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SAZETAK

Optimalno planiranje artikala na tkalacke strojeve podrazumijeva $to manje
izmjena artikala te Sto viSe privezivanja stare osnove za novu . Kriteriji za privezivanje
novog artikla je jednak broj osnovinih niti stare i nove osnove, jednak uvod u brdo i
jednak uvod u listove (broj listova i uvod). U diplomskom radu snimalo se postojeée
stanje u pogonu tkaonice i napravio plan za narucene artikle, izradio se dijagram tijeka
za izradu algoritma za optimalno disponiranje u pogonu uzimajuéi u obzir gore
navedene kriterije te rokove isporuke.

Prema dobivenim analizama moze se utvrditi da je disponiranja artikala
pomocu genetskog algoritma puno brze i efikasnije u odnosu na ruéno disponiranje

artikala.

Kljuéne rije€i: optimiranje proizvodnje tkanina, privezivanje osnovinih niti,
uvadanje niti u listove i brdo, planiranje proizvodnje, proces tkanja, efikasnost u
procesu tkanja
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1. UvOD

Tekstilna industrija koja se odnosi na proizvodnju tkanina ima cilj proizvesti Sto
viSe tkanina odgovarajuce kvalitete po prihvatljivoj cijeni. Da bi se to postiglo potrebno
je potpuno razumijevanje procesa proizvodnje, mogucénosti strojeva, kvaliteta
materijala, rada i osposobljenost, te organizacija osoblja. Uspjeh proizvodnje ovisi
prvenstveno o kombinaciji odabira asortimana prema potrebama trzista i marketinskim
vjestinama. Da bi se postigli cilievi kvalitete i proizvodnje uz najnize moguce trosSkove
potrebno je da tkaonica ima zadovoljavajuci sustav kontrole procesa koji se fokusira na

proizvodnju, nadzor kvalitete i troSkove proizvodnje tkanina [1].

Produktivnost
i efikasnost

Kontrola
procesa

Cijena po Kvaliteta i koli¢ina
jedinici proizvoda tkanine

Slika 1 Glavni elementi kontrole procesa tkanja

Kontrola produktivnosti tkalackih strojeva, ucinkovitosti i kvalitete procesa i
tkanina kljucni su u proizvodnju tkanina po prihvatljivim cijenama s odabranim predama

i za uspjeh u konkurentnom okruzenju.

Produktivnost tkalatkog stroja ovisi o njegovoj brzini, Sirini i gusto¢i osnove i potke.
Teorijska (idealna) produktivnost se teSko postize zbog problema koji nastaju pri

oStecenju prede, kvarovima na stroju ili potrebe za promjenom praznog osnovinog
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valjka s novom oshovovom, odnosho svega $to uzrokuje zastoje tkalackog stroja.
Ucinkovitost tkanja utjeCe na stvarnu proizvodnju tkalackih strojeva. Na udinkovitost,
koja se moze prikazati kao omjer stvarne proizvodnje prema potencijalnoj proizvodnii,

utje€u sljedeéi Cimbenici:

1) Vrsta tkalackog stroja, brzina i radna Sirina

2) Vrsta prede, kvaliteta i priprema prede (snovanje, Skrobljenje)

3) Struktura tkanine i slozenost izrade

4) Uvjeti u tkaonici (vlaznost, temperatura, osvjetljenje, buka, broj smjena)

5) Vjestina radnika u tkaoni i optereéenje radnika, organizacija rada, i

obucenost [1].

Broj prekida osnove i potke je izuzetno vazan faktor ucinkovitosti proizvodnje
tkanina. Prema brojnim studijama, broj prekida uvjetovan je kvalitetom, jednolikoS¢u i
debljinom prede, ali i kvalitetom snovanja i Skrobljenja. Poblize promatrajuci glavne
uzroke zastoja tkalackog stroja tijekom tkanja s pamuc¢nom predom, ucestalost broja
prekida je najcesci razlog zastoja stroja. Prema mnogim istraZivanjima moze se utvrditi
da 3 do 5 zastoja stroja na 100 000 potki moze posti¢i besCunkovni tkalacki stroj s
ispunjenim navedenim uvjetima.. Od tih zastoja 20% se dogada zbog problema s
potkom, a 80% zbog osnove. Opcenito govoredi, ve€ina zastoja do kojih je doslo zbog
osnove rezultat su: deformacija prede (20 — 30%), priprema osnove za tkanje (30 —
40%) i proces tkanja (30 — 40%).

UcCinkovitost tkanja ovisi takoder i o optere¢enu radnika, odnosno o broju
tkalaCkih strojeva rasporedenih po radniku. Taj broj moZe varirati, ovisno o broju
zastoja strojeva u jednom satu i vremenu koje je potrebno radniku za uklanjanje
prekida na stroju. Manjim frontom posluzivanja tkalackih strojeva po radniku povecava
broj radnika, pa se povecéava cijena rada, kvaliteta tkanina, ali se smanjuje koli¢ina
proizvoda. Veéim frontom posluzivanja tkalackih strojeva po radniku smanjuje
iskoridtenje tkalackih strojeva, smanjuje se kvaliteta tkanina, ali se povec¢ava koliina
proizvoda. Prema navedenom razvidan je nedostatak jednog i drugog slu€aja (manji i
vecCi broj strojeva po radniku). Pronalazak optimalnog opterecenja radnika je u interesu
radnika i poslodavca. Radnik ée biti opterecen toliko da moze svojim normalnim radom
i zalaganjem postici koliCinu i kvalitetu koja ¢e mu dati zadovoljavajuci osobni dohodak
i poslodavac ¢e biti zadovoljan s pozitivnim poslovanjem. Da bi radnik postigao ciljane
vrijednosti u koli€ini i kvaliteti poslodavac mu je duZan opskrbiti sve potrebno od
materijala s zadovoljavaju¢om pripremom u prethodnim fazama, ispravne strojeve i

propisane uvjete rada [1].




2. TEORIJSKI DIO

2.1 Planiranje proizvodnje u tkaonici

Planiranje proizvodnje mora se suoava se s mnogim problema koja se moraju
pratiti u procesima izrade od vlakana, prede do izrade tkanina. Prvo je potrebno
definirati ciljane datume isporuke kako bi se mogla provijeriti raspoloZivost materijala i
strojeva kroz faze izrade, te moguénost postivanja datuma isporuke. Prema nacinu
rada u procesu izrade tkanina naj¢eS¢e je mogué sukcesivan nacin isporuke gotove
tkanine. Buducii se istovremeno proizvode razli€ite vrste tkanina organizacija rada je
izuzetno vazna u provedbi izrade pojedinih artikala. Pomnom analizom tijeka
proizvodnje pojedinih artikala, njihove slozenosti izrade (vrsta strojeva, materijala,
pomoc¢nih materijala, postupka izrade, potrebnih faza izrade, te mngih drugih
oarametara) odluCuje kontinuitet cjelokupne proizvodnje. Raspored strojeva po
vrstama materijala ili artiklima te vremenski tijek po fazama izrade dat ¢e precizan
nacin isporuke pojedinog artikla, uz uvjet da postoje svi raspolozivi predmeti i sredstva
rada.

U nastavku slijedi objasnjenje tehnoloSkih ograni¢enja koja se moraju uzeti u
obzir. Svaki tkalacki stroj, prema svojim karakteristikama, mora biti opremljen s
osnovinim valjkom odgovaraju¢e prede, odgovarajuce duljine, za odgovarajuci artikl
koji se moze otkati na tom stroju odgovarajuceg veza, gustoce i Sirine.

Svaki tkalacki stroj ima standardnu produktivnost koja se mjeri brojem utkanih potki i
izraCunava se statistiCki uzimajuéi u obzir vrijeme zastoja stroja. Vrijeme potrebno za
izradu tkanine na tkalaCkom stroju proizlazi iz navedenih podataka. Kad se potroSi
osnova s osnovinog valjka potrebno je nekoliko sati za zamjenu istoga ukoliko se
osnova privezuje ili nekoliko smjena za zamjenu drugacijeg osnovinog valjka kod
promjene artikla (ponovno uvadanje u listove, brdo i lamele), za to vrijeme tkalacki stroj
ne radi. Kod trenutnog planiranja plan se izraduje ru¢no ili pomoc¢u gantograma te
softverski. Ruénim nacinom potrebno je viSe vremena za izradu optimalnog plana.
Kako bi se povecala produktivnost i pomoglo u odredivanju datuma isporuke isplatilo bi
se CeSc¢e izradivati nove planove pomocu raunalne podrske. lzrada novog artikla
moze se disponirati na bilo koji skup kompatibilnih tkalac¢kih strojeva. Kad je rije€¢ o
rokovima, vazno je napomenuti da su rokovi odredeni tjednima, a u praksi krace

vremenske jedinice se ne uzimaju u obzir [2].




