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SAZETAK

U sklopu diplomskog rada analizirani su i simulirani proizvodni procesi tvrtke
PORTES. Definiran je pojam simulacija te su ukratko objaSnjene prednosti i nedostatci.
Analiza proizvodnih procesa obuhvatila je prikupljanje podataka iz stvarnog okruzenja te
kreiranje simulacije za trenutno stanje. Simulacije su izvodene pomocu programa Entreprise
Dynamics. Za potrebe razumijevanja modela i simulacija pomoc¢u tog programa dan je uvid u
nacin rada programa te su opisane njegove mogucnosti. Pomoc¢u programa su prikupljene
informacije o iskoristivosti radnih stanica te podatci o broju proizvedenih prozora u ovisnosti
o vremenu. Drugi dio rada bazirao se na prijedlozima za unaprjedenje trenutnog procesa.
Predstavljene su Cetiri opcije koje bi povecale kapacitet proizvodnje i rijesile problem uskog
grla. Na kraju rada dana je usporedba osnovnog i prosirenog modela. Takoder, predlozene su

dodatne mogucénosti koje bi poboljsale proces odnosno povecale efikasnost.

Kljuéne rijeci: Simulacija, proizvodni sustavi, Enterprise Dynamic, simulacijski model, uska

grla proizvodnje
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SUMMARY

In this thesis, the production processes of the PORTES company were analyzed and
simulated. The term simulation is defined as its advantages and disadvantages are briefly
explained. The analysis of production processes included the collection of data from the
production environment and the creation of a simulation for the current state. The simulations
were performed using the Enterprise Dynamics program. For the purpose of understanding
models and simulations using this program, an insight into the way that the program works is
given and its capabilities are described. The program is used to collect information on the
utilization of workstations and data on the number of windows produced depending on the
time. The second part of the work was based on proposals for improving the current process.
Four options were presented, the options that would increase the production capacity and
solve the problem of the bottleneck. At the end, a comparison of the primary and conclusive
models is given. Also, additional options were proposed that would improve the process or

increase efficiency.

Key words: Simulation, production systems, Enterprise Dynamic, simulation model,

production bottlenecks
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1. UVOD

Posljednjih godina puno se ulaze u razvijanje industrije, automatiziranje proizvodnje i
ostvarivanje usteda u svim proizvodnim sektorima. Biti konkurentan na trziStu znaci imati
proizvode prilagodljive kupcima te biti spreman na poboljSanja.

Tema ovog rada je simuliranje proizvodnih i logistickih sustava u sklopu jedne manje
proizvodnje. Radi se o tvrtki PORTES d.o.o. sa sjedistem u Pozegi. Glavna djelatnost tvrtke
je obrada PVC profila te izrada prozora. Osim prozora tvrtka nudi cijelu paletu proizvoda kao
Sto su klizne stijene, ulazna vrata ili pak balkonski okviri. Proizvodnja je primarna djelatnost

tvrtke premda takoder nude i uslugu montiranja svojih proizvoda.

Rad ¢e se baviti simulacijom odnosno oponaSanjem operacija procesa realnog svijeta s
mogucim poboljsanjima i preporukama za daljnje povecanje proizvodnje. Medusobno ¢e se
usporedivati rezultati trenutnog stanja s rezultatima dobivenim iz viSe razliCitih proSirenih
modela. Istrazivanje ¢e se provoditi raCunalnim putem jer bi rad na stvarnom sustavu bio
suviSe zahtjevan 1 skup zbog stvaranja zastoja u proizvodnji. Softver uz pomo¢ kojeg ¢e se
vrsiti simulacija proizvodnog sustava je Enterprise Dynamics Educational. Jedan je od
poznatijih paketa koji sluZe za projektiranje 1 implementaciju simulacijskih rjeSenja. Pomocu
njega dobit ¢e se uvid u iskoristivost radnih stanica i kapacitete proizvodnje. Takoder,

omogucit ¢e jasan uvid u probleme koji nastaju u slucaju uskog grla.

Na zavrSetku rada analizirat ¢e se razlike izmedu osnovnog modela 1 modela s
predloZenim izmjenama. Bit ¢e predloZene i dodatne moguénosti koje bi ostvarile vecu

efikasnost 1 iskoristivost cijelog procesa.

P RTES

Slika 1. Logotip firme
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2. PORTES d.o.o0.

Kao sto je u uvodu spomenuto, tvrtka je svoju proizvodnju smjestila u malom gradu u
Pozesko Slavonskoj zZupaniji. U tom geografskom podrucju bazira i prodaju svojih proizvoda
na koju otpada 90% dok ostatak proizvoda najceS¢e zavrsi u okolnim Zupanijama. Vlasnik
firme dugo godina je proveo u sektoru proizvodnje i obrade PVC stolarije te je 2017 godine
odlucio otvoriti svoju firmu. U samim pocetcima tvrtka je imala 3 zaposlenika koji su
pokrivali sve segmente proizvodnje. Jako dinamican pocetak zasigurno je imao utjecaj na
proizvodnju kakva je danas. Samo 5 godina nakon, tvrtka zaposljava 10 radnika i nekoliko

puta je povecala kapacitet proizvodnje.

2.1. Proizvodni program

Svaka tvrtka koja ima u cilju ostvarivati najbolje rezultate takoder mora jako dobro
planirati i predvidati svoje potrebe. Temelj svake proizvodnje je proizvodni proces koji
obuhvaca sve aktivnosti i djelovanja koja rezultiraju pretvorbom ulaznih materijala u finalni
proizvod. Kako bi sve to objedinili i ucinili funkcionalnim tvrtke razvijaju proizvodne
programe u skladu sa svojim mogucénostima 1 ocekivanjima.

Prema autoru Duci¢,A. definicija proizvodnog programa je: ,,Proizvodni program je
skup proizvoda dobivenih radom proizvodnih timova u odredenom vremenskom periodu, a
odreden je strukturom programa i koli¢inom. Proizvodni program definira se kao skup
proizvoda 1 artikala koje proizvoda¢ nudi trziStu, a definiran je Sirinom, duZinom, dubinom i
konzistentnosti. Sirina nekog proizvodnog programa je broj razliitih linija proizvoda koje
poduzece ima.“ [11]

Proizvodni program omogucuje kvalitetno pracenje ukupnog tijeka proizvodnje od
ulaznih materijala, Sto su u slucaju tvrtke PVC profili, obrade pa do izlaza finalnih proizvoda,
odnosno prozora. Proizvodni program tvrtke PORTES objedinjuje nekoliko podrucja od kojih
su:

e Oblikovanje proizvoda

e Brojiredoslijed operacija
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e Radne stanice

e Alati i naprave

e Pracenje kapaciteta

e Izrada dokumentacije
e Kontrolu kvalitete

e Finalni proizvod

Tvrtka se takoder zasniva na proizvodnom programu koji ukljucuje vise razlicitih
proizvoda te svaki proizvod moze biti drugacije definiran. Svi proizvodi se proizvode na istoj
liniji a rezultat su spajanja sporednih procesa (4 procesa koja se odvijaju paralelno s glavnim,
viSe o procesima u nastavku poglavlja) s glavnim procesom. Proizvod na koji se baziraju su
prozori premda su u mogucnosti isporuciti ulazna i garazna vrata, sve oblike kliznih stijena za

balkone ili terase te balkonske okvire koji ¢ine ogradu na balkonima.

2.2. Proizvodni sustav

Proizvodni sustav definira se kao skup aktivnosti koji ukljucuje tehnolosku i
operativnu pripremu, odrZavanje strojeva, raspodjelu rada te upravljacku podrSku.[12] Kako
bi sve to objedinili tvrtka ima jednog radnika koji je zaduZen za konstruiranje proizvoda i
pripremu tehnoloskog postupka te koji vodi brigu o postivanju rokova dovrSenja proizvoda. S
druge strane, jedan od radnika je zaduzen za kontrolu kvalitete 1 brigu o odrzavanju strojeva.
Za kraj ostaje rukovodeca pozicija koju ima vlasnik firme jer svojim iskustvom i znanjem

rasporeduje poslove te omogucéava prepoznavanje problema prije nego nastanu.

2.2.1. Strojna oprema

Kao 1 svaka proizvodnja, da bi proizveli nekakav proizvod, osim ljudi potrebni su i
strojevi. Tvrtka PORTES raspolaze s 8 strojeva koji su rasporedeni na radne stanice. Svaka
radna stanica osim stroja s kojim radi ima pristup ru¢nim alatima koje koriste sve stanice u
procesu. Radna stanica je definirana s ulazom i izlazom materijala, odnosno s povecanjem

vrijednosti proizvoda nakon §to prode odredenu radnu stanicu.
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2.2.1.1. Pile

Tvrtka najvise raspolaze s razli¢itim vrstama pila prvenstveno namijenjenih za rezanje
PVC profila. Osim klasi¢nih pila posjeduju 1 dvoglavu pilu. Rije¢ dvoglava znaci da na maSini
imamo dvije rezne glave koje imaju moguénost rezanja pod kutem te je u slucaju zahtjeva za

viSe istih profila moguée namjestiti fiksnu distancu i rezati istovremeno s obje glave (Slika 2).

Slika 2. Pila za rezanje profila

Osim pila za PVC profile tvrtka posjeduje 1 pilu za rezanje Celicnih profila koji sluze za
ojacavanje konstrukcije prozora (Slika 3.). Ostatak pila se najvise razlikuje po vrsti materijala

rezne oStrice i broju okretaja koje postizu.
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Slika 3. Pila za rezanje Celi¢nih profila

2.2.1.2.  Glodalica

Tvrtka raspolaze i s jednom glodalicom a to je stroj za CiS¢enje zavara. Prilikom
zavarivanja spojeva, dolazi do taljenja plastike i na zavarenim spojevima se nakuplja visak

materijala kojeg je potrebno skinuti. Glodalica je prikazana na slici u nastavku.
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Slika 4. Stroj za uklanjanje nakupina plastike nakon zavarivanja

2.2.1.3. Varilica

Najskuplji stroj kojeg tvrtka posjeduje je varilica spojeva. Stroj radi na principu
zagrijavanja materijala te spajanja istih. Temperature koje postize su u rasponu od 240 do 300
stupnjeva Celzijusa. Prednost ovog stroja u usporedbi s klasi¢nim verzijama je ta Sto ima

moguénost zavarivanja dva razlicita svoja istovremeno.
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Slika 5. Stroj za varenje profila

2.3. Proizvodni procesi

Graficki prikaz procesa je prikaz koji jasno i razumljivo prezentira faze kroz koje
prolaze ulazni materijali, u kojem se vrsi pretvorba, te se dobiva finalni proizvod. Osim §to je
moguce vidjeti tok materijala kroz tvrtku, pomocu prikaza moguce je vidjeti i prostorni
raspored strojeva 1 skladiSta. Proizvodnja s kojom se tvrtka bavi objedinjuje pet procesa

nakon ¢ega dobivaju finalni proizvod. Glavni proces se sastoji od 7 radnih stanica:
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1 RS
2 RS
3RS
4 RS
SRS
6 RS
7RS

Pila za rezanje profila
Umetanje ojacanja

Stroj za buSenje provrta
Stroj za buSenje kondenzata
Varilica spojeva

Stroj za CiS¢enje zavara

Zavr$na montaza

Ostaka 4 procesa smatraju se sporednim procesima te se u odredenim trenutcima

spajaju na glavni proces. Svaki od sporednih procesa ima razli¢ite ulazne materijale koje

obraduje. Ulazni materijal procesa II su celi¢ne Sipke duzine od 4 metra, ulazni materijal

procesa III su lamele (viSe lamela ¢ini roletnu) uski plasti¢ni profili koji dolaze u duzinama od

5-7 metara. Proces IV ima slican materijal, takoder dugacki PVC profili ali drugalije

geometrije. Te za kraj, proces V koji ima za ulaz plosnate PVC materijale koje sklapa u oblik

kutije.

Slika 6.

