojeva. To se ra¢una prema prije navedenom izrazu:

r

R

_E
[

E
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Uzima se ukupno vrijeme koje je potrebno za izradu i podjeli se sa 1800 sati, koliko iznosi
godiSnje radno vrijeme na pojedinom stroju u jednoj smjeni, bez subote i nedjelje. Broj
potrebnih strojeva je vazan i za odredivanje proizvodne povrSine. Medutim proizvodna
povrsina se neée razradivati U ovom radu. Stoga ¢e ovaj proracun optereCenosti strojeva
posluziti kao usporedba to¢nosti sa drugim simulacijskim modelom. Broj potrebnih strojeva i
godisnja opterecenost kapaciteta dani su u tablici 4.:

Tablica 4. Broj potrebnih strojeva

IEERDONJI ELEMENT te nte | ne | Napomena

1. Tokarilica_1 | 323,17 | 0,18 | 1

2. Tokarilica_2 | 1372,63 | 0,76 | 1

3. Tokarilica_3 | 781,96 [ 0,43 | 1

4. Tokarilica_4 | 1784,08 | 0,99 | 1

5. Tokarilica_5 | 2716,92 | 1,51 | 2

6. Glodalica_1| 3855 |0,21] 1

7. Glodalica_2 | 920,54 | 0,51 ] 1

8. Glodalica_3 | 41,17 |0,02] O *
9. Glodalica_4 | 2493,28 1 1,39 | 2

10. Glodalica_5 | 4975 2,76 | 3

11. Busilica_1 | 286,33 | 0,16 | 1

12. Busilica_2 | 124,33 |0,07| O *x
13. Pila_1 889,21 |0,49| 1

14. Pila_2 214,83 | 0,12 ] 1

15. Pila_3 1289 (0,72 ] 1

16. Brusilica_1 | 1833,08 | 1,02 | 1 *EE
17. Brusilica_2 | 2098,5 | 1,17 | 2

18. Brusilica_3 53 003] 0 flololol
19. Dubilica 190,92 |0,11] 1

Napomena:

*- posto je stroj glodalica 3 slabo opterecen odluc¢eno je da ¢e se izbaciti iz proizvodnog
sustava, a dijelovi koji se obraduju na njemu poslati ¢e se na obradu na stroj glodalica 1 koji
ima sli¢ne karakteristike, a nije u potpunosti optere¢en

**- iz razloga S§to je stroj busilica 2 slabo opterecen izbaen je 1 proizvodnog sustava, te ¢e se
proizvodi izradivati na stroju busilica 1 koji ima sli¢ne karakteristike
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***_ nakon Sto je utvrdeno da je teorijski potrebno 1,02 stroj odluc¢eno je da ée u proizvodnom
sustavu biti samo jedan stroj brusilica_1, a preostali proizvodi biti ¢e izradeni na stroju
brusilica_2

****_ stroj je slabo opterecen te je izbacen iz daljnje analize, te ¢e dijelovi biti izradeni na
strojevima sli¢nih karakteristika
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Slika 21. Godisnja opterecenost strojeva

1z slike opterecenosti strojeva vidljiva je slaba opterecenost strojeva glodalica 3, busSilica 2 te
brusilica_3 odluc¢eno je da ¢e biti izbaceni u drugom simulacijskom modelu te ¢e proizvodi s
njih biti preusmjereni na strojeve sliénih znacajki, takoder je uocena slaba opterecenost stroja
dubilica no posto se radi o stroju koji ima jedinstvene karakteristike unutar ovog sustava on
mora biti uklju€en u daljnjim simulacijama.
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5.5 Simulacijski modeli

Primjenom Plant Simulation-a mozemo unaprijed u virtualnom okruzenju izvrsiti sva potrebna
Ispitivanja vezana za proizvodni sustav koji ¢e biti projektiran, iz tog razloga potrebni su nam
prethodno izrac¢unati podaci, odnosno parametri proizvodnog sustava vezani za same strojeve te
njihove rezime rada. Ulazni podaci potrebni za izradu modela su slijedeci:

e Vrste proizvoda, te njihove koli¢ine i veliine serija

e Jedini¢na vremena potrebna za izradu proizvoda

e Pripremno zavr$na vremena strojeva ovisno o vrsti proizvoda
e Vremenski rok potreban za izradu proizvoda

e Vrste strojeva, na kojima se obraduju dijelovi

e Redoslijed operacija za izradu pojedinih dijelova

Simulacijski model se razvija s obzirom na ulazne podatke, kako bi §to vjernije reprezentirao
stvarni sustav. Model je sastavljen od elemenata odnosno objekata koji su povezani u cjeloviti
model. Za objekte koji predstavljaju strojeve u modelu, uvrSteni su podaci prethodno
razradenih tehnoloskih procesa za pojedini proizvod. Ovisno o zahtijevanoj godi$njoj koli¢ini
analitickim putem doSlo se do zakljuCaka o potrebnim proizvodnim kapacitetima kako bi
kolicine bile zadovoljene. U simulaciji je uzeto u obzir rad u smjenama, te pauza od pola sata.
U prvom slu¢aju dan je i primjer za 2. i 3. smjenu, bez radnih subota i nedjelja. U drugom
modelu primjenjen je alat za genetski algoritam kako bi bio ostvaren zahtjevni rok koji je
temeljno ogranicenje, odnosno kako bi se skratilo vrijeme izrade zadane godisnje kolicine te na
taj nacin ostvarila optimizacija s ciljem postizanja minimalnog roka isporuke. Pretpostavka
uzeta u okviru ovog rada je da je vrijeme izrade svih proizvoda jednako roku isporuke.

