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SAZETAK

U radu je predlozena metodologija projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa
koja se temelji na primjeni metode simulacijskog modeliranja kao osnove predlozene
metodologije. Pri tome, od predloZene metodologije se o¢ekuje da projektantima procesa
omoguc¢i brzi, efikasniji 1 kvalitetniji pristup projektiranju slozenosti i1 dinamike
kompleksnih proizvodnih procesa, s posebnim naglaskom na brodogradevni proizvodni
proces. U prvom su dijelu rada, prema dostupnim izvorima, istrazivane metode, tehnike 1
alati koji se opcenito primjenjuju kod problema projektiranja proizvodnih procesa s
posebnim osvrtom na kriticku analizu moguénosti primjene metode simulacijskog
modeliranja. U nastavku ovog istrazivanja, opisano je simulacijsko modeliranje kao osnova
predlozene metodologije projektiranja sa svojim osnovnim karakteristikama, razlozima
primjene i sa posebnim osvrtom na brodogradevni proizvodni proces. Nadalje, u ¢etvrtom
poglavlju detaljno je opisana procedura provodenja predlozene metodologije projektiranja
brodogradevnog proizvodnog procesa u sedam uzastopnih faza. U petom poglavlju,
prikazana je primjena predlozene metodologije na konkretnom primjeru brodogradevnog
proizvodnog procesa za projektiranje potpuno nove robotizirane linije za obradu profila. U
Sestom poglavlju provodi se konacna potvrda predlozene metodologije usporedbom sa
njezinim realiziranim postavom u stvarni proizvodni proces promatranog brodogradilista.
Na kraju, temeljem ovog istrazivanja i zakljucaka iz usporedbe sa stvarnim proizvodnim
procesom, predlazu se smjernice daljnjeg istrazivanja.

ABSTRACT

In this dissertation a simulation modeling based methodology for shipbuilding production
process design is suggested. It is expected from suggested methodology to give faster,
better and more efficient tool for designers of complex production processes, with special
focus on shipbuilding production processes design. Within the first part of dissertation,
against available resources, various methods, techniques and tools used in production
process design practice, are investigated with special focus on critical analysis of
simulation modeling method appliance opportunities. In continuing, simulation modeling
method, as basis of suggested methodology, is investigated and described regarding its
special characteristics, advantages and reasons for application, especially in shipbuilding
production process. Furthermore, in fourth chapter, suggested methodology for production
process procedure is described in details. In fifth chapter, appliance of suggested
methodology for designing a real robotized profile cutting process line within specific
shipyard production process is demonstrated. In sixth chapter, selected design solution,
acquired with suggested methodology, is finally tested and evaluated through comparison
with installed robotized profile cutting line in specific shipyard production process.
Finally, on grounds of this dissertation and conclusion droved from comparison with real
installation in specific shipyard, directions for further research are suggested.




PREDGOVOR

Modeliranje u Sirem smislu koristi se vrlo dugo, najstarijim modelima mogu se
smatrati prve slike i1 skulpture koje su radene iz vjerskih razloga i potreba. Prvi modeli su
vjerojatno bili matematicki modeli starih civilizacija za opisivanje kretanja mjeseca i
planeta oko sunca. Temelji diskretnog simulacijskog modeliranja, kakvo se koristi u ovom
radu, jesu u problematici statistike 1 vjerojatnosti, odnosno potrebe da se pri promjeni
nekih vrijednosti promatraju ucinci promjena na rezultat. Razvoj modernih racunala
omogucio je danas Siru i efikasniju primjenu metode simulacijskog modeliranja, medutim,
vecu primjenu simulacijskog modeliranja za projektiranje brodogradevnih proizvodnih
procesa tek se moze ocekivati, $to je 1 osnovni motiv pokretanja ovog istrazivanja. Naslov
doktorske disertacije je ,,Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja
brodogradevnog proizvodnog procesa“. Disertaciju sam izradio pod mentorstvom red. prof.
dr. sc. Nikse Fafandjela te u okviru znanstvenog projekta MZOS RH pod nazivom
,»lehnoloSko unapredenje metodologije gradnje trupa broda® voditelja red. prof. dr. sc.
Nikse Fafandjela. Kao ¢lan projekta sudjelovao sam na brojnim znanstveno istrazivackim
projektima za privredu na kojima sam, uz redovni znanstveni i stru¢ni rad na doktorskom
studiju stekao dodatna znanja i informacije bez kojih ne bi bilo moguce izraditi ovaj rad.
Ovim putem zelim se zahvaliti svima koji su pomogli u realizaciji ovog rada. Posebno se
zahvaljujem svom mentoru red. prof. dr. sc. Niksi Fafandjelu jer je uvijek bio podrska i
pomo¢ s brojnim vrijednim savjetima kako tijekom izrade rada tako i tijekom doktorskog
studija te uop¢e mojeg rada na Fakultetu, kao mentor, ali i kao prijatelj. Zatim, posebnu
zahvalu upuéujem &lanovima povjerenstva prof. emeritusu Spiri Milo$eviéu i red. prof. dr.
sc. Slavku Simundiéu. Takoder, veliko hvala kolegama iz brodogradilista ,,3. Maj“ na
kontinuiranoj suradnji koja mi je bila od velike pomo¢i u ostvarenju dragocjenog spoja
primijenjene znanosti i prakse, a medu kojima posebice mr. Vilimu Simoneu. Zahvaljujem
se 1 kolegama s Katedre za tehnologiju 1 organizaciju brodogradnje TehniCkog fakulteta
Sveucilista u Rijeci.

Na kraju, zahvaljujem se cijeloj svojoj obitelji, Sandri i prijateljima koji su mi
uvijek bili velika podrska i pruzali potreban predah od znanstvenog i stru¢nog rada.

Ovaj rad posvecujem mojim roditeljima, mami Jadranki i tati Branku.

Autor
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1. UVOD

Kako bi brodogradilista bila konkurenta na danasnjem brodogradevnom trzistu, ona
kontinuirano moraju ulagati u svoj proizvodni proces s ciljem unapredenja proizvodnje
radi povecanja produktivnosti 1 profita. Stoga brodogradiliSta ¢esto poduzimaju znacajne
zahvate u svojim proizvodnim procesima, odnosno moraju se nositi sa zadatkom
projektiranja i implementacije novih tehnologija u postojeci proizvodni proces, §to je vrlo
slozeni projektni zahtjev. Projektiranje novoga proizvodnog procesa zadatak je koji se
izvodi temeljem raznih pretpostavki uz poznata ograni¢enja. RjeSenje je nuzno rezultat
sloZzene meduovisnosti elemenata u postupku odlucivanja.

Konvencionalnim postupkom uobiéajeno je odabrati rjesenje temeljem usporedbe s
drugim brodogradiliStima koja su slicnu tehnologiju ve¢ implementirala. Takvo rjesenje u
odredenim okolnostima moze biti zadovoljavajue, medutim ne nuzno 1 najbolje
prilagodeno odabranom brodogradiliStu. U tom smislu, sve se veca paznja poklanja
primjeni znanstvenih metoda u praéenju i otkrivanju moguénosti poboljSanja procesa.
Primjer tome su, prije svega, primjena operacijskih istrazivanja, medu kojima ponajvise
primjena odgovaraju¢ih matematickih metoda. Medutim, vec¢ina stvarnih procesa vrlo je
sloZena te ih je oteZano opisati analiticki. Za projektiranje takvih sloZenih procesa, a kakav
je posebice brodogradevni, ovim ¢e se istrazivanjem predloziti primjena metode
simulacijskog modeliranja. Pri tome, metodom simulacijskog modeliranja definira se
proces osnivanja modela stvarnog proizvodnog procesa nad kojim se potom provode
pokusi sa svrhom analize 1 razumijevanja rada proizvodnog procesa, procijene razli¢itih
scenarija 1 strategija (u okvirima definiranih ograni¢enja) rada promatranog proizvodnog
sustava, projektiranju novoga ili optimiziranju postojeCeg sustava te kao pomo¢ u
svakodnevnom planiranju i odluc¢ivanju.

Polaziste predloZenog istrazivanja autor temelji na dosadasnjem znanstvenom i
struénom radu i usavrSavanju, tijekom kojeg je izucavao metode simulacijskog modeliranja
1 alate operacijskih istrazivanja kao 1 nacela projektiranja, planiranja i vodenja proizvodnje.
Pored usvajanja teorijskih osnova, pobliZe se upoznao i s njihovom prakti¢cnom primjenom
u brodogradilistima "3. Maj" 1 "Kraljevica". Na temelju dobivenih spoznaja tijekom
dosadasnjeg znanstvenog i stru¢nog rada autor utvrduje da postoji potreba za primjenom
znanstveno utemeljene simulacijske metode kao temelja za projektiranje brodogradevnog
proizvodnog procesa za potporu u odluc¢ivanju prilikom uvodenja novih tehnologija u
svrhu projektiranja boljeg, uvjetima brodogradiliSta podobnijeg proizvodnog procesa.

Naime, suvremena brodogradiliSta kontinuirano trebaju procjenjivati i valorizirati svoj
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proizvodni proces kako bi stalno skracivala vrijeme isporuke broda, podizala kvalitetu te
smanjivala potrebu za ponavljaju¢im radovima. U tom kontekstu, autor smatra da metoda
simulacijskog modeliranja moZe pruziti znacajni doprinos u procesu poboljSanja
konkurentnosti brodogradilista. Pri tome, usporedba, analiza i vrednovanje klju¢ni su
razlozi za koriStenje simulacijskog modeliranja, a identifikacija problema i1 njihovih uzroka
su osnovni rezultati primjene.

Osnovni cilj ovog istraZivanja je osnivanje i prijedlog metodologije projektiranja
brodogradevnog proizvodnog procesa temeljenog na metodi simulacijskog modeliranja
kao osnovnog alata, a uz primjenu i posebno odabranih alata operacijskih istrazivanja.
Primjena predlozene metodologije omogucava ispitivanje mnogobrojnih varijanti /ayouta-
a, parametara strojeva 1 uredaja, definiranje koli¢ine i1 veli¢ine potrebnih skladista,
definiranje strategije proizvodnje, planiranje investicija, itd., a sve to u okvirima virtualnog
modela na racunalu, u ranijoj fazi projekta i bez ukljucivanja vecih financijskih sredstava
ili stvarne opreme za provodenje pokusa. Takav pristup u ranoj fazi projekta daje
dragocjene podatke koji su velika pomo¢ menadzmentu prilikom odlucivanja, posebno u
smislu uklapanja nove tehnologije u postojeci proizvodni proces vezano uz troSkove i njen
utjecaj na postojeci raspored radova, proizvodne tokove, angaziranu radnu snagu i sl.

U konacnici, primjena predlozene metodologije rezultirati ¢e projektom sa
odabranim znafajkama procesa, takvim da se postigne ciljano ukupno trajanje obrade
materijala, te uz poStivanje ogranicenja brodogradiliSta i to ponajviSe prostornih
ogranicenja 1 parametara opreme s kojom nova tehnologija dolazi u interakciju. Predlozena
metodologija primijenit ¢e se za projektiranje robotske linije za obradu profila odnosno za
vrednovanje inicijalno postavljenih teorijskih postavki projektnog prijedloga, a ukoliko
takvo rjesenje ne bude zadovoljavajuée provest ¢e se njegovo optimiziranje odnosno
unapredenje. Pri tome, za modeliranje i simuliranje proizvodnog procesa koristiti ¢e se
diskretno simulacijsko modeliranje temeljem objektno orijentiranog racunalnog
programskog jezika SimTalk u okviru softvera eM-Plant.

Istrazivanje ¢e biti prikazano kroz nekoliko poglavlja; u drugom poglavlju, nakon
uvoda, opisati ¢e se osnovni elementi proizvodnog sustava, proizvodnog procesa, principi
projektiranja i modeliranja proizvodnih procesa kao i dosadasnja praksa i istrazivanja
vezana uz projektiranja procesa. Nadalje, istraziti ¢e se i prezentirati mogucnosti i
kvalitativni doprinosi primjene metode simulacijskog modeliranja u svrhu projektiranja
procesa. Temeljem provedenog istrazivanja u drugom poglavlju, prezentirati ¢e se
argumenti i razlozi izbora metode simulacijskog modeliranja za projektiranje procesa, a

koje ¢e u nastavku ovog istrazivanja biti primijenjeno kao osnova metodologije

2
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projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa.

Nadalje, u tre€em poglavlju, naglasiti ¢e se i dodatno elaborirati ciljevi i svrha ovog
istrazivanja te ¢e se opisati simulacijsko modeliranje kao osnova predlozene metodologije
projektiranja proizvodnih procesa, opisati ¢e se njezine osnovne karakteristike, razlozi
primjene, prednosti, a s posebnim osvrtom na brodogradevni proizvodni proces.

U cetvrtom poglavlju detaljno ¢e se opisati postupak predlozene metodologije
projektiranja proizvodnih procesa.

U petom poglavlju, prikazati ¢e se primjena predlozene metodologije na
konkretnom primjeru brodogradevnog proizvodnog procesa za projektiranje potpuno nove
robotizirane linije za obradu profila.

U Sestom poglavlju provesti ¢e se konaCna potvrda osnovanog simulacijskog
modela, kao i predlozene metodologije, usporedbom sa instaliranom projektiranom
robotiziranom linijjom za obradu profila u stvarni proces promatranog brodogradilista.

U sedmom poglavlju dani su zakljuéci o izvedenom istrazivanju, istaknut
znanstveni doprinos, moguénost primjene rezultata istrazivanja te predloZzene moguénosti
daljnjih istrazivanja.

U domeni znanstvenog doprinosa istrazivanja, razvojem i razradom kompleksne
metodologije projektiranja proizvodnih procesa, u ovom se radu zeli pridonijeti razvoju 1
sustavnoj primjeni znanstveno utemeljenih metoda 1 alata s ciljem unapredenja
brodogradevnog proizvodnog procesa. Temeljenjem osnovanog 1 operativhog
simulacijskog modela, te njegovom primjenom za projektiranje stvarnog brodogradevnog
proizvodnog procesa, ocekuje se dati doprinos primjeni simulacijskih metoda i1 drugih alata
operacijskih istrazivanja, te istaknuti njihovu svrsishodnost i primjenjivost kako za
projektiranje novih brodogradevnih procesa tako i za unapredenje postojecih proizvodnih

procesa te nadzor i planiranje proizvodnje.




M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja...




M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja...

2. DOSADASNJE ISTRAZIVANJE U PROJEKTIRANJU
PROIZVODNIH PROCESA

2.1 Proizvodni sustav

Prije razmatranja problematike projektiranja proizvodnih procesa treba definirati
proizvodni sustav kao Siri pojam koji ima vise znacenja, [1]:
= predstavlja poredak, uvjetovan planskim, pravilnim rasporedivanjem dijelova u
odredenoj vezi,
= skup dijelova, povezanih opéom funkcijom,

= oblik, nacin ustroja, organizacija necega.

Pri tome, proizvodni sustav je skup viSe podsustava, koji u pravilu sadrze proizvodnu
funkciju unutar poslovnog sustava (razvoj, upravljanje, nabava, proizvodnja, prodaja,
osiguranje kakvocée), a medusobnim djelovanjem proizvode materijalna dobra za
zadovoljavanje potreba trziSta. Osnovni pojmovi iz teorije sustava, koji predstavljaju

temeljni koncept projektiranja proizvodnih sustava, prikazani su u tablici 1, [2].

Tablica 1. Osnovni pojmovi iz teorije sustava

Elementi Dijelovi sustava, aktivni ili pasivni, koji se ne mogu dalje
ras¢lanjivati, a medusobno su povezani. Elementi mogu biti bilo

kakve realne ili zamiSljene stvari, zgrade, strojevi, brojevi i sl.

Svojstva Izrazavaju se pomoc¢u kvalitativnih ili  kvantitativnih
elemenata parametara: npr. oblik, izmjere, masa, 1 sl.
Veze izmedu Omogucavaju interakciju elemenata i njihovih svojstava. One se
elemenata mogu opisati kvantitativno ili kvalitativno.
Stanje sustava Definirano je elementima, njihovim svojstvima i medusobnim

vezama. Ono daje potpunu informaciju o trenutacnom radu

sustava 1 elementima okoline.

Svrha sustava Podrazumijeva se korist koju bi jedan sustav trebao imati glede

postavljenih ciljeva.

Nadalje, s obzirom na razlicite kriterije klasifikacije, postoje razliCite vrste sustava,

kako je prikazano u tablici 2:
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Tablica 2. Vrste sustava

Static¢ki sustavi Elementi, veze 1 sve svojstvene veli¢ine sustava tijekom

vremena su hepromjenjivi.

Dinamicki sustavi Kod dinamickih sustava, odredena veli¢ina se mijenja u
vremenu.

Deterministicki Deterministicki sustav funkcionira u skladu s unaprijed

sustavi poznatim 1 stabilnim pravilima, te se moze sa sigurnoS¢u

predvidjeti njegovo ponaSanje u buducnosti, ako je poznato

postojece stanje i obiljezja transformacije.

Stohasticki sustavi Ne ponasaju se uvijek jednako u istim situacijama pa se ne
moze sa sigurno$¢u predvidjeti broj ni znacajke situacija u
kojima Ce se sustav naci (npr. proizvodni sustav na koji

djeluje veliki broj sluc¢ajnih dogadaja).

Diskretni sustavi To je sustav u kojem se stanje/vrijednost/status varijable
mijenja samo u odredenim trenucima u vremenu, a izmedu tih
trenutaka promjene stanja, varijabla zadrzava istu vrijednost.
Kada jedna ili viSe varijabli stanja promjeni svoju vrijednost,

govori se o promjeni stanja, slika 1.

Kontinuirani sustavi | Sustav kojemu se stanje mijenja kontinuirano tijekom
vremena. Primjeri takvih sustava su tok fluida, toplinski tijek,

itd. Takav kontinuirani karakter sustava moze se prikazati

graficki na slici 2.

2
=)
S A =]
E 24"
= w1
j=]
<
o Q
2 K
o >
c— <
2 £
& >
3 S 3
2 E— — — 2
1 — — 1
0 vrijeme t 0 vrijeme t
Slika 1. Diskretna karakteristika promjene Slika 2. Kontinuirana karakteristika
stanja varijable promjene stanja varijable
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Pri tome, kompleksnost svakog od spomenutih vrsta sustava ovisi o broju
elemenata, broju njihovih uzajamnih veza i pravilima interakcije. S pove¢anim stupnjem

kompleksnosti povecavaju se i zahtjevi za opisom sustava.

2.2 Proizvodni proces

Da bi mogao opravdati svoje postojanje, proizvodni sustav mora izvrsavati odredenu
funkciju. Funkcija sustava je proizvodni proces. Cilj proizvodnog procesa je proizvodnja
potrebnog proizvoda iz sirovina i poluproizvoda uz najmanje moguce troskove, [3]. Svaki

se proizvodni proces moze nacelno podijeliti kako je prikazano u tablici 3, [4]:

Tablica 3. Nacelna podjela proizvodnog procesa

Predprojektiranje Obuhvaca definiranje, razradu i1 prihvacanje ideja.

Faza pripreme Obuhvaca definiranje koncepta, projektiranje proizvoda i
proizvodnje proizvodnih postupaka te njihovo usvajanje.

Proces proizvodnje i Obuhvaca proces proizvodnje, isporuke i1 pracenja proizvoda
aktivnosti nakon u eksploataciji.

proizvodnje

Medu navedenima, faza pripreme proizvodnje od posebnog je interesa u ovom
radu. Faza pripreme proizvodnje ima funkciju pripreme procesa proizvodnje u smislu
odredivanja optimalnog proizvodnog programa, tehnologijskih postupaka i radnih
operacija. Tehnoloska priprema proizvodnje obuhvaca poslove definiranja znacajki
tehnoloskih procesa u okviru proizvodnje, [5].

Pri tome, proizvodnja slozenog proizvoda kakav je i brod, podrazumijeva i slozen
proizvodni proces koji uklju¢uje niz parcijalnih proizvodnih procesa temeljenih na
odgovaraju¢im tehnoloSkim procesima, a takav je 1 brodogradevni proces koji je predmet

istrazivanja u ovom radu.

2.2 Projektiranje proizvodnih procesa

U kontekstu projektiranja, fundamenti svakog proizvodnog procesa mogu se sazeti

u danas ve¢ poznatih SM-ova i 2S-a proizvodnje, a to su, [6]:
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SM: 28S:
- Manpower (ljudski resursi/radna snaga) - Space (prostor)
- Methods (metode) - System (sustav)

- Machines (strojevi)

- Material (materijal)

- Money (novac)

Temeljem ove ras¢lambe proizvodni proces se moze bolje razumjeti, a time i

razumljivo opisati i objasniti. Na slici 3. prikazan je pojednostavljeni, shematski prikaz

proizvodnog procesa.

PLANIRANJE

KONTROLA

NABAVA

OCES

< PROIZVODNI PROIZVOD
PR

Pri tome,

MATERIJAL \/{}

II

RADNA
SNAGA

STROJEVI

MATERIJAL PROSTOR

Slika 3. Shematski prikaz proizvodnog procesa, [6]

projektiranje proizvodnih procesa provodi se od opéeg prema

pojedinacnom, od generalnog rjeSenja Citavog sustava prema rjeSavanju pojedinih detalja,

od idealiziranog rjeSenja prema stvarnom. Ovakav pristup omoguéuje izbjegavanje

pogresaka u koncepcijama, odnosno sprjeCava mogucénost da se pogreSke uoce na kraju

projektiranja, kada je ve¢ utroSeno mnogo vremena i sredstava.
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2.2.1 Osnovna nacela projektiranja proizvodnih procesa

Zbog sve vele slozenosti proizvodnih procesa pa time i zahtjeva koji se
postavljanju pred projektante procesa, a na temelju teorijskih analiza, iskustava na
provodenju brojnih prakti¢nih projektiranja proizvodnih sustava, te primjene suvremene
znanstvene metodologije, razvijena su sljede¢a nacela projektiranja proizvodnog procesa,
[7]:

* Analiza tehnoloSkog procesa; Radi postizanja Sto boljeg projektnog rjeSenja
potrebno je ¢im ranije i detaljnije projektirati tehnoloski proces kako bi se mogla
analizirati i testirati njegova funkcionalnost.

* Cjelokupnost projektiranja; RjeSenja pojedina¢nih zadataka ne smiju se
promatrati izolirano, ve¢ se uvijek problem mora sagledati cjelovito.

= Nacelo varijanti; Za rjeSenje nekog problema pri projektiranju proizvodnih
procesa treba se razviti viSe projektnih rjeSenja te izabrati ono najpovoljnije.

= Nacelo iterativnosti; Projektiranje proizvodnih procesa odvija se iterativno, korak
po korak, od op¢eg prema detaljnom projektiranju.

= Nacelo paralelnog izvodenja zadataka; Paralelni inZenjering predstavlja koncept
organizacijskog povezivanja eksperata iz raznih podrucja, s ciljem skracenja
vremena projektiranja. [8].

* Organizacijska nacela; Jedan od moguéih nacina skracenja vremena trajanja
projektiranja je i unapredenje organizacije.

*= Nacelo prilagodljivosti; Prilagodljivost projekta zna¢i odredenu moguénost
prilagodbe projektnih rjeSenja s obzirom na izmjenu proizvodnih uvjeta ili uvjeta
potraznje na trzistu.

= NuZnost razvoja idealnog rjeSenja; Trebalo bi razviti i tzv. idealno rjeSenje. Na

temelju tako razvijenog rjeSenja odreduje se realno rjesenje.

2.2.2 Ciljevi i zadaci projektiranja proizvodnih procesa

U postupku projektiranja, mogu se razlikovati tri osnovna cilja projektiranja

proizvodnog procesa kako je prikazano u tablici 4, [9]:
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Tablica 4. Osnovni ciljevi projektiranja proizvodnog procesa

1. Ekonomic¢nost

Proizvodni proces mora biti ekonomican, a §to se postize s minimalnim ciklusom
proizvodnje i zalihama, s isporukama u to¢nim terminima, s kvalitetnim proizvodima,
sa izbjegavanjem aktivnosti koje ne povecavaju vrijednost proizvoda te s optimalnim

koriStenjem opreme, prostora i osoblja.

2. Prilagodljivost

Proizvodni proces mora biti prilagodljiv/fleksibilan. Oprema, tokovi i1 prostorne
strukture trebaju imati sposobnost prilagodbe na promjene na trziStu, odnosno

preustroja na nove postupke, opremu i organizaciju.

3. Atraktivnost

Atraktivnost se postize motivacijom, humanim uvjetima rada, ispunjavanjem ekoloskih

kriterija u cilju osiguranja minimalnog zagadenja okoline, itd.

Nadalje, osnovni zadaci projektiranja proizvodnih procesa mogu se pojednostavljeno

prikazati dijagramom na slici 4:

ZADACI PROJEKTIRANJA

el

Definiranje Definiranje Definiranje pomo¢nih

roizvodnog procesa logistickih procesa procesa

=

Slika 4. Zadaci projektiranja proizvodnog procesa

U procesu  projektiranja i/ili vodenja odredenog proizvodnog procesa od
menadzmenta se kontinuirano zahtjeva donoSenje niza odluka. Pri tome, u praksi
projektiranje Cesto podrazumijeva postupke trazenja rjeSenja koje ¢e zadovoljavati
postavljene ciljeve i ogranicenja, a koja ne moraju nuzno biti i optimalna, [10]. Neke od
najstarijih i tradicionalnih inZenjerskih metoda za projektiranje, planiranje i analiziranje
procesa temeljile su se pretezno na metodi usporedbe sa slicnim procesom, koji se tada
kopirao uz manje prilagodbe na novi projektirani proizvodni proces, [11], [12], [13], [14].

Nadalje, takav proces projektiranja proizvodnog sustava ¢esto je trajao predugo i temeljio
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se na znanju ekspertnog tima koji je zaduzen za taj konkretan zadatak. Stoga, uspjesnost
tradicionalnog pristupa uvelike ovisi o iskustvu planera/projektanta. Takav pristup u
osnovi nije lo§, ali je nerijetko spor te kao takav u obzir uzima jedan manji broj mogucih
scenarija u odnosu na moderne ra¢unalno podrzane pristupe, [15] kakvi ¢e biti istrazivani u
ovom radu.

Naime, razvojem racunala, i pojacane racunarske moci, softvera i modernih
programskih jezika, pocele su se razvijati i metode projektiranja procesa temeljem
racunalno podrzanog matematickog modeliranja, [6]. Nadalje, poseban je pomak u
projektiranju procesa postignut razvojem primjene numerickog, racunalno podrzanog
simulacijskog modeliranja temeljenog na naprednim simulacijskim jezicima, [16]. Tako
danas sve veéu primjenu u svrhu projektiranja proizvodnih procesa ima simulacijsko
modeliranje temeljeno na objektno orijentiranim simulacijskom jezicima, $to im pored
velikih moguénosti ve¢ ugradenih funkcija omoguéava 1 prakticki neograni¢enu
fleksibilnost 1 primjenljivost koja prakticki samo ovisi o poznavanju programskog jezika
tog softvera. U nastavku slijedi kratak pregled dosadaSnje prakse modeliranja proizvodnih

procesa u svrhu njegova projektiranja.

2.3 Modeliranje proizvodnih procesa

Modeliranje i projektiranje realnih procesa i problema proizvodnje moze se
uopc¢eno promatrati kao zadatak optimalnog upravljanja, [17]. Pri tome, za projektiranje 1
unapredenje proizvodnih sustava odnosno procesa, potrebno je imati alat koji ¢e pruzati
moguénost predvidanja performansi i ponaSanja sustava, kao i mogucénost ocjenjivanja
efekta promjene pojedinih kljuénih projektnih varijabli na sustav, odnosno alat koji ¢e
menadZzerima pruzati pomo¢ pri donosenju odluka.

Tradicionalno, kako je prethodno bilo spomenuto, projektanti procesa se u sustini
oslanjaju na metodu ekstrapolacije povijesnih podataka na novi proces ili se koriste
iskustvom 1 usporedbom s drugim sli¢nim sustavima, ili pak provodeci dugotrajna i skupa
mjerenja s modelom odnosno prototipom. Medutim, moderni su sustavi sve slozeniji 1
skuplji, a rizici odnosno troskovi vezani uz donosenje loSih odluka sve ve¢i. To je potaklo
projektante procesa da pronadu bolje i pouzdanije nacine projektiranja procesa odnosno
podrske pri donoSenju odluka koji ¢e u sebi sadrzavati manje rizika vezanih uz
karakteristike kona¢nog, implementiranog procesa. Tako su se poceli primjenjivati modeli

proizvodnih procesa na kojima su se mogli ispitati razni tipovi opreme, njihove
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karakteristike, razni proizvodni scenariji i sl., a s svrhom projektiranja Sto boljeg
proizvodnog procesa u §to ranijoj fazi prije konacne investicije u stvarni sustav, [18].
Shematski prikaz osnovnih naina analize i eksperimentiranja s proizvodnim procesom

prikazani su na slici 5:

Proizvodni proces

A

Eksperimentiranje sa Eksperimentiranje sa

stvarnim sustavomn modelom
stvarnog sustava

O

Fizicki model/ Matematicki
prototip model
Analiticko Racunalna
resenje simulacija

Slika 5. Osnovni na¢ini modeliranja i analize proizvodnog procesa

2.3.1 Model proizvodnog procesa

Eksperimentiranje s stvarnim procesom je u pravilu neprihvatljivo 1 preskupo, stoga
postoje razlicite vrste modela odnosno na¢ina modeliranja proizvodnog procesa, a o kojima
¢e biti rije¢i u ovom poglavlju, s posebnim naglaskom na metodu simulacijskog
modeliranja koja je predmet istrazivanja ovog rada. Pri tome, kakav god bio, model
proizvodnog procesa je u osnovi apstraktna i pojednostavljena slika stvarnog sustava sa
svrthom da se nad njime provode eksperimenti. Pri tome, u opéenitom smislu, svrha izrade

modela je:

= Definiranje, prikaz i analiza novih ideja;

= Analiza i poboljSanje razumijevanja nekog promatranog sustava;

= Optimiziranje strukture sustava ili njegovih parametara;

= Razvoj viSe varijanti sustava, te na temelju izabranih kriterija odabir, optimalne

varijante.
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Nacelno, vrste modela proizvodnih procesa mogu se prikazati kao u tablici 5, [2]:

Tablica S. Vrste modela proizvodnih procesa

Fizikalni modeli Najcesce trodimenzionalni prikaz sustava, npr. model tunela za
ispitivanje zrakoplova.

Analogni modeli Primjerice prikaz sustava mase i opruge s pomocu elektri¢nog
sklopnog kruga.

Grafic¢ko-vizualni = Preslikavanje u mjerilu, npr. zemljovidne karte,

modeli = Perspektivni prikaz nekog predmeta,

= Apstraktni prikaz, npr. mreza podzemne Zeljeznice,
= Periodicki sustav kemijskih elemenata, itd.

Verbalni opisi sustava | Prikazi sustava s pomocu rijeci.

Matematicki modeli Opis sustava matematiCkim alatima odnosno matemati¢kim

.......

Racunalni racunalno podrZan skup matemati¢kih i1 logickih metoda i
simulacijski modeli njihovih relacija koje se analiziraju numerickim metodama,

odnosno — simuliraju se.

2.3.2 Metode modeliranja proizvodnih procesa

Primjena prvih elementarnih modela 1 modeliranja stvarnog procesa pocela je
daleke 1943., [19]. Nadalje, 50tih godina osnovano je nekoliko naprednijih matematickih
modela u svrhu pristupanja rjeSavanju problematike proizvodnih procesa, [20], [21], [22] 1
[23]. Pri tome, klasi¢ni matematicki modeli koji se rjeSavaju analiticki sluze se
matematickim izrazima za opisivanje karakteristika promatranog proizvodnog procesa,
[24]. Dakle, da bi se analiticka metoda mogla primijeniti, model mora imati matematicki
definiran oblik, kao Sto je sistem linearnih algebarskih jednadzbi ili sistem linearnih
diferencijalnih jednadzbi. Matematicke metode s analitickim rjeSenjima se u praksi koriste
za rjeSavanje razliCitih problema u proizvodnim procesima, primjerice za optimiziranje
kapaciteta, odredivanje zaliha, za analiza troSkova, za planiranje proizvodnje, za
predvidanje, isl., [25], [26], [17].

Pri tome neke od koriStenijih matematickih metoda su sljedece:
» Linearno programiranje (Simpleks metoda, dualna simpleks metoda, cjelobrojno

programiranje, metoda relaksacije, multipleks metoda, itd.), [27], [28], [26];

» Nelinearno programiranje (kvadratno i opée kvadratno programiranje, razlomljeno

programiranje, linearno traZzenje, Lagrange metoda itd.), [29], [30] , [26];

= Metode za analizu strukture (teorija grafova, mrezni dijagrami), [25];

* Metode planiranja (Q-Gert, mrezno planiranje), [31];
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= Metode za analizu vremena (odredivanje kriticne aktivnosti i puta, CPM metoda,
analiza vremena mreznim dijagramom, PERT metoda, itd.), [25], [32];

= Metode analize troskova (PERT/COST metoda, Kelley metoda, itd.), [25], [32];

= Metode predvidanja (Regresijska analiza, Metoda trenda, itd.), [33];

» Stohastiko programiranje (E model, o” test, Markovljevi lanci, Monte Carlo

metoda, itd.), [32], [26], itd.

Medutim, odredeni faktori ograniCavaju primjenu tradicionalnih matematickih
metoda, primjerice stvarni sustav i odnosi unutar njega ¢esto nisu dovoljno poznati da bi
mogli biti matematicki definirani pa je nuzno uvesti niz aproksimacija. Nadalje,
spominjani prakti¢ni problemi su redovito vrlo slozeni i kompleksni §to njihovo opisivanje
tradicionalnim analitickim matematickim metodama ¢ini vrlo slozenim 1 teSko
primjenljivim bez upotrebe znacajnih pojednostavljivanja i aproksimacija Sto pak, na
odredenoj razini slozenosti, dovodi u pitanje primjenjivost takvog pristupa. Takoder,
matemati¢ki modeli imaju poteSkoca u podrucju opisivanja dinamike sustava, iako postoje
odredene metode kojima se to pokuSava napraviti, poput dijagrama toka i/ili blok
dijagrama, [33], ali su one ipak nerijetko nedostatne za potrebe analize sloZenih sustava.

Stoga, dolazi do razvoja numerickih racunalnih simulacija koje mogu opisati
dinamiku sustava u ovisnosti o vremenu. Racunalna simulacija je specificna vrsta
matematickog modela gdje se racunalnim modelom oponasa stvarni sustav i njegova
dinamika. Na ra¢unalnim simulacijama procesi se odvijaju u stvarnom vremenu na modelu
u racunalu, kod ostalih je metoda vrijeme, ako uopce, predstavljeno varijablom. Vrijeme u
raCunalnoj simulaciji nije varijabla, ve¢ se dogadaji jednostavno odvijaju u vremenu.

Nadalje, svaki doneseni zakljucak, pretpostavka ili ideja provjerljiva je
eksperimentom na ra¢unalnom modelu stvarnog sustava u relativno kratko vrijeme. Danas
se moze re¢i da je pristup projektiranja procesa temeljem racunalnog simulacijskog
modeliranja preuzeo primat, posebice zadnjih desetak godina, razvojem modernih
simulacijskih, objektno orijentiranih, (temeljenih na izvornim simulacijskim jezicima koji
su se razvijali prema objektno orijentiranim programskim jezicima) softvera, [34]. Pri
tome, metoda simulacijskog modeliranja u Sirem smislu pripada podrucju primijenjene
matematike odnosno operacijskih istrazivanja, [32]. Operacijska istrazivanja se bave
matematickim modeliranjem realnih procesa u svrhu donosenja optimalnih odluka u okviru
zadanih ogranienja, [35]. Pri tome, simulacijsko modeliranje je jedna od metoda

operacijskih istrazivanja, te osnova predloZzene metodologije ovog istrazivanja.
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2.4 Kriticka analiza pristupa projektiranju osnovnih znacajki i ¢imbenika
procesa za primjenu simulacijskog modeliranja

Menadzment tvrtke svakodnevno je izlozen velikim izazovima i pitanjima na koje
hitno treba dati odgovor, odgovor na pitanja poput ,Sto ako...?, ,,Sto sada...?* i sl. Dakle,
Sto menadzment tvrtke moze uciniti za unapredenje proizvodnje, gdje uloziti ili u koji dio
proizvodnog procesa se najviSe isplati uloziti? Naime, neke od znacajki 1 Cimbenika
proizvodnog procesa su posebno znacajni u postupku projektiranja, a to su oni u kojima

postoji veliki potencijal ustede, primjerice:

= kapacitet,

= tok materijala,

= prostor,

» planiranje proizvodnog procesa,

= balansiranje proizvodnog procesa.

Kako bi menadzment bio u stanju pravovremeno i kvalitetno odgovoriti na pitanja
koja svakodnevno proizlaze iz proizvodnje, on mora imati brzi pristup relevantnim
podacima, mora imati metodu za procjenu Sto viSe razlicitih odluka u $to kra¢em vremenu
te analizu ucinaka donesenih odluka prije primijene na stvarni sustav. Danas je malo $to
bolje za tu svrhu od racunalno podrzane proizvodnje s organiziranim bazama podataka u
kojima se nalaze relevantni podaci vezani za proizvodnju, a koje su u sprezi sa racunalnim
alatima koji se oslanjaju na te podatke. Za S§to bolju efikasnost sustava on mora biti
integriran s proizvodnjom kako bi tijek informacija u oba smjera bio brz i aktualan, jer u
praksi odgovor na problem koji se dogodio sada, trebao se dogoditi ,,jucer®.

Nadalje, rezultati mnogih istrazivanja iz tog podru¢ja su pokazali da izmedu
ulaganja u radnu snagu, kapitalne investicije i novu tehnologiju, puno potencijala (oko
60%) lezi u ulaganju u nove tehnologije 1 organizaciju, [6]. Takoder, interesantno je
naglasiti da je razina ulaganja u takve nove, soft tehnologije, redovito znatno niza nego
prosjecna kapitalna investicija, a pogotovo kada se stavi u odnos s mogu¢im doprinosom

tih ulaganja.
2.4.1 Kapacitet

Kapacitet predstavlja vremenski izrazenu koli¢inu rada koju sredstvo za
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proizvodnju moze dati u odredenom vremenskom razdoblju, [36]. Planiranje,
izraunavanje 1 unapredenje kapaciteta su pitanja od velikog znacaja u postupku
projektiranja procesa. Primjeri istraZivanja problema kapaciteta mogu se naéi u svim
proizvodnim granama, pa tako ih nalazimo u svim tradicionalnim proizvodnim
industrijskim granama poput auto industrije, avionske industrije, brodogradnje, ali i u poslu
telekomunikacija, zdravstvu, financijama i sl. Od pedesetih godina do danas razvijene su
mnoge kvantitativne studije za istrazivanje pitanja kapaciteta koje su rezultirale i razvojem
razli¢itih metoda, modela i racunalnih algoritama za planiranje, definiranje i unapredenje
kapaciteta [37], [38]. U skladu s uvjetima iskoriStenja, a kako je prikazano u tablici 6,

razlikuju se sljedece vrste kapaciteta:

Tablica 6. Vrste kapaciteta

predstavlja vremenski izrazenu maksimalnu koli¢inu rada koju
teorijski kapacitet | sredstvo za rad moZe dati u promatranom vremenskom

razdoblju, bez obzira na prekide u radu.

o predstavlja u stvarnosti moguce iskoriStenje teorijskog
raspolozivi . o . . .
. kapaciteta. On je jednak teorijskom kapacitetu umanjenom za
kapacitet ; . T
vremenske gubitke odrzavanja i popravaka.

predstavlja vremenski izrazenu efektivnu koli¢inu rada koju u
efektivni kapacitet | zadanim uvjetima koriStenja 1 pri zadanom reZimu rada daju

sredstva za rad.

Nadalje, pred projektante se Cesto postavlja zahtjev definiranja 1 planiranja
kapaciteta, 1 to naj¢eS¢e sa svrhom njegova povecanja. Jedan od prvih i opseznijih radova
vezanih za pitanje povecanja kapaciteta obradio je Manne, [39]. Njegov je rad posluZzio kao
odlican temelj za sve buduce istrazivace u tom podrucju, pa je tako Freidenfelds dao
pregled razli¢itih slucajeva problema povecanja kapaciteta te primjera i metoda, [40].
Nadalje, Luss je dao pregled i1 izbor razliCitih metoda, tehnika i alata operacijskih
istrazivanja koje se mogu primijeniti za rjeSavanje problema kapaciteta, [37]. U postupku
planiranja kapaciteta radi se o zadatku uskladivanja plana proizvodnje i kapaciteta, $to
podrazumijeva da se za odredeno plansko razdoblje treba definirati plan proizvodnje, a
potom se za koli¢ine navedene u planu treba izracunati potrebni kapacitet. U radovima se
moze pronac¢i nekoliko primjera rjeSavanja problematike planiranja dinamike kapaciteta
pristupa primjenom linearnog programiranja i Monte Carlo metode za opisivanje

stohastike potraznje, [17]. Nadalje, u odredenim istrazivanjima, za potrebe odredivanja
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kapaciteta linije, uvodi se pojam propusnosti linije, [41], [42]. Pri tome propusnost autori
definiraju kao skupnu tehnicko proizvodnu jedinicu mjere koja pokazuje vremensku
zauzetost odabranoga proizvodnog procesa s mjernom jedini¢nom koli¢inom obrade.
Propusnost tehnoloske linije temelji se na dinamickoj ravnotezi sljede¢ih i prethodnih faza
procesa obrade u odnosu na promatrani proces, slika 6. Ona je, prema (1), odredena
meduvremenom Cekanja izvrSenja sljedeceg procesa At;, definiranog kao razlika vremena
sljedeceg 1 promatranog procesa obrade. Ako je meduvrijeme ¢ekanja sljedeceg procesa At;

jednako nuli, proizvodna linija je taktno uskladena.

At =1, (1)

At; At

Atis PRETHODNI Ati.g PROMATRANI SLJEDECI

Slika 6. Shema serijskoga proizvodnog procesa, [43]

Pri tome, veéina navedenih istrazivanja temelji se na tradicionalnim matematickim
metodama kvantitativnog i analitickog tipa za pristup rjeSavanju problema kapaciteta.
Medutim, s porastom sloZenosti promatranog sustava, a kako su stvarni sustavi u pravilu
vrlo sloZeni, takvi modeli ubrzo postaju nedovoljno pregledni i teze razumljivi, $to znaci i
da se temeljem njih otezano donose adekvatne odluke. Stoga se u praksi nailazi na sljedeci
problem, a to je pojednostavljivanje takvih modela. Takva pojednostavljenja Cesto mogu
biti vrlo slozena i1 opsezna, a mogu dovesti i do prevelike netocnosti rezultata. Nadalje,
koriste¢i se matematickim modeliranjem projektant ima poteSkoca u opisivanju dinamike
procesa. Takvi nedostaci mogu se znaCajno umanjiti primjenom racunalno podrzanog
simulacijskog modeliranja, pa tako u radu [44] postoji opis primjene simulacijskog
modeliranja za planiranje kapaciteta proizvodne linije kao alata potpore u procesu
odlucivanja, a u radu [45] simulacija se primjenjuje za definiranje kapaciteta skladiSta i

proizvodnih koli¢ina.

2.4.2 Tok materijala

Tok materijala obuhvaca sve aktivnosti vezane uz materijal u proizvodnom procesu
1to, [46]:
= obradu,

* rukovanje materijalom,
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= transport,
=  kontrolu,

= cekanje i skladiStenje.

Upravljanje tokom materijala jedna je od vaznijih zada¢a menadzmenta u svakom
proizvodnom procesu i ona ukljuuje upravljanje ulaznim materijalom (sirovinom),
preradenim materijalom i1 gotovim proizvodom u skladiStenju ili isporuci. Osnovni cilj
upravljanja materijalom jest dovesti odgovaraju¢i materijal, odgovaraju¢e kvalitete, na
odgovarajuc¢e mjesto, u odgovarajucoj koli¢ini, u pravo vrijeme uz odgovarajuce troskove.
Pri tome, znacajna obiljezja toka materijala su, [47]:

= vrsta i koli¢ina materijala,

= smjer kretanja,

= Dbrzina kretanja,

= duljina transportnih putova i

= ucestalost kretanja.

Potreba upravljanja 1 optimiziranja tokova materijala javlja se kako kod
projektiranja novih, tako 1 u postupku racionalizacije postoje¢ih proizvodnih sustava i
procesa (promjena u kapacitetu proizvodnje, promjena u rasporedu sredstava za
proizvodnju, uvodenja novih sredstava za proizvodnju, itd.). Odredene analize pokazuju da
se kod novih investicija u postojeci proizvodni sustav veci uinci postizu optimiziranjem
toka materijala, nego ulaganjem u ostale elemente proizvodnog sustava, jer tok materijala
Cesto posjeduje veci potencijal za racionalizaciju, [48]. Nadalje, vecina autora definira
proces upravljanja materijalom u kontekstu kontinuirane proizvodnje, $to uvelike olakSava
problem upravljanja materijalom, [49]. Medutim, mnogi proizvodni procesi, pa tako i
brodogradnja, nisu kontinuiranog karaktera ve¢ su diskretnog karaktera Sto znaci da se
promjene stanja sustava dogadaju u odredenim trenucima u vremenu, a to pak uvelike
otezava proces upravljanja tokom materijala. Pitanja na koja treba naci odgovor, a vezana

uz tok materijala, su primjerice sljedeca:

= Koji je najkraéi pravac ili kombinacija viSe njih za transport materijala, a da
strojevi 1 skladista budu odgovaraju¢e posluzeni?

= Sto se moZe udiniti da se put skrati, a protok materijala unaprijedi?

= Kako uc¢injene promjene toka materijala utjeCu na ostatak procesa?

= ZaSto je nestalo zaliha i1 kako to utjeCe na ostatak procesa?
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= Daliikako se moze posti¢i povecanje kapaciteta skladista?

» Kako povecanje kapaciteta skladiSta utjece na ostale dijelove procesa?

Za odgovore na ova pitanja koriste se razne tradicionalne metode uglavnom
temeljene na iskustvu ili usporedbi s slicnim proizvodnim procesima, [6] ili se pak tok

materijala analizira i prikazuje na neki od sljedec¢ih nacina, [2]:

* pomocu matrice transportnih intenziteta, slika 7, gdje brojevi u redovima 1 stupcima

predstavljaju odredista ili polazista transporta, a brojevi u poljima intenzitet.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 40 15 5
2 5 5 10
3 10
4 110 35 5
5 30 20 15
6 110 15 10
7 40 20 10 20 25
8 30 20 10 5
9 5 10
10 30 20 5 10

Slika 7. Primjer matrice transportnih intenziteta

= graficki, Sankey dijagram, slika 8., gdje svaka strelica svojom bojom oznacava tok

odredenog materijala, a debljina strelice oznacava intenzitet tog toka materijala.

Nadalje, tu su i tradicionalne metode matematickog modeliranja poput linearnog 1
nelinearnog programiranja, metode najkraceg puta, MFA metoda (eng. Material Flow
Analysis), a koje se koriste za pronalazenje najkrac¢eg puta, maksimizacije ili minimizacije
odredenih parametara toka materijala ili pak za rjeSavanje problematike transporta i
distribucije gotovih proizvoda, [50], [51], [27]. Medutim, tradicionalne metode postaju
vrlo neprakti¢ne u slu€aju opisivanja sloZenih sustava i njihove dinamike. Stoga, u novije
vrijeme pak, najraSireniju primjenu nalazi racunalno podrZano simulacijsko modeliranje u
kombinaciji s odgovaraju¢im matematickim metodama za rjeSavanje specificnih zadataka 1

problema unutar procesa modeliranja.
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1. Skladiste Eeliénog materijala
N 2. Radionica za rezanje i oblikovanje limov:
3. Radionica za rezanje i oblikovanje profila
4. Radionica za rezanje limova i mala
predmontaZa
5. Radionica za izradu panela i mala predmontaZa
6. Radionica predmontaze
7. Bojenje sekcija
8. Cjevarska radionica
9. Limarska i bravarska radionica
10. Ostale opremne radionice
11. Bojenje opreme
12. Povrsina za odlaganje sekcija namjenjenih
navoZu
13. Povriina za odlaganje sekcija
14. Navozi
15. More

Slika 8. Tokovi materijala u brodogradevnom procesu prikazani Sankey dijagramom, [52]

Simulacijsko modeliranje tako danas postaje neizbjezan alat koji objedinjuje i
matematiCke metode operacijskih istrazivanja i simulacijsko modeliranje kao takvo. Pri
tome, u literaturi se pronalaze primjeri upotrebe simulacijskog modeliranja za potrebe
analize i projektiranja toka materijala, [53], kao i op¢i prikazi pristupa projektiranju
upravljanja materijalom u visoko automatiziranoj serijskoj proizvodnji kompjuterskih
¢ipova temeljenih na simulacijskom modeliranju, [54]. Nadalje, na primjeru sli¢ne, veliko
serijske proizvodnje Cipova, temeljem simulacijskog modeliranja provodi se usporedba
alternativa tokova materijala, [55].

Simulacija se u nekim radovima posebno istic¢e kao najefikasniji alat za projektiranje
toka materijala kao 1 alat za planiranje 1 kontrolu procesa, [56]. Nadalje, u novijoj literaturi
se pronalaze prikazi primjene suvremenih simulacijskih softvera za projektiranje,

optimiziranje i unapredenje toka materijala [57] i [58].
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2.4.3 Proizvodne povrsine

U procesu projektiranja proizvodnog sustava redovit je zadatak definirati povrSine
za proizvodne i pomocne aktivnosti, povrSine za transport, skladiStenje 1 sl. Proracun
povrsina potrebno je odraditi kako u projektiranju novog procesa, tako i pri prerazmjestaju
pojedinih pogona, ili u slucaju prosirenja postojeceg proizvodnog sustava. Neke od
tradicionalnih metoda za definiranje povrS$ina su:

- Metoda odredivanja povr$ina s pomocu pribliznih pokazatelja;

Ova metoda zasniva se na analizi podataka koji se dobiju na temelju slicnih postojecih
proizvodnih sustava. Metoda se pretezno koristi u ranoj fazi projektiranja, kada se jos§ ne
raspolaze sa svim relevantnim podacima.

- Analiticke metode; Postoji viSe nacina analitickog odredivanja povrSina i sve se one u
pravilu zasnivaju na osnovnim matemati¢kim izraCunima ovisnima o povrSini strojeva,
koli¢ini proizvedenog materijala, potrebnim povrSinama za manipulaciju materijalom i sl.