Prikaz profila
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Prikaz procesa dan je slikom u nastavku a procesi su oznaceni rimskim brojevima:

I.  Glavni proces
II.  Proces pripreme ojacanja
III.  Proces pripreme lamela
IV.  Proces pripreme lajsni

V.  Proces pripreme kutija

PILA A REFAMIE UMETAMIE
PROFILA OlAaCAMLA
RS 8
RS 2

PILA Za CELIK

STROJ ZA BUSEMNIE

PILA ZA LAMELE KOMDEMZATA

RS 9 RS 3

FPILA ZA LAISHNE WARILICA SPOJEWA
RS 11 RS 5

MADMTAZA KUITIA ZAWRSNA MOMTAZA
RS 10 RS 7

SKLADISTE GOTOVIH PROIZVODA

Slika 7. Prikaz procesa

Na slici u nastavku (Slika 8.) mogucée je vidjeti primjer radnog naloga s kojim se
definiraju specifikacije proizvoda. Nalozi se dodjeljuju radnim stanicama kako bi se definirale

operacije i vrsta materijala za obradu.
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**PORTES do.o. *** Polega 12.1.2022

Radni nalog br. 22-0008  Pozicija: stan 4 C

Kupac: ALESS doo

Objekt: _
Profili: Profine 76 AD - _
Boja: BIJELO-DEKOR e
Koligina: 1 POGLED IZNUTRA 80| /2 VlRE,
[1] OKOV: GU-DK-Uni-jetD [Crna) 1 8 ’;: -$: c[ g
(1) POGONSKI MEHANIZAM: Konstantni = ! £
pogonski mehanizam
(2) Dorn mjera: Dom mjera pog. meh. &
15mm . 714
{(3) Zaki.ju.ﬁavanje: Polucliva samo unutra | I_m :su—‘
(4) Spojnica: Uvrina spojnica 1560
(5) lzvedba pomoénog krila: Utorni I
Zatvarat [
{ -
Rb _Sffn __ﬂu_i;m Rez Kom Armatura Duj.
1 76101.BD [Okvir] 21060V ==, 2V vaoa 1904
2 76101.BD [Okvir] 796,0 H \== v 0
3 76101.BD [Okvir] 1166,0 V \eu/ 2v' V303 1054
4 76753 [Dod. za klupé ] 750,0 H |== 1 0
5 76201.BD[Krlo) 20300V = 2J/ van3 1896
6 76201.BD [Krilo] 7200 H \== 4./ 0
7 76201.8D [Krilo] 10000V ==/ 2y V303 956
B 76503 B0 [Lajsna] 600,0 H \== 4 0
§ 76503.B0 [Lajsna] 19100 V \==/ 2 0
10 76503 BD [Lajsna) groov ==/ 2 0
Rb Ispuna Dimenzija - __Hnm
1 120 LOW-E4+4FLOT+4 LOW-E 36mm 0,6kW/m2K  590x1900 1
2 1Z0 LOW-E4+4FLOT+4 LOW-E 36mm 0,6kWim2K  590x960 1
P.rﬂﬂl.l' brtve i dnt_h_z_i rolate Duljina Kom Opis -
KOMM-5332.216 770,0 2 5332 SET KUTIJE 205/218 B,5m
KOMM-5115.216 2080,0 2 51150 VODILICA JEDNOSTRANA B,5m
KOMM-9014 2080,0 4 9014 (G0B3) BRTVA CETKASTA 7,0x6,0
KOMM-4294 690,0 2 4294 OSOVINA 40mm
LAM_AL_D 708,0 89 AL lamela dekor
KOMM-4204 708,0 2 4204 LAMELA ZAVRSNA,
KOMM-5115.216 1150,0 2 51150 VODILICA JEDNOSTRANA & 5m
KOMM-9014 1150,0 4 9014 (G0B3) BRTVA CETKASTA 7,046,0
KOMM-5118.216 1150,0 2 5119 VODILICA KOMARNIKA 6 5m
KOMM-5269 1150,0 2 5269 CETKASTA BRTVA
KOMM-5270 1150,0 2 5270 CETKASTA BRTVA VODILICE
KOMM-8001 6920 1 OSOVINA S MREZICOM 2600mm
KOMM-E006 7020 1 LETVICA ZAVRSNA ZA KOMARNIK
SMEBE
112 1201.22 [B.5.137/8.521)
Slika 8. Primjer radnog naloga
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2.3.1. Raspored radnika i radnih stanica

Kao sto je u uvodu spomenuto, firma zaposljava 10 radnika. Njihov raspored vezan je
uz radne stanice tako da svakom od radnika pripada po jedna radna stanica. Izuzetak je samo
jedan zaposlenik koji radni na dvije radne stanice zbog toga Sto je vrijeme obrade na tim
radnim stanicama puno krace nego kod drugih. Da bi sam raspored radnika bio jasniji u tablici
na iducoj stranici dan je popis radnih stanica. Tvrtka ima ukupno 11 radnih stanica te svaka
od njih ima drugacije ulazne materijale i operacije koje izvodi. Takoder, radne se stanice
razlikuju 1 prema strojnoj opremi koju imaju ili nemaju. Radne stanice RS 2, RS 71 RS 10 su
stanice uz koje nisu vezane nikakve maSine ve¢ one predstavljaju manualne stanice gdje
radnici montiraju (slazu) dijelove proizvoda. Ostatak radnih stanica najceSce je opremljen

pilama za razlicite profile ili strojevima koji ¢ine same radne stanice.

Tablica 1. Popis radnih stanica
Radna stanica Naziv
1 Pila za rezanje profila (dvoglava)
2 Ulaganje ojacanje
3 Stroj za buSenje kondenzata
4 Stroj za buSenje provrta
5 Varilica spojeva
6 Stroj za ¢iS¢enje zavara
7 ZavrSna montaza
8 Pila za ¢eli¢na ojacanja
9 Pila za lamele
10 Montaza kutija
11 Pila za lajsne
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2.4. Opis procesa proizvodnje postojeceg stanja

Tvrtka raspolaze s ukupno 8 strojeva te uz svaki stroj imaju mjesto za odlaganje (na
slici 24 mjesta za odlaganje su oznacena zelenom bojom) poluproizvoda nakon zavrsetka
obrade. Vazno je za istaknuti da tijekom proizvodnje imaju nekoliko razliitih procesa koji se
odvijaju paralelno s proizvodnjom prozora. Radna stanica 8 sluzi za pripremu ¢eli¢nih profila
koji se ubacuju u profile prozora kako bi ih ojacali. Tom radnom mjestu pripada stoj za
rezanje Celika i mjesto odlaganja na kojemu se stvara zaliha, naj¢es¢e za jedan do dva dana
unaprijed. Radna stanica 9 se koristi za rezanje lamela. Vise povezanih lamela predstavlja
roletne (grije). Takoder, radnom mjestu pripada pila za lamele te mjesto za odlaganje na
kojem se pravi zaliha za taj dan. Uz tu radnu stanicu imamo 1 pilu za rezanje lajsni. Pila za
lajsne predstavlja radnu stanicu 11. Posljednja radna stanica koje je neovisna o glavnom
procesu je radnom mjesto za sklapanje kutija. Tu se odvije proces sklapanje kutije u koju se
dodaje po Zeli kupaca i elektor motor. Glavni proces proizvodnje pocinje na radnoj stanici 1
na kojoj se rezu profili prozora prema dokumentaciji (Slika 8). Profili se odlazu pokraj radne
stanice te nakon toga idu prema radnoj stanici 2. Sljedeéa radna stanica je ulaganje ojacanja,
mjesto gdje se plasticnim profilima dodaju ¢eli¢na ojacanja, odnosno ¢eli¢ni profili.

Profili nastavljaju dalje na radnu stanicu 3 na kojoj se buse rupe koje ¢e sprijeciti
nakupljanje kondenzata u profilima. Odmah pored je radna stanica 4 za buSenje utora koji
sluZze za montiranje kvake 1 nosaca za prozore. Nakon obavljenih operacija, profili idu na
spajanje. Radna stanica 5 na kojoj se odvija spajanje profila, grije materijal na 240 stupnjeva
Celzijusa te ga postepeno hladi. Prednost ove stanice je ta Sto se istovremeno spajaju (leme)
dva razli€ita spoja te je kompletan prozor zavrSe u dva navrata. Po zavrSetku spajanja, profili
idu na stroj za CiS¢enje zavara. Proces CiS¢enja odvija se na radnoj stanici 6 na kojoj se
uklanja viSak plastike koji se nakupio na zavarima prilikom zavarivanja. Te za kraj, profili
dolaze na radnu stanicu 7, tu se odvijaju operacije montiranja okova, spajanja kutije, montaza
kvaka, montaza kutija s trakom za roletne, montaze lamela te umetanja stakala koje u¢vrséuju

lajsnama. Zelenim pravokutnicima oznacena su mjesta za odlaganje (redovi ¢ekanja).
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SKLADISTE MATERUALA SKLADISTE GOTOVIH PROIZVODA

ZAVRSNA MONTAZA
PILA ZA CELIK MONTAZA KUTLIA RS7
RS 10

STROJ ZA CISCENJE ZAVARA
VARILICA SPOJEVA RS &
PILA ZA REZANJE STROJ ZA BUSENIE STROJ ZA BUSENJE RSE
PROFILA KONDENZATA PROVRTA
RS1 RS3 RS 4

Slika 9. Tok materijala u proizvodnji

2.5. Trenutno stanje i o¢ekivanja

Tvrtka je osnovana 2016. godine i od tad neprestano biljezi rast i potraznju svojih
proizvoda. Sukladno tome, vlasnik firme je odlucio proSiriti proizvodnju jer trenutni kapacitet
proizvodnje ne zadovoljava potraznju. Odluka je donesena analizom trzista i pregledom
dosadasnjeg poslovanja. Osim $to tvrtka biljeZzi rast proizvodnje, poslovni prihodi iz godine u

godinu nadmasuju njihova oc¢ekivanja.
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Poslovni prihodi
7.000.000,00 kn

6.000.000,00 kn

5.000.000,00 kn

4.000.000,00 kn Ostvareno

Ocekivano
3.000.000,00 kn

2.000.000,00 kn

1.000.000,00 kn e

0,00 kn

2016 2017 2018 2019 2020

Slika 10. Graficki prikaz poslovnih prihoda kroz godine

Osim zZelje za povecanjem kapaciteta proizvodnje u planu je zaposljavanje novih
radnika, kupnja strojeva te proSirenje kataloga proizvoda. Kako bi se ideja o proSirenju
ostvarila potrebno je napraviti simulacijski model kako bi dobili informacije poput: koje od
strojeva nabaviti, koji kadar ljudi zaposliti te koliko veliki proizvodni pogon je potreban. Plan
je udvostruciti trenutnu proizvodnju koja sad iznosi u jednoj smjeni 13 do 15 prozora te
ostvariti prihode u 2023. godini duplo ve¢e nego 2020. godine Sto bi iznosilo preko 15 000
000 kuna. Takoder, potrebno je u obzir uzeti i konkurente, te s rastom proizvodnje i
zadovoljstvima klijenata bitno je stvarati konstantnu konkurentsku prednost i mogucnost
privlacenja sve veceg obujma kupaca S§to prije svega omogucava visoka efikasnost

proizvodnje.
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3. SIMULACIJE

Za donosenje dobrih odluka potrebno je dobro operacijsko istrazivanje. Operacijsko
istrazivanje je problemski orijentirana disciplina, ti problemi se oblikuju prema cilju koji se
treba posti¢i. Prilikom rjeSavanja problema moguce je koristiti razli¢ite problemski

orijentirane tehnike od kojih je jedna i simulacija.

Danas, ljudima koji upravljaju proizvodnim procesom potrebna je nova vrsta podrske
u odlu¢ivanju u poslovnom okruzenju koje se brzo mijenja. Potrebni su mi novi alati za
dinamicko modeliranje poslovnih procesa za trazenje odgovora na pitanja. Neka od mogucih
pitanja su : Sto treba promijeniti? Ako treba promijeniti, u §to? Kako to promijeniti? upotreba
simulacije u upravljanjem proizvodnje ide prema izgradnji specificne programske podrske,
odnosno ekspertnih sustava i sustava za procesiranje informacija uz koriStenje umjetne
inteligencije i graficke animacije. Takoder, postoji niz sli¢nosti izmedu ekspertnih sustava,
umjetne inteligencije 1 simulacija te smatra da kombinacija ovih tehnika dovodi do dobrih

odluka.[2]

Simulacija se koristi kod modeliranja problema koji nisu pogodni za klasi¢ni
matematicki ili numericki pristup te koji ne daju jednostavno optimalno rjeSenje. Prema
Shannon B.E. simulacije su ,,proces dizajniranja kompjutoriziranog modela sustava (ili
procesa) 1 vodenje eksperimenat s tim modelom u svrhu razumijevanja ponasanja sustava ili
razvoja razli€itih strategija operiranja sustava.* [3] ili prema Duki¢: ,,Simulacija je oponaSanje
operacijskih procesa ili sustava realnog svijeta. Simulacija stvara umjetnu povijest sustava
kako bi se promatranjem te umjetne povijesti donijeli zakljucci o ponaSanju sustava.” [1]
Simulacija je vrlo mo¢na 1 Siroko koriStena znanstvena tehnika upravljanja koja sluzi za
analizu i proucavanje puno slozenijih sustava. [4] Simulacija omogucéava proucavanje
stvarnog procesa pomocu njegovog modela na racunalu. Te kao takva predstavlja process
rjeSavanja stvarnih problema izvoZenjem raznih eksperimenata. Prema IStokovic.
Simulacijom se ispituju brojni scenariji stvarnog procesa proizvodnje da bi se potencijalne

greske ili promijene mogle predvidjeti te se proizvodnja mogla prilagoditi. [4]
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3.1. Vrste simulacija