Mirovanje tkalatkog stroja uzrokovano zamjenom osnovinog valika u malom
udjelu je prisutan u ukupnoj proizvodnji te se moze uzeti u obzir u standardnoj
produktivnosti. Glavni cilj proizvodnog procesa je postivanje rokova u najve¢oj mogucoj
mijeri, uzimajuci u obzir da nisu svi proizvodi isti. Jo§ jedna znacajka proizvodnog
procesa je ta da je svaki tkalacki stroj podlozan &estim i vrlo kratkim zastojima
uzrokovanim prekidom potke. Ti kvarovi traju od nekoliko sekundi do nekoliko minuta,
koliko je radniku potrebno da ih ukloni. Kod prekida niti javlja se drugi problem u
planiranju proizvodnje, a to je broj radnika koji rade na strojevima. Ukoliko nema
dovoljno radne snage ne mogu se koristiti svi tkalacki strojevi ili se mogu koristiti
ovisno o njihovoj distribuciji unutar tekstilne tvornice. Ovaj problem predstavlja izazov
za model matemati¢kog algoritma planiranja. Zato je razumnije planiranje prepustiti
ekspertizi menadzera uz pomo¢ djelomi¢nog rjeSenja kojeg nudi matemati¢ki model

2].

2.2 Zakarski tkalaéki strojevi

Zakarski tkalacki strojevi su dobili ime po svom izumitelju Joseph Marie
Jacquardu. Koriste se za programiranu tvorbu zijeva i za slozene vezove s viSe od 28
raznovezujuéih osnovinih niti. Zakarski strojevi se dijele na jednopodizajne,
dvopodizajne, mehanicke i elektroni¢ke zakarske strojeve.

Kod jednopodizajnih zakarskih strojeva cjelokupan ciklus se obavi za jedan
okretaj (dovodenje karte, o€itavanje, prijenos signala na platine, zahvat platina za noz,
povlaCenje platina u gornji zijev ili dovodenje platina u donji zijev ovisno o mjestu na
karti buSeno mjesto — gorniji zijev, nebudeno mjesto — doniji zijev. Dvopodizajni zakarski
strojevi imaju za svaku raznovezujuéu osnovinu nit po dvije platine koje su medusobno
povezane. Na takve platine se djeluje sa dva sustava noZeva koji se naizmjeni¢no
kreC¢u dolje-gore. ElektroniCki Zakarski strojevi dizanje platine ostvaruju mehani¢kim
radom dvaju sustava nozeva . Elektroniki dio se sastoji od uredaja za upravljanje s
procesorskom centralnom jedinicom za elektroni¢ku obradu podataka, memorijom na
tvrdim diskovima, ugradenim i mobilnim uredajima za Citanje podataka, tipkovnicom,
monitorom, prijenosnikom podataka za periferne uredaje, terminalom i mreznim
sustavom. Memorirani podaci o vezu se pretvaraju u uredaju za upravljanje u signale

za upravljanje kretanja zijeva na zakarskom stroju [3].




2.2.1 Glavni dijelovi jednopodizajnog Zakarskog stroja

Nozevi Platine Igle

fh:ﬂs?h//

Fs NTATATATATACATATATATATATA AT

Galima daska 1l1 rednica

Osnovine nit1
/ﬁaci

PN

Opruge 1l utezi

Slika 2 Glavni dijelovi zakarskog stroja [3]

Opis dijelova zakarskog uredaja:

— Platine: okrugle €eli¢ne Zice s kukom na vrhu.

— lgle: horizontalno postavljene zice za o€itavanje karte i povlacenje platina.

— Prizma: element sa 4 ili 6 strana koji sluzi za dovodenje karata na ocitavanje.

— Podnica: daska s rupicama koja daje raspored platinama.

— Uziste: splet svih uzica.

— Rednica (galirna daska): daska s rupicama kroz koje prolaze uzice. SmjeStena
je iza i iznad brda, daje raspored uzicama, odreduje gusto¢u osnove i Siroka je
kao uvod osnove u brdo.

— Karta: za svaku potku busi se jedna od karata na stroju za buSenje, koje su

poredane po redoslijedu potki na uzornici.

VeliCina, kapacitet ili snaga zakarskog tkalackog stroja definirani su brojem
kotlaca u Zakarskom stroju. Postoje dva standarda, britanski i kontinentalni standard.
Britanski standard ima raspon veli¢ina od 100 do 900 kotlaca (ili 104 do 924) kao sto je

prikazano u tablici. U britanskom sustavu veli€ina je manja od ukupnog broja kotlaca.




Na primjer u stroju veliCGine 100 postoje 4 dodatna kotlaca, a u stroju veli¢ine 900

postoje 24 dodatna kotlaca [4].

Tablica 1 Britanski standard Zakardskih strojeva [4]

Broj platina Broj platina, dugi | Broj platina, kratki | Ukupni broj platina
red red
100 26 4 104
200 26 8 208
300 38 8 304
400 51 8 408
500 51 10 510
600 51 12 612
900 77 12 924

Tablica 2 prikazuje veli€ine kontinentalnog Zakarskog stroja. Raspon veli€ine je
od 448 do 1792 platina. Veli¢ina i ukupni broj platina su identi¢ni u kontinentalnom
standardu. Ove veliCine omoguéuju tkanje kompliciranijih dizajna izradenih od finih
preda [4].

Tablica 2 Kontinentalni standard Zakarskih tkalackih strojeva [4]

Broj platina Broj platina, | Broj platina, kratki | Ukupni broj platina
dugacki red red

448 16 28 448

896 16 56 896

1344 16 84 1344

1792 16 112 1792

Za proizvodnju izrazito velikih uzoraka izumljeni su Zakarski tkalacki strojevi jos
vecih veli€ina. Brojni strojevi razvijeni su za proizvodnju jednog velikog dizajna koji se
ponavlja po cijeloj Sirini tkanine. Takvi Zakarski strojevi su ekstremno veliki i posjeduju
individualnu kontrolu prediva (ukupan broj niti osnove jednak je broju kotlaca na stroju).

Ukoliko je potrebno dva zakarska tkalaCka stroja mogu biti postavljeni jedan
pored drugog kako bi broj platina bio dovoljan za proizvodnju velikog zahtjevnog
dizajna tkanine. Na primjer dva zakarska stroja veliCine 12 288 mogu se postaviti na
vrh tkalackog stroja kako bi se dobila kombinirana veli€ina od 24 576 platina. Ti veliki

Zakarski strojevi se nazivaju i mega Zakardi [4].
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2.2.2 Galiranje na zakardima

Galiranje u zakarskom stroju odnosi se na raspored uzista (splet svih uzica) koje su
provedene kroz galirnu dasku. Galiranje na zakarsom stroju je sliéno kao uvadanje na
listovnom i ekscentarskom. Uvadanja moze biti ravno, povratno ili kombinirano $to
ovisi 0 uzornici koja se tka.

Ravno galiranje je slicno ravnom uvadanju na listovhom i ekscentarskom
stroju. Ono se koristi kod tkanina koje imaju asimetrian izgled. Na slici 3. je primjer
ravnog uvadanja na Zakardu s 448 platina koji su rasporedeni u 16 platina u kratkom

redu i 28 platina u dugom redu (tablica 2.) [4].

\’ 74N 4:, 16

\//M/‘m T

AT AL T A L 57
£

C e Wt e W ks
(;\S'Jr)\?}:;’lt )\‘5’;9&0

<

Slika 3 Ravno galiranje




Za jasnije videnje, samo prvi i zadniji kratki redovi platina, zajedno sa uziStem,
pojavljuju se na slici 3. i samo platine 1 i 16 prvih kratkih redova i platine 433 i 488
zadnjih kratkih redova su prikazani na slici. Galirna daska i uzorak tkanja prikazani su
na dnu. Broj ponavljanj uzorka tkanja odlucuje broj uzica po platini. U ravhom galiranju

broj uzorka ponavljanja jednak je broju uzica po platini.