- Graficke metode; kao sto i samo ime kaze, kod ove se metode ukupna povrsina odreduje

graficki, crtanjem pojedinih povrsina u 2D prostoru, slika 9;

Legenda:

Vanjska granica brodogradilista
--- Staze dizalica
e Ceste

Postojeci objekti

Razmatrane radne povrsine

M 1:2500

Radion;,
- ca zg re, R
S - C’b"'kovanje ﬁmozame i
j kladiste ¢elicnog materijala Radion; -2
Limovi, profili i cijevi iobﬁkzl\.(f::nz.a rezanje
€ profilg

Slika 9. Prikaz proizvodnih povr$ina brodogradilista, [59]
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Osim ovih elementarnih metoda za analizu 1 definiranje povrSina Kkoriste se
sloZzenije metode matematickog programiranja, obi¢no u kontekstu definiranja zaliha,
potrebnih skladista i/ili transportnih putova pa se tako primjenjuju metode linearnog
programiranja za definiranje modela zaliha i optimiziranja veli¢ina skladista, [27], [25]. Sa
porastom sloZenosti proizvodnih sustava ovakve metode postaju sve manje prikladne pa se
poCinju koristiti 1 neke elementarne racunalno podrZzane metode, poput SLP (eng.
Systematic Layout Planing) metode, [60].

Nadalje, pri takvom pristupu Cesto nedostaje ili je neadekvatna metoda provjere
odluka, odnosno efikasna metoda za provodenje tzv. what-if scenarija. Takoder, dugotrajan
je proces kada u slucaju promjene odredenih parametara treba mijenjati cijeli analiticki
model, pa cak i1 kada je taj analiticki model racunalno podrzan. On jo§ uvijek nudi
neadekvatnu vizualizaciju procesa $to projektantima omogucava vrlo korisno promatranje
dogadaja ovisno vremenu, a $to nudi simulacijsko modeliranje. Stoga, racunalno podrzano
simulacijsko modeliranje danas postaje jedan od nezaobilaznih alata i za projektiranje

povrsina, [61].

2.4.4 Mjerenje proizvodnog procesa

Svrha mjerenja procesa je vrednovanje i unapredenje operacija u proizvodnom
procesu unutar definiranih ograni¢enja. Temeljem izmjerenog, mogucée je donositi
zakljuCke o unapredenju procesa. Uobicajeni nafin mjerenja performansi pocinje sa
planom kojim se odreduje Sto se i kojim brzinama i u koje vrijeme, te u kojem obimu
mora dogoditi u proizvodnom procesu, a zatim se provodi kontrola da li se provedba odvija
kako je planirano, tzv. Plan the work — then work the plan. [6]. To je tradicionalni na¢in
mjerenja performansi proizvodnog procesa koji je i danas temelj svih ostalih metoda. U
svthu mjerenja performansi treba odrediti relevantne mjerne jedinice i specifikacije,
primjerice, neke od uobiCajenih mjernih jedinica za osnovne sastavnice proizvodnog

procesa, posebice brodogradevnog, priloZene su u sljedecoj tablici 7.

Tablica 7. Mjerne jedinice za neke od osnovnih sastavnica proizvodnog procesa

Sastavnica proizvodnog

Mjerne jedinice
procesa

- kg/dan; kg/h;
Kapacitet - obradnih komada/h; obradnih/dan;
- min/obradnom komadu, itd.
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- obradnih komada/skladiSte; obradnih komada/tok
- kg/toku; kg/dan, itd.

.. R 2
- duzina x $irina, m

Tok materijala

Proizvodne povrsine ) . o
- broj povrsina/radionica;

Optereéenje - masa,kg ili obradnih komada/h/dan

Zastoji - min/dan; min/radna operacija;

- min/obradni komad,

Vremena obrade e
- s/operaciji, itd.

- min/mm; s/mm;
.2 2
- min/m”~; s/m

- m/s, itd.

Brzine
operacija/transporta

Pri tome, moze se postaviti pitanje zasto uopce mjeriti odnosno kontrolirati proces?
Mjerenje omogucava kvantificiranje potrebnih resursa za ostvarenje definiranog cilja.
Nadalje, mjerenjem 1 kontrolom procesa uocavaju se nepravilnosti, greske i odstupanja od
plana. Korigiranjem istoga, a nekada i samoga plana, poboljSava se efikasnost radne snage
1 iskoristivosti resursa, a time se unapreduje i cijeli proizvodni proces, odnosno u konacnici
1 povecava profit. Stvarni proces koji se odvija nije uvijek lako mjeriti, a pogotovo nije
lako donositi odluke i promjene temeljem mjerenja skupljenih informacija. Naime, tko ¢e
garantirati kakvu promjenu treba napraviti i da li ¢e ona rezultirati pozitivnim rezultatom
ili mozda lo$ijim?

Stoga je jedan od mogucih nacina smanjenja rizika pri takvom postupku izrada
modela stvarnog procesa nad kojim se mjerenje vrsi, te nad njime provoditi eksperimente 1
analizu. Za takve potrebe moze se koristiti racunalni simulacijski model, kakav ¢e se i u
ovom radu koristiti, a koji je u usporedbi s tradicionalnim matematickim modelima znatno
efikasniji, ako uopée ima alternative, [15]. Naime, u svrhu mjerenja i kontrole sustava, u
racunalnom simulacijskom modelu na ciljana mjesta postavlja se Citanje podatka s tog
resursa. Njihovom analizom, u ovisnosti o promjenama koje su uzrokovali mogu se
donijeti kvalitetni zakljucci u relativno kratko vrijeme. Isto se tradicionalnim analitickim

matematickim modelom ne moze napraviti tako brzo i relativno jednostavno, [24].

2.4.5 Balansiranje proizvodnog procesa

Proizvodnja  odredenoga proizvoda, u vecini proizvodnih djelatnosti,
podrazumijeva proizvodnju pojedinacnih dijelova, a potom i njihovo spajanje u konacan

proizvod. Takvo spajanje se odvija progresivno, u nizu stanica predvidenih za montazu na
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kojima se odvija odredena faza montaze, a prema kona¢nom proizvodu. Brodogradnja je
jedna od takvih proizvodnih djelatnosti. Takva progresivna montaza temelji se na podjeli
proizvoda na sastavne meduproizvode razli€itih razina sloZenosti te na podjeli rada
potrebnog da se oni sastave u konaéni proizvod. Podjela rada se moze nastavljati sve do
razine nakon koje ona viSe nije moguca, odnosno kada viSe nije moguce dodatno
pojednostaviti meduproizvod, §to znaci da se doSlo do osnovnog jedini¢nog elementa. U
sluc¢aju brodogradnje. Kod proizvodnje trupa, to su limovi i profili.

U modernoj industriji koja tezi masovnoj proizvodnji, podjela na meduproizvode
tezi ka Sto detaljnijoj podjeli $to blize tom osnovnom proizvodu, jer se time postize i rad
manje slozenosti, a §to za sobom povlaci i jeftiniju radnu snagu manje obucenosti. Tako
definirane radove i meduproizvode potrebno je potom Sto je moguce ravnomjernije
rasporediti po proizvodnoj liniji kako bi opterecenost stanica bila Sto sli¢nija, a vremena
¢ekanja izmedu njih minimalna. Taj se postupak zove balansiranje proizvodnog procesa.

Ciljevi balansiranja proizvodnog procesa su sljedeci:

= Osigurati izbalansirana radna opterecenja kako jedno radno mjesto ne bi bilo
opterecenije od drugih;

= QOsigurati takvu radnu organizaciju da radno opterecene znacajno ne oscilira u
slucaju razlicitih tipova proizvoda koji se sastavlja;

= Osigurati visoku iskoristivost radne snage i resursa kako bi bilo $to manje ¢ekanja i
praznog hoda;

= Sprijeciti znacajna radna preopterecenja koja bi mogla negativno utjecati na

kvalitetu proizvoda.

Pri tome, za razliku od industrijskih grana u kojima prevladava veliko-serijska
proizvodnja s pretezito kontinuiranim optereéenjem proizvodnog procesa, brodogradevni
proizvodni proces, a o kojem je rije¢ u ovom istrazivanju, karakterizira diskontinuirano
opterecenje, Sto dodatno otezava balansiranje proizvodnih procesa, [9].

Graficki prikaz diskontinuiranog i kontinuiranog opterecenja proizvodnog procesa

prikazan je na slici 10, [42].
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Diskontinuirani proces

L L
ULAZ IZLAZ

L0,

» PROCES

Kontinuirani proces

L L
ULAZ IZLAZ

-

PROCES >N

Legenda:

L — opterecenje
T — vrijeme

N — slijedeci proizvodni proces

Slika 10. Prikaz diskontinuiranog i kontinuiranog opterecenja proizvodnog procesa

Simulacijsko modeliranje je i ovdje izuzetno koristan alat za rjeSavanje ove
problematike jer je ovo jedan tipi¢an what if zadatak, a racunalno podrzZana simulacija je
provjereno najbolja metoda za provodenje what if pokusa s ciljem balansiranja linije, [62].
Osim simulacijskog modeliranja u metodama operacijskih istrazivanja mogu se
primjenjivati 1 druge metode za balansiranje linije 1 to uglavnom kroz metode za
optimiziranja raspodjele 1 upravljanja resursima, njihove iskoristivosti i medusobne
interakcije, [25], [32]. Medutim, ove metode tek u kombinaciji sa racunalnim
simulacijskim modeliranjem, primjerice kao alata za provjeru scenarija, dobivaju na
kvaliteti primjene.

Takoder, simulacijsko modeliranje se moze koristiti za projektiranje potpuno nove
proizvodne linije ali se potom taj osnovani model koristi za nesto specificniju namjenu,
odnosno za ispitivanje ergonomskih karakteristika svake radne stanice projektirane

proizvodne linije, [63].
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2.2.6 Planiranje proizvodnje

Planiranje proizvodnje je joS jedan od vaznih ¢imbenika projektiranja i upravljanja
procesima. Pazljivim 1 kvalitetnim planiranjem osigurava se efikasna proizvodnja.
Planiraju se potrebni resursi za proizvodnju, povrSine, strojevi, radni sati, radna snaga, itd.
Planirati se moze kratkoro¢no, srednjorocno i dugorocno. Pregled razliCitih pristupa
planiranju proizvodnje, pretezito primjenom analitickih metoda, prikazan je u literaturi
[64], poput mreznog planiranja, ABC analize i dr. Takoder, ¢esto se za planiranje koristi O-
Gert 1 PERTH metoda, [31], te Just in Time metoda [65]. Medutim, nerijetko se planira
temeljem prethodnog iskustva ili usporedbom sa sli¢nim planom koji se preslikava na novu
situaciju uz manje prilagodbe. Jedan karakteristican proizvodni plan brodogradevnog
proizvodnog procesa jest gantogram proizvodnje (Ganttov dijagram), a na slici 11,

gantogramom je prikazan plan poslova opremanja dijela palube jedne novogradnje.

SVIBANJ - MAY
8 15 22

SRPANJ - JULY
PROSTOR TERETA

OPREMANJE PALUBE
Groflagcalprikiuée do i kod rampe
Platf, temelii, stupovi do i kod rampe
Ugradnja komunikacija do rampe
Cjevavod krma

Clevavod na pramecu

Clevavodi na teretnom progt. "Ws"
Clevavodi i nosad 308-3-210 (AI5])
Clevavodi 1 nosadl 308-3-220 (AIS])
Clevavodi 1 nosadl 308-3-230 (AIS])

1 2

(=== SRS M S T N .

=

Slika 11. Gantogram poslova opremanja dijela palube novogradnje, [65]

Danas se, medutim, za provedbu procesa planiranja, a pogotovo za planiranje
proizvodnje u nekom sljede¢em kratkorocnom periodu sve vise koriste racunalno podrzani
simulacijski modeli. Pomoc¢u takvog modela kao potpore planiranju veéa je vjerojatnost da
¢e temeljem njega izradeni proizvodni plan biti to blize onom ciljanom, [66].

Nadalje, pomocu takvog osnovanog modela moguce je analizirati buduci period
proizvodnje, te predvidjeti S§to ¢e se u proizvodnji dogadati ovisno o asortimanu
proizvodnje, [67]. Pri tome, mogu se simulirati scenariji u kojima su uo€eni problemi, te
za njihovo rjesavanje poduzimati promjene u procesu, ali na raCunalnom modelu i bez
uplitanja u stvarnu proizvodnju, pa se tako simulacija koristi za procjenu i optimiziranje

performansi automatizirane proizvodne linije, [68].
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2.2.7 Zakljucak provedene kriticke analize

Provedenom kritickom analizom uoc¢avaju se mnogobrojna podrucja i moguénosti
primjene metode simulacijskog modeliranja za projektiranje procesa pa se tako u radu [81]
simulacija prezentira kao danas najraSireniji alat za unapredenje proizvoda i proizvodnih
procesa. Dodatno na provedenu analizu valja spomenuti da postoje brojna izdanja koje se
bave metodom simulacije na opcoj razini, primjerice [18], [69], [70], [71]. Postoje nadalje
1 mnogobrojna izdanja i konferencije koje se bave primjenom simulacijskog modeliranja u
odredenim specificnim, uze specijaliziranim podruc¢jima, medu kojima su za ovaj rad od
posebnog interesa proizvodni procesi, [72], [73], [74]. Nadalje, u radovima [75] 1 [76]
analizira se primjena simulacijskog modeliranja za projektiranje /ayouta. Medutim, unato¢
dosadasnjoj primjeni simulacijskog modeliranja, koja je zapazena, u odredenim
industrijama tek se oCekuje njegova veca primjena u brodogradnji, [77]. Razloge tome
mozda treba traziti u tradicionalno vrlo konzervativnoj brodogradevnoj sredini, ali i u
objektivno vrlo visokim financijskim sredstvima koji su ukljuceni u brodogradevni posao,
a time 1 visokim rizicima s kojim se menadzment brodogradiliSta mora nositi pri
donoSenju odluka. Stoga, autor smatra da znacajnije koriStenje metode simulacijskog
modeliranja u brodogradnji tek treba zapoceti pa je s tim ciljem i provedeno istrazivanje
kojem je svrha osnivanje 1 prijedlog primjene osnovane cjelovite metodologije
projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa, a temeljene na metodi simulacijskog
modeliranja. Takoder, mogu¢nosti takve metodologije 1 simulacijskog modeliranja kao
njene osnove, prezentirati ¢e se na primjeru projektiranja konkretnog brodogradevnog

proizvodnog procesa.
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3. SIMULACIJSKO MODELIRANJE ZA PROJEKTIRANJE
BRODOGRADEVNOG PROIZVODNOG PROCESA

Modeliranje je proces blisko vezan za nacin ljudskog razmiSljanja i rjeSavanja
problema. Izraz simulacijsko modeliranje izraZzava sloZenu aktivnost koja ukljucuje tri
elementa: stvarni sustav, model i racunalo. Kada pojam simulacijsko modeliranje ili
simulacija koriste menadzeri, poslodavci, a posebno racunalni stru¢njaci, obi¢no pod time
podrazumijevaju proces izgradnje apstraktnog modela nekog sustava te provodenje
eksperimenata sa njima. U tom kontekstu simulaciju se moze definirati kao postupak
osnivanja dinami¢kog modela stvarnog dinamic¢kog sustava, unutar zadanih ogranic¢enja, sa
svrthom razumijevanja ponasanja sustava i procjene razli¢itih projektnih i/ili proizvodnih
alternativa pri projektiranju novog ili unapredenju postoje¢eg sustava te kao pomo¢ u
svakodnevnom planiranju i odluc¢ivanju, [78]. U ovom ¢e radu od posebnog interesa biti
slucaj kada se model i eksperimenti nad njime odvijaju na racunalu. Tada se govori o
racunalnoj simulaciji. Dakle, u daljnjem tekstu kada se bude spominjao termin simulacija
ili simulacijsko modeliranje, podrazumijevati ¢e se racunalno izraden i simuliran te
numericki tretiran dinamicki model stvarnog sustava ¢ije se ponaSanje razmatra dinamicki

u ovisnosti u vremenu, na ra¢unalu. Pri tome, neke od definicija simulacije su sljedece:

1. Simulacija je imitacija stvarnog sustava, njegovih elemenata i njihovih odnosa s

odredenom svrhom, obicno analize, unapredenja ili predvidanja ponasanja sustava,

[24].

2. Simulacija je proces kreiranja matematickog ili logickog modela stvarnog sustava sa
svrhom da se nad njime provode eksperimenti sa ciljem boljeg razumijevanja ponasanja

sustava te pomoci u procesu donoSenja odluka, [79].

3. Simulacija je imitacija operacija i postupaka stvarnog procesa kroz odredeno vrijeme.
Simulacija podrazumijeva kreiranje umjetnog, simulacijskog modela stvarnog sustava
na racunalu, promatranjem i analizom kojeg se mogu donositi razliciti zakljucci vezani

uz stvarni sustav, [18].

4. Racunalna simulacija je pokusaj modeliranja stvarnog sustava ili nekog hipotetskog

29



M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja...

sustava, njegovih elemenata, stvarnih dogadaja, na racunalu kako bi se mogao
proucavati i analizirati s ciljem njegove analize, razumijevanja, unapredenja i sl.
Mijenjajuc¢i parametre racunalnog simulacijskog modela moguce je predvidjeti

ponasanje stvarnog sustava, [80].

5. Simulacija u sirem smislu je postupak koji objedinjuje snimanje podataka na realnom
sustavu, eksperimentiranje s realnim sustavom, formuliranje teorije, izradu
koncepcijskog modela, programiranje, planiranje eksperimenata, eksperimentiranje s

programom na racunalu i analiziranje rezultata tih eksperimenata, [2].

3.1 Cilj i svrha istrazivanja

Kako bi brodogradilista bila konkurenta u buduénosti ona kontinuirano moraju
ulagati u svoj proizvodni proces s ciljem unapredenja proizvodnje radi povecanja
produktivnosti 1 profita. Stoga brodogradiliSta ¢esto poduzimaju znacajne zahvate u svojim
proizvodnim procesima, odnosno moraju se nositi sa zadatkom implementacije novih
tehnologija u postoje¢i proizvodni proces, Sto je vrlo slozeni projektni zahtjev.

Konvencionalnim postupkom uobicajeno je odabrati rjesenje temeljem usporedbe s
drugim brodogradiliStima koja su slicnu tehnologiju ve¢ implementirala. Takvo rjeSenje u
odredenim okolnostima moZze biti zadovoljavajuc¢e, medutim ne i optimalno prilagodeno
odredenom brodogradilistu.

Nadalje, vecina stvarnih procesa vrlo je slozena te ih je otezano opisati analiticki
odnosno tradicionalnim matematickim modeliranjem jer u takvim slucajevima postoji
potreba za metodom kojom ¢e se sloZzenost i dinamika takvih procesa moci bolje opisati.

Stoga je:

Osnovni cilj ovog istraZzivanja osnovati takvu metodologiju projektiranja
proizvodnog procesa kojom ¢e se moéi u kracem vremenu, efikasnije i kvalitetnije
opisati sva sloZenost i dinamika sloZenog proizvodnog procesa s posebnim

naglaskom na brodogradevni proizvodni proces.
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Pri ¢emu je:

Osnovna svrha takve osnovane metodologije je doprinjeti unapredenju postupka
projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa, a Sto ¢e rezultirati kvalitetnijim
rjeSenjem projekta proizvodnog procesa sa stajaliSta proizvodnje i to prvenstveno
temeljem:
= Vrednovanja projektnih alternativa i scenarija proizvodnje;
= Optimiziranja parametara proizvodnog procesa;

» Vece razine sigurnosti pri donosenju odluka;

» Kraceg vremena potrebnog za implementaciju novih tehnologija;

= Efikasnijeg planiranja i upravljanja proizvodnjom.

Nadalje, osnovana metoda ¢e omoguditi ispitivanje mnogih varijanti layouta-a,
vrsta i parametara strojeva, vrsta uredaja za upravljanje materijalima, definiranje koli¢ine 1
veliCine potrebnih skladiSta, definiranje strategije proizvodnje, planiranje proizvodnje,
planiranje investicija, strojeva, itd., a sve to u okvirima virtualnog modela na racunalu, u
ranijoj fazi projekta i bez involviranja ve¢ih financijskih sredstava ili stvarne opreme za
vrsenje pokusa. Takav pristup u ranoj fazi projekta daje dragocjene podatke koji su velika
pomo¢ menadzmentu prilikom odlucivanja, posebno u smislu uklapanja nove tehnologije u
postojeci proizvodni proces vezano uz troSkove i njen utjecaj na postojeci raspored radova,
proizvodne tokove, angaziranu radnu snagu i sl. U konacnici, primjena predloZene
metodologije rezultirati ¢e projektom sa odabranim znacajkama procesa, takvih da se
postigne minimalno ukupno trajanje gradnje broda, uz maksimalnu koristenost resursa
procesa, a uz postivanje ogranic¢enja brodogradiliSta i to ponajviSe prostornih ogranicenja 1
parametara opreme s kojom nova tehnologija dolazi u interakciju.

Autor smatra da, primjenom ovim istrazivanjem predloZzene metodologije
projektiranja proizvodnih procesa, donesena odluka o kona¢noj konfiguraciji projektiranog
proizvodnog procesa sadrzi znatno manji rizik donosenja projektnih i investicijskih odluka
od one temeljene na konvencionalnom pristupu, zasnovane na usporedbi sa sli¢nim
rjeSenjima u sliéni proizvodnim procesima. Isto ¢e primarno doprinijeti osiguravanju veceg
broja kvalitetnih i relevantnih podataka koji ¢e menadzmentu u ranijoj fazi projektiranja
omoguciti kvalitetniju komunikaciju sa dobavlja¢ima opreme, S$to ¢e rezultirati boljim
izborom ponudenih opcija opreme linije te u konacnici 1 sa racionalnijim koriStenjem

investicijskih sredstava.
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3.2 Prijedlog metodologije projektiranja brodogradevnog proizvodnog
procesa

Brodogradevna industrija, danas mozda viSe nego ikada, posluje na vrlo
nestabilnom i konkurentnom trziStu, na kojem je suocena sa sve snaznijim pritiscima glede
zahtjeva za sve krace rokove isporuke uz relativno niske cijene. Kako bi odgovorila takvim
zahtjevima brodogradilista i njihovi suradnici (kooperanti) moraju teziti Sto efikasnijem
koriStenju svojih resursa, definiranju Sto realnijih i po mogucnosti Sto fleksibilnijih
proizvodnih planova kojih se treba drzati. BrodogradiliSta, nadalje, da bi bila konkurentna
u buduénosti, ona kontinuirano moraju ulagati u svoj proizvodni proces s ciljem

unapredenja proizvodnje radi povecanja produktivnosti i profita.

3.2.1 Analiza brodogradevnog proizvodnog procesa

Brodogradevni proizvodni proces se po svojim znacajkama ubraja u vrlo slozene
poslovno-proizvodne sustave. Ova sloZenost je rezultat sloZenosti njenih finalnih
proizvoda - plovnih objekata, kao pojedinacnih proizvoda visoke kapitalne vrijednosti, koji
su razli¢itih tipova i1 veli¢ina. Takav slozen proizvod zahtijeva isto tako slozeni
brodogradevni proces. Osim toga, brodogradiliSta imaju i jako razvijene odnose s brojnim
partnerima koji sudjeluju u gradnji plovnih objekata, kako u pripremnom tako posebno i u
proizvodnom dijelu brodogradevnog procesa. Brodogradilista istovremeno izvode svoje
aktivnosti na viSe objekata u razliCitim etapama gradnje ili pripreme gradnje.

Cjelokupni brodogradevni proces se na prvoj razini dijeli na brodogradevne
pripremne procese 1 na brodogradevne proizvodne procese. Osnovne znacajke ovih

procesa su, [81]:

= velik broj meduproizvoda,

= znacajna interaktivnost i meduzavisnost procesa,

= unajvecem dijelu, radi se o neponavljaju¢im procesima s razli¢itim trajanjima,

= na ulazu u proces je veliki broj komponenata, a na izlazu mali broj razlicitih
finalnih proizvoda,

= procesi se odvijaju u vise paralelnih procesa, s manjim ili ve¢im vremenskim
preklapanjima,

= procesi su tehnoloski razliciti, s koriStenjem razlicitih sredstva rada, te su uglavnom
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radno intenzivni,
* 1 proizvodnim procesima postoji ,,kretanja proizvoda kroz proces®, kao i ,.kretanje
procesa kroz proizvod*,

» kupac je poznat ve¢ na samom pocetku procesa.

Daljnjom analizom moze se uociti da se jedna grupa procesa proteze na cjelokupni
brodogradevni proces, druga grupa samo na pripremni dio brodogradevnog procesa, a treca
grupa samo na proizvodni dio brodogradevnog procesa, [81], a takva podjela prikazana je

na slikama 12, 13 1 14.

Procesi cjelokupnog
brodogradevnog procesa

A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 v

Proces Proces Financijski Proces upravljanja || Proces opce

razvoja || upravljanja proces ljudskim resursima uprave

A

Proces osiguranja i
kontrole kvalitete

Slika 12. Procesi koji se odnose na cjelokupni brodogradevni proces

Procesi pripremnog dijela
brodogradevnog procesa

\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4

Proces Proces Proces Proces projektiranja
prodaje projektiranja konstruiranja tehnologije

Proces nabave i

skladiStenja materijala

Slika 13. Procesi koji se odnose na pripremni dio brodogradevnog procesa
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Procesi proizvodnog dijela
brodogradevnog procesa

A\ 4 Y Y A4

Proces Proces Proces Proces podrske
odnosa s sastavljanja opremanja proiz.
partnerima trupa objekta procesima
Y A
Proces Proces montaze Proces Proces
obrade ¢elika trupa i predaja antikoroz. odrzavanja
objekta vodi zasStite

Slika 14. Procesi koji se odnose na proizvodni dio brodogradevnog procesa

Kao zakljucak ovog pregleda, a u odnosu na procese u drugim industrijskim
granama, moze se govoriti o jednom netipicnom poslovno-proizvodnom procesu, odakle
potjecu i mnogi problemi brodogradevnog procesa vezani za ucinkovitost, potrebno
proizvodno vrijeme, upravljivost i dr. Brodogradevni proizvodni proces odlikuje
proizvodnja jedinstvenog proizvoda u malim serijama, uz ogroman broj proizvodnih
faza/koraka, iznimno velik broj elemenata, podsklopova 1 sklopova kao sastavnih jedinica
jos vecih jedinica broda (sekcija), zatim vrlo sloZeni poslovi opremanja i bojenja te sve to u
kontinuiranu visoku razinu interakcije s dobavlja¢ima, vanjskim kooperantima i ostalim
vanjskim sastavnicama brodogradevnog proizvodnog procesa.

Sve to brodogradevni proizvodni proces €ini vrlo slozenim. Pa je tako primjerice
jedna od najznacajnijih karakteristika proizaSla iz te sloZenosti, problematika toka
materijala unutar brodogradevnog proizvodnog procesa, koja je bitno drugacija od
primjerice automobilske industrije. Karakteristika toka materijala u brodogradevnom
proizvodnom procesu zavisna je od tri osnovna elementa; rasporedu i povezanosti objekata,
rasporedu 1 povezanosti proizvodnih linija unutar radionica i rasporedu i kretanju materijala
unutar odredene proizvodne linije, dok u veéini drugih relativno sli¢nih industrija, poput

automobilske i avionske industrije, to nije u toj mjeri izraZzeno. Takva povecana slozenost
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toka materijala diktira i slozenije zahtjeve pred proces projektiranja i upravljanja toka
materijala.

Osim toga, u odnosnu na automobilsku industriju, brodogradiliSta vecinom
proizvode jedinstvene proizvode u malim serijama Sto pak postavlja kompleksne zahtjeve
pred postupke planiranja i kontrole proizvodnje. Dodatno, svaki brod, pa ¢ak i oni sli¢ni,
zbog posebnih zahtjeva narucitelja koji nisu rijetki u brodogradevnom poslu, mogu se
znaajno razlikovati u opremi, posebnim konstrukcijskim rjeSenjima i sl. sto dodatno
otezava postupke projektiranja i upravljanja proizvodnim procesom.

Nadalje, brodogradnja je radno vrlo intenzivna industrija i smatra se da tek nekih
20% troSkova otpada na celi¢ni materijal broda, a ¢ak 60% na troSkove ljudskog rada
vezanih za taj Celicni materijal, [81], a Sto nije slucaj u nekim drugim industrijama,
primjerice automobilskoj. Jo$ je jedna specificnost koja razlikuje brodogradnju od drugih
industrija, a to je vaznost prostora kao resursa.

Prostor je u brodogradnji jedan od najvaznijih resursa, brodogradevnog procesa i
ono je nerijetko usko grlo, [77]. Naime, brodogradevni proces za svoja tri osnovna
proizvodna procesa; proizvodnju elemenata broda, sastavljanje elemenata u vece cjeline te
opremanje istih, te zbog relativno velikih dimenzija i mnogobrojnosti istih, zahtjeva vrlo
veliki prostor. Na kraju, moze se rezimirati nekoliko elemenata brodogradevnog
proizvodnog procesa koji su karakteristi¢ni 1 u kojima se kriju najvece razlike prema nekim

drugim industrijama, i to:

» radno intenzivna djelatnost,

» sloZen tok materijala i postupci upravljanja njime,

= potreban je vrlo velik radni prostor, povrSine su vrlo vazan resurs,

* proizvod je gotovo uvijek jedinstven i vrlo slozen,

= vrlo velik broj meduproizvoda, ali zbog njihove iznimne raznolikosti gotovo je

nemoguce primijeniti principe velikoserijske masovne proizvodnje, itd.

Usporedba brodogradevne industrije s nekoliko drugih sli¢nih industrija dana je,

temeljem nekoliko karakteristi¢nih kriterija, na slici 15, [81].
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Uzimajuéi u obzir navedene specificnosti brodogradevnog proizvodnog procesa,
jasno je da je u brodogradevnoj industriji vrlo sloZeno osnovati efikasan, a praktican,
model za potporu projektiranju, planiranju i odlu¢ivanju pri upravljanju procesom. Uz to,
dodatna je teSkoca osnovati model koji ¢e ujedno biti i univerzalni model, zato S$to
proizvod prakticki nikada nije isti, a daleko je od veliko serijske proizvodnje istog
proizvoda u primjerice automobilskoj industriji gdje postoje primjeri koriStenja
simulacijskog modeliranja za analizu transportnih sredstava, [74], za analizu troSkova [82]
1 proizvodnog procesa, [83], ili za procjenu propusnosti procesa automobilske industrije,
odnosno da li ¢e ona zadovoljavati ciljanu potraznju, [84]. Nadalje i u avionskoj industriji
postoje primjeri koriStenja simulacijskog modeliranja, pa se tako opisuje primjena
simulacijskog modeliranja za analizu procesa nabave i upravljanja zalihama u avionskoj
industriji, [85].

Medutim, projektiranje tako slozenog procesa kao sto je brodogradevni je iznimno
zahtjevan zadatak. Konvencionalnim postupkom uobicajeno je odabrati rjeSenje temeljem
iskustva projektantskog tima koji preuzima sav rizik za svoje odluke, pri tome koristeci se
benchmarkingom, odnosno usporedbom s drugim sli¢nim brodogradilistima koja su slicnu
tehnologiju ve¢ implementirala, [62], [87]. Takvo rjeSenje u odredenim okolnostima moze
biti zadovoljavaju¢e, medutim ne 1 optimalno prilagodeno odredenom brodogradilistu te
nedovoljno dobro ukljucuje svu slozenost brodogradevnog proizvodnog procesa i
dinamiku, meduzavisnost i interaktivnost njegovih mnogobrojnih elemenata i sastavnica,
[86]. Nadalje, s porastom konkurentnosti na svjetskom trziStu i s promjenom samog
karaktera trziSta koje postaje sve teze predvidljivo i1 dinami¢no, javila se potreba
projektirati fleksibilnije proizvodne procese s moguénoS¢u brzih transformacija i
prilagodbe na promjene na svjetskom trzistu. U tom smislu, sve se veca paznja poklanja
primjeni znanstvenih metoda u pracenju i otkrivanju mogucnosti poboljSanja procesa.

Medutim, za obradu i analizu velike koli¢ine elemenata, radnih operacija, strojeva i
njihove interakcije te opis karakteristika i promjena njihova stanja ovisno o vremenu,
primjena klasi¢énih metoda matematickog modeliranja temeljene na analitickom 1
numerickom pristupu rjeSavanja modela postaju jednostavno preslozene u slucaju
kompleksnih proizvodnih procesa pa je takve sustave moguce opisati i valorizirati jedino
metodom simulacijskog modeliranja, [88]. Nadalje, simulacija se smatra metodom kojom
se moze analizirati prakti¢ki svaki proces, a naravno i brodogradevni, prakticki bez obzira
na njegovu slozenost, [89]. Stoga se danas smatra da je primjena alata simulacijskog
modeliranja, kojom se racunalno modelirani proces opisuje numericki te temeljem

skupljenih 1 analiticki obradenih informacija definira proces, prikazuju¢i gotovo svu
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njegovu slozenost 1 dinamicku karakteristiku, prakticki jedina metoda za tretiranje takvih
sloZzenih procesa, a u svrhu dobivanja odgovora na razli¢ita proizvodna pitanja 1 u
konacnici donoSenja kvalitetnijih zakljuaka kao pomo¢ menadZmentu pri donoSenju
potrebnih odluka, [89].

Na kraju, u tablici 8, moZe se dati jedna pojednostavljena usporedba tradicionalnih
nacina projektiranja procesa bez upotrebe racunalnog modela i onog temeljenog na metodi

simulacijskog modeliranja koja ilustrira osnovne razlike ta dva pristupa:

Tablica 8. Usporedba tradicionalnog nacina projektiranja procesa bez upotrebe racunalnog

modela i onog temeljenog na metodi simulacijskog modeliranja

Tradicionalni nacin Simulacijsko modeliranje
Projektiranje Projektiranje modela na racunalu
Investicija Provjera i potvrda modela na racunalu
Izgradnja — implementacija Investicija

Provjera na stvarnom sustavu | Izgradnja — implementacija

e Sl

Popravci -/ -

Osnovna razlika je primjetna, provjera se ne odvija na stvarnom sustavu ve¢ puno
prije investicije 1 implementacije, na raCunalnom modelu sustava Sto dovodi do
minimiziranja potrebnih popravaka pa ¢ak i potpune eliminacije istih. Pored prepoznatih
prednosti primjene simulacijskog modeliranja u brodogradevnim proizvodnim procesima,
treba re¢i da proces projektiranja proizvodnog procesa temeljem simulacijskog modeliranja
nije jednostavan 1 kratkotrajan proces. Naime, postupak projektiranja temeljem
simulacijskog modeliranja zahtjeva osposobljenog projektanta iz viSe no jednog podrucja.
Za dobrog projektanta koji se koristi simulacijskim modeliranjem, poZeljno je da u isto
vrijeme poznaje i proces racunalnog modeliranja i proces programiranja te barem osnove
proizvodnog procesa kojeg modelira, ali i metode, tehnike i alate operacijskih istrazivanja
koje se koriste za potrebe analize podataka, optimiziranja, odlu¢ivanja i sl. Nadalje,
sloZzenost 1 netipi¢nosti brodogradevnog proizvodnog procesa te CcCinjenica da se
brodogradevni proizvod i proizvodni proces relativno sporo mijenjaju, u usporedbi s nekim
drugim industrijama, jest razlog zasto primjena simulacijskog modeliranja za projektiranje
brodogradevnih procesa jo§ nema toliko Siroku primjenu koliko bi se mozda ocekivalo,
[86], [90]. Dodatna otegotna okolnost je ta Sto je brodogradevni menadzment Cesto vrlo
konzervativnog duha, a S$to je mozda sasvim razumljivo, s obzirom da se u

brodogradevnom poslu radi o iznimno velikih nov€anim sredstvima pa tako i analognim
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rizicima. Cesti argumenti u tom smislu su neki od sljedeéih; "nasa tvrtka je premala ili
prevelika", "na§ proces je prejednostavan ili preslozen" i "mi smo ve¢ uredeni dovoljno
dobro i ne mislimo da bi profitirali dovoljno primjenom simulacije", itd. Stoga, iako
odredena primjena simulacijskog modeliranja u brodogradevnim proizvodnim procesima
postoji, pa se mogu pronaci radovi koji daju pregled mogucénosti primjene simulacijskog
modeliranja u brodogradevnim proizvodnim procesima, [91] 1 [92], a postoje i neka
istrazivanja koja se bave analizom postojeceg dijela brodogradevnog proizvodnog procesa,
[93] 1 [94], veta se primjena simulacijskih metoda, a pogotovo za projektiranje i
optimiziranje potpuno novog brodogradevnog proizvodnog procesa, tek ocekuje, [77]. Pri
tome 1 na temelju osobnih spoznaja u dosadasnjem radu i istrazivanju mogu ustvrditi da
zasigurno postoji potreba za primjenom znanstveno utemeljene simulacijske metode kao
temelja za projektiranje brodogradevnog proizvodnog procesa kao potpore u odlucivanju
prilikom uvodenja novih tehnologija u svrhu projektiranja boljeg, uvjetima brodogradilista
podobnijeg proizvodnog procesa, [43], [59], [52], [42], [87]. U tom kontekstu, za razliku
od nekih sli¢nih primjera iz prethodno spomenutih referenci, predmet ovoga rada biti ¢e
osnivanje i prijedlog primjene osnovane metodologije za projektiranje potpuno novog
brodogradevnog procesa temeljem metode simulacijskog modeliranja kao podrske u
procesu investiranja i projektiranja nove tehnologije. Pri tome ¢e se simulacijskim
modeliranjem vrednovati inicijalno predloZzeno projektno rjesenje s fokusom na postizanje
ciljane propusnosti koja je veca od postojece linije. Takoder, u ovom radu simulacijsko
modeliranje ¢e se koristiti kao dio cjelovite metodologije za projektiranje nove linije za
obradu profila, te ¢e se primijeniti 1 postupak optimiziranja parametara linije ako bi se

performanse linije dodatno poboljsale i prilagodile promatranom brodogradilistu.

3.2.2 Prijedlog metode simulacijskog modeliranja kao osnove za projektiranje

brodogradevnog procesa

Temeljem analize i primjene teorijskih postavki te raspolozivih rezultata
dosadasnjih istrazivanja, analize brodogradevnog procesa, postavljenog problema i ciljeva
istrazivanja, kao 1 na dosadasnjoj prakti¢noj primjeni metoda 1 alata operacijskih
istrazivanja na problematici brodogradevnog proizvodnog procesa, a poglavito metode

simulacijskog modeliranja, u ovom istrazivanju :

PredlaZe se primjena metode simulacijskog modeliranja kao osnova metodologije

za projektiranje brodogradevnih proizvodnih procesa.
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brodogradevnog, proizvodnog procesa kao potpore u procesu odlucivanja glede
investiranja u novu tehnologiju, putem testiranja i evaluacije razli¢itih projektnih
alternativa, analize 1 optimiziranja projektnog rjeSenja koji najviSe odgovara promatranom
brodogradili§tu unutar zadanih ograni¢enja. Na taj nacin, ofekuje se da ¢e rizici u
postupku odlucivanja pri investicijskom projektu ulaganja u novu tehnologiju biti znatno
smanjeni jer je simulacijskim modelom omoguceno testiranje svih elemenata nove linije,
njihove funkcionalnosti, utjecaja 1 interakcije s ostalim elementima postojeceg sustava u
koji se nova tehnologija ugraduje i to prije nego li se konacna odluka gleda investicije
donese, §to konacnu odluku ¢ini pouzdanijom i bolje prilagodenu promatranom
brodogradilistu.

Nadalje, prema utvrdenom stupnju odnosno obimu mogucée implementacije,
predlozena metodologija ¢e se provjeriti primjenom u stvarnom proizvodnom procesu u
pogonima promatranog brodogradiliSta nakon realizacije projekta linije. Za modeliranje i
simuliranje proizvodnog procesa koristiti ¢e se diskretno simulacijsko modeliranje

temeljem objektno orijentiranog racunalnog programskog jezika, em-Plant, [95].

3.3 Simulacijsko modeliranje

Polaznu osnovu simulacijskog modeliranja ¢ini simulacijski model kao
pojednostavljeni ili idealizirani opis procesa kojim se opisuje ponasanje stvarnog procesa,
[96]. Za razliku od analitickog modela, racunalno podrzan simulacijski model je pregledan
1 lakSe se kontrolira, te omogucuje da se teorija i pretpostavke odmah provjere na racunalu.

Smisao osnivanja simulacijskog modela je u tome $to je sa stvarnim sustavom ¢esto
ili pak vrlo skupo i rizicno eksperimentirati. Takoder, ukoliko je rije¢ o novom dizajnu
onda sustav jo$ niti ne postoji. Ra¢unalni model promatranog sustava tada dolazi do punog
izrazaja, naime znatno je manje rizicno takav eksperiment izvrSiti na racunalnoj
prezentaciji stvarnog sustava nego u stvarnosti, a na osnovu analize donijeti optimalne
zakljucke te ih sa znatnom manjom razinom rizika implementirati u stvarni sustav.

Nadalje, ovisno o tome koje je vrste sustav (opisano u poglavlju 2.1) odnosno
proizvodni proces koji je predmet istrazivanja, te ¢e vrste biti i njegov racunalni
simulacijski model. Pri tome, kod modeliranja proizvodnih procesa, u pravilu se koristi
diskretna simulacija, jer se karakteristican proizvodni proces promatra kao dinamicki
sustav s diskretnom karakteristikom dogadaja u vremenu. Slucaj koji ¢e se analizirati u

ovom istrazivanju, kao primjer za provjeru je robotska linija za obradu profila kao dio
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brodogradevnog proizvodnog procesa, koji je dinamicki, diskretni sustav pa ¢e takav biti 1

njegov simulacijski model.

3.3.1 Diskretni simulacijski model

Diskretnim simulacijskim modelom opisuje se proces diskretnog karaktera, a kakav
je 1 brodogradevni proizvodni proces. Jedna od najznacajnijih osobina diskretnog
simulacijskog modeliranja je sposobnost da oponasa dinamiku stvarnog sustava $to neki
drugi matematicki, fizicki i1 sl. modeli ne mogu. Pri tome, osnovni elementi diskretne
simulacije su slijede¢i, [18]:

=  model,

= entiteti (objekti),

= obiljezja (atributi),
= aktivnosti,

= lista/skup

» dogadaji,

= stanja.

Model kao glavni element simulacijskog modeliranja se sastoji od logickih i
matematickih relacija koje opisuju stvarni sustav temeljem stanja sustava, entiteta sustava i
njihovih atributa 1 aktivnosti.

Entiteti su elementi sustava kao $to su strojevi, predmeti rada, oprema za
rukovanje, itd. Postoje stalni i privremeni entiteti. U modelu proizvodnog sustava strojevi i
uredaji su stalni entiteti, a obradni elementi su privremeni entiteti.

Obiljezja (atributi) su znacCajke entiteta, kao Sto je vrsta stroja, dimenzije,
aktivnost. S pomoc¢u njih se mogu medusobno razlikovati tipovi entiteta.

Aktivnosti sluze za definiranje zadataka koje entiteti trebaju obaviti. Znacajka
aktivnosti je ta da se zna koliko ¢e dugo ona trajati. U tehnoloskom procesu primjer
aktivnosti je obradni proces na strojevima.

Lista/Skup je grupa entiteta uredena po odredenom kriteriju, moZze biti privremena.
Moze se govoriti i 0 skupu zadataka definiranih u obliku liste.

Dogadaji su trenuci u vremenu kada se neka promjena dogodi u modelu, odnosno
kada pocinje ili zavrSava jedna ili viSe aktivnosti. Za vrijeme trajanja aktivnosti stanje

entiteta smatra se konstantnim.
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Stanje je skup varijabli koje sadrzavaju dovoljno informacija nuznih da se opiSe
trenutno stanje procesa. Takoder, to je izraz koji se koristi da bi se ukazalo na stanje
entiteta, odnosno nekog drugog dijela modela.

Pri tome, neki od osnovnih izlaznih rezultata simulacijskog modela su primjerice
brojaci (daju broj elemenata nekog tipa ili broj nekog dogadaj u nekom vremenu i sl.);
izvjestaji (biljeze se primjerice ekstremne vrijednosti, srednje vrijednosti, standardne
devijacije, itd.); iskoriStenja (biljezi se vrijeme tokom kojeg je neki element u modelu
zaposlen ili nije); distribucija ulaznih i izlaznih varijabli (biljeze se dogadaji, kretanja i

stanja varijabli, 1 resursa u modelu), itd.

3.3.2 Podrucdja i razlozi primjene simulacijskog modeliranja u brodogradevnom

proizvodnom procesu

Osnovni razlog primjene simulacijskog modeliranja na brodogradevni proizvodni
proces jest osiguranje relevantnih podataka menadzmentu temeljem kojih ¢e donositi
pouzdanije odluke vezane za proizvodni proces. Naime, temeljem ra¢unalno osnovanog
diskretnog simulacijskog modela promatranog procesa, projektant moze promatrati utjecaj
svake promjene (ulazni parametri, parametri sustava, itd.) na sustav i1 to u vrlo kratkom
vremenu na monitoru racunala, u 3D prikazu 1 numericki. Takav proces, tijekom kojeg se
razni parametri sustava mijenjaju i ucinci tih promjena promatraju, rezultira setom
scenarija izmedu kojih se izabire najpovoljniji, prema prije utvrdenim kriterijima, te se
preporuca menadzmentu kao rjeSenje. Nacelno, postoje tri temeljne potrebe koje se

primjenom simulacijskog modeliranja mogu uspjesno rjeSavati:

1. Potreba za rjeSavanje problema projektiranja gdje je matematicka analiza
suviSe kompleksna ili ne daje rjeSenje.
2. Potreba da se stekne novo znanje i razumijevanje karakteristika promatranog
proizvodnog procesa.

3. Potreba da se unaprijed predvide situacije koje joS ne postoje u stvarnosti.

Navedeno u praksi znaCi da se metoda simulacijskog modeliranja moze generalno

prezentirati kroz nekoliko temeljnih primjena kako je prikazano u tablici 9.
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Tablica 9. Temeljne primjene metode simulacijskog modeliranja

Analiza 1 vrednovanje velikog broja razliCitih scenarija
definiranja novog procesa, glede izbora 1 rasporeda
opreme, definiranja parametara opreme, definiranja
prostora 1 skladista, tokova materijala, mehanizacije, radne
snage 1 tome sl. Pri tome, cilj je novi projektirani proces
Sto bolje izbalansirati glede postavljenih zahtjeva uz $to
manje troskove.

Projektiranje novih
proizvodnih procesa

Analizu 1 ispitivanje ucinaka razli¢itih modifikacija u
procesu, te interakcije s postoje¢im elementima sustava, a s
ciljem poboljsanja cjelokupnog procesa. U tom kontekstu,
veliku pomo¢ pruza mogucénost provodenja what if
scenarija proizvodnog procesa u relativno kratkom
vremenu 1 bez zadiranja u stvarni sustav. Na taj nacin se
mogu prepoznati nedostaci procesa te ciljano i sa bitno
umanjenim rizikom investirati u dogradnju i poboljsanje
proizvodne linije u ciljanim segmentima.

Unapredenje
postojeceg procesa

Planiranje 1 kontrola proizvodnog procesa za neko
kratkoro¢no, srednjoro¢no ili dugorocno buduée vrijeme.
Planiranje Na taj nacin menadZment postaje svjestan potencijalnih
proizvodnje problema u proizvodnji i prije nego se oni dogode.
Takoder, moguée je proizvodni proces unaprijed
prilagoditi takvim novim okolnostima u procesu.

Pri tome su neki od osnovnih razloga zasto se simulacijsko modeliranje sugerira

kao prikladna metoda za primjenu u brodogradevnim proizvodnim procesima, [97]:

» Simulacijskim modeliranjem mogucée je uocavanje "uskih grla" na modelu prije

» Simulacijsko modeliranje se moZe koristiti za verifikaciju predloZenih rjeSenja

= Simulacijski je model relativno vjeran prikaz realnog sistema;
» Simulacijskim modeliranjem povecava se efikasnost, iskoristivost prostora,
radne snage i ostalih resursa;

» Simulacijskim modeliranjem smanjuje se ponavljanje radova i koli¢ina Skarta;

nego se oni dogode u stvarnom procesu;
= Simulacijsko modeliranje moze se koristiti za eksperimentiranje sa razli¢itim
inac¢icama novog dizajna (what-if scenariji), prije konacne odluke o tome u §to
¢e se investirati 1 bez zadiranja u stvarni proces;
» Simulacijsko modeliranje moze sluziti za analizu ili unapredenju postojeceg

stvarnog procesa provodenjem eksperimenata na modelu procesa;

nekog problema u proizvodnji, ili za eksperimentiranje sa nekim kritiénim

elementima u njihovom kriticnom podrucju rada;
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= Simulacijsko modeliranje raspolaze moguénostima animacije pa se proizvodni
proces moze vizualizirati 1 promatrati na racunalu u ovisnosti o vremenu,
» Racunalni simulacijski model moze sluziti za planiranje, nadziranje i predvidanje

proizvodnje ovisno o aktualnim uvjetima u proizvodnji, itd.

Zakljuci  doneseni primjenom metode simulacijskog modeliranja 1
eksperimentiranja mogu biti od velike pomo¢i pri donoSenju odluka i prijedloga glede

pitanja vezanih uz brodogradevni proizvodni proces, primjerice za:

= definiranje kapaciteta elemenata proizvodnog sustava,
» definiranje odgovarajucih velicina i broja meduskladista,
= optimiranje parametara strojeva i alata proizvodnog procesa,

= definiranje potrebnih resursa za ispunjavanje planiranog kapaciteta, itd.

U konacnici, ocekuje se da primjena simulacijskog modeliranja rezultira
poboljSanjem u tri osnovna segmenta svakog proizvodnog procesa pa tako i

brodogradevnog, odnosno:

= Skraduje vrijeme proizvodnje;
= Znacajno smanjuje ponavljanje radova; i

= Poboljsava upotrebu i efikasnost radne snage i resursa.

.....

3.4 Simulacijski softveri

Racunalno simulacijsko modeliranje, samim imenom podrazumijeva da se
promatrani proizvodni proces treba modelirati na nacin razumljiv racunalu, $to znaci u
nekom racunalnom programskom jeziku odnosno softveru. Program ili softver sjedinjuje
sve elemente izvedene iz promatranja stvarnog sustava i pretvara ih u instrukcije pomocu
kojih racunalo pokrece proces simulacije, a instrukcije piSe istrazivac/projektant te u njih

ugraduje teoriju o procesu i njegovu izvodenju. Simulacija u ovom kontekstu znaci
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izvrSenje tog programa odnosno instrukcija, a program je u stvari racunalni model stvarnog
sustava, [98].