5.5.1 Simulacijski model 1

Kod izrade ovog modela koriStena je slijedeca hijerarhijska struktura objekata koji
predstavljaju strojeve:

I Models.s1 Tekarilica 1 =] = |
. Edit Mavigate Objects Icons View Tools Help
=Y R R S 05 R
B e | - l
[
| A
e al
_'I'Elk-E_lrlhl:@_l_ o T
P mEm———r———gaz - P
| B | | I I
In - - - - - - - .- - - -k
=1 ® x2

Slika 22. Hijerarhijska struktura objekata unutar modela 1

Kao $to je vidljivo na slici 22. frame Tokarilica_1 sastoji se od ulaznog te izlaznog
meduspremnika (eng. Buffer) te jednog objekta SingleProc koji predstavlja stroj unutar modela.
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Ulazni podaci simulacijskog jezik Simtalk poput vrste proizvoda, njihove koli¢ine i vremena
pocetka obrade unesena su u objekt TableFile imena ,, Redoslijed kolicine*, dok su pripremna
vremena, vremena obrade te raspored operacija po strojevima odredene vrste proizvoda dani
unutar iste vrste objekta naziva ,,Obrade vremena“.

Models.s1.Redeslijed_Kolicine

File

Edit

Format

Mavigate View Tools Help

Sy % L@ D Ea A EE

Fo o s

2009/02/03 00:00:00.0000

Slika 24. Format TableFile-a ,, Obrade Vremena *

atring Elatetime gl:ujeu:t igﬂ:eger i‘?teger
string |Mame Delivery Time MLl mMumber  Kolicina
1 |Poklopac 0090903 00:00:00,00 [ .MUs, Poklopac |50 g000
2 |vrakilo_z 2009/09/03 00:00:00.00 [.MUs. Mratio_2 |25 S000
3 |Puskica_z  |[2009/09/03 00:00:00.00 |.Ms Puskica_z |50 1000
4 |[Dsovina 200370903 00:00:00,00 | MUs, Osovina 50 10000
Slika 23. Format TableFile-a ,, Redoslijed kolicine *
Models.s1.0brade_Vremena[l,5] E'E
File Edit Format Mavigate View Tools Help
=G I A % an T e dlE
Pila_1.x1
Bl:uject ufl:ujeu:t | gme ié'uteger I‘:}imE
string |Lokacija mal okaciju Wrijeme_Obrade  Kolicina Wrije
1 |ulazno ila_1.x1 | S000
2 |Pila_1.% F121:10:00.0000 212y
3 |Pila_1.x2 Tokarilica_z.x1
4 |Tokarilica_2. % Qi 2z:20:00,0000 32
3 |Tokarilica_2.x2 Tokarilica_3.x1
6 |Tokarilica_3.% 2:03:10:00,0000 307
¥ |Tokarilica_3.x2 Glodalica_z2,x1
g |Glodalica_z.% 6:03::30:00, 0000 227
9 |Glodalica_2.x2 Brusilica_1.x1
10 [Brusilica_1.x 2:12:20:00,0000 31
11 |Brusilica_1.x2 izlazno

»

m

Na temelju TableFile-a ,,Obrade Vremena®, a putem objekta Method imena ,, premjesti*
moguce je izvrSiti pomicanje proizvoda izmedu Zzeljenih strojeva kako bi se S$to vjernije
simulirali stvarni proizvodni procesi. Oblik ove metode je :

@.move(root.Obrad _Vremena["Operacije",@.name]["NaLokaciju",?]);

Poziv vremena obrade i pripreme iz ,,Obrade Vremena* obavlja se na objektima SingleProc,
putem slijede¢ih formula:
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root.Obrad _Vremena["Operacije”,@.name]["Vrijeme_Obrade_serije",Self]
root.Obrade_Vremena["Operacije”,@.name]["Vrijeme_pripreme",Self]

Unos ovih formula obavlja se unutar dijalognog prozora objekta SingleProc pod tabom Times
kako je prikazano slikom 25.

"W ehdndalecl Tolagk-o 1. 7 =

Mavigate View Tools Help

Mame: X O [ |Failed [ Entrance locked L]
Label: El Planned + | | [[] Exit locked El
| Importer | Failure Importer | IUser-defined Attributes
Tmes | Setdp | Failures | Controls | ExitStrateay | Statistics
Formula

Processing time: Formula vl root,Obrade_Vremena["Operadie”, @.na | [J

Set-up time: root,Obrade_Vremena[ Operacdije”, @.nal | ]
Slika 25. Dijalogni prozor objekta SingleProc

OgraniCenje u radu kod ovog modela lezi u ¢injenici da ne postoji moguénost odabira
alternativnih ruta pojedinih proizvoda u slufaju zauzetosti stroja, posto je TableFile-om
,,Obrade Vremena‘ unaprijed definiran slijed operacija na to¢no odredenim strojevima, te u
ovom sluc¢aju jedini na¢in na koji se moze utjecati na rok isporuke je povecanje broja smjena
kako bi se zadovoljio rok isporuke, odnosno skratilo vrijeme izrade.