Na slici 3. prikazana su samo 2 ponavljanja i dio treCeg. Slika prikazuje da
platina 1 kontrolira kraj osnovine niti broj 1 svakog ponavljanaj uzorka tkanja, a platina
broj 448 kontrolira kraj osnovine niti broj 448 svakog ponavljanja uzorka tkanja. Ukoliko
postoji 10 uzoraka tkanja po Sirini cijele tkanine za to ée biti potrebno 10 uzica za
svaku platinu i ukupan broj od 4480 uzica. Ovaj proraCun je potreban za izradu
galiranja. Jednostavnija metoda prezentacije galiranja ili uvadanja uzista u galirnu

dasku je prikazano na slici 4 [4].

Slika 4 Jednostavna prezentacija ravnog galiranja [4]

SrediSnje ili Siljasto galiranje se koristi za tkanje simetri¢nih tkanina (slika 5.)
Prednost srediSnjeg galiranja je mogucénost stvaranja vecih uzoraka (dvostruke
veli¢ine) u odnosu na ravno galiranje. Na slici 5. prikazano je Siljasto galiranje na

Zakard veliCine 448, koje je iste veli¢ine kao ravan uvod na slici 3.




Slika 5 SrediSnje ili Siljasto galiranje

Uzice 1 i 896 tkaju se potpuno isto kao i uzice 2 i 895. Uzice 1 i 896 privezane
su za platinu 1, uzice 2 i 895 privezane su za platinu 2, itd. Ispravak se izvrSava sa
Siljastim uvadanjem da bi se izbjeglo tkanje dvaju krajeva s istim preplitanjem u
srediStu uzorka i na poletku novog ponavljanja. Ukoliko se ne napravi korekcija na
dvije prede koje se tkaju na isti nacin, one ¢e biti prikazane kao greska [6].

Gornji dio slike 5 prikazuje pogresno privezivanje, a donji dio slike 5 prikazuje
napravljenu korekciju. UziSta privezana na platinu 1 i 448 su uklonjena. Pod
pretpostavkom da je istkano 10 ponavljanja, broj uzica je 20 po platini s izuzetkom
platina 1 i 448 gdje ih je 10. Ukupni broj uzica je 8940 (2 x 448 x 10 - 2 x 10).

MijeSanje privezanih krajeva koristi se za ponovljene dizajne tkanina u kojima

su pomijeSani simetricni i ravni dijelovi u uzorku kao $to je uzorak na slici 5.




Prvi dio dizajna je simetri¢an i zahtijeva 160 platina (platine 1 do 160), drugi dio
se ponavlja 2 puta unutar tkanja i zahtijeva 160 platina (platine 161 do 320), tre¢i dio
zahtijeva 128 platina (platine 321 do 448) [4].

Tablica 3 Izraun galiranja

Platine Broj Broj privezanih platina | Broj ponavljanja | Ukupni  broj
platina / uzica raporta uzica

1-159 | 159 2 5 1590

160 1 1 5 5

161 —| 160 2 5 1600

320

321 - 128 1 5 640

448

Ukupan broj uzica 3835

Tablica 3 prikazuje izracun povezan s galiranjem. Ovi izraCuni su potrebni za
konstrukciju galiranja. Privezivanje uzica na rubovima je za obrubljene tkanine. Primjer
za privezivanje uzica na obrubljenim tkaninama je u tablici 3. Ovdje su prikazane sve
privezane uzice zajedno sa dizajnom obrubljene tkanine. Lijeva i desna strana obruba
obi¢no su simetri¢ni uzorak ili mogu biti osnovni keper ili saten. Mnoge od ovih tkanina
kombiniraju dva ruba s osnovnim keperom za vanjski obrub, a unutarnji obrub je
simetriCni uzorak. VeliCina Zakarda prikazana na slici 6. ima 448 platina. Polovica
platina (platine 1 do 224) oblikuju obrub, a druga polovica platina (platine 225 do 448)

tvore bazu tkanine. Pridruzeni izraun galiranja je prikazan u tablici 4 [4].

t

Slika 6 Kombinirano galiranje
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Slika 7 Galiranje na rubovima obrubljene tkanine

Tablica 4 IzraCun galiranih preda na obrubu [4]

Platine | Broj platina | Broj platina / uzica | Ukupan broj uzica
1-224 224 2 448
225 - 448 224 4 896
Ukupan broj uzica 1344

Zakard prikazan na slici 7 ima 448 platina, polovica platina (platine od 1 do 224)
oblikuju rub, a druga polovica platina (platine od 225 do 448) Cine ostatak tkanine.

Povezan izraCun galiranja na obrubu je prikazan u tablici 4 [4].

2.3 Izmjena artikla

Nakon Skrobljenja, osnova je spremna za postavljanje na tkalacki stroj. Tkanine
za odje¢u visoke mode uobi¢ajeno imaju veliku gustocu. Kao rezultat, sve viSe se
koristi uredaj za privezivanje osnove. RazliCite kombinacije uvadenja mogu biti
odredene sa automatiziranim uredajem za uvadanje niti osnove.

Svaka nit osnove je provedena kroz jednu lamelu - metalnu ploCicu koja Cuva
oshovinu nit. Ukoliko dode do pucanja osnovine niti ili se ona olabavi, lamela pada,
zatvara strujni krug i tkalacki stroj prestaje raditi. Strojevi za postavljanje lamela na niti
osnove postavljaju otvorene lamele na svaku osnovinu nit. Strojevi za privezivanje
koriste se za privezivanje osnovinih niti. Buduc¢i da je brzina privezivanja velika ( 200

niti u minuti ) ovi strojevi su ekonomicni kod osnove sa vise od 3000 niti.
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Nakon lamela, osnovine niti prolaze kroz kotlace listova, jedna nit prolazi kroz
jedan kotlac. Ovo se radi prema planu uvadanja niti osnove u listove . Nakon toga, niti
osnove se uvode kroz brdo. Uobi¢ajeno je da se kroz jedan prolaz na brdu provuku
jedna ili vise niti. Plan za brdo je odreden brojem osnovinih niti koje se zatim podijele
po uzubinama (otvorima) na brdu. Svaka nit osnove bi se trebala slobodno pomicati u
brdu, neovisno o drugim nitima [5].

Kod ruénog uvodenja osnove, jedna osoba sortira osnovine niti, a druga ih
provlaci.

Danas procesi uvadenja i privezivanja mogu biti potpuno automatizirani, ali se
jo$ uvijek koristi i ruéno uvadanje.. Proces automatskog uvodenja niti odvija se uz
pomoc stroja za uvadenje. Krajevi osnove, uzeti sa osnovinog valjka se uvode jedan
po jedan u dijelove stroja za uvadanje, niti se odvajaju od snopa i dovode u polozaj za
uvadenje, plasti¢ni noz otvara snop niti, a kuka uvlagi niti kroz kotlace i brdo u jednom
potezu. Automatsko uvadanje povecava brzinu, fleksibilnost i kvalitetu pripreme za
tkanje u usporedbi s ruénim uvadanjem. Moguce je provuéi 50000 osnovinih niti u 8
sati ( 200 niti u minuti ).

Promjena artikla znacCi kreiranje postavki na stroju za tkanje novog artikla,
odnosno tkaninu drugacijih svojstava, a privezivanje podrazumijeva povezivanje
oshove novoodsnovanog osnovinog valjka s krajevima osnova artikla na stroju sto

rezultira tkanjem iste tkanine samo sa novim punim osnovinim valjkom [5].