Do sada je u ovom radu vise puta bilo spomenuto da ¢e se za potrebe simulacijskog
modeliranja u ovom istrazivanju Koristiti softver eM-Plant, [95]. To je moderan i
sofisticiran diskretni simulacijski softver temeljem na modernom objektno orijentiranom
simulacijskom jeziku SimTalk, a koji svoju osnovu ima u jeziku C++. Medutim, takvom
modernom simulacijskom softveru prethodio je odredeni povijesni razvoj, od prvih
simulacijskih programskih jezika do danas. Stoga ¢e u ovom poglavlju ukratko biti

prikazan razvoj simulacijskih programskih jezika odnosno simulacijskih softvera.

3.4.1 Simulacijski programski jezici prve generacije

S obzirom na prepoznate potencijale simulacije kao alata za projektiranje, analizu,
kontrolu i unapredenje procesa, razumljivo je doSlo i do ubrzanog razvoja simulacijskih
jezika i potom softvera koji se temelje na tim jezicima.

Poceci datiraju u razvoju prvih op¢ih simulacijskih jezika, kao §to im i samo ime
sugerira, opée namjenski jezici imaju najSiru primjenu i mogu se primijeniti na razlicite
probleme i procese, medutim zbog te svoje Sirine, nedostaje im specificnih rjeSenja
potrebnih za odredene posebne probleme i primjene. Opéi simulacijski jezici se najcesce
primjenjuju za proizvodne procese, bilo diskretne bilo kontinuirane.

Tijekom 70tih godina poceli su se pojavljivati prvi op¢i simulacijskih jezici medu
kojima su jedni od najraSirenijih bili procesno orijentirani jezici za modeliranje diskretnih
sustava kao Sto su GPSS (eng. General Purpose Simulation System), [98] 1 O-GERT [99].
GPSS je jezik u kojem se korisnik koristi prethodno programiranim funkcijama, objektima
1 vezama medu njima, pravilnom upotrebom kojih se relativno jednostavno mogao opisati
promatrani proces. Na taj se nacin odredeni sustav mogao puno brze opisati nego koristeci
se s nekim od klasi¢nih programskih jezika u to vrijeme, poput recimo Fortrana.

Medutim, u slu¢aju slozenijih sustava, s ovakvim je pristupom ipak bilo poteskoca.
S jedne strane zbog toga Sto se jednostavno nisu mogli opisati svi detalji sloZenih sustava s
takvim jezikom koji je jednostavno nedovoljno fleksibilan i prilagodljiv potencijalno
specificnim potrebama projektiranja, a s druge strane ti su jezici bili dosta sporiji od
klasi¢nih programskih jezika. O-GERT je principijelno isti kao i GPSS, ali neSto moderniji
1 efikasniji, te je imao mogucnost da se u njega naknadno programira specifi¢ni korisnicki

definiran kod napisan u Fortranu. Na taj se nacin uvelike proSirivala moguénost Q-
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GERTa, te njegova funkcionalnost viSe nije ovisila samo o ugradenim funkcijama. Pri
tome, GPSS 1 O-GERT su bili jednostavni 1 brzi za uenje 1 koriStenje, ali ogranic¢enih
mogucénosti 1 spori kada je bilo rije¢ o sloZenijem sustavu te jednostavno nisu bili dovoljno

fleksibilni i svestrani da bi se sa njima mogli opisati sve slozeniji proizvodni procesi.

3.4.2 Simulacijski programski jezici druge generacije

Dakle, kako je spomenuto, jezici prve generacije prvenstveno nisu bili dovoljno
fleksibilni 1 svestrani za opisivanje slozenih proizvodnih procesa. Za takve sve slozenije
procese, razvili su se diskretni simulacijski jezici. To su jezici koji opisuju sustav kroz
prepoznavanje i opisivanje diskretnih dogadaja u procesu. To su bili tzv. ,,dogadajno®
orijentirani jezici. Takav je jezik bio SIMSCRIPT, on je bio potpuno programski,
simulacijski jezik 1 nije imao nikakve prethodno programirane i ugradene objekte, funkcije
1 veze medu njima, ali je zato po svojim programskim moguénostima bio ravan Fortranu,
[100]. Takav jezik promatra sustav temeljem osnovnog elementa koji prolazi kroz sustav te
njegovih atributa i prepoznavanja trenutaka promjena stanja sustava, koji se pojavljuju
kroz vrijeme. Drugi "dogadajno" orijentiran jezik je GASP IV [101] . GASP IV je po svemu
slican kao 1 SIMSCRIPT, ali je bio temeljen na tada preteZzno koriStenom jeziku Fortranu
koji je ujedno imao i neke elementarne graficke moguénosti, pa je i zbog toga GASP IV
bio popularniji. Pored toga, GASP IV je po prvi puta unio i moguc¢nost modeliranja
kontinuiranih sustava. SIMSCRIPT i GASP-IV su bili potpuno programski jezici, odnosno
vec softveri, kojima su se mogli modelirati i diskretni 1 kontinuirani sustavi, ali su bili teski
za ucenje, programiranje i modeliranje je bilo dugotrajno i komplicirano. Stoga je trebalo
razviti jezik koji bi obuhvacao dobre strane i jednih i drugih. To je bio SLAM II [102],
[103] 1 [104], diskretni simulacijski jezik temeljen na najboljima iz oba pristupa, na Q-
GERTu 1 GASP IV. Nadalje, za simulaciju sistemske dinamike, razvijen je 1 jezik
DYNAMO, za kojeg postoje primjeri njegove primjene na izradi racunalnog simulacijskog

modela zivotnog vijeka broda, [105].

3.4.3 Moderni simulacijski softveri

Pojavom sve snaznijih racunala u 90tima i modernih, objektno orijentiranih

programskih jezika opceg tipa 1 simulacijski su jezici evoluirali u napredniju formu, a to su
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softveri za diskretno simulacijsko modeliranje temeljeni na objektnim programskim
jezicima. Naime, to su softveri koji se temelje ne nekom od modernih simulacijskih jezika,
a koji se pak temelje na nekom od modernim objektnih programskih jezika opceg tipa, kao
C++.

Takvi softveri osim S$to posjeduju mnostvo ugradenih objekata, funkcija, alata
operacijskih istrazivanja, biblioteka i mogucnosti, posjeduju naravno i snazne moguénosti
programiranja, ¢ime se prakti¢ki neograni¢eno mogu pro§iriti moguénosti odnosno njegove
prilagodbe specificnim zahtjevima u konkretnom projektu. Na taj nacin softveri postaju
gotovo neograni¢eno fleksibilni i1 posebno primjenjivi za tretiranje raznovrsnih
problematika koje mogu proiza¢i iz postupka projektiranja, upravljanja i planiranja
proizvodnih procesa. Dodatno, takvi moderni softveri posjeduju i moguénost 3D
vizualizacije $to je velika pomo¢ u nizu situacija poput analize proizvodnog sustava,
razumijevanja pojava u sustavu, priblizavanja problema i rjeSenja menadzmentu i
proizvodnim inzenjerima, i tome sl.

Nadalje, u takvim softverima moguce je pokrenuti simulaciju, pri tome, simulacija
se moze izvoditi sa ili bez animacije. Moguce je promijeniti bilo koji ulazni podatak, ili
parametar modela te prakticki odmah promatrati i analizirati posljedice izvrSenih
promjena, Sto je vrlo vazno kod projektiranja procesa, analiziranja ponasanja i problema u
procesu te svakodnevnih optimizacija i planiranja proizvodnje.

Poslije simuliranja procesa, o€itani izlazni podaci se organiziraju i prezentiraju
odgovarajuc¢im statistickim podacima, raznim dijagramima, tablicama i sa bilo ¢ime §to je
od interesa menadzmenta. Naime, jednom osnovani simulacijski model moze pruziti
prakti¢ki neogranicen broj podataka, pitanje je ciljeva i svrhe projekta koji ¢e se podaci
obuhvatiti 1 analizirati. Alati za prezentaciju omogucavaju efektan prikaz parametara
modela i rezultata simulacije. Neki od poznatijih i raSirenijih takvih softvera su slijedeci:

= Arena, [106],

»  ProModel, [107],
»  FlexSim, [108] i
= eM-Plant, [95].

Medu navedenima, softver koriSten u ovom istrazivanju je eM-Plant, diskretni
simulacijski softver temeljen na vlastitom objektnom programskom jeziku SimTalk. Takvi,
diskretni simulacijski softveri su optimirani za opisivanje diskretnih sustava te se kao takvi
usmjeruju ka aktivnostima, dogadajima i procesima u sustavu kao osnovnim elementima za

definiranje dinamickog ponaSanja diskretnog sustava, [98].
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U objektno orijentiranom softveru, za razliku od tradicionalnih softvera, odredeni
atributi, parametri, rutine 1 sl., ¢ine tzv. osnovnu klasu (eng. cl/ass) odredenog tipa, npr.
stroj za rezanje limova. Temeljem te osnovne klase, kreiraju se specificni objekti (eng.
object), koji su osnovi ta klasa od koje su nastali, ali se razlikuju u nekim elementima, npr.
stroj za plinsko rezanje limova i stroj za plazma rezanje limova. Jednom definirana klasa ili
objekt moze se pohraniti i1 koristiti i u drugim modelima §to ¢ini pristup modeliranja
jednostavnijim i fleksibilnijim. Pri tome su osnova takvog modela staticki i dinamicki
elementi odnosno dogadaji, aktivnosti i resursi vezani uz njih, gdje se svakom dogadaju i
aktivnosti pridruzuje njegov pocetak, vrijeme trajanja i zavrsetak, [109]. Nadalje, dogadaj
je trenutna promjena stanja nekog elementa, a aktivnost je logic¢ki povezan skup dogadaja.
Kra¢i pregled simulacijskih jezika i na njima temeljenih specijaliziranih softvera te
njihovih osnovnih karakteristika i vrijednosti moze se vidjeti i u radovima [110]1 [111].

Na slici 16 pojednostavljeno je prikazan razvojni put simulacijskih jezika odnosno

softvera od pocetaka njihova razvoja do danas.

A
eM-Plant
Moderni
simulacijski FLEXSIM
softveri
ARENA
2000 g.
SLAM II
Jezici druge
generacije GASP IV
SIMSCRIPT
1990 g.
GASP
SLAM
Jezici prve
generacije Q-GERT
GPSS
1970 g.

Slika 16. Shematski prikaz razvoja simulacijskih jezika odnosno softvera
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4. Metodologija projektiranja brodogradevnog
proizvodnog procesa temeljem predlozene metode

Postupak projektiranja proizvodnog procesa temeljem simulacijskog modeliranja
kao osnove predlozene metodologije, podrazumijeva poduzimanje niza aktivnosti kojima
se obuhvacaju tri osnovna elementa ovog postupka, a to su stvarni proces, model stvarnog
procesa i racunalo na kojem je model izraden i nad kojim se provode eksperimenti. Pri
tome, stvarni proces se moze promatrati kao izvor podataka za kreiranje modela. Model se
pak sastoji od objekata koji se definiraju varijablama i atributima. On je apstraktni prikaz
sustava s njegovom strukturom, elementima i njihovim meduzavisnostima. Racunalo,
nadalje, predstavlja uredaj za izvrSenje modela, koji temeljem ulaznih podataka provodi
ponasanje modela ovisno o vremenu. Medutim, prije poduzimanja samog postupka
projektiranja, temeljem simulacijskog modeliranja, potrebno je osigurati i utvrditi neke

elementarne preduvjete.

41 Preduvjeti za projektiranje

Preduvjeti koje treba utvrditi, mogu se podijeliti na osnovne preduvjete koji se ticu
uopce donosenja odluke o primjeni simulacijskog modeliranja te na one koji se odnose na
utvrdivanje i definiranje opée strukture projektiranja procesa temeljem simulacijskog

modeliranja kao osnove metodologije.

4.1.1 Osnovni preduvjeti

Osnovni preduvjet za poduzimanje postupka projektiranja temeljenog na
simulacijskom modeliranju jest postojanje takvog problema na rjeSavanju kojeg ce
prednosti simulacijskog modeliranja do¢i najviSe do izrazaja te u isto vrijeme ne postoji
neka jednostavnija, brza i jeftinija metoda za postizanje istog cilja. Naravno, treba uzeti u
obzir 1 specifiéne Zelje narucitelja projekta koja ne moraju uvijek biti u skladu s gore

navedenim osnovnim preduvjetima, ali tada to treba naglasiti na vrijeme.

U tom smislu, neki od osnovnih preduvjeta koji pogoduju odluci za primjenu

simulacijskog modeliranja su sljede¢i:

» Trazi se relativno vjeran prikaz/model stvarnog procesa;
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= Potrebno je provesti mnogobrojne eksperimente sa stvarnim procesom ili provjeriti
mnoge inacice novog dizajna;

= Postoji potreba za rjeSavanje uocenih problema ili nedoumica u stvarnom procesu,
ali ne moze priustiti eksperimentiranje sa njime ili ometanje proizvodnog procesa;

= Proizvodni proces treba vizualizirati u 2D ili 3D perspektivi kako bi se njegovo

ponasanje analiziralo na ra¢unalu u ovisnosti o vremenu;

Simulacija se, medutim, ne bi trebala koristiti:

= ako se problem moze rijesiti "zdravim razumom",

= ako se problem moze jednostavnije 1 brZe rijesiti analiticki,

= ako se problem moze jednostavnije rijesiti direktnim eksperimentom,

= ako troskovi izrade simulacijskog modela nadmasuju potencijalne ustede,

= ako za simulacijski model ne postoje potrebni relevantni podaci ili je do njih
nemoguce doci,

= ako je promatrani sustav presloZzen ili se zbog specificnih razloga ne moze

definirati.

Nadalje, za karakteristi¢ne znacajke i ¢imbenike promatranog proizvodnog procesa
pozeljno je analizirati i predociti mogucée formate ulaznih podataka za simulacijski model,
te procijeniti da li ¢e biti dostupni kao takvi ili ako ne, kakvi jesu dostupni. Prikaz nekih od

.....

slijede u tablici 10.

Tablica 10. Formati znacajki/Cimbenika proizvodnog procesa za ulaz u simulacijski model

Znacajka/¢imbenik Format znacajke/Cimbenika za ulaz u simulacijski model

Kapacitet se moze izraziti, ovisno o promatranom objektu, kao:

- broj obradnih jedinica u smjeni/mjesecu/godini za
Kapacitet promatrani objekt, proces ili sl.
- maksimalni broj elemenata koji se moze smjestiti u neko

skladiste, transporter ili stroj, itd.

Tok materijala definira se, prema prethodno definiranom toku
Tok materijala | procesa, tako da mu se utvrde pravci kretanja i njegovi

intenziteti, odnosno koli¢ine materijala.

Povrsine PovrSine treba definirati njihovim dimenzijama, povrSinom i
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pozicijom u proizvodnom procesu.
Ukoliko se radi o skladiStima, treba definirati i koli¢ine

materijala koje mogu zaprimiti.

Mjerenje procesa

Treba definirati pozicije od posebnog interesa u proizvodnom

procesu koje ¢e se nadzirati odnosno mjeriti.

Trebaju se definirati vremena obrada i transporta koja c¢e

Balansiranje Do . . i )
definirati pocetno stanje proizvodnog procesa, a koje se nadalje
procesa . .
u modelu analizira i prema potrebi varira.
L. Treba osigurati osnovni plan proizvodnje promatranog
Planiranje ) . . .
. . proizvodnog procesa. UobiCajeno se za odabrani asortiman
proizvodnje

definira ciljano vrijeme obrade.

4.1.2 Utvrdivanje opce strukture projektiranja procesa temeljem simulacijskog

modeliranja

Pored osnovnih preduvijeta, treba prema osnovnoj strukturi postupka simulacijskog

modeliranja pokusati sa §to veCom pouzdanos¢u (iako je to u ranoj fazi projekta nemoguce

uciniti potpuno pouzdano) procijeniti da li je izgledno da ¢e se svaki od koraka moci

obaviti. Pri tome, u opc¢enitom smislu, neovisno o tome na koji tip problema se metoda

simulacijskog modeliranja primjenjuje, osnovni koraci su, a kako je prikazano i blok

dijagramom na slici 17, slijedeci, [24]:

Formulacija problema; Svaki projekt treba otpoCeti sa jasnom definicijom
problema koji se treba rijesiti. Vrlo je vazno jasno odrediti $to je problem, te svi

sudionici u projektu moraju razumjeti i prihvatiti takvu definiciju problema.

Planiranje projekta i definiranje ciljeva; ciljevi su u osnovi niz pitanja na koja je
simulacijom potrebno odgovoriti kako bi se definirani problem rijesio. U ovoj fazi
treba kreirati 1 opéi plan projekta, definirati nekoliko projektnih alternativa te

definirati metode s kojima ¢e se pojedini scenariji/alternative valorizirati.

Konceptualizacija modela; sustav za kojeg se model radi, mozZe biti vrlo
kompleksan i obilovati velikom koli¢inom elemenata, parametara, podataka od
kojih svaki nije jednako bitan, ili uopce nije bitan, za rjeSavani problem. Bitno je na

racunalni model prenijeti sustinu promatranog sustava. U tom smislu potrebno je i
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istaknuti klju¢ne parametre sustava koji direktno utjeCu na rjeSavani problem, te
ostale koji utje€u manje ili indirektno. Nadalje, potrebno je odluciti koji ¢e se
parametri izostaviti kao nerelevantni ili su slabog utjecaja. U ovoj fazi je vrlo vazno
ukljuditi strucnjaka, inzenjera zaposlenog na promatranom sustavu koji bi s njime

trebao biti najbolje upoznat, a kako bi bio od pomoc¢i u donoSenju ovih odluka.

= Prikupljanje podataka; prikupljanje podataka je kontinuiran proces koji traje
prakticki od pocetka osnivanja projekta pa do kraja. Naime, kako se model razvija
Cesto dolazi do potrebe za novim podacima koji se nisu mogli predvidjeti u ranijim
fazama. S obzirom da je prikupljanje podataka opsezan i1 dugotrajan posao,

pozeljno ga je zapoceti $to je ranije moguce.

= Osnivanje racunalnog modela; nakon S$to su definirani problem i ciljevi, projekt
se isplanirao i koncept modela osmislio te inicijalni podaci prikupili, krece se u
osnivanje modela na racunalu, obi¢no u jednom od specijaliziranih softvera za tu

namjenu, u ovom slucaju eM-Plant.

= Verifikacija ra¢unalnog modela; ova je faza u sustini provjera da li racunalni
model funkcionira kako se ocekuje. Dakle, da li je stabilan, da li se ponasa logicki,

da li su rezultati razumni ima li greSaka u kodu i sl.

= Provjera simulacijskog modela; U ovoj fazi je posebno bitna suradnja sa
ekspertnim timom te se zajednicki procjenjuje kvaliteta i logika osnovanog modela.
U tom se procesu racunalni model doraduje, unapreduje, rjesavaju se uocene
greske, nelogicnosti i nepravilnosti. Postupak se ponavlja dok kvaliteta i to¢nost
racunalnog modela ne dostigne prihvatljivu razinu za problem koji se rjesava. Valja
naglasiti da je ovo vjerojatno i najvazniji korak u ¢itavom procesu, jer ukoliko se u
ovoj fazi "propusti" model koji je lo§ ili neispravan, svaka slijedeca faza ¢e biti

neispravna, a rjesenja i zakljuccei krivi odnosno neprimjenjivi.

= Izbor scenarija za simulaciju; raunalnim modelom moze teoretski biti simuliran
beskonacan broj scenarija, medutim, u praksi potrebno je izabrati razuman broj
projektnih alternativa koje ¢e biti simulirane, a koje ¢e to biti ovisi o mnogo
¢imbenika, primjerice, o problemu koji se rjeSava, o ciljevima, o zaklju¢cima

izvedenih iz ve¢ provedenih simulacija na slicnim scenarijima i sl.
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* Simulacija i analiza scenarija; odabrani scenariji se potom simuliraju,

promatraju, rezultati analiziraju i izvode unapredenja i zakljucci.

* Dodatne simulacije istih scenarija ili novih scenarija; temeljem prethodnog
koraka se odlucuje da li je potrebno provesti jo§ simulacija istog scenarija ili je

potrebno ukljuciti neki novi scenarij.

* Dokumentiranje i prezentacija; Proces izrade racunalnog modela je pozeljno
kvalitetno popratiti dokumentacijom kako bi 1 nakon zavrSetka projekta postojale
informacije kako je model napravljen, a §to moze biti od velike pomo¢i u slucaju

potrebe za korekcijama istog ili pri projektiranju nekog novog, slicnog, sustava.

* Implementacija odabranog rjesSenja; uspjeh implementacije naravno ovisi o
kvaliteti svih prethodnih koraka. Dobra komunikacija tijekom citavog projekta
izmedu projektanta modela i korisnika stvarnog sustava, povecava kvalitetu faze
implementacije rjeSenja. Nakon implementacije slijedi potvrda modela i dorade po

potrebi.
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Formulacija problema

Planiranje projekta 1 definiranje ciljeva

y

A 4

Konceptualizacija modela

y

Prikupljanje podataka

v

A 4

Osnivanje racunalnog modela

ne

ne

Racunalni model

verificiran ?

Model provjeren?

da

ne

A

Izbor scenarija koji ¢e biti

simulirani
4

Simulacija i analiza

A 4

scenarija

Dodatne simulacije ili

izbor dodatnih scenarija

Dokumentiranje i prezentacija

Implementacija

odabranog rjeSenja

A

Slika 17. Koraci u postupku simulacijskog modeliranja
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4.2 Postupak predloZene metodologije projektiranja brodogradevnog
proizvodnog procesa

Temeljem prethodno opisane opcenite strukture postupka simulacijskog
modeliranja, za potrebe ovog istrazivanja, postupak metode simulacijskog modeliranja kao
osnove metodologije za projektiranje i vrednovanje potpuno novog proizvodnog procesa,

definira se u sljedec¢ih sedam koraka:

1. Definiranje problema i ciljeva projekta; upoznavanje i razumijevanje sa procesom

koji ¢e se modelirati te definiranje ciljeva i rokova.

2. Definiranje ulaznih podataka i idejno osmiSljavanje modela; prikupljanje potrebnih
podataka o proizvodu, procesu i proizvodnoj opremi i ostalim resursima relevantnim za

projekt te idejno osmisljavanje buduceg racunalnog modela.

3. Osnivanje racunalnog simulacijskog modela; osnivanje simulacijskog modela

promatranog proizvodnog procesa.

4. Verifikacija simulacijskog modela: procjena vjerodostojnosti i realnosti modela glede
realizacije postavljenih ciljeva. Nakon Sto se model kao takav potvrdi moze se krenuti u
ostvarivanje projektnih ciljeva te potom i u implementaciju postignutih rjeSenja i

zakljucaka projekta.

5. Analiza i unapredenje simulacijskog modela; analizira se inicijalni scenarij
predlozene konfiguracije linije, te se po potrebi uvode novi scenariji i postavke znacajki

linije s ciljem postizanja projektnih zadatka ili unapredenja.

6. Dokumentiranje provedbe i rezultata; rezultati se moraju pregledno i razumljivo

dokumentirati s naglaskom na rezultate vezane uz projektni zadatak.

7. Implementacija projektnog rjeSenja; konacno rjeSenje se implementira u stvarni

proces te se po potrebi osnovani model doraduje.

U nastavku, svaki ¢e se od ovih sedam koraka postupka simulacijskog modeliranja

novog, jos nepostojeceg, proizvodnog procesa pojedinacno opisati, ta na kraju i dodatno
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objasniti kroz konkretan primjer projektiranja, vrednovanja i unapredenja nove robotske

linije za obradu profila.

4.2.1 Definiranje problema i ciljeva projekta proizvodnog procesa

Osnovni cilj ove faze jest analizirati postoje¢i proces, definirati probleme i njihove

uzroke te ciljeve projektiranja novog brodogradevnog proizvodnog procesa.

4.2.1.1 Zadaci

Osnovni zadaci ove faze jesu sljedeci:

1. definirati problem i uzroke; treba jasno definirati Sto je problem sa postoje¢im

proizvodnim procesom te koji su uzroci tome, odnosno $to se zeli unaprijediti.

2. definirati ciljeve projekta; u skladu sa definiranim problemom 1 ocekivanjima
potrebno je postaviti jasne ciljeve projekta odnosno Sto se ocekuje od novog

proizvodnog procesa u odnosu na onaj koji se mijenja ili nadomjesta.

3. definirati odgovornosti i rokove; u pocetku rada na projektu utvrduju se
odgovornosti, na¢in pristupa problemu kao i koraci u rjeSavanju problema. Takoder,
kako bi se postavili odredeni vremenski okviri, potrebno je procijeniti trajanje rada na
projektu te izraditi okvirni terminski plan kojim se definiraju rokovi za provodenje

pojedinih aktivnosti u okviru rada na projektu.

Pri tome, potrebno je da svi sudionici na projektu u potpunosti razumiju postavljeni
problem koji se obraduje, definirane ciljeve, te zbog ¢ega se projekt uopce pokrece. Takva
jasna slika o projektu vrlo je vazna za uspjeSnost projekta. Naime, to osigurava da svi
sudionici na projektu u svojoj domeni rada cijelo vrijeme imaju jasan fokus na ono §to je

bitno za provodenje projekta.
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4.2.1.2 Prijedlog metoda i alata

Metode i alati ove faze projektiranja prikazani su u tablici 11:

Tablica 11. Metode i alati faze definiranja problema i ciljeva

Zadatak Prijedlog metode/alata

- Graficki prikaz toka procesa

L. - Uzrocno-posljedicni dijagram
1. Definiranje problema ) )
- Brainstorming

- Pareto dijagram

2. Definiranje ciljeva projekta - Benchmarking

3. Definiranje odgovornosti i rokova projekta - Gantogram

1. Definiranje problema se prvenstveno temelji na intenzivnoj komunikaciji sa
stru¢njacima iz uzeg podrucja postojeceg procesa koji se mijenja ili unapreduje.

Za opisivanje postojeceg procesa koristi se uobicajeni graficki prikaz toka procesa
koji sluzi za bolje predocavanje svih elemenata proizvodnog procesa, njihovih veza,
aktivnosti, toka materijala u procesu i sl. Pri tome je jedan pojednostavljeni graficki prikaz

proizvodnog procesa robotske linije za rezanje dat na slici 18.

, Robotska stanica ; Palete za
|Konvejeri(meduskl.) P Konvejer(meduskl.) |7’ elemente A
Konvejer (meduskl. ‘ :

x |
Konvejer (meduskl.) | Ostaci
S A
Konvejer (meduskl. Palete za || Palete za || Palete za
A
Konvejer (meduskl elemente B| [elemente C |lelemente D
A
Rotacija L Profili Transporter
£
(=)
g

Slika 18. Primjer grafickog prikaza toka procesa
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Nadalje, za potrebe daljnje analize 1 identifikaciju potencijalnih problema i njihovih
uzro¢nika u procesu, predlaze se i formiranje uzro¢no-posljedi¢nog dijagrama (eng. Cause
and Effect Diagram), kao alata za opisivanje uzro¢no-posljedi¢nih veza u postoje¢em
procesu. Na slici 19 prikazan je pojednostavljeni prikaz jednog uzroc¢no-posljedi¢nog
dijagrama na kojem se skiciraju sve znacajke promatranog procesa koji utje¢e na ukupno
vrijeme trajanja obrade. Pri tome, element na kraju glavne strelice jest primarni problem
koji se analizira, a elementi na kraju manje strelice su potencijalni uzrocnici problema i to
uzrocnici prve razine (npr. materijal obrade), i uzrocnici druge razine (npr. problemi s
dostupnoscéu materijala obrade). Prikazano na ovaj nacin, svaki od problema moze se bolje
identificirati, a uzro¢nici efikasnije analizirati.

1. Razina uzroka

OPREMA ZA .
STANICA ZA MATERIJAL 2. Razina uzroka
TRANSPORT SISCENJE OBRADE '

ValjGasti transp. - Brzina
brzina Dostupnost i Dostupnost “Problem”

brzina

dizalice Dostupnost . /’4

Kvaliteta Ukupno

rijeme trajanja
Dost ¢ obrade
Dostupnost 0Stupnost ~__~
Povrsina Brzina obrade
MEDUSKLADISTA STANICA OBRADE

Slika 19. Primjer uzro¢no-posljedi¢nog dijagrama proizvodnog procesa

Dodatno, za analizu i raspravu o pitanjima proizaslih iz definiranog grafickog toka
procesa i uzrocno-posljedicnog dijagrama promatranog proizvodnog procesa predlaze se
primjena brainstorming metode. Pri tome, metoda brainstorming jest metoda koja potice
kreativno razmisljanje u pocetnoj fazi rjeSavanja problema, [112], na nain da se potice
donoSenje Sto veceg broja ideja od svih ¢lanova tima, bez ocjenjivanja i kritiziranja istih za
vrijeme trajanja brainstorminga. Tek kada brainstorming zavrsi pristupa se analizi ideja 1
prijedloga. Pri tome, metoda ima pet osnovnih pravila, [112]:

1. Kritiziranje ideja nije dozvoljeno tijekom trajanja brainstorminga.

Poticati neuobicajene ideje, pa i pretjerivanje.
Bitna je brojnost ideja, a manje njihova kvaliteta.

Ideje 1 prijedloge treba nadogradivati i koristiti kao temelj za daljnja istrazivanja

A I

Sve ideje od svih sudionika diskusije imaju jednaku vrijednost.
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Osnovni preduvjet za uspjeSan brainstorming je prisutnost Sto veceg broja
kvalitetnih pojedinaca sa vjeStinama iz razli€itih podrucja, ne nuzno uvijek bliskih s
promatranim problemom. Primjena ove metode nije nuzna, ali moze biti korisna u
situacijama kada struktura proizvodnog procesa nije dovoljno poznata ili postoji nedostatna
koli¢ina informacija o procesu. U tom sluaju takva slobodna metoda poput
brainstorminga koja kao rezultat ima velik broj ideja, pogotovo u pocetnoj fazi, moze biti
efikasnija od viSe formalne i strukturno ¢vr§¢e metode uzrocno-posljedicnog dijagrama.

Nadalje, za utvrdivanje onih uzroka koji su najvjerojatniji uzro¢nici promatranog
problema predlaze se upotreba Pareto dijagrama. Pareto dijagram jest alat kojim se
identificiraju najvjerojatniji uzro¢nici problema, odnosno oni koji najviSe utjeCu na
problem, [113]. Na slici 20 prikazan je karakteristian Pareto dijagram. Pri tome dijagram
prikazuje da je "Uzrok 1" u 40% slu€ajeva uzro¢nik promatranog problema, a "Uzrok 2" je
30% slucajeva uzro¢nik promatranog problema, itd. Pri tome, podaci koji su potrebni da se
ovakav dijagram formira prikupljeni su kroz komunikaciju sa stru¢njacima iz podrucja u
kojem se projektira, a koji raspolazu klasi¢nim statistickim podacima iz proizvodnje, ili
pomocu prethodno spomenute brainstorming metode.

A

100%]

50% 1 40%

30%

20%

10%

0%

Uzrok1 Uzrok2 Uzrok3 Uzrok4

Slika 20. Primjer Pareto dijagrama

2. Definiranje ciljeva projekta. Faza definiranja ciljeva projekta temelji se na intenzivnoj
komunikaciji sa stru¢njacima iz uzeg podrucja postojeceg procesa i novog projektiranog
procesa. Naime, temeljem analize postojeceg procesa i njegovih problema, treba definirati
Sto se od novog procesa ofekuje u odnosu na stari proizvodni proces, odnosno treba

definirati projektni zahtjev.

59



M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja...

Uobicajeno se u ovoj fazi koristi iskustvo suradnika odnosno menadzmenta firme
koji su direktno povezani s promatranim proizvodnim procesom i dobro upoznati s
ciljevima svoga razvoja. Medutim, ukoliko projektni zahtjev nije dostupan eksplicitno kao
definirani ulazni podatak, za potrebe definiranja ciljeva i ocekivanja predlaze se primjena
elemenata metode benchmarkinga. Benchmarking se definira kao proces kojim se
prikupljaju podaci u cilju utvrdivanja vlastitih realnih proizvodnih ili poslovnih ciljeva,
[115]. Uobicajeno to u praksi znaci postupak usporedbe svojeg proizvodnog procesa, ili
njegovih elemenata, sa slicnim proizvodnim procesom. Pri tome se definirani projektni
zadatak (primjerice koli¢ina obrade u jedinici vremena) usporeduje sa slicnim proizvodnim
procesom kako bi se odabrani ciljevi mogli dodatno vrednovati odnosno korigirati prema
iskustvima iz drugih, sli¢nih proizvodnih procesa. Tako prikupljena saznanja mogu se

pritom ukljuciti u vlastite projektne zahtjeve odnosno procese.

3. Definiranje odgovornosti i rokova projekta: Odgovornosti na projektu se dijele prema
strunosti 1 vjeStinama pojedinaca u timu, a za definiranje i prikaz rokova se predlaze
primjena tradicionalnog alata gantogram (poglavlje 2.2.6, slika 11).

Na kraju, na slici 21 prikazana je struktura, metode i alati ove faze projektiranja, prema

tablici 11.

-Graficki prikaz toka procesa
-Uzro¢no-posljedi¢ni dijagram

-Brainstorming
-Pareto dijagram Definiranje Definirani problemi i uzroci
problema >
Benchmarking Definiranje Projektni zadatak
ciljeva projekta .
Defini : Definirana
Gantogram o lnlranje. . zaduzenja i rokovi
>/ odgovornosti i >
rokova frojekta
1Z1.AZ:
-Definirani problemi i uzroci
-Projektni zadatak
-Definirana zaduZenja i rokovi

Slika 21. Struktura, metode i alati faze definiranja problema i ciljeva projektiranja
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4.2.2 Definiranje ulaznih podataka i idejno osmisljavanje simulacijskog modela
proizvodnog procesa

Osnovni cilj ove faze jest, nakon §to je u prethodnoj fazi definiran problem i
projektni zadatak, preliminarno osmisliti projektno rjeSenje te prikupiti 1 definirati
relevantne ulazne podatke i idejno osmisliti budué¢i simulacijski model predloZenog

projektnog rjeSenja brodogradevnog proizvodnog procesa.

4.2.2.1 Zadaci

Nakon utvrdenog problema i ciljeva koje buduci proizvodni proces treba ispuniti,
pristupa se preliminarnom definiranju novog projektnog rjesenja od kojeg se ocekuje da
ispuni projektne zahtjeve. Pri tome, definira se oprema nove linije, znacajke te raspored
opreme, kao 1 preliminarni prikaz toka procesa i operacija. Dakle, u ovoj fazi potrebno je
definirati preliminarni projekt buduéeg proizvodnog procesa koji ¢e sluziti kao osnova za
izradu simulacijskog modela nad kojim ¢e se vrsiti eksperimenti sa ciljem vrednovanja tog
predprojekta te, prema potrebi, njegove modifikacije odnosno unapredenja.

Osnovni zadaci ove faze su:

1. Definiranje ulaznih podataka i preliminarnog projektnog rjesenja, sto ukljucuje:

» definiranje opreme novog procesa i njihovih znacajki,
- vremena trajanja operacija obrade (strojevi za rezanje, brusenje...),
- ulazne znacajke transportnih sredstava (dizalice, valjcasti
transporteri....),
- dimenzije uredaja, kapaciteti povrSina i transportnih sredstava (valjcasti

transporteri, skladiSta i meduskladista...), itd.

= CAD nacrt novog proizvodnog procesa,

= graficki prikaz toka procesa i opis operacija novog proizvodnog procesa

Nakon §to su podaci prikupljeni, pristupa se njihovom analiziranju, a prikupljanje
potrebnih podataka se nastavlja i tijekom cijelog projekta, kako nove potrebe 1 spoznaje

nailaze jer se nisu mogle predvidjeti u pocetnoj fazi.
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2. Idejno osmiSljavanje simulacijskog modela proizvodnog procesa. Temeljem
definiranog preliminarnog projektnog rjeSenja, projektnog zadatka, definirane opreme i
njenih znacajki moze se pristupiti idejnom osmiSljavanju simulacijskog modela

predlozenog projektnog rjeSenja novog proizvodnog procesa, a $to u osnovi ukljucuje:

= koji simulacijski jezik/softver ¢e se koristiti,
= strukturu i logiku modela,

= osmisljavanje postupka modeliranja,

= razinu detaljiziranosti modela,

= ograni¢enja koja u model moraju biti ukljucena, itd.

Ovdje valja naglasiti da je projektiranje, odnosno modeliranje potpuno novog, a jo§
nepostojeCeg proizvodnog procesa, vrlo sloZzen postupak karakteriziran specificnim
poteskoama. Vjerojatno je najznacajnija poteSkoca nedostatak stvarnih proizvodnih
podataka iz stvarnog proizvodnog procesa, jer projektanti na raspolaganju imaju samo
podatke dobavljaca opreme i preliminarni projekt brodogradilista te ciljeve i ocekivanja
koji se vezuju uz novu opremu.

S obzirom na to da uspjesnost simulacijskog modeliranja uvelike ovisi o kvaliteti i
potpunosti prikupljenih podataka s kojima se ra¢unalni model definira i opisuje, nedostatak
stvarnih informacija o sustavu, a kakve postoje kada se modelira postojeéi proces, moze
znatno komplicirati postupak simulacijskog modeliranja takvog novog procesa. Pri
projektiranju novog, nepostojeceg procesa, uspjesSnost projekta uvelike ovisi o kvaliteti
poduzetih pretpostavki, potpunosti i kvaliteti informacija osiguranih od dobavljac¢a opreme,
iskustvu stru¢njaka brodogradilista s kojim se suraduje te naravno i o iskustvu samog
projektanta koji simulacijski model osniva. Zasigurno, jedan od osnovnih izvora podataka
bit ¢e podaci proizvodaca opreme, nadalje tu su podaci i1 postoje¢a dokumentacija kojom
raspolaze samo brodogradiliSte, te raspolozivi iskustveni podaci.

Stoga se parametri projektiranog procesa u ovoj fazi cesto definiraju prema
inicijalno favoriziranom dobavlja¢u. Prikupljeni podaci u ovoj fazi projektiranja
proizvodnog procesa sluze kao osnova za pocetak simulacijskog modeliranja, odnosno oni

se mogu smatrati osnovnim ulazom u simulacijski model.
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4.2.2.2 Prijedlog metoda i alata

Sazeto, predlozene metode i alati ove faze projektiranja prikazani su u tablici 12:

Tablica 12. Metode i alati za fazu definiranja ulaznih podataka i idejnog osmisljavanja

simulacijskog modela

Zadatak Prijedlog metoda/alata
1. Definiranje ulaznih podataka i preliminarnog - CAD alati
projektnog rjeSenja - graficki prikaz procesa
- benchamarking
2. Idejno osmiSljavanje simulacijskog modela - metoda simulacije
proizvodnog procesa - simulacijski jezik SimTalk

Metode koje se u ovoj fazi mogu koristiti su pretezito tradicionalne metode
projektiranja procesa potrebnih da se osnuje preliminarni projekt i njegov CAD nacrt, koji
¢e se nadalje vrednovati i unapredivati metodom simulacijskog modeliranja.

Takoder, kao i u prethodnoj fazi definiranja problema, slika 18, grafi¢ckim prikazom
toka procesa predlozenog projektnog rjeSenja novog proizvodnog procesa, opisuje se tok
materijala, opisuju se operacije, transportna sredstva, ogranicenja i sl.

Nadalje, za ovu fazu moze se koristiti metoda benchmarkinga, opisana u
prethodnom poglavlju, odnosno usporedbe sa sli¢nim proizvodnim procesima. U ovoj fazi,
benchmarking metoda ¢e sluziti kao pomo¢ pri definiranju opreme, znacajki opreme i
rasporeda opreme, pogotovo u sluajevima nedostupnosti odredenih podataka, kada se
usporedbom sa slicnim procesima moze do¢i do potrebnih podataka. Medutim, valja
naglasiti da ¢e ona sluziti samo za preliminarno definiranje znacajki koje ¢e nadalje biti
vrednovane 1 korigirane metodom simulacijskog modeliranja u sljede¢éim fazama
projektiranja.

Nadalje, struktura i logika modela se osmiSljava prema principima metode
simulacijskog modeliranja, opisane u poglavlju 3, odnosno programskog jezika SimTalk
kojim se programira logika funkcioniranja simulacijskog modela. Pri tome, prvenstveno
treba osmisliti poveznice izmedu dijelova projektiranog procesa poput obradnih elemenata,
transportnih sredstava, opreme 1 njenih znacajki sa odgovaraju¢im elementima
simulacijskog modeliranja, odnosno entitetima, atributima 1 aktivnostima, pa je tako

primjer karakteristi¢ne strukture sljedeci:
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e obradni elementi, predmeti rada, strojevi u proizvodnom procesu ¢e biti entiteti
u njegovom simulacijskom modelu,
e 7znacajke opreme u proizvodnom procesu, poput brzine obrade, nosivosti i sl.,

biti ¢e atributi entiteta u simulacijskom modelu,

e vrijeme obrade u proizvodnom procesu je aktivnost u simulacijskom modelu,

itd.

Na kraju, na slici 22 prikazana je struktura, metode i alati ove faze projektiranja, prema
tablici 12.

-CAD alati
-Graf. prikaz toka procesa
-Benchmarking - Definirani ulazni podaci
Definiranje ulaznih - Prelim. projekt. rjesenje
podataka i prelim. >
projekt. rjeSenja

-Metoda simulacije
-SimTalk simul. jezik Idejno Idejna struktura sim. modela
> osmiSljavanje >

sim. modela

1Z1LAZ:
-Definirani ulazni podaci
-Prelim. projektno rjesenje
-Idejna struktura sim. modela

Slika 22. Struktura, metode i alati faze definiranja ulaznih podataka i idejnog
osmisljavanja simulacijskog modela

U sljedecoj fazi, temeljem izlaza iz ove faze, pristupa se osnivanju simulacijskog

modela projektiranog proizvodnog procesa.

4.2.3 Osnivanje ra¢unalnog simulacijskog modela brodogradevnog proizvodnog
procesa

Osnovni cilj ove faze jest osnovati funkcionalan simulacijski model projektiranog
brodogradevnog proizvodnog procesa.
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4.2.3.1 Zadaci

Do sada prikupljeni podaci se sistematiziraju, organiziraju i analiziraju uzimajuci
cijelo vrijeme u obzir prethodno osmisljenu strukturu u logiku buduceg simulacijskog

modela te se pristupa osnivanju simulacijskog modela procesa.

Osnovni zadaci ove faze su:

1. Organiziranje i sistematizacija prikupljenih podataka. Pri tome, ulazni podaci koji u
ovoj fazi trebaju biti dostupni su:

e Definicija problema i ciljeva projekta proizvodnog procesa, (faza 1, poglavlje 4.2);

e CAD nacrt predlozene opreme i rasporeda opreme linije, (primjer CAD nacrta u
Prilogu 1);

e (raficki prikaz toka procesa, (vidi sliku 18);

e Opis procesa i operacija;

e Tehnicke znacajke opreme i ogranic¢enja;

2. Definiranje ulaznog proizvodnog asortimana. Nadalje, predstoji detaljna analiza i
definicija ulaznog asortimana, koji takoder u odredenom obliku ve¢ moze postojati, ali u
ovoj fazi ga treba detaljno definirati i organizirati prema osmisljenoj logici simulacijskog
modeliranja odnosno formatirati na nacin kako odgovara korisStenom diskretnom
simulacijskom softveru. Pri tome, detaljnom analizom proizvodnog programa treba
definirati obim i vrstu ulaznog obradnog asortimana (onoga koji se planira obradivati i u

stvarnom procesu nakon realizacije investicije 1 projekta) u simulacijski model.

3. Osnivanje simulacijskog modela proizvodnog procesa. Naposljetku, temeljem do
sada prikupljenih podataka, definiranog proizvodnog asortimana zapoCinje se sa
osnivanjem simulacijskog modela projektiranog proizvodnog procesa u odabranom
diskretnom simulacijskom softveru. Pri tome, model se definira odnosno programira tako
da odgovarajuce opisuje ponaSanje stvarnog sustava sa svim realnim vremenima, brzinama

obrada, brzinama transporta, skladiStima, prostornim dimenzijama, itd.
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4.2.3.2 Prijedlog metoda i alata

Sazeto, predlozene metode i alati ove faze projektiranja prikazani su u tablici 13:

Tablica 13. Zadaci i metode faze osnivanja ra¢unalnog simulacijskog modela

brodogradevnog proizvodnog procesa

Zadatak Prijedlog metoda/alata
1. Organiziranje i sistematizacija prikupljenih - regresijska analiza
podataka - metoda simulacije

- statisti¢ka analiza
2. Definiranje ulaznog proizvodnog asortimana - histogram

- brainstorming

- metoda simulacije
- eM-Plant
-SimTalk programski jezik

3. Osnivanje simulacijskog modela proizvodnog

procesa.

Pri tome, se za organiziranje i sistematizaciju koriste uobicajeni alati prikupljanja i
organizacije podataka poput tabli¢nih kalkulatora, sortiranja i sl., uvazavajuc¢i mogucnosti i
nacin rada odabranog softvera za diskretno simulacijsko modeliranje.

Medutim, u kontekstu spomenute problematike nepotpunosti podataka u fazi
njihova prikupljanja, za normalizaciju takvih podataka predlaze se primjena metode
regresijske analize, [113]. Naime, temeljem onih dostupnih podataka, metodom regresijske
analize, ¢e se definirati krivulja koja zadovoljavaju¢e dobro opisuje karakter poznatih
podataka, Sto moze biti polinom drugog, tre¢eg ili viSeg stupnja, zatim eksponencijalna
funkcija, logaritamska funkcija i dr. Odabrana krivulja ¢e se tada izraziti svojom funkcijom
pomocu koje ¢e se izracunati i ostale vrijednosti, izmedu onih dobivenih od proizvodaca,
dobavljaca, drugih brodogradilista i sl.

Pri tome, za svrhu definiranja funkcije regresijske krivulje koristiti ¢e se Excel i
ugradena funkcija regresijske analize koja temeljem poznatih podataka definira krivulju
koja ih najbolje opisuje te joj dodjeljuje i odgovaraju¢i analiti¢ki izraz. Primjer obrade
podataka primjerom regresijske analize prikazan je na slici 23, gdje tocke predstavljaju
poznate vrijednosti brzina rezanja za odredene debljine profila dobivenih od proizvodaca.
Medutim, kako je bilo naglaseno, za potrebe izrade kvalitetnog simulacijskog modela
potrebno je znati primjerice brzine obrade i za ostale meduvrijednosti debljina obradnog

materijala. Stoga se prema poznatim tockama, koriStenjem spomenute funkcije u softveru
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Excel, povlaci krivulja koja zadovoljavaju¢e opisuje. Nadalje, pomocu pridruzenog joj
odgovarajuceg analitiCkog izraza, moguce je za bilo koju vrijednost primjerice debljine

obradnog materijala izracunati brzinu obrade.

3000

2500 -

2000

1500 -

1000 -

brzina rezanja, mm/min

500 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

debljina profila, mm

® brzina reznja, proizv. regresijska krivulja

Slika 23. Regresijska analiza krivulje brzine rezanja ovisno o debljini profila

Nadalje, u okviru zadatka definiranja ulaznog proizvodnog asortimana, odabrani
proizvodni asortiman temeljem kojeg ¢e se na simulacijskom modelu proizvodnog procesa

vrsiti simulacije moze biti:

e cjelovit asortiman u jedinici vremena (primjerice svi obradni elementi koji se
obrade u jednom mjesecu ),

e cjelovit asortiman potreban za izradu proizvoda (primjerice svi obradni elementi
koji su potrebni za izgradnju cijelog broda),

e statisticki odabrani uzorak asortimana (primjerice odabrani manji prosjecni uzorak
temeljem cjelovitog asortimana obrade) ili

e karakteristina tehnoloska grupa elemenata, (primjerice odabrani karakteristican

uzorak obrade koji odgovarajucée opisuje cjelovit asortiman obrade).

Ukoliko se odabire cjeloviti asortiman za obradu, on ¢e naravno omoguciti
najdetaljniju situaciju prilikom provedbe simulacija na modelu procesa. Medutim, nije
uvijek moguce do¢i do svih podataka, ili ih jednostavno ima previse, pa je uputnije glede

zadanih ciljeva 1 posebno vremenskih rokova projekta, odabrati karakteristicnu ili
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statistiCku grupu koja dovoljno dobro odgovara cjelovitom asortimanu.

Pri tome, odabir statisticke grupe se i prema osobnom iskustvu autora, [42], [43], te i
prema iskustvu drugih autora, [65], smatra pojednostavljenjem koje nedovoljno dobro
obuhvaca sve karakteristike i svu slozenost koju cjeloviti asortiman obrade u sebi sadrzava.

Stoga se, u svrhu definiranja ulaznog asortimana, u ovom istrazivanju predlaze
odabir odredenog karakteristiénog asortimana obrade koji bi trebao, koliko je to najbolje
moguce, opisivati karakteristike 1 sloZenost cjelovitog obradnog asortimana. U ovom dijelu
vrlo je vazna dobra suradnja sa stru¢njacima koji su detaljno upoznati s promatranim
proizvodnim procesom.

Pri tome se, za analizu cjelovitog ulaznog asortimana, a u svrhu odabira onog
karakteristi¢énog, koriste uobiajene metode i alati statisticke analize za obradu podataka,
medu kojima je koristan alat histogram, [113], kojim se moze pregledno prikazati
zastupljenost, odnosno frekvencija pojavljivanja pojedinih vrsta obradnog materijala u
cjelovitom asortimanu. Primjer histograma prikazan je na slici 24, na kojem je prikazana
frekvencija pojavljivanja pojedinih raspona duljina obradnog materijala u ukupnom
asortimanu obrade.

