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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Tema ovog rada jeste izrada simula-
cionog modela, analiza i optimizacija tokova materijala
proizvodnog sistema u kompaniji Bioelements d.o.o., pri
Cemu je fokus usmeren na procese secenja metala na lase-
ru, pripreme i odlaganja materijala i zavarivanja sklopo-
va odredenih masina u cilju smanjenja zaliha. Ovi procesi
se izvode na Cetiri vrste masina prema broju porudzbina
od strane kupca. Simulacija je radena u softveru Tecno-
matix Plant Simulation koji nudi razne mogucnosti za
optimizaciju proizvodnih i logistickih sistema u 2 i 3
dimenzije.

Kljuéne re€i: Optimizacija, Simulacioni model, Genetski
algoritam

Abstract — The topic of this work is creation of a
simulation model, analysis and optimization of the
material flows of the production system in the company
Bioelements Ll.c., where the focus is on the processes of
laser cutting, preparation and disposal of materials and
welding of assemblies of certain machines in order to
reduce inventory. These processes are performed on 4
types of machines according to the number of orders from
the customer. The simulation was done in the Tecnomatix
Plant Simulation software.

Keywords: Optimization, Simulation model, Genetic
algorithm

1. UvOD

Optimizacija proizvodnih i logisti¢kih sistema predstavlja
veoma vaznu stavku svake kompanije da bi ostala
konkurentna na trziStu. Zadovoljstvo kupca je postalo
najvaznije a to znaci da proizvod mora biti odgovarajuéeg
kvaliteta i da isti bude dostavljen u pravo vreme na
pravom mestu i po odgovarajuc¢oj ceni.

Navedeni zahtevi mogu biti ispunjeni ukoliko je tok
materijala neprekidan. Usled brzog razvoja tehnike i
tehnologije u danasnjem vremenu su na raspolaganju alati
pomocu kojih se brze, lakse i efikasnije moze posti¢i opti-
mizacija proizvodnog sistema. Jedan takav alat pred-
stavljaju simulacije. Simulacije omogucavaju kreiranje
virtuelnih replika realnih sistema i simuliranje dogadaja u
okviru istog.
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2. LOGISTIKA
Logistika je veoma stara oblast poslovanja koja se
usavrSavala paralelno sa razvojem civilizacije. Prema
Leksikonu stranih reci i izraza* Milana Vujaklije, re¢
logistika poti¢e od gréke redi ,,Logistike* i znadi: vestina
raCunanja pomocu slova, sposobnost zakljuéivanja,
algebra. Cesto se u literaturi moze videti definicija ,, 7P
koja znaci: Osigurati dostupnost pravog proizvoda, u
pravim koli¢inama u pravom stanju, na pravom mestu, u
pravo vreme, za pravog kupca i po pravoj ceni® [1].
Neprekidna proizvodnja je veoma vazan faktor
proizvodnog sistema a na cene gotovih proizvoda u
velikom procentu uti¢e logistika, transport, skladistenje,
osiguranje sirovine, sklopova i proizvoda. U okviru
proizvodne kompanije mogu se izdvojiti tri nivoa
planiranja logistike proizvodnje koji su [2]:

« Strateski nivo,

+ Dispozitivni nivo,

* Operativni nivo.
Skladiste je fiksna tacka ili ¢vor u lancu snabdevanja gde
kompanija ¢uva sirovine, poluproizvode ili gotove
proizvode u razli¢itim vremenskim periodima. Formira se
sa ciljem da izjednaci neravnomernost koja se javlja
izmedu potro$aca i mogucénosti nabavke [3]. Organizacija
mora da osigura da nabavljeni materijal ili proizvod bude
usaglasen sa tacno specifiranim zahtevima nabavke. Izbor
prave opreme za proizvodnju i njena kupovina mogu
ostvariti veliki trzi$ni prednost za buduénost. Nabavka
predstavlja vezu izmedu organizacije i proizvodnje u
lancu snabdevanja i ima zadatak da obezbedi neprekidan
tok materijala izmedu kupaca i dobavljaca [1].