Vrste simulacije dijele se na [1]:

1. Monte Carlo simulacija
2. Kontinuirana simulacija
3. Simulacija diskretnih dogadaja

4. Mijesana kontinuirano-diskretna simulacija (kombinirana ili hibridna simulacija)

Monte Carlo simulacije se koriste kada je potrebno donijeti nekakvu odluku ovisno o
situaciji kada postoji neizvjesnost kako ¢e se odredene vrijednosti varijabli kretati, te ako ista
postoji, nije pozeljno uzeti prosjenu vrijednost varijable, nego sluc¢ajnu razdiobu po kojoj se
upravo ova simulacija temelji. Upravo zbog toga Sto se temelji na slucajnoj varijabli, ova
vrsta simulacije pogodna je za simuliranje realnih problema. Ovaj se primjer simulacije moze
koristiti prilikom procjene o¢ekivanog profita a kada su nam obujam prodaje, cijene i troska
neizvjesni ili kao procjena broja potrebnih djelatnika u ugostiteljskim objektima i sli€no.[6]

Kontinuirana simulacija koristi se za rjeSavanje dinamickih problema. Kod tih
dinamickih problema varijable stanja mijenjaju se kontinuirano u vremenu KoriStenjem
kontinuirane simulacije rjeSavaju se dvije vrste problema. Prva vrsta problema tipicno je u
podru¢jima inZenjerstva, fizike i1 biologije, gdje su problemi opisani vrlo detaljno te se isti
prirodno opisuju diferencijalnim jednadZbama. Druga vrsta problema tipi¢no je u podrucjima
ekonomije 1 druStvenih znanosti, a ti problemi nastaju veoma slozenim sustavom u
agregiranom obliku u kojima se promjene u sustavu aproksimiraju konstantnim brzinama
promjene.[7]

Prema istome autoru, simulacija diskretnih dogadaja omogucuje kombinaciju sloZzenih
medudjelovanja samog sustava i1 kombinaciju opisa detalja istoga. Navodi kako se ovom
metodom najcesce opisuju sustavi u repovima, odnosno sustavi u kojima dinamicki objekti
traze posluzivanje ograni¢ene kolekcije resursa. Ta posljedica posluzivanja ogranicene
kolekcije resursa stvara ¢ekanja pred samim resursima. Primjer ove vrste simulacije je model
Cekanja pred dva Saltera u banci. Takoder neki od primjera su: model prodavaonice,racunalnih

mreZa 1 transportnih sustava. Slika 11 prikazuje primjer vrste simulacije u banci. [§]
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Slika 11. Simulacija diskretnih dogadaja [8]

Nadalje, kombinirana diskretno — kontinuirana simulacija su one varijable koje sadrze i
diskretne i kontinuirane varijable. Ovakav model simulacije sadrzi dogadaje koji se odvijaju
kontinuirano te dovode do diskontinuiteta, a nezavisna varijabla uvijek predstavlja tijek

vremena.

3.2. Prednosti i nedostatci simulacija

Simulacije su Siroko koriStene 1 sve popularnije metode za analizu sloZenih sustava.

Neke od prednosti simulacija koje bi mogle objasniti njenu Siroku primjenu su [1]:

. Mogu¢énost rjeSavanja sloZenih dinamickih problema sa slu¢ajnim varijablama
. Omogucuje procjenu performansi postojeceg sustava

. Uvjeti eksperimentiranja su pod razumnom kontrolom

. Omogucuje proucavanje sustava u dugim vremenski intervalima

. Olaksava pronalazak uskih grla i pomaZe u razumijevanju sustava

Simulacija omogucuje dobivanje odgovora na pitanja ,,Sto 1 kako* bez potrebe
istrazivanja na samom sustavu.Pomaze za stjecanje uvida u to koje su varijable najvaznije za
performanse sustava. Simulacijska rjeSenja u industriji pomazu proizvodacu da stekne bolji
uvid u ono §to je potrebno za neprekinut rad. Ovaj uvid ne samo da pomaze ustedjeti vrijeme

nego 1 koristiti prave resurse u pravo vrijeme.
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Simulacijska rjeSenja pomazu proizvodac¢ima da udu u sitne aspekte proizvodnog procesa te
identificiraju klju¢ne probleme te zatim dizajniraju rjeSenja.

Autor IStokovi¢ navodi kako je glavna prednost simulacijskog modeliranja moguénost
detaljnog predstavljanja slozenog sustava iz stvarnog svijeta, koje ukljucuje vise varijabli koje
nije moguce rijesiti odredenim matematickim postupcima a da se ne ometa rad realnog
sustava. Osim te, autor navodi i jednostavnost teorije simulacije. Metoda simulacije lakse se
primjenjuje nego analiticka metoda. Simulacijska metoda u odnosu na analiticki ima puno

vecu fleksibilnost u predstavljanju realnog sustava.[4]

S druge strane, simulacije mogu sa sobom donijeti odredene zamke koje ¢e usporiti

razvoj simulacijskog modela ili ¢ak onemoguditi ga. Neki od nedostataka simulacija su:

. Za kreiranje simulacija potrebno je poznavati razli¢ite metode i alate simulacija
. Nepostojanje dobro definiranog skupa ciljeva

. Razvoj simulacija moze biti dugi te istovremeno i skup process

. Los odabir softvera za simulaciju

Kvaliteta analize ovisi o kvaliteti modela 1 vjeStinama modelara koji zahtijeva
specijalnu obuku. Predstavlja dugotrajan 1 skup proces ali razvojem simulacijskih
metodologija, problem troSkova postaje manje bitan.takoder, Simulacija moZe dati rezultate
koje je tesko interpretirati. Zaklju¢no, potrebno je uzeti u obzir sve prednosti i nedostatke kad

se odlucuje je li simulacija prikladna za odredenu situaciju ili ne. [5]

3.3. Faze simulacijskog projekta

Za ucinkovito definiranje parametara potrebnih prilikom kreiranja simulacijskog

modela, poZeljno je slijediti ova Cetiri koraka [1]:
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1) Planiranje
2) Modeliranje
3) Simuliranje i analiza

4) Dokumentiranje i implementacija rezultata

Prvi korak objedinjuje dva zadatka, definiranje problema i cilja simulacije. Problem
mora biti jasno definiran kako bi ga svi razumjeli a cilj simulacije mora ponuditi shvatljivo
rjeSenje.

Proces modeliranja obuhvaca nekoliko manjih procesa a to su: konceptualizacija
modela, prikupljanje podataka, translacija modela, verifikacija i validacija. Konceptualizacija
modela pretvara sustav u model te uz pomo¢ prikupljenih podataka omogucava ispravno
postavljanje vrijednosti atoma. Translacija modela predstavlja pretvaranje modela u racunalni
program u sklopu kojeg je potrebno imate prave informacije te ih isto tako pretvoriti u format
kojeg program podrzava. Na posljetku, model je potrebno verificirati, odnosno utvrditi
ispravnost unesenih podataka te takoder validirati.

Tre¢i korak je simuliranje i analiza u sklopu kojeg ¢e se dizajnirati i izvoditi
eksperimenti te vrsiti analize rezultata. OsmiSljavanje eksperimenta zahtjeva definiranje broja
ponavljanja simulacije, vremenske intervale u kojima ¢e se testirati simulacija te koje
alternative simulirati. Analiza rezultata daje odgovore na pitanja zbog kojih smo kreirali
simulaciju a to su najcesc¢e: iskoristivost (radnika ili strojeva) te nastanak uskih grla.

Za kraj preostaje dokumentiranje i implementacija rezultata. Dokumentiranje projekta
radi se iz nekoliko razloga: ako ¢e simulacije biti koriStena ponovno, neophodna je za
razumijevanje kako simulacija radi te ako ¢e se raditi neke izmjene na modelu. Primjena
rezultata simulacije u izgradnji realnog sustava ostvaruje se ako su zadovoljeni svi prethodni

koraci 1 ako je problem simulacije rijeSen. Graficki prikaz faza dan je slikom u nastavku.
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Slika 12. Faze simulacijskog projekta [1]
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4. ENTERPRISE DYNAMICS

Enterprise Dynamics programski je paket razvijen od strane kompanije Incontrol koja
ga prezentira kao program za simuliranje lanca opskrbe - "Supply Chain Simulation
Software". Definicija pojma lanca opskrbe, s ciljem lakSeg razumijevanja moguceg podrucja
primjene programskog paketa, dana je u nastavku. ,Lanac opskrbe sastoji se od niza
aktivnosti 1 organizacija kroz koje se ostvaruje kretanje materijala od pocetnog dobavljaca do
krajnjeg korisnika.” Iz dane je definicije vidljivo da je glavni naglasak pojma lanca opskrbe
stavljen na kretanje materijala izmedu raznih organizacija. Kretanje materijala u nekom od
oblika prisutno u veéini industrija pa je, shodno klasifikaciji paketa kao programa za
simuliranje lanca opskrbe, logi¢no ocekivati Siroku moguénost njegove primjene.
Proizvodnja, transport, logistika, skladiStenje, graditeljstvo neke su od industrijskih grana u
kojima se opisani paket moze primjenjivati. Kako je glavna tema rada analiza i unapredenja
procesa proizvodnje prozora u sklopu ovog rada Enterprise Dynamics ¢e se promatrati kao
program za simuliranje proizvodnih i logisti¢kih procesa. [9]

Osim kao program za simuliranje lanca opskrbe, a prema podjeli danoj u potpoglavlju
3.3, Enterprise Dynamics se klasificira i kao program za simulacije diskretnih dogadaja Sto
zna¢i da se koristi za modeliranje sustava cije se stanje mijenja u diskretnim, to¢no
odredenim, trenutcima u vremenu.

Uzimajuéi u obzir da je rije¢ o programu za simulacije diskretnih dogadaja u
proizvodnim 1 logistickim procesima moguce je istaknuti tipove problema koji se primjenom
Enterprise Dynamics-a nastoje rijeSiti kao 1 pitanja na koja se izradom simulacija nastoji
odgovoriti. Proizvodnja proizvoda se naj¢eS¢e odvija u proizvodnim linijama na kojima
operateri upravljaju uredajima i strojevima. Strojevi i uredaju nalaze se na vise radnih stanica
izmedu kojih je potrebno rukovati materijalom 1 ostvarivati transport. Kako ciklus
proizvodnje proizvoda na radnim stanicama i transport materijala izmedu radnih stanica utjece
na iskoristivost strojeva i uredaja, ima li radnik dovoljno vremena za izvodenje predvidenih
aktivnosti, koja aktivnost unutar procesa proizvodnje predstavlja usko grlo, kako se troskovi
proizvodnje mogu smanjiti, kakav je utjecaj implementacije dodatnog stroja ili radne stanice

na volumen proizvodnje, isplati li se investirati u poboljSanja neka su od naj¢escih pitanja
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prilikom analize proizvodnih i logistickih sustava. Odgovor na takva i sli¢na pitanja moguce
je dati na temelju rezultata simulacije. Medutim, da bi simulaciju u bilo kojem programu, pa
tako 1 u Enterprise Dynamicsu, mogli provesti te na temelju iste donijeti tocne zakljucke,
potrebno je razumjeti njegove osnovne znacajke i princip rada. Opis osnovnih znacéajki i

principa rada dan je u nastavku poglavlja.

4.1. Osnovne znacajke

Osnovne znacajke promatrat ¢e se kroz programsko sucelje koje je nuZzno poznavati
kako bi se razumio princip rada. Prilikom pokretanja programa prikazuje se prozor prema slici
13.

" Cnplay Seulsly Amelh  Tech  Helg
HIER =& B (X ]
- - Ml it L =
— — proe B e L T
n SIEETERE  Bgmgiom Grrnter
""""" tavondy
G
‘-"\6 X
Slika 13. Programsko sucelje

Programsko sucelje moze se podijeliti na sljedece dijelove:
e Alatna traka — ozna¢ena crvenom bojom.
e Struktura stabla — oznacena zelenom bojom.
e Prozor izrade modela — oznaceno plavom bojom.

e Pokretanje simulacije i sat — ozna¢eno smedom bojom.
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Kratki opis svakog navedenog dijela dan je u nastavku.Alatna traka nalazi se u
zaglavlju programa te obuhvaca funkcije poput kreiranja novog modela, otvaranja postojeceg
1 spremanja modela, omogucuje prikaz rezultata simulacije i postavljenje postavki. Kako je

alatna sli¢na veéini programskih paketa ista se nece u detalje opisivati.