U ovom primjeru radi se o razli¢itim duljinama profila, kao obradnog elementa u
brodogradevnom proizvodnom procesu, u dvodnu broda. Na taj nacin mogu se izvuci
korisni zaklju¢ci koje se mogu primijeniti na konfiguraciju odabranog asortimana. Pri
tome, za analizu podataka, diskusiju, a potom i definiranje karakteristicnog asortimana
predlaze se primjena brainstorming metode s kojom se u suradnji sa stru¢njacima iz uzeg
podrucja projektiranog procesa, moze doc¢i do kvalitetnijeg izbora upravo odgovarajuceg

asortimana.
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Slika 24. Frekvencija pojedinih raspona duljina u ukupnom asortimanu obrade
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Nadalje, osnovna metoda koja se koristiti za osnivanje simulacijskog modela
projektiranog proizvodnog procesa jest metoda simulacijskog modeliranja temeljem
objektno orijentiranog diskretnog simulacijskog softvera eM-Plant. Takoder, koristi se i
simulacijski programski jezik SimTalk kojim se programira logika funkcioniranja modela
te definiraju odnosi i posebne karakteristike svih sastavnica simulacijskog modela. Pomocu
programskog jezika SimTalk moguce je posti¢i gotovo neograni¢enu fleksibilnost i
raznolikost moguénosti pri kreiranju simulacijskog modela projektiranog proizvodnog
procesa. Pri tome, softver eM-Plant koji se koristi u ovom istraZivanju, temelji se na
objektnom pristupu modeliranja, Sto znaci da za razliku od tradicionalnih softvera, atributi,
entiteti, rutine 1 sl., ¢ine tzv. osnovnu klasu (eng. class) odredenog tipa, npr. stroj za
rezanje limova. Temeljem te osnovne klase, kreiraju se specificni objekti (eng. object), koji
su u osnovi ta klasa od koje su nastali, ali se razlikuju u nekim elementima, npr. stroj za
plinsko rezanje limova i stroj za plazma rezanje limova. Tako jednom definirana klasa ili
objekt moze se pohraniti 1 koristiti 1 u drugim modelima S§to ¢ini pristup modeliranja
jednostavnijim i fleksibilnijim. Pri tome su osnova takvog modela staticki i dinamicki
elementi odnosno dogadaji, aktivnosti i resursi vezani uz njih. Na slici 25, prikazano je
sucelje koristenog simulacijskog softvera eM-Plant te su na njemu oznaceni osnovni
elementi, a koji su u nastavku ovog poglavlja i sazeto opisani, dok je detaljan opis obraden

u[95].
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Slika 25. Radno sucelje simulacijskog softvera eM-Plant
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Pri tome, na slici 25, zaokruzeni su i oznaceni oni osnovni elementi i1 parametri koji

su nuzni za razumijevanje postupka modeliranja te ¢e u nastavku biti 1 opisani.

Podrucje 1. (slika 25) - Radna povrSina modeliranja: Radna povrSina jest
prostor na kojem se model gradi odnosno osniva, a temeljem ve¢ opisane strukture
diskretnog simulacijskog modela u poglavlju 3.3.1. Model je glavni element simulacijskog
modeliranja, odnosno model projektiranog proizvodnog procesa, koji je ujedno 1 izlazni
rezultat ove faze projektiranja. Na radnu povrSinu se pozicioniraju, opisuju i povezuju

odgovarajuc¢i elementi putem pripadajuéih izbornika.

Podrucje 2. (slika 25) — Izbornik/elementi toka materijala: Ovaj izbornik

sadrzava elemente toka materijala, entitete, a to su primjerice:

obradni element procesa (oznaka 2a),
- skladista i meduskladista (oznaka 2b),
- transporteri (oznaka 2c),

- dizalice (oznaka 2d),

- strojevi (oznaka 2e), itd.

Prema potrebi, izabire se odgovaraju¢i element i smjeSta ga se na radnu povrSinu
modela, povezuje se sa drugim elementima te mu se dodjeljuju njegova obiljezja odnosno
atributi. Atributi, odnosno obiljezja elemenata modela su primjerice brzina obrade,
dimenzije transportera, itd. Svaki element ima svoje sucCelje putem kojeg mu se unose
potrebni podaci koji ga opisuju. Na slici 26 je prikazano sucelje za unos obiljezja elementa
transportera. Pri ¢emu:

- Oznaka 1 oznacava sucelje za unos osnovnih atributa elementa, poput naziva,

brzine i duljine transportera.

- Oznaka 2 oznacava sucelje za brojna druga obiljeZja kojima se element moze jo$
detaljnije opisati poput odredenih vremena kvarova, zastoja, zatim specifi¢nih
kontrola, radnih strategija i sl. Takoder, svaki element posjeduje i svoju osobnu
statistiku kojom se biljeze njegova obiljezja rada, zastoja, blokiranosti, kapaciteta i
sl., medu kojima su neka od znacajnijih za element transporta na slici 27
zaokruzena (rad, ¢ekanje, postotak vremena dok je transporter prazan, maksimalni

kapacitet, broj ulaza, broj izlaza, itd.).
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Speed: Il \ 0 mfs | I Backwards 0
[T Acceleration O ficceleration: I 1 /52
Brzina
Deceleration: I 1 mjs2
Time: [0:02
Capacity: -1 O
MU distance: *1 |
OK Cancel Apply
Slika 26. Sucelje za unos obiljeZja elementa transportera
= -Models.Frame.Line3 21
Navigate VYiew Tools Help
Name: ITransporter_lI = [ Faied [~ Entrance locked O
Label: | O |plenned x| |I” Exitlocked 0

Attributes | Times | Faiures | Controls | Exit Strategy  Statistics | curve | Custom 8.4/ ¥

~ [ Resource statistics [

Resource type: |Transport

5
2 &

OK Cancel |

Apply

Slika 27. Sucelje za prikaz statistike elementa transportera
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Pri tome, statistika se moze radi bolje preglednosti i potreba analize prikazati 1

grafom kakav je prikazan na slici 28.

Iskoristivost elemenata modela

rad
Celranie
b lokirano

0o 100

levar

AST AS2 AS3 ASd ASS

Element modela

Slika 28. Graficki prikaz iskoristivosti elemenata modela

Podrucje 3. (slika 25) — Elementi toka informacija: kada se osnovna struktura
modela poslozila, elementi postavili, medusobno se povezali te im se dodijelili osnovni
atributi odnosno obiljezja, treba pristupiti definiranju toka informacija i aktivnosti, pri

tome osnovni elementi toka procesa su:

- Podrudje 3a (slika 25) - Tablicni elementi: putem tabli¢nih elemenata unose se u
model razli¢ite informacije vezane za funkcioniranje modela, medu kojima 1 onaj osnovni
ulazni asortiman obrade temeljem kojeg ¢e se simulacije provoditi. Primjer organizirane

tablice za ucitavanje ulaznog asortimana obrade u simulacijski model dan je na slici 29.
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skring ! lengtt 2 lengt 3 length 4
1 z ) ) .
string  jnaziv length visina debljina

1 P370x15 1= 0.57 0.015

2 |HP370x15 1z .37 0.015

3 HP370x15 12 0.37 0.015

4 HP370x15 12 0.37 0.01%5

5 HP400x14 12 a.4 0.014

= HP340x14 1= 0. 54 0.014

7 HP340x14 12 0,54 0.014

g HP340x14 12 0,54 0.014

= HP340x14 12 0,54 0.014

10 [HP340x14 12 0,534 0.014

Slika 29. Primjer ulazne datoteke za simulacijski model

Pri tome stupci u tablici oznacavaju sljedece:

Stupac 1: Oznacava vrstu profila prema standardima koji se koriste u brodogradnji, pa
tako u oznaci HP370x15, HP oznacava vrstu profila, 370 njegovu visinu u milimetrima 1
15 njegovu debljinu struka u milimetrima.

Stupac 2: DuZina profila, u metrima.

Stupac 3: Visina profila, u metrima.

Stupac 4: Debljina struka profila, u metrima.

Pri tome ove je samo primjer kako i za koju svrhu tablica moze biti koriStena.
Naime, svaki stupac se moze formatirati drugacije, svaki redak ili stupac mogu sadrzavati
drugacdije podatke, primjerice vezane uz raspored radova, smjerove toka materijala samo

odredenog elementa, podatke o obradi, itd.

Podrucje 3b (slika 25) — Ulaz: Nadalje, tako formirana tablica uvodi se u
simulacijski model, a uvodi se putem objekta Ulaz (eng. Source), slika 30, na slici je

oznacena pozicija gdje se poveznica na kreiranu tablicu postavlja.
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B Models.Frame.elementi il _- 21x|

Navigate View Tools Help

Name: |UALZNI_ELEMENTI E I Faied
Label: | O |planned x| | Exitlocked 0

Attributes | Faikures | Controls | Exit Strategy | Statistics | Custom Attributes |

Operating mode: [v Blocking =
Time of creation:  |Delivery Table | B

1 Unos tablice ulaznog asortimana

g as
Table: I.Models.Frame.Ufaz_osno }] [V Format table 3]

o1 cwen |_wowy |

Slika 30. Sucelje elementa Source za definiranje ulaza u model

Podrucje 3c (slika 30) — SimTalk rutine: SimTalk jest simulacijski programski
jezik s kojim se funkcionalnost i fleksibilnost simulacijskog modeliranja podize na
prakticki neogranienu razinu. Naime, koriStenjem do sada opisanih sucelja i pred
programiranih opcija moze se definirati puno toga, pa i razliite specifi¢ne potrebe, ali
kako slozenost procesa raste, a zahtjevi pred funkcionalnost i logiku modela se
kompliciraju, takve prethodno programirane opcije postaju nedostatne. Tada je potrebno
koristiti objektni programski jezik SimTalk (unutar softvera eM-Planf) s kojim se gotova
svaka od spomenutih opcija moze dodatno modificirati i programirati prema prakticki bilo
kakvim zahtjevima korisnika (eng. customize). U sljede¢ih nekoliko redaka biti ¢e na
relativno jednostavnom primjeru prikazan princip upotrebe takve rutine za potrebe
razdiobe elemenata prilikom izlaska sa elementa transporter, a prema kriteriju njihove
duljine. Pri tome, na slici 31 prikazano je sucelje koje kontrolira dogadaje na izlazu sa
transportera, a zaokruzeno je mjesto poziva SimTalk rutine (izlazna strategija - eng. exit
strategy) 1 to na nacin da kada obradni element dode do izlaza transportera, on aktivira
opciju ,,izlazna strategija“ (eng. exit strategy) koja poziva odgovarajucu rutinu u kojoj je
definirano da se sa obradnog elementa procita atribut o njegovoj duljini i ovisno o njegovoj
duljini distribuira dalje u odgovarajuc¢e skladiste. Na slici 32 je prikaz jednostavne rutine

koja izvrSava taj zadatak.

75



M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja. ..

21

Navigate View Tools Help

Name: | Linel E I Failed [~ Entrance locked 0
Label: | O |planned x| |I” Exitlocked O
Attributes | Times | Falures Controls | Exct Strategy | Statistics | Curve | Custom s 4| |
Entrance: | .. | O|F Front 0| Rear O
Exit: [ SimTalk ) v | B Front O | Rear O
Backward entrance: ID [~ Front 1| ¥ Rear []
Backward exit: | .. | O|I Front O |V Rear O
Speed: [ e || [a]
Pull: | s | | m]
shift calendar: | = | {a] sensors(0) |
OK Cancel | Apply

Slika 31. Sucelje elementa transportera za definiranje kontrole izlaza

m.Mudels.Frame.linel_euit i -0l x|

J File Edt Mavigate Run Template ‘iew Tools Help

| BAR| RS AR R AR EE B

1:length; —definirana wvarijable
do
1:=@ length; ——citanje wrijednosti atributa duljina = elementa

1f 1 »=0 and l¢= 2.99 then — 1f petlija
@ movel model .skladistel); — element ide na skladi=te 1

glseif 1 » 2.99 and 1l<= 6.99 then —— el=zeif petlja

@ movel model .skladiste?); —— element ide na skladiste 2
elze —

@ movel model  skladisteld); — elemnent ide na skladi=te 3

end ;

end

Slika 32. SimTalk rutina za kontrolu izlaza sa transportera
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Podrudje 4. (slika 25) — Simulacijske kontrole: Nakon §to je model postavljen,
ulazni asortiman definiran, elementi povezani, njihove znacajke definirane, a potrebna
logika funkcioniranja programirana, pristupa se simulaciji i analizi. Pri tome ove
simulacijske kontrole sluze za ubrzavanje ili usporavanje realnog vremena, zaustavljanja

vremena 1 tome sl. Na slici 33 prikazano je sucelje osnovnih simulacijskih kontrola.

@ .Models.Frame.EventController d P!

Mavigate View Tools Help

—~ Vmjeme,d:hm:s|—
Time Q 2:04:31:5?.5036/

Controls I Settings I

Osnovne komande

Step >
Reset

—

Ubrzavanje/usporavanje vremena

OK Cancel Apply

Slika 33. Sucelje osnovnih simulacijskih kontrola

Podrudje 5. (slika 25) — Alati mjerenja: Provedene simulacije treba analizirati, a
za to izmedu ostalih postoje alati mjerenja i kontrole procesa kojima se mogu gotovo
neograniceno te iz bilo kojeg dijela modela izvu¢i bilo koji podaci, a jedno od osnovnih
pozicija jest statistika svakog elementa procesa, kako je prethodno bilo prikazano na slici
27 islici 28, koji se potom formiraju u klasi¢ne dijagrame, tablice i pisane izvjestaje.

Prema slici 25, se na zaokruzenim grafovima u podrucju 5a, primjerice nadzire
trenutna koli¢ina materijala u skladistima.

Tako prikupljeni podaci se onda analiziraju s ciljem utvrdivanja potencijalnih

problema i podrucja unapredenja.
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Na kraju, na slici 34 prikazana je struktura, metode i alati ove faze projektiranja, prema

tablici 13.

-Regresijska analiza _ — Uredeni podaci za
-Metode simulacije Organiziranje i potrebe sim. mod.
> sistematizacija >
podataka
-Statisticka analiza Definiran ulazni
-Histogrami — v asortiman u
-Brainstorming Definiranje ulaznog sim.mod.
proizvodnog >
asortimana

-Metoda simulacije
-eM-Plant
-SimTalk

Osnivanje Osnovan sim. mod.
simulacijskog
modela

I1Z1LAZ:
Osnovan i funkcionalan simulacijski
model brodogradevnog proizvodnog
procesa

Slika 34. Struktura, metode 1 alati faze osnivanja rac¢unalnog simulacijskog modela
brodogradevnog proizvodnog procesa

Izlaz ove faze je osnovani i funkcionalan simulacijski model. U sljedecoj fazi

pristupa se verifikaciji simulacijskog modela na primjeru robotske linije za obradu profila.

4.2.4 Verifikacija osnovanog simulacijskog modela
Osnovni cilj ove faze projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa jest

verificirati osnovani simulacijski model kako bi se nadalje nastavio koristiti u svrhu analize

i unapredenja procesa.

4.2.4.1 Zadaci

Osnovni 1 jedini zadatak ove faze projektiranja jest:

Verifikacija simulacijskog modela: Nakon Sto je simulacijski model osnovan pristupa se

njegovoj verifikaciji. Verificirati model znaci:
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- otkloniti sve logi¢ke pogreske iz modela

- osigurati funkcionalnost modela.

Nadalje, koliko je potrebno treba izvrsiti potrebne popravke u modelu kako bi se
otklonile sve uocene pogreske i nelogi¢nosti u funkcioniranju modela, ispravno definirali
potrebni podaci, te da slijed odvijanja aktivnosti u modelu bude kako je oc¢ekivano.

Kada je simulacijski model verificiran, ako je moguce provodi se i potvrdivanje
modela na stvarnom sustavu, ako on postoji. Potvrdivanje modela predstavlja postupak
utvrdivanja da li model, uz iste vrijednosti ulaznih znacajki, daje iste, ili u odredenim
granicama, rezultate kao 1 stvarni proces. Medutim, za takav postupak stvarni proces bi

trebao postojati, Sto naravno nije uvijek slucaj.

4.2.4.2 Prijedlog metoda i alata

Sazeto, zadaci, metode i alati ove faze projektiranja prikazani su u tablici 14:

Tablica 14. Zadaci i metode faze verifikacije simulacijskog modela

Zadatak Prijedlog metoda/alata
Verifikacija simulacijskog modela -metoda simulacije

- analiza osjetljivosti

-brainstorming

Primarna metoda koja se koristi u ovoj fazi je metoda simulacije odnosno
provodenja eksperimenata na modelu projektiranog procesa kojima se procjenjuje
logi¢nost i funkcionalnost modela, primjerice mjereci da li se uslijed odredenih promjena
ulaznih podatka u model dobivaju ocekivani 1 logi¢ni izlazni podaci iz modela.

Provjeru modela je dobro napraviti zajedno s struénim pojedincima odgovornima za
odredeni proces u brodogradilistu, te na taj nacin jos jednom provjeriti da 1i model dobro
opisuje promatrani proces, kako bi se potvrdilo da je ponaSanje modela odgovarajuce te da
se stekne povjerenje u njegove performanse.

S obzirom na takvu komunikaciju s stru¢njacima brodogradiliSta, predlaze se
primjena brainstorming metode koja svojim relativno slobodnim i neformalnim pristupom

moze pripomo¢i uocavanju nekih problema i nelogi¢nosti modela. Dodatno, model, ideje i

79



M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja...

prijedlozi ¢e se pri tome vrednovati, a model testirati 1 metodom analize osjetljivosti uz
primjenu metode simulacije za provodenje eskperimenata. Naime, neki od rezultata tako

provedene analize osjetljivosti mogu ukazati na nepravilnosti i probleme i to primjerice:

= sustav moze biti preosjetljiv na promjene vrijednosti znacajki na koje korisnik u
stvarnosti nema kontrolu, a to moze ukazivati na greske u logici modeliranja,

= rezultat analize osjetljivosti moze biti iznenaduju¢i 1 mozda neocekivan za
vecinu sudionika projekta, to moze takoder ukazivati na potencijalni problem,

= rezultati analize osjetljivosti modela mogu se razlikovati od rezultata analize
osjetljivosti na stvarnom sustavu. To takoder moze ukazivati na potencijalno lo$

model sustava, itd.

Na kraju, na slici 35 prikazana je struktura, metode i alati ove faze projektiranja, prema

tablici 14.

-Metoda simulacije
-Analiza osjetljivosti Verificiran sim.
-Brainstorming Verifikacija model
> simulacijskog >
modela
1Z1.AZ:

Verificiran simulacijski model
brodogradevnog proizvodnog
procesa

Slika 35. Struktura, metode i alati faze verifikacije osnovanog racunalnog simulacijskog
modela brodogradevnog proizvodnog procesa

Izlaz ove faze je verificirani simulacijski model. Na taj je nacin simulacijski model
prihvaden kao pogodan za daljnje analiziranje i unapredivanje procesa koje slijedi u
narednoj fazi. Nadalje, na slici 36 prikazan je hodogram odvijanja osnovnih zadataka u do
sada opisanim fazama, koje Cine jezgru ovog postupka, odnosno njihovim kompletiranjem

simulacijski model promatranog proizvodnog procesa je osnovan i verificiran.
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Definiranje preduvjeta
(poglavlje 4.1)

2

Definiranje problema i
ciljeva projekta
(poglavlje 4.2.1)

Definiranje ulaznih
podataka i idejno
osmisljavanje sim. modela
(poglavlje 4.2.2)

I

I Osnivanje simulacijskog
I modela
|

|

(poglavlje 4.2.3)
v

Verifikacija simulacijskog

I
I modela | lterativan
i (poglavlje 4.2.4)

_______ l_______l

Osnovan i verificiran simulacijski model
brodogradevnog proizvodnog procesa

postupak

Slika 36. Hodogram aktivnosti do faze osnovanog i verificiranog simulacijskog modela

4.2.5 Analiza proizvodnih scenarija i unapredenje simulacijskog modela

Osnovni cilj ove faze jest prvenstveno metodom simulacije vrednovati osnovani
simulacijski model predlozenog projektnog rjeSenja te utvrditi da 1i ono udovoljava
postavljenim ciljevima projekta. Ukoliko ne udovoljava, treba pristupiti analizi modela,

odnosno projektnog rjesenja, s ciljem njegova unapredenja.

4.2.5.1 Zadaci

Osnovni zadaci ove faze projektiranja su sljedeci:

1. Analiza i vrednovanje simulacijskog modela predloZzenog projektnog rjeSenja;
svrha ovog zadatka jest utvrdivanje da li projektno rjeSenje kao takvo ispunjava postavljeni
projektni zadatak.

2. Analiza i unapredenje simulacijskog modela predloZenog projektnog rjeSenja;
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Ukoliko je u prethodnom koraku utvrdeno da simulacijski model predloZzenog projektnog
rjeSenja ne udovoljava postavljenom projektnom zadatku, treba pristupiti daljnjoj analizi
simulacijskog modela s ciljem unapredivanja simulacijskog modela projektiranog

brodogradevnog proizvodnog procesa.

4.2.5.2 Prijedlog metoda i alata

Sazeto, metode i alati ove faze projektiranja prikazani su u tablici 15.

Tablica 15. Zadaci i metode faze analize i unapredenja simulacijskog modela

Zadatak Prijedlog metoda/alata

1. Analiza i vrednovanje simulacijskog - metoda simulacije
modela predloZenog projektnog rjeSenja

2. Analiza i unapredenje simulacijskog - metoda simulacije
modela predloZenog projektnog rjesenja - analiza osjetljivosti
- brainstorming

Pri tome predlozene metode i alati koriste se kako slijedi :
a) za vrednovanje simulacijskog modela predloZzenog rjeSenja koristiti ¢e se metoda
simulacije kojom ¢e se utvrditi da li inicijalno osnovani simulacijski model ispunjava

projektni zadatak.

b) Za analiziranje simulacijskog modela predlozenog rjeSenja, primijenit ¢e se metoda
simulacije s ciljem utvrdivanja toka materijala, optere¢enja elemenata linije, vremena
¢ekanja i sl., sa svrhom da se odrede moguci uzroci zbog kojih predlozeno rjeSenje ne

ispunjava projektne ciljeve.

¢) Nadalje, medu tako utvrdenim znacajkama i karakteristikama linije, a u slucaju
velikog broja znacajki, koristiti ¢e se metoda analize osjetljivosti, kojom ¢e se
ispitivati osjetljivost ciljnog rezultata na promjene vrijednosti znacajki proizvodnog
procesa, te na taj naCin izabrati nekoliko najutjecajnijih. Pri tome, za definiranje
raspona vrijednosti znacajki unutar kojih ¢e se one varirati, za potrebe analize
osjetljivosti, koristiti ¢e se brainstorming metoda, odnosno intenzivna suradnja i
komunikacija s suradnicima koji su usko povezani s proizvodnim procesom koji se

projektira.
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d) Nadalje, odabrane znacajke i njihove definirane vrijednosti, simulirati ¢e se u
kompletnom planu pokusa odnosno scenarija. Dakle, simulirati ¢e se sve moguce
kombinacije odabranih znacajki i njihovih vrijednosti koriste¢i se metodom racunalne
simulacije. Za tu svrhu, koristiti ¢e se ugradeni i prilagodeni alat (eng. experiment
manager) za provodenje kompletnog plana pokusa u softveru eM-Plant. Na taj nacin,
koriStenjem sprege simulacijskog modela, racunalne snage i integriranog alata za
provodenje kompletnog plana pokusa mogucée je u odredenom vremenu simulirati
veliki broj scenarija, odnosno velik broj znacajki i njihovih vrijednosti. O tome koliki
¢e se broj znacajki simulirati, odlu¢uje se spomenutom analizom osjetljivosti, a o
rasponu unutar kojih ¢e se varirati vrijednosti tih odabranih znacéajki, odlucuje se

temeljem brainstorming metode.

Po zavrSetku ovog postupka analize 1 unapredenja simulacijskog modela
projektiranog proizvodnog procesa, ocekuje se odabir takvih vrijednosti znacajki
proizvodnog procesa, da minimalno ispunjavaju postavljene ciljeve projekta, a

potencijalno i viSe od toga, te unutar postavljenih ogranicenja brodogradilista.

4.2.5.3 Analiza proizvodnog scenarija osnovanog simulacijskog modela metodom
simulacije

Temeljem osnovanog i verificiranog simulacijskog modela pristupa se analizi
preliminarnog scenarija predlozene konfiguracije linije te se procjenjuje da 1li ona
zadovoljava postavljene ciljeve projekta. Ukoliko ne zadovoljava, ili su se ciljevi projekta
u meduvremenu promijenili, ili pak postoji zahtjev za dodatnim unapredenjem i
optimiziranjem projektiranog proizvodnog procesa, pristupa se analizi postojeceg stanja.

Pri tome, a prije pocetka postupka unapredenja, metodom simulacije analizira se
simulacijski model predloZenog rjeSenja s ciljem utvrdivanja toka materijala, optere¢enja
elemenata linije, vremena cekanja i sl., a sa svthom da se odrede mogu¢i uzroci zbog kojih
predloZeno rjeSenje ne ispunjava projektne ciljeve. Za tu svrhu u okviru simulacijskog
modela koriste se prvenstveno statistika svakog elementa linije kakva je bila prethodno
prikazana na slici 27 i grafom na slici 28. Isti se podaci pritom, radi bolje preglednosti,
mogu organizirati kako je prikazano u tablici 16, gdje se za jedan dio konkretne linije

navode stanja rada, blokiranosti i ¢ekanja promatranog elementa simulacijskog modela.
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Tablica 16. Analiza optere¢enosti predlozene konfiguracije linije

Stanje
Objekt linije Rad, % | Blokiran, % | Cekanje, %

Valjcasti. 1.3 76.75 21.9
transporter, VT

Rotacioni trans. 1.4 79.8 18.7
RT

Valjcasti transporter, | 2.98 0 97
VT,

Kada se metodom simulacije identificiraju uska grla i kriticna mjesta linije
potrebno je izna¢i nacine njihova uklanjanja. U tu svrhu, pristupa se uvodenju novih
scenarija i variranja znacajki proizvodnog procesa, a sa ciljem unapredenja proizvodnog
procesa te postizanja rjeSenja projektnih zadataka. Pri tome, potrebno je odrediti jedan
significantan broj scenarija, treba odrediti najutjecajnije znacajke koje ¢e se varirati, te
logican raspon vrijednosti znacajki unutar kojih se one variraju, a $to ¢e biti opisano u

sljede¢em poglavlju.

4.2.5.4 Primjena prilagodene metode analize osjetljivosti kao osnove za utvrdivanje
kriterija odabira utjecajnih znacajki i broja scenarija

Uukoliko se analizom predloZzenog simulacijskog modela utvrdi da on ne ispunjava
zadane projektne ciljeve, te se nakon provedene analize takvog simulacijskog modela
identificiraju moguci uzroci zbog kojih predlozeno rjeSenje ne ispunjava projektne ciljeve,
potrebno je pristupiti optimiziranju odnosno unapredenju simulacijskog modela
projektiranog proizvodnog procesa.

Pri tome, prvi korak jest utvrditi koje su to znacajke linije koje su najutjecajnije na
ciljnu funkciju, odnosno osnovni cilj projekta, primjerice ukupno vrijeme trajanja obrade
materijala, sa ciljem da se smanji broj mogucih scenarija, odnosno parametara za
optimizaciju. U tu svrhu koristi se empirijska vrsta metoda analize osjetljivosti u
kombinaciji s metode simulacije, kojom se provode eksperimenti nad simulacijskim
modelom, a s ciljem analize intenziteta promjene ciljne funkcije u ovisnosti o promjenama
vrijednosti znacajki. Na taj nacin ¢e se eliminirati one znacajke ¢iji je utjecaj slab ili
nepostojeci, a daljnji proces analiziranja scenarija i unapredenja nastavit ¢e se samo sa

odabranim znacajkama. ViSe o primjeni prilagodene metode analize osjetljivosti biti ¢e
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receno u poglavlju 4.9.4. Pri tome, za definiranje raspona vrijednosti znacajki unutar kojih
¢e se one varirati, za potrebe analize osjetljivosti, 1 odredivanja kriterija kojima ¢e se
rangirati razina znacaja utjecaja znacajki te njihov odabir, koristiti ¢e se brainstorming
metoda. Broj odabranih znacajki i raspon unutar kojih se variraju njihove vrijednosti,
definira 1 broj scenarija koji ¢e se poduzeti u sljede¢em koraku.

Primjer rezultata analize osjetljivosti provedene metodom simulacije na
simulacijskom modelu predlozenog projektnog rjeSenja prikazan je na slici 37. Pri tome,
stupci E1....E5 predstavljaju pet elemenata simulacijskog modela kojima je promijenjena
odabrana znacajka za odabranu vrijednost, te u ovisnosti o toj promjeni promatra se utjecaj
na ukupno vrijeme obrade. U ovom slucaju, odabiru se najutjecajnije znacajke E1, E2 i E3,
a preostale se zanemaruju za daljnje korake optimizacije jer ne utjeCu znacajno na ciljnu
funkciju. Pri tome, koja ¢e se vrijednost znaCajke elementa odabrati i koliko ¢e se
promijeniti odlu¢eno je u suradnji sa struénjacima direktno ukljuéenim u proizvodni

proces te sa dobavlja¢ima opreme.

A

20%

15%
10%

promjene vremena obrade, %

El E2
0 E3 E4 ES
— 1 1

Element linije

v

Slika 37. Primjer rezultata analize utjecaja promjene znacajke elementa modela na vrijeme
obrade

4.2.5.5 Optimiziranje znacajki linije provodenjem kompletnog plana scenarija metodom
simulacije

Temeljem odabranih najutjecajnijih znacajki 1 raspona unutar kojih se variraju
njihove vrijednosti, provodi se odgovarajuci broj pokusa odnosno scenarija, $to znaci da se
ispituju sve kombinacije i znacajki 1 njihovih vrijednosti koriste¢i se metodom racunalne
simulacije. Za tu svrhu, koristi se integrirani i prilagodeni alat (eng. experiment manager)

za provodenje kompletnog plana scenarija, odnosno eksperimenata ili pokusa, u softveru
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eM-Plant, slika 38. Pri tome na slici su oznacena osnova podru¢ja za unos potrebnih
podataka za provodenje eksperimenta i to:
- podrucdje 1, slika 38: definiranje izlaznih elemenata i njegovih znacajki na koje
¢e se uCinak promjena promatrati (primjerice, ukupno vrijeme trajanja obrade),
- podrudje 2, slika 38: definiranje prethodno odabranih ulaznih elemenata i
njegovih znacajki koji ¢e se varirati (primjerice brzina rezanja),
- podrudje 3, slika 38: definiranje prethodno odabranih vrijednosti zna€ajki koje
¢e se varirati, odnosno broja eksperimenata/scenarija koje ¢e se provesti.
- podrudje 4, slika 38: izbornik putem kojeg se pokrece i nadzire tijek provedbe
eksperimenta,
- podrudje 5, slika 38: izbornik putem kojeg se vrsi procjena rezultata provedenih

eksperimenata.

U ovom alatu se pored ovog opisanog nacina provodenja pokusa i unosa osnovnih
parametara za njihovo izvrSenje moze definirati i niz drugih parametara, elemenata,
statistiCkih vrijednosti, ogranicenja i pravila prema kojima se pokusi provode, a ovom
alatu tako osiguravaju iznimne mogucnosti i fleksibilnost. Pri tome, u ovom poglavlju je
definiran osnovni princip i moguénosti koristenja ovog alata.

Experiments for the model *Assem 1,_'::1.'- |
Mavigate Tl:n:nlr—| Report I—'-‘Flp

4 5
Define istribution I Fules I Miscell 4 I ’I Definicija izlaznih

1 elemenata i znacajki

— Description of the simulation

Define outpuk values: ... .
Definicija ulaznih

Input Yaluss | | elemenata i znacajki

Set input walues; Fine | >\
\

— User-defined methods

I™ cConfiguration method: (@] u]= |
I Ewaluation methaod: OpEn |
I™ User-defined seed values: DpEn |

|v Define input walues:

Definiranje vrijednosti
znacajki za variranje

— Skatistical reliabiliby

Observations per experiment: I 5
Confidence level (%) I =l

(0] 4 | Cancel I Apply |

Slika 38. Prikaz sucelja za definiranje plana eksperimenata
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Pri tome, sucelje za unos izlaznih elemenata, (podrucje 1, slika 38), na koje ¢e se
ucinci promjena promatrati prikazano je na slici 39, na kojoj je prikazan unos ukupnog

vremena trajanje obrade kao parametra koji ¢e se prvenstveno promatrati.

B .Models.Assembly2.ExperimentManager. x|

specify the output values For the simulation study,

Irnnt.vrijeme trajanja obrade

ik Yalues

Definicija
izlaznih
znacajki

oK Cancel Bpply

Slika 39. Sucelje za definiranje izlaznog elementa za kojeg se analizira u€inak promjena

Nadalje, sucelje za unos ulaznih elemenata i njihovih znacajki (podrucje 2, slika 38)
prikazano je na slici 40, na kojoj je prikazan unos jedne znacajke za tri razliCita elementa
modela i to:

- znacajka brzine rezanja na obradnom stroju,

- znacajka brzine dizalice i

- znacajka kapaciteta meduskladista 1.

& .Models.AssemblyZ.Exper x|

Specify the inpuk values For the simulation skudy,

I roak, brzinarezania

alues
1
root, brzinadizalice Definicija ulaznih
root, kapacitetmeduskaldigfal znacajki
1 3

Ik I Zancel Apply

Slika 40. Sucelje za definiranje znacajki elemenata koje ¢e se varirati

Nadalje, sucelje za unos vrijednosti znacajki koje ¢e se varirati (podrucje 3, slika

38) za svaki od elemenata prikazano je na slici 41.
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B .Models.Assembly2 ExperimentManager.ExpTahl x|
The row carresponds ko the number of the experiment,
I T~

Ackive m&e faktor. rez.| | |faktor. iz =
1 |tree A5 L0501 Definiranje
2 true /_;1? 1.0 | 1.0 | vrijednosti
e v |5 | 12 za variranje
4 true \ 21 - 20 L5
g true . 2.5 17 -

Slika 41. Sucelje za definiranje vrijednosti znacajki koje ¢e se varirati

Sucelje za definiranje parametara za pokretanje 1 nadzor tijeka eksperimenta,

(podrucje 4, slika 38), prikazano je na slici 42.

Experiments for the model “Assembly2 El

Mavigate Wepnrt Help

e Run |Ev Iuatel Diskribukion | Rules I Miscell 4 | "l

Defi

iZonkral the experiment run

Start a shart test run: Test

Pokretanje eksperimenta

Expetiment run; Start
SN——
~ Progress — | Tijek eksperimenta ||
urrent experiment: 11 Observation: 1 /
Open the protocol Eable: Shicr
&l recordings: Sha

Slika 42. Sucelje za definiranje parametara za pokretanje i nadzor tijeka eksperimenta
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Sucelje za procjenu 1 prikaz rezultata eksperimenta, (podrucje 5, slika 38),

prikazano je na slici 43.

5] Experiments for the model *Assembly2 =

Mavigate Tools | Procjena rezultata

Define | Runl  Evaluate ID' tribution | Rules | Miscell 4 [ »]

—Input values and output walues of the experiments

Input values: Show
Cutput walues: Shioe

Resulk values: Shioia

i

[+ Show statiskical evaluation of the resulks

Prikaz rezultata
/\
€ Charts.

harts of results
W Seleck

f* Confidence intervals

Influence of single input walues: Seleck |
Zhart with confidence inkerwals: Shioia |

Ok

Cancel | Apply |

Slika 43. Sucelje za procjenu i prikaz rezultata eksperimenta

Pri tome, jedan od prakti¢nijih na¢ina prikaza rezultata pokusa je pomoc¢u grafa na
kojem se prikazuju vrijednosti izlazne varijable za svaki eksperiment u ovisnosti o
mijenjanim znacajkama. Na slici 44 vidi se jedan takav prikaz rezultata provedbe
eksperimenata na kojem se moze uociti da je vrijeme trajanja obrade bilo najkra¢e u
eksperimentu broj 1. Nadalje, potrebno je analizirati za koje elemente i njihove znacajke je

taj rezultat postignut.
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Eksperiment

Slika 44. Prikaz rezultata provedenih eksperimenata

Koriste¢i se ovim alatom, a koriStenjem sprege simulacijskog modela, racunalne
snage 1 integriranog alata za provodenje kompletnog plana pokusa moguce je u odredenom
vremenu simulirati kompletan broj scenarija. Pri tome, broj scenarija ovisi o broju
odabranih znacajki i broju vrijednosti za koje se znacajke variraju. O tome koliki ¢e se broj
znacajki simulirati, odlu¢uje se spomenutom analizom osjetljivosti, a o rasponu unutar
kojih ¢e se varirati vrijednosti tih odabranih znacajki odlucuje se temeljem brainstorming
metode. Primjer odabranih elemenata modela i raspona unutar kojih ¢e se varirati njihove

znacajke prikazan je u tablici 17.

Tablica 17. Znacajke linije koje se mijenjaju i moguc¢ raspon promjene znacajke

Pocetna
Min. vrijednost . Maks. vrijednost
znacajke vrijednost znacajke
Element modela : znacajke ]

Brzina valjcastog 0.225 m/s 0.3 m/s 0.375 m/s
transportera, VT,

Meduskladiste MS; 35 elemenata 40 elemenata 45 elemenata

Temeljem tako simuliranih scenarija, prateci izlazne rezultate pokusa, a u ovisnosti

o definiranoj ciljnoj funkciji, izabire se optimalni scenarij odnosno ona kombinacija
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znaCajki 1 njihovih vrijednosti koja najbolje odgovara postavljenim ciljevima projekta
unutar zadanih ograni¢enja brodogradiliSta, primjerice minimalnom ukupnom vremenu
trajanja rezanja. Nadalje, po potrebi, i ovisno o zadacima i ciljevima projekta, temeljem
simulacijskog modela mogu se dati odgovori i na razli¢ita specifi¢na pitanja vezana za
neke specificne podatke, kapacitete, vremena, uska grla, koli¢ine 1 tome sl. Na kraju, na

slici 45 prikazana je struktura, metode i alati ove faze projektiranja, prema tablici 15.

Vrednovano
G O q predlozeno
-Metoda simulacije A.nallza ! Vrednoyanje projektno rjeSenje
sim. mod. predlozenog
rjesenja

-Metoda simulacije Unaprijeden
-Analiza osjetljivosti — simulacijski model i
-Brainstorming Analiza i projektno rjesenje

unapredenje sim.
modela predloZenog
rjeSenja

1Z1.AZ:
Unaprijeden simulacijski model i
projektno rjeSenje

Slika 45. Struktura, metode i alati faze analize proizvodnih scenarija i unapredenja
simulacijskog modela

Izlaz ove faze je detaljno analiziran 1 unaprijeden simulacijski model. Nadalje
projekt treba detaljno dokumentirati i pripremiti za potencijalnu implementaciju u stvarni

proizvodni proces.

4.2.6 Dokumentiranje provedbe i rezultata projekta

Osnovna zadaca ove faze jest dokumentirati postupak provodenja projekta,
dokumentirati donesene rezultate projekta.

4.2.6.1 Zadaci

Osnovni zadatak ove faze projektiranja je:
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Dokumentiranje provedbe i rezultata projekta: Nakon analize provedenih scenarija i
donesenih zakljucaka glede ciljeva projekta odredeni medurezultati, konacni rezultat i
ostali pokazatelji trebaju se prikazati i dokumentirati i to na jasan i pregledan nacin. Sve to

doprinosi boljem razumijevanju dinamike i logike promatranog procesa.

4.2.6.2 Prijedlog metoda i alata

Sazeto, zadaci i metode ove faze projektiranja dani su u tablici 18.

Tablica 18. Zadaci, metode i alati faze dokumentiranja provedbe i rezultata

Kratak opis zadataka Prijedlog metoda/alata
Dokumentiranje provedbe i rezultata -statisticke metode
projekta -MS Office alati

-CAD alati

Za potrebe dokumentiranja postupka provodenja projekta i njegovih rezultata
uglavnom se koriste uobicajeni alati za predoCavanje i1 organiziranje podataka. Primjerice,
to su grafovi, dijagrami, Office alati kao Sto su Excel 1 Word, zatim CAD alati poput
ACADa. Pri tome, do podataka se dolazi temeljem izlaznih podataka iz simulacijskog
modela koji se mogu prikazati kakvi jesu ili se prema potrebi statisticki obraduju.

Na kraju, na slici 46, prikazana je struktura, metode 1 alati ove faze projektiranja, prema

tablici 18.

-Statisticke metode

-MS Office alati ) ‘
-CAD alati Dokumentiran projekt
Dokumentiranje -
provedbe i rezultata .
projekta
1Z1.AZ:

Detaljno dokumentiran projekt

Slika 46. Struktura, metode i alati faze dokumentiranja provedbe i rezultata projekta
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Izlaz ove faze je detaljno opisan projekt s svim relevantnim podacima za
postavljene ciljeve projekta, ali i ostali koji mogu biti od posebnog interesa narucitelju

odnosno menadZzmentu.

4.2.7 Implementacija projektnog rjeSenja

Osnovni cilj ove faze jest realizirati predloZzeno projektno rjeSenje temeljem
predlozene metodologije projektiranja, odnosno instalirati ga u stvarni brodogradevni
proizvodni proces te povratnim informacijama iz procesa dodatno unaprijediti i poboljSati

osnovani simulacijski model.

4.2.7.1 Zadatak

Osnovni zadaci ove faze projektiranja jesu sljedeci:

1. Implementacija projektnog rjeSenja u stvarni brodogradevni proces: Po zavrSetku
prethodnih faza projektiranja novog proizvodnog procesa temeljem metode simulacijskog
modeliranja, moze se pristupiti realizaciji investicije odnosno implementaciji definiranih
rjeSenja i zaklju€aka u stvarni proizvodni proces.

2. Dorada simulacijskog modela prema stvarnim podacima iz proizvodnje:
Simulacijski model se dodatno moze, s povratnim informacijama iz stvarnog procesa,
doraditi te se u svom konacnom obliku moze koristiti za potrebe planiranja i pracenja
stvarne proizvodnje, dodatnog unapredivanja proizvodnog procesa, predvidanja dogadaja 1
pojave uskih grla u procesu ovisno o proizvodnom planu itd.

Ovako dodatno doradeni 1 prilagodeni model, temeljem stvarnih podataka koji su
prikupljeni mjerenjem i analizom dogadaja u stvarnom proizvodnom procesu nakon
implementacije, moze se Kkoristiti u svakodnevnoj proizvodnji kao alat za planiranje
proizvodnje. Pri tome, takav simulacijski model se posebice moze koristiti u svrhu
predvidanja radnog opterecenja strojeva, radnih povrsSina i skladiSta te procjene potrebnih
radnih sati za ostvarenje ciljanog proizvodnog plana. Nadalje, na taj na¢in se unaprijed
mogu uociti potencijalni problemi u proizvodnom procesu, u smislu preoptereéenja
resursa, nedostatnih radnih sati, ili pojave uskih grla. Pravovremeno uklanjanje uzroka tako

uocenih problema, prije nego se oni dogode u stvarnoj proizvodnji, bitno poboljSava
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efikasnost proizvodnog procesa te znacajno smanjuje troSkove proizvodnje.

4.2.7.2 Prijedlog metoda i alata

Sazeto, zadaci, metode 1 alati ove faze projektiranja prikazani su u tablici 19.

Tablica 19. Zadaci, metode i alati faze implementacije projektnog rjesenja

Kratak opis zadataka Prijedlog metoda/alata
1. Implementacija projektnog rjeSenja u - tradic. alati i metode izvedbe
stvarni brodogradevni proces projekta
2. Dorada simulacijskog modela prema -alati za mjerenje procesa
stvarnim podacima iz proizvodnje -metoda simulacije

Za potrebe ove faze koriste se uobicajene metode prikupljanja podataka iz stvarnog
procesa u obliku mjerenja performansi, kapaciteta, koli¢ina i sl. Pri tome se podaci mogu
obraditi i prikazati konvencionalnim statistickim alatima. Nadalje, izmjereni podaci
stvarnog procesa, povratno se ukljucuju u simulacijski model te se koriste¢i metodom
simulacije vrednuju, a model prema potrebi i doraduje. Na kraju, na slici 47 prikazana je

struktura, metode i alati ove faze projektiranja, prema tablivei 19.

?tradlc. metgde i alati Implementacija — :
izvedbe projekta . v . Realiziran projekt
projektnog rjeSenja u
stvarni proizvodni g
proces
-Metoda simulacije -
-Alati za mjerenje - Doraden sim.
procesa Dorada sim. mod. prema mod.
> stvarnim podacima iz >
proizvodnje
1ZLAZ:

- Realiziran projekt
-Doraden sim. mod. sa stvarnim
podacima iz proizvodnje

Slika 47. Struktura, metode 1 alati faze implementacije projektnog rjeSenja
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4.3 Pregled strukture, metoda i alata predloZene metodologije
projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa

Osnovne metode i alati koji se predlazu za koriStenje u okviru ovdje predlozene

metodologije projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa su kako slijedi:

Metoda simulacije kao osnova predlozene metodologije;
. Brainstorming metoda,

1

2

3. Benchmarking metoda,
4. Regresijska analiza i
5

Analiza osjetljivosti.
Pri tome, medu predlozenim alatima izdvajaju se sljedeéi:

1. Graficki prikaz procesa (slika 18); primjenjuje se za prikaz i1 opis toka procesa,
toka materijala i operacija promatranog proizvodnog procesa.

2. Uzro¢no-posljedi¢ni dijagram (slika 19); primjenjuje se za analizu uzroc¢no-
posljedi¢nih veza u promatranom proizvodnom procesu s ciljem utvrdivanja
uzroka uocenih problema S§to je posebno prikladno za razumijevanje veza i
odnosa u procesu, Sto vodi do njegova boljeg razumijevanja, analize i u
konacnici otkrivanja uzroka problema.

3. Pareto dijagram (slika 20); primjenjuje se za analizu i1 utvrdivanje vjerojatnosti
da je odredeni promatrani element ili znacajka uzrok analiziranog problema, $to
je jos jedan alat prikladan za analizu i1 razumijevanje proizvodnog procesa s

svrhom utvrdivanja problema i prvenstveno njihovih uzro¢nika.

Nadalje, dati ¢e se kratak osvrt na gore navedene koriStene metode.

4.3.1 Metoda simulacije kao osnovna metoda predloZene metodologije

Metoda simulacije odabrana je kao osnovna metoda predlozene metodologije
projektiranja brodogradevnih proizvodnih procesa iz razloga koji su proizasli iz detaljne
analize u poglavljima 2.2.7, 3.2.1. 1 3.2.2., te mojeg osobnog iskustva iz dosadasnjeg

istrazivanja, [42], [43], [52], [59] 1 [87], a ovdje ¢e se joS jednom naglasiti ono najvaznije.
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Brodogradevni proizvodni proces karakteriziraju sljede¢i elementi koji ga razlikuju

od vecine drugih sli¢nih industrija:

= radno intenzivna djelatnost,

= slozen tok materijala i postupci upravljanja njime,

= potreban je vrlo velik radni prostor, povrSine su vrlo vazan resurs,

= proizvod je gotovo uvijek jedinstven i vrlo slozen,

= vrlo velik broj meduproizvoda, ali zbog njihove iznimne raznolikosti gotovo je

nemoguce primijeniti principe velikoserijske masovne proizvodnje, itd.

Klasi¢nim matematickim relacijama prakticki je nemogucée opisati svu sloZenost i
posebno dinamiku takvih procesa i one ubrzo postaju daleko presloZene i nepregledne te
prakticki neprimjenjive za primjenu u proizvodnji i za potrebe menadzmenta.

Metoda simulacijskog modeliranja, sa druge strane, je posebno pogodna za analizu
takvih slozenih proizvodnih procesa, pa stoga i za brodogradevni, jer se za opisivanje i
analizu proizvodnog procesa sluzi metodom modeliranja, ali racunalno podrzanog
modeliranja u specijaliziranim diskretnim simulacijskim softverima koji se temelje na
odgovaraju¢im objektno orijentiranim simulacijskim jezicima. Pri tome softveri za
simulacijsko modeliranje pruzaju velike moguénosti eksperimentiranja, variranja
parametara, analize, a sve na dinamickom modelu proizvodnog procesa, u ovisnosti o
vremenu 1 uz vizualni prikaz dinamike modela. Takav pristup omoguéava mnoge

prednosti, medu kojima su one najznacajnije kako slijedi:

e Simulacijski je model relativno vjeran prikaz realnog sistema;

e Simulacijskim modeliranjem moguce je uocavanje "uskih grla" na modelu
prije nego se ona dogode u stvarnom procesu;

e Simulacijsko modeliranje moZe se koristiti za eksperimentiranje sa razli¢itim
inac¢icama novog dizajna (what-if scenariji), prije konacne odluke o tome u §to
¢e se investirati 1 bez zadiranja u stvarni proces;

e Simulacijsko modeliranje se moze koristiti za verifikaciju predlozenih
rjeSenja nekog problema u proizvodnji, ili za eksperimentiranje sa nekim

kriticnim elementima u njihovom kriticnom podrucju rada.

Realizacija, odnosno implementacija gore navedenih prednosti u postupak

96



M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja...

projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa, rezultirati ¢e takvim projektnim

rjeSenjem koje Ce:

e posjedovati bolju razinu prilagodenosti promatranom brodogradili§tu, posebno sa
stajaliSta definiranih proizvodnih zahtjeva i interakcije s postoje¢im dijelovima
proizvodnog procesa,

e sadrzavati znatno manju razinu rizika kod odlucivanja,

e rezultirati manjim troskovima projektiranja, implementacije, eksploatacije i
odrzavanja projektiranog proizvodnog procesa,

e u tako projektirani proizvodni proces ukljuciti visu razinu fleksibilnosti i kontrole
tijekom eksploatacije,

e rezultirati kra¢im vremenom trajanja gradnje broda te nizim troskovima gradnje
broda, i

e u konacnici, rezultirati brodogradevnim procesom koji sadrzi znatno visu razinu

efikasnosti i konkurentnosti na brodogradevnom trzistu.

4.3.2 Prilagodena brainstorming metoda kao osnova za potrebe kriticke analize,

definiranja problema i ciljeva projektiranja

Brainstorming metoda u svojem punom obimu jest metoda koja obuhvaca S§iri skup
postupaka kojima je zajedno cilj poticati timski rad te ga u€initi kreativnijim i efikasnijim.

Posebno je pogodna u pocetnoj fazi rjeSavanja problema, [112]. S obzirom da u
brodogradnji postupak projektiranja podrazumijeva u pravilu intenzivan timski rad, u
kojem cesto, pogotovo u pocetnim fazama, postoji mnogo nepoznanica na koje je moguce
naci odgovor samo kreativnim razmis$ljanjem unutar osnovanog tima, i kada je nemoguce
do¢i do uobicajenih egzaktnih rjeSenja, pokazatelja i informacije, brainstorming metoda se
¢esto namece kao logican izbor. Takoder, moja osobna iskustva iz dosadasnjih istrazivanja,
[42], [43], [52], [59] 1 [87] su vrlo pozitivna 1 primjena elemenata ove metode na
svakodnevne zadatke u tijeku procesa projektiranja pokazala se vrlo plodonosnom i
efikasnom. Posebice je smatram pogodnom kada provodenje projekta zahtjeva s jedne
strane puno komunikacije s suradnicima i stru¢njacima iz podrucja koje se projektira, a s
druge strane zahtjeva donoSenje odluka koje vezane uz razliita pitanja na koje odgovore
treba traziti prvenstveno u iskustvu suradnika, a ne toliko u direktnom izvoru podataka

kojeg ili nema ili je nedostatan. Ova metoda tada poti¢e okupljanje stru¢njaka razlicitih
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vjestina koji u direktnoj diskusiji 1 razmjeni misljenja prakticki dolaze do novih ideja 1

rjeSenja, a do kojih se drugacije nije moglo niti do¢i.