Edit Mavigate Objeds Icons View Tools Help

R Qmew 048 %E /] |al=?Ek e

i
EE . N . p o
Redoslied Kolicne: - - - - ‘ 'I':. - ‘ i - - . T i . .
= . . . L . . . . Brusilica_1 . . .
E . e _ TR o
CObrade_Wremena . Glod_ahca_s o . . s 3 . .
M - _ . I ¥
Strajevi B I [ - ’ ’ ’ > ’ — C
- SR - - . o . . Brusiica 2 | | igna
¢
| . o . . . . . .
. wme — . . . o . Pl 2 . . . .
smiene . Tokariica 2 - Buslicat . | . . . .
- . B . ] L . . o . Brusiica_3 X
wabafet - F I
. . B . . |~ N - . a . -
| S
. B . . e — . . . a .
Tokarlica_3
EventController ° o ° : S - o - Buslica? - . Pl 3
Glodalica_t Glodalica_¢ 4
‘ . B . . ; . . . . . . ; . o o . ! . . bubiica”

Slika 26. Simulacijski model sustava, slucaj 1
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Edit MNavigate Objects Icons View Tools Help

fod Smew| 04 82 HE /e PHe) @

Glodalica_t Glodalica_4

Slika 27. Sankey dijagram, slucaj 1

U slucaju 1, nisu uzeti u obzir zaklju¢ci dobiveni analitiCkim putem, a to su da si izbaci
glodalica 3 zbog slabog opterecenja te se proizvodnja preusmjeri na jedan od strojeva slicnih
karakteristika, te da se izbaci stroj busilica 1, te da se dodaju dodatni strojevi glodalica_4 te
glodalica 5, te se dodaje i jo$ jedan stroj brusilica 2, koji ¢e rasteretiti istovrsne strojeve. Na
slici 27. prikazan je Sankey dijagram simulacijskog modela, na ovom dijagramu toka prikazan
je tok svih deset proizvoda kroz sustav. Debljina linije u dijagramu predstavlja koli¢inu toka
Sto znaci da ako je linija deblja, tim tokom se kre¢e veca koliCina proizvoda. Sustav je podeSen
tako da se po obavljanju svih operacija dijelovi Salju na izlaz sustava, a tok dijelova kroz sustav
ovisi o planu izrade koji su prethodno izradeni u okviru projekta iz kolegija ,,Projektiranje
tehnoloskih procesa®.
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Slika 28. Opterecenje strojeva u slucaju rada u jednoj smjeni

Na temelju prethodno provedene analize, ostvarena je pretpostavka da se zahtijevane koli¢ine
proizvoda necée proizvesti u zahtijevanom roku od godine dana. Kod ovako izvedenog sustava
iz slike 28. moguce je uociti da su strojevi tokarilica 5, glodalica 4, glodalica 5 i brusilica 2
rade cijelo radno vrijeme uzimajuci u obzir da je predviden rad u jednoj smjeni, te je iz tog
razloga potrebno uvodenje dodatnih strojeva koji ¢e ih rasteretiti te time povecati protok
sustava,. na taj na¢in biti ispunjen zahtijevani rok isporuke. Potrebni dodatni strojevi te njihova
koli¢ina vidljiva je u tablici 4. Osim toga mogucée je uocliti slabu opterecenost strojeva
glodalica_3, busilica 2, brusilica_3 koji ¢e biti iskljuceni u slucaju 2.

Tamno plava polja predstavljaju udio vremena kada je pauza u smjeni, svijetlo plava neradne
dane subote i nedjelje i ono vrijeme unutar kojeg nije planiran rad strojeva, a smeda udio
pripremno-zavr$nih vremena. Zuta polja predstavljaju udio vremena kada je stroju blokiran
izlaz te on ne moze poslati dio na iducu operaciju, a crvena udio vremena kada je stroj
pokvaren. Siva polja predstavljaju vrijeme kada stroj ¢eka dio koji ¢e se obradivati na njemu, a

to ovisi o prethodnoj operaciji.

Osim §to se rjeSenju problema moZe pristupiti tako da se dodaju dodatni kapaciteti, jedan od
nacina bio bi da se radi u viSe smjena, no za ovako modeliran sustav iz sluc¢aja 1 ¢ak iuzrad u
2 ili 3 smjene rok isporuke od jedne godine nije moguce ostvariti Sto ¢e biti prikazano u

nastavku.

Opterecenja strojeva u slucaju rada u 2 1 3 smjene su prikazana slikama:
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Slika 29. Opterecenje strojeva u slucaju rada u dvije smjene
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Slika 30. Opterecenje strojeva u slucaju rada u tri smjene
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4 Modelsdiv.Chart = Y — - - =
Broj proizvedenih serija
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] 2 : 2 g Z
N S E)
i g I
= D
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Slika 31. Broj proizvedenih serija u 1. sluc¢aju, za rad u jednoj smjeni

Iz gornje slike moze se uociti da u zahtijevanom roku nije ostvareno 370 serija proizvoda u
godinu dana, ve¢ je ostvareno 293 serije, u slucaju rada u jednoj smjeni potrebno je 1193 dana
da se ostvari zahtijevana koli¢ina. Razlog tome je nedostatak kapaciteta kako bi se ispostovao
rok isporuke te neadekvatan raspored proizvoda po strojevima. Kao $to je spomenuto i prije
Cak iuz rad u 2 ili 3 smjene za ovakav model sustava nije moguce ostvariti rok isporuke.
Graficki prikaz za broj izradenih serija u viSesmjenskom radu dan je u nastavku:

3 Madels v Chart -— - - E=NEaA ]
Broj proizvedenih serija

Broj serija

u g = =
" 7 2 5
! § o
N 5 S
i o l—-
i S <
= s
T

litemcount 50 50 50 50 50 20 25 5 20 26

Slika 31. Broj proizvedenih serija u 1. slucaju, za rad u dvije smjene
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Slika 32. Broj proizvedenih serija u 1. sluc¢aju, za rad u tri smjene

U slucaju rada u dvije smjene ostvareno je 346 serija u godini dana, a zahtijevani broj serija bio
bi postignut za 441 dan, dok bi u sluCaju rada u tri smjene bile proizvedeno 368 serija za
godinu dana, a zahtijevani broj serija bio bi ostvaren u roku od 372 dana.
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5.5.2 Simulacijski model 2

lzrada 2. modela

Kod izrade ovog modela u obzir su uzete pretpostavke dobivene na temelju analitickih rjeSenja
vezanih za potreban broj strojeva kako je prikazano u tablici 4., odnosno dodani si potrebni
kapaciteti kako bi bilo moguce izraditi proizvode unutar zadanog roka., dok su slabo optereceni
strojevi izbaceni. Proizvodi koji su se obradivali na njima prebafeni su na strojeve sli¢nih
znacajki. Unutar ovog model biti ¢e obavljeno ispitivanje vremena izrade sa i bez primjene
genetskog algoritma. Zbog uvazavanja analitickog rjeSenja moguce je pretpostaviti da ¢e oba
vremena zadovoljavati rok isporuke, dok bi se uslijede izvrSene optimizacije trebalo ostvariti
minimalno potrebno vrijeme.

Izrada modela odvija se na taj nacin da se u class library kreiraju objekti koji ¢e predstavljati
strojeve i meduspremnike kako bi se model Sto brze izradio, koriste¢i jedno od najvaznijih
svojstava Plant Simulation, a to je nasljedivanje znacajki roditeljskih objekata. To nam
omogucuje brze promjene odredenih parametara kod svih deriviranih objekata unutar frame-a
modela.

Model 2 prikazan je slikom 33. u nastavku:

L] | R '® T % r % - . 5 M % ]‘E.: .......... TotalPracesingTime=1086:20:40:00.0000
N . ﬁ_ L . = = SimulationTime=2011/09/26 07:44:20.0000
GAWeard  arange EventController Orders  ProductionPlan SetupTimes Results  TimePerStation GanttChart . . s

optiize. ** Q oy _g_ BIOKS! _g-

-

..... “ \‘A.‘g' i ' 4 o p v i . B .
B_TOK_3 [ y @
,,,,,,,,, = |, . .
....... s BG4
e . QIR v s s wg su ww s ps we vs deues SN ws sk vl sa ws s s
' ek @sE P E W
5 B TOK 4 i ;.. W, e - - . B .. dia . e By -
shiftCaendar -1 0=
A I g - . -.Baoe . B . ggom BB . .. o@0m . o .. A

Slika 33. Model 2

Ogranicenja koja su postojala unutar 1. modela vezana za kretanje proizvoda, ovdje nisu
prisutna zato $to postoji moguénost odlaska na viSe razli¢itih strojeva iste vrste npr. proizvod
grani¢nik na kojem se obavlja operacija glodanja ima moguénost izrade na glodalicama
GLO_51, GLO_52 ili GLO_53, stoga je izraden TableFile unutar kojeg je formiran plan
proizvodnje na slijede¢i nacin:
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Models.Frame.ProductionPlan I =R ES

File Edit Format Mavigate WView Tools Help

= GHdI BA ¥ nTEmd
=ranicnik,

Etring Iial:ule -~

string |Product Operations

2 |ratilo_2 tab

3 |Puskica_z tab

4 |[Osovina tab

5 |Transportni_valjak tab

& [Svarnjak tab

¥ |alaving kab E

g |wrakilo_1 tab

9 |Lijevi_granicnik. tab

10 aranicnik, kab

| .Modelz.Frame.ProductionPlan{1,10]

wdit

Format

(= [@] =

Mavigate View Tools Help

JH™ B B A NN o - Bl

glodanje
sljtring tlal:ule |Iéable |%tring |§rtring |gtring |gtring
skting (Dperation |Skations Scheduls
2 lodanje  Jrab tab
3 |brusenje  |tab tab
4 |pilienje b tab

Ll

iz| ,..Frame.ProductionPlan[1,10][1,2]

[=llE =

Slika 34. Struktura tabele plana proizvodnje

File Edit Format Mavigate View Tools Help
= FHI A ¥ GG E
Glo_ 51
Bl:uject ?I:uject gme gtring grtr
string |Skation Buffer ProcessingTinm
1 LD 51 B_GLo_51 2119:00:00,0
2 |ELo_ 52 BE_GLO_ 52 Z119:00:00,0
3 |GLo 53 BE_GLO 53 Z:19:00:00,0
4

Kao §to je vidljivo ovdje ne¢e dolaziti do ¢ekanje proizvoda na meduspremniku glodalice, u

slu¢aju da postoji slobodan stroj, $to ¢e za posljedicu imati brzu izradu svih serija proizvoda.