Enterprise Dynamics se koristi strukturom stabla za vizualizaciju organizacije atoma.
Atomi se mogu definirati kao standardizirani objekti koji se medusobno povezuju u mreze
atoma Cime se nastoje simulirati ponasanje stvarnih sustava. Kako bi se isti atomi mogli
koristiti za simuliranje velikog broja stvarnih sustava njihovo se ponaSanje moze regulirati
promjenom parametara. Svaki atom ima karakteristicne parametre koje je moguce postaviti.
Dva su glavna stabla koja vizualno organiziraju atome: stablo knjiznice (,,Library Tree®) i

stablo modela (,,Model Tree*)

- -
Save View Help alw Eait Inser View e
o0 o E K %% b @ €
~ B4 o Library ~ B 0 Modd
W 1 BASIC MODELING & 1RS1
W 2 TRANSPORT @ 2 Product 1
W 3 STORAGE 9 3R53
W £ PROCESSES &f ARl
& 5 HUMAN RESOURCE df SRC2
& 5 NETWORK & BRCE
o 7 AMRILABILTY & TRS4
& 5 FLOW CONTROL & BRC4
& 3 TIME & 9RSS
& 10 DaTA &8 10RES
& 11 Toos 4 11R56
& 12 RESUNTS &84 12RCE
W 1 VISUALIZATION & 13 Frodud 4
W 14 VIRTUAL REALITY & 14 Frodudt 3
W 15 5vETEM & 15 Frodudt 2
& 16 AUTOLOADED & 16R5 9
& 1TRS 11
& 8RS8
&f19REE
& 20 RE 1N
&f 21 REY
& 22 RS 10
& 23 rE 10
@ 24 Product &
F 25 Zavrieni proiovodi
e 2651
re 2754
re 2853
re 2052
Slika 14. Stablo knjiZnice i stablo modela

Osnovna razlika izmedu ova dva prikaza je to Sto stablo knjiznice prikazuje sve atome

koje korisnik moze koristiti u izradi svog modela pri ¢emu su atomi grupirani u odredene
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kategorije poput atoma za osnovno modeliranje, atoma transporta, atoma skladiSta, dok stablo
modela prikazuje sve atome koji su koriSteni u trenutnom modelu, odnosno sadrzi sve atome

koji su trenutno aktivni u prozoru izrade modela.

Pojedini atomi se u prozor izrade model dovode iz stabla atoma jednostavnom povuci i
ispusti (,,drag&drop®) tehnikom. Za simulaciju rada stvarnog sustava atome je potrebno
povezati u mrezu za Sto se koriste ulazni kanali i izlazni kanali atoma. Izgled prostora izrade
modela nakon povezivanja ulaznih i izlaznih kanala odabranih atoma dan je slikom 15. Osim
povezivanja atoma, na atome je potrebno postaviti parametre. Prozor za postavljanje

parametara atoma prikazan slikom 16.[10]

Operations  Selection View Modes Screenshot

L
. 8
Utk 0%

il 0%

World (25.64, 7.68) Scale 18.62

Slika 15. Prikaz izrade modela s povezanim atomima [9]

& Server - Serverl X

General  Specfic  Visualization

Atom name: Serverl

Settings

Setup time [s]: |0 -

Cydetime [s]: |4DS negexp(9) —

Send to: |1 w

Input strategy: |1. Any inputchannel - First channel fir -

Triggers

Trigger on entry: |4DS o Vl

Trigger on exit: |4DS o v|

Trigger on end of setup: |4DS o vl

ek Concel || aply

Slika 16. Postavljanje parametara atoma

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24



Antonio Barisi¢ Diplomski rad

Parametre atoma moguce je postavljati koriStenjem unaprijed definirane logike. Logika je
definirana u obliku programskog koda karakteristickog za Enterprise Dynamics naziva

4DScript te je, za modeliranje slozenih sustava, istu potrebno poznavati.

Koji atom odabrati za modeliranja stvarnog objekta te koje parametre njemu nametnuti
kako bi se u $to to¢nijoj mjeri opisao rad stvarnog sustava, $to je bitno za dobivanje to¢nih i
interpretabilnih rezultata simulacije, ovisi o osobi koja izvrSava postupak modeliranja.
Sukladno tome moze se zakljuciti da je jedan problem iz prakse ¢esto moguce rijesiti na
razli¢ite nacine, primjenom razliCitith atoma s razli¢itim parametrima. Iz istog je razloga,
nakon izrade modela koji se sastoji od odabiranja Zeljenog atoma iz stabla knjiznice i
povlacenja u prostor izrade modela te definiranja njegovih parametara, bitno provesti
aktivnosti verifikacije 1 validacije kako bi se utvrdio da model to€no oponaSa ponaSanje
stvarnog sustava. Jedan od nacina provodenja aktivnosti verifikacije i validacije je da se
oc¢ekivani rezultati, odredeni matemati¢kim funkcijama, usporede s rezultatima dobivenim na

temelju simulacije.[10]

Za dobivanje rezultata simulacije koristi se prozor pokretanja simulacija i sat prikazan
smedom bojom na slici 13. Ovaj prozor omogucuje pokretanje i zaustavljanje simulacije,
ubrzavanje 1 usporavanje vremena izvodenja simulacije te ograni¢avanje vremena trajanja
simulacije. Moguénost ubrzavanja vremena izvodenja jedna je od glavnih prednosti
simulacija jer omogucuje dobivanje rezultata za duzi vremenski period rada sustava,
primjerice za 10 000 sati, nakon nekoliko minuta izvodenja simulacije. Rezultati simulacije

mogu se pratiti na razlicite nacina pri ¢emu razlikujemo:
e Promatranje rezultata izvodenja na pojedina¢nim atomima.
e Promatranje rezultata izvodenja cijelog modela primjenom izvjestaja.
e Promatranje rezultata izvodenja cijelog modela primjenom grafova.

Razli¢ite mogucénost promatranja rezultata daju korisniku moguénost odabira na §to se
zeli staviti glavni fokus simulacije, a istovremeno smanjuje resurse potrebne za izvodenje
simulacije. Smanjenje potrebnih resursa posebice je bitno kod modela s velikim brojem atoma

1 slozenom mrezom koje se izvode na duzi vremenski period. [10]

Moze se zakljuciti da se proces izrade modela realnog sustava u sklopu Enterprise

Dynamics-a sastoji od:
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Odabira atoma iz stabla knjiznice.

e Povlacenja atoma u prostor izrade modela.

e Stvaranja mreZe atoma povezivanjem njihovih ulaznih i izlaznih kanala.
e Postavljanjem parametara atoma koristenjem unaprijed definirane logike.
e Pokretanja simulacije koriStenjem prozora za pokretanje simulacije.

e Analize rezultata dobivenih za pojedine atome i cjelokupni model.

Bitno je spomenuti da je prethodno opisan proces izrade simulacije iterativan
postupak, kao Sto je ve¢ prikazano te da se on ponavlja sve dok se definirani model ne ponaSa
na zeljeni nacin i dok rezultati izvodenja simulacije nisu u skladu s o¢ekivanjima. Iz tog je
razloga u praksi Cesto po nekoliko puta potrebno uredivati parametre atoma, ponavljati
izvodenje simulacija te analizirati dobivene rezultate. Kako je postavljanje parametara bitan je
korak izrade simulacijskog projekta jer izravno utjeCe na to€nost rezultata, objaSnjenje
znacenja pojedinih parametara naj¢esée koriStenih atoma uz njihov opis dan je u nastavku.. S
obzirom na veliki broj parametara pojedinih atoma nisu svi opisani ve¢ je dan opis parametara

relevantnih za daljnje razumijevanje rada. [10]

4.2. Opis i postavljanje najceSce koriStenih atoma

Atom ,,Product koristi se za modeliranje toka materijala pri ¢emu moZe predstavljati tok
gotovih proizvoda, poluproizvoda, sirovih materijala, informacija ili ljudi. Parametri atoma
,»Product® su naziv atoma, dimenzije te izgleda trodimenzionalnog prikaza atoma. Isti su

prikazani slikom 17.

<

General  Visualization

Atom name: Product2

Dimensions
¥ size [m]: 1
¥ size [m]: 1

7 size [m]: 1

Help Cancel Apply

Slika 17. Parametri atoma ,,Product®
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Atom ,,Source* predstavlja atom koji generira druge atome poput atoma ,,Product prema
definiranim vremenskim intervalima. Cesto je jedan od prvih koritenih atoma u procesu

izrade modela. Parametri, prikazani slikom 18, opisani su u nastavku:

Y

General visualization
Atom name: Source3
Settings
Inter-arrival time [s]: 4Ds 10 ~
Time till first product [s]: [405 10 v
MNumber of products: 1. Unlimited w
Send to: 1 w
Triggers
Trigger on creation: 10. Do Mothing ~
Trigger on exit: 405 0 ~

Help Cancel Apply
i 3 “
Slika 18. Parametri atoma ,,Source

e lInter-arrival time [s]* — vrijeme izmedu generiranja dva atoma product. MoZe biti
konstantno ili izrazeno kroz distribuciju vjerojatnosti pomoc¢u naprijed definirane
logike.

e Time till first product [s]* — vrijeme od pokretanja simulacije do generiranja prvog
atoma. Nakon generiranja prvog atoma ovo vrijeme vise nije bitno te atomi generiraju

prema specificiranom vremenu u polju ,,Inter-arrival time [s]*.

e _Number of products* — broj atoma koji su generirani od atoma ,,Source. Ovim se

parametrom moze ograniciti broj atoma koje pojedini atom ,,Source* generira.

e _Send to“ — definira broj izlaznog kanala kroz koji ¢e se atomi koje ,,Source* generira
slati. Moguce je definirati slanje generiranih atoma na uvijek isti izlaz atoma ,,Source**
ili, koriStenjem unaprijed definirane logike, specificirati uvjete u kojima se atomi Salju
na razliCite kanale. Neke od unaprijed definiranih moguénosti su slanje 90%

generiranih atoma na izlaz 1, a preostalih 10% na izlaz dva, pri ¢emu je postotke
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moguce korigirati. Takoder je atome moguce slati na kanale na osnovu njihova imena
ili postavljene oznake (,,Label®) ili s obzirom na zauzece atoma spojenih na izlaz

atoma ,,Source*.

o Trigger on creation” — definira akciju koja se dogada prilikom kreiranja atoma od
strane atoma ,,Source”. Akcija moze biti dodjeljivanje proizvoljne oznake koja se
kasnije koristi u modelu, definiranje vizualnog izgleda generiranog atoma, promjena
dimenzija i boje generiranog atoma. definiranje imena atoma tako da se na kraj dodaje

redni broj generiranog atoma.

o Trigger on exit“ — definira akciju koja se dogada u trenutku kada generirani atom
napusta atom ,,Source”. Akcije se uglavnom podudaraju s akcijama definiranim kod

parametra ,, Trigger on creation* uz razliku postojanosti ako ,,if* funkcija.

Atom ,,Server se koristi za modeliranje operacija koje traju odredeno vrijeme te se stoga
moze koristiti za modeliranje razli¢itih aktivnosti od obrade na stroju, procesa montaze,
procesa kontrole i sli¢no. 1z tog je razloga jedan od najcesc¢e koristenih atoma u simulacijama.

Parametri, prikazani na slici 19, opisani su u nastavku:

-

General specific  Visualization

Atom name: Serverl

Settings

Setup time [s]: |D v
Cycletime [s]: |45 negexp(a) »
Send to: |‘I w
Input strategy: |‘I. Any inputchannel - First channel fir -~

Triggers

Trigger on entry: |4':*5' o v|

Trigger on exit: [4ps 0 ~|

Trigger on end of setup: |4DS 0 v|
Help Cancel Apply
Slika 19. Parametri atoma ,,Server*
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o _Setup time [s]* — vrijeme od trenutka kada atom ,,Product™ dode do ovog atoma do
trenutka pokretanja stvarnog procesa koji se primjenom ovog atoma modelira. Kao
primjer povezan s procesom koji se modelira u ovom radu moze se izdvojiti vrijeme
procesa CiS¢enja stroja i postavljanja potrebne naprave prije obrade na stroju. Moguce
je definirati konstantnu vrijednost vremena ili varijabilnu vrijednost prema unaprijed
definiranoj logici.

e , Cycletime [s]* — vrijeme trajanja stvarnog procesa koji se primjenom ovog atoma
modelira. Moguce je definirati konstantan iznos vremena ili varijabilan prema

unaprijed definiranoj logici. Za slucaj istovremenog procesiranja grupe proizvoda, ovo

se vrijeme odnosi na cijelu grupu.

e _Send to“ — parametar se poklapa s parametrom ,,Send to* opisanim kod atom

»dource pa se isti ne¢e ponavljati.

e Input strategy” — u sluc¢aju da atom ,,Server” ima viSe ulaznih kanala, tj. da moze
primati atome iz viSe razliitih izvora potrebno je definirati ulaznu strategiju. Ovaj
parametar uzima u obzir nacin na koji ¢e se atomi propustati u atom ,,Server*. Neke od
unaprijed definiranih moguénosti su propustanje atoma s bilo kojeg od prethodnih
atoma pri ¢emu se prednost daje atomu spojenom na prvi ulaz atoma ,,Server®, zatim
propustanje atoma s atoma na kojem se javlja najduzi red ¢ekanja, propuStanje atoma s
atoma na kojem je najduZe Cekanje i1 slino. U praksi se ovaj parametar moZe
promatrati kao nacin odredivanja redoslijeda obrade poluproizvoda na stroju nakon
izvrSene prethodne operacije. Primjerice, ako nakon operacije piljenja, koja se izvodi
na dvije nezavisne pile, proizvodi istovremeno dolaze do glodalice, koji ¢e se od tih
proizvoda prvo krenuti dalje obradivati. To pravilo odredivanja proizvoda koje prvo

krece u daljnji proces definira se preko parametra ,,Input strategy*.
e Trigger on entry* — poklapa se s parametrom ,,Trigger on exit* atoma ,,Source*.
o Trigger on exit” — poklapa se s istim parametrom atoma ,,Source*.

e Trigger on end of setup” — parametar kojim se definira pravilo koja se akcija mora

1zvrsiti nakon zavrSetka vremena ,,Setup time [s].