Primjena elektronike u tkanju rezultirala je kvalitativnim poboljSanjima Sto se
tice proizvoda, kvalitete i produktivnosti. Takoder je omogucila odredeno povecanje
fleksibilnosti, jer za promjenu jedne vrste tkanine ili dizajna u neki drugi nije potrebno
puno vremena sa CAD programom. Medutim ovaj sustav se ne moZe u potpunosti
upotrijebiti ukoliko zamjena osnove nastavi oduzimati puno vremena. Promjena osnove
zapocinje uklanjanjem niti osnove iz brda, kotlaca i lamela, uklanjane osnovinog valjka
te njegova pohrana do sljedeée uporabe. Zatim se stavlja novi osnovin valjak gdje se
niti osnove uvode u dijelove tkalackog stroja. Cijeli postupak traje par sati do nekoliko
smjena ovisno o Sirini tkalackog stroja i broju kotlaca. Ubrzavanje procesa proizvodnje
tkanina je zahtjevalo uklanjanje navedenog problema. Ovim se su pitanjem pozabavili
proizvodaci tkalackih strojeva i pribora, $to je dovelo do komercijalizacije koncepta
'‘brze promjene stila' (QSC). Prema ovom konceptu, straznji dio tkalackog stroja

oznacen kao SCM (modul za promjenu stila), mozZe se odvojiti od ostatka stroja [6].
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Ovaj segment podrzava osnovin valjak. Nakon §to se niti osnove izvedu iz
brda, kotlaca i lamela, tada se SCM (style changing modul) sa osnovinom valijkom
moze odvoijiti od ostatka tkalatkog stroja i zamjeniti novim osnovinim valjkom. Dva
pogona tj. mehanizma upravljaju sustavom i odvojivim dijelom tkalatkog stroja i
omogucuju brzo uklanjanje brda, kotlaca i lamela te zamjenu s novim setom. 1z tog
razloga ta dva mehanizma su centralni dio prve faze operacije. Prilikom postavljanja
nove osnove, dio osnove Kkoji viri izvan tkalatkog stroja se privezuje i proviaci u
plasti¢ni dio pored tkalackog stroja. Kada je osnovin valjak postavljen na tkalacéki stroj,
a viSak osnove ubacen u dio za preuzimanje, tkanje moze poceti. QSC (quick style
change) tkalacki stroj nema nikakvu dodatnu elektroniku, iako je njegova razvojna
potreba potpomognuta fleksibilnodéu koju je moderni tkalacki stroj postigao
zahvaljujucéi Sirokoj primjeni elektronike. Bez sumnje, brza izmjena artikla koju diktira
sve zahtjevnije trziSte takoder je igrala veliku ulogu.

Zahvaljujuéi razvoju sustava uvadanja osnovinih niti u dijelove tkala¢kog stroja,
cijeli taj proces je pretrpio velike promjene. Sustavi mikrokontrolera su preuzeli posao
radnika u tkaoni. Niti osnove se uvode u dijelove tkalackog stroja brzinom do 140 niti u

minuti [6].

2.3.1 Utjecaj promjene artikla na kvalitetu

Nakon promjene postavki stroja, slijedi faza finog pode$avanja kod koje su
nuzni ,nekvalitetni metri®.

Literatura sugerira razliCite Cimbenike koji utjeCu na rad tkalackog stroja. AHP
(analitiCko hijerarhijski proces) kvantificira Cimbenike koji utje€u na performanse. Uloga
ljudskih resursa je jako vazna jer je industrija radno intenzivna. Odsutnost radne snage
znaci gubitak proizvodnje. Za postizanje visokih performansi vazna je motivirana radna
shaga. Drugi vazan ¢imbenik je proizvod, to znaci dizajn, volumen i kvalitetu proizvoda
koji utjeCu na performanse. LoSa kvaliteta sirovina i pribora ( dijelovi opreme, boje,
dijelovi stroja...) imaju visoki utjecaj na performanse jer dovode do loSe kvalitete
proizvoda koja smanjuje vrijednost proizvoda. Cesta promjena artikala i koligina
proizvodnje takoder utjeCu na performanse tkalaCkog stroja. Starost tvornice i dobre
prakse upravljanja utjeCu na performanse.

Na performanse tkalackih strojeva najvide utje€u: ljudski resursi, promjena stila

i volumen proizvodnje, odrzavanje tkalackih strojeva i starost tvornice [7].
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2.3.2 Utjecaj promjene na zauzetost radnika

Pored samog procesa tkanja postoje i postupci pripreme koji utjeCu na
planiranje proizvodnje. Odgovarajuce vrste i koliCine prede moraju biti dostupne u
odredeno vrijeme. Postupci pripreme su opéenito planirani da imaju veci kapacitet od
kapaciteta tkanja. Na nekim strojevima je potrebno duze vrijeme pripreme $to zahtijeva

i veéi broj radnika koji ¢e raditi na tome [8].

Slika 8 Automatizirani stroj za uvadenje osnove[5]

Kod ruénog uvodenja osnove, jedan radnik sortira niti osnove, a drugi provlaci
niti osnove uvodedi ih na stroj. Danas su procesi uvodenja i privezivanja potpuno
automatizirani. Uvodenje se vr8i pomocu brzih strojeva kao $to je prikazano na slici 8.
Automatsko uvodenje povecéava brzinu, fleksibilnost i kvalitetu u pripremi tkanja u

usporedbi s ruénim uvodenjem. Moguca je stopa uvodenja je 50.000 niti u 8 sati [5].

2.4 Privezivanje

Kada se potrosi osnova s osnovinog valjka , ukoliko ne¢e do¢i do promjene
dizajna artikla, tada se postupak uvodenja osnove ne ponavlja. Krajevi starih osnovinih
niti sa starog osnovinog valjka ¢e se privezati na osnovine niti novog osnovinog valjka.
Zatim se krajevi osnove provlace kroz tkalacki stroj dok se osnova ne ocisti od mjesta
vezivanja (uzlova) [5].

Mali prijenosni uredaj se koristi na ili izvan tkalackog stroja i sluzi privezivanju
osnovinih niti. UobiCajeni uredaj za privezivanje osnovinih niti moze privezivati prede
fino¢e 340 — 7 tex. Uredaj privezuje pamucne, vunene, sinteticke i mijeSane prede

razli¢itin finoca. UobiCajeno takav uredaj privezuje od 60 do 600 uzlova u minuti.
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Kod preda vecih fino¢a preporuca se dvostruki uzao koji moze napraviti ureda;
za privezivanje. Vrp€asta preda i monofilamentna prede zahtijevaju malo drugacije
uredaje za privezivanje. VrpCaste prede do Sirine 8 mm mogu se privezivati. Brzina
privezivanja je od 60 do 450 uzlova u minuti. Moguce je unaprijed programirati broj
potrebnih privezivanja, nakon $to se priveze odreden broj uzlova, uredaj se automatski
zaustavlja. Na tkalaCkom stroju sa dvostrukim osnovinim nitima, postavljaju se dva
uredaja za privezivanje koji rade svaki sa jedne strane stroja s desna na lijevo i sa
ljeva na desno istovremeno [5].

Uredaj za zavarivanje osnove se koristi kako bi krajeve osnovinih niti obloZio
plasticnom kuglicom kako bi se lak8e uvodile u tkalacki stroj. Ovo rezultira ustedom
vremena pri pokretanju tkalackog stroja. Nakon uvlacenja osnovinih niti, krajevi osnove
koji strSe poravnavaju se paralelno i ravhomjerno se protezu. Plasti¢na folija Sirine oko
5 cm postavljena je na donju Sipku za zavarivanje, a duzi dio plastiéne folije postavljen
je na osnovinim nitima iznad donje dijela plasti¢ne folije. Pomicanjem gornje Sipke za
zavarivanje prema dolje, plasti¢ne folije zavaruju se zajedno sa nitima oshove.

Prilikom uvodenja i privezivanja, potrebno je uzeti u obzir par ¢injenica.
Nepravilno uvodenje i privezivanje moze biti presudno za dobar rad tkalackog stroja.
Za kvalitetno tkanje je vazna izravnatost pojedinih niti osnove i njihova neovisnost dok
prolaze kroz tkalacki stroj [5].

Privezivanje osnove je proces koji se dogada u trenutku zamjene osnovinog
valjka novim. Vrijeme potrebno za operaciju privezivanja ne bi trebalo utjecati na
u€inkovitost rada tkalackog stroja [9].

Strojevi za automatsko privezivanje mogu obraditi Sirok raspon vrsta prede i
imaju brzinu do 600 uzlova u minuti sa mehaniCkom ili elektronickom kontrolom na
duplim uzlovima i na redoslijedu osnovinih niti u slu€aju raznobojnih osnova. Uredaj na
kojem se nalazi stara osnova se odstranjuje od tkalatkog stroja i odnosi u drugu
prostoriju kako bi se privezivanje odvijalo u boljim uvjetima, a tkalacki stroj se Cisti.