3. SIMULACIJE
Danas se simulaciona tehnika intenzivno koristi pri
reSavanju upravljackih zadataka u svakodnevnom radu.
Tradicionalne metode optimizacije zamenjene su
kompjuterskim programima koji su sposobni da predvide
ponasanje neke konstrukcije pri razlicitim uslovima
optere¢enja. Inzenjerska analiza primenom raCunara i
raznih  softverskih paketa omogucuje formiranje
virtuelnog prototipa, modela i omogoéuju stvaranje
realnih utisaka o izgledu i ponasanju proizvoda putem si-
mulacija. Primena simulacione tehnike zahteva visok nivo
znanja §to oteZzava njenu $iru primenu [4]. Prednosti
simulacije su:

* moguce je utvrditi zasto i pod kojim uslovom je

doslo do odredenih oscilacija sistema ili kvara,
* smanjenje rizika i usteda na troskova,
* poboljSavanje razumevanje rizika
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* jednom izgraden model moze se visestruko koristiti
za analizu.

3.1. Tecnomatix Plant Simulation
Tecnomatix Plant Simulation predstavlja softverski paket
koji koristi alate za planiranje proizvodnih i logistickih

sistema. Softver se Siroko koristi u automobilskoj
industriji, elektronskoj industriji i kompanijama za
logisticke usluge. Softverski program omogucéava

proizvoda¢ima da preko platforme razvijaju, simuliraju,
porucuju robotske i druge automatizovane proizvodne
sisteme. Alat za simulacija moze da se koristi za analizu
globalnih postrojenja, celog postrojenja ili samo nekoliko
masina u proizvodnoj liniji.

4. PRIMENA SIMULACIJA 1 OPTIMIZACIJA
PROIZVODNIH PROCESA U FIRMI
BIOELEMENTS D.O.O

Firma Bioelements d.0.0. osnovana je u septembru 2014.
godine i bavi se proizvodnjom poljoprivredne mehaniza-
cije 1 prikljuénih masina, kao i konsaltingom i projekto-
vanjem u oblasti poljoprivredne mehanizacije. Masine
koje se proizvode u firmi su setvospremaci razliitih
duzina (Quivogne Gladiator 6m, 5m, 4m, 3m, Kompaktor
K8), kombajn za berbu vi$nja, kolica za odlaganje hedera
razli¢itih duzina (AKH-L, AKH-XL i AKH-XXL), potira¢i
tragova kukuruza, prikljuéni adapter za telehendler,
prikolice za voénjake razli¢itih duzina itd. Simulacija se
sastoji od procesa secenje na laseru i procesa zavarivanja
za odredene masine firme i predstavlja slede¢i broj
masina koji su poruceni od strane kupca:

+ 30 Gladiatora G3,
30 Gladiatora G6,

» 30 kolica za odlaganje hedera tipa AKH-L i

+ 70 kolica za odlaganje hedera tipa AKH-XL.
Optimizacija procesa secenja na laseru predstavlja veci
akcenat ovog rada, zbog izbegavanja nagomilavanja
previSe zaliha u proizvodnji.

4.1. Faze razvoja simulacionog modela u softveru
Tecnomatix
Prvi koraci formiranja simulacionog modela su odabir
atoma iz lista alata (eng. Toolbox) ili biblioteke (eng.
Class Library) i njihovo postavljanje na Zeljenu lokaciju.
Slede¢i korak je kreiranje svih poluproizvoda (table
razli¢itih debljina, pozicije koje se dobijaju nakon secenja
itd.) kao i finalnog proizvoda (podsklopvi i sklopovi koje
se zavarivaju). Laser predstavlja atom Dismantle Station,
koji sece ulazne table na odgovarajucu koli¢inu pozicije
prema tabela Processing_Times.
Proces seCenja izvodi se u zavisnosti od metoda ulaza
(OnEntraceM) i metoda izlaza (OnExitM). Pomoc¢u ovih
metoda definiSe se veza izmedu lasera i radnog naloga.
Na izlazu lasera nalazi se jedno meduskladiste (eng.
Buffer) koji predstavlja radni sto lasera, odakle se
preuzimaju ve¢ iseCene pozicije. IseCeni komadi prelaze u
prostor za skladiStenje (eng. Store) gde se rasporeduju
prema debljini i oznaci. Svaka pozicija je oznacena tako,
da se zna za koju masinu pripada. (Na primer: G3_10
znaci da je pozicija iseCena od 10 mm debljine i pripada
masini Gladiatora G3).
Proces zavarivanja vrSi tri radnika u jednoj smeni.
Zavariva¢i imaju zadatak da preuzimaju odredeni broj
pozicija koji su iseCeni na laseru i1 zavaruju ih po