Pozivanje vremena pripreme i obrade i kod ovog model obavlja se putem formula na objektima
SingleProc, §to je u ovom slucaju olak$ano iz razlog §to se taj unos obavlja samo jednom na
roditeljskom objektu unutar class librarya, dok istovrsni objekti nasljeduju ove parametre.
Oblik ovih formula unutar prozora SingleProc-a pod tabom Times ima slijede¢i oblik:
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root.ProductionPlan[1,@.name][1,@.Step ][2,Self]
root.SetupTimes[Self, @.name]

Kod modela 2 bez primijenjenog genetskog algoritma dobiveni su slijede¢a optereCenja
strojeva kod rada u tri smjene:

Working
Setting-up
__ | Waiting
___| Blocked
Failed
Paused
Unplanned

Percent of 100

Slika 35. Opterecenje strojeva kod 2 modela bez GA

Rok za isporuku godi$nje koli¢ine proizvoda je unutar modela zadan kao 10.10.2010. , a datum

zavrSetka rada dobiven simulacijom ovog modela bez optimizacije je 13.9.2010. kako je
vidljivo unutar EventControllera:

-
& Models.Frame.EventController m

Mavigate View Tools Help
Time uto, 2011/09/13 00:52:00.0000
Controls | Settings
Start Stop Step
[ () (s ] [sm)
List Init Reset
I Faster Slower
' 0
I [Creal tmex | 10
|

Slika 36. Rezultat simulacije 2. modela bez optimizacije
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lako je zadovoljen rok isporuke kako bi se postiglo minimalno vrijeme izrade nuzno je
primijeniti alat za genetski algoritam.

Opéenito o genetskom algoritmu [15]

Genetski algoritmi su algoritmi potrage bazirani na metode prirodne selekcije i prirodne
genetike. Kombiniraju prezivljavanje najjacih sa raznolikom strukturiranom razmjenom
informacija.* Genetski materijal uspjesnih roditelja prenosi se u daljnje generacije i medusobno
kombinira, uzrokuju¢i poboljSanje trazenih svojstava. Povremeno dolazi do uvodenja nove
genetske informacije, pomo¢u metoda mutacije.

Prvi genetski algoritmi, kakve danas poznajemo, razvijeni su sredinom 1960 — ih godina od
strane John H. Hollanda i suradnika na University of Michigan. Naglim razvojem procesorske
snage unazad zadnjih dvadesetak godina genetski algoritmi, kao 1 ve¢ina numerickih metoda,
dobivaju novi zamah.

Osnovni objekti genetskog algoritma su kromosomi koji zajedno Cine generaciju. Sve generacije
zajedno Cine populaciju §to je prikazano slikom 33.:

Kromosom
Kromao
GENERACDA < som
#  ___— GENERACUA Kromosom

POPULACIJA

GENERACIIA

Slika 37. Struktura populacije

Jedna od kljucnih stvari u genetskom algoritmu je predstavljanje realnih parametara problema
koji se rjeSava u obliku koda pogodnog za genetski algoritam. Uobicajeni nacin je prikazivanje
u binarnom zapisu, pri ¢emu su realni parametri prevedeni u nizove nula i jedinica. Takav
nacin je izuzetno pogodan za operatore genetskog algoritma; krizanje 1 mutaciju. Medutim, s
obzirom da je ponekad jako teSko prikazati realne parametre kao niz nula i jedinica, takav
prikaz nije i jedini moguci.

S obzirom da genetski algoritmi primjenjuju prezivljavanje najboljih, potrebno je napraviti rang
listu kromosoma pojedine generacije. Rang lista radi se ocjenjivanjem kromosoma po
izabranom kriteriju (kriterij ovisi o prirodi problema). Da bi se kromosom mogao ocijeniti
potrebno je genotip prevesti u fenotip. Fenotip je dekodirani genotip, gdje su kodirani
parametri prevedeni u realne parametre koji se ocjenjuju. Na temelju ocjenjivanja genima se
dodjeljuje vjerojatnost izbora.

Glavni mehanizam prenosenja genetskih karakteristika roditelja na potomke je krizanje
roditelja. Od izabranih roditelja dobiva se potomak na nacin da se slu¢ajnim izborom dio
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genetskog niza prvog roditelja kombinira sa dijelom genetskog niza drugog roditelja. Mjesto
krizanja se bira slu¢ajnim izborom, a broj mjesta krizanja takoder moze varirati.

Mutacija je druga operacija kojom se vrSi unoSenje novog genetskog koda u postoje¢u
populaciju, ¢ime se postize istrazivanje novih podrucja potrage. Mutacija je razmjerno rijetka
pojava (vjerojatnost mutacije je reda veli¢ine jednog postotka). Mjesto mutacije bira se
slucajno, nakon ¢ega se nadena vrijednost na izabranoj aleli (mjesto u genotipu) mijenja iz nule
u jedan ili obratno.

Navedene operacije za posljedicu imaju poboljSanje parametara kromosoma i eventualni
pronalazak globalnog optimuma.