Krajevi stare osnove se rezu, a krajevi nove osnove vezu se za odgovarajuce
krajeve stare osnove i taj proces se nazive privezivanje. Nakon krajevi osnove se
provlace kroz kotlace i brdo sve dok se ne ocisti od uzlova.

Postoje dvije vrste operacije privezivanja osnove:

1. Ruéno privezivanje osnove

2. Automatsko privezivanje osnove

Ruc€no privezivanje se Koristilo prije uvodenja automatskog privezivanja
osnova. U ruénom privezivanju osnove bilo je potrebno viSe radnika u odnosu na
automatsko privezivanje.
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Tijekom ruénom privezivanja, vrijeme trajanja procesa je dulje, a svaki radnik
privezuje drugacije uzlove, drugih dimenzija i duzina repova na uzlovima te se ujedno i
kvaliteta razlikuje.

Automatsko privezivanje traje puno kraée od ru€nom privezivanja. U tom
procesu koristi se stroj za automatsko privezivanje koji doprinosi poboljSanoj kvaliteti,
zahtjeva manje radnika i sl. [9].

Kvaliteta uzla:

1. Cvrstoca uzla trebala bi biti dovoljna da izdrZi naprezanja tijekom tkanja i ne
smije skliznuti.

2. Veli€ina uzla mora biti 3to je moguée manja s obzirom da mora proci kroz
kotlace i brdo.

3. Duljina repa uzla trebala bi biti manja od 1 - 2 mm i ne bi smjela izazvati
petljanje na drugim krajevima [9].
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Odstranjivanje osnovinog valjka sa starom osnovom
Postavljanje novog osnovinog valjaka
l
Postavljanje okvira za privezivanje
Ispravljanje ceslja i stezaljki
Proviacenje krajeva
Uredivanje krajeva pomocu Cetke

|

Uévricivanje krajeva u okviru pomocu stezaljke
|zvladenje krajeva sa osnovinog valjka

Uredivanje krajeva pomocéu éeslja i Cetke

U&vricivanje stezaljke na kraju

Postavljanje uredaja za automatsko privezivanje na postolje

|

Zapofinjanje privezivanja osnove

|

Makon zavrSenog privezivanja, osnova se provlaci kroz brdo

Razne postavke se odreduju prema vrsti prede

Slika 9 Dijagram procesa privezivanja
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Aktivnosti privezivanja:

1. Odstranjivanje starog i
postavljanje novog osnovinog

valjka

Odstranjivanje starog i
postavljanje novog osnovinog
valjka

2. Postavljanje okvira

Nakon postavljanja hovog
osnovinog valjka, postavlja se

okvir za privezivanje osnove

3. Uredivanje krajeva osnove

Nakon postavljanja okvira, krajevi
osnove se ¢esljaju kako nebi doslo
do kriZzanja starih i novih osnovinih

niti

4. Privezivanje osnove

Nakon zavrSetka ¢eSljanja osnove,
privezuje se stara osnova za nhovu

osnovu

5. Odstranjivanje okvira

Nakon zavr§enog procesa
privezivanja osnova, odstranjuje
se zatezna plo¢a u okviru za
privezivanje, okvir za privezivanje i

uredaj za privezivanje

6. Prolazak uzlova

Nakon uklanjanja okvira za
privezivanje sljedeci postupak je
provlacenje uzlova kroz lamele,
kotlace i brdo tkalacki stroj se

pokrece

Tablica 5 Aktivnosti privezivanja [9]

18




2.5 Optimiranje proizvodnje povec¢anjem broja privezivanja i smanjenjem

promjena artikla

Problem optimiranja proizvodnje ukljuCuje tehniCka pitanja optimiranja i
praktiCha pitanja oblikovanja optimiranja. Za uspjesno rjeSavanje problema potrebna je
kompetencija u pogledu tehni¢kih pitanja, medutim glavni zahtjev je razumijevanje
temeljnih operacija. Klju€ za uvazavanje rjeSenja je isti kao i klju¢ za stvaranje rieSenja
— razumijevanje operacija koje se modeliraju. Opisana su Cetiri elementa problema:

proizvodni postupci, poslovanje, proces planiranja i tehni¢ka ogranienja [8].

2.5.1 Proizvodni postupci

Tkalacki strojevi koriste 2 sustava preda: osnovu i potku. Osnova ima duljinu
tkanine koja se proizvodi, a potka prolazi po Sirini tkanine. Razliciti stilovi tkanina se
proizvode uporabom razli¢itih vrsta preda i promjenom uzorka tkanja. Tkanina se moze
tkati koristenjem prethodno obojane prede ili ne obojane prede. Postoji nekoliko vrsta
tkalackih strojeva od kojih svaki ima svoje karakteristike poput brzine tkanja i stilova
tkanina koje moZze proizvesti. Vecina tkalackih strojeva koristi jedan ili viSe osnovinih
valjaka.

Osim samog procesa tkanja postoje i postupci pripreme na koje utjeCu planovi
napravljeni za doredene tkalacke strojeve. Prave vrste i koli€ine prede moraju biti
dostupne u to¢no odredeno vrijeme. Tkalacki strojevi se mogu podjeliti na skupine
strojeva koji tkaju slicne predmete. Ukoliko ¢e se na strojevima mijenjati osnova kako
bi se tkao drugi predmet, mozZe doci do velikog gubitka vremena proizvodnje Sto se
moze pokazatii kao uzaludno iskoristeno vrijeme. Moguce je koristiti tkalacki stroj za
kratku proivodnju, ali samo u posebnim situacijama jer ukoliko bude previSe posebnih

situacija to bi zahtijevalo viSe radnika nego inace $to nije povoljno [8].

2.5.2 Poslovanje

Tekstilne tvrtke poput svih drugih firmi, razlikuju se u svojoj integraciji
poslovanje. Cesto, to znadi da se njihovi proizvodi prodaju izravno krajnjem korisniku,
distributerima ili drugim trgovcima, a neki se prodaju trgovcima koji robu dalje
preraduju prije stavljanaj u prodaju. Neke tkanine se prodaju neposredno nakon tkanja,
a neke se podvrgavaju raznim dodatnim postupcima kao Sto je bojanje. Opéenito
tkanine koje se prodaju Sto dalje u lancu, a tretirane su dodatnim obradama, donose
najvidu dobit. Jednostavno maksimiziranje dobiti moze predvidjeti dodatna ulaganja u
resurse i vrijeme obrade i dodatne rizike povezane s proizvodnjom ove robe, &to
rezultira odlukama koje bi bile jednake napustanju jednostavnih poslova [8].
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2.5.3 Proces planiranja

Razlicite tekstilne tvrtke mogu razliCito upravljati svojim tkaonicama. Tvrtka
Milliken & Co. weaving koristila je srediSnju funkciju planiranja i funkciju planskog
rasporedivanja. Svrha funkcije planiranja bila je odluditi koliko treba proizvesti
odredenih artikala na temelju proslih narudzbi, narudzbama prema godiSnjem dobu,
predvidenih cijena i marzi, poslovnog kapaciteta i bilo kojih drugih relevantnih
poslovnih informacija. Plan tkaonice bio je alat za komuniciranje o daljnjim odlukama.
Plan tkaonice sastojao se od popisa svih dizajna tkanina i brojeva odredenog
tkalaCkog stroja koji su dodjeljeni tim dizajnima za svaki mjesec (kroz cijelu godinu).
Svrha funkcije planiranja bila je provedba $to veéeg broja planova uzimajuéi u obzir
dostupne tkalacke strojeve, dostupne dijelove, anomalije u isporuci, broj radnika i ostali
moguci problemi. Cilj planera je bio zadovoljiti tri skupine ljudi: top menadZment koji je
Zelio maksimizirati varijabilnu marzu, unutarnji poslovni menadZment koji je htio
maksimizirati svoj pristup proizvodniji i menadzZere tkaonice koji su Zeljeli uravnotezene

planove i nekomplicirane izvedive rasporede [8].