odredenom broju sklopova za masine u skladu sa
tabelama RadniNaloziZavarivanje i Tabela_Zavarivanje.
Nakon §to je zadat nalog za zavarivanje, kao i vreme
pripreme 1 vreme zavarivanja, potrebno je =zadati
radnicima broj komada pozicija (razli¢itih debljina) koji
su iseCeni na laseru, jer se od njih sastoj svi sklopovi
masine.

Ovaj korak se vr$i u atomima za zavarivanje, odnosno u
Assembly Station 1, 2 i 3. Sledec¢i korak je postavljanje
Init Metoda. Njegova uloga je da realno prikaze inicijalno
stanje zaliha odredenih poluproizvoda u kompaniji kako
bi proces simulacija otpoceo u realnim uslovima. U ovoj
fazi rada je izvrSena simulacija, koja je radila 60 radnih
dana bez odredenog redosleda seCenja i zavarivanja.
Dobijeni rezultati su prikazani na sledec¢im slikama. Vidi
se da se seCenje na laseru vrsi kontinualno i ne postoji
vreme Cekanja, ali kod svakog zavarivata postoji
preveliko vreme ¢ekanja i zbog toga oni nisu efikasni.
Ukupno je zavareno 111 sklopova $to je mala koli¢ina u
odnosu na rad na laseru.

Models.Model_sa_3_zavarivada.AssemblyStation

Navigate View Tools Tabs Help
MName: | AssemblyStation [} Failed Entrance locked ]
Label: ] Planned M Exit locked m}

Attributes  Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer < ¥

Resource type: | Production [m]

|iResource statistics0]

Working: 9.37%  Rel. occupation: 100.00%  Contents: 1
Setting-up: 0.15%  Rel. empty: 0.00% Minimum contents: 0
Waiting: 90.48% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% I:I Entries: 37
P. up/down:  0.00% Exits: 36
Failed: 0.00%  Waiting resources: 90.48%

Stopped: 0.00%  Waiting parts: 90.48%

Paused: 0.00%

Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 12:18:04.8649

-

Slika 1. Rezultati zavarivaca 1 bez dodavanja redosleda
zavarivanja

.Models.Model_sa_3_zavarivaca.AssemblyStation2
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Navigate View Tools Tabs Help
Name: | AssemblyStation2 =] Failed Entrance locked [}
Label [} Planned - Exit locked [}

Attributes  Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer 4

Resource type: | Production - O

Working: 9.30%  Rel. occupation: 100.00%  Contents: 1
Setting-up: 0.15%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: 0
Waiting: 90.55% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% I:l Entries: 38
P. up/down: 0.00% Exits: 37
Failed: 0.00%  Waiting resources: 90.55%

Stopped: 0.00%  Walting parts: 90.55%

Faused: 0.00%

Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 11:58:39.4737

“ | Cancel | | Apply |

Slika 2. Rezultati zavarivaca 2 bez dodavanja redosleda
zavarivanja




.Models.Model_sa_3_zavarivaca.AssemblyStation3

Models.Model_sa_3_zavarivada.Station

Navigate View Tools Tabs Help Navigate View Tools Tabs Help
Name: | AssemblyStation3 = Failed Entrance locked =] Name: | Station m] Failed Entrance locked m]
Label O |Planned - Exit locked ] Label: O  Flanned - Exit locked =]

Attributes  Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer <4 ¥

Resource type: | Production - | O

~|{Resource statistics\0]

Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer  Energy Cc 4 P

Resource type:

Production -

Working: 9.01%  Rel. occupation:  100.00%  Contents: 1 Working: 89.91%  Rel. occupation:  100.00%  Contents: 0
Setting-up: 0.15%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: 0 Setting-up:  10.08%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: 0
Waiting: 90.85% Maximum contents: 1 Waiting: 0.00% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% l:l Entries: 36 Blocked: 0.00% Entries: 505
P. upfdown:  0.00% Exits: 35 P. upf/down:  0.00% Exits: 505
Failed: 0.00%  Waiting resources: 90.85% Failed: 0.00%
Stopped: 0.00%  Waiting parts: 90.85% Stopped: 0.00%
Paused: 0.00% Paused: 0.00%
Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 12:38:35.0000 Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 59:05.4653