Razlike genetskog algoritma u odnosu na tradicionalne metode (optimizacije)

e Genetski algoritmi rade sa kodiranim oblikom parametara, a ne sa samim parametrima.
Zbog toga zahtijevaju kodiranje problema kona¢nim nizovima, kona¢ne abecede. Time
iskoriStavaju sli¢nosti kodiranja u generalnom smislu, te nisu podloZni ograni¢enjima
drugih metoda kao $to su zahtjevi za kontinuiranost, postojanje derivacija, te probleme
vezane uz postojanje vise lokalnih ekstrema. Medutim pred korisnike stavljaju zahtjeve
za umjesnim kodiranjem parametara.

e Genetski algoritmi traze populacije toCaka, a ne samo jednu tocku, ¢ime se dobiva
dobra pokrivenost podrucja potrage 1 u€inkovito rjeSava problem lokalnih ekstrema.
Takav pristup je raCunalno izuzetno zahtjevan, ali i puno ucinkovitiji od metoda
»planinarenja“ prilikom kojih se krece od jedne tocke i po odredenoj logici trazi
susjedna bolja.

e Genetski algoritmi koriste rezultat same funkcije, tj. ¢injenicu koliko je pojedini
kromosom podoban ili nije. Genetski algoritmi nisu gradijentne metode. lako su tokom
vremena razvijani genetski algoritmi usmjeravani znanjem, u Sv0joj 0snovi oni su
,slijepi“. Ta Cinjenica, zajedno sa Cinjenicom da im za uspjeSan rad nisu potrebni
dodatni vanjski podaci niti posebna metrika, ¢ine genetske algoritme izuzetno
primjenljivim na Sirokom spektru domena i problema.

e Genetski algoritmi koriste zakonitosti vjerojatnosti, a ne deterministiCke zakone. Pri
tome valja imati na umu da to nije slucajna potraga. ,,Genetski algoritmi koriste slu¢ajni
izbor kao alat koji ¢e voditi potragu u podrucja prostora koje ,,obec¢avaju* napredak

Optimizacija 2. modela

Kako bi bilo postignuto minimalno vrijeme izrade primijenjen je alat za geneticki algoritam. U
konkretnom sluc¢aju ovdje se radi o kombinaciji najboljeg raspored serija proizvoda na
raspolozivim strojeve, pa se tako funkcija cilja zapravo sastoji od viSe funkcija cilja vezanih za
minimalno vrijeme izrade pojedinih proizvoda, a zbroj tih vremena ¢ini najkra¢e ukupno
vrijeme izrade, a uz uvjet da je ispunjen zadani rok isporuke. Tezinski faktori funkcija cilja
zadani su putem objekta TableFile kako je prikazano na slici:
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raak, TakalProcesing TimeMurn

itring rzeal
string |Target value Weighting

1 aak, TakalProcesingTimehum | 1.00000
£ |root,Resulks[z,1] 1.00000
3 |rootResulks[z2,2] 1.00000
4 rook.Results[2,3] 1.00000
3 [root Resulks[2,4] 1.00000
6 |root Results[2,5] 1.00000
¥ |root, Resulks[2,6] 1.00000
g |root Resulks[2,7] 1.00000

9 |root.Resulks[2,5] 1.00000

_ 10 Jroot.Results[2,9] 1.00000
11 |root.Results[2,10] 1.00000
12

Slika 38. Prioriteti funkcija cilja

Iz razloga §to je ukupna funkcija cilja ovisna o pojedinim funkcijama cilja proizvoda tezinski
faktor su im jednaki.

Kako bi se izracunalo ukupno vrijeme izrade na svakom SingleProc objektu modela 2
definirana je metoda koja se poziva po izlazu proizvoda s objekta, a njen oblik je:

TotalProcesingTime := TotalProcesingTime + root.ProductionPlan[1,@.name ][1,@.step][2,7];

OgraniCenja postavljena unutar modela odnose se na broj strojeva raspolozivih za odredenu
operaciju. Broj ogranicenja za svaki proizvod ide prema slijede¢em izrazu:

(P1 x K1; x MK1; x KP1) + (P1 x K2; x MK2; x KP1) + ... + (P1 x Kmy x MKm, x KP2) za proizvod
P1

(P2 x K1, x MK1; x KP2) + (P2 x K2, x MK2;, x KP2) + ... + (P2 x Km, X MKm, x KP2) za proizvod
P2

(Pn x K1, x MK1, x KPn) + (Pn x K2, x MK2, x KP2) + ... + (Pn x Km, X MKm, x KPn) za proizvod Pn

Gdje je:

Pn= vrsta proizvoda

Km, = m-ta vrsta operacije za n-tu vrstu proizvoda

MKm, = mogu¢i broj strojeva za izradu m-te vrste operacije za n-tu vrstu proizvoda
KP, = koli¢ina proizvoda.

Ogranicenje glasi:

Kpn_min > Pn X Kmn X MKmn < KPn_max
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Element 1
string integer ‘ strin integer ‘ strin integer
2081 208 208 205 208 205

sting [Parameter:  rootProductionPlan(1,9]02,1][1,6]

Parameter:  rootProductionPlan[1,9][2,1][1,7]

Parameter:  root.ProductionPlan[1,9][2,1][1,8

1 Lowerbound |1

|pper bound 3

Increment 1

o |~ o | | e | e

Lower bound 1
Upper bound 3

Increment 1

Lower bound |1
|pper bound |3

Increment 1

Slika 39. Ogranicenja genetskog algoritma

U slucaju sa slike 39., granice su brojevi raspoloZivih strojeva zadani u planu proizvodnje, te ih

geneticki algoritam mijenja

sa inkrementacijom 1.

Nakon S§to se putem metode ,,arange izvrsi rasporedivanje pojedinih serija proizvoda na

odredene strojeve, genetiCki algoritam pocCinje generiranja

razli¢itih rjeSenja. Generacija

predstavlja broj rjeSenja koje algoritam kombinira, a obzervacija predstavlja broj simulacija za
svaku novu generiranu individuu.