Osnovni princip, ili kvaliteta ove metode je da poti¢e donoSenje Sto veceg broja

ideja od svih ¢lanova tima, bez ocjenjivanja i kritiziranja istth za vrijeme trajanja

brainstorminga. Tek se po zavrSetku pristupa analizi ideja 1 prijedloga. Pri tome, metoda

ima pet osnovnih pravila, [112]:

1.

Kritiziranje ideja nije dozvoljeno tijekom trajanja Brainstorminga; Osnovna
ideja ovog pravila je da su sve ideje potencijalno dobre i da mogu posluziti, iako
mozda sama po sebi i nije rjeSenje problema, kao poticaj za drugu, bolju, ideju
istog Clana tima ili drugih ¢lanova tima.

Poticati neuobicajene ideje, pa i pretjerivanje; Princip ovog pravila je da se
iznoSenje razlicitih pa i neuobicajenih ideja moze promatrati kao vrsta iteraktivnog
postupka. Naime, svaka ideja uvijek moze posluziti kao temelj za nadogradnju,
svaka ideja je uvijek bolji pocetak od nikakve ideje. Osim toga, ovim pravilom se
potice i nekonvencionalno razmisljanje ¢lanova tima koje nekada moze dovesti do
originalnih i nekonvencionalnih rjeSenja, pravih otkric¢a.

Bitna je brojnost ideja, a manje njihova kvaliteta; Osnovni princip ovog pravila,
kao 1 cijele brainstorming metode, jest stvaranje i1 prikupljanje Sto vise ideja koje u
kasnijoj fazi ¢ini valoriziranje ideja kvalitetnijim, a time i usvojeno rjeSenje.
Naime, zasigurno je veca vjerojatnost da ¢e iz vece koli¢ine ideja proizaci bolje
rjeSenje od onoga proizasSlom iz manje koli¢ine ideja. Takoder, nekada je pozeljno i
vremenski ograniciti vrijeme razmisljanja, kako bi broj ideja time bio jo$ veéi, a
¢lanovi tima aktivniji i slobodniji.

Ideje i prijedloge treba nadogradivati i Koristiti kao temelj za daljnja
istrazivanja; Svaku ideju treba ,,pohraniti i uzeti je obzir pri razmisljanju i
donoSenju drugih ideja, bilo kao samostalna ideja ili u kombinaciji s drugim
idejama.

Sve ideje od svih sudionika diskusije imaju jednaku vrijednost; Ovo pravilo je
vazno kako bi se svaki ¢lan tima osjecao jednako vrijedno, samopouzdano i

opusteno, S§to onda dovodi do veceg broja kvalitetnijih ideja.

Prikupljene ideje se nakon provedene rasprave moraju obraditi. Pri tome, ideje se

mogu obraditi na na¢in da se najprije grupiraju prema problemu odnosno cilju na koji su

usmjerene, svojoj medusobnoj sli¢nosti, itd. Ideje se tako grupiraju u odredene skupine sa

nekim od spomenutim zajednickim nazivnicima. Ideje tada treba vrednovati prema nekim
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kriterijima, primjerice moze se za odredeni problem voditi evidencija koliko je i kakvih
rjeSenja predloZeno, ukoliko odredeni broj istih ili dovoljno sli¢nih rjeSenja prevladava,
takvo se rjeSenje uzima ili kao konacno rjeSenje, ili se temeljem njega reducira broj
inicijalnih ideja na manji broj, te se ulazi u drugi krug vrednovanja. Pri tome, moguce je u
svakoj fazi dopunjavati ideje odnosno rjeSenja, a prema potrebi i krenuti u potpuno novi
krug brainstorminga.

Nadalje, vazni preduvjet za uspjeSan brainstorming je da u timu postoji §to veci broj
kvalitetnih pojedinaca, iz razli€itih podru¢ja, ne nuzno uvijek bliskih s promatranim
problemom. Primjena ove metode nije nuzna, ali moze biti korisna u situacijama kada
struktura proizvodnog procesa nije dovoljno poznata ili postoji nedostatna koli¢ina
informacija o procesu. U tom slu¢aju takva metoda koja kao rezultat ima velik broj ideja,
pogotovo u pocetnoj fazi, moze biti efikasnija od viSe formalnog i strukturno ¢vrsceg
uzro¢no-posljedicnog dijagrama. Pri tome, s obzirom da ova metoda nema kruta i precizno
strukturirana pravila, §to 1 jest jedna od njenih prednosti, ona se moze promatrati i
primjenjivati u njezinom slobodnom obliku, potpuno otvorenom i fleksibilnom, $to mozda
visSe odgovara nekim drugim primjenama, ali u slu¢aju o kakvom se radi u ovom
istrazivanju, dakle za projektiranje brodogradevnog proizvodnog procesa, predlaze se ipak
vise formalan pristup, preferirajuci nesto ¢vrs¢u strukturu.

U tom smislu, za potrebe ovog istraZivanja, a 1 uopée za potrebe projektiranja
proizvodnih procesa, predlaze se prilagoden pristup u odnosu na gore navedena pravila.
Stoga, predlazu se modificirana osnovna pravila, prema misljenju autora viSe prilagodena
inZenjerskom tipu posla, konkretno projektiranju proizvodnih procesa.

Tako modificirana osnovna struktura metode predvida u timu okupljati prvenstveno
ljude usko vezane uz promatrani projektirani proces, ali i1 odredeni broj struc¢njaka
povezanih sa ekonomskim aspektima problematike. Nadalje, ne predlaze se intenzivno
poticanje pretjerivanja, iako je to jedno od osnovnih pravila metode, ve¢ ¢e se predlaze
diskusiju voditi opuSteno i neoptereéeno pravilima, ali je ipak zadrzati unutar realnih
inzenjerskih okvira, ekonomskih okvira i ograni¢enja proizvodnog procesa specificnog
brodogradilista za koje se projekt provodi. Nadalje, osnovno se pravilo, da sve ideje svih
sudionika diskusije imaju istu vrijednost, u osnovi zadrzava, ali se starijim 1 iskusnijim
¢lanovima ipak na odreden nacin, ovisno o konkretnoj situaciji i problematici, pridaje veca
tezina njihovoj ideji ili prijedlogu rjeSenja, a posebice u uvjetima kada je potrebno donijeti
neku kona¢nu odluku.

Na ovaj nacin ocekuje se prilagoditi metodu koja vise odgovara inzZenjerskoj

primjeni, ali pri tome zadrzavaju¢i njenu slobodnu i fleksibilnu karakteristiku, §to je 1 ¢ini
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posebno prikladnom za primjenu u situacijama projektiranja potpuno novog proizvodnog

procesa, s uklju¢enim mnogim nepoznanicama, slozenostima i nepotpuim podacima.

4.3.3 Elementi benchmarking metode kao osnova definiranja znacajki opreme i

ciljeva projekta

Benchmarking se definira kao proces kojim se prikupljaju podaci u cilju utvrdivanja
vlastitih realnih proizvodnih ili poslovnih ciljeva, [115]. U osnovi, ova metoda nosi ideju
kako usporedivanje s drugim, slicnim konkurentskim procesima dovodi do unapredenja
vlastitog procesa. Ideja u osnovi naravno nije nova, ali je ovom metodom ona dotjerana i
formalizirana. Lako je zakljuciti da je metoda doZivjela procvat upravo u novije vrijeme,
kada su konkurencija na svjetskom trzistu i globalna utrka za profitom dosegle vr$ne razine
u povijesti, a svaka i najmanja komparativna prednost prema konkurenciji postala iznimno
vazna.

Pri tome, benchamrking metoda obuhvaca mnogo vise elemenata od onih koji se
predlazu primijeniti za potrebe ovog istraZivanja te oni nisu nuzni za ostvarivanje ciljeva
projektiranja proizvodnih procesa. Benchmarking je u Sirem smislu gledano metoda za
sveobuhvatno unapredenje i osiguravanje kvalitete proizvoda, procesa, usluga i uopce
cjelokupne strategije poslovanja tvrtke. U osnovi, postoje sljedec¢e vrste benchmrkinga,
[116]:

- Interni; upravljanje znanjem, informacijama i resursima unutar vlastite tvrtke,

a provodi se na nacin da se objekti usporedbe usporeduju medusobno. Cilj takve
usporedbe jest unapredenje vlastitog procesa, ali temeljem rezultata i
informacija proizaslih iz internog usporedivanja.

- Konkurentski; vlastita se tvrtka usporeduje sa konkurentskom tvrtkom. U
slu¢aju ovog istrazivanja, usporeduje se proizvodni proces jednog
brodogradiliSta s proizvodnim procesom konkurentskog brodogradilista.
Naravno, problemi mogu nastati zbog toga §to su podaci konkurentskih tvrtki
redovito zaSti¢eni propisima o tajnosti podataka. Unato¢ tome, suradnjom i
dogovorom s obostranim interesom, takvi se problemi u odredenoj mjeri mogu
prevazi€i. Pri tome, primjena ove vrste benchmarkinga se predlaze u okviru
metodologije projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa.

- Funkecijski; usporeduju se odredeni postupci ili operacije sa istim ili sli¢nim

postupcima 1 operacija u drugim proizvodnim procesima. Pri tome, ti drugi
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proizvodni procesi mogu biti iz istog podrucja poslovanja, ali i iz nekog drugog
sli¢nog podrucja. Primjerice, kao u slucaju ovog istrazivanja, operacije obrade
profila na robotiziranoj liniji usporedivale su se sa slicnom robotiziranom
linjjom za obradu profila u drugom domac¢em brodogradilistu, Sto je doprinijelo
donoSenju odredenih zakljuCaka u okviru definiranja karakteristika novo
projektirane linije za promatrano brodogradiliste.
Dakle, funkcijska vrsta benchmarkinga se takoder predlaze za primjenu u
okviru predlozene metodologije.

- Opéi; usporedba vlastitog proizvodnog procesa s proizvodnim procesima s
potpuno drugacijom proizvodnom djelatnos¢u s kojom nema konkurentski
odnosa, ali ipak postoje odredene sli¢nosti iz kojih se stoga mogu izvuéi korisni

zakljucci za unapredenje vlastitog procesa.

Dakle, kako je spomenuto u prethodnoj rasclambi vrsta benchmarkinga, za potrebe
ovog istrazivanja, odnosno primjene u okviru predloZzene metodologije projektiranja
brodogradevnog proizvodnog procesa, koristiti ¢e se konkurentski benchmarking i
funkcijski benchmarking.

Naime, odabrani elementi metode u primjeru ¢e primarno sluziti za usporedbu
postoje¢eg proizvodnog procesa i operacija, odnosno procesa i1 operacija za novu
proizvodnu liniju koja se projektira, sa slicnim proizvodnim procesima i operacijama u
konkurentskim poduze¢ima.

S obzirom da se u ovom istrazivanju radi o brodogradevnom proizvodnom procesu,
usporedba ¢e primarno biti usmjerena prema drugim brodogradiliStima, ali ne iskljucuje se
usporedba 1 s nekim drugim industrijama. Pri tome, svrha takve usporedbe jest
osiguravanje dodatnih informacija pri vrednovanju postojeCeg brodogradevnog
proizvodnog procesa, kao 1 pri donoSenju odluka vezanih za karakteristike buduceg
procesa koji se projektira. Naravno, s obzirom da se radi o usporedbi sa slicnim procesima
rezultati se ne mogu smatrati egzaktnima i izravno primjenljivima, ali mogu, i sluze, kao
dobra osnova u pocetnoj fazi projektiranja, kada postoji mali broj podataka, saznanja i
spoznaja o tome kakav projekt treba biti 1 Sto uopée najbolje odgovara definiranom
projektnom zahtjevu i ciljevima, te se primarno za tu svrhu i predlaze u okviru ovog
istrazivanja. Tako prikupljena saznanja mogu se pritom ukljuciti u vlastite projektne
zahtjeve, odnosno proces, a za daljnji razvoj, prilagodavanje i unapredivanje rjesenja

koristi se metoda simulacijskog modeliranja.
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4.3.4 Prilagodena metoda analize osjetljivosti kao osnova za utvrdivanje Kriterija

odabira utjecajnih znacajki i scenarija

Prije definiranja onih elemenata metode analize osjetljivosti koji se predlazu za
primjenu u okvirima potreba ovog istrazivanja, u nastavku ¢e se dati pregled osnovnih
elemenata i principa metode analize osjetljivosti.

Metoda analize osjetljivosti je metoda operacijskih istrazivanja skupine linearnog
programiranja, koja proucava kako promjene parametara modela, odnosno vrijednosti

znacajki, utje¢u na optimalno rjesenje linearnog programiranja, [114].

Analiza osjetljivosti moze biti korisna u razli¢itim slucajevima, primjerice:

- pri projektiranju novog proizvodnog procesa,
- pri analizi postojeceg proizvodnog procesa,
- kao pomo¢ u procesu donosenja odluka,

- za potrebe procjene rizika, itd.
Nadalje, u postupku provodenja analize osjetljivosti promjenjljive varijable su:
- vrijednosti ulaznih parametara modela proizvodnog procesa,
- vrijednosti znacajki elemenata modela proizvodnog procesa i
- ostale vrijednosti koje definiraju ili ogranicavaju osnovani model proizvodnog

procesa.

Svrha i rezultati primjene metode analize osjetljivosti mogu biti sljedeci:

verifikacija modela,

- identificiranje nelogi¢nosti u ponasanju modela proizvodnog procesa,
- pojednostavljivanje modela,

- identificiranje novih vrijednosti znacajki i eksperimenata,

- definiranje vrijednosti znacajki elemenata modela,

- utvrdivanje kritinih znacajki modela, itd.

Prema nacinu provodenja, razlikuju se dvije varijante metode analize osjetljivosti, a odluka

Cesto ovisi o karakteristikama sluc¢aja na koji se primjenjuje, i to, [117]:

102



M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja...

= Analiti¢ka analiza osjetljivosti
- za dobro definirane sustave,

- rjeSavanju problema pristupa se parcijalnom derivacijom, (2):

oF
sF=""
X ax s (2)

pri ¢emu S definira osjetljivost funkcije F, odnosno promjenu, promatrane funkcije

F ovisno o promjeni parametra x.
= Empirijska analiza osjetljivosti:

- eksperimentiranjem se analiziraju promjene na modelu sustava uslijed
promjena parametara modela,

- prikladnija za sloZene sustave i1 one koji nisu precizno definirani.

Prema nacinu variranja vrijednosti, funkcija osjetljivosti moze biti:
- Apsolutna analiza osjetljivosti; Pri ¢emu je apsolutna analiza osjetljivosti ona u kojoj se

vrijedosti znacajke variraju u odredenim apsolutnim iznosima i koristi se za:

- procjenu promjena izlaznih parametara zbog promjena ulaznih parametara u
model i vrijednosti znacajki modela,
- identificiranje onih parametara koji imaju najjaci utjecaj te za koju vrijednost

znacajke.

- Relativna analiza osjetljivosti; Pri cemu je relativna analiza osjetljivosti ona kojoj se
vrijednosti znacajki mijenjaju relativno u postotnim iznosima. Na ovaj se nacin uocavaju
najutjecajnije znacajke za neku postotnu promjenu njene vrijednosti. Takoder, sluzi i za

usporedivanje i identificiranje meduzavisnosti znacajki.

Kako je bilo u opisu metodologije spomenuto, predlaze se primjena prilagodene
metode analize osjetljivosti kao osnove za utvrdivanje kriterija za utvrdivanje utjecaja

znacajki procesa.
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Za potrebe ovog istrazivanja, predlazu se odredene prilagodbe standardne metode analize

osjetljivosti, 1 to:

1. Za procjenu utjecaja promjena vrijednosti znacajki procesa na osnovnu funkciju
cilja u preliminarnoj fazi projektiranja; metoda analize osjetljivosti primarno se ne
koristi za procjenu utjecaja promjene parametara, odnosno vrijednosti znacajki, na ono
optimalno rjeSenje, ve¢ se koriste principi metode analize osjetljivosti za procjenu
utjecaja promjena vrijednosti znacajki procesa na osnovnu funkciju cilja, dakle ne
nuzno na optimalno rjeSenje, ve¢ na ono predloZzeno projektno rjeSenje s kojim se ulazi
u simulacijsko modeliranje. Na taj nacin ¢e se eliminirati one znacajke ¢ije je utjecaj
slab ili nepostojeci, a daljnji proces analiziranja scenarija i unapredenja nastavit ¢e se
samo sa odabranim zna¢ajkama. Ovakav pristup se predlaZze za situaciju kada postoji
velik broj elemenata procesa koji nisu nuzno svi vazni za analizu 1 postizanje
definiranih projektnih ciljeva pa ih treba identificirati i eliminirati iz daljnjeg procesa

projektiranja.

2. Koristi se empirijska vrsta analize osjetljivosti s metodom simulacijskog
modeliranja; prilagodba se odnosi i na to da ¢e se koristiti empirijska vrsta analize
osjetljivosti, pomoc¢u metode simulacije temeljem osnovanog simulacijskog modela
projektiranog proizvodnog procesa i provodenja eksperimenata nad njime, a ne
analiticka koja u osnovi spada pod klasiCan problem linearnog programiranja i

identificiranja robusnosti definiranog optimalnog rjesenja.

Takoder, prema potrebi, metoda analize osjetljivosti predlaze se koristiti i za:

Utvrdivanje robusnosti predloZenog rjeSenja; kada se model unaprijedi i projektno
rjeSenje predlozi kao konacno, metoda analize osjetljivosti se, prema potrebi, predlaze
primijeniti, ovaj puta upravo za njezinu osnovnu namjenu, a to je utvrdivanje robusnosti
predlozenog optimalnog rjesenja. Naime, za predlozeno optimalno rjesenje ¢e se, metodom
analize osjetljivosti, utvrditi utjecaj promjena parametara znacajki na ciljnu funkciju,
odnosno za koji raspon promjena vrijednosti znacajki, rjeSenje modela i dalje ostaje unutar

definiranih granica (npr. ukupno trajanje vremena rezanja).

Provjeru i verifikaciju mdoela; osim samo za odredivanje robusnosti predlozenog
rjeSenja metoda analize osjetljivosti moze posluziti kao koristan alat za provjeru i

verifikaciju modela. Naime, ukoliko se metodom analize osjetljivosti primijeti odredeni
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nelogicni ili preintenzivni ili ¢ak nepostoje¢i odzivi na promjene vrijednosti znacajki, to
moze implicirati na postojanje odredenog problema kojeg treba analizirati. Primjerice neki
od rezultata analize osjetljivosti, a koji mogu ukazati na nepravilnosti i probleme u modelu

su sljedeci:

= sustav je preosjetljiv na promjene vrijednosti znacajki i to onih na koje korisnik
nema znacajnog utjecaja i kontrole, Sto moZe ukazivati na greske u logici
modeliranja,

» ukoliko je rezultat analize osjetljivosti iznenadujuéi i neocekivan za vecinu
sudionika projekta, isto moze takoder ukazivati na potencijalni problem,

= ukoliko se rezulati analize osjetljivosti modela znac¢ajno razlikuju od rezultata
analize osjetljivosti na stvarnom sustavu, isto takoder moze ukazivati na

potencijalno lo§ model sustava, itd.

4.3.5 Regresijska analiza kao osnova za normalizaciju ulaznih podataka

Vise puta do sada je naglasen problem nepostojanja ili nedostatnosti podataka i to
zato jer je to vrlo Cest problem u praktiénim projektima. Pri tome se za slucajeve
nepotpunosti podataka, u fazi njihova prikupljanja, za njihovu normalizaciju odnosno
definiranje onih nuznih za nastavak projekta, predlaze primjena metode regresijske analize.

Regresijska analiza jest metoda kojom se analiticki objasnjava veza izmedu
promatranih pojava. U okviru regresijske analize istraZzuje se uzro¢no posljedi¢ni karakter
veze. Jedna je varijabla uzrok, a druga posljedica te se koristi kada se zeli procijeniti
vrijednost jedne varijable-posljedice ovisno o vrijednosti varijable-uzroka. U primjeru u

ovom istrazivanju:

- uzrok = debljina profila

- posljedica = brzina rezanja

Pri tome, vrijednosti mjerenja, o€itanja ili podataka dobivenih od proizvodaca
prikazani su kao parovi podataka koji se sastoje od podataka za nezavisnu varijablu
(obi¢no uzrok, odnosno debljina profila u primjeru ovog rada) i od podataka za zavisnu
varijablu (obi¢no posljedica, u primjeru ovog istrazivanja to je brzina rezanja). Parovi

rezultata prikazani su kao to¢ke u koordinatnom sustavu koji na osi x ima vrijednost za
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varijablu uzroka (debljina), a na osi y ima vrijednost za varijablu posljedice (brzina

rezanja), slika 48.
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Uzrok - debljina profila

Slika 48. Parovi rezultata ovisnosti brzine rezanja o debljini profila prikazani kao tocke u
koordinatnom sustavu

Problem koji je trebalo rijeSiti u ovom istrazivanju je taj da vise od odredenog
ogranicenog broja podataka nije niti bilo dostupno. Medutim, za potrebe kvalitetnog
definiranja odnosno modeliranja brzina rezanja robota potrebno je poznavati 1 vrijednosti
brzina rezanja i za ostale meduvrijednosti debljina profila. Pri tome, medudebljine profila
su naravno poznate, ali za nju treba odrediti odgovarajucu brzinu rezanja prema poznatim
podacima.

Dakle, za neku drugu, ali poznatu meduvrijednost debljine profila x; potrebno je
odrediti odgovarajucu brzinu rezanja y; .

U tu svrhu, potrebno je, koristec¢i se poznatim tockama, definirati pravac ili krivulju
koja zadovoljavajuée povezuje odnosno opisuje poznate tocke odnosno poznate podatke.

Pri tome oblik povezanosti varijabli moze biti:

- linearna povezanost, odnsono pravac: y =ax + b

- krivolinijska povezanost:

» cksponencijalna krivulja: y = ae™,
= Jogaritamska krivulja: y = a + blnx,

= polinom drugog reda: y = ax*+b, itd.
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Odabir krivulje ovisi o tome kakav je karakter ponasanja poznatih podataka. Ukoliko je

rasprSenost poznatih podataka eksponencijalnog karaktera, za njihovo opisivanje ce
odgovarati eksponencijalna krivulja i sl. U primjeru sa slike 48, moZe se primijetiti da ¢e
krivulja koja najbolje opisuje ponaSanje poznatih tocaka biti polinom drugog stupnja, kako

je prikazano na slici 49.
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Slika 49. Prikaz funkcije, f(x), koja opisuje zadane podatke

Nadalje slijedi osnovni problem regresijske analize, a to je definiranje funkcije f(x),
odnosno njezinih koeficijenata koji se nazivaju i koeficijentima regresije. O nacinu kako se
analitickim putem dolazi do koeficijenata regresije odnosno same funkcije regresije
opisano je u literaturi matematicke analize, [27], [29], [114], [117], itd.

Medutim, za potrebe ovog istrazivanja 1 rjeSavanje prakticnog problema
nepotpunosti podataka nece se i¢i u daljnju analizu odredivanja regresijske metode, niti se
koriStenje takvog pristupa predlaze u okviru ove metodologije.

U okviru ove metodologije, za potrebe rjeSavanja ovakvog i sli¢nih prakti¢nih
problema nepotpunosti podataka predlaze se koriStenje Excel softverskog paketa te
njegovog ugradenog modula za regresijsku analizu. Naime, koriStenjem takvog modula,
temeljem poznatih podatka moze se do¢i do izraza za regresijsku krivulju, pomocu koje se
kasnije izraCunavaju i ostali potrebni podaci. Na taj nacin se relativno jednostavno,
temeljem dostupnih podataka i ovako definirane krivulje koja zadovoljavaju¢e dobro
opisuje karakter poznatih podataka, mogu izracunati i oni podaci koji inicijalno nisu bili
dostupni. Pri tome, u svojoj dosadasnjoj praksi sam Cesto vrlo uspjesno primjenjivao ovu

metodu za normalizaciju nepotpunih podataka ili za potrebe ekstrapolacije postoje¢ih
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podataka, [42], [43], [52], [59] 1 [87], 1 smatram je korisnom metodom za rjeSavanje cestog
prakticnog problema nedostatnosti ili nepotpunosti podataka. Sam postupak koristenja je

ve¢ bio opisan u pogalavlju 4.2.3.2, pa se ovdje nece ponavljati.

4.3.6 Graficki i tabli¢ni prikaz strukture, metoda i alata predloZene metodologije

projektiranja

Na kraju, kao zakljuCak cijelog poglavlja 4.3., struktura predlozene metodologije
organizirana je i prikazana tabli¢no, u tablici 20., a na slici 50 blok dijagramom je
prikazana struktura predloZzene metodologije projektiranja procesa koja je temeljena na
metodi simulacijskog modeliranja. Primjena ove metodologije biti ¢e prikazana u
sljede¢em poglavlju na primjeru projektiranja potpuno nove robotizirane linije za obradu
profila u brodogradevnom proizvodnom procesu.

Ovdje valja naglasiti da je to osnovna struktura koja ne mora kruto biti primjenjena
na konkretan primjer. Odredene manje modifikacije su moguce, ovisno o specifi€nostima

projekta, ograni¢enjima i ciljevima.
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Tablica 20. Skupni prikaz zadataka te pripadaju¢ih metoda 1 alata metodologije

projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa

Faza Prijedlo
projekt. Zadatak metoile/alfta
- graficki prikaz toka
procesa
1. Definiranje problema " UAroenop osljedicni
dijagram
1. - brainstorming
- pareto dijagram
2. Definiranje ciljeva projekta - benchmarking
3. Definiranje odgovornosti i rokova projekta - gantogram
1. Definiranje ulaznih podataka i preliminarnog - CAD alati
projektnog rjeSenja - graficki prikaz
procesa
2. - benchmarking
2. Idejno osmisljavanje simulacijskog modela - metoda simulacije
proizvodnog procesa - simulacijski jezik
SimTalk
1. Organiziranje i sistematizacija prikupljenih - regresijska analiza
podataka - metoda simulacije
- statisti¢ka analiza
2. Definiranje ulaznog proizvodnog asortimana - histogram
3. - brainstorming
- metoda simulacije
e . . - eM-Plant
3. Osnivanje simulacijskog modela proizvodnog procesa SimTalk programski
Jezik
Verifikacija simulacijskog modela -met(?da sn'nul.a.lcue .
4. -analiza osjetljivosti
-brainstorming
1. Analiza i vrednovanje simulacijskog modela - metoda simulacije
predloZenog projektnog rjeSenja
S. 2. Analiza i unapredenje simulacijskog modela - metoda simulacije
predloZenog projektnog rjeSenja - analiza osjetljivosti
- brainstorming
-statisticke metode
6. Dokumentiranje provedbe i rezultata projekta -MS Office alati
-CAD alati
1. Implementacija projektnog rjeSenja u stvarni - tradic. alati i metode
brodogradevni proces izvedbe projekta
7. 2. Dorada simulacijskog modela prema stvarnim -alati za mjerenje
podacima iz proizvodnje procesa
-metoda simulacije
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Metode/alati: Graf. prikaz toka procesa,
uzro¢no-posljed. dij.,

1Z1L.AZ:

ULAZI o brainstorming, Pareto, benchmarking, - Definiran problem i uzroci
- Zahtjevi klijenta gantogram -Definiran projektni zadatak
1 y Trenutno stanje DEFINIRANJE PROBLEMA -Definirana zaduZenja i rokovi
. CILJEVA PROJEKTA
\2
LAZ:
U o Metode/alati: CAD alati, benchmarking,
- Ogranicenja (prostor, . . s
L) graf. pri. proc., simulacija, SimTalk 1ZLAZ:
- Ponude dobavljada @ S ulazp ! poda.c1 S
opreme DEF. ULAZNIH PODATAKA I -Def. prelim. PT_OJekFHO LIESENIE
2 i IDEJNO OSMISLJAVANJE -Def. struktura i logika sim. modela)
* SIMULACIJSKOG MOD.
i
ULAZ_:V . Metode/alati: reg. analiza,
“Omt s (s brainstorming, stat. analiza, histogram,
oprema...)

. . . simulacija, SimTalk, eM-plant 1ZLAZ:
- Proizvodni asortiman

_Tehnicke znacajke opreme OSNIVANIJE RAé[jN ALNOG -Osnovan funkcionalan simulacijski

3 s  SIMULACIJSKOG MODELA | L%
° —
j« Metode/alati: simulacija, analiza
ULAZ: ) osjetljivosti, brainstorming
- Prva inacica pa
simulacijskog modela VERIFIKACIJA 1ZLAZ:
roizvodnog procesa SIMULACIJSKOG MODELA -Verificiran simulacijski model
4. >
Metode/alati: analiza osjetljivosti,
metoda simulacije, brainstorming,
ULAZ: . 1Z1.AZ:
- Verificiran i potvrden ANALIZA PROIZ. -Unaprijeden simulacijski model

imulacijski model SCENARIJA 1 odnosno projektno rjesenje
5. = UNAPREDENJE SIM. MOD.

Metode/alati: statitsticki alati, alati
za obradu i prezentaciju podataka, IZLAZ:
/ MS Office, CAD alati -Detaljno analiziran i opisan projekt
ULAZ: sa svim relevantnim podacima glede
- ISi;nlﬂzflcij séd modﬂ,l DOKUMENTIRANJE cilj;vq projekta kao i ostalim
( ) zlazni podaci modela podacima
6 . - REZULTATA >
A . . 1Z1LAZ:
Metode/alati: simulacija, alati za - Realiziran projekt
ULAZ: | mjerenje i analizu stvarnog procesa -Doraden model temeljem povratnih
- Dokumentacija, & informacija iz stvarnog procesa
(7 )- Izvedbena dokumentacija IMPLEMENTACIJA nakon realizacije investicije
-
[ )

Slika 50. Osnovna struktura predlozene metodologije projektiranja brodogradevnog
procesa
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5. PRIMJENA SIMULACIJSKOG MODELIRANJA
KOD PROJEKTIRANJA ROBOTSKE LINIJE ZA
OBRADU PROFILA

U ovom poglavlju, prezentirati ¢e se primjena metode simulacijskog modeliranja
za projektiranje procesa 1 to na realnom primjeru razvojno istrazivackog investicijskog
projekta implementacije nove automatizirane linije za obradu profila i traka u stvarnom
brodogradiliStu. Linija predstavlja sastavni dio jedne faze u procesu gradnje brodskog
trupa. Svrha investiranja u novu robotiziranu liniju za obradu profila i traka jest
unapredenje trenutne proizvodnosti i opée efikasnosti u tom dijelu proizvodnje. Za tu svrhu
u ovom primjeru trazeno je da se u sklopu projektiranja nove robotizirane linije za rezanje
ravnih profila za odabrano brodogradiliste, razvije raunalni simulacijski model kao

potpora procesu odluc¢ivanja vezano za investiciju u novu tehnologiju.

Stoga, na temelju predlozene konfiguracije linije razraden je graficki prikaz procesa
te su identificirani relevantni parametri. IzvrSeno je modeliranje proizvodne linije za
rezanje ravnih profila i traka primjenom metode simulacije. Nakon provjere i potvrde
simulacijskog modela linije, temeljem tako osnovanog modela odnosno simulacijom
proizvodnog programa na osnovu odabrane karakteristicne grupe, izvrSila se provjera
pretpostavljenog projektnog rjesenja brodogradilista u kontekstu zadovoljavanja projektnih
zahtjeva, koriste¢i se preliminarnim projektom pretpostavljenih parametara linije.

Nadalje, na osnovanom racunalnom modelu koji simulira promatranu liniju za
rezanje profila, provesti ¢e se analiza s ciljem utvrdivanja pojave "uskih grla", utvrdivanja
optimalnih parametara linije, te dimenzija 1 kapaciteta pojedinih resursa linije, a u okviru
projektnih ciljeva 1 ogranicenja. Na osnovu provedene analize i donesenih zakljuc¢aka
sugerirale bi se odredene modifikacije i moguéa unapredenja konfiguracije linije sa
stajaliSta proizvodnje. Takoder, o¢ekuje se da odluka o kona¢noj konfiguraciji razmatrane
linije sadrzi manji rizik u procesu donosSenja projektnih i investicijskih odluka od one

temeljene na konvencionalnom pristupu.

Pri tome, od modela se ocekuje da ne sluzi samo u svrhu potpore projektiranju
novog proizvodnog procesa, ve¢ i da se kasnije temeljem tog modela vrsi kontinuirano

planiranje, kontrola 1 unapredivanje proizvodnje.
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5.1 Definiranje problema i ciljeva projekta robotske linije

Postoje¢i proizvodni proces za obradu ravnih profila nedostatne je propusnosti i
zastarjele tehnologije te okupira previSe prostora, radne snage i ostalih resursa. Od
predlozene nove robotske linije za obradu profila, u odnosu na stari proizvodni proces,

primarno se oc¢ekuje:

= skracenje ukupnog vremena potrebnog za obradu profila odnosno povecanje
propusnosti linije,

= smanjenje troSkova proizvodnje i racionalizacija koriStenja resursa,

= bitna redukcija potrebnog prostora za obavljanje istog posla u odnosnu na staru
proizvodnu linijju u kojoj su prevladavali ru¢ni i polu-automatizirani postupci
rezanja i obrade profila i traka,

= poboljsanje postupka dokumentiranja, pradenja i oznaCavanja profila Sto ce

doprinijeti efikasnijem postupku sortiranja.

Ciljevi i svrha projekta simulacijskog modeliranja robotske linije za obradu profila:

Osnovni cilj primjene metode simulacijskog modeliranja za projektiranje nove
linije za obradu profila jest, ve¢ u projektnoj fazi izrade promatrane linije, izvrSiti
simulaciju proizvodnog programa na osnovu odabrane karakteristicne tehnoloSke grupe
proizvoda kako bi se provjerilo i vrednovalo pretpostavljeno projektno rjesenje
brodogradilista u kontekstu zadovoljavanja projektnih zahtjeva koriste¢i se inicijalnim,
preliminarnim projektom i parametrima linije.

Nadalje, na osnovanom rac¢unalnom modelu koji simulira novu robotiziranu liniju
za obradu profila, provesti ¢e se analiza niza scenarija uz variranje odabranih parametara
linije, s ciljem analize pojave "uskih grla", utvrdivanja optimalnih parametara linije, te
dimenzija 1 kapaciteta pojedinih resursa linije, a u okviru projektnih ciljeva 1 ogranicenja.
Na osnovu provedene analize i1 donesenih zakljuaka sugerirale bi se odredene
modifikacije i moguc¢a unapredenja konfiguracije linije sa stajaliSta proizvodnje.

Nadalje, oCekuje se primjena osnovanog modela i za planiranje i unapredenje
proizvodnje jednom kada se investicija realizira i linija implementira u stvarni proces.

Takoder, posljednja, ali ne i manje vazna svrha izrade simulacijskog modela jest da

se potakne i dodatno proSiri upotreba simulacijskog modeliranja u brodogradevnom
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proizvodnom procesu i za njegove druge dijelove i namjene.

Stoga, temeljem navedenoga, ciljevi ovog konkretnog projekta mogu se podijeliti

kako slijedi:

1.

Cilj A; temeljem osnovanog i potvrdenog racunalnog simulacijskog modela, provjeriti

¢e se inicijalno predlozeno projektno rjeSenje od strane brodogradiliSta glede

projektnog zahtjeva za unapredenje produktivnosti kao posljedice uvodenja nove

robotske linije i to tako da:

» ukupno vrijeme trajanja rezanja odabranog asortimana proizvoda mora biti na
razini 11000 komada mjesecno,

* 1 slucaju neispunjavanja primarnog cilja locirati "uska grla" linije 1 potencijalno

problemati¢ne tocke glede propusnosti te analizirati tok materijala.

Cilj B; temeljem provedbe i analize razli¢itih proizvodnih scenarija, dodatno (ili nuzno
ukoliko predlozena konfiguracija ne ispunjava primarni cilj) sugerirati odabir
vrijednosti znacajki robotske linije, takvih da se postigne kra¢e ukupno trajanje rezanja
odabranog asortimana proizvoda, uz maksimalnu koriStenost stanice za automatizirano
rezanje. Pri tome, naravno vode¢i racuna o zadanim ograni¢enjima brodogradilista i to
ponajvise prostornih ogranicenja koja su u ovoj fazi ve¢ fiksirana. Nadalje, nakon Sto
se linija konfigurira s znacajkama takvima da zadovoljava zadane ciljeve treba uciniti 1
sljedece:
» definirati potrebnu koli¢inu internog skladiSta za postizanje autonomije linije od 1
dana i 2 smjene, odnosno definirati koli¢inu ulaznog materijala koja zadovoljava

dnevnu propusnost linije,

Cilj C; Nakon provjere, potvrde i prihvacanja konfiguracije linije te njezine
implementacije u stvarni proces, prikupit ¢e se informacije iz stvarnog procesa te njima
rafinirati 1 dodatno poboljsati simulacijski model kako bi jos bolje odgovarao stvarnom
procesu te se kao takav nadalje mogao koristiti za kontinuirano pracenje, planiranje i

unapredenje proizvodnje.
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5.2 Definiranje ulaznih podataka i idejno osmisljavanje simulacijskog
modela

Pri simulacijskom modeliranju, model kao prikaz stvarnog sustava obuhvaca one
karakteristike koje su relevantne za projekt i ciljeve koji se zele ostvariti te je u procesu
modeliranja bilo vazno izvrSiti odabir upravo onih elemenata i karakteristika sustava od
znacaja za projekt i njegove ciljeve, a eliminirati one za koje se procijenilo da su
irelevantni. U preliminarnoj fazi projekta bilo ga je neophodno definirati tako da
odgovarajuc¢e predstavlja stvarni proizvodni proces. Pri tome, analizira se proizvodni
proces koji se unapreduje i popisuju se osnovne ulazne i izlazne znacajke procesa,
proizvodna oprema, znacajke proizvodnog procesa i proizvoda, analiziraju se transportna
sredstva, definira se tok materijala i odvijanje proizvodnog procesa, definiraju se operacije
i dr. Kada se odredi koje je sve podatke potrebno prikupiti, potrebno je identificirati
moguée izvore podataka. Zasigurno, jedan od osnovnih izvora podataka bit ¢e podaci
proizvodaca opreme. Nadalje tu su podaci 1 postoje¢a dokumentacija kojom raspolaze
samo brodogradiliste, te raspolozivi iskustveni podaci. Nakon §to su podaci prikupljeni
pristupa se njihovom analiziranju, a prikupljanje potrebnih podataka se nastavlja i tijekom
cijelog projekta, kako nove potrebe i spoznaje nailaze, a koje se nisu mogle predvidjeti u
pocetnoj fazi. Tako prikupljeni podaci u inicijalnoj fazi izrade simulacijskog modela sluze
kao osnova za pocetak modeliranja. U osnovi, potrebni su slijede¢i podaci, podijeljeni u

dvije osnovne skupine:

a) Podaci vezani uz operacije

= brzine rezanja, ostalo vrijeme koje je potrebno za procesiranje profila
(namjestanje, oznaCavanje, micanje....)

= dimenzije stroja za rezanje, broj meduskladista i njihove dimenzije, potrebni ljudski
resursi,

= dijagram toka procesa,

= shema procesa s prikazom postupaka i operacija koji ukljucuje prikaz skladista,

transport, ¢ekanja, aktivnosti, operacije, itd.

b) Logistika
= dizalice; dimenzije, brzine kretanja i dizanja, nosivost
= kamioneti, vagoneti; dimenzije, brzine, kapaciteti

= transporteri; dimenzije, brzine, nosivosti
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= povrsine,
= opis kako je materijal dopremljen i otpremljen te s kojim sredstvima transporta,

itd.

Temeljem provedene analize, prikupljenih podataka, opisanog procesa, operacija i
tokova materijala pristupa se i inicijalnom osmisljavanju racunalnog modela prije pocetka

samog modeliranja §to u osnovi ukljucuje:

= strukturu modela,
» Jogiku modela,

» definiranje postupka modeliranja, itd.

5.2.1 Opis predloZene robotizirane linije za obradu profila

Ne temelju predlozenog koncepta konfiguracije robotizirane linije za obradu
profila, prilog 4, te njegove detaljne razrade definira se i graficki prikaz toka procesa, slika
51. Robotizirana linijja za obradu profila zapocinje na izlaznom dijelu rotacionog
transportera za predobradu limova i profila. Posebnost je zajednicki tok limova i profila
gdje 1 limovi 1 profili dijele zajednicki valj¢asti transporter transporter (slika 51, VT;), a na
rotacionom transporteru (slika 51, RT) se razdvajaju prema radionici za obradu limova ili
prema promatranoj radionici za obradu profila.

Profili se na skladiStu slazu u tzv. bankate koje se jedna za drugom ubacuju u
proces predobrade. Bankata je koli¢ina profila istog ili razli¢itog asortimana ukupne Sirine
3m, [118], prosjecnog kapaciteta 8 profila. Predvida se da koli¢ina koja se jednokratno
ubacuje zadovoljava dnevnu propusnost linije za obradu profila, a definiranje te koliCine je
1jedan od ciljeva ovog istrazivanja.

Preko rotacionog transportera, RT, bankate profila se slazu na uzduzni valjCasti
transporter (slika 51, VT,) u radionici za obradu profila. S tog uzduznog valj¢anog
transportera bankate skliznu na meduskladiSte (slika 51, MS;) kapaciteta 5 bankata.
Kapacitet tog meduskladista treba vrednovati metodom simulacije temeljem osnovanog
modela. Nadalje, s medusakldista MS; profili se jedan po jedan skidaju na sljedeci
uzduzni valjéani transporter (slika 51, VT3) koji profile provodi kroz uredaj za ¢is¢enje
profila (slika 51, Snp). Pretpostavljenu brzinu ¢iS¢enja profila, odnosno onu koja je

sugerirana od dobavljaca, takoder treba vrednovati metodom simulacijskog modeliranja.
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Izlazom iz stroja za c¢iS€enje, S.p, profil se poprecno sklizne na paralelno
postavljeni uzduZzni valjcani transporter robota koji je definiran kao meduskaldiste MS,
(slika 51) na kojem se profil fiksira i uzduzno pomice tokom postupka rezanja.
Pretprojektom je predviden transporter odnosno meduskladiste kapaciteta jednog komada
profila. Simulacijskim modeliranjem ¢e se ta odluka vrednovati i utvrditi da li zadovoljava
ciljeve projekta.

Unutar radnog prostora robota (slika 51, Sg), profil se pricvrsti kljeStima 1 robot
plazma postupkom reZe razlicite oblike reza. Performanse tih postupaka inicijalno su uzete
prema specifikaciji proizvodaca za odabrani tip robota. Simulacijskim modeliranjem te ¢e
se performanse vrednovati u kontekstu ciljeva projekta te prema potrebi preporuciti
drugacije unutar zadanih ogranicenja.

Odrezani profili se jedan za drugim pomicu na izlazni valjCasti transporter (slika
51, VT4) s koje boc¢no skliznu na paralelno postavljeni stol za odlaganje koji se promatra
kako meduskladiste MS; (slika 51). Inicijalno se pretpostavlja da ¢e kapacitet tog
medusakldista biti jedan profil maksimalne duljine od 12 m ili viSe manjih profila koji
zajedno ne premasuju 12 m.

Sortirna dizalica (slika 51, Ds) uzima profile s meduskaldista MS; i1 odlaze ih u
palete za sortiranje smjeStene pored linije (slika 51, Pca, Per, Pmp 1 Pogt). Performanse
dizalice su pretpostavljene prema specifikaciji, a simulacijskim modeliranjem ¢e se
vrednovati i po potrebi sugerirati drugacije ukoliko poboljSanja budu moguca i isplativa.

Palete na koje sortirna dizalica slaze odrezane profile nalaze se pored linije i
podijeljene su prema vrsti profila koji se na njih slazu u ovisnosti za koji su nadolazec¢i
proizvodni proces namijenjene. Pa se tako na jedan tip paleta (P.,) slazu profili koji kasnije
idu na automatizirano mikropanel liniju (oznaka CA), na drugi tip paleta (P.) profili koji
idu na robotiziranu mikropanel liniju (oznaka CR) i na tre¢i tip paleta (Pp,) profili koji idu
na malu predmontazu (oznaka MP). Ostaci dulji od 1m sortiraju se na paletu P,y Ovakvo
sortiranje odmah nakon rezanja uvelike ubrzava manipulaciju materijalom i pripremu za
nadolazece proizvodne postupke. Predvidene su palete kapaciteta prosjecno 50 komada za
svaki tip profila. Simulacijskim modeliranjem vrednovati ¢e se taj kapacitet te broj
potrebnih paleta posebno u kontekstu potreba linije za rad unutar jednog dana.

Profili koji se ne odlazu na palete, a to su oni koji su duzi od 7 m, odnosno oni koju
su namijenjeni za panel liniju, prolaze ravno naprijed nakon rezanja na 70 m dugom
valjcastom transporteru (slika 51, VTs) s kojeg ga, pomocu dizalice, operateri skidaju na

sortirno skladisSte.
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5.2.2 Tehnicke karakteristike linije

Preliminarne tehnicke karakteristike linije usvojene su dijelom prema specifikaciji
proizvodaca, kada je to bilo moguce, a dijelom prema iskustvu i usporedbi sa slicnom ili

istom opremom. Tehnicke karakteristike prikazane su u tablicama 21, 22, 23,24 1 25.

Tablica 21. Karakteristike horizontalnog transportnog sustava

Uzduzni valjéani Poprecni lanéani
transporter transporter
duljina, mm 70000 14000
Sirina, mm 3000 12000
brzina, vy, (m/s) 0,5 0,33

Tablica 22. Uredaj za mehanicko suSenje i ¢iS¢enje rubova profila

Sus$enje i ¢iS¢enje rubova
postupak ¢iséenja Celi¢na rotaciona cetka
Sirina pojasa, mm 20
brzina prolaska profila, v, m/s 0,166

Tablica 23. Karakteristike robotske linije za rezanje

Robot

tip Staubil RX 60L
stupnjevi kretanja 6+2
brzina izlaznog transportera, m/s 0.5
maks. debljina, mm 60
jacina, A 300
maks. duljina, mm 14000
maks. duljina odrezanog komada, mm 13900
min. duljina, mm 3000

min. duljina odrezanog komada, mm 300
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Tablica 24. Karakteristike vertikalnog transportnog sustava — sortirna dizalica

Sortirna dizalica
brzina dizalice, vy, m/s 0,333
brzina mag. grede, vq4,, m/s 0,266
brzina dizanja, v4¢, m/mm 6
nosivost mag. grede, Ng, KN 20
broj magneta 10
duljina grede, Lgi,, mm 6000

Tablica 25. Karakteristike vertikalnog transportnog sustava — paleta

Paleta
dimenzije (dxs), P, x P4, mm 5900x1415
nosivost paketa, kN 100
maks. duljina profila, mm 7000
min. duljina profila, mm 300
maksimalni previjes profila, mm 1000

5.3 Osnivanje simulacijskog modela

Simulacijski model linije je temelj 1 osnovni element racunalne simulacije, te ga je
potrebno definirati tako da na odgovaraju¢i nacin predstavlja projektirani proizvodni
proces robotizirane linijje za obradu profila. Nuzno je modelirati samo one aspekte
stvarnog sustava koji utje¢u na problem koji se istrazuje. Stoga model mora istodobno biti
jednostavan 1 dovoljno detaljan kako bi se mogli izvuéi valjani zakljucci. UspjeSna
pomirba tih dvaju zahtjeva, detaljnosti i jednostavnosti, te izrade modela u razumnom
roku, vrlo je znaCajna za izradu kvalitetnog modela. Za pocetak izrade modela

projektiranog proizvodnog procesa robotizirane linije ulazni podaci nuzni ulazni podaci su:

e Definicija problema i ciljeva projekta;

e CAD nacrt predlozene opreme i rasporeda opreme linije;
e Skica toka procesa;

e Opis procesa i operacija;

e Prostorna i vremenska ogranicenja sustava;

e Tehnicke znacajke opreme;
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¢ Definicija ulaznog asortimana koji se zeli simulirati na modelu linije;

e Ostali relevantni podaci.

Pri tome, definicija problema i ciljeva, CAD nacrt predlozene opreme i rasporeda
opreme, skica toka procesa, opis procesa 1 operacija te tehnicke znacajke linije bi u ovoj
fazi ve¢ trebale biti preliminarno definirane. Nadalje predstoji definicija ulaznog
asortimana, nakon koje, temeljem definiranog problema i ciljeva, temeljem prikupljenih i
sortiranih podataka, temeljem grafickog prikaza procesa i razlucenih operacija i resursa u
procesu, temeljem utvrdenim vrijednostima pojedinih parametara, asortimana 1 dr.,

pristupa se programiranju odnosno modeliranju promatranog proizvodnog procesa.

5.3.1 Ulazni asortiman

Definiran je i proizvodni asortiman linije za obradu profila, temeljem kojeg ¢e se
izvr$iti modeliranje i simuliranje. Naime, analizom proizvodnog programa brodogradilista
utvrdeni su najslozeniji meduproizvodi za razliCite sekcije trupa broda te se za njih izvrsila
analiza obradenih profila, slijedom ¢ega je odreden asortiman ulaznog materijala na model
linijje. Ulazni asortiman se temelji na odabranoj karakteristicnoj grupi dvodna za
promatrani tanker za prijevoz naftnih preradevina. Zakljuceno je da takva grupa predstavlja
karakteristiCan, 1 po stupnju sloZenosti odgovarajuci uzorak temeljem kojeg ¢e se provesti
simulacijsko modeliranje.

Nadalje, u tablici 26 i na slici 52, prikazani su svi profili u odabranoj

karakteristi¢noj tehnoloskoj grupi te njihove osnovne dimenzije.