Slika 4. Detaljni rezultati secenje na laseru (Dismantle

N ]

Slika 3. Rezultati zavarivaca 3 bez dodavanja redosleda

zavarivanja

4.2. Genetski algoritam — GAWizard

Station) nakon optimizacije

.Models.Model_sa_3_zavarivaca.AssemblyStation

. . . . . . . . N it Vi Toal Tab: Hel,
GAWizard se koristi za optimizaciju u kojima je prarie Hew Toes Tes TR
evaluacija zasnovana na simulaciji. Genetski algoritmi su Name: | Assemblystation O [Failed Entrance locked O
stohasti¢ke procedure optimizacije koje u veéini slucajeva Label: O (Planned - | []Extlocked o

daju samo priblizno reSenje, a za najCeSce prakticne
primene ova priblizna reSenja su dovoljna.

Oni su klasa tehnika pretrazivanja koje se mogu koristiti
za trazenje optimuma ili elementa sa odredenim

— —
Attributes  Times Set-Up Failures Contrals  Exit | Statistics | Importer <4 ¥

Resource type:

Production -0

SVOjStVOm 1 njihOVe tehnike su pOZajmljene iZ eVOluCiOne ‘Working: 34.98%  Rel. occupation: 100.00% Contents: 1
. .. Setting-up: 0.40%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: 0
blOlOglj c. ‘Waiting: 64.62% Maximum contents: 1
. . . v . e . . . Blocked: 0.00% Entries: 303
Za genetski algoritam jedno reSenje znaci jedna jedinka. . up/down:  0.00% [ warngrmes ] Bite: 02
Selekcijom se biraju jedinke sa fitnesom tj. osobinama Failed: 0.00%  Waiting resources: 64.62%
. , .. . .. Stopped: 0.00%  Waiting parts: 64.62%
koje se prenose u sledecu populaciju, a manipulacijom e °*
genetskog materijala stvaraju se nove jedinke odnosno Unplanned:  0.00%  Average dwell time: 1:39:57.7416

nove generacije. Pod fitnesom podrazumeva se uspesnost
selekcije. Takav ciklus selekcije, reprodukcije i
manipulacije se ponavlja sve dok se ne dobije kona¢na
populacija jedinki odnosno skup potencijalnih reSenja.
Najbolja jedinka u zadnjoj iteraciji predstavlja reSenje
optimizacije koja se prikazuje pomocu fitnes funkcija [5].

Slika 5. Detaljni rezultati prvog zavarivaca (Assembly

Station 1) nakon optimizacije

Muodels.Model_sa_3_zavarivaca.AssemblyStation2

5. OBRADA REZULTATA OPTIMIZACIJE tovgete Ve Tooks Tebe e
POMOCU GENETSKOG ALGORITMA Name: | AssemblyStation2 = Failed Entrance locked [m]
Label [} Flanned - Exit locked [}

Rezultat optimizacije se nalazi u kartici Evaluate i klikom
na opciju Report otvaraju se svi rezultati optimizacije
prikazane pomocu tabela i grafikona. Genetski algoritam
kreira najbolji redosled secenja na laseru u zavisnosti od
radnog naloga zavarivaca da bi postigli neprekidan tok

— —
Attributes  Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer < #

Resource type:

Production - a

e . . . . . . . Working: 28.58%  Rel. occupation: 100.00%  Contents: 1
materl_]ala. Prvi deo IZVGStaja prlkaZu_]e brO_] komada Setting-up: 0.40%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: 0
jedinka sa najboljim fitnesom, odnosno broj komada Walting: - 71.03% Maximurm contents: !