Osim ovih parametara atom ,,Server ima i1 parametra opisane u sklopu prozora ,,Specific*

koji su prikazani 1 opisanu u nastavku.
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<:

General Spedfic  Visualization

Batch

Batch (B): 4081

Batch Rule: Bin, 1 out [the first] v
Breakdowns

Busy time: [l

MTTF [£] [4ps 0 x|
MTTR [3] [4ps 0 x|
MCEF [cycles]: FEJS 0 "'lI
MTTR for cycles [s] FER 0 "'lI

Breakdown triggers

Trigger on breakdown: |-.f.'_'as o |

Trigger on repair |4-':’5 o ~ |
Help l Ok | Cancel Apply
Slika 20. Posebni parametri atoma ,,Server*

e Batch® — parametar koji definira broj atoma koji mogu istovremeno u¢i na atom
server 1 za koje se odnosi postupak obrade definiran vremenom ,,Cycletime*. Povezan
je s parametrom ,,Batch rule* koji definira broj parametara koji ulaze u atom ,,Server*

te broj parametara koji iz njega izlaze.

e _MTTF — Mean time to failure* — prosjecno vrijeme od zavrSetka popravka atoma

LwServer do trenutka njegovog ponovnog kvara.

e _MTTR — Mean time to repair” — prosje¢no vrijeme potrebno za popravak kvara na

atomu ,,Server.

e _MCBF — Mean cycle between failure* — prosjecan broj ciklusa izmedu dva kvara.
Ovaj se parametara ne definira kao vrijeme ve¢ kao prosjecan broja obradenih
proizvoda tj. kao prosjecan broj obradenih serija u slucaju da je parametar ,,Batch*

razli¢it od 1.
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Atom ,,Queue’ se koristi za modeliranje redova cCekanja. Parametri karakteristicni za ovaj
atom su ,,Capacity” 1 ,,Queue discipline”. Parametar ,,Capacity* definira kapacitet reda
¢ekanja. Kada je broj atoma u redu jednak njegovom kapacitetu tada novi atom ne moze uéi u
red dok barem jedan nije izasao. ,,Queue discipline* parametar opisuje ponasanje atoma u

redu ¢ekanja pri ¢emu se razlikuje:
e _FIFO — First in first out™ — prvi atom koji je usao u red, prvi iz njega izlazi.
e _LIFO — Last in first out™ — zadnji atom koji je uSao u red, prvi iz njega izlazi
e ,Random* — atomi izlaze iz reda ¢ekanja neovisno o njihovom ulasku u red.

e _Sort by label ascending/descending” — atomi se u redu slazu prema vrijednosti
oznake koja im je pridodijeljena.

Ostali parametri podudaraju se s ve¢ opisanim parametrima pa se nece zasebno navoditi. Za

promatrani primjer procesa proizvodnje prozora atom ,,Queue” se moze koristiti kao

privremeno mjesto odlaganja pojedinih dijelova prozora ispred strojeva. Prikaz parametara

atoma ,,Queue* dan je slikom 21.

-

General  yisualization
Atom name: Queue4
Settings
Capacity: LY
Send to: 1 ~
Queue discipline: Fifa (First In First Out) ~
Input strategy: Any inputchannel ~
Triggers
Trigger on entry: 408 0 ~
Trigger on exit: 405 0 ~

Help Cancel Apply
3 1 (13
Slika 21. Parametri atoma ,,Queue

,»3ink*“ — atom koji atome ,,Product™ generirane od strane atoma ,,Source* briSe iz modela.

MozZe se reci da je po svojoj funkciji suprotan atomu ,,Source*. Nema posebnih parametara.
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-

General  visualization

Atom name: 3ink5

Triggers

Trigger on entry:

|4ns 0

Slika 22.

Parametri atoma ,,Sink*

Cancel

Apply

»Assembler je atom koji povezuje atome iz viSe razli€itih izvora u jedan atom. Ovaj se atom

moze koristiti za modeliranje procesa montaze te procesa pakiranja proizvoda ovisno o

definiranim parametrima. Parametri atoma prikazani su slikom 23.

-

General Channels Visualization

Atom name:

Settings

Cycletime [s]:

Send to

Display contents:

Pack contents:

Triggers

Trigger on entry chn. 1:

Trigger on entry chn, 2-n:

Trigger on exit:

Bill of Material

Column reference b.o.m.:

Cut-Off Settings
Use Cut-Off time:

Cut-Off time [s]:

Assemblers

|4DS lognormal(10,2)

[

[4ps 0

[40s 0

[4p5 0

4051 Edit b.om. table

None

4050

Slika 23.

Apply

Parametri atoma ,,Assembler*
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,»Cycletime [s]* — vrijeme montaze ili vrijeme pakiranja koje krece te¢i od trenutka
kada su svi potrebni atomi prisutni na atomu ,,Assembler®. Moguce je definirati

konstantno vrijeme ciklusa ili se koristi unaprijed definiranom logikom.
»Send to“ — parametar odgovara parametru ,,Send to* atoma ,,Source*

,,Bill of material“ — parametar dostupan u obliku tablice koji definira popis svih atoma

koji su potrebni za izvrSavanje procesa montaze ili pakiranja.

,Column reference b.o.m.“ — parametar koji definira koji ¢e se stupac tablice koristiti
za kao relevantan. Moze biti konstantna vrijednost ili se koristi logikom definiranom
4DScript programskim jezikom. Omogucuje montazu ili pakiranje razli¢itih proizvoda
koriStenjem istog atoma ,,Assembler.

»Pack contents* — opcija koja je ukljucuje za slucaj da se atom koristi za modeliranje

operacije pakiranja proizvoda u spremnike.

Atomi ,,Lock® i ,,Unlock* su atomi koji reguliraju tok generiranih atoma ,,Product u modelu.

Atom ,,Lock® propusta samo broj atoma koji je definiran njegovim parametrom ,,Lock level*

dok sve preostale atome blokira. Tek nakon §to taj broj atoma ,,Product™ prode kroz atom

,»Unlock® atom ,,Lock* propusta druge atome. Atomi ,,Lock® i ,,Unlock* dolaze u paru te su

medusobno povezani. Parametri atoma ,,Lock* prikazani su slikom 24.

-
General
Atom name: Lock36
Colorn
Settings
Lock level: 4D51
Continues evaluation: [
Batchwise contral: =
Help | Ok | Cancel Apply
Slika 24. Parametri atoma ,,Lock*
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5. SIMULACIJSKI MODEL POSTOJECEG STANJA

Kako bi dobili §to bolji uvid u trenutne mogucnosti s kojima raspolaze tvrtka potrebno

je prikupljene parametre koji definiraju tu proizvodnju implementirati u simulacijski model.

5.1. Definiranje problema i ciljeva

Prije samog pocetka izrade simulacijskog modela, kako bi utvrdili zbog kojeg razloga se ide u
projekt i koje rezultate trebamo ocekivati potrebno je definirati trenutni problem koji

ograniCava proizvodnju te postaviti ciljeve koje ¢e se pokusati dostici.

5.1.1. Formuliranje problema

Problem je nesto Sto izaziva nedoumicu ili nepriliku (poteskocéu, brigu). [3] Osnovni problem
trenutne proizvodnje je taj da ne mogu povecati kapacitet proizvodnje. Korijen tog problema
su uska grla koja se pojavljuju u procesu i time ogranicavaju proizvodnju. Usko grlo trenutne
proizvodnje je radna stanica 10 (montaza kutija). Sporedni proces koji zahtjeva naviSe

vremena a o njemu ovisi glavni proces.

5.1.2. Postavijanje cilja i opéeg plana

Nakon §to je u prethodnom koraku definiran problem, nuzno je postaviti realne ciljeve koje je
moguce ostvariti. Cilj se postavlja na osnovu iskustva u dosadasnjoj proizvodnji i odnosit ¢e
se na broj proizvedenih prozora, odnosno promatrat ¢e se s obzirom na broj proizvedenih
prozora u vremenskim intervalima. Preseljenjem u novi prostor koji omogucuje viSe radnih
stanica definira cilj simulacije koji Zzeli prikazati kako ostvariti minimalno duplo veci
kapacitet proizvodnje pocetnog stanja. Trenutni kapacitet tvrtke je 14 prozora na dnevnoj
razini te se od simulacijskog modela ofekuje da minimalni kapacitet bude 28 prozora.
Dakako, u slu¢aju zadovoljavanja cilja od simulacije se ocekuje i prikaz dodatnih prijedloga

koji bi ostvarili 1 vece kapacitete.
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5.2. Modeliranje

Proces modeliranja pocinje s kreiranjem (simuliranjem) nekog trodimenzionalnog objekta.

5.2.1. Konceptualizacija model

Konceptualizacija modela je najvaznija aktivnost u razvoju sustava. Pretvara sustav u model

»-.. Opis ra¢unalnog simulacijskog modela koji nije specifi¢an za softver (koji e biti, jest ili je
bio razvijen), opisuje ciljeve, ulazne podatke, rezultate, sadrzaj, pretpostavke i
pojednostavljenja modela.“ [4] Izgradnja modela pocinje spajanjem radnih stanica s redovima
¢ekanja (mjestima za odlaganje). Cilj redova je osigurati mjesto na koje ¢e se odloziti
poluproizvod te osigurati resurs za iducu radnu stanicu. Jednostavni model gradimo prema
vecoj sloZenosti dodavanjem ostalih radnih stanica 1 njihovih redova ¢ekanja. Cilj je dobiti
model koji ¢e prikazati koliko je moguce proizvesti prozora u vremenskim intervalima. Kako
bi se to ostvarilo nakon povezanih radnih stanica potrebno je prikupiti podatke za svaku od

njih kako bi dobili zeljene rezultate.

5.2.2. Prikupljanje podataka

S ciljem kreiranja simulacijskog modela, da bi mogli ostvariti dobro oponasanje trenutnog
sustava od presudne je vaZnosti na tocan nacin prikupiti informacije. Najce$¢i nacin
prikupljanja informacija je iterativnim putem uz pomo¢ koje se dobivaju prosjecni rezultati te

izbjegavaju ekstremi.

5.2.2.1.  Prosjecna vremena obrade po radnim stanicama

Jedna od najvaznijih komponenti prilikom izrade simulacijskog modela jesu vremena vezana
uz radne stanice. U nastavku je tablica dobivena iterativnim procesom mjerenja vremena.
Postupak se ponavljao 5 puta za svaku stanicu te prikazani rezultati predstavljaju srednje

prosjecno vrijeme trajanje pojedine operacije za odgovarajucu radnu stanicu.
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Tablica 2. Prosjec¢na vremena operacija
Radna stanica Naziv Vrijeme po operaciji
1 Pila za rezanje profila (dvoglava) 10 min
2 Ulaganje ojacanje 5 min
3 Stroj za busenje kondenzata 2 min
4 Stroj za buSenje provrta 1 min
5 Varilica spojeva 12 min
6 Stroj za ¢iS¢enje zavara 2 min
7 Zavr$na montaza 15 min
8 Pila za Celi¢na ojacanja 6 min
9 Pila za lamele 4 min
10 Montaza kutija 30 min
11 Pila za lajsne 6 min

5.2.2.2.  Vrijeme potrebno za izradu prozora i usko grlo proizvodnje

Trenutna proizvodnja kao §to je u prethodnom poglavlju spomenuto moze proizvesti do 14
prozora u jednom danu. Pogledamo li vremena dana u tablici 2. te ih poveZzemo sa slikom toka

materijala (Slika 9.) dobivamo vrijeme izrade prvog prozora:

X=RS1+RS2+RS3+RS4+RS54+RS6+RS7 1)
X=10+5+2+1+12+ 2+ 15 = 47 minuta

Analizom rezultata glavnog procesa uocavamo da zavr$na montaza zahtijeva najvise
vremena prilikom izrade i1 za ocekivati je da ¢e ona u jednom trenutku biti usko grlo
proizvodnje. Druga analiza obuhvaca sporedne procese koji se odvijaju paralelno s glavnih
procesom. Jedan od procesa zahtjeva puno viSe vremena nego drugi a to je proces montaze
kutija. Vrijeme koje je potrebno je 30 minuta te bi se na prvi pogled rekli da ne predstavlja

problem jer jedan prozor se proizvodi 47 minuta ali to ipak nije to¢no. Proces proizvodnje
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prozora pocinje na radnoj stanici RS 1 te nakon S$to obrada na toj stanici zavrsi proizvod se
Salje na idu¢u a na tu dolazi novi sirovac i ponovno pocinje proces proizvodnje novog

prozora.