2.5.4 Tehnicka ograniCenja linearnog programa

U vrijeme implementacije ovog linearnog programa, postojala su stroga
ograniCenja veli€ine imena varijabli. Broj varijabli u ovom problemu i koli¢ina
informacija koje su bile potrebne da se identificira svaka varijabla kod Covjeka su
ucinile nemoguc¢im Kkoristiti LP varijable, bilo je potrebno kodiranje imena varijable.
Zapravo su bile potrebne dvije razine kodiranja. Jedna razina se sastojala od znacajnih
inicijala i bila je koristena kako bi se ulazni podaci mogli uklopiti u ograniCenja od 80
stupaca (veli€ina slike kartice) i 132 stupca (veli€ina ispisne stranice). Ova shema
kodiranja bila je znaCajna za planere, ali je bilo potrebno znaenje za poslovno i
proizvodno osoblje. Druga razina planiranja bila je proizvoljna, slijedila je prvu razinu
kodiranja i proizvela imena varijabli poput ‘132’ (koja predstavlja 132 varijablu) kako bi
se uklopila u ograni¢enja imenovanja LP-a. Ova razina kodiranja trebala bi tumacenje
prije predstavljanja planerima koji upravljaju sustavom jer bi se identitet varijable ‘132’

mijenjao kako bi se mijenjao broj varijabli [8].

2.6 Racunalom potpomognuto planiranje proizvodnje

Kako proizvodnja malih serija i viSe vrsti tkanina postaje sve popularnija u
tkalackim tvornicama, proizvodnja postaje sve kompliciranija, tako i rad planera postaje
sve opsezniji. Tekstilne tvornice imaju velike zahtjeve za automatskim planiranjem
proizvodnje i sustavom koji ¢e smanijiti radno optereéenje te napraviti zadovoljavajuéi

raspored. Klju¢ni zadatak sustava je da organizira raspored proizvodnje [10].
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Opéenito, planeri izraCunavaju vrijeme potrebno za izradu jednog proizvoda u
proizvodnom procesu, a zatim svaku narudzbu uvrste u plan proizvodnje.
Rezimiranjem iskustva sa proizvodnim procesima, ru¢na izrada plana proizvodnje ima
3 problema:

1) Velika koli¢ina ponovljenog rada moze dovesti do pogreske u proizvodniji,

2) Ruéna izrada plana proizvodnje moZe zanemariti radno optereéenje zbog
Cega neki strojevi neke poceti sa radom na vrijeme,

3) Ne rasporedivanje osnove na specificne tkalacke strojeve tijekom izrade
plana proizvodnje moze uzrokovati nepotrebne korake koji ¢e dovesti do smanjenja
efikasnosti proizvodnje i rada radnika [10].

Pristup modeliranja i optimizacija algoritma su dva glavna dijela rjeSavanja
problema planiranja. Matematicko modeliranje, Petri net i simulacijska metoda su
uobi€ajeni pristupi modeliranju. Operativno istraZivanje, heuristicki algoritam i algoritam
umijetne inteligencije su uobi¢ajeni optimizacijski algoritmi.

Ciljaju¢i problem planiranja u tkala¢kim tvornicama, vecina istrazivac¢a usvaja
matemati¢ko programski pristup. Ciljna funkcija, ograni¢enje uvjeta i varijabilne odluke
formalno se mogu opisati koristeCi ovaj pristup. Usprkos primjeni istog pristupa,
istrazivaCi su obratili paznju na razliCite aspekte. U tim aspektima, klju¢na Cinjenica i
najvec¢a briga je kasnjenje u isporuci. Ukratko, kasnjenje u isporuci, vrijeme potrebno
za skladiStenje, vrijeme praznog hoda i troskovi proizvodnje us Cetiri kljucna parametra
na koja istrazivaci obrac¢aju paznju [10].

U srodnim poljima odabran je Petri net za izradu modela u proizvodnji preda
(Du, Han & Liu, 2011.). Prednosti ovog pristupa su stroge u teoriji i intuitivne u
grafiCkom izrazavanju. Usprkos tome, model proizvodnog procesa koji jenapravio Petri
net obi¢no rezultira niskom racunskom ucinkovito§¢u. Ovaj pristup nije bio primjenjivan
u proizvodnji tkanina. Uz to, ova metoda nije upotrebljena u rjeSavanju problema
planiranja tkanja zbog velikog radnog opterecenja, loSe prilagodbe u planiranju u
stvarnom vremenu i velikog utjecaja na ljudske ¢imbenike (Liu, 2009.).

U tekstilnim tvornicama proces tkanja odreduje ucinkovitost cijele proizvodnje.
Neki istrazivadi koriste heuristi¢ki algoritam za rjeSavanje problema planiranja u
tekstilnim tvornicama ( Liao, Zhou, 2006.; Silva, Magalhaes, 2006.). Heuristicki
algoritam ima lako opisive prednosti, dobra interpretacija, lako integrirano stru¢no
znanje, jednostavno racunanje i dobra prilagodba u stvarnom vremenu planiranja, ali
rezultat planiranja je obi¢no nezadovoljavaju¢i kada problem planiranja ima
karakteristike veCih razmjera, slozena ograniCenja ili viSestruki cilj.

Jedna skupina istrazivaca je koristila algoritam optimizacije skupova Cestica i
algoritam kolonije mrava za rjeSavanje problema planiranja u tekstilnim tvornicama
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(Feng, Fei, 2011.; Mohamed, Thouraya, Bessem, Nourreddine, 2013.). Ova dva
algoritma su evolucijski algoritmi. Njihova primjena u tekstilnoj proizvodnji zahtijeva jo$
istrazivanja.

Vecéina istrazivaca je rijeSila problem planiranja u tekstilnoj proizvodnji pomocu
GA, poboljsanog GA ili GA u kombinaciji sa drugim metodama (Chen, Chen, Feng,
2006.; Du, 2011.; Hsu, 2009.; Liu, 2003.; Shiroma, Niemeyer, 1998.; Zarandi,
Esmaeilian, 2007.; Zhang, 2009.).

GA je algoritam optimizacije koji je predlozio Holland i njegov student 1975.
godine (De, 1975.; Holland, 1975.). PotjeCe iz Darwinove teorije evolucije prirode i
Medelove teorije genetike i mutacije s osnovnom idejom simulirajuéi mehanizam
evolucije prirode. GA se primjenjuje u rieSavanju problema planiranja tkanja. Koraci
rada su sljededi: izgraditi matematicki model, dizajnirati GA, izvesti GA operacije (Bian,
Mi, 2010.). Izgradnja GA ukljuCuje nacin kodiranja, fithess funkciju, genetiku operatora i
genetskih parametara.

Kromoson utjelovljen u GA je osnovni objek obrade. Metoda kodiranja odluéuje
kako se rjeSenje problema transformira u kromosome (Zhang, Zheng, Qian, 2011.).
Kada se GA primjenjuje za rjeSavanje slozenih problema sa ograni€enim uvjetima,
obi¢no se usvaja metoda kaznene funkcije da bi se izgradio nesputani model. Zatim se
nesputana funkcija moze transformirati u fitness funkciju (Ge, Qui, Wu, Pu, 2008.).

Osnovni podaci modela planiranja proizvodnje sastavljeni su od uvjeta
proizvodnje svakogd procesa i detalja naloga. Koli€ina tkalackih strojeva izrazena je
kao M. Kodno ime tkanina za proizvodnju i status svakog tkalackog stroja izrazeni su u
dvije dvodimenzionalne matrice L_f i L_c. U I-toj smjeni J-tog tkalackog stroja, L_fi,j je

kodno ime proizvodaca tkanina, a L_ci,j je status proizvodnje [10].

Vrijednost L_ci,j je cijeli broj koji pripada skupu (1 — 6) s razli€itim znacenjima
kako slijedi:

1 - rad stroja,

2 - pokretanje nakon postavljanja osnove,

3 - zaustavljanje nakon §to se osnova potrosi,

4 - stop,

5 — pokretanje nakon zaustavljanja,

6 — pokretanje nakon rada (gaiting ?).

Pored toga postavljena je joS jedna dvodimenzionalna matrica L_ti,j kako bi
iskazala detalje vremena pokretanaj stroja i potroSnje osnove. Koli€ina snopa osnove
je izrazena kao N. Podaci o osnovinim valjcima, ukljuCujuéi naziv osnovinog valjka,
kodno ime tkanine, duzinu, datum isporuke, oCekivanu brzinu rada tkalackog stroja,
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oCekivanu proizvodnu ucinkovitost, gustocu potke i ocCekivani postotak skupljanja
osnove mogu se izraziti vektorima. O&ekivano vrijeme proizvodnje moze se izraCunati

prema jednadzbi (1).