Tablica 26. Broj profila u odabranoj tehnoloskoj grupi

Profil visina, mm | debljina, mm komada
HP370x15 370 15 4
HP400x14 400 14 2
HP340x14 340 14 56
HP370x13 370 13 48
HP340x12 340 12 20
HP280x11 280 11 2
HP220x11,5 220 11.5 26
HP240x10 240 10 12
TR200x20 200 20 12
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TR200x15 200 15 5
TR150x15 150 15 719
TR80X15 80 15 12
TR120X13 120 13 2
TR150X13 150 13 456
TR130X12 130 12 86
TR150X12 150 12 84
TR200X10 200 10 8
UKUPNO: 1554

Broj profila u odabranoj tehnoloSkoj grupi
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Slika 52. Broj profila u odabranoj tehnoloskoj grupi

Nadalje, temeljem prethodno ras¢lanjene odabrane tehnoloSke grupe po broju i tipu
profila specificiraju se i razli¢ite duljine profila od istog tipa, a koje se nalaze u odabranoj
tehnoloskoj grupi. U tablici 27 1 na slici 53 prikazana je takva specifikacija za tip profila

TR150x13.

Tablica 27. Specifikacija duljina za tip profila TR150x13

TR150x13
Duljina, mm Komada
3320 32
2710 8
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2310 8
1650 4
1620 8
1600 4
1410 28
1400 2
1350 23
1150 25
1050 78
1010 8
950 2
900 76
860 84
820 4
810 48
793 2
797
610 8
UKUPNO: 456
Specifikacija duljina za tip profila TR150x13
901 84
80 pacs 76
70 B
60 B
8 50 B 48
& ||
S 4075
301 28 03 25
20 B
0 s & ¢ 8 s 8
1 4 4 5 2 4 o 4
0 _\—D\_D\_D\—D\_D\__\a\ T \_\—E\a\_\__\ \_\_Ew_D\—D\7
Duljina, mm

Slika 53. Specifikacija duljina za tip profila TR150x13
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Za sve ostale profile takva specifikacija je zbog preglednosti prikazana u prilogu 2,
a na slici 54 je kao rezime tih specifikacija dan prikaz distribucije zastupljenosti razli¢itih
duljina (od ukupno 1554 profila kako je prikazano u tablici 26), neovisno o tipu profila, u

odabranoj karakteristi¢noj tehnoloskoj grupi.

Broj razli¢itih duljina profila u odabranoj tehnoloskoj grupi
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Slika 54. Broj razlic¢itih duljina profila u odabranoj tehnoloskoj grupi

Nadalje, temeljem prethodne analize i utvrdenih svih meduproizvoda (profila) koje
odabrana tehnoloska grupa sadrzi izraden je "nesting" materijala Sto znaci da se potrebni
broj odrezanih komada profila prema svojem tipu "skroji" na odgovarajuce ulazne profile,
raspolozivih duljina 8m 1 12m, i to tako da je osnovni kriterij Sto manji broj ostataka. U
tablici 28 1 na slici 55 prikazan je, temeljem "nestinga", definirani ulazni asortiman profila,

iz kojeg ¢e se izrezati konacan broj od 1554 profila.

Tablica 28. Ulazni asortiman profila

Profil komada profila
HP370x15 4
HP400x14 1
HP340x14 56
HP370x13 48
HP340x12 14
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HP280x11 1
HP220x11,5 4
HP240x10 3
TR200x20 6
TR200x15 2
TR150x15 106
TR80X15 8
TR120X13 1
TR150X13 71
TR130X12 15
TR150X12 15
TR200X10 4
UKUPNO: 359
Ulazni asortiman profila
120+ o6
100 { ]
801 71
8 .. 56
§ = 48
40|
20 14 . J
Profil

Slika 55. Ulazni asortiman profila

Na temelju predlozene konfiguracije linije, analize 1 specifikacije ulaznog

asortimana obrade

temeljem odabrane karakteristicne tehnoloske grupe izvrSeno je

simulacijsko modeliranje promatrane robotizirane proizvodne linije za rezanje profila.
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5.3.2 Izrada modela

IzvrSeno je modeliranje proizvodne linije za rezanje ravnih profila i traka
primjenom metode simulacije. Raunalno je podrzana, Sto omogucava variranje velikog

broja parametara odnosno analizu veceg broja razli€itih scenarija.

Model se programira tako da odgovara ponasanju stvarnog sustava sa realnim
vremenima, brzinama obrada, brzinama transporta, skladiStima, prostornim dimenzijama,
itd. Takoder, prilikom izrade simulacijskog modela ucestalo se provjerava logika
funkcioniranja modela te se prema potrebi prikupljaju dodatni podaci. Kao geometrijska
osnova layouta modela koriSten je CAD nacrt (Prilog 4) predloZene nove linije za obradu
profila osigurane od brodogradilista te prema grafickom prikazu toka procesa na slici 51.

Za pocetne parametre linije usvojeni su oni prema poglavlju 5.2, te se tijekom
simuliranja, isti po potrebi mijenjaju i efekti valoriziraju. Ovdje valja jo§ jednom naglasiti
da postupak modeliranja temeljem prakticki jedino podataka osiguranih od dobavljaca, a
koji ¢ak mogu biti upitne tocnosti i cjelovitosti, predstavlja pogresku, tu se posebno misli
na procesna vremena elemenata promatranog proizvodnog procesa koji su elementarni
podaci za diskretno simulacijsko modeliranje.

Temeljem prethodno definiranih osnovnih ulaznih elemenata pristupa se prvoj fazi
izrade modela, njegovu programiranju i modeliranju. Izraduje se prva verzija koja, zbog
preglednosti rada i1 programiranja, jo§ nuzno ne mora biti definirana sa stvarnim
parametrima i stvarnim podacima u svojoj potpunosti ve¢ je temeljna ideja ove prve faze
osigurati strukturu, logiku 1 funkcionalnost modela. Potom, model se opisuje s
odgovaraju¢im i stvarnim podacima. Naime, struktura i logika modela diktira kakav ¢e
format i organizacija ulaznih podataka biti. Na slici 56 prikazan je izradeni model
promatrane linije za obradu profila u softveru eM-Plant. Na njoj su oznacene osnovne
cjeline koje su u nastavku i opisane.

Za vrijeme cijelog postupka modeliranja, iterativno se model vrednuje, podaci
doraduju ili azuriraju i op¢enito u suradnji sa suradnicima iz samog brodogradilista model
se stalno doraduje, ovisno novim prikupljenim podacima i spoznajama, te se konacno
dolazi i1 do finalno, potvrdenog rjeSenja. Takvo se rjeSenje, odnosno model, dodatno

unapreduje nakon same implementacije linije.
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Slika 56. Model robotizirane linije za obradu profila u softveru eM-Plant
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Opis modela projektirane robotizirane linije za obradu profila:

Podrudje A, (slika 56); U podru¢ju A modelirani su i definirani postupci formatiranja i

organiziranja ulaznih podataka na nacin kako potrebuje od autora osmisljenoj logici i

strukturi modela. Podaci su prvotno organizirani u Excelu gdje su specificirane 1

odgovarajuc¢e formatirane sve potrebne informacije potrebne u modelu. Potom, temeljem

takve Excel datoteke formira se ulazna datoteka, odnosno tablica, kao ulazni podaci za

simulacijski model, na slici 57, radi preglednosti prikazan je samo dio te tablice, naime

ukupan broj ulaznih elemenata iznosi 359 profila, $to odgovara specificiranome u tablici

28. Cjelovita ulazna datoteka dana je u prilogu 3.

skring |Iengtl lengtl 3 length 4 lengt (= Lirm 7 | 8 |tabl 9 |
1 2 13 14 S & |7 o 9
string |naziv length visina debljina glava masa proc_time |parts  |cub_sheet
1 PS70x15 |12 0,57 0,015 0.0655 726 11:35,800 2 a
2 HF370x15 12 0,37 0,015 0.0655 725 11:33.800 2 a
3 HP370x15 12 0,37 0,015 0.0655 26 11:33.800 |2 a
4 HF370x15 12 0,37 0.015 0.0635 726 11:33.800 |2 a
5 HF400:14 12 0.4 0,014 0,072 BT 23:20,000 3 a
& HF 34014 12 0,54 0,014 0,065 615 55,0000 2 a
7 HF340:14 12 0,54 0,014 0,065 615 55,0000 2 a
g HF 34014 12 0,54 0,014 0,065 515 ;55,0000 2 a
9 HF 34014 12 0,54 0,014 0,063 515 9:55.0000 2 a
10  [HP340:14 12 0,34 0,014 0,063 515 9:55.0000 2 a
11 HF340x14 12 0,34 0.014 0,063 618 9:55.0000 =2 a
12 [HP340x14 12 0,34 0.014 0.063 618 9:55.0000 2 a
13 |HP340x14 12 0,54 0,014 0,065 615 55,0000 2 a
14 |HP340x14 12 0,54 0,014 0,065 615 55,0000 2 a
15 |HP340x14 12 0,54 0,014 0,065 515 ;55,0000 2 a
16 [HP340x14 12 0,54 0.014 0,063 515 9:55.0000 2 a
17 [HP340:14 12 0,34 0,014 0,063 515 9:55.0000 2 a
18  [HP340x14 12 0,34 0.014 0,063 615 9:55.0000 =2 a
19 [HP340x14 12 0,34 0.014 0,063 618 9:55.0000 2 a
20 [HP340x14 12 0,354 0,014 0.0635 615 9:55.0000 2 a
21 |HP340x14 12 0,54 0,014 0,065 615 55,0000 2 a
22 |HP340x14 12 0,54 0,014 0,063 515 9:55,0000 2 a
23 [HP340x14 12 0,54 0,014 0,065 515 ;55,0000 2 a
24 [HP340x14 12 0,54 0.014 0,063 515 9:55.0000 2 a
25 [HP340x14 12 0,34 0,014 0,053 615 9:55.0000 =2 a
26 [HP340x14 12 0,34 0.014 0,063 615 9:55.0000 =2 a
27 [HP340x14 12 0,34 0.014 0.063 6138 9:55.0000 2 a
28 |HP340x14 12 0,54 0,014 0,065 615 55,0000 2 a
29  |HP340x14 12 0,54 0,014 0,065 615 55,0000 2 a
30 |HP340x14 12 0,54 0,014 0,065 515 ;55,0000 2 a
31 [HP340x14 12 0,54 0,014 0,063 515 9:55.0000 2 a
32 [HP340x:14 12 0,34 0,014 0,063 515 9:55.0000 2 a
33 [HP340x14 12 0,34 0.014 0,063 618 9:55.0000 =2 a
|

Slika 57. Primjer ulazne datoteke za simulacijski model
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Pri tome stupci u tablici na slici 57 oznaCavaju sljedece:

Stupac 1: Oznacava vrstu profila prema standardima koji se koriste u brodogradnji, pa
tako u oznaci HP370x15, HP oznacava vrstu profila, 370 njegovu visinu u milimetrima 1
15 njegovu debljinu struka u milimetrima.

Stupac 2: Duzina profila, u metrima.

Stupac 3: Visina profila, u metrima.

Stupac 4: Debljina struka profila, u metrima.

Stupac S: Debljina glave profila, u metrima.

Stupac 6: Masa profila, u kilogramima.

Stupac 7: Definirano vrijeme rezanja. Vrijeme rezanja je prethodno izraunato u Excel
datoteci temeljem specifikacije proizvodaca u odnosu na dimenzije profila. U ulaznu
datoteku za simulacijski model upotrijebljena je samo konacna vrijednost koja se u modelu
jednostavno moze mijenjati po potrebi, mnozenjem s zeljenim faktorom promjene brzine.
Stupac 8: Broj odrezanih profila koji se rezu iz ulaznog profila.

Stupac 9: Tablica zajednickog naziva "a" za svaki element (eng. cut sheet), u njoj se
specificirani podaci vezani za odrezane komade, slika 58. Pri tome, stupac 1 oznacava
duljinu odrezanog profila, a stupac 2 njegovu poziciju u nadolazeéem procesu sto kasnije
sluzi za sortiranje u odgovarajuc¢e palete. Redovi od 1...5 oznaCavaju broj odrezanih
elemenata, u ovom slucaju radi se o 5 odrezanih elemenata, od kojih se zadnji, kada
postoji, oznacava kao ostatak (eng. scrap). Dakle, u ovom slucaju iz ulaznog profila rezu se

4 profila s pozicijom "cr", te ostaje ostatak duljine 0.104 m.

(1] 2]
Iiangth[m] gtrlng %I:r
string |duljina pioz
[1] 1 |z.48 cr
2 |2.48 cr
3 |2.27 cr
4 |0.65 cr
S5 o104 sCrap
&

Slika 58. Primjer ulazne datoteke podataka za rezanje

Ovdje valja naglasiti da projektant modela ulaznu datoteku moze mijenjati kako
zeli, odnosno dodavati ili oduzimati podatke, sve u ovisnosti o ciljevima projekta.

Nadalje, jos$ uvijek u okviru podruc¢ja A (slika 56), u modelu se kreira 359 ulaznih
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elemenata kojima se programiranom rutinom (programski jezik SimTalk) na njih, prema
tipu profila, upisu svi podaci iz ulazne datoteke. Konkretna programska rutina prikazana je

na slici 59, a cjelovit programski kod vezan za logiku rada robota dan je u prilogu 1.

(&) Models.Frame.citanje_atributa - O] x|

JFiIe Edit Mavigaste Run Templabe Yiew Tools Help
| BARi2B|2C|ARRARIF B BV
Fs
i,n: integer:
dao
i:=F.getno;
@.setattrihute["length",Ulaz_atributi["length",i]];
@.setattrihute["mame",.Hudels.Frame.Ulaz_atrihuti["naziv",i]]:
i @.setattribute["redbr",.Hadels.FramE.Ulaz_atributi[D,i]];

@.setattrihute("masa",.HDdEls.Frame.Ulaz_atrihuti["masa",i]J;

@.setattrihute["pruc_time",.Hudels.Frame.Ulaz_atrihuti["prnc_time",i]]:
@.setattrihute["parts",.Hadels.Frame.Ulaz_atributi["parts",i]]:
@.setattrihute["cut_sheet",.Hadels.Frame.Ulaz_atrihuti["cut_sheet",i]];
d.move (1) ;

end:

Slika 59. SimTalk rutina za specificiranje ulaznih podataka na kreirane elemente

Elementi se potom grupiraju prema spomenutoj obradnoj cjelini bankati, po 8
profila, te prosljeduju na prvi ulazni valj€asti transporter (VT;) 1 transportiraju se prema

podrucju B.

Specifikacija ulaznih parametara vezanih za podrucje A:

Broj kreiranih elemenata (profila) P P, =359
Kapacitet bankate B B, = 8 profila
Duljina valjcastog transportera VT, Lyri=15m
Brzina valj¢astog transportera VT, vyt = 0.3 m/s

Podrucje B, (slika 56); U ovom podrucju modeliran je rotacioni transporter (RT) kojim se
profili transportiraju u radionicu za obradu profila. Naime, prvi valj€asti transporter (VT)
iz podrucja A po potrebi sluzi i za transport limova pravocrtno prema radionici za izradu
limova koja se nalazi u produzetku. Stoga, rotacioni transporter sluzi da se profili rotiraju
za 90° prema radionici za rezanje profila. Nakon rotacije, profili se putem sljedeceg
valjcastog transportera (VT,) transportiraju u radionicu, prema podrucju koje je u modelu

oznaceno sa slovom C.
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Specifikacija ulaznih parametara vezanih za podrucje B:

Duljina rotacionog transportera RT Lrr1 =13 m

Brzina rotacionog transportera RT vrT1= 0.3 m/s

Brzina rotacionog transportera RT za | vrrip= 14 s/90°
rotaciju od 90°

Duljina valjcastog transportera VT, Lyr2=28 m

Brzina valj€astog transportera VT, vvr2= 0.3 m/s

Podrucje C, (slika 56); U ovom podrucju modeliran je boc¢ni silazak bankata s profilima
na meduskladiste (slika 51, MS)), $to je na modelu oznaceno kao podru¢je D. Takoder, na
ovom mjestu u modelu definirano je 1 vrijeme potrebno za silazak bankate na

meduskladiste MS1 (Ty1z.ms1)

Specifikacija ulaznih parametara vezanih za podrucje C:

Vrijeme potrebno za translaciju bankate | Tgy2.ms1 = 60 s

na meduskladiste

Podrucje D, (slika 56); U ovom podrucju modelirano je gore spomenuto meduskladiSte
MS; Ovo meduskladiste sluzi kao prostor za akumuliranje odredene koli¢ine bankata s
profilima pred rezanje. Kao ulaznu vrijednost usvojen je kapacitet od 5 bankata odnosno
40 profila. Takoder, na ovom mjestu u modelu definirano je i vrijeme (Twsi-vT3) potrebno
za silazak pojedinacnih profila iz bankate na sljedec¢i valj€asti transporter (slika 51, VTs)
koji sluzi za transport pojedinacnih profila prema stanici za ¢iS¢enje rubova profila (slika
51, Stub)-

Specifikacija ulaznih parametara vezanih za podrucje D:
Kapacitet meduskladista MS; Kwmsi =40 profila

Vrijeme potrebno za translaciju Tvra-ms1 =30 s

pojedinacnog profila iz bankate na

valjCasti transporter (VT3)

Podrucje E, (slika 56); U ovom podrucju modeliran je valjéasti transporter (VT3), brzina
kojega je definirana brzinom stanice za suSenje i CiS¢enje profila, koji transportira

pojedinacne profile kroz stanicu za suSenje i1 CiS¢enje rubova profila (S.b) te njezino
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izlazno meduskladiste (MS,) koje sluzi kao skladiSte ispred samog robota za rezanje.
Pojedinaéni profili ulaze u stanicu za suSenje i CiS¢enje rubova, a brzina (veuw) se
obracunava u ovisnosti u duljini konkretnog profila.

Takoder, na ovom mjestu modelirano je i sucelje putem kojeg korisnik unosi,
odnosno mijenja parametar brzine ¢iS¢enja rubova te se tako vrlo prakticno moze regulirati

brzina ¢iS¢enja rubova i promatrati uéinci promjene.

Specifikacija ulaznih parametara vezanih za podrucje E:

Brzina valj€astog transportera VT3 wr2=0.166 m/s

Kapacitet stanice za susenje i1 ¢iS¢enje | Kp=1 profil
rubova profil, Sy

Brzina susenja i ¢iS¢enja rubova Verub = 0.166 m/s

Kapacitet meduskladista MS, Kms2=1 profil

Podrudje F, (slika 56); U ovom podru¢ju modeliran je sam robot za rezanje (slika 51, Sg).
Pojedinacni profili s prethodno spomenutog skladista MS, ulaze u stanicu za robota (Sr)
kada je ona slobodna za prihvat. Stanica je programirana tako da "¢ita" s ulaznog profila
sve nuzne podatke koji su prethodno bili upisani na profil i to broj profila koje treba
odrezati, vrijeme trajanja rezanja ovisno o tipu profila, poziciju i duzinu odrezanog profila,
masu, itd. Primjer dijela programskog koda za rezanje dan je na slici 60, a ostatak koda dan
je uprilogu 1.

Pri tome, oni profili koji se nakon rezanja oznace kao ostatak, a kra¢i su od 1 m,
odlazu se u spremiSte za ostatke te se njihov broj evidentira kao i njihova pojedinac¢na
duzina i masa. Profili koji su oznaceni kao profili, ili ostaci duzi od 1 m, nastavljaju dalje u
proizvodnom toku, izlaze na izlazni valjcasti transporter (VT4) kojime se transportiraju na

dohvat sortirne dizalice (slika 51, Ds).

131



M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja...

o]
JFiIe Edit Mavigate Run Template Wiew Tools Help
| BAR| 2R MR R A%%% B R
is &
i,a: integer: —
duljina : length:
poziciija, ime, tip : string:
part_mwasa : weight:
Orig, New Part:object;
Cut_ time:time;
do
Orig:=A;
i = Orig.parts:
for a := 1 to i loop
duljina := Orig.cut sheet["duljina", a]:
pozieija :=0rig.cut sheet["poz",&a];
tip:=0Orig.tip:
part_masa := {Orig.masa/0rig. length) *duljina;
ime = Orig.Name; b
cut _time := iOrig.prDc_time/ii—ljjfi.Hodels.Frame.RDth_speed_change];
if pozicija = "m line"™ or pozicija = "p line™ then
waituntil .Models.Frame.Buffer.empty prio 1:
if a /= i then
wait cut time;
New Part:=.Hodels.Profil cut.create(.Models.Frame.Buffer);
New Part.setattribute ("Names"™, ime];
new Part.setattribute ("length"”, duljina);
New Part.setattribute("poz", pogicija):
New Part.setattribute("part masa", part masa):
New Part.secattribuce ("cip", tip];
New Part.setattribute("cut time", cut time];
elze
if pozicija /= "scrap™ then
New Part:=.HModels.Profil cut.create(.Models.Frame.Buffer);
New Part.setattribute ("Nams"™, ime];
new Part.setattribute ("length®™, duljina); =
1| i - AL RN i . | (e

Slika 60. Primjer dijela SimTalk rutine za rezanje i oznacavanje profila

Specifikacija ulaznih parametara vezanih za podrucje F:

Kapacitet robotske stanice za rezanje, Sg Kgsr =1 profil
Faktor brzine rezanja fy =1
Duljina valjcastog transportera VT4 Lyra=18 m
Brzina valjcastog transportera VT4 vyvra= 0.3 m/s

Brzina rezanja robota, medutim, ovisi o tipu profila, njegovoj visini, debljini struka

i glave te je specificirana prema podacima potencijalnog dobavljaca opreme, tablica 29.
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Tablica 29. Specifikacija brzina rezanja robota ovisno o debljini profila

Debljina Brzina rezanja,
profila, mm Vrob, MIM/min.
5 2500
10 2050
15 1600
20 1250
30 900
40 680
50 350
60 200
70 140
80 110

Nadalje, s obzirom da u slu¢aju profila vrste holand (npr. HP370x15) glava profila
ima promjenljivu debljinu do one maksimalne, specificirane na slici 57 u stupcu 5,
potrebno je znati performanse rezanja i za debljine izmedu vrijednosti specificiranih u
tablici 29. Za tu svrhu, vrijednosti iz tablice 29, opisane su regresijskom krivuljom, slika

61. Iz dijagrama se tada mogu ocitati i vrijednosti izmedu onih vrijednosti specificiranih od

dobavljaca.

3000

2500 +—e
£
é 2000
E N /'y = 0.5484x2 - 75.625x + 2719.4
% 1500
N °
g
o 1000 -
£
N (J
<2 500 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
debljina profila, mm
® brzina rezanja, proizv. regresijska krivulja

Slika 61. Regresijska analiza krivulje brzine rezanja ovisno o debljini profila

Nadalje, kako bi se postupak dodatno ubrzao, i izbjeglo ocitavanje s krivulje,

podaci o brzinama rezanja dobiveni od dobavljaa opisani su regresijskom krivuljom
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polinoma drugog stupnja koji je definiran funkcijom. U daljnjem proracunu definirana
funkcija se koristi kako bi se u ovisnosti o sada bilo kojoj debljini profila izracunala
pripadajuca brzina rezanja. Pri tom, zakljuceno je, u suradnji sa stru¢njacima za rezanja iz
brodogradilista, da polinom drugog stupnja zadovoljavajuc¢e odgovara krivulji dobivenoj iz
podataka od dobavljaca, iako bi se, prema potrebi, krivulja mogla opisati znatno preciznije
s polinomom cetvrtog reda. Osim same brzine rezanja, u ukupno vrijeme rezanja za
promatrani profila ukljuceno je i :

= vrijeme potrebno za rezanje/busenje azola (rupa) na profilu ako ih ima,

= vrijeme potrebno za pripremu robota,

= vrijeme potrebno za pomake profila unutar robota.

Koriste¢i se takvim pristupom, za svaki je profil pojedina¢no u Excelu izraunato
procesno vrijeme u robotu za rezanje i zapisano na profil kojeg stanica za rezanje

nx-

pojedinac¢no "Cita". Nadalje, radi prakticnosti i brze moguénosti promjene performansi
robota dodatno je modelirano 1 sucelje kojim korisnik unosi faktor promjene brzine robota
(fu &) 1 time za potrebe eksperimentiranja direktno utjeCe na brzinu rezanja bez

pojedina¢nih promjena podataka u ulaznoj datoteci.

Podrudje G, (slika 56); U ovom podrucju modelirana je sortirna dizalica (slika 51, Ds)
koja uzima odrezane profile s valj¢astog transportera (VT4) odnosno njegovog boc¢nog
meduskladista, MS3, kapaciteta do 12 profila i odlaZze ih u za to predvidene palete, ali
sortirane prema oznaci na profilu koja definira gdje taj konkretni profil kasnije u
proizvodnji pripada, i to:
= profili sa oznakom ,,ca* idu na automatiziranu mikro-panel liniju odnosno u palete
s oznakom Pg,,
= profili sa oznakom ,,cr* idu na robotiziranu mikro-panel liniju odnosno u palete s
oznakom P,
= profili sa oznakom ,,mp* idu na klasi¢nu malu predmontazu odnosno u palete s
oznakom P, a
= profili sa oznakom ,,pl* idu na panel-liniju i njih ne posluzuje spomenuta sortirna
dizalica ve¢ oni produzuju ravno na poseban prostor za skladiStenje profila koji su

namijenjeni panel-liniji.

Kapacitet svake od tih paleta je 14 najvecih profila duzine od 7 m, medutim

temeljem analize asortimana, prema zastupljenosti razliitith duljina profila, te iskustva
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suradnika iz brodogradiliSta, usvojena je prosjecna vrijednost kapaciteta palete od 50
profila razli¢itih duljina. Nadalje, visinu se moze slagati do 7 paleta Sto iznosi 350 profila
za jednu poziciju za slaganje paleta. Pri tome, postoje 3 raspolozive pozicije za svaku od
vrste paleta ("Pc", "Pe"1"Pmp") Sto se moze 1 vidjeti na prikazanoj slici 56, u podrucju G.
Stoga je ukupni kapacitet 1050 profila prema vrsti paleta odnosno vrsti profila koji se na
njih slazu.

Takoder, operater na robotu za rezanje u svakom trenutku moze pozvati dizalicu
radionice koja podize punu paletu i odlaze je na kamionet koji je odvozi u susjednu
radionicu. Medutim, s obzirom na spomenuti kapacitet od 1050 profila po vrsti palete, te
raspolozivi prostor, procijenjeno je da ta operacija nije problemati¢na te se nije ni
modelirala. Nadalje, profili oznaceni kao ostaci, ali duzi od 1 m. takoder se sortirnom
dizalicom odlazu na posebnu paletu za ostatke, P,. Modelom se biljezi broj takvih
ostataka. Naime, namjera je imati evidenciju o takvim ostacima te ih povratnim tokom

vratiti natrag u proces rezanja ili neki drugi proces te ih ponovno iskoristiti.

Specifikacija ulaznih parametara vezanih za podrucje G:

Brzina sortirne dizalice Dy vp = 0,333 m/s
Brzina magnetne grede sortirne dizalice D; vpg = 0,266 m/s
Brzina dizanja sortirne dizalice Dy vpp = 0,1 m/s
Meduskladiste, MS; Kwmss = 12 profila
Kapacitet palete P, Kpca = 50 profila
Ukupan broj svih paleta P, 21 paleta
Ukupan kapacitet svih paleta P, 1050 profila
Kapacitet palete P, Kper = 50 profila
Ukupan broj svih paleta P, 21 paleta
Ukupan kapacitet svih paleta P, 1050 profila
Kapacitet palete Py, Kpmp = 50 profila
Ukupan broj svih paleta Py, 21 paleta
Ukupan kapacitet svih paleta Py, 1050 profila
Kapacitet palete za ostatke P Kpost = 60 profila
Ukupan broj svih paleta Py 5 paleta
Ukupan kapacitet svih paleta P, 300 profila
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Podrudéje H, (slika 56); U ovom podruc¢ju modeliran je valj¢asti transporter (VTs) kojim
se profili s oznakom "pl", a koji su ujedno 1 duzi od 7 m te namijenjeni za panel-liniju,
transportiraju direktno u susjednu radionicu te se dizalicom iz te radionice skidaju sa
transportera i odlazu na tamos$nju sortirnu povrsinu. Modelom se vodi evidencija o broju
takvih profila te se prati eventualno zagusenje valj¢astog transportera u ovisnosti o brzini
skidanja profila s njega. Takoder, modelirano je 1 sucelje putem kojeg korisnik moze

mijenjati brzinu skidanja velikih profila te promatrati u¢inke promjene.

Specifikacija ulaznih parametara vezanih za podrucje H:

Duljina valjcastog transportera VTs Lvrs=50 m

Brzina valj€astog transportera VTs vvrs = 0.3 m/s

Vrijeme potrebno za translaciju profila na skladiSte | Tyrs= 240 s

Na kraju opisa linije, objedinjeno u tablici 30, prikazani su svi ulazni parametri

kojima je model inicijalno programiran i modeliran.

Tablica 30. Ulazni parametri linije za simulacijski model

Broj kreiranih elemenata (profila) P P, =359
Kapacitet bankate B B, = 8 profila
Duljina valjcastog transportera VT, Lvri=15m
Brzina valj€astog transportera VT, vyr1= 0.3 m/s
Duljina rotacionog transportera RT Lrr1=13 m
Brzina rotacionog transportera RT vrT1 = 0.3 m/s
Brzina rotacionog transportera RT za rotaciju od 90° VRTIp= 14 5/90°
Duljina valjcastog transportera VT, Ly =28 m
Brzina valj€astog transportera VT, vy = 0.3 m/s
Vrijeme potrebno za translaciju bankate na meduskladiSte Tvr2-ms1 =60 s
Kapacitet meduskladista MS; Kwms1=50 profila
Vrijeme potrebno za translaciju pojedinacnog profila iz | Tyr.ms1 =30 s
bankate na valjCasti transporter (VT3)

Brzina valjCastog transportera VT3 vyr2= 0.166 m/s
Kapacitet stanice za suSenje i ¢iS¢enje rubova profil, Sy Ksrup=1 profil
Brzina susenja i ¢iS¢enja rubova Vsrub = 0.166 m/s
Kapacitet meduskladista MS, Kwmso=1 profil
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Brzina valj¢astog transportera VT;

VvT2 = 0.166 m/s

Brzina suSenja i ¢iS¢enja rubova

Vsrub = 0.166 m/s

Kapacitet meduskladista MS,

KM52= 1 pr ofil

Kapacitet robotske stanice za rezanje, Sg

Ksr=1 profil

Faktor brzine rezanja

fy o=1

Duljina valjcastog transportera VT4

LVT4:18 m

Brzina valj€astog transportera VT4

vyta= 0.3 m/s

Brzina sortirne dizalice Dy vp = 0,333 m/s
Brzina magnetne grede sortirne dizalice D; vpg = 0,266 m/s
Brzina dizanja sortirne dizalice Dy vpp = 0,1 m/s

Meduskladiste, MS;

Kwms3=12 profila

Kapacitet palete P, Kpe,=50 profila
Ukupan broj svih paleta P, 21 paleta
Ukupan kapacitet svih paleta P, 1050 profila

Kapacitet palete P,

Kp=50 profila

Ukupan broj svih paleta P,

21 paleta

Ukupan kapacitet svih paleta P,

1050 profila

Kapacitet palete Py,

Kpmp=50 profila

Ukupan broj svih paleta Py,

21 paleta

Ukupan kapacitet svih paleta Py,

1050 profila

Kapacitet palete za ostatke P

Kpos=60 profila

Ukupan broj svih paleta P 5 paleta
Ukupan kapacitet svih paleta P, 300 profila
Duljina valjcastog transportera VTs Lyrs=50 m

Brzina valjCastog transportera VTs

VvTs = 0.3 m/s

Vrijeme potrebno za translaciju profila na skladiSte Tyrs=240s

5.4 Verifikacija osnovanog simulacijskog modela

Nakon $to je simulacijski model zgotovljen koriStenjem ulaznih parametara iz

tablice 30, pristupa se njegovoj provjeri. Provjeriti model znaci otkloniti sve logicke
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pogreske i1z modela i1 osigurati funkcionalnost modela. Drugim rijeCima, treba izvrSiti
potrebne popravke u modelu kako bi se otklonile sve pogreske u programiranju, ispravno
definirali potrebni podaci, te da slijed odvijanja aktivnosti u modelu bude kako je inicijalno
zamisljeno. Provjeru modela je dobro napraviti zajedno s pojedincima odgovornima za
proces, te na taj nacin jo§ jednom provjeriti da li model dobro opisuje promatrani proces,
kako bi se potvrdilo da je ponasanje modela odgovarajuce te da svi ¢lanovi projekta steknu
povjerenje u njegove performanse. Potvrdivanje modela predstavlja utvrdivanje da li
model, uz iste vrijednosti ulaznih znacajki, daje iste rezultate kao i stvarni proces.
Medutim, za tako nesSto stvarni proces bi trebao postojati §to naravno nije uvijek slucaj, a
to nije sluaj ni u ovom primjeru, pa se treba koristiti poznatim iskustvenim podacima,
informacijama koje moze pruziti proizvodac, a i usporedbom sa sliénim procesima u
drugim brodogradiliStima ako je moguce posti¢i iste li vrlo sli¢ne uvjete. Takoder, logika i
stabilnost modela dodatno se provjerava testiraju¢i njegovo ponasanje promjenom
parametara na neki specifi¢an nacin ili se funkcionalnost modela ispituje temeljem samo
jednog obradnog elementa te se promatra da li se model ponasa o¢ekivano. Kada su sva
testiranja uspjesno provedena i potrebne korekcije unesene, simulacijski model prihvaca se
kao pogodan za donoSenje zakljuaka glede ciljeva projekta, za daljnje analiziranje i
unapredivanje procesa. Kada je simulacijski model provjeren i potvrden, ako je moguce
provodi se i1 potvrdivanje modela na stvarnom sustavu. Tijekom izrade ovog modela
stvarni sustav jo$ nije postojao. Medutim, investicija se u meduvremenu realizirala te
robotska linija instalirala i implementirala u stvarni proces. Tako se, neposredno prije
kompletiranja ovog istrazivanja ipak model mogao usporediti i provjeriti sa stvarnim
sustavom. Simulacijski model se tada s povratnim informacijama iz stvarnog procesa
dodatno doradio te se u svom konacnom obliku moze koristiti za potrebe planiranja i

pracenja proizvodnje.

5.5 Analiza simulacijskog modela predlozene konfiguracije linije

Temeljem osnovanog i potvrdenog racunalnog simulacijskog modela, provjeriti ¢e
se inicijalno predloZzeno projektno rjeSenje od strane brodogradiliSta glede projektnog
zahtjeva za unapredenje produktivnosti kao posljedice uvodenja nove robotske linije.
Nakon provjere i potvrde simulacijskog modela linije, pristupilo se analizi i vrednovanju

predlozene konfiguracije linije, kako bi se ustanovilo da li linija ispunjava postavljene
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ciljeve te su sukladno tome donjeti odgovaraju¢i zakljucci. Stoga, pristupilo se

vrednovanju linije prema postavljenim ciljevima projekta.

5.5.1 Provjera ukupnog vremena trajanja rezanja odabranog asortimana

1. zadatak - ukupno vrijeme trajanja rezanja odabranog asortimana proizvoda mora biti
na razini 11000 profila mjese¢no u 24 rada dana, u 2 smjene. Sto znaci za 360
radnih sati. Kalkulacija za mjeseCno raspolozive radne sate temelji se na 24 radna

dana $to iznosi:

o = % =458 profila/dan, 3)

odnosno 458 profila u 2 smjene odnosno u 15 radnih sati.

Stoga, za ostvarenje ciljanog proizvodnog plana od 11000 komada mjese¢no, nova

robotska linija odabrani ulazni asortimana od 1554 profila treba proizvesti za najmanje:

s =% =3.4 dana u 2 smjene = 3.4 dana-(2-7.5h)=51h 4)

Provedbom simulacije temeljem pocetnih ulaznih podataka, utvrdeno je da je ukupno

trajanje rezanja za odabrani asortiman od 1554 profila:

Tiez=58h i 50min

U usporedbi s zahtjevanim vremenom rezanja, (4), zakljucuje se da nova
robotska linija, temeljem predloZene, pocetne konfiguracije i vrijednosti

znacajKi linije, ne ispunjava primarni cilj, odnosno proizvodnju 11000 profila u

24 radna dana u 2 smjene !

Stoga, provesti ¢e se analiza predloZene linije s ciljem definiranja intenziteta toka

materijala, uskih grla linije, utjecajnih znacajki linije 1 dr. U nastavku, temeljem daljnje
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analize 1 postupka optimiziranja, predloziti ¢e se intervencije u predloZzenu konfiguraciju s

ciljem postizanja traZzene propusnosti, (4).

5.6 Analiza proizvodnih scenarija i optimiziranje znacajki predlozene
konfiguracije linije

Kako je navedeno, prije no $to se krene u analizu linije s ciljem optimiziranja
znaCajki linijje potrebno je analizirati predloZzenu konfiguraciju kako bi se uocila
potencijalna uska grla linije, opisao tok materijala, te eventualno ve¢ u ovoj fazi prepoznali
osnovni razlozi zaSto predlozena konfiguracija ne ostvaruje ciljanu propusnost.

Stoga, znacajke, koje su predmet analize i potencijalnog unapredenja, su sljedece:
= Performanse sortirne dizalice za posluzivanje linije;

= Brzine suSenja i ¢iS¢enja rubova profila;

= Brzine rezanja profila i traka;

= Brzine transportnih sredstava odnosno valj¢astih transportera;

= Kapaciteti meduskladista.

5.6.1 Analiza toka materijala i uskih grla predloZene linije

Tok materijala predloZzene konfiguracije linije za odabrani asortiman rezanja

definiran je temeljem osnovanog simulacijskog modela te prikazan na slici 62.
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Slika 62. Analiza toka materijala predlozene konfiguracije linije za odabrani asortiman
rezanja
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Pri tome, strelice 1 brojevi na strelicama oznacavaju tok materijala, i to:

1. Tok materijala 1, (slika 62); oznacava tok cjelovitog ulaznog materijala od 359 ulaznih
profila organiziranog u bankate po 8 profila Sto dakle potrebuje 45 bankata. Materijal se
putem valjcastog transportera (VT;) i rotacionog transportera (RT) transportira u radionicu
na uzduzni valjCasti transporter (VT;) s kojeg se materijali bo¢no transportiraju na
meduskladiste (MS;) kapaciteta 50 profila.

2. Tok materijala 2, (slika 62); oznacava tok od 359 profila, ali pojedinacno, oni se
transportiraju iz meduskladista (MS;) na valjcasti transporter (VT3) kojim se transportiraju
prvo u stanicu za suSenje i ¢iS¢enje rubova profila (Syp), potom na izlazno meduskladiste
(MS;) te u robot za rezanje.

3. Tok materijala 3, (slika 62); predstavlja sve elemente nakon rezanja, ukljucujuci 1
profile koji nastavljaju svoj proizvodni tok i ostatke. Takvih elemenata za odabrani
asortiman ima 1868 komada.

4. Tok materijala 4, (slika 62); predstavlja ostatke krace od Im koji se smatraju
neiskoristivi u daljnjoj proizvodnji te se kao takvi odvoze na otpad. Takvih ostataka za
odabrani asortiman ima 294 profila.

5. Tok materijala 5, (slika 62); predstavlja profile koji nakon rezanja nastavljaju svoj
proizvodni tok na izlaznom valj¢astom transporteru (VT4). Ovaj tok materijala za odabrani
asortiman rezanja sadrzi 1574 odrezanih profila, medu kojima i 20 ostataka duzih od 1m za
koje se planira upotreba u nastavku proizvodnog procesa.

6. Tok materijala 6, (slika 62); predstavlja one profile koji imaju oznaku "ca" te su kao
takvi namijenjeni automatiziranoj mikro-panel liniji. Sortirna dizalica (Ds) prebacuje takve
profile na za to predvidene palete (P., ). Za odabrani asortiman rezanja koli¢ina takvih
profila je 706 profila.

7. Tok materijala 7, (slika 62); predstavlja one profile koji imaju oznaku "cr" te su kao
takvi namijenjeni robotiziranoj mikro-panel liniji. Sortirna dizalica (Ds) prebacuje takve
profile na za to predvidene palete (P, ). Za odabrani asortiman rezanja koli¢ina takvih
profila je 595 profila.

8. Tok materijala 8, (slika 62); predstavlja one profile koji imaju oznaku "mp" te su kao
takvi namijenjeni maloj predmontazi. Sortirna dizalica (Ds) prebacuje takve profile na za to
predvidene palete (Pnp ). Za odabrani asortiman rezanja koli¢ina takvih profila je 131
profil.

9. Tok materijala 9, (slika 62); predstavlja one profile koji imaju oznaku "pl" te su kao

takvi namijenjeni panel-liniji. Oni se ne odvoze sortirnom dizalicom (Ds) ve¢ produzuju

142



M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja...

dalje putem valjCastog transportera (VTs) na povrSinu za skladiStenje profila namijenjenih
panel-liniji. Za odabrani asortiman rezanja koli¢ina takvih profila je 122 profila.
10. Tok materijala 10, (slika 62); predstavlja one ostatke koji su duzi od 1m te se kao
takvi planiraju upotrijebiti u proizvodnom procesu. Sortirna dizalica (Ds) prebacuje takve
ostatke na za to predvidene palete (Pos). Za odabrani asortiman rezanja koliCina takvih
ostataka je 20 ostataka.

U tablici 31 prikazane su koli¢inske vrijednosti materijala prema prethodno

definiranom toku materijala za odabrani asortiman rezanja.

Tablica 31. Prikaz koli¢inskih vrijednosti materijala prema definiranom toku materijal za
odabrani asortiman rezanja

Tok
materijala Materijal Koli¢ina

1. Ulazni profili - bankate 359 profila / 45 bankata
28 Ulazni profili - pojedinacno 359 profila
3. Odrezani komadi 1868 komada
4. Ostaci krac¢i od 1m 294 ostataka
5. Odrezani profili 1574 profila
6. CA-profili, za aut. mikro-panel liniju | 706 profila
7. CR-profili, za rob. mikro-panel liniju | 595 profila
8. MP-profili, za malu predmontazu 131 profil
9. PL-profili, za panel-liniju 122 profila

10. Ostaci dulji od Im 20 ostataka

Iz tablice 31 mogu se izvaditi detalji poput postotnog odnosa ostataka u ukupnoj
koli¢ini odrezanog materijala, ili udjela pojedine vrste odrezanih profila u ukupnoj koli¢ini

odrezanih profila pa u tablicama 32 i 33 slijedi:

Tablica 32. Prikaz udjela ostataka kra¢ih od 1m u ukupnoj koli¢ini odrezanog materijala

Udio od 1868
komada, %
294 15,7

Ostaci, kom.
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Tablica 33. Prikaz udjela pojedine vrste odrezanih profila u ukupnoj koli¢ini odrezanih

profila
. Broj Udio od 1574
Profili
profila komada, %
1. | CA-profili, za aut. mikro-panel liniju 706 44,8
2. | CR-profili, za rob. mikro-panel liniju 595 37,8
3. | MP-profili, za malu predmontazu 131 8.4
4. | PL-profili, za panel-liniju 122 7.8
5. | Ostaci duljiod 1 m 20 1.2

Nadalje, na slici 63, graficki su prikazani podaci iz tablice 30.

PL Ostaci>1m
MP 8% 1% CA

38%

Slika 63. Prikaz udjela pojedine vrste odrezanih profila u ukupnoj koli¢ini odrezanih
profila

Nadalje, prema podacima iz tablice 33, definira se 1 broj paleta prema tipu za

odabrani asortiman rezanja, pa tako slijedi:

- broj potrebnih paleta za profile tipa CA:

B 706 profila
50 (kapacitet jedne palete)

=15 paleta

ca
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- broj potrebnih paleta za profile tipa CR:

B 595 profila
50 (kapacitet jedne palete)

=12 paleta

cr

- broj potrebnih paleta za profile tipa MP:

B 131 profil
50 (kapacitet jedne palete)

=3 palete

ca

Takoder, temeljem simulacijskog modela i provedene analize definira se i koli¢ina

odrezanih profila prema kriteriju njihove duljine 1 to kako slijedi u tablici 34.

Tablica 34. Prikaz koli¢ine odrezanih profila prema kriteriju njihove duljine

. Broj Udio od 1574
Profili
profila komada, %
1. | Profili duljine manje od 750 mm 142 9.0
2. | Profili duljine izmedu 750 mm i 2500mm 1192 76.0
3. | Profili duljine izmedu 2500 mm i 7000 mm 95 6.0
4. | Profili dulji od 7000 mm 125 7.8
5. | Ostaci dulji od Im 20 1.2

5.6.2 Analiza opterecenja predloZene konfiguracije linije i identifikacija Kkriti¢nih

pozicija

Temeljem osnovanog simulacijskog modela predlozene konfiguracije 1 znacajki
linije provedena je analiza opterecenja linije s ciljem identifikacije uskih grla linije. Stoga,

u tablici 35 su prikazane vrijednosti analize opterecenja linije, kako slijedi.
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Tablica 35. Analiza optere¢enosti predlozene konfiguracije linije

Stanje
Rad, | Blokiran, | Cekanje, Procjena opterecenja
Objekt linije % % %
Valjcasti. transporter, | 1.3 76.75 21.9 uglavnom blokiran zbog ¢ekanja u
VT, nastavku proizvodnog toka — nije
usko grlo!
Rotacioni trans. 1.4 79.8 18.7 uglavnom blokiran zbog ¢ekanja u
RT nastavku proizvodnog toka — nije
usko grlo!
ValjCasti transporter, | 2.98 0 97 nije blokiran, jer je ispred njega
VT, meduskladiste MS1 dovoljnog
kapaciteta na kojem uvijek ima
mjesta za isporuku palete — nije
usko grlo
Meduskladiste MS; 0 84.7 15.2 skladiste je uglavnom blokirano
zauzetoscu ili stajanjem valjCastog
transportera VT;
ValjCasti  transporter, | 13.5 0 86.5 vecinu vremena ¢eka da se oslobodi
VT; stanica za susenje i ¢iS¢enje rubova
profila
Stanica za suSenje i| 9.2 89.3 1.5 zbog Cekanja na robota, stanica
¢iséenje rubova, Sy vecéinu vremena ¢eka blokirana dok
/7~ O\ robot zavrsi
Robot za rezanje, Sg 64.5 34.2 1.2 Robot za rezanje gotovo 35%
vremena stoji blokiran zbog
situacije u nadolazecem procesu
ValjCasti transporter, | 11.5 66.3 32.1 vecinu vremena Ceka na sortirnu
VT, /-\\ dizalicu da uzme profil
Sortirna dizalica \99 0 1 Sortirna dizalica je vrlo optereCena

Napomena:

Rad - vrijeme potroseno na kreiranje/transport ili neku slicnu aktivnost

Blokiran — vrijeme kada element linije iz nekog razloga ne moze predati element dalje u

procesu iako je na njemu potpuno spreman za predaju slijedecem objektu

Cekanje — objekt linije je sposoban primiti element i ima slobodan resurs, ali ga iz odredenog

razloga ne prima.
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Analizom podataka u tablici 35 dolazi se do zakljucka da posebnu paznju treba obratiti na:

1. Definiranje i uklanjanje razloga blokiranosti robota za rezanje od 35% Naime, robot kao
glavni element linije za rezanje ne smije stajati blokiran, odnosno robot uvijek mora biti u

mogucnosti odrezani element izbaciti na valj€asti transporter na svojem izlazu.

2. Rasterecenje ocito preotperecene sortirne dizalice sa 99% rada.

Veé¢ u ovom trenutku se moze primijetiti da je sortirna dizalica vrlo vjerojatno
"usko grlo" ovakve predlozene konfiguracije linije, te razlog blokiranosti robota za rezanje
od 35%, odnosno osnovni razlog zaSto linija ne ispunjava traZenu propusnost, (4).
Medutim, prije donoSenja konacnog zakljucka treba, predlozenom 1 prilagodenom
metodom analize osjetljivosti, ispitati u¢inak ostalih elemenata linije na ukupno vrijeme
trajanja obrade kako bi se utvrdilo koji elementi linije Cine najjaci utjecaj na promjenu

ukupnog vremena trajanja rezanja.

5.6.3 Optimiziranje znacajki linije

Temeljem provedene analize tokova materijala, asortimana i optere¢enja pristupa se
provodenju pokusa s ciljem definiranja takvih znacajki linije da se postigne ciljano ukupno
vrijeme trajanja obrade od najmanje 51 h za odabrani asortiman.

Prvotno je potrebno odrediti dovoljan broj scenarija odnosno znacajki i raspona
unutar kojeg se vrijednosti znacajki variraju te koji ¢e se racunalno simulirati i analizirati.
Stoga, identificirane su one znacajke procesa koji se mogu mijenjati te granice unutar kojih
je moguce varirati vrijednost znaCajke. Ostale znacajke nije moguce mijenjati ponajvise
zbog prostornog ogranicenja (posebice vezano za dimenzije transportera, meduskladista i
prostora za palete).

Takoder, znacajke opreme takoder nije moguce mijenjati izvan odredenih granica
koje su uvjetovane proizvodaCima opreme te raspolozivim financijskim sredstvima
brodogradilista. U ovoj fazi, vazna je suradnja s stru¢njacima raznih profesija povezanih sa
proizvodnim procesom koji se modelira. Stoga, u tablici 36 su navedena ograni¢enja
odnosno znacajke linije koje nije moguée mijenjati, a u tablici 37 su navedene znacajke

koje je moguce mijenjati 1 predloZeni intervali promjene koji su unutar zadovoljavajucih
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vrijednosti, ali te vrijednosti nuzno nisu uvijek ostvarive ponajvise u financijskom smislu.
O financijskom aspektu predlozenog rjeSenja medutim, biti ¢e viSe rijeci kasnije, kada se

predloze varijatne rjeSenja.