16:24

15:12

14:00

12:48

11:36 M Broj prozora

10:24

9:12 -

8:00 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Slika 25. Graficki prikaz broja prozora u danu

Dolazimo do saznanja da je pravo usko grlo proizvodnje zapravo radna stanica 10.
Rezultat toga su zastoji u proizvodnji, viSak zaliha, pritisak kupaca te takoder pad motivacije
radnika. Takoder, to usko grlo definira vremenske intervale u kojima se prozori zavrSavaju.
Na slici 25 vidljiv je graf koji pokazuje broj prozora u usporedbi s vremenom. Graf prikazuje
jedan radni dan. IzraCunatim vremenom od 47 minuta za izlaz prvog prozora i uzimanjem u
obzir uskog grla dolazimo do informacije da nakon prvih 47 minuta svaki idu¢i prozor izlazi

za prosjecno 30 minuta.

5.2.2.3.  Preventivno odrzavanje

Svaka proizvodnja bez obzira na vrstu proizvoda koje proizvodi, u odredenom
vremenskom periodu suocava se s kvarovima. Isto tako provodenjem preventivnih postupaka

nastoji se sprijeciti pojavu kvarova.
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Tim procesima bavi se odrzavanje koje je dio proizvodnog procesa sa zadaCom odrzavanja
opreme u proizvodnom stanju.Tvrtka PORTES trenutno ima jednog zaposlenika na poziciji
odrzavanja te je on zaduzen za sve strojeve u proizvodnji. Podjela kvarova unutar tvrtke je na
one manje koji su ucestaliji i one grube koji mogu dovesti do duljih zastoja proizvodnje.

Najucestaliji kvarovi koji se javljaju su pucanje ostrica ili lom reznih ploca. Svi ti
kvarovi su rjeSivi u okviru od desetak minuta jer tvrtka za svu opremu koju tvore potroSni
dijelovi ima sigurnosnu zalihu potrosnih dijelova opreme. Pojava tih kvarova je zbilja rijetka
jer se preventivnim odrZzavanjem sprjecava sam nastanak kvarova. Od grubih kvarova, koji
nisu toliko ucestali, pojavljuje se zagrijavanje strojeva koje uzrokuje trajna oSte¢enja koja
dovode do velikih troskova nastali zastojem i popravkom opreme. Tvrtka je za vrijeme svog
postojanja imala iskustva samo s jednim vec¢im kvarom koji je zaustavio proizvodnju a to je
bio kvar varilice spojeva. Nakon istrage $to je dovelo do kvara ustanovili su da je senzor za
temperaturu bio pokvaren te se stroj nije ugasio prilikom pregrijavanja.

Kako bi izbjegli nastanak nepotrebnih kvarova (zastoja) tvrtka ima unaprijed
definirano preventivno odrZavanje strojeva. Prednost takvog odrzavanja je to da se kvarovi
svode na minimum te nema rizika od zaustavljanja proizvodnje. Osim toga sami radnici su u

manjoj opasnosti tijekom rada.

Tablica 3. Ucestalost preventivnih odrzavanja
Radna stanica Naziv Preventivni odrzavanje

1 Pila za rezanje profila (dvoglava) Svaka 2 tjedna

3 Stroj za busSenje kondenzata Dva puta mjesecno

4 Stroj za buSenje provrta Jednom mjesecno

6 Stroj za ¢iS¢enje zavara Cetiri puta godisnje
8 Pila za Celi¢na ojacanja Jednom mjesecno

9 Pila za lamele Dva puta mjesec¢no
11 Pila za lajsne Jednom mjesecno

Unato¢ preventivnom odrzavanju proizvodnog pogona kvarovi su uvijek moguci.

Pojavu kvarova u modelu moguce je uzeti u obzir dodavanjem prosjecnog vremena u kojemu
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se kvar dogodi (podatak prikupljen temeljem iskustva radnika) te dodavanje vremena
potrebnog za popravak nastalog kvara. Tablica 4. prikazuje prikupljene informacije vezane uz

kvarove koje nastaju nenadano te se preventivnim odrzavanjem ne uspijevaju otkloniti.

Tablica 4. Nepredvideni kvarovi

RS 1 15 min 2 tjedan

RS 3 10 min 2 mjeseca
RS 4 10 min 2 mjeseca
RS 6 30 min 4 mjeseca
RS 8 15 min 1 mjesec
RS9 10 min 1 mjesec
RS 11 10 min 1 mjesec

5.2.3. Translacija modela

Ubacivanjem svih potrebnih atoma dobili smo raspored jednak onom kakav je u
stvarnoj proizvodnji. Idu¢i korak je bio definiranje atoma s obzirom na njihove funkcije.
Atom Product ne zahtijeva dodatna definiranja ali ga moramo imati jer predstavlja izvor

resursa. Atomom Source definiramo dvije bitne stavke:

e Vrijeme potrebno za izlaz prvog

e Vremenski interval izmedu dolazaka

Atom Source koristimo na pet mjesta u simulacijskom modelu te je za svako od njih
definiran drugacije. Ti intervali vremena se odnose na uzimanje sirovca 1 postavljanje na
radnu stanicu. Sljedec¢i atom je Server koji takoder ima nekoliko kategorija koje definiramo

pomocu iducih postavki:
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e Vrijeme postavljanja stroja u pocetni stanje
e Vrijeme obrade jednog proizvoda
e (dje saljemo zavrSeni proizvod

e Kojom strategijom slanja ¢e se atom voditi

Postoji joS opcija s kojima se moZze uvjetovati, vizualizirati te specificirati ali ove Cetiri su

najvise koristene u izradi simulacije.

o Server - R o Cueue-RC

General Specific  Visualization General  visualization

Atom name: R51
Atom name: Red fekanja
Settings
Settings
Setup time [s]: |'|. Nao setup time “
i Capacity: 100
Cycletime [s]: 405 uniform(540,660) -
Send to: |1 w
Send to: |1 w
Input strategy: |'|- Any inputchannel - First channel fii ~ Queue discipline: |Fif° [First In First Out} v
Input strategy: |Any inputchannel w
Triggers
Trigger on entry: |4DS 0 v| Triggers
Trigger on exit [40s 0 | Trigger on entry: X v]
Trigger on end of setup: |4DS 0 V| Tigger on et |4DS 5 v|

Help Ok Cancel Apply

Help Cancel Apply

Slika 26. Postavke atoma

Na slici iznad prikazane su i postavke atoma ,,Queue*. Atomom definiramo kapacitet kojeg je

moguce zaprimiti nakon odredene radne stanice te takoder strategiju slanja na idu¢i atom.
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Slika 27. Prikaz 2D modela

Trenutni model odnosno atome modela potrebno je povezati kako bi dobili procese
koji rezultiraju finalnim proizvodom. Da bi vidjeli trenutnu povezanost atoma potrebno je
omoguciti opciju ,,Channels* u padaju¢em izborniku ,,Model Layouta* pod opcijom ,,View*.
Omogucavanjem te opcije na svakom od atoma pojavit ¢e se mali Zuti prozor koji se imati

jedan ulaz i jedan izlaz prikazan kruzi¢ima.

Uil 0 %

Slika 28. Ulaz i izlaz na atomu

Broj ulaza i broj izlaza moguce je povecati klikom na plus koji se nazali ispod svakog ulaza
ili izlaza. Povezivanje atoma ostvaruje se klikom na ulaz/izlaz te povlaCenjem miSa na

odgovaraju¢i ulaz/izlaz drugog atoma.
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Slika 29. Prikaz modela s kanalima

Slika 29 prikazuje simulacijski model s prikazom povezanosti izmedu atoma. Model u
ovom prikazu spreman je =za testiranje 1 prikupljanje potrebnih podataka. Osim
dvodimenzionalnog prikaza, Enterprise Dynamics posjeduje mogucénost prikaza i
trodimenzionalnog modela. Svaki atom prikazan je zasebnim prikazom te je moguce osim
brojcanih vrijednosti vidjeti i u kojem stadiju su obradci. Za vrijeme izvodenja simulaciju je

moguce je zaustaviti radi analize ili obrade te ju takoder ponovno pokrenuti.

Slika 30. Prikaz 3D modela
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5.2.4. Verifikacija i validacija

Validacijom modela ocijenit ¢e se postavljeni model te provjeriti zadovoljava li
prethodno prikupljene podatke. Validacija je testirana tako da se usporede rezultati
dobivenog modela i rezultati stvarne proizvodnje. Rezultati stvarne proizvodnje dobiveni su
na osnovu prikupljenih podataka te su najvisSe uvjetovani uskim grlom (poglavlje 5.3).
Rezultati modela dobiveni su iterativnim postupkom testiranja te je iz tablica vidljivo kako se

rezultati simulacijskog modela uklapaju u rezultate stvarne proizvodnje.

Tablica 5. Broj prozora stvarne proizvodnje

Vrijeme [h] | Broj prozora [kom]
7,5 14
37,5 69-72
150 280-290
Tablica 6. Broj prozora simulacijskog modela

Broj iteracija | Vrijeme [h] | Broj prozora [kom]

10 7,5 14
10 37,5 70-71
15 150 283-286

S druge strane: ,,Verifikacija je proces koji osigurava da je konceptualni model pretvoren u
racunalni model s dovoljnom to¢noS¢u.” [1] Provedena je tako da se simulacijski mode
promatrao tijekom simulacije 1 utvrdeno je da svaka od operacija radi kako je zadano,

odnosno cijeli simulacijski sustav dobro oponasa realno stanje.

5.3. Simuliranje i analiza

Postavljenim simulacijskim modelom, racunalni program poprimio je izgled trenutne

proizvodnje. U nastavku poglavlja dan je prikaz eksperimenta.
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5.3.1. Dizajniranje eksperimenta

Uz sve prikupljene podatke iz proizvodnje, potrebno je definirati parametre s kojima
¢e simulacija raditi. Oni su bitni zbog buducih usporedbi simulacijskih modela kako bi bilo
lakSe ukazati na promjene koje su nastale te radi samog razumijevanja rezultata. Parametri

koji ¢e se predefinirati su:

e Broj iteracija

e Vremenski interval simuliranja

Simulacija ¢e se testirati na 5 vremenskih intervala. Intervali koji su odabrani su dan, tjedan,
mjesec, pola godine i godina. Razlog odabira tih intervala je u tome da se analizom rezultata
dobije jasan uvid u moguénosti proizvodnje te da se moze pratiti i reagirati ako se ne

zadovolje dobiveni rezultati.

Broj iteracija usko je povezan s vremenski intervalima. Broj iteracija za dan i tjedan bit ¢e 10
jer u tim periodima ne moze do¢i do velikih odstupanja od srednjih vrijednosti. Broj iteracija
za mjesec je 15 dok je broj iteracija za pola godine 1 godinu 20 zbog jako Sirokog vremenskog

intervala u kojima je mogu¢ veci raspon proizvedenih prozora.

5.3.2. Izvodenje i analiza

Nakon postavljenih parametara moze se pristupiti simulaciji modela. Parametri koji ¢e
se pratiti 1 usporedivati su iskoristivost radnih stanica 1 broj proizvedenih prozora. Nakon
provedenog broja simulacija na zadanim vremenski intervalom dobivamo rezultate prikazane

u tablici ispod.
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Tablica 7. Rezultati simulacije stvarne proizvodnje

Broj iteracija | Vrijeme [h] | Broj prozora [kom]
10 7,5 14
10 37,5 70-71
15 150 283-286
20 900 1710-1717
20 1800 3422-3433

Ono §to se na prvu moze primijetiti da je simulacija odradila dobar posao u pogledu jednog
dana i proizvodnje 13 do 14 komada prozora kako je i u stvarnoj proizvodnji. Daljnji intervali
osciliraju u pogledu proizvedenih prozor §to je prihvatljivo jer su sve radne stanice (primjer
vidljiv u poglavlju 5.2.3.) definirane s funkcijama koje nasumicno generiraju vrijeme obrade

u zadanim intervalima.