By = — rk)” PV (=123, .. N)

Slika 9 Jednadzba za izracun vremena proizvodnje

B_tk je vrijeme proizvodnje kth osnovinog valjka;

B_lk je duzina prede na kth osnovinom valjku;

B_rk je oCekivano skupljanje prede kth osnovinog valjka;
B_sk je oCekivana brzina odmotavanja kth osnovinog valjka;
B_ek je oCekivana proizvodna efikasnost kth osnovinog valjka;

B_yk je gustoca niti kth osnovinog valjka [10].

2.6.1 Pretpostavka modela

U proizvodnji uvijek postoje mnoge nepredvidive pogreske. Ali planeri to
zanemaruju zbog planiranja proizvodnje koje ovisi 0 empirijskim podacima.
Pretpostavke modela se predlazu kao sljedece:

(1) Svi osnovini valjci na tkalackim strojevima moraju se voditi empirijskim
podacima

(2) Nesrete uzrokovane ljudskim faktorom ili nepredvidive nesrete se ne
dogadaju

(3) Na svakom tkalatkom stroju proizvodnja je kontinuirana. Kada nestane
osnove na osnovinom valjku, odmah se privezuje drugi

(4) TroSak skladidtenja se zanemaruje jer nema nedostatka skladiSnog prostora

u proizvodniji [10].

2.6.2 Opis modela

Rezimiraju¢a prethodna istrazivanja, kasnjenje u isporuci, vrijeme skladistenja,
opterecenje i troSkovi proizvodnje su Cetiri kljuCna faktora zakazivanja. Osim toga, broj
optereCenja je jo$ jedan vazan faktor koji su bivsi istrazivaCi zanemarili. Prema
istraZivanjima proizvodnje, kada opterecenje premasuje maksimalno opterecenje u
jednoj smjeni, preoptereéeni tkalacki strojevi prestaju proizvoditi. S druge strane, na
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temelju pretpostavke (4) vrijeme skladi$tenja moze biti zanemarivo u modelu. Stovise,
troSak proizvodnje se sastoji od kazne za kasnjenje isporuke i u€inkovitosti proizvodnje
u problemu planiranja proizvodnje. UcZinkovitost se odreduje opterec¢enjem, brojem
preopterecenja i vremenom prekida rada. Uklanjanje ponovljenih faktora, klju¢ni modeli
zakazivanja su kasSnjenje u isporuci, ukupno opterecéenje, ukupno vrijeme prekida rada
i broj preopterecenja. Model se moze opisati kako slijedi [10].

Ciljevi:

(1) smanjenje vremena prekida rada

(2) smanjenje opterecenja rada

Uvjet ograni¢enja:
(1) Svaka narudzba je dostavljena na vrijeme

(2) U svakoj smjeni opterecenje nije vece od krajnjeg opterecenja

Varijabla odluke:
(1) Broj tkalackih strojeva svakog osnovinog valjka

(2) Vrileme pokretanja svakog osnovinog valjka

Analiziraju¢i dva uvjeta ogranienja, neki specifiéni status proizvodnje moze
rezultirati sa jednim ili dva uvjeta ograni¢enja koja se nisu postovala. Stovise, sloZena
ograni¢enja bi mogla izazvati veliku koli¢inu neizvedivih rieSenja u GA. Za rjeSivost
modela, funkcija penala se primjenjuje kako bi se ograni€enja transformirala u ciljeve.
Za pretpostavku 3, u planiranju se ne mora uzeti vrijeme prekida i time se postize cilj 1.
U meduvremenu pretpostavka 3 ¢ini vrijeme pokretanja odredenim vremenom
pokretanja valjaka osnove koji su pripremljeni za proizvodnju na tkalaékim strojevima.
Posljedi¢no, varijable odluke su pojednostavlijene. Pojednostavljeni model i
matematicki izraz se aZurira kako slijedi.

Ciljevi:

(1) Smanjenje koliine opterecenja

(2) Smanjenje vremena kasnjenja u isporuci

(3) Smanjenje broja preoptereéenja u svakoj smjeni
Varijabla odluke:

(1) Koli¢ina proizvodnje svakog tkalackog stroja sa osnovinim valjkom

(2) Redoslijed pokretanja svakog tkalackog stroja
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Varijabla odluke

min A1 = ZM >y (1 | L, =5 6) (1)
=1 i=Ej (2)] ’
N

min A2 = z (Bok + Bex — Bar | B, + B, > B_dk) (2)
k=1

max(E") v
minA3 = ((2;”:11 | L.ij = 5,6 — Fi | (z 1| Leij=5,6) > Fi) )
: : j=1

i=min(E)

Slika 10 Varijabla odluke

A1 oznaCuje ukupnu koli€¢inu rada, A2 oznacCuje ukupno vrijeme kaSnjenja

isporuke, A3 oznacuje ukupno vrijeme preopterecenosti. Ej oznaCuje ukupni pomak

osnovinog valika na j-tom tkalatkom stroju u trenutnom planu. E'j oznacduje konacni

pomak osnovinog valjka na j-tom tkalackom stroju u novom planu. Znacenje podataka

je isto kao u L_ci,j : B_bk je vrijeme pokretanja k-tog oshovinog valjka, B_dk je vrijeme

isporuke k-tog osnovinog valjka, Fi je krajnje optereéenje i-te smjene, max () je

maksimalna funkcija za izraunavanje maksimuma u vektoru; min () je minimalna

funkcija za izraCunavanje minimuma u vektoru [10].

tkanja.

GA se Kkoristi za rjeSavanje optimalnog problema rasporedivanja u procesu
Postupak je kako slijedi:

1. Analiziranje problema i predlaganje pretpostavki,

2. Izgradnja modela rasporeda,

3. Kodiranje varijabilne odluke,

4. Dizajniranje fitness funkcije i

5. Dizajniranje i implementiranje GA.

Bez obzira kako se mijenja stil proizvodnje, ako istrazivaC moze izvrSiti sve

navedene korake (a posebno korak 2. i 3.) uspjeSno, problem moze rijesiti GA. To ovisi

o velikoj prilagodljivosti GA. Prije svega, informacije se moraju temeljiti na intenzivnom

istrazivanju stvarne proizvodnje ili Ce rezultati izgubiti svoju izvedivost [10].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1 Metodika rada

Izrada popisa svih strojeva i artikala iz tvornice TTT. Karakteristike strojeva i
artikala su upisane u tablice programa MS Excel. Izraden je popis artikala i strojeva
koji su kompatibilni tj. strojeva na koje se odredeni artikli mogu disponirati. Izracunato
je vrijeme potrebno za izradu jednog reda artikla pomocéu karakteristika artikala i
strojeva. lzraCunato je vrijeme potrebno za izradu naru€enih artikala. Artikli su
disponirani na strojeve prema shemi GA genetskog algoritma, ali i ruéno pomocu

gantograma.

3.1.1 Snimak stanja u proizvodnji tkaninau TTT

Izrada popisa svih numeriranih strojeva s relevantnim postavkama (uvod,
Sirine, brzina, gusto¢a osnove, tehnologija) te iz radnih naloga uzet snimak trenutne
situacije po pitanju artikala na stroju, otkana koli¢ine / naru¢ena koli¢ina, rok isporuke

pri Eemu se pod ,isporuka“ podrazumijeva isporuka otkane tkanine iz tkaone.

3.1.2 Razrada plana mjesec€ne proizvodnje

Razrada plana mjeseCne proizvodnje pri &emu su bitne relevantne
karakteristike naruCenih artikala, naru€ene koli¢ine u metrima te rok isporuke (iz
tkaonice).

Pomocu karakteristika artikala i strojeva izracunato je koliko vremena je
potrebno za izradu svakog artikla na odredenom stroju. Prvo je izraCunato koliko je
minuta potrebno da se izradi 1 red jednog artikla, nakon toga se pomocu tog rezultata

raCuna vrijeme za izradu cijelog naru¢enog artikla.