. .. . . . Blocked: 0.00% l:l Entries: 203
najboljih rezultata za svaki zavarivac. P. up/down:  0.00% Bxits: 202
T Ve d k b . kl k . . Failed: 0.00%  Waiting resources: 71.03%

0 Znaci au upan 1‘0] S OpOVa OJI se ZaVaruJe za Stopped: 0.00%  Waiting parts: 71.03%
vreme simulacije je 901, koji je skoro 9 puta viSe nego Paused: 0.00%
Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 1:43:22.4427

bez dodavanje redosleda secenja na laseru i zavarivanja.
Ukupan broj sklopova se rasporeduje na sledeéi nacin:
zavariva¢ 1: 302, zavariva¢ 2: 292 i zavariva¢ 3: 307. Na
osnovu tih rezultata se zakljucuje da zavariva¢ 1 napravi 5
sklopova po danu, zavariva¢ 2 napravi 4,8 sklopova po
danu i da zavariva¢ 3 napravi 5 sklopova po dan. Ostali
rezultati (vreme rada, pripreme i ¢ekanja) su prikazani na
slede¢im slikama.
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Slika 6. Detaljni rezultati drugog zavarivaca (Assembly

N

Station 2) nakon optimizacije



Models.Model_sa_3_zavarivaca.AssemblyStation3

Navigate View Tools Tabs Help

MName: | AssemblyStation3 = Failed Entrance locked ]

Label [m} Planned v Exit locked [m]

Attributes  Times Set-Up Failures Controls Exit | Statistics | Importer 4 P

Resource type: | Production - |0

|Resource statisticsil

Working: 34.86%  Rel. occupation:  100.009%  Contents: 1
Setting-up: 0.40%  Rel. empty: 0.00%  Minimum contents: i}
Waiting: 64.74% Maximum contents: 1
Blocked: 0.00% l:l Entries: 308
P. up/down:  0.00% Exits: 307
Failed: 0.00%  Waiting resources: 64.74%

Stopped: 0.00%  Waiting parts: 64.74%

Paused: 0.00%

Unplanned: 0.00%  Average dwell time: 1:38:20.3756

Slika 7. Detaljni rezultati treceg zavarivaca (Assembly
Station 3) nakon optimizacije

U genetskom algoritmu populacija reSenja, odnosno gene-
racija optimizacije evoluira ka boljim reSenjima. Svako
reSenja ima skup osobina (fitnesa) koji moze da bude iz-
menjen. Na grafikonu prikazanom na slici 8., vidi se raz-
voj fitnesa (uspesnosti) po broju jedinke u zavisnosti od
broja generacija. Grafikon predstavlja najbolje, prose¢no i
najgore reSenje optimizacije.

Performance Graph

best solution
average
worst solution

Fitness

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Generation

Slika 8. Graficki prikaz razvoj fitnesa (uspesnosti) jedinka
u zavisnosti od broja generacija

Svaka generacija se sastoji od viSe mogucnosti reSenja,
odnosno jedinka, na kojima se vr$i kombinacija, selekcija
i mutacija. Jedinke sa loSijem fitnesom se otklanjaju to-
kom optimizacije i tako se povecava uspesnosti optimi-
zacije.

Na slede¢im slikama su graficki prikazane uspesnosti
svake generacije optimizacije. Vidi se kako se povecava

uspesnost posle svake generacije.
I Generation 1

Children of generation 1 with 30 new evaluated individuals

1000
sonf
a0 f
o0f

s00f

5004

Fitness

Slika 9. Skup svih reSenja u prvoj generaciji optimizacije

I Generation 5

Children of generation 5 with 51 new evaluated individuals

1000

900

800

Filness

Slika 10. Skup svih reSenja u petoj generaciji optimizacije

I Generation 10

Children of generation 10 with 57 new evaluated individuals

1000F

Filness,

Slika 11. Skup svih reSenja u desetoj generaciji
optimizacije

6. ZAKLJUCAK
Koris¢enjem genetskog algoritma dobija se najbolji
raspored seCenja na laseru, ¢ime se dobija neprekidni tok
materijala i povecava se efikasnost. Na osnovu rezultata
je prikazano da je potrebno 60 radnih dana da se zavrsi
seCenje na laseru za sve potrebne masine i da pomocu
genetskog algoritma zavarivaci naprave skoro 9 puta vise
masina za isto vreme u odnosu na to kad nisu dodeljeni
redosledi tih procesa.
Vazno je naglasiti da optimizacija ovih procesa vazi samo
za odredene uslove koji su definisani u radu i da na
finalne proizvode uticu ostali procesi proizvodnje, kao §to
su savijanje, seCenje na testeri, CiSCenje, farbanje i
sklapanje.
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