Tablica 36. Zacajke linije koje nije moguce mijenjati-ogranicenja

Objekt linije komentar

Dimenzije valj¢astog transportera, VT,

to je postojeci transporter ¢ije dimenzije 1
brzinu nije moguce mijenjati

Rotacioni transporter, RT to je postojeci transporter ¢ije dimenzije i

brzinu nije moguce mijenjati

Valjcasti transporter, VT, duzinu ovog transportera nije moguce
mijenjati zbog prostornog ograni¢enja u

radionici

Dimenzije valjcastog transportera, VT3 duzinu ovog transportera nije moguce
mijenjati zbog prostornog ograni¢enja u
radionici, a brzina je povezna s brzinom

stanice za suSenje i ¢iS¢enje rubova

Dimenzije valj¢astog transportera, VT4 duzinu ovog transportera nije moguce
mijenjati zbog prostornog ograni¢enja u

radionici

prostor za slaganje paleta nije moguce
znaajnije povecavati zbog ograni¢enja

Prostor za slaganje paleta

prostora

Tablica 37. Znacajke linije koje je mogucée mijenjati i dozvoljeni raspon promjene

znacajke
min. Pocetna maks.
Objekt linije vrijednost | vrijednost | vrijednost Komentar
znacajke znacajke | znacajke

Brzina 0.225 m/s 0.3 m/s 0.375 m/s | dimenzije transportera nije

valjCastog moguce mijenjati, ali je

transporter, VT, moguce razmatrati
promjenu brzine raspona
od 20%

Meduskladiste | 35 profila 40 profila | 45 profila | Zbog ogranicenja prostora,

MS, kapacitet ovog
meduskladista moguce je
tek minimalno povecati

Valjcasti 0.125 m/s 0.166 m/s | 0.21 m/s dimenzije transportera nije

transporter, VT3 moguce mijenjati, a brzine
se mijenjaju direktno u
ovisnosti o brzini stanice
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za susenje i ¢iS¢enje
rubova

Stanica za 0,125 m/s 0,166 m/s 0,208 m/s | brzinu stanice za suSenje i

suSenje i ¢iS¢enje rubova moguce je

¢iS¢enje rubova, varirati unutar 20%

Stib raspona

Robot za fvs=0.5 fia—1 fos=1.5 faktor promjene brzine

rezanje, Sg mogucde je mijenjati u
rasponu od 0.5 do 1.5, iako
nije realno ocekivati
ubrzanje performanci
robota od ¢itavih 1.5 puta
jer to zahtjeva znacajne
financijske promjene u
investiciji, odnosno
vjerojatno kupnju potpuno
novog tipa robota.

Valjcasti 0.225 m/s 0.3 m/s 0.375 m/s | dimenzije transportera nije

transporter, VT4 mogucée mijenjati, ali je
moguce razmatrati
promjenu brzine raspona
od 20%

Brzina sortirne | 0,233 m/s 0,33, m/s 0,433 m/s | moguée razmatrati

dizalica promjenu brzine dizalice u
rasponu od 30%. Isto je
moguce tehnicki ostvariti 1
na postojecoj dizalici

Brzina mag. 0,185 m/s 0,266 m/s | 0,347 m/s | brzinu je moguce varirati u

grede sortirne rasponu od 30%

dizalice

Brzina dizanja | 0,07 m/s 0,1 m/s 0,13 m/s | brzinu je moguée varirati u
rasponu od 30%

Temeljem gornje tablice na osnovanom simulacijskom modelu provodi se niz

pokusa odnosno simulacija procesa te analiza razlicitih proizvodnih scenarija.

Svaki scenarij je provjeren koriStenjem metode simulacijskog modeliranja, a

rezultati vrednovani temeljem osnovnog kriterija:

= znacajke linije treba definirati tako da se ostvari ukupno vrijeme rezanja

za odabrani asortiman krace od 51 h.

Prije no §to se zapo¢ne s provedbom pokusa potrebno je pomocu metode analize

osjetljivosti utvrditi one znacajke koje imaju najjaci utjecaj na ukupno vrijeme trajanja
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obrade profila. Taj se postupak radi kako bi se smanjio broj znacajki s kojima se moraju
vrsiti pokusi, a time 1 broj scenarija. Nadalje, na taj nacin se skracuje i vrijeme potrebno za
analizu, ali se i izbjegava provoditi nepotrebne analize za znacajke koje ne utjecu na ciljnu
funkciju, odnosno ukupno vrijeme trajanja obrade.

Stoga, na slici 64 su prikazani rezultati analize osjetljivosti provedene za sve
znacajke navedene u tablici 37. Pri tome, svaka se vrijednost znacajke mijenja na slijedeci
nacin:

e vrijednost znacajke uvecava se za 10%,

e svaka se vrijednost znacajke mijenja pojedinacno i za nju samu se provodi jedan
eksperiment na osnovanom simulacijskom modelu kako bi se odredio utjecaj
upravo te znacajke. Rezultat se potom biljezi.

e prema potrebi, ukoliko rezultati nisu jasni, provode se i eksperimenti procjene

utjecaja promjene vrijednosti za dvije znacajke istovremeno, te rezultati biljeze.

300

250 —
200 4
150

100

50

apsolutna promjena ukupnog vremena
trajajna obrade, min

Sr Ds Srub Ms1 vl Rt1 Vt2 Vi3 V4 Ms3

element linije

Legenda:

S, - Robtoska stanica za rezanje
D, — Sortirna dizalica

S.ub — Stanica za suSenje i ¢iS¢enje rubova profila
Mg, — meduskladiste 1

Mg; — meduskladiste 3

V, — valjcasti transporter 1

Ry, — rotacioni transporter 1

Vi, — valjcasti transporter 2

Vy; — valjcasti transporter 3

Vy — valjcasti transporter 4

Slika 64. Rezultati analize osjetljivosti ukupnog vremena trajanja obrade u ovisnosti o
promjeni vrijednosti znacajke za 10%
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Valja napomenuti da je analiza osjetljivosti provedena i za veci broj elemenata te za
vecu promjenu vrijednosti njihovih znacajki. Medutim, rezultati su u osnovi isti kao ovi
prikazani na slici 64, pa se ona nije dodatno opreterec¢ivala drugim podacima.

Dakle, temeljem rezultata analize osjetljivosti zakljucuje se da su elementi linije od

najveceg utjecaja na ukupno vrijeme trajanja obrade slijedeci:

1. Brzina rada sortirne dizalice i

2. Brzina rezanja robotske stanice za obradu profila.

Pri tome, prema ve¢ utvrdenim ¢injenicama u tablici 35, odnosno da sortirna dizalica
99% vremena radi, te prema rezultatima analize osjetljivosti, zakljuceno je da je primarno
usko grlo predlozene konfiguracije linije brzina rada sortirne dizalice, koja prema
inicijalno postavljenim znacajkama projekta ne moze dovoljno brzo oslobadati izlazni
valjCasti transporter iz robota za obradu profila koji zbog toga i ostaje blokiran 35%
vremena (vidi tablicu 35).

Ovaj zakljucak potkrepljen je i1 rezultatima pokusa unutar kojih je brzina rezanja
mjenjana za postotke od 10% do 50%. Medutim, kako je prikazano u tablici 38 1 na slici
65, uoCeno je da se sa poveéanjem brzine rezanja ne skrac¢uje odgovarajuce i ukupno
vrijeme rezanja, Sto takoder upucuje na to da je "usko grlo" negdje u nastavku proizvodnog

toka, a to je na sortirnoj dizalici Ds.

Tablica 38. Promjena vremena ukupnog trajanja rezanja uslijed promjene brzine rezanja

Faktor promjene brzine rezanja, f, Ukupno vrijeme rezanja
1.0 58 h i 50 min.
pocetno stanje predloZene konfiguracije linije

1.1 (+10%) 58 h141 min.
1.2 (+20%) 58 h'1 39 min.
1.3 (+30%) 58 h i 38 min.
1.4 (+40%) 58 h'1 38 min.
1.5 (+ 50%) 58 h'1 38 min.
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vrijeme rezanja, min.

3540

3535 -

3530 -

3525

3520 -

3515

3510

3505

3500

1.1

1.2

1.3

1.4

faktor promjene brzine rezanja, fv_sr

1.5

Slika 65. Promjena vremena ukupnog trajanja obrade uslijed promjene brzine rezanja

Stoga, pristupilo se analizi scenarija kojima se poduzima povecanje brzine sortirne

dizalice u rasponu specificiranom u tablici 37, pojedinacno, zadrzavajué¢i pocetno

definiranu brzinu rezanja, ali i paralelno s promjenom faktora brzine rezanja.

Rezultati provedbe eksperimenata pokazani su u tablici 39.

Tablica 39. Kretanje vremena ukupnog trajanja rezanja uslijed promjene brzine dizalice

© Faktor promjene brzine rezanja

.E Pocetno

T © vrijeme +10% +20% +30% +40% +50%
s 58h i 50min_| 58h i41min | 58h i 39min | 58h i 38min | 58h i 38min| 58h i 38min
g g Ukupno vrijeme trajaja rezanja uz istovremeno ubrzanje performansi
2o sortirne dizalice

'5 }?, Sortirna dizalica +10% [ 54hi44min | 54hi12min | 54hi9min | 54hi9min | 54hi9min | 54h i 9min
g "8- Sortirna dizalica +20% 50h i 27min | 50h i 25min | 50h i 24min | 50h i 24min| 50h i 24min
g— Sortirna dizalica +30% ) 48h i 50min [ 47hi18min| 47hi15min|47hi15min[47hi15min| 47hi15min
= Sortirna dizalica +40% ] 48hi42min | 45h {120min | 44h i 34min | 44h i 32min | 44h i 32min| 44h i 32min
= Sortirna dizalica +50% ]  A8h i 40min 45hi 9min | 42h i 30min |42h i 11min| 42h i 11min| 42hi 11min

o

'
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Prema rezultatima prikazanima u tablici 39, moze se zakljuciti slijedece:

1.

Ponovno se uocava da ubrzanje brzine rezanja nema bitnog efekta na ukupno
vrijeme trajanja obrade ukoliko se paralelno s njime ne povecava i brzina rada

dizalice.

Ciljano ukupno vrijeme trajanja obrade od minimalno 51h, postize se pri
povecanju brzine sortirne dizalice za 20%, ali 1 uz zadrzavanje inicijalne brzine

rezanja robota, a iznosi (tablica 39, oznaka A):

50 h i 30 min.

Time je primarni uvijet unapredenja znacajki linije postignut, odnosno
ostvareno je ukupno vrijeme trajanja obrade za manje od ciljanih S1h,
prema opisanom u pogalavlju 5.5.1, a §to odgovara osnovnom projektnom
zahtjevu brodogradiliSta da linija mora imati propusnost od najmanje

11 000 profila mjese¢no, za 24 radna dana, u 2 smjene.

Dodatno skra¢enje ukupnog vremena trajanje obrade postize se uz:
- povecanje brzine rezanja robota za 10% 1
- povecanje brzine rada sortirne dizalice za 30%.

te iznosi (tablica 39, oznaka B):

47 hi 18 min.

Pri tome se ovo rjeSenje predlaze kao optimalno, odnosno ono koje bi
brodogradiliste trebalo pokusati realizirati. Naime, prema konzultacijama sa
stru€njacima brodogradiliSta 1 proizvodaima opreme utvrdeno je da je
povecanje brzine robota za 10% tehnicki moguée uz relativno male dodatne
financijske izdatke, kao i povecanje brzine rada sortirne dizalice od 30% koje

primarno lezi u povecanju brzine magnetne grede.
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Takoder, na ovaj naCin ¢e se osigurati i dodatna robusnost linije koja bi sa
konfiguracijom linije u kojoj ostvaruje vrijeme od 50 h i 30 min. bila vjerojatno
previSe osjetljiva na razliite, pa i najmanje, promjene u proizvodnoj liniji te

tako vrlo lako premasivala ciljano vrijeme obrade od 51h.

4. Minimalno ukupno vrijeme trajanja obrade, uz zadana ogranicenja iz tablice 37,

postiZe se uz:
- povecanje brzine rezanja robota za 30% i
- povecanje brzine rada sortirne dizalice za 50%

te iznosi (tablica 39, oznaka C):

42 hi 11 min.

Pri tome, uocava se da daljnje povecanje brzine rezanja robota nema smisla
bez istovremenog daljnjeg povecavajna brzine rada dizalice, kako se moze i
vidjeti u tablici 39.

Takoder, prema konzultacijama sa stru¢njacima brodogradiliSta i
proizvodacima opreme, utvrdeno je da je povecanje brzine rezanja robota od
30% tesko ostvarivo bez znacajnih financijskih intervencija odnosno kupnje
drugog tipa robota za rezanje. A §to se tice poveéanje brzine rada dizalice za
50%, ono je teSko ostvarivo bez obzira na tip dizalice pa bi za potrebe ovakvog
ubrzanja trebalo razmiSljati o kupnji dvije dizalice Sto bi nadalje zahtjevalo
znacajne intervencije u konfiguraciju linije, raspored paleta, pa i broja operatera
koji bi posluzivali te dizalice.

Stoga, ovo se rjeSenje, iako s najkra¢im vremenom trajanja obrade — ne

preporucuje.
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5.6.4 Zakljucak provedene analize i optimiranja predloZene konfiguracije linije

Temeljem provedene analize i optimiranja predlozene konfiguracije linije sa
primarnom svrhom ostvarivanja postavljenih ciljeva istrazivanja, (vidi poglavlje 5.1)

predlaZe se primjena jedne od slijedece tri varijante rjeSenja:

1. "Ekonomicna varijanta”

PredloZena konfiguracija linije ima jedno 'usko grle", a to je sortirna
dizalica. Sortirnu dizalicu je nuZno ubrzati barem za 20% kako bi se
odabrani asortiman obradio za manje od ciljanih 51 h, odnosno

rezultirajucih:

30 hi30 min.

2. "Optimalna varijanta”

Povecanjem brzine obrade robota za 10% i brzine rada dizalice za 30%,
postiZe se, za odabrani asortiman obrade, ukupno vrijeme trajanja obrade

od:

47 hi 18 min.

3. "Maksimalisticka varijanta"”

Povecanjem brzine obrade robota za 30% i brzine rada dizalice za 50%,
postiZe se, za odabrani asortiman obrade, ukupno vrijeme trajanja obrade

od:

42hill min.

Nadalje, rezultati se tablicno, s medusobnim postotnim odnosima, prikazuju u
tablici 40. Pri tome tablica prikazuje ukupno vrijeme obrade za svaku varijantu te njezino

unapredenje u postocima u odnosu na pocetno predlozeno projektno rjesenje.
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Tablica 40. Pregled ukupnih vremena trajanja obrade predloZenih varijanti rjeSenja i
usporedba s pocetnim projektnim rjeSenjem

Poc. "Ekonom. "Ekonom. "Opti. "Opti. var.", "Maks. "Maks.
rjes., var.". var.", var." unapredenje var." var.",

unapredenje unapredenje
3530 | 3030 min. 14,1 % 2838 min. 25,2 % 2531 28.3 %
min. min.

Zakljucno, autor predlaze primjenu "Optimalne varijante” zato $to je uz, a kako je
utvrdeno u konzultacijama sa stru¢njacima brodogradiliSta 1 proizvodafima opreme,
brodogradilistu prihvatljive dodatne financijske izdatke i tehnicke modifikacije, moguce
ostvariti znaCanjno skra¢enje ukupnog vremena trajanja obrade u odnosnu na pocetnu

predloZenu konfiguraciju u iznosu od 25,2%.

Takoder, linija sa tako konfiguriranim znacajkama opreme posjeduje bitno viSu
razinu robusnosti, odnosno manju razinu osjetljivosti na promjene u proizvodnom procesu
te je kao takva pouzdanija u smislu da ¢e se s njom ostvarivati ciljano ukupno vrijeme
trajanja obrade od 51h odnosno projektnim zahtjevom definirana propusnost od 11 000
profila u 24 radna dana, u 2 smjene. Dakle, zaklju¢no kao odgovor na cilj A projekta (vidi

poglavlje 5.1) slijedi:

PredlaZe se realizacija projekta nove robotizirane linije za obradu profila,

temeljem " Optimalne varijante" od koje se ocekuje slijedece:

1. PredloZena varijanta Ce ostvarivati viSe od projektnim zahtjevom
definiranih 11 000 profila u 24 radna dana, u 2 smjene, odnosno biti ¢e u

mogucnosti obradivati i preko 12 000 profila !
i
2. Odabrani ulazni asortiman od 359 elemenata ¢e obraditi u izlaznih 1554
odrezanih elemenata za vrijeme od 2838 minuta odnosno 47 h i 11 min.
i
3. PredloZena varijanta je u odnosnu prema pocetno predloZenom

projektnom rjeSenju poboljSana za viSe od 25%
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Nadalje, kao odgovor na cilj B projekta (vidi poglavlje 5.1) slijedi:

Temeljem osnovanog i optimiranog simulacijskog modela zakljucuje se slijedece:

Linija u jednom radnom danu i dvije smjene, odnosno 15 radnih sati, potrebuje
oko 120 profila iz kojih se odreZe oko 500 manjih profila.

Stoga je, potrebno osigurati interno skladiste linije takvih dimenzija za smjeStaj

120 profila.

Odgovor na cilj C (vidi poglavlje 5.1) biti ¢e definiran nakon usporedbe osnovanog
simulacijskog modela sa stvarnim proizvodnim procesom, odnosno nakon realizacije

predlozenog projektnog rjesenja i njegove instalacije u stvarni proizvodni proces, a o cemu

¢e biti rijeci u slijede¢em poglavlju.
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6. Potvrda osnovanog simulacijskog modela nakon
realiziranog projekta i prijedlog buduéeg istrazivanja

6.1 Usporedba osnovanog simulacijskog modela sa stvarnim procesom

Nakon §to je investicija realizirana i nova robotizirana linija za obradu profila
instalirana i stavljena u funkciju, osnovani simulacijski model usporedio se sa stvarnim
proizvodnim procesom. Na slici 66 je fotografija projektirane i instalirane robotizirane

linije za obradu profila u promatranom brodogradilistu.

Slika 66. Fotografija projektirane i instalirane robotizirane linije za obradu profila u

promatranom brodogradiliStu nakon realizacije projekta, [119]
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Pri tome, na slici su oznac¢ena Cetiri elementa linije 1 to kako slijedi:
1. Robotska stanica za obradu profila. (vidi sliku 51-oznaka Sg 1 sliku 56-
podrucje F);
2. Sortirna dizalica. (vidi sliku 51-oznaka Dg 1 sliku 56-podrucje F);
3. Palete za sortiranje. (vidi sliku 51 - oznake Pca, Per, Pmp 1 Pogt 1 sliku 56-
podrucje F);
4. Valjcasti transporter (vidi sliku 51 - oznaka Vs 1 sliku 56-podrucje E);

Trenutno, instalirana linija za obradu profila, obraduje asortiman profila jedne
aktualne novogradnje, a to je brod za prijevoz automobila (eng. car carrier).

Mjerenjem ukupnog vremena trajanja obrade za karakteristicnu grupu utvrdeno je
da se ona obradi za 59 h. Karakteristi¢na grupa, temeljem koje je izvrSeno ovo mjerenje,
jest grupa 3410, Sto je dio dvodna novogradnje broda za prijevoz automobila. S obzirom da
se u ovom istrazivanju obradivala, doduSe sli¢na grupa dvodna, ali ipak grupa dvodna od
novogradnje broda za prijevoz kemikalija (eng. chemical tanker) koja nije identi¢na onoj
na brodu za prijevoz automobila (eng. car carrier) ponajvise u prevladavaju¢im debljinama
profila koje su nesto tanji na brodu za prijevoz automobila, trebalo je u simulacijski model
ubaciti aktualni asortiman profila grupe 3410 broda za prijevoz automobila.

Nakon $to su se u simulacijski model unijeli aktuelni podaci, utvrdeno je da
osnovani model ostvaruje rezultat od 51 h za obradu odabranog asortimana. U tablici 41

prikazana je usporedba simulacijskog vremena i izmjerenog vremena u stvarnom procesu.

Tablica 41. Usporedba vremena simulacijskog modela i izmjerenog vremena u stvarnom

procesu
Simulacijsko vrijeme Izmjereno vrijeme

ukupnog trajanja obrade | ukupnog trajanja obrade Razlika
u stvarnom procesu

51h 59h 13,5 %

Ostvarenu razliku treba procjenjivati uzimajuéi u obzir slijedeée Cinjenice:
1. Stvarno izmjereno vrijeme obrade, od 59 h, ukljuCuje zastoje, odrzavanje, kvarove,

ljudski faktor 1 sl.
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2. Mjerenjem stvarnih vremena se utvrdilo 1 da odredeni parametri robota za obradu
profila, poput pozicioniranja glave za rezanje, markiranja pa i samog rezanja nisu
tocno takvi kakvi su bili inicijalno specificirani od proizvodaca, te kao takvi i

ukljuceni u simulacijski model.

3.  Konac¢no realizirani projekt i instalirana linija u stvarni proizvodni proces
brodogradili$ta najbliza je "Ekonomicnoj varijanti” medu predloZzenima u okviru
ovog istrazivanja, ali se ipak neznatno razlikuje i od nje, prvenstveno u
dimenzijama transportera i meduskladista, Sto takoder treba uzeti u obzir pri

ocjenjivanju rezultata ove usporedbe.

Stoga, imaju¢i u vidu gore navedene c¢injenice, a u suradnji sa stru¢njacima
brodogradilista, zakljuceno je da je razlika od 13,5% realna i prihvatljiva.

Ovom kona¢nom usporedbom sa stvarnim procesom osnovani simulacijski model
je 1 potvrden. Nadalje, nakon dorade simulacijskog modela, prema gore navedenim
rezlutatima mjerenja i analize stvarnog procesa, model moZze biti koriSten za planiranje,

kontrolu i1 unapredivanje procesa, $to se predlaze u okviru nastavka istrazivanja.

6.2 Prijedlog nastavka istrazivanja

Iako je osnovani simulacijski model, temeljem izmjerene razlike prema stvarnom
proizvodnom procesu, od 13.5 % ocijenjena realnom i prihvatljivom te model kao takav
potvrden, kao nastavak ovog istrazivanja, a s obzirom da se veéinu od identificiranih
uzroka ove razlike moze relativno lako ugraditi u simulacijski model i time ga unaprijediti
1 u€initi preciznijim, predlaze se dodatno rafinirati osnovani simulacijski model upravo s
podacima iz stvarnog procesa, poput podataka o kvarovima, zastojima 1 trajanju zastoja te
odredenim detaljima vezanih uz rad robota i doradu same konfiguracije linije.

Pri tome, odredeni statisticki podaci o ucestalosti pojavljivanja i trajanja zastoja i
kvarova ve¢ postoje, te pokazuju da prosjecno trajanje zastoja mjesecno iznosi i do 2
smjene, odnosno 15 h.

Takoder, kako je bilo spomenuto, mjerenjem stvarnog procesa utvrdene su
odredene razlike u odnosu na koriStene podatke pri izradi modela, ponajvise u vremenima

rezanja ovisno o debljini materijala i vremenu potrebnom za oznacavanje odrezanih
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profila, a koja se neSto razlikuju od onih koja su na pocetku projekta bila dobivena od
proizvodaca robota. Nadalje, model treba dodatno rafinirati tako da se u njega ugrade 1
odredeni dodatni detalji povezani s vremenima manipulacije profilom unutar stanice za
rezanje, s vremenima postavljanja glave za rezanje u poziciju za rezanje, ali i nekih drugih
parametara koji inicijalno nisu bili uzeti u obzir, a koja ¢e se prikupiti mjerenjima i
analizom stvarnog procesa.

Svrha ovog predloZenog nastavka istrazivanja odnosno daljnjeg unapredivanja i
usavrSavanja modela jest da se osnovani simulacijski model, nakon $to se koristio za
projektiranje i vrednovanje predlozenog projektnog rjeSenja, koristi i za svakodnevno
planiranje, kontrolu 1 unapredenje proizvodnje, a za S§to je ve¢ pokazan i interes od

suradnika iz brodogradilista. Pri tome, model se moZe koristiti za:

e planiranje i procjenu potrebnih radnih sati za obradu zadane grupe proizvoda za
odredeni period proizvodnje,

e uocavanje odnosno predvidanje problema i uskih grla u proizvodnji prije nego se
oni dogode kako bi se na njih moglo pravovremeno reagirati,

e kontinuirano mjerenje 1 analiziranje proizvodnog procesa ovisno o razli¢itim
uvjetima kako bi se on mogao kontinuirano prilagodavati, unapredivati Sto ¢e ga

uciniti fleksibilnijim 1 efikasnijim, itd.

Na kraju, kao daljnji nastavak istrazivanja, autor ocekuje prilagodbu i mogucnost
primjene osnovanog simulacijskog modela i na ostale proizvodne procese brodogradilista s
ciljem osnivanja simulacijskog modela cijelokupnog brodogradevnog procesa, a koji ¢e
ujedno biti 1 informacijski integriran s ostalim informati¢kim sustavima brodogradilista,
poput sustava za nabavu i1 pradenje materijala, sustava za projektiranje i sustava za

opremanje broda.

Takoder, ovim istrazivanjem osnovana metodologija projektiranja, predlaze se,
osim za projektiranje novih proizvodnih procesa, primjenjivati i za restrukturiranje 1

unapredenje postojecih procesa.
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7. Zakljuéak

U radu je osnovana metodologija projektiranja brodogradevnog proizvodnog
procesa koja se temelji na metodi simulacijskog modeliranja. Razvojem i osnivanjem takve
kompleksne metodologije, u ovom se radu zeli pridonijeti razvoju i sustavnoj primjeni
znanstveno utemeljenih metoda i alata s ciljem unapredenja projektiranja brodogradevnog
proizvodnog procesa. Nadalje, primjenom osnovane metodologije u konkretnom slucaju
projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa, zeli se dokazati njena primjenjljivost
te dati doprinos razvoju primjene simulacijskih metoda naglasavaju¢i njihovu
svrsishodnost 1 prikladnost za projektiranje proizvodnih procesa u brodogradnji.

U uvodnom poglavlju rada, istaknuta je i opisana problematika projektiranja
sloZzenog proizvodnog procesa kao $to je brodogradevni. Slijedom opisane problematike i
utvrdivanja nedostataka takvih pristupa, istie se i motivacija za pokretanje ovog
istrazivanja. Naime, nerijetko se rjeSenje definira temeljem wusporedbe s drugim
brodogradiliStima koja su slicnu metodologiju ve¢ implementirala. Takvo rjeSenje u
odredenim okolnostima moze biti i zadovoljavaju¢e, medutim ne i optimalno prilagodeno
promatranom brodogradiliStu. Takoder, dosada$nji pristupi projektiranju cesto su
preslozeni 1 nedovoljno efikasni pogotovo za projektiranje kompleksnih procesa poput
brodogradevnog. Stoga je osnovni cilj ovog istraZivanja bio osnovati takvu metodologiju
projektiranja proizvodnih procesa kojom ¢e se mo¢i u kraéem vremenu, efikasnije i
kvalitetnije opisati slozenost i1 dinamika procesa, s konkretnom primjenom na
brodogradevni proizvodni proces. Pri tome, kao osnova takve metodologije koristi se
metoda simulacijskog modeliranja, ¢iju osnovu ¢ini racunalni simulacijski model
projektiranog procesa. Za razliku od analitickih matematickih modela, ra¢unalno podrzan
simulacijski model je pregledniji, lakSe upravljiv, te omoguéuje da se teorija i pretpostavke
jednostavnije 1 brze provjere na racunalu. Osnovni smisao osnivanja takvog simulacijskog
modela je u tome §to je sa stvarnim sustavom vrlo skupo, rizi€no, a najces$¢e 1 nemoguce
eksperimentirati. Ovakav pristup projektiranja pruza menadzmentu niz relevantnih i
pravovremenih podataka temeljem kojih ¢e donositi pouzdanije odluke vezane za
proizvodni proces, §to ¢e rezultirati izborom optimalnog rjeSenja za brodogradiliste.
Takvo projektno rjeSenje u odnosu na konvencionalan pristup sadrzi nizu razinu rizika u
odlucivanju 1 osigurava kvalitetnije rjeSenje sa stajaliSta angaZiranih resursa 1 financijskih
sredstava.

U drugom poglavlju rada, prema dostupnim izvorima, istrazene su metode, tehnike
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1 alati koji se opcenito primjenjuju kod problema projektiranja proizvodnih procesa s
posebnim osvrtom na kriticku analizu moguénosti primjene metode simulacijskog
modeliranja. Slijedom provedene analize, 1 prethodno istaknutih prednosti, zakljucuje se
podobnost i svrsishodnost primjene metode simulacijskog modeliranja za projektiranje
sloZzenih industrijskih proizvodnih procesa.

U tre¢em poglavlju, opisano je i eleborirano simulacijsko modeliranje kao osnova
predloZzene metodologije sa svojim osnovnim karakteristikama, razlozima primjene, a sa
posebnim osvrtom na brodogradevni proizvodni proces.

U cetvrtom poglavlju, detaljno je opisan postupak osnovane metodologije
projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa. Pri tome, prvo su utvrdeni preduvjeti
koje valja razmotriti prije zapocinjanja projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa
temeljem osnovane metodologije. Nadalje, osnovana je i detaljno opisana procedura
projektiranja kroz sedam uzastopnih faza, a za svaku fazu pridruzeni zadaci, predlozene
metode 1 alati za dobivanje rjeSenja.

Prva faza osnovane metodologije jest definiranje problema i ciljeva projekta. Pri
tome se uz primjenu grafickog prikaza toka proizvodnog procesa, odgovarajuc¢eg uzrocno
posljedi¢nog dijagrama te prilagodene braninstorming metode i elemenata benchmarking
metode, definira osnovni rezultat ove faze, odnosno definira se postojece stanje, problem i
uzroci problema. Nadalje, u skladu se definiranim problemom definira se 1 projektni
zadatak te odgovornosti i rokovi. Druga faza osnovane metodologije obuhvaca definiranje
ulaznih podataka relevantih za projektiranje promatranog proizvodnog procesa s
osnovanom metodologijom, te idejno osmisljavanje planiranog simulacijskog modela
proizvodnog procesa. Pri tome se koriste elementi benchmarking metode za usporedbu sa
sliénim proizvodnim procesima, prilagodena brainstorming metoda za potrebe definranja
tehnic¢kih znacajki opreme projektiranog proizvodnog procesa linije, prostornog rasporeda,
proizvodnog asortimana i drugih relevantnih podataka, te graficki prikaz toka procesa za
analizu pocetnog projektnog rjeSenja. Takoder, principi metode simulacije se koriste kao
osnova za idejno osmisljavanje simulacijskog modela pocetnog projektnog rjeSenja. Kao
rezultat ove faze, definirani su i organizirani relevatni ulazni podaci prema zahtjevima
metode simulacijskog modeliranja. Nadalje, definirano je poc¢etno projektno rjeSenje te je
osmiSljena struktura i logika simulacijskog modela predloZenog projektnog rjeSenja. Treca
faza osnovane metodologije obuhvaca postupke osnivanja racunalnog simulacijskog
modela. U ovoj fazi, primarno se koristi metoda simulacijskog modeliranja za osnovanje
raCunalnog simulacijskog modela u okviru specijaliziranog diskretnog simulacijskog

softvera eM-Plant 1 objektnog simulacijskog jezika SimTalk. Konani rezultat ove faze jest
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osnovani racunalni simulacijski model predlozenog projektnog rjeSenja.

Cetvrta faza osnovane metodologije projektiranja obuhvaca proces verifikacije
osnovanog simulacijskog modela predloZzenog projektnog rjesenja. Primjenom metode
simulacije i1 brainstorming metode, osnovani simulacijski model je testiran i analiziran te u
konacnici verificiran 1 kao takav pripremljen za slijedecu fazu metodologije projektiranja.

Peta faza osnovane metodologije projektiranja obuhvaéa analizu proizvodnog
scenarija 1 unapredenje osnovanog simulacijskog modela predloZenog projektnog rjesSenja.
U okviru ove faze metodom simulacijskog modeliranja analizira se predloZenog projektnog
rjeSenja za odabrani proizvodni asortiman te se utvrduje da li ispunjava projektne zadatke.
Nadalje, prema potrebi, pristupa se unapredenju predloZzenog projektnog rjesenja. U okviru
postupaka unapredenja koristi se prilagodena analiza osjetljivosti za procjenu utjecajnih
znacajki na ciljnu funkciju odnosno osnovni projektni zahtjev. Za tako utvrdene znacajke
utvrduje se logi¢an raspon unutar kojih se vrijednosti znacajki variraju. Za odabrane
znacCajke 1 njithove parametre, metodom simulacije provodi se 1 analizira kompletan plan
eksperimenata odnosno proizvodnih scenarija s ciljem utvrdivanja one konfiguracije
vrijednosti znacajki koja minimalno ispunjava osnovni definirani projektni zahtjev. Prema
potrebi, projektno rjeSenje se 1 dalje unapreduje. Rezultat ove faze metodologije
projektiranja jest unaprijeden simulacijski model odnosno unaprijedeno predlozeno
projektno rjeSenje. Sesta faza osnovane metodologije projektiranja obuhvaéa postupke
dokumentiranja provedbe projekta i rezultata projektiranja. Sedma faza metodologije
projektiranja je faza implementacije projektnog rjeSenja. Rezultat ove faze metodologije
projektiranja jest realizirani projekt i1 njegova instalacija u stvarni brodogradevni
proizvodni proces.

U nastavku rada, u petom poglavlju, osnovana metodologija projektiranja
brodogradevnog proizvondog procesa je primjenjena 1 provjerena na konkretnom
brodogradevnom proizvodnom procesu za projektiranje nove robotizirane linije za obradu
profila. Pri tome, u okviru opisanog primjera, metodom simulacijskog modeliranja je
prvotno utvrdeno da pocetno predlozeno projektno rjeSenje, dobiveno konvencionalnim
prostupom projektiranja, ne ispunjava defininirani projektni zahtjev. Nadalje, utvrdeni su
razlozi neispunjavanja projektnog zahtjeva, te se pristupilo njegovu unapredenju i
optimiziraju simulacijskim modeliranjem. Analizom razli¢itih proizvodnih scenarija,
predloZzene su tri varijante rjeSenja od kojih svaka ostvaruje definirani projektni zahtjev, ali
s razli¢itim tehni¢kim i financijskim zahvatima koje treba primijeniti na pocetno
predlozeno projektno rjeSenje. Sugerirana je varijanta rjeSenja - "Optimalna varijanta" koja

ispunjava definirani projektni zahtjev te ga premaSuje za 10tak %. U odnosnu na pocetno
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projektno rjesenje, za koje je utvrdeno da uopcée ne ispunjava definirani projektni zahtjev,
sugerirano rjeSenje dobiveno primjenom osnovane metodologije projektiranja ima
propusnost uvecanu za vise od 25%. Pri tome, autor Zeli naglasiti da bi bilo kojom drugom
metodom, osim primjenjenom metodom simulacijskog modeliranja kao osnove predlozene
metodologije projektiranja, bilo vrlo tesko, ako uopée 1 moguce, posti¢i ovakve
pravovrmene 1 kvalitetne zakljucke koji su doveli do odabira sugeriranog projektnog
rjeSenja, i to u relativno kratkom roku te na nacin vrlo pregledan, jasan i intuitivan.

U Sestom poglavlju, provjerena je i potvrdena predloZzena metodologija usporedbom
tako projektirane linije sa njezinim realiziranim postavom u stvarni proizvodni proces
promatranog brodogradiliSta. Usporedbom osnovanog simulacijskog modela sa stvarnim
proizvodnim procesom, na temelju istog proizvodnog asortimana, utvrdena je
zadovoljavajucéa to€nost, te je utvrdeno da se model, uz manje modifikacije, moze koristiti
za potrebe planiranja, kontrole i daljenjeg unapredenja procesa. Medutim, analizom
stvarnog procesa, uzroci manjih razlika su ve¢im dijelom identificirani, te je utvrdeno da se
osnovani simulacijski model moZe adekvatno doraditi 1 usavrsiti.

U sedmom poglavlju dani su zakljucci o izvedenom istrazivanju, istaknut
znanstveni doprinos, moguénost primjene rezultata istrazivanja te predlozene moguénosti
daljnjih istrazivanja. U domeni znanstvenog doprinosa istrazivanja, osnivanjem i
prijedlogom ovakve metodologije projektiranja proizvodnog procesa, a posebno temeljem
njene primjene za projektiranje stvarnog brodogradevnog proizvodnog procesa i
zakljucaka iz usporedbe sa stvarnim realiziranim proizvodnim procesom, ovim se radom
doprinosi sustavnoj primjeni znanstveno utemeljenih metoda i alata, posebice metode
simulacijskog modeliranja za projektiranje 1 unapredenje brodogradevnog proizvodnog
procesa. Takoder, daje se doprinos razvoju opce strategije projektiranja i upravljanja
proizvodnim procesima u brodogradnji.

Kao nastavak ovog istrazivanja predvida se simulacijski model dodatno unaprijediti
s podacima iz stvarnog procesa. Takav bi se model nadalje, nakon §to se koristio za
projektiranje i1 vrednovanje predlozenog projektnog rjeSenja, mogao Kkoristiti 1 za
svakodnevno planiranje, kontrolu i unapredenje proizvodnje, a za §to je ve¢ pokazan i
interes od suradnika iz brodogradiliSta. Pri tome, model se moZe koristiti za planiranje 1
procjenu potrebnih radnih sati za obradu zadane grupe proizvoda za odredeni period
proizvodnje; za uocavanje odnosno predvidanje problema i uskih grla u proizvodnji prije
nego se oni dogode kako bi se na njih moglo pravovremeno reagirati; za kontinuirano
mjerenje 1 analiziranje proizvodnog procesa, ovisno o razli¢itim uvjetima, kako bi se on

mogao kontinuirano prilagodavati, unapredivati, a Sto ¢e ga uciniti fleksibilnijim 1
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efikasnijim. Na kraju, u okviru nastavka istrazivanja, autor ocekuje i daljnju prilagodbu 1
primjenu osnovanog simulacijskog modela potencijalno i na ostale proizvodne procese
brodogradilista s ciljem osnivanja simulacijskog modela cijelog brodogradevnog procesa, a

koji ¢e ujedno biti 1 informacijski integriran s ostalim sustavima brodogradilista.
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POPIS OZNAKA

t; - vrijeme ¢ekanja

i - promatrani proces

At; - meduvrijeme ¢ekanja izvrSenja slijedeceg procesa
L - opterecenje procesa

T - vrijeme trajanja procesa

N - slijede¢i proizvodni process

E - element linije

Dy - $irina valj¢astog transportera

Vsrub - brzina ¢iS¢enja rubova profila

Vrob - brzina rezanja robota za obradu profila

V4 - brzina dizalice

Vdg - brzina magnetne grede dizalice

Vdd - brzina dizanja dizalice

Nq - nosivost dizalice

Lz - duljina grede dizalice

P - duljina palete

P4 - Sirina palete

P, - broj profila

B. - kapacitet bankate

Lvr - duljina valj¢astog transportera

VyT - brzina valjCastog transportera

Lrt - duljina rotacionog transportera

VRT - brzina rotacionog transportera

VRTo - brzina rotacije rotacionog transportera
TevT.Ms - vrijeme translacije bankate na meduskladiste
Kums - kapacitet meduskladista

Tvr™ms - vrijeme translacije profila na meduskladiste
Ko - kapacitet stanice za susenje 1 ¢iS¢enje rubova
Ksr - kapacitet robotske stanice za obradu profila
£ o - faktor brzine rezanja

Kpea - kapacitet palete za profile tipa ,,ca”

Kper - kapacitet palete za profile tipa ,,cr”

Kpmp - kapacitet palete za profile tipa ,,mp”

Kpost - kapacitet palete za ostatke

Pan - broj obradenih profila na dan

Trez - ukupno vrijeme trajanja obrade
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POPIS KRATICA

MFA
2D
3D
SLP

GPSS
GASP
CAD

MS

MS Office
VT

- analiza toka materijala (eng. Material flow analysis)

- dvodimenzionalan prostor

- trodimenzionalan prostor

- Sistematsko planiranje rasporeda povrSina (eng. Systematic layout
planing)

- eng. Genera Purpose Simulation System

- eng. General Activity Simulation Program

- eng. Computer Aided Design

- meduskladiste

- Microsoft Office

- valjcasti transporter

- rotacioni transporter

- stanica za suSenje 1 ¢iS¢enje rubova profila

- robotizirana stanica za obradu profila

- paleta

- paleta za tip profila ,,ca”

- paleta za tip profila ,,cr”

- paleta za tip profila ,,mp”

- paleta za ostatke

- sortirna dizalica

- holland-profil

- traka

- oznaka profila za automatiziranu mikropanel-liniju

- oznaka profila za robotiziranu mikropanel-liniju

- oznaka profila za malu predmontazu

- oznaka profila za panel-liniju

- oznaka profila koji je ostatak
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palete za sortiranje profila i sortirna dizalica
Slika PS.5 Panoramski pogled na robotsku liniju za obradu profila 234
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Prilog 1. Programski SimTalk kod osnovanog simulacijskog modela robotizirane linije za

obradu profila

-- kontrola bankate
is
statNumln, kapacitet: integer;
empty: boolean;
do
kapacitet:=.Models.paleta prof.capacity;
if.Models.frame.assembly.cont.statNumIn<kapacitetand
.Models.Frame.elementi.empty=true then
.Models.frame.assembly.cont.move(1);
.Models.Frame.Line2.entrancelocked:=true;
else
.Models.frame.assembly.cont.move(1);
end;
end;

-- citanje atributa

is
i,n: integer;

do
1:=@.getno;
@.setattribute("length",Ulaz_atributi["length",i]);
@.setattribute("Name",.Models.Frame.Ulaz_atributi["naziv",i]);
-- @.setattribute("redbr",.Models.Frame.Ulaz_atributi|0,i]);
@.setattribute("masa",.Models.Frame.Ulaz_atributi["masa",i]);
@.setattribute("proc_time",.Models.Frame.Ulaz_atributi["proc_time",i]);
@.setattribute("parts",.Models.Frame.Ulaz_atributi["parts",i]);
@.setattribute("cut_sheet",.Models.Frame.Ulaz_atributi["cut_sheet",i]);
@.move(l);

end;

-- kontrola rotacije
is
do
?.setDestination(.Models.Frame.Line3);
end;

-- kontrola skidanja s transportera
is
do
if ? = line3 then
wait .Models.Frame.line buffer time;
@.move(l);

elseif ? = linel or ?=buffer] then

wait .Models.Frame.line buffer timel;
@.move(1);
end;

end;
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-- kontrola rezanja, oznacavanja i distribucije odrezanih dijelova

is
i,a: integer;
duljina : length;
pozicija, ime, tip : string;
part_masa : weight;
Orig, New_Part:object;
cut_time:time;
do
Orig:=@;
i := Orig.parts;
fora:=1toiloop
duljina := Orig.cut_sheet["duljina", a];
pozicija :=Orig.cut_sheet["poz",a];
tip:=Orig.tip;
part_masa := (Orig.masa/Orig.length)*duljina;
ime := Orig.Name;
cut_time := (Orig.proc_time/(i-1))/(.Models.Frame.Robot_speed change);
--if pozicija ="m_line" or pozicija ="p_line" then
waituntil .Models.Frame.Buffer.empty prio 1;
if a /=1 then
-- wait cut_time;
New_Part:=.Models.Profil cut.create(.Models.Frame.Buffer);
New_Part.setattribute("Name", ime);
new_Part.setattribute("length", duljina);
New_Part.setattribute("poz", pozicija);
New_Part.setattribute("part_masa", part_masa);
New_Part.setattribute("tip", tip);
New_Part.setattribute("cut_time", cut_time);
else
if pozicija /= "scrap" then
New_Part:=.Models.Profil cut.create(.Models.Frame.Buffer);
New_Part.setattribute("Name", ime);
new_Part.setattribute("length", duljina);
New_Part.setattribute("poz", pozicija);
New_Part.setattribute("part_masa", part masa);
New_Part.setattribute("tip", tip);
New_Part.setattribute("cut_time", cut_time);

elseif duljina <1 and tip="tr" then

New_Part:=.Models.Profil_cut.create(.Models.Frame.Ostatak trake);
New_Part.setattribute("Name", ime);
new_Part.setattribute("length", duljina);
New_Part.setattribute("poz", pozicija);
New_Part.setattribute("part_masa", part masa);
New_Part.setattribute("tip", tip);

elseif duljina <1 and tip="hp" then

New_Part:=.Models.Profil cut.create(.Models.Frame.Ostatak profili);
New_Part.setattribute("Name", ime);
new_Part.setattribute("length", duljina);
New_Part.setattribute("poz", pozicija);
New_Part.setattribute("part_masa", part_masa);
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New_Part.setattribute("tip", tip);

elseif duljina >1 then
New_Part:=.Models.Profil_cut.create(.Models.Frame.Buffer);
New_Part.setattribute("Name", ime);
new_Part.setattribute("length", duljina);
New_Part.setattribute("poz", pozicija);
New_Part.setattribute("part_masa", part_masa);

New _Part.setattribute("tip", tip);
New_Part.setattribute("cut_time", 10);

end;
end;

next;
Orig.move(.Models.Frame.orig_part flush);
end;

-- kontrola izlaza sa izlaznog transportera
is
do
if @.poz ="pl" then
@.move(.Models.Frame.Line4);
else
wait .Models.Frame.line buffer time;
@.move(1);
end;
end;

-- kontrola sortirne dizalice
is
part: object;
duljina: length;
pozicija: string;
do
part :=@;
duljina:=@.length;
pozicija :=@.poz;
if pozicija /= "scrap" then
if pozicija="ca" then
if .Models.Frame.Paleta0 750 A.EntranceFree=true then
Portalcrane.shiftPartFromToObject(part,1,9,3.5,3,11,loc1,-1,-1);
elseif .Models.Frame.PaletaO 750 A1l.EntranceFree=true then
Portalcrane.shiftPartFromToObject(part,1,9,3.5,3,6,locl _Al,-1,-1);
else
Portalcrane.shiftPartFromToObject(part,1,9,3.5,3,16,locl_A2,-1,-1);
end;
end;
if pozicija="cr" then
--if .Models.Frame.Paleta750 2500 A.NumMu<625 then
Portalcrane.shiftPartFromToObject(part,1,9,3.5,12.5,11,loc2,-1,-1);
--elseif .Models.Frame.Paleta750 2500 A1.NumMu<625 then
-- Portalcrane.shiftPartFromToObject(part,1,9,3.5,12.5,6,loc2_Al,-1,-1);
else
-- Portalcrane.shiftPartFromToObject(part,1,9,3.5,12.5,16,loc2_A2,-1,-1);
--end;
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end;

if pozicija = "mp" then
if .Models.Frame.Paleta2500.EntranceFree=true then
Portalcrane.shiftPartFromToObject(part,1,9,3.5,22.5,11,loc3,-1,-1);
elseif .Models.Frame.Paleta2500 A1.EntranceFree=true then
Portalcrane.shiftPartFromToObject(part,1,9,3.5,22.5,6,loc3_Al,-1,-1);

else
Portalcrane.shiftPartFromToObject(part,1,9,3.5,22.5,11,loc3_A2,-1,-1);
end;
end;
else
Portalcrane.shiftPartFromToObject(part,1,9,3.5,19,11,loc_ost,-1,-1);
end;
end;
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PRILOG 2

Specifikacija razlic¢itih duljina prema tipu profila za odabranu tehnolosku grupu
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Prilog 2. Specifikacija razli¢itih duljina prema tipu profila za odabranu tehnolosku grupu

TR80x15
Duljina, mm Komada
5950 8
500 4
UKUPNO: 12
TR200x15
Duljina, mm Komada
3800 2
1350 1
1150 1
1050 1
UKUPNO: 5
TR200x20
Duljina, mm Komada
3800 12
UKUPNO: 12
TR150x15
Duljina, mm Komada
2500 2
1520 52
860 52
1440 14
1450 26
1460 14
1470 14
1480 14
1490 14
1500 14
1510 14
1520 14
1530 14
1540 14
1550 14
1900 24
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2500 12
3000 12
2450 12
550 12
700 14
850 38
800 224
450 12
350 12
757 14
747 8
743 4
718 2
1950 2
1960 2
2150 2
1250 2
2300 2
2250 2
1050 2
785 4
545 4
1000 7
900 2
950 2
UKUPNO: 719
TRI150x12
Duljina, mm Komada
2350 12
460 36
3400 12
500 12
2000 12
UKUPNO: 84
TR130x12
Duljina, mm Komada
610 4
1607 34
1020 2
620 2
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2480 4
650 2
700 2
2270 2
970 4
1620 4
860 2
760 2
1410 2
1010 4
860 16
UKUPNO: 86
TR120x13
Duljina, mm Komada
800 2
UKUPNO: 2
TR200x10
Duljina, mm Komada
5950 4
500 4
UKUPNO: 8
HP370x15
Duljina, mm Komada
11900 4
UKUPNO: 4
HP400x14
Duljina, mm Komada
2400 4
UKUPNO: 4
HP340x14
Duljina, mm Komada
11900 56
UKUPNO: 56
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HP370x13
Duljina, mm Komada
11900 48
UKUPNO: 48
HP340x12
Duljina, mm Komada
11900 12
2300 2
2700 2
2950 2
2500 2
UKUPNO: 20
HP280x11
Duljina, mm Komada
1900 2
UKUPNO: 2
HP220x11.5
Duljina, mm Komada
1910 1
1440 2
1450 2
1460 2
1470 2
1480 2
1490 2
1500 2
1510 2
1520 2
1530 2
1540 2
1550 2
1950 1
1950 26
HP240x10
Duljina, mm Komada
1200 2
1000 4
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1300 2

1600

850

UKUPNO: 12
Zastupljenost duljina profila u odabranoj tehnolo$koj grupi
Duljina, 1020 2 2000 12
mm Komada 1050 81 2150 2
350 12 1150 26 2250 2
450 12 1200 2 2270 2
460 36 1250 2 2300 4
500 20 1300 2 2310 8
545 4 1350 24 2350 12
550 12 1400 2 2400 4
610 12 1410 30 2450 12
620 2 1440 16 2480 4
650 2 1450 28 2500 16
700 16 1460 16 2700
718 2 1470 16 2710
743 4 1480 16 2950
747 8 1490 16 3000 12
757 14 1500 16 3320 32
760 2 1510 16 3400 12
785 4 1520 68 3800 14
793 2 1530 16 5950 12
797 4 1540 16 11900 120
800 226 1550 16
810 48 1600 6
820 4 1607 34
850 40 1620 12
860 154 1650 4
900 78 1900 26
950 4 1910 1
970 4 1950 3
1000 11 1960
1010 12 * nastavak u desnom
* nastavak u desnom | Stupcu
stupcu
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PRILOG 3