Implementacija funkcija koje nasumicno generiraju brojeve (vremena) u zadanim
intervalima koriStena su zbog toga Sto sam radnik moze utjecati na vrijeme izvodenja
operacije. Ovisno o volji 1 raspoloZenju tog dana radnik utjece na vrijeme izvodenja te je uzet
sigurnosni faktor od 10% kojeg ra¢unamo na vremena operacije (dodajemo i1 oduzimamo)
kako bi sa sigurnoS¢u mogli re¢i da ¢e u tom vremenu biti zavrSena operacija. Ta odstupanja
uzrokuju oscilacije u rezultatima koji su prikazani u tablici 7. Takoder, na osciliranje rezultata
mogu utjecati 1 nepredvideni kvarovi koji su implementirani u model a dani su tablicom 4 u

poglavlju 5.2.2.3.

Sljede¢a analiza obuhvaca iskoristivost radnih stanica koja je testirana na tjednoj
razini. Vodec¢i se ¢injenicom da najveca iskoristivost predstavlja maksimum kojeg mozemo
dobiti od radne stanice te najcesSce ta radna stanica predstavlja usko grlo jer nije u moguénosti
obraditi joS proizvoda. U testiranom modelu najviSu iskoristivost ima montaza kutija s 95.2%
(ostatak postotka otpada na pripremu prilikom izmjene obratka) te je ona potencijalno usko
grlo proizvodnje. Pogledamo 1i model (slika 31.) vidimo da se zalihe nakupljaju ispred radne
stanice 7. Radna stanica 7 ima 4 ulaza poluproizvoda koje u zavr$noj montaZi pretvara u
finalni proizvod. Analizom se uocava da je jedino nakon radne stanice 10 red ¢ekanja prazan
dok kod druga tri reda cekanja postoje zalihe. To nam govori da radna stanica 10 nije u

moguc¢nosti obraditi dovoljno proizvoda kao §to su ostale radne stanice.
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Tablica 8. Iskoristivost stvarne proizvodnje

Rana stanica Naziv Tjedna
1 Pila za rezanje profila 85.8%
2 Ulaganje ojacanja 42.6%
3 Stroj za buSenje kondenzata 17.1%
4 Stroj za buSenje provrta 8.5%
5 Varilica spojeva 88.2%
6 Stroj za ¢iS¢enje zavara 14.6%
7 Zavr$na montaza 47.1%
8 Pila za celi¢na ojacanja 80.2%
9 Pila za lamele 30.2%
10 Montaza kutija 95.2%
11 Pila za lajsne 28.7%

—— T T
Out: 169 util: 29.9 %
97
Out: 129 Util: 28.6 %

Out: 300 Util: 79.9 % ;

Out: 183 Util: 85. 9'

 [o—] e

util: 88.0 @

==
util: 8.6 % 76

Util: 14.8 %

Slika 31.

Stanje zaliha ispred/iza radnih stanica

Zakljucak simulacije osnovnog modela je taj, kao §to je u uvodnom dijelu spomenuto,

usko grlo proizvodnje je radna stanica 10, montaza kutija. Zbog svog ogranic¢enog kapaciteta

smanjuje kapacitet cijele proizvodnje, stvara zalihe u proizvodnji i smanjuje efikasnost radnih

stanica. Trenutno se taj problem izbjegavao i rjeSavao prekovremenim radom ili uskakanjem

drugih kolega. Postoji jo$ nekoliko potencijalnih uskih grla koja bi mogla ogranicavati

proizvodnju ukoliko bi problem radne stanice 10 bio rijeSen ali o tom ¢e viSe biti u nastavku

rada.
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5.4. Dokumentiranje i implementacija rezultata

Posljednji ali ne manje vazan korak kod simulacijskog projekta je dokumentiranje i
implementacija. Osnovni razlog zbog kojeg se simulacije pohranjuju je zbog mogucnosti
ponovnog koriStenja. Simulacija osnovnog modela pohranjuje je s obliku MOD datoteke.

Odluka o implementacija u realni sustav se ostvaruje nakon zadovoljavanja svih
prethodno spomenutih uvjeta i ako su rezultati ispunili o¢ekivanja. Takoder, naglasak je na

ispunjenju validacije modela jer ako nije dobro odradena model moZze imati loSe rezultate

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47



Antonio Barisi¢ Diplomski rad

6. PRIJEDLOG UNAPRJEDENJA

Ostvarivanjem sve vece godisnje dobiti 1 dobrim poslovanjem tvrtka se odlucila na
prosirenje proizvodnog pogona. Ve¢ tijekom prosle godine ostvareni su maksimalni kapaciteti
proizvodnje a daljnjim sklapanjem ugovora osigurali su si posla i za sljedecu godinu. Kako bi
mogli prihvatiti nove poslove 1 ostvariti postavljene ciljeve u pregovorima su za novi
proizvodni pogon koji bi to omogucéio. Osim potrebnog prostora bez kojeg ne mogu, vlasnik
je istaknuo Zelju za zaposljavanjem novih ljudi a isto su tako spremni za kupnju novih

strojeva.

6.1. Prijedlog proSirenja

Povecanje kapaciteta proizvodnje bi znacilo da se trenutna uska grla moraju otkloniti
te daljnjom analizom utvrditi koje pozicije ¢e najviSe utjecati na povecanje kapaciteta. Za
pocetak, raspored radnih stanica s obzirom na trenutno stanje bit ¢e promijenjen zbog
povecanja povrSine radnog prostora u kojeg se planiraju preseliti. Izgled modela je
promijenjen ali trenutne karakteristike osnovnog modela su zadrzane. Nakon Sto smo u
prethodnim poglavljima ustanovili koja su to uska grla, krenut ¢e se s optimiranjem tih
problema. Poboljsanja ¢e biti iterativan postupak radi lakSeg uocavanja uskih grla te kako bi

jasnije prikazali promjene u proizvodnji.

6.2. Prijedlog proSirenja dodavanjem RS 10

Prva odluka je dodavanje jo§ jedne radne stanice koja ¢e biti u potpunosti ista kao i

radna stanica 10. Odluka je donesena na osnovu nekoliko ¢injenica:

1) NajduZze vrijeme izvodenja obrade
2) Iskoristivost radne stanice

3) Analizom zaliha u redovima ¢ekanja
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Dodavanje te radne stanice 10 tvrtki ¢e biti potreban i novi zaposlenik. Kako bi uocili
koje su se promjene dogodile te koliko je ovo poboljSanje doprinijelo povecanju kapaciteta
proizvodnje kreirat ¢e se novi simulacijski model (izgled simulacijskog modela prikazan je na
slici 32. te povezanost njegovih atoma dana je na slici 33.). Rezultati proSirenog modela
usporedit ¢e se s prethodno dobivenim rezultatima (Tablica 9.). Vazno je za istaknuti da se
zeli posti¢i minimalno udvostruenje proizvodnih kapaciteta dok gornja granica nije

definirana a najvise ovisi o visini ulaganja

Out-0 Out: D Out: 0 Out: 0
uti: 0% Util:D% Uti:0% util:0% uti:0% |

RE1

RS1

Slika 32. Prikaz pobolj$anja simulacijskog modela

Tablica 9. Rezultati prvog poboljsanja

Broj iteracija | Vrijeme [h] | Broj prozora [kom] | Broj prozora [kom]
10 7,5 14 26-27
10 37,5 70-71 139-142
15 150 283-286 566-572
20 900 1710-1717 3422-3432
20 1800 3422-3433 6848-6863
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Slika 33. Prikaz povezanosti atoma poboljSanog modela

Radi lakSeg razumijevanja rezultati prosSirenog modela stavljeni su u usporedbu s
rezultatima trenutne proizvodnje. Razlika osnovnog 1 ovog modela je dodatna (nova) radna
stanica 10a. Implementacijom te radne stanice povecao se kapacitet proizvodnje za gotovo

duplo Sto je dobar pokazatelj uklanjanja uskog grla.

6.3. Prijedlog prosirenja dodavanjem RS 10i RS 7

Nakon prikupljenih podataka potrebno je ponovno odrediti usko grlo proizvodnje.
Analizom simulacijskog modela dolazimo do spoznaje da je usko grlo ponovno radna stanica
10. Razlog tome je §to je iskoristivost obje radne stanice opet na maksimumu (Tablica 10.) te
Sto se ponavlja situacija iz prethodnog poglavlja vezana uz radnu stanicu 7. Novo proSirenje
modela Ce testirati dodavanje jos jedne radne stanice za montazu kutija te bi trenutni model
imao 3 takve stanice. Testiranje je izvrSeno isti broj ponavljanja u istim vremenskim
intervalima ali do poboljSanja modela nije doSlo. Razlog tome je §to na prvi pogled nije

moguce prepoznati sva uska grla.
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RjeSavanju ovog problema pristupit ¢e se metodom pokuSaj — pogreska. Zbog toga Sto
dodavanje radne stanice 10 nije rezultiralo povecanjem kapaciteta pokusat ¢e se s opcijom
dodavanja radne stanice 7 jer ona takoder biljezi visoku iskoristivost i druga je najduza
operacija u sustavu. Implementacijom nove radne stanice 7 te testiranjem modela ponovno

nije ostvareno povecanje kapaciteta.

Tablica 10. Rezultati iskoristivosti prvog poboljsanja

Ral}a Naziv Tjedna
stanica
1 Pila za rezanje profila 89.3%
2 Ulaganje ojacanja 44.5%
3 Stroj za busenje kondenzata 17.9%
4 Stroj za buSenje provrta 8.8%
5 Varilica spojeva 92.2%
6 Stroj za CiS¢enje zavara 16.5%
7 ZavrSna montaza 98.5%
8 Pila za Celi¢na ojacanja 80.2%
9 Pila za lamele 34.4%
10 Montaza kutija 95.2%
10a Montaza kutija 95.2%
11 Pila za lajsne 35.7%

Vracajuci se par koraka u nazad, dodavanje radne stanice za montazu kutija rezultiralo
je uskim grlom na radnoj stanici 7, zavrSnoj montazi dok u slu¢aju dodavanja radne stanice
zavrSne montaze rezultiralo je uskim grlom na radnoj stanici 10. Prema tome u ovom koraku
kako bi dobili povecanje kapaciteta nuzno je implementirati dvije nove radne stanice, montaza

kutija 1 zavrSna montaZa. Prikaz modela dan je slikom u nastavku.
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Slika 34. Prikaz drugog poboljSanja simulacijskog modela

Implementacijom obje radne stanice dolazi do povecanja kapaciteta proizvodnje za oko 26%.

Tablica 11. Rezultati drugog poboljsanja

Broj iteracija | Vrijeme [h] | Broj prozora [kom] Broj prozora [kom]
10 7,5 26-27 33-34
10 37,5 139-142 183-186
15 150 566-572 744-749
20 900 3422-3432 4492-4499
20 1800 6848-6863 8988-9009

6.4. Prijedlog proSirenja dodavanjem RS 5

Nakon posljednjeg prosirenja, pojavljuje nam se novo usko grlo a to je sad radna
stanica 5 odnosno varilica spojeva. Razlog tome je stvaranje zaliha ispred radne stanice §to do

sad nije bio slucaj.
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Takoder, radna stanica 5 nakon implementiranja prethodnih pregleda ima najduze vrijeme

obrade. Ono §to se jo§S moze primijetiti je to da je iskoristivost na maksimumu. Do sad

dodavali samo radne stanice koje uz sebe vezu sitni inventar i jedini znacajan financijski

faktor je taj da za svaku od dodatnih stanica treba zaposliti novo osoblje.

Tablica 12. Rezultati iskoristivosti drugog pobolj$anja
Rana stanica Naziv Tjedna
1 Pila za rezanje profila 91.1%
2 Ulaganje ojacanja 45.3%
3 Stroj za busenje kondenzata 18.1%

4 Stroj za busenje provrta 9.1%
5 Varilica spojeva 99.2%
6 stroj za ¢iS¢enje zavara 16.5%
7 Zavr$na montaza 62.6%
Ta ZavrSna montaza 61.1%
8 Pila za Celi¢na ojacanja 58.8%
Pila za lamele 59.7%
10 Montaza kutija 65.2%
10a Montaza kutija 64.8%
10b Montaza kutija 64.4%
11 Pila za lajsne 39.7%

U ovom slucaju potrebni su veca financijska sredstva kako bi se ostvarilo poboljSanje

proizvodnje. Rezultati implementacije jo$ jedne varilice spojeva prikazani su u tablici ispod.

Tablica 13. Rezultati tre¢eg poboljsanja
Broj iteracija Vrijeme [h] | Broj prozora [kom] Broj prozora [kom]
10 7,5 33-34 40
10 37,5 183-186 219-222
15 150 744-749 892-899
20 900 4492-4499 5387-5398
20 1800 8988-9009 10786-10798
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6.5. Prijedlog proSirenja dodavanjem RS 1i RS 10

Uzmemo li u obzir da je minimalni kriterij koji je zadan za kapacitet ve¢ zadovoljen
u prva dva koraka ovo i prethodno poboljSanje radimo kako bi dobili pregled u moguénosti
koje se mogu realizirati. Nakon $to se u prethodnom koraku dodala jo$ jedna radna stanica

(5a) dobivamo tablicu iskoristivosti prema kojoj ¢e se temeljiti odluke o novom poboljsanju.