U naSem modelu postavljeni su sljedec¢i parametri:

[,;fl Genetic Algorithms in ‘Frame'

==

Mavigate Controls Objects

Optimization
Optimization direction: Q
Mumber of generations:

| Size of generation:

Optimization parameter:
[ configuration method:
Fitness calculation:

@) by table:

") by method:

| Statistical reliability

Observations per individual:

Define lRun ] Evaluate ] Dish’ibuﬁin]MiSCEIm/WS]

Help

\

Minimum ) Maximum
12 <
25 -1
Open
Open

A

2

/SMJER OPTIMIZACIJE

BROJ GENERACIJA

———ELICINA GENERACIJE

BROJ PROMATRANJA

Slika 40. Parametri optimizacije modela 2
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Vrijeme izrade dobiveno primjenom genetickog algoritma takoder zadovoljava vrijeme

isporuke, no uslijed boljeg raspored proizvoda po strojevima ostvareno je krace vrijeme izrade
koje je vidljivo unutar EventControllera:

¢ Models.Frame.EventController M
_— '
Mavigate View Tools Help

Time pet, 2011/09/09 13:31:00.0000
| st | | sp | | step |
List Init Reset
Faster Slewer
0
[CIReal tmex | 10 z

Slika 41. Vrijeme izrade model 2 uz GA

Kao $to mozemo uociti uoceno je poboljSanje od 4 dana u odnosu na istovrsni model bez

obavljanja optimizacije. U nastavku dana je slika opterecenja strojeva za slucaj primjene
genetskog algoritma.

4 Models.Frame.Chart
—-—

L] :@g

100 == === — . ¥ ¥ ¥ __F ¥ ¥ Working
AEEEAREEEEEEEEE Sk
| Waiting
PIEEEEEEEEEEEE RS g
Failed
Paused
I Unplanned
o
o
©
=
@
2
@
o
W m
A A
Cc C
o w
[ae] ]
= N
ﬂ Strojevi

Slika 42. Opterecenje strojeva kod 2.modela uz primjenu GA

Ono §to mozemo uociti na slici 42, da se u odnosu na ovaj model bez primijenjene optimizacije
moze uociti povecanje u opterecenosti stroja GLO_51, a samim time i smanjenje optere¢enosti
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istovrsnih strojeva GLO 52 1 GLO 53, uz to doslo je do poveéanja optere¢enja BRUS 21 i
smanjenja opterecenja BRUS 22, dok se kao i u prethodnom slucaju , moze uociti da je stroj
BRUS 1 najoptereéeniji. Ove promjene u opterecenju posljedica su promjena u rasporedu
serija proizvoda na odredenim strojevima. Prikaz zauzetosti strojeva u danima dan je slikom

43.:
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Slika 43. Zauzetost strojeva u danima

Za bolji uvid u faze i aktivnosti izrade serija proizvoda odnosno operacije koje se odvijaju u
odredenim vremenskim periodima moze se upotrijebiti gantogram, pri ¢emu se na ordinati
nalaze objekti terminiranja u ovom slu¢aju proizvodi dok se na apscisi nalaze terminske
jedinice, aktivnosti koje su obavljene u zahtijevanom roku prikazane su zelenom boje, dok su
one koje ne ispunjavaju rok obojane crvenom bojom.

Ho.

Pesource /Order

11 1i 12 14 15 16 u
i_

| | | | L
EO5101E14 615 E0EE000E040605101E141616 202200020406 051012141 615E0 500020406 051018 1416162022 0002020507091112151719£18201020507091112
L O T

PIL 3

PIL Z

PIL 1

GLO_E3

GLO_EZ

CLO_S1

TOK 2

TOK 1

TOK 3

10

TOK 4

11

DUE

1z

cLO_1

1 e

Slika 44. Gantogram izrade proizvoda
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6 ANALIZA REZULTATA

Na temelju izrade prvog simulacijskog modela prikazano je kako osim primjene simulacije kod
planiranja proizvodnog sustava i godisnjih koli¢ina veliku vaznost nosi izrada analitiCkog
rjeSenja kako bi se mogle okvirno odrediti vrijednosti vezane za godiSnju optereéenost strojeva
te kako bi mogle biti donesene odluke o uvodenje dodatnih potrebnih kapaciteta. No ve¢ iz
samog analitickog rjeSenja bilo je moguce uociti kako se rok isporuke nec¢e moci ostvariti zbog
nedostatka kapaciteta tako da se tome rjeSenju nije moglo doskociti ni uvodenjem dodatnih
smjena, $to za posljedicu nosi probijanje roka isporuke. To za posljedicu nosi materijalnu stetu
koja se manifestira u obliku penala za kasnjenje, ovdje moZzemo govoriti i o gubitku povjerenja
naSih kupaca te ugleda na trziStu $to moze imati dalekoseZzne posljedice koje ¢e se moci tek
kasnije kvantificirati usporedbom koli¢ine dobivenih narudzbi prije i nakon neispunjenja roka.

Neke od moguénosti za rjeSenje ove vrste problema, a u slucaju da ne postoje dodatni
kapaciteti, bilo bi slanje dijela proizvodnje na kooperaciju ili rada vikendima, no u tom sluéaju
trebalo bi izvrSiti analizu troSkova rad vikendom te onih za rad u kooperacija. Pri tome treba
uzeti u obzir da postoji mogucénost pojave kasnjenja kod kooperantske tvrtke te dodatnih
troskova uslijed transporta, ali moguc¢nost nezadovoljavajuce kvalitete izradenih proizvoda, §to
kao posljedicu nosi dodatne troskove.