Ulazna datoteka za simulacijski model
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Prilog 3. Ulazna datoteka za simulacijski model
naziv length ~ visina debljina glava masa proc time parts cut sheet
HP370x15 12 037 0.015 0.0685 726  7:44.9000 2
HP370x15 12 037 0.015 0.0685 726  7:44.9000
HP370x15 12 0.37 0.015 0.0685 726  7:44.9000
HP370x15 12 037 0.015 0.0685 726  9:52.3000
HP400x14 12 0.4 0.014 0.072 767  9:48.9000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 034 0.014 0.063 618  7:15.6000
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HP340x14 12 0.34 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 0.34 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 0.34 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 0.34 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 0.34 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 0.34 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP340x14 12 0.34 0.014 0.063 618  7:15.6000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP370x13 12 0.37 0.013 0.0665 655  7:04.7000
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553  6:36.5000
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HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 6:36.5000 2 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 9:01.4000 5 a
HP340x12 12 0.34 0.012 0.061 553 9:01.4000 5 a
HP280x11 12 0.28 0.011 0.051 402  4:42.2000 3 a
HP220x11 5 12 0.22  0.0115 0.0425 305 13:43.9000 8 a
HP220x11 5 12 0.22  0.0115 0.0425 305 15:34.3000 9 a
HP220x11 5 12 0.22  0.0115 0.0425 305 13:43.9000 8 a
HP220x11 5 12 0.22  0.0115 0.0425 305  6:21.9000 4 a
HP240x10 12 024 0.01 0.044 305  4:33.4000 3 a
HP240x10 12 024 001 0.044 305  4:33.4000 3 a
HP240x10 12 0.24 0.01 0.044 305 15:40.3000 9 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  4:20.8000 3 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  7:54.6000 5 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  7:54.6000 5 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  9:41.5000 6 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
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TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 13:15.4000 8 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 15:02.3000 9 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 16:49.2000 10 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 16:49.2000 10 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 16:49.2000 10 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 16:49.2000 10 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 16:49.2000 10 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 15:02.3000 9 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 15:02.3000 9 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 15:02.3000 9 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 15:02.3000 9 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120 15:02.3000 9 a
TR150x13 8 0.15 0.013 0.013 120  7:54.6000 5 a
TR80x15 8 0.08 0.015 0.015 68 7:44.0000 5 a
TR80x15 8 0.08 0.015 0.015 68 4:14.4000 3 a
TR80x15 8 0.08 0.015 0.015 68 2:29.6000 2 a
TR80x15 8 0.08 0.015 0.015 68 2:29.6000 2 a
TR80x15 8 0.08 0.015 0.015 68 2:29.6000 2 a
TR80x15 8 0.08 0.015 0.015 68 2:29.6000 2 a
TR80x15 8 0.08 0.015 0.015 68 2:29.6000 2 a
TR80x15 8 0.08 0.015 0.015 68 2:29.6000 2 a
TR200x15 8 0.2 0.015 0.015 189  4:27.1000 3 a
TR200x15 8 0.2 0.015 0.015 189  6:16.1000 4 a
TR200x20 8 0.2 0.02 0.02 251 4:31.2000 3 a
TR200x20 8 0.2 0.02 0.02 251 4:31.2000 3 a
TR200x20 8 0.2 0.02 0.02 251 4:31.2000 3 a
TR200x20 8 0.2 0.02 0.02 251 4:31.2000 3 a
TR200x20 8 0.2 0.02 0.02 251 4:31.2000 3 a
TR200x20 8 0.2 0.02 0.02 251 4:31.2000 3 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
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TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 11:30.9000 7 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
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TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 15:05.4000 9 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 15:05.4000 9 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 15:05.4000 9 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 15:05.4000 9 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 15:05.4000 9 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 15:05.4000 9 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 15:05.4000 9 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 15:05.4000 9 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 16:52.7000 10 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  9:43.6000 6 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 13:18.1000 8 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 16:52.7000 10 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 16:52.7000 10 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 16:52.7000 10 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 16:52.7000 10 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 15:05.4000 9 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 11:30.9000 7 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 11:30.9000 7 a
TRI150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 16:52.7000 10 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 11:30.9000 7 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 11:30.9000 7 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142 11:30.9000 7 a
TR150x15 8 0.15 0.015 0.015 142  7:56.3000 5 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113 16:47.6000 10 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113  22:07.9000 13 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113  22:07.9000 13 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113  7:53.8000 5 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113  7:53.8000 5 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113  7:53.8000 5 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113  7:53.8000 5 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113  7:53.8000 5 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113  7:53.8000 5 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113  7:53.8000 5 a
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TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113 7:53.8000 5 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113 11:27.3000 7 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113 7:53.8000 5 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113 6:07.0000 4 a
TR150x12 8 0.15 0.012 0.012 113 6:07.0000 4 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 7:50.6000 5 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 7:50.6000 5 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 9:36.8000 6 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 13:09.0000 8 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 11:22.9000 7 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 9:36.8000 6 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 11:22.9000 7 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 11:22.9000 7 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 11:22.9000 7 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 11:22.9000 7 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 13:09.0000 8 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 16:41.3000 10 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 11:22.9000 7 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 13:09.0000 8 a
TR130x12 8 0.13 0.012 0.012 96 4:18.4000 3 a
TR120x13 8 0.12 0.013 0.013 104  4:17.8000 3 a
TR200x10 8 0.2 0.01 0.01 126  7:59.7000 5 a
TR200x10 8 0.2 0.01 0.01 126  4:23.8000 3 a
TR200x10 8 0.2 0.01 0.01 126  2:35.9000 2 a
TR200x10 8 0.2 0.01 0.01 126  2:35.9000 2 a
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Podaci za rezanje za profile:
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scrap 96 scrap part2 1490 cr
105 105 HP370x13 partl 11900 pl part3 1490 cr
scrap 96 scrap part4 1480 cr
106 106 HP370x13 partl 11900 pl part5 1480 cr
scrap 96 scrap part6 1470 cr
107 107 HP370x13 partl 11900 pl part7 1470 cr
scrap 96 scrap part§ 1460 cr
108 108 HP370x13 partl 11900 pl scrap 128 scrap
scrap 96 scrap 127 127 HP220x11 5 partl 1950 ca
109 109 HP370x13 partl 11900 pl part2 1910 ca
scrap 96 scrap part3 1550 ca
110 110 HP340x12 partl 11900 pl part4 1550 ca
scrap 96 scrap part5 1540 ca
111 111 HP340x12 partl 11900 pl part6 1540 ca
scrap 96 scrap part7 1530 ca
112 112 HP340x12 partl 11900 pl scrap 402 scrap
scrap 96 scrap 128 128 HP220x11 5 partl 1460 ca
113 113 HP340x12 partl 11900 pl part2 1450 ca
scrap 96 scrap part3 1450 ca
114 114 HP340x12 partl 11900 pl scrap 7628  scrap
scrap 96 scrap 129 129 HP240x10 partl 10300 pl
115 115 HP340x12 partl 11900 pl part2 1300 ca
scrap 96 scrap scrap 392 scrap
116 116 HP340x12 partl 11900 pl 130 130 HP240x10 partl 10300 pl
scrap 96 scrap part2 1300 ca
117 117 HP340x12 partl 11900 pl scrap 392 scrap
scrap 96 scrap 131 131 HP240x10 partl 1200 ca
118 118 HP340x12 partl 11900 pl part2 1200 ca
scrap 96 scrap part3 1000 ca
119 119 HP340x12 partl 11900 pl part4 1000 ca
scrap 96 scrap part5 1000 ca
120 120 HP340x12 partl 11900 pl part6 1000 ca
scrap 96 scrap part7 850 ca
121 121 HP340x12 partl 11900 pl part8 850 ca
scrap 96 scrap scrap 3868  scrap

122 122 HP340x12 partl 2950 mp
part2 2950 mp
part3 2700 mp
part4 2700 mp
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scrap 684 scrap

1 1 TRI50x13 partl 3320 mp 18 2 TRI150x13 partl 2710 cr
part2 3320 mp part2 2710 cr
part3 1350 mp part3 950 cr

2 2 TRI150x13 wpartl 3320 mp partd 820 cr
part2 3320 mp part5 793 cr
part3 1350 mp 19 1 TRI150x13 partl 1600 cr

3 3 TRI50x13 partl 3320 mp part2 1600 cr
part2 3320 mp part3 1410 cr
part3 1350 mp part4 1410 cr

4 4 TRI150x13 partl 3320 mp part5 1150 cr
part2 3320 mp part6 810 cr
part3 1350 mp 20 1 TRI50x13 wpartl 2310 cr

5 5 TRI150x13 partl 3320 mp part2 1620 cr
part2 3320 mp part3 1620 cr
part3 1350 mp part4 810 cr

6 6 TRI150x13 partl 3320 mp part5 810 cr
part2 3320 mp part6 810 cr
part3 1350 mp 21 2 TRI50x13 wpartl 2310 cr

7 7 TRI150x13 partl 3320 mp part2 1620 cr
part2 3320 mp part3 1620 cr
part3 1350 mp part4 810 cr

8 8 TRI50x13 partl 3320 mp part5 810 cr
part2 3320 mp part6 810 cr
part3 1350 mp 22 3 TRI150x13 partl 2310 cr

9 9 TRI50x13 partl 3320 mp part2 1620 cr
part2 3320 mp part3 1620 cr
part3 1350 mp part4 810 cr

10 10 TRI150x13 partl 3320 mp part5 810 cr
part2 3320 mp part6 810 cr
part3 1350 mp 23 4 TRI150x13 partl 2310 cr

11 11 TRI150x13 partl 3320 mp part2 1620 cr
part2 3320 mp part3 1620 cr
part3 1350 mp partd 810 cr

12 12 TRI150x13 partl 3320 mp parts5 810 cr
part2 3320 mp part6 810 cr
part3 1350 mp 24 1 TRI150x13 partl 1410 cr

13 13 TRI150x13 partl 3320 mp part2 1410 cr
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part2 3320 mp part3 1410 cr
part3 1350 mp part4 1350 cr
14 14 TR150x13 partl 3320 mp part5 1350 cr
part2 3320 mp part6 1050 cr
part3 1350 mp 25 1 TRI150x13 partl 2310 cr
15 15 TR150x13 partl 3320 mp part2 1600 cr
part2 3320 mp part3 1410 cr
part3 1350 mp part4 900 cr
16 16 TRI150x13 partl 3320 mp part5 900 cr
part2 3320 mp part6 860 cr
part3 1350 mp 26 2 TRI150x13 partl 2310 cr
17 1 TRI150x13 partl 2710 cr part2 1600 cr
part2 2710 cr part3 1410 cr
part3 950 cr partd 900 cr
partd 820 cr part5 900 cr
part5 793 cr part6 860 cr

27 1 TRI150x13 partl 2310 cr
part2 2310 cr
part3 860 cr

part4 860 cr part8 810 ca
part5 820 cr 36 1 TRI150x13 partl 1410 ca
part6 820 cr part2 1410 ca
28 1 TRI150x13 partl 1410 ca part3 1050 ca
part2 1410 ca part4 860 ca
part3 1400 ca part5 810 ca
partd 1400 ca part6 810 ca
part5 1350 ca part7 810 ca
part6 1010 ca part§ 810 ca
29 1 TRI150x13 partl 2710 ca 37 2 TRI150x13 partl 1410 ca
part2 1650 ca part2 1410 ca
part3 1350 ca part3 1050 ca
partd 1050 ca part4d 860 ca
parts5 610 ca part5 810 ca
part6 610 ca part6 810 ca
30 2 TRI150x13 partl 2710 ca part7 810 ca
part2 1650 ca part§ 810 ca
part3 1350 ca 38 3 TRI150x13 partl 1410 mp
partd 1050 ca part2 1410 mp
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part5 610 ca part3 1050 mp
part6 610 ca part4 860 mp
31 3 TRI50x13 partl 2710 ca part5 810 mp
part2 1650 ca part6 810 mp
part3 1350 ca part7 810 mp
part4 1050 ca part§ 810 mp
part5 610 ca 39 4 TRI50x13 partl 1410 mp
part6 610 ca part2 1410 mp
32 4 TRI50x13 partl 2710 ca part3 1050 mp
part2 1650 ca part4 860 mp
part3 1350 ca part5 810 mp
part4 1050 ca part6 810 mp
part5 610 ca part7 810 mp
part6 610 ca part8§ 810 mp
33 1 TRI150x13 partl 1410 ca 40 5 TRI50x13 partl 1410 mp
part2 1410 ca part2 1410 mp
part3 1050 ca part3 1050 mp
partd 900 ca partd 860 mp
part5 810 ca part5 810 mp
part6 797 ca part6 810 mp
part7 797 ca part7 810 mp
part§ 797 ca part§ 810 mp
34 1 TRI150x13 partl 1410 ca 41 6 TRI50x13 partl 1410 mp
part2 1150 ca part2 1410 mp
part3 1010 ca part3 1050 mp
part4 1010 ca partd 860 mp
part5 860 ca part5 810 mp
part6 860 ca part6 810 mp
part7 860 ca part7 810 mp
part8 810 ca part8 810 mp
35 1 TRI50x13 partl 1150 ca 42 7 TRI150x13 partl 1410 ca
part2 1150 ca part2 1410 ca
part3 1150 ca part3 1050 ca
part4d 1050 ca part4 860 ca
part5 900 ca part5 810 ca
part6 900 ca part6 810 ca
part7 860 ca part7 810 ca
part8§ 810 ca part8 860 cr
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43 8 TRI50x13 partl 1410 ca 50 7 TRI50x13 wpartl 1150 cr
part2 1410 ca part2 1050 cr
part3 1050 ca part3 1050 cr
part4 860 ca part4 1050 cr
part5 810 ca part5 1050 cr
part6 810 ca part6 900 cr
part7 810 ca part7 860 cr
part§ 810 ca part8§ 860 cr

44 1 TRI150x13 partl 1150 ca 51 8 TRI150x13 partl 1150 cr
part2 1050 ca part2 1050 cr
part3 1050 ca part3 1050 cr
part4 1050 ca part4 1050 cr
part5 1050 ca part5 1050 cr
part6 900 ca part6 900 cr
part7 860 ca part7 860 cr
part8 860 ca part8§ 860 cr

45 2 TRI150x13 partl 1150 ca 52 9 TRI50x13 partl 1150 cr
part2 1050 ca part2 1050 cr
part3 1050 ca part3 1050 cr
part4 1050 ca part4 1050 cr
part5 1050 ca part5 1050 cr
part6 900 ca part6 900 cr
part7 860 ca part7 860 cr
part8 860 ca part8§ 860 cr

46 3 TRI150x13 partl 1150 cr 53 10 TRI150x13 partl 1150 cr
part2 1050 cr part2 1050 cr
part3 1050 cr part3 1050 cr
part4 1050 cr part4 1050 cr
part5 1050 cr part5 1050 cr
part6 900 cr part6 900 cr
part7 860 cr part7 860 cr
part8 860 cr part8§ 860 cr

47 4 TRI150x13 partl 1150 cr 54 11 TRI150x13 partl 1150 cr
part2 1050 cr part2 1050 cr
part3 1050 cr part3 1050 cr
part4 1050 cr part4 1050 cr
part5 1050 cr part5 1050 cr
part6 900 cr part6 900 cr
part7 860 cr part7 860 cr
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part8§ 860 cr part8§ 860 cr
48 5 TRI150x13 wpartl 1150 cr 55 12 TRI50x13 partl 1150 cr
part2 1050 cr part2 1050 cr
part3 1050 cr part3 1050 cr
part4 1050 cr part4 1050 cr
part5 1050 cr part5 1050 cr
part6 900 cr part6 900 cr
part7 860 cr part7 860 cr
part8 860 cr part8 860 cr
49 6 TRI150x13 wpartl 1150 cr 56 13 TRI150x13 partl 1150 cr
part2 1050 cr part2 1050 cr
part3 1050 cr part3 1050 cr
part4 1050 cr partd 1050 cr
part5 1050 cr part5 1050 cr
part6 900 cr part6 900 cr

part7 860 cr

part7 860 cr 63 3 TRI150x13 partl 900 ca
part8 860 cr part2 900 ca
57 14 TRI150x13 partl 1150 cr part3 900 ca
part2 1050 cr part4 860 ca
part3 1050 cr part5 860 ca
part4 1050 cr part6 860 ca
parts 1050 cr part7 860 ca
part6 900 cr part§ 860 ca
part7 860 cr part9 860 ca
part8 860 cr scrap 104 scrap
58 15 TRI150x13 partl 1150 cr 64 4 TRI150x13 partl 900 ca
part2 1050 cr part2 900 ca
part3 1050 cr part3 900 ca
partd 1050 cr part4 860 ca
part5 1050 cr part5 860 ca
part6 900 cr part6 860 ca
part7 860 cr part7 860 ca
part§ 860 cr part8 860 ca
59 1 TRI50x13 partl 1150 cr part9 860 ca
part2 1050 cr scrap 104 scrap
part3 1050 cr 65 5 TRI150x13 partl 900 ca
part4 1050 cr part2 900 ca
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part5 1010 cr part3 900 ca
part6 900 cr part4 860 ca
part7 900 cr part5 860 ca
part8§ 860 cr part6 860 ca
60 1 TRI50x13 wpartl 1150 mp part7 860 ca
part2 860 mp part8§ 860 ca
part3 860 mp part9 860 ca
part4 860 mp scrap 104 scrap
part5 860 mp 66 1 TRI150x13 partl 1150 ca
part6 860 mp part2 1150 ca
part7 860 mp part3 1010 ca
part8 860 mp part4 900 ca
part9 797 mp part5 900 ca
61 1 TRI50x13 partl 900 mp part6 900 ca
part2 900 mp part7 900 ca
part3 900 mp part8 900 ca
partd 860 mp scrap 158 scrap
part5 860 mp 67 1 TRI150x13 partl 1150 ca
part6 860 mp part2 1010 ca
part7 860 mp part3 1010 ca
part8 860 mp part4 1010 ca
part9 860 mp parts5 900 ca
scrap 104 scrap part6 900 ca
62 2 TRI50x13 partl 900 mp part7 900 ca
part2 900 mp part8 900 ca
part3 900 mp scrap 188 scrap
part4 860 mp 68 1 TRI150x13 partl 900 ca
part5 860 mp part2 900 ca
part6 860 mp part3 900 ca
part7 860 mp part4 900 ca
part8 860 mp part5 900 ca
part9 860 mp part6 900 ca
scrap 104 scrap part7 900 ca
part§ 900 ca 83 2 TR200x20 wpartl 3800 ca
scrap 768 scrap part2 3800 ca
69 2 TRI150x13 partl 900 ca scrap 392 scrap
part2 900 ca 84 3 TR200x20 wpartl 3800 ca
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part3 900 ca part2 3800 ca
part4 900 ca scrap 392 scrap
part5 900 ca 85 4 TR200x20 partl 3800 ca
part6 900 ca part2 3800 ca
part7 900 ca scrap 392 scrap
part8§ 900 ca 86 5 TR200x20 partl 3800 ca
scrap 768 scrap part2 3800 ca
70 3 TRI150x13 partl 900 ca scrap 392 scrap
part2 900 ca 87 6 TR200x20 partl 3800 ca
part3 900 ca part2 3800 ca
partd 900 ca scrap 392 scrap
part5 900 ca 88 1 TRI150x15 partl 3000 ca
part6 900 ca part2 1960 ca
part7 900 ca part3 1520 ca
part8 900 ca partd 757 ca
scrap 768 scrap parts5 747 ca
71 1 TRI150x13 partl 900 ca 89 2 TRI50x15 partl 3000 ca
part2 900 ca part2 1960 ca
part3 900 ca part3 1520 ca
partd 900 ca partd 757 ca
scrap 4384  scrap parts5 747 ca
72 1 TR80x15 partl 5950 ca 90 1 TRI50x15 wpartl 2500 ca
part2 500 ca part2 2450 ca
part3 500 ca part3 1520 ca
part4 500 ca partd 757 ca
scrap 534 scrap partS 757 ca
73 1 TR80x15 partl 5950 ca 91 2 TRI50x15 partl 2500 ca
part2 500 ca part2 2450 ca
scrap 1542 scrap part3 1520 ca
74 1 TR80x15 partl 5950 ca partd 757 ca
scrap 2046  scrap partS 757 ca
75 2 TR80x15 partl 5950 ca 92 3 TRI150x15 partl 2500 ca
scrap 2046  scrap part2 2450 ca
76 3 TR80x15 partl 5950 ca part3 1520 ca
scrap 2046  scrap partd 757 ca
77 4 TR80x15 partl 5950 ca partS 757 ca
scrap 2046  scrap 93 4 TRI150x15 partl 2500 ca
78 5 TR80x15 partl 5950 ca part2 2450 ca
scrap 2046  scrap part3 1520 ca
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79 6 TR80x15 partl 5950 ca partd 757 ca
scrap 2046  scrap part5 757 ca

80 1 TR200x15 wpartl 3800 ca 94 5 TRI150x15 partl 2500 ca
part2 3800 ca part2 2450 ca

scrap 392 scrap part3 1520 ca

81 1 TR200x15 wpartl 1350 ca partd 757 ca
part2 1150 ca part5 757 ca

part3 1050 ca 95 6 TRI150x15 partl 2500 ca

scrap 4438  scrap part2 2450 ca

82 1 TR200x20 partl 3800 ca part3 1520 ca
part2 3800 ca partd 757 ca

scrap 392 scrap parts 757 ca

96 1 TRI150x15 wpartl 1950 ca part3 1480 ca
part2 1950 ca part4 800 ca

part3 1900 ca part5 800 ca

partd 1440 ca 107 5 TRI150x15 partl 3000 ca

part5 743 ca part2 1900 ca

97 1 TRI150x15 partl 1900 ca part3 1480 ca
part2 1900 ca part4 800 ca

part3 1900 ca part5 800 ca

part4 1540 ca 108 6 TRI150x15 partl 3000 ca

parts5 743 ca part2 1900 ca

98 1 TRI150x15 partl 1540 ca part3 1480 ca
part2 1540 ca part4 800 ca

part3 1520 ca part5 800 ca

partd 1520 ca 109 7 TRI50x15 partl 3000 ca

part5 1000 ca part2 1900 ca

part6 860 ca part3 1480 ca

99 2 TRI50x15 partl 1540 ca part4 800 ca
part2 1540 ca part5 800 ca

part3 1520 ca 110 8 TRI150x15 partl 3000 ca

partd 1520 ca part2 1900 ca

part5 1000 ca part3 1480 ca

part6 860 ca part4 800 ca

100 3 TRI150x15 partl 1540 ca part5 800 ca
part2 1540 ca 111 9 TRI50x15 partl 3000 ca

part3 1520 ca part2 1900 ca

part4 1520 ca part3 1480 ca
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part5 1000 ca part4 800 ca
part6 860 ca part5 800 ca
101 1 TRI150x15 partl 2500 ca 112 10 TRI150x15 partl 3000 ca
part2 1900 ca part2 1900 ca
part3 1530 ca part3 1480 ca
part4 800 ca part4 800 ca
part5 800 ca part5 800 ca
part6 450 ca 113 1 TRI50x15 partl 1550 ca
102 2 TRI150x15 partl 2500 ca part2 1550 ca
part2 1900 ca part3 1540 ca
part3 1530 ca partd 1520 ca
part4 800 ca part5 1470 ca
part5 800 ca part6 350 ca
part6 450 ca 114 2 TRI150x15 partl 1550 ca
103 1 TRI150x15 partl 3000 ca part2 1550 ca
part2 1900 ca part3 1540 ca
part3 1480 ca partd4 1520 ca
partd 800 ca part5 1470 ca
parts5 800 ca part6 350 ca
104 2 TRI150x15 partl 3000 ca 115 3 TRI150x15 partl 1550 ca
part2 1900 ca part2 1550 ca
part3 1480 ca part3 1540 ca
part4 800 ca part4 1520 ca
part5 800 ca part5 1470 ca
105 3 TRI150x15 partl 3000 ca part6 350 ca
part2 1900 ca 116 4 TRI150x15 partl 1550 ca
part3 1480 ca part2 1550 ca
part4 800 ca part3 1540 ca
part5 800 ca part4 1520 ca
106 4 TRI150x15 partl 3000 ca part5 1470 ca
part2 1900 ca part6 350 ca
117 5 TR150x15 partl 1550 ca part4 800 ca
part2 1550 ca part5 800 ca
part3 1540 ca part6 718 ca
part4 1520 ca 127 1 TR150x15 partl 1520 ca
part5 1470 ca part2 1520 ca
part6 350 ca part3 1500 ca
118 6 TR150x15 partl 1550 ca part4d 1050 ca
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part2 1550 ca part5 800 ca
part3 1540 ca part6 800 ca
part4 1520 ca part7 785 ca
part5 1470 ca 128 1 TRI150x15 partl 1470 ca
part6 350 ca part2 1450 ca
119 7 TRI50x15 partl 1550 ca part3 1250 ca
part2 1550 ca part4 800 ca
part3 1540 ca part5 800 ca
partd 1520 ca part6 800 ca
parts5 1470 ca part7 700 ca
part6 350 ca part8§ 700 ca
120 1 TRI150x15 partl 1520 ca 129 1 TRI150x15 partl 1510 ca
part2 1520 ca part2 1490 ca
part3 1500 ca part3 860 ca
partd 1450 ca part4 860 ca
part5 1440 ca part5 850 ca
part6 550 ca part6 800 ca
121 2 TRI150x15 partl 1520 ca part7 800 ca
part2 1520 ca part8§ 800 ca
part3 1500 ca 130 2 TRI150x15 partl 1510 ca
part4 1450 ca part2 1490 ca
part5 1440 ca part3 860 ca
part6 550 ca part4 860 ca
122 3 TRI150x15 partl 1520 ca part5 850 ca
part2 1520 ca part6 800 ca
part3 1500 ca part7 800 ca
part4d 1450 ca part8 800 ca
part5 1440 ca 131 3 TRI50x15 partl 1510 ca
part6 550 ca part2 1490 ca
123 1 TRI150x15 partl 1470 ca part3 860 ca
part2 1460 ca part4 860 ca
part3 1460 ca part5 850 ca
part4 1450 ca part6 800 ca
part5 1440 ca part7 800 ca
part6 700 ca part8§ 800 ca
124 2 TRI150x15 partl 1470 ca 132 4 TRI150x15 partl 1510 ca
part2 1460 ca part2 1490 ca
part3 1460 ca part3 860 ca
part4 1450 ca part4 860 ca
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part5 1440 ca part5 850 ca
part6 700 ca part6 800 ca
125 1 TR150x15 partl 2500 ca part7 800 ca
part2 2300 ca part8§ 800 ca
part3 860 ca 133 1 TRI150x15 partl 1520 ca
part4 800 ca part2 1490 ca
part5 800 ca part3 860 ca
part6 718 ca part4 850 ca
126 2 TRI150x15 partl 2500 ca part5 850 ca
part2 2300 ca part6 800 ca
part3 860 ca part7 800 ca
part8§ 800 ca 141 4 TRI150x15 partl 1520 ca
134 2 TRI150x15 partl 1520 ca part2 1490 ca
part2 1490 ca part3 1000 ca
part3 860 ca part4 860 ca
part4 850 ca part5 800 ca
part5 850 ca part6 800 ca
part6 800 ca part7 800 ca
part7 800 ca part8 700 ca
part8 800 ca 142 1 TRI50x15 partl 1500 ca
135 3 TRI150x15 partl 1520 ca part2 1450 ca
part2 1490 ca part3 860 ca
part3 860 ca partd 860 ca
partd 850 ca part5 850 ca
part5 850 ca part6 850 ca
part6 800 ca part7 800 ca
part7 800 ca part8 800 ca
part8 800 ca 143 2 TRI150x15 partl 1500 ca
136 4 TRI150x15 partl 1520 ca part2 1450 ca
part2 1490 ca part3 860 ca
part3 860 ca partd 860 ca
partd 850 ca part5 850 ca
part5 850 ca part6 850 ca
part6 800 ca part7 800 ca
part7 800 ca part8 800 ca
part8 800 ca 144 3 TRI150x15 partl 1500 ca
137 5 TRI150x15 partl 1520 ca part2 1450 ca
part2 1490 ca part3 860 ca
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part3 860 ca part4 860 ca
part4 850 ca part5 850 ca
part5 850 ca part6 850 ca
part6 800 ca part7 800 ca
part7 800 ca part8§ 800 ca
part8§ 800 ca 145 4 TRI150x15 partl 1500 ca
138 1 TRI150x15 partl 1520 ca part2 1450 ca
part2 1490 ca part3 860 ca
part3 1000 ca part4 860 ca
part4 860 ca part5 850 ca
part5 800 ca part6 850 ca
part6 800 ca part7 800 ca
part7 800 ca part8 800 ca
part8§ 700 ca 146 5 TRI150x15 partl 1500 ca
139 2 TRI150x15 partl 1520 ca part2 1450 ca
part2 1490 ca part3 860 ca
part3 1000 ca partd 860 ca
partd 860 ca part5 850 ca
part5 800 ca part6 850 ca
part6 800 ca part7 800 ca
part7 800 ca part8 800 ca
part8§ 700 ca 147 6 TRI150x15 partl 1500 ca
140 3 TRI150x15 partl 1520 ca part2 1450 ca
part2 1490 ca part3 860 ca
part3 1000 ca partd 860 ca
partd 860 ca part5 850 ca
part5 800 ca part6 850 ca
part6 800 ca part7 800 ca
part7 800 ca part8 800 ca
part8§ 700 ca 148 7 TRI150x15 partl 1500 ca
part2 1450 ca part3 1480 cr
part3 860 ca part4 800 cr
part4 860 ca part5 800 cr
part5 850 ca part6 800 cr
part6 850 ca part7 700 cr
part7 800 ca part8§ 350 cr
part8§ 800 ca 156 4 TRI150x15 partl 1520 cr
149 1 TRI50x15 partl 1520 ca part2 1520 cr
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part2 1490 ca part3 1480 cr
part3 1250 ca part4 800 cr
part4 860 ca part5 800 cr
part5 800 ca part6 800 cr
part6 800 ca part7 700 cr
part7 800 ca part8 350 cr
part8 450 ca 157 1 TRI150x15 wpartl 1530 cr
150 1 TRI150x15 partl 1520 ca part2 1530 cr
part2 1510 ca part3 1510 cr
part3 1500 ca part4 800 cr
part4 800 ca part5 800 cr
part5 800 ca part6 800 cr
part6 747 ca part7 550 cr
part7 743 ca part8 450 cr
part8 350 ca 158 2 TRI150x15 partl 1530 cr
151 1 TRI150x15 partl 1520 ca part2 1530 cr
part2 1520 ca part3 1510 cr
part3 1440 ca part4 800 cr
partd 800 ca part5 800 cr
part5 800 ca part6 800 cr
part6 800 ca part7 550 cr
part7 545 ca part8 450 cr
part8 545 ca 159 3 TRI150x15 partl 1530 cr
152 2 TRI150x15 partl 1520 ca part2 1530 cr
part2 1520 ca part3 1510 cr
part3 1440 ca part4 800 cr
part4 800 ca part5 800 cr
part5 800 ca part6 800 cr
part6 800 ca part7 550 cr
part7 545 ca part8 450 cr
part§ 545 ca 160 1 TRI150x15 partl 1450 cr
153 1 TRI150x15 partl 1520 ca part2 860 cr
part2 1520 ca part3 860 cr
part3 1480 ca part4 850 cr
part4 800 ca part5 800 cr
part5 800 ca part6 800 cr
part6 800 ca part7 800 cr
part7 700 ca part8§ 800 cr
part8§ 350 ca part9 747 cr
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154 2 TRI150x15 partl 1520 ca 161 2 TRI150x15 partl 1450 cr
part2 1520 ca part2 860 cr
part3 1480 ca part3 860 cr
part4 800 ca part4 850 cr
part5 800 ca part5 800 cr
part6 800 ca part6 800 cr
part7 700 ca part7 800 cr
part8§ 350 ca part8 800 cr

155 3 TRI150x15 partl 1520 cr part9 747 cr
part2 1520 cr 162 3 TRI150x15 partl 1450 cr
part2 860 cr part5 800 cr
part3 860 cr part6 800 cr
part4 850 cr part7 800 cr
part5 800 cr part§ 743 cr
part6 800 cr part9 700 cr
part7 800 cr partl0 700 cr
part8§ 800 cr 169 1 TRI150x15 partl 2500 cr
part9 747 cr part2 2250 cr

163 4 TRI50x15 partl 1450 cr part3 1530 cr
part2 860 cr part4 800 cr
part3 860 cr part5 800 cr
part4 850 cr scrap 100 scrap
part5 800 cr 170 2 TRI150x15 partl 2500 cr
part6 800 cr part2 2250 cr
part7 800 cr part3 1530 cr
part8§ 800 cr part4 800 cr
part9 747 cr part5 800 cr

164 5 TRI150x15 partl 1450 cr scrap 100 scrap
part2 860 cr 171 1 TRI150x15 partl 1900 cr
part3 860 cr part2 1900 cr
part4 850 cr part3 1520 cr
part5 800 cr part4 1510 cr
part6 800 cr part5 1050 cr
part7 800 cr scrap 100 scrap
part8§ 800 cr 172 1 TRI150x15 partl 2450 cr
part9 747 cr part2 1900 cr

165 1 TRI150x15 partl 1520 cr part3 1520 cr
part2 1510 cr part4 1460 cr
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part3 850 cr part5 550 cr
part4 800 cr scrap 100 scrap
part5 800 cr 173 2 TRI50x15 partl 2450 cr
part6 800 cr part2 1900 cr
part7 785 cr part3 1520 cr
part8 450 cr part4 1460 cr
part9 450 cr part5 550 cr
166 2 TRI150x15 partl 1520 cr scrap 100 scrap
part2 1510 cr 174 3 TRI150x15 partl 2450 cr
part3 850 cr part2 1900 cr
part4 800 cr part3 1520 cr
part5 800 cr part4d 1460 cr
part6 800 cr part5 550 cr
part7 785 cr scrap 100 scrap
part8§ 450 cr 175 4 TRI150x15 partl 2450 cr
part9 450 cr part2 1900 cr
167 3 TRI150x15 partl 1520 cr part3 1520 cr
part2 1510 cr partd 1460 cr
part3 850 cr parts5 550 cr
partd 800 cr scrap 100 scrap
part5 800 cr 176 5 TRI150x15 partl 2450 cr
part6 800 cr part2 1900 cr
part7 785 cr part3 1520 cr
part8 450 cr partd 1460 cr
part9 450 cr parts5 550 cr
168 1 TRI150x15 partl 860 cr scrap 100 scrap
part2 860 cr 177 6 TRI150x15 partl 2450 cr

part3 850 cr
partd 850 cr

part2 1900 cr 184 3 TRI150x15 partl 1460 cr
part3 1520 cr part2 800 cr
part4 1460 cr part3 800 cr
part5 550 cr part4 800 cr
scrap 100 scrap part5 800 cr
178 1 TRI150x15 partl 1530 cr part6 800 cr
part2 1530 cr part7 800 cr
part3 1510 cr part8 800 cr
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part4 900 cr part9 800 cr
part5 800 cr scrap 104 scrap
part6 800 cr 185 4 TRI150x15 partl 1460 cr
part7 800 cr part2 800 cr
scrap 102 scrap part3 800 cr
179 2 TRI150x15 partl 1530 cr part4 800 cr
part2 1530 cr part5 800 cr
part3 1510 cr part6 800 cr
part4 900 cr part7 800 cr
part5 800 cr part8§ 800 cr
part6 800 cr part9 800 cr
part7 800 cr scrap 104 scrap
scrap 102 scrap 186 1 TRI150x15 wpartl 1500 cr
180 1 TRI150x15 wpartl 1520 cr part2 1440 cr
part2 1520 cr part3 860 cr
part3 1470 cr part4 860 cr
partd 950 cr part5 800 cr
part5 800 cr part6 800 cr
part6 800 cr part7 800 cr
part7 800 cr part8§ 800 cr
scrap 112 scrap scrap 108 scrap
181 2 TRI150x15 partl 1520 cr 187 1 TRI150x15 partl 2500 cr
part2 1520 cr part2 2150 cr
part3 1470 cr part3 800 cr
partd 950 cr part4 800 cr
part5 800 cr part5 800 cr
part6 800 cr part6 800 cr
part7 800 cr scrap 126 scrap
scrap 112 scrap 188 2 TRI150x15 partl 2500 cr
182 1 TRI150x15 partl 1460 cr part2 2150 cr
part2 800 cr part3 800 cr
part3 800 cr part4 800 cr
part4 800 cr part5 800 cr
part5 800 cr part6 800 cr
part6 800 cr scrap 126 scrap
part7 800 cr 189 1 TRI150x15 partl 1450 cr
part8§ 800 cr part2 800 cr
part9 800 cr part3 800 cr
scrap 104 scrap partd 800 cr
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183 2 TRI150x15 partl 1460 cr part5 800 cr
part2 800 cr part6 800 cr
part3 800 cr part7 800 cr
part4 800 cr part8§ 800 cr
part5 800 cr part9 800 cr
part6 800 cr scrap 114 scrap
part7 800 cr 190 1 TRI150x15 partl 1500 ca
part8 800 cr part2 1470 ca
part9 800 cr part3 1450 ca

scrap 104 scrap

part4 1440 ca partll 460 cr
part5 860 ca partl2 460 cr
part6 800 ca partl3 460 cr
scrap 456 scrap 197 1 TRI150x12 partl 3400 cr
191 1 TRI150x15 partl 1470  ca part2 2000 cr
part2 1450 ca part3 2000 cr
part3 1450 ca partd 460 cr
partd 1440 ca scrap 124 scrap
part5 800 ca 198 2 TRI150x12 partl 3400 cr
part6 800 ca part2 2000 cr
scrap 566 scrap part3 2000 cr
192 1 TRI150x15 partl 1450 ca partd 460 cr
part2 1450 ca scrap 124 scrap
part3 1440 ca 199 3 TRI150x12 partl 3400 cr
partd 1440 ca part2 2000 cr
part5 800 ca part3 2000 cr
part6 800 ca partd 460 cr
scrap 596 scrap scrap 124 scrap
193 1 TRI150x15 partl 1450 ca 200 4 TRI150x12 partl 3400 cr
part2 1450 ca part2 2000 cr
part3 1440 ca part3 2000 cr
partd 800 ca partd 460 cr
scrap 2844  scrap scrap 124 scrap
194 1 TRI150x12 partl 2000 ca 201 5 TRI150x12 partl 3400 cr
part2 2000 ca part2 2000 cr
part3 500 ca part3 2000 cr
part4 500 ca partd 460 cr
part5 500 ca scrap 124 scrap
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part6 500 ca 202 1 TRI150x12 partl 3400 cr
part7 500 ca part2 3400 cr
part§ 500 ca part3 500 cr
part9 500 ca part4d 460 cr
partl0 460 ca scrap 224 scrap
195 1 TRI50x12 partl 2350 ca 203 1 TRI150x12 partl 3400 cr
part2 500 ca part2 3400 cr
part3 500 ca part3 460 cr
partd 460 ca partd 460 cr
part5 460 ca scrap 264 scrap
part6 460 ca 204 2 TRI50x12 partl 3400 cr
part7 460 ca part2 3400 cr
part8 460 ca part3 460 cr
part9 460 ca partd 460 cr
partl0 460 ca scrap 264 scrap
partll 460 ca 205 1 TRI50x12 partl 3400 cr
partl2 460 ca part2 3400 cr
partl3 460 ca part3 460 cr
196 2 TRI150x12 partl 2350 ca partd 460 cr
part2 500 ca part5 460 cr
part3 500 cr part6 460 cr
partd 460 cr scrap 386 scrap
part5 460 cr 206 1 TRI50x12 partl 2350 cr
part6 460 cr part2 2350 cr
part7 460 cr part3 2350 cr
part8 460 cr partd 460 cr
part9 460 cr scrap 474 scrap

partl0 460 cr

207 1 TRI50x12 partl 2350 cr part5 700 cr
part2 2350 cr part6 700 cr
part3 2350 cr scrap 148 scrap
scrap 938 scrap 217 1 TRI30x12 partl 1607 cr

208 2 TRI50x12 partl 2350 cr part2 1607 cr
part2 2350 cr part3 1607 cr
part3 2350 cr part4 1607 cr
scrap 938 scrap part5 760 cr

209 1 TRI30x12 wpartl 2480 cr part6 620 cr
part2 2480 cr scrap 168 scrap
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part3 2270 cr 218 2 TR130x12 partl 1607 cr
part4 650 cr part2 1607 cr
scrap 104 scrap part3 1607 cr
210 2 TRI130x12 partl 2480 cr part4 1607 cr
part2 2480 cr part5 760 cr
part3 2270 cr part6 620 cr
part4 650 cr scrap 168 scrap
scrap 104 scrap 219 1 TRI30x12 partl 1607 mp
211 1 TRI130x12 partl 1620 cr part2 1607 mp
part2 1620 cr part3 1607 mp
part3 1620 cr partd 860 mp
part4 1607 cr part5 860 mp
part5 1410 cr part6 610 mp
scrap 103 scrap part7 610 mp
212 1 TRI30x12 partl 1607 cr scrap 211 scrap
part2 1607 cr 220 1 TRI130x12 partl 860 mp
part3 1607 cr part2 860 mp
partd 970 cr part3 860 mp
part5 860 cr partd 860 mp
part6 610 cr part5 860 mp
part7 610 cr part6 860 mp
scrap 101 scrap part7 860 mp
213 1 TRI130x12 partl 1607 cr part8§ 860 cr
part2 1607 cr part9 860 cr
part3 1607 cr scrap 224 scrap
part4 1020 cr 221 1 TRI130x12 partl 1607 cr
part5 1020 cr part2 1607 cr
part6 1010  cr part3 1607 cr
scrap 105 scrap part4 970 cr
214 1 TRI30x12 partl 1620 cr part5 970 cr
part2 1607 cr part6 970 cr
part3 1607 cr scrap 245 scrap
part4 1607 cr 222 1 TRI130x12 partl 1607 cr
part5 1410 cr part2 1607 cr
scrap 129 scrap part3 860 cr
215 1 TRI30x12 partl 1607 cr part4 860 cr
part2 1607 cr part5 860 cr
part3 1607 cr part6 860 cr
part4 1010 cr part7 860 cr
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part5 1010 cr scrap 458 scrap
part6 1010 cr 223 1 TRI30x12 partl 1607 cr
scrap 125 scrap part2 860 cr
216 1 TRI30x12 wpartl 1607 cr scrap 5525  scrap
part2 1607 cr 224 1 TRI120x13 partl 800 cr
part3 1607 cr part2 800 cr
part4 1607 cr scrap 6392 scrap

225 1 TR200x10 partl 5950 cr
part2 500 cr
part3 500 cr
part4 500 cr
scrap 534 scrap

226 1 TR200x10 partl 5950 cr
part2 500 cr
scrap 1542 scrap

227 1 TR200x10 partl 5950 cr
scrap 2046  scrap

228 2 TR200x10 partl 5950 cr
scrap 2046  scrap
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PRILOG 4

CAD nacrt predlozenog projektnog rjeSenja robotizirane linije za obradu profila
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Prilog 4. CAD nacrt predlozenog projektnog rjeSenja robotizirane linije za obradu profila
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PRILOG 5

Fotografije projektirane linije, instalirane u stvarnom brodogradevnom proizvodnom

procesu nakon realizacije projekta
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Prilog 5. Fotografije projektirane linije, instalirane u stvarnom brodogradevnom
proizvodnom procesu nakon realizacije projekta

Slika P5.1 Prikaz dijela linije na kojoj se vidi robotska stanica za rezanje profila, palete za
sortiranje i sortirna dizalica

Slika P5.2 Prikaz dijela linije na kojoj se vide bankate profila na ulaznom meduskladistu
prije pojedinacnog prelaska na uzduzni valjCasti transporter

232



M. Hadjina - Doktorska disertacija Simulacijsko modeliranje kao osnova metodologije projektiranja...

Slika PS5.3 Prikaz dijela linije na kojoj se vidi sortirna dizalica i palete na koje slaze
odrezane profile

<4

Slika P5.4 Prikaz dijela linije na kojoj se vidi izlazni transporter iz stanice za susenje i
¢iS¢enje rubova profila, robotska stanica za rezanje profila, palete za sortiranje profila i
sortirna dizalica
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Slika P5.5 Panoramski pogled na robotsku liniju za obradu profila
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Kratki Zivotopis:

Marko Hadjina roden je 08. sijeCnja 1973. godine u Rijeci.

Osnovnu $kolu zavrsio je u Rijeci. Srednju skolu pohadao je u Rijeci u Centru za
kadrove u obrazovanju i1 kulturi, smjer matematicko-informaticki gdje je 1991. godine
maturirao i stekao stru¢ni naziv prirodoslovno-matematicki tehnicar.

Godine 1994. upisao je sveucilisni studij brodogradnje na TehniCkom fakultetu
Sveucilista u Rijeci. Tijekom fakultetskog obrazovanja bio je demonstrator u racunarskom
centru TehniCkog fakulteta na raznim kolegijima (Primjena elektronickih racunala,
Programski jezici, CAD/CAM, ACAD). Godine 2000. obranio je s odli¢nim uspjehom
diplomski rad na Tehnickom fakultetu SveuciliSta u Rijeci te stekao stru¢ni naziv
diplomirani inzenjer brodogradnje.

Od lipnja 2001. god. radi kao znanstveni novak na Zavodu za brodogradnju i
inZenjerstvo morske tehnologije Tehnickog fakulteta Sveucilista u Rijeci, pri Katedri za
tehnologiju i organizaciju brodogradnje, te aktivno sudjeluje u nastavi odrzavanjem vjezbi
1z kolegija katedre. Ukljucen je u projekt Ministarstva znanosti 1 tehnologije pod nazivom
Tehnolosko unapredenje metodologije gradnje trupa broda voditelja red. prof. dr. sc. N.
Fafandjela. U listopadu 2001. godine izabran je u suradni¢ko zvanje mladi asistent za
predmet Tehnologija brodogradnje, znanstvene grane Tehnologija gradnje i odrzavanje
plovnih objekata te predmete Plovni Objekti 1 Oprema broda, znanstvene grane Osnivanje
plovnih objekata, znanstvenog polja brodogradnja, znanstvenog podru¢ja Tehnicke
znanosti. Godine 2006. izabran je u suradnicko zvanje asistent. U listopadu 2004. godine
upisao poslijediplomski znanstveni studij za stjecanje doktorata znanosti na Tehni¢kom
fakultetu Sveucilista u Rijeci, smjer Projektiranje 1 gradnja plovnih objekata.

Godine 2003. pohadao je i1 uspjeSno zavrSio seminare za razne module softvera
Tribon. Aktivno je suradivao na projektu uvodenja Tribon-a u BrodogradiliSte "3.MAJ"
kao pomo¢ djelatnicima projektnog i tehnoloskog ureda.

U koautorstvu je objavio ukupno 14 znanstvenih radova od cega 3 poglavlja u
knjizi. Sudjelovao je na ukupno 7 znanstvenih skupova, od kojih na 3 medunarodna i 4
nacionalna. Odrzao je 5 priop¢enja na znanstvenim skupovima.

Od spomenutih 14 znanstvenih radova na engleskom jeziku je napisano 10 radova,
od kojih je 6 radova objavljeno u inozemstvu. Prema svojem sadrzaju znanstveni radovi su
pretezno iz znanstvenih grana Tehnologija gradnje i odrzavanje plovnih objekata te
dijelom iz Osnivanja plovnih objekata, svi iz znanstvenog polja Brodogradnja, u
znanstvenom podrucju Tehnic¢ke znanosti.

U svezi s predlozenom temom doktorske disertacije sudjelovao je na znanstvenoj
suradnji s CMT (Center of Maritime Technologies e.V), Hamburg, na primjeni
simulacijskih softvera (eM-Plant) u brodogradnji te boravio na TU Wien, Austria, radi
usavrSavanja u primjeni simulacijskog softwera Arena. Takoder, aktivno je sudjelovao na
sedam istrazivacko-razvojnih projekata.

Clan je znanstvenog drustva Akademskog kluba doktora znanosti, magistara
znanosti, diplomiranih inZenjera i inZenjera TehniCkog fakulteta SveuciliSta u Rijeci
(AKDMI).

Govori 1 piSe engleski jezik.
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SIMULACIJSKO MODELIRANJE KAO OSNOVA METODOLOGIJE
PROJEKTIRANJA BRODOGRADEVNOG PROIZVODNOG PROCESA

Marko Hadjina
Sveuciliste u Rijeci
Tehnicki fakultet
Hrvatska
Kljuéne rije¢i:  brodogradnja
metodologija projektiranja proizvodnog procesa
simulacijsko modeliranje
Sazetak:
U radu je predloZzena metodologija projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa koja se
temelji na primjeni metode simulacijskog modeliranja kao osnove predloZzene metodologije. Pri
tome, od predloZzene metodologije se o¢ekuje da projektantima procesa omogucéi brzi, efikasniji i
kvalitetniji pristup projektiranju slozenosti i dinamike kompleksnih proizvodnih procesa, s
posebnim naglaskom na brodogradevni proizvodni proces. U prvom su dijelu rada, prema
dostupnim izvorima, istrazivane metode, tehnike i alati koji se opéenito primjenjuju kod problema
projektiranja proizvodnih procesa s posebnim osvrtom na kritiCku analizu mogucnosti primjene
metode simulacijskog modeliranja. U nastavku ovog istraZivanja, opisano je simulacijsko
modeliranje kao osnova predlozene metodologije projektiranja sa svojim osnovnim
karakteristikama, razlozima primjene i sa posebnim osvrtom na brodogradevni proizvodni proces.
Nadalje, u Cetvrtom poglavlju detaljno je opisana procedura provodenja predlozene metodologije
projektiranja brodogradevnog proizvodnog procesa u sedam uzastopnih faza. U petom poglavlju,
prikazana je primjena predloZzene metodologije na konkretnom primjeru brodogradevnog
proizvodnog procesa za projektiranje potpuno nove robotizirane linije za obradu profila. U Sestom
poglavlju provodi se konacna potvrda predlozene metodologije usporedbom sa njezinim
realiziranim postavom u stvarni proizvodni proces promatranog brodogradilista. Na kraju,
temeljem ovog istrazivanja i zakljucaka iz usporedbe sa stvarnim proizvodnim procesom, predlazu
se smjernice daljnjeg istrazivanja.
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Summary:

In this dissertation a simulation modeling based methodology for shipbuilding production process
design is suggested. It is expected from suggested methodology to give faster, better and more
efficient tool for designers of complex production processes, with special focus on shipbuilding
production processes design. Within the first part of dissertation, against available resources,
various methods, techniques and tools used in production process design practice, are investigated
with special focus on critical analysis of simulation modeling method appliance opportunities. In
continuing, simulation modeling method, as basis of suggested methodology, is investigated and
described regarding its special characteristics, advantages and reasons for application, especially in
shipbuilding production process. Furthermore, in fourth chapter, suggested methodology for
production process procedure is described in details. In fifth chapter, appliance of suggested
methodology for designing a real robotized profile cutting process line within specific shipyard
production process is demonstrated. In sixth chapter, selected design solution, acquired with
suggested methodology, is finally tested and evaluated through comparison with installed robotized
profile cutting line in specific shipyard production process. Finally, on grounds of this dissertation
and conclusion droved from comparison with real installation in specific shipyard, directions for
further research are suggested.
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