Tablica 14. Rezultati iskoristivosti tre¢eg poboljsanja
Rana stanica Naziv Tjedna
1 Pila za rezanje profila 100,0%
2 Ulaganje ojacanja 50,0%
3 Stroj za buSenje kondenzata 19.9%
4 Stroj za busenje provrta 5,0%
5 Varilica spojeva 60.2%
Sa Varilica spojeva 59.4%
6 stroj za CiS¢enje zavara 19.9%
7 ZavrSna montaza 77.8%
Ta ZavrSna montaza 69.2%
8 Pila za €eli¢na ojacanja 87.3%
9 Pila za lamele 17.9%
10 Montaza kutija 95.2%
10a Montaza kutija 95.2%
10b Montaza kutija 95.2%
11 Pila za lajsne 26.8%

MoZemo primijetiti da nam je novo usko grlo ponovno radna stanica 10, montaza
kutija. Novim dodavanjem radne stanice te testiranjem modela ne dobivamo nikakve pomake
u vezi s kapacitetom proizvodnje. Novi problem nam predstavlja radna stanica 1, pila za
rezanje profila. U ovom slucaju viSe ne stize narezati profile za sve daljnje operacije ¢ime
ogranicava sam proizvodnju.

Dodavanjem novih radnih stanica 10 1 1 ostvaruje se znafajan pomak u kapacitetu
proizvodnje od 32%. Postotak mozda nije relativan pokazatelj ali ako usporedimo prvo

poboljsanje mozemo vidjeti da se u tom slucaju kapacitet povecao za 100% Sto je
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predstavljalo povecanje od 14 komada prozora dnevno dok u ovom slucaju postotak od 32%

predstavlja povecanje od 13 komada prozora dnevno.

Tablica 15. Rezultati cetvrtog poboljSanja
Broj iteracija | Vrijeme [h] | Broj prozora [kom] | Broj prozora [kom]
10 7,5 40 54-55
10 37,5 219-222 292-295
15 150 892-899 1190-1197
20 900 5387-5398 7182-7200
20 1800 10786-10798 14374-14400

Trenutni simulacijski model nakon izvrSene implementacije prikazan je na slici 35. Te

povezanost atoma na slici 36.
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Slika 35. Prikaz ¢etvrtog poboljSanja simulacijskog modela
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Slika 36. Prikaz povezanosti atom nakon Cetvrtog poboljSanja modela
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7. REZULTATI PROSIRENOG MODELA

U poglavlju €e se analizirati rezultati simulacijskih modela s predlozenim izmjenama.

7.1.  Ostvarena poboljSanja

Simulacijskim modelima uz dodavanje predloZenih radnih stanica u svakoj iteraciji su
ostvarena poboljSanja u vidu povecanja kapaciteta proizvodnje. Cilj je bio zadovoljiti
kapacitet proizvodnje od 28 prozora na dnevnoj razini. Postavljeni cilj zadovoljen je u drugoj
iteraciji koja je ostvarila proizvodnju od 33 do 34 prozora u danu. Do povecéanja kapaciteta
doslo je zbog dodavanja dvije radne stanice montaze kutija ¢ime je prosjec¢no vrijeme obrade
tih radnih stanica palo s 30 minuta na 10 minuta i jedne radne stanice za zavrSnu montazu te
je prosjecno vrijeme palo s 15 minuta na 7.5 minuta. U prvoj iteraciji usko grlo bila je radna
stanica montaze kutija dok je u drugoj iteraciji bilo nemogucée povecati kapacitet bez
dodavanja obje radne stanice. Dodavanjem jedne radne stanice rezultiralo bi uskim grlom
druge radne stanice 1 obratno.

Iduca dva prijedloga prosirenja pokazala su kako je proizvodnju moguce jo§ povecati
ali ovaj put uz kupnju dodatnog stroja Sto u prve dvije iteracije nije bio slucaj. U trecoj
iteraciji usko grlo je bila radna stanica 5. U tom slucaju ukoliko bi tvrtka htjela ostvariti
daljnja povecanja kapaciteta proizvodnje nuzno je kupiti jo§ jednu varilicu spojeva.
Dodavanjem joS jedne varilice, vrijeme operacije se smanjilo s 12 minuta na 6 minuta $to
omogucava daljnja povecanja. Iteracija Cetiri (prijedlog 4) ponovno zahtijeva dodavanje dvije
radne stanice jer jedna uvjetuje drugu. U ovom slu€aju je to radna stanica jedan, pila za
rezanje profila jer vrijeme obrade od 10 minuta ograni¢ava proizvodnju i1 predstavlja usko
grlo. Dodavanjem te radne stanice, kapacitet proizvodnje se povecao ali u jako malom
postotku. Razlog tome je S$to ponovno radna stanice 10 predstavlja usko grlo. Ponovnim
dodavanjem radne stanice 10 vidljivo je znacajno povecanje kapaciteta. Kona¢ni model uz
usvojene sve prijedloge proSirenja ima ukupno 17 radnih stanica te zahtijeva kupnju jednog

novog stroja i zaposljavanje 5 novih radnika.
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Tablica u nastavku prikazuje rast broja proizvedenih prozora po iteracijama modela.

Tablica 16. Usporedba rezultata broja prozora
| Model  Brojprozoraudanu
Osnovni model 14
Prijedlog prosirenja I 26-27
Prijedlog prosirenja II 33-34
Prijedlog proSirenja II1 40
Prijedlog proSirenja IV 54-55

Prikaz iskoristivosti radnih stanica dan je tablicom 17. MoZemo vidjeti da u ovom

slu¢aju imamo c¢ak 3 razli¢ite radne stanice koje su na maksimumu iskoristivosti te bi nam

one u daljnjim iteracijama predstavljale uska grla. Osim te tri, varilica spojeva je takoder blizu

maksimuma pa je za ocekivati da bi 1 ona predstavljala problem. Sveukupno, idu¢i prijedlog

prosSirenja bi bio dosta skuplji te bi zahtijevao novi raspored radnih stanica u usporedbi s

prethodnim prijedlozima.

Tablica 17.

Rezultati iskoristivosti ¢etvrtog poboljsanja

Rana stanica Naziv Tjedna
1 Pila za rezanje profila 95.9%
la Pila za rezanje profila 95.7%
2 Ulaganje ojacanja 70.01%
3 Stroj za buSenje kondenzata 27.8%
4 Stroj za busenje provrta 13.9%
5 Varilica spojeva 81%
Sa Varilica spojeva 81.3%
6 Stroj za ¢iS¢enje zavara 27.2%
7 ZavrSna montaza 93.2%
Ta ZavrSna montaza 92.1%
8 Pila za Celi¢na ojacanja 100,0%
9 Pila za lamele 59.6%
10 Montaza kutija 95.2%
10a Montaza kutija 95.2%
10b Montaza kutija 95.2%
10c Montaza kutija 95.2%
11 Pila za lajsne 80.05%
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Slika 37. 3D prikaz poboljsanog modela

Prikaz kona¢nog simulacijskog modela u 3D-u dan je slikom iznad te radi
razumijevanja na slici 38 moze se vidjeti tok materijala kroz proizvodnju. Slika toka
materijala jasno pokazuje glavni proces proizvodnje te sporedne procese koji se nadovezuju.

Izmedu ostalog, prikazana je pozicija skladiSta materijala 1 skladiSta gotovih proizvoda.
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7.2. Dodatne moguénosti

Daljnjim povecanjima radnih stanica ponovno bi doSlo do pretrpavanja radnog
prostora 1 potrebe za preseljenje u novi $to nam nije u cilju. Druga moguénost s kojima bi se
kapacitet proizvodnje mogao povecati je automatizacija radnih stanica, odnosno uvodenje
robota umjesto ljudi. Prvi primjer gdje bi se moglo ugraditi robota su stanice koje zahtijevaju
najmanje ljudske paznje te su u naravi jednostavni proces. Takav primjer su radne stanice 8, 9
1 11. Stanice izvode uvijek jednu operaciju koja je jednaka u svim slucajevima samo se
duljina profila koji se rezu povecava ili smanjuje. Ugradnjom robota, ostvarila bi usteda
vremena, ne bi bilo potrebe za 3 radnika ve¢ bi bio dovoljan jedan koji bi osiguravao da roboti
imaju dovoljno materijala za rad. Ovaj prijedlog ne bi znatno povecao kapacitet proizvodnje

ali bi dugoro¢no smanjio troskove poslovanja tvrtke.

Drugi primjer automatiziranja bi bio taj da se pokusa skratiti vrijeme procesa izrade
prozora. Iz prethodnih poglavlja moZzemo primijetiti da je najeS¢e usko grlo proizvodnje
radna stanica 10, montaza kutija. Ukoliko bi uspjeli implementirati robota koji ¢e cijeli proces
ubrzati ili koji ¢e rijeSiti dio procesa dok radnik zavrSava ostatak zasigurno bi se ostvarilo

povecanje proizvodnih kapaciteta te dugoro¢no smanjilo troskove.

Ovi prijedlozi iziskuju veca financijska ulaganje te obuku radnike jer sama tvrtka nije

jos imala priliku raditi s automatiziranim sustavima.
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8. ZAKLJUCAK

Svakidasnji sve veci napredak tehnologije ostvaruje veliki utjecaj na sektor industrije,
odnosno proizvodnje. Proizvodnja danas je primorana pratiti trendove, prilagodavati
proizvode te mijenjati svoje standarde kako bi krajnji kupac bio zadovoljen i kako ne bi
izgubili poziciju na trziStu. Zadnjih dvadesetak godina obiljezeno je ekstremnom uporabom
plastike u svim djelatnostima sto se u velikom dijelu odrazilo na samu industriju plastike pa

tako i na proizvodnju PVC prozora.

S ciljem poboljSanja svojih procesa i povecanja volumena, tvrtka PORTES odlucila se
na investiciju koja bi joj to omogucila. Kako bi to napravili na ispravan nacin ovim radom ¢e
im se pruziti uvid u trenutne mogucnosti proizvodnje te isto tako ostvarit ¢e jasniju sliku o
tome koja prosirenja bi mogli usvojiti.

U uvodnom dijelu dani su opisi tvrtke, definirano je $to su to simulacije, koje vrte
imamo te prednosti i nedostatci primjene simulacija. Takoder, same simulacije su kreirane u
sklopu programa Enterprise Dynamics. Softverski paket koji omogucuje kreiranje simulacija
proizvodnih 1 logistickih sustava. Pomocu softvera dan je prikaz trenutnog modela uz
rezultate simulacije koji su ukljucili broj prozora u ovisnosti o vremenu te iskoristivost radnih
stanica. Drugi dio rada predstavlja prijedloge poboljSanja trenutnog sustava koji su

obrazloZeni argumentima i rezultatima simulacija.

Prema danim pokazateljima smatram kako je ovo izvrsna prilika za ostvarenje
povecanja kapaciteta proizvodnje te u konacnici vecih prihoda. S obzirom na to da su u radu
obradena 4 prijedloga poboljSanja moj savjet bi bio odraditi poboljSanje koje ukljucuje
dodavanje dvije radne stanice montaze kutija (RS 10) 1 jednu radnu stanicu zavr§ne montaze
(RS 7). Prvi razlog zaSto bas to poboljSanje je Sto ne iziskuje velika financijska ulaganja a
ostvaruje skoro pa tri puta veci kapacitet proizvodnje. Drugi razlog je taj $to smatram da
toliko povecanje predstavlja i odreden rizik poslovanja u smislu da treba osigurati dovoljno
posla kako bi bili profitabilni. Takoder, u predlozenom proSirenju zabiljezeno je najviSe
radnih stanica s maksimalnom iskoristivosti §to je dobro jer svaka radna stanica kojoj je
iskoristivost mala predstavlja veéi troSak neko §to ga stvara. Ako se tvrtka odluc¢i za neko

drugo prosirenje jer smatra da imaju dovoljno posla u buduc¢em periodu te isto tako
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financijskih sredstava kako bi to ostvarili vjeruyjem da bi to bila dobra odluka jer su

simulacijski modeli pokazali dobre rezultate u svakoj od iteracija.

Osim unaprjedenja koja se odnose na povecanje broja radnih stanica ili zaposlenika,
daljnje mogucnosti unaprjedenja odnosile bi se na automatizaciju radnih stanica koje su
identi¢ne u svim simulacijama a to su primjerice radne stanice s upotrebom pila (za lajsne, za

¢eli¢na ojacanja ili lamele).
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II.  Simulacijski modeli — Programska datoteka
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