Stoga su u okviru izrade drugog simulacijskog modela u obzir uzeta analiticka rjeSenja, a
uvodenje dodatnih kapaciteta omoguciti ¢e rastereéenje pojedinih kapaciteta, §to je znacilo da
¢e biti ostvareno ispunjenje roka isporuke. No ono $to je glavna prednost kod primjene
simulacije na ovom konkretnom modelu je moguénost optimizacije kako bi vrijeme izrade bilo
dodatno skrac¢eno te se na taj nacin ubrzao rok isporuke. Primjenom genetskog algoritma kod
modela 2 postignut je bolji raspored proizvoda odnosno njihovih serija po odredenim
strojevima $to je u ovom slucaju znacilo smanjenje vremena izrade za 4 dana, uslijed smanjenja
¢ekanja na meduspremnicima. Posto je funkcija cilja bila u ovom slucaju $to krace vrijeme
izrade, ne uzimajuc¢i u obzir troskove rada na odredenim strojevima, jer ipak je realno da su
brzi strojevi 1 skuplji, kako bi se moglo govoriti o moguénosti povecanja dobiti po proizvodu te
o povecanju ukupnog profita , u obzir bi morao biti uzet i ovaj parametar. No u svakom slucaju
u slucaju kra¢eg vremena izrade, postoji mogucnost iskoriStenja slobodnih strojeva za izradu
drugih radnih naloga te ostvarenja zarade na novim poslovima. Uz to sposobnost ranijeg roka
isporuke s gledista konkurentske prednosti na globalnom trzistu je od neizmjerne vaznost ne
samo za razvoj ve¢ i opstanak uslijed povecanja konkurencije.
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7 ZAKLJUCAK

Kroz ovaj rad dan je jasan prikaz PLM koncepta, jednog od novonastalih pristupa za ostvarenje
poboljsanja u konkurentnosti te poslovnoj u¢inkovitosti. Opisan je njegov povijesni razvoj s
razlozima njegovog nastanka uslijed potreba za poslovnim rjeSenjem koje ¢e omogudéiti
potporu kroz cijeli Zivotni ciklus proizvoda. Osim toga dane su osnovne informacije vezane
poslovne procese kojima PLM sluzi kao podrska, te pozicija ovog rjeSenja u odnosu na ostala
poslovna rjeSenja unutar tvrtke. Te su dani primjeri specifi¢nih koristi postignutih primjenom
PLM rjesenja.

Direktna primjena ovog pristup ostvarena je primjenom softverskih rjeSenja kojima se
pokuSavaju integrirati funkcije cijele tvrtke. Ukazano je na zahtjeve koji se postavljaju na ovu
vrstu informacijskih sustava, te na karakteristicne znacajke koje posjeduju, a opisana je i sama
arhitektura PLM sustava. Kratak osvrt dan je i na uobicajene komercijalna rjeSenja tj. na ona
koja nalaze najces¢u primjenu unutar kompanija.

Ono $to je temelj ovog rada jest primjena Siemens PLM Software-a, odnosno softverskog
rjeSenja Tecnomatix Plant Simulation. Kako u danasnje vrijeme nema prostora za promasaje
vezane uz planiranje proizvodnje te rezultate proizvodnih sustava, primjena simulacijskih alata
kod razvoja ove vrste poslovnih aktivnosti namecée se kao snazno sredstvo kojim se podrzavaju
inovativni procesi. Na ovaj nacin unaprijed se mogu izvesti zakljuéci koji ¢e usmjeriti daljnje
poslovne poteze u pravom smjeru te olaksati reakciju kompanijana izazove danasnjeg trzista.

Unutar rada simuliran je virtualni proizvodni program tvrtke, koji je temeljen na stvarnim
podacima o potrebnim operacijam i resursima za izradu navedenih proizvoda, te je pritom
obavljena analiza kako bi se odredila potreba za proizvodnim kapacitetima kako bi se
zadovoljile godisnje koliCine, te je pokazano da je temelj svake smislene simulacije prethodna
analiticka obrada podataka, Sto je narocito vidljivo kod 1. modela gdje se uslijed ne postivanja
rezultata analize, simulacijom samo potvrduje pretpostavka o tome da se zahtijevana godiSnja
koli¢ina ne moZe ostvariti zbog nedostatka proizvodnih resursa.

Kod razvoja 2. modela opisana su dva slu¢aja, kod kojih oba uzimaju u obzir analiticka
rjeSenja, te se ve¢ time ostvaruje podloga za ostvarenje zadanog roka isporuke. Uz primjenu
genetiCkog algoritma otiSlo se 1 korak dalje, te se optimizacijom kroz generiranje razliitih
parametara mogucih rjeSenja doSlo do optimalne kombinacije rasporeda serija proizvoda na
strojevima. Ta kombinacija osim §to zadovoljava rok isporuke, ostvaruju krac¢e ukupno vrijeme
izrade u odnosu na prvi slucaj kod 2. modela, odnosno dovodi do minimizacije vremena
potrebnog za izradu,a samim time i isporuku. Ovaj primjer predstavlja dobru osnovu za daljnje
primjene kod istrazivanja i analize stvarnih sustava, jer daje moguénost pravovremene reakcije
u fazi razvoja proizvodnog sustava kako bi se izbjegli ne potrebni gubici.
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