Br udara po redu

Vrijeme za 1red =

E
(RPM (100%) X 155)

- Brudara po redu
- RPM — okretaja (potki) u minuti (Iskoristenje 100%)
- E (Realno iskoristenje iskoristenje 80%)

Primjer izraCuna vremena potrebnog za izradu jednog reda (1 red je jednak
2920 udara za artikl broj 1) artikla na stroju 1:

2920

Vrijeme za 1 red (artikl 1,stroj 1) = pevv ra 11,89 min




Tablica 5 Vrijeme tkalackog stroja potrebno za izradu 1 reda artikla u min

Vrijeme

tkalackog

Naziv stroja za

izradu 1

reda, min
1 Artikl 1 11,89
1 Artikl 1 11,37
2 Artikl 2 13,86
3 Artikl 3 18,13
4 Artikl 4 5,85
4 Artikl 4 5,45
4 Artikl 4 5,45
4 Artikl 4 5,85
5 Artikl 5 7,83
6 Artikl 6 11,89
6 Artikl 6 11,37
7 Artikl 7 5,85
7 Artikl 7 5,45
7 Artikl 7 5,45
7 Artikl 7 5,85
8 Artikl 8 11,89
8 Artikl 8 11,37
9 Artikl 9 20,26
10 Artikl 10 4,27
11 Artikl 11 20,26
12 Artikl 12 5,73
13 Artikl 13 17,93

U tablici 5 prikazano je vrijeme koje je potrebno tkalackom stroju za izradu
jednog reda artikla. Vrijeme je izrazeno u minutama, a potrebno je za izraCunavanje
ukupnog vremena za izradu naru¢enog artikla. Nakon Sto je izraCunato vrijeme

potrebno za izradu jednog reda artikla, potrebno je izracunati ukupno vrijeme za izradu

cijelog artikla. Za izraCun se koristi formula:

Ukupno vrijeme za izradu artikla (dani) =

Kolitina
Br traka

X Vrijeme za 1 red )

1440

Primjer izraCuna ukupnog vremena za izradu naru¢ene koli€ine artikla iz plana:

Ukupno vrijeme za izradu artikla( artikl 1, stroj 1) =

27

500

(TX11,89 )

1440

= 1,38 dana




Tablica 6 lzraCunato vrijeme za izradu artikala (u danima)

Vrijeme
ukupno
Naziv Z?
narucenu
koli¢inu,
dani

1 | Artikl 1 1,38
1 | Artikl 1 1,32
2 | Artikl 2 0,96
3 | Artikl 3 1,89
4 | Artikl 4 6,77
4 | Artikl 4 7,57
4 | Artikl 4 7,57
4 | Artikl 4 6,77
5 | Artikl 5 2,72
6 | Artikl 6 2,76
6 | Artikl 6 2,64
7 | Artikl 7 3,39
7 | Artikl 7 3,78
7 | Artikl 7 3,78
7 | Artikl 7 3,39
8 | Artikl 8 4,13
8 | Artikl 8 3,95
9 | Artikl 9 1,76
10 | Artikl 10 1,19
11 | Artikl 11 2,11
12 | Artikl 12 5,97
13 | Artikl 13 1,24

Tablica 6 prikazuje koje vrijeme koje je potrebno za izradu jednog naru¢enog
artikla. Vrijeme izrade je prikazano u danima. Vrijeme potrebno za izradu artikla se

kasnije u radu koristilo za disponiranje artikala na strojeve.

3.1.3 Racunalom potpomognuto optimiranje

Genetski algoritam je inspiriran procesom prirodnog odabira koji pripada klasi
evolucijskih algoritama. Genetski algoritmi se koriste za generiranje kvalitetnih rjeSenja
za optimizaciju i probleme pretraZivanja pouzdajuci se u bioloSke operatore kao $to su

selekcija, krizanje i mutacija [11].
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Ucitavanje artikala i vremena izrade

Stvaranje pocetne populacije za GA

IzraGunavanje primjerenosti (dobrote)
jedinki

Selekcija

Krizanje

Mutacija

Kraj

Slika 15: Dijagram toka genetskog algoritma disponiranja artikala

1) Ugitavanje artikala i vremena izrade

2) Stvaranje pocetne populacije
Stvaranje niza jedinki u permutacijskom obliku (niz brojeva koji se ne

ponavljaju), najéesée 30 — 50. Jedinka je redoslijed rasporedivanja artikala na stroj.

3) Izraéunavanje primjerenosti (dobrote) jedinki
Rasporedivanje artikala po redoslijedu iz jedinice na strojeve. Dobrota jedinke

oznacuje najkrace trajanje izrade na bilo kojem stroju.

4) Selekcija

Na osnovu primjerenosti (dobrote) jedinki, bolje imaju vecu Sansu biti izabrane.
Bolja jedinica je ona koja traje krace. Za selekciju se koristi proporcionalna selekcija.
Dobivaju se jedinke koje se krizaju i mutiraju.
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5) Krizanje

Koriste se operatori krizanja i mutacije za permutacijski prikaz.

6) Mutacija

2 artikla ¢e zamjeniti mjesta u nizu jedinki.

7) Kraj

Ispituje se uvjet zavrietka.
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4. REZULTATI RADA | RASPRAVA

U rezultatima rada prikazano je stanje proizvodnje u tkaonici tt TTT na dan
15.7.2020. te 4 verzije raspodjele planirane proizvodnje po strojevima u cilju postizanja

optimalne proizvodnje sa Sto manje kasnjenja. Na kraju je dan prijedlog algoritma.

4.1 Snimak stanja u tkaonici TTT-a na dan 15.7.2020:

21 22 23 24
20 13 18 17
13 14 16

11 10 3
5 6 7 8
4 3 2 1

Slika 25 Tlocrt razmjestenosti strojeva u TTT-u
Na slici je prikazan tlocrt razmjeStenosti strojeva u TTT-u. Strojevi koji su

koristeni za proizvodnju artikala praéenih u ovom radu su strojevi: 1, 6, 7, 8, 9, 10, 13,
16, 23 i 24.
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Tablica 7 Strojevi i karakteristike

Iskorist

Sirina

Gotova Sirina

Sirina Stroj (tkalacki . . Uvod u Broj
Str. stroia stroj / #akard) enje osnove u | tkanine nakon listove traka Grupa
) ) (100%) | brdu (cm) dorade (cm)

1 390 Sulzer / Staubli 307 114 106 ravni

2 360 Sulzer Staubli 322 172 160 s povratom

3 360 Sulzer Grosse 335 150 140 s povratom 2

4 360 Sulzer Grosse 327 172 161 rap‘ﬁop"d 2 9

5 | 360 | SulzerGrosse | 340 152 143 e erStopOd 2 8

6 360 Sulzer Grosse 323 140 130 s povratom 2 5

7 360 Sulzer Grosse 321 114 106 ravni 3 4

8 390 Sulzer Staubli 312 60 56 ravni 6 2

9 390 Sulzer Grosse 312 57 53 ravni 6 1
10 360 Sulzer Grosse 335 57 53 ravni 5 1
11 360 Sulzer Grosse 334 150 140 s povratom 2 6
13 360 Sulzer Grosse 335 57 53 ravni 5 1
14 360 Sulzer Staubli 322 150 140 s povratom 2 6
16 390 Sulzer Grosse 312 57 53 ravni 6 1
17 | 320 Sulzer Grosse 345 302 283 re p‘zgop"d 1 14
18 220 Sulzer Grosse 364 196 183 s povratom 1 11
19 390 Sulzer Staubli 313 Pror:fnjljl promjenjljiva | promijenjljivi 1 -

P —
20 390 Sulzer Staubli 313 ron;llgenj ! promjenjljiva | promjenjljivi 1 -
P —

21 280 Sulzer Staubli 331 ron;llgenj ! promjenjljiva | promjenjljivi 1 -
22 | 390 Sulzer Staubli 331 Pror:‘:””” promijenjljiva | promjenjljivi | 1 -
23 220 Sulzer Staubli 365 196 183 razni razni 16
24 360 Sulzer Grosse 340 344 320 s povratom 1 15

Sirina osnove u brdu, gotova Sirina tkanine nakon dorade, uvod u listove, broj traka i
grupa ) strojeva iz TTT-a koji su koristeni za disponiranje artikala u ovom radu. Prema

grupi stroja se odreduje koji artikl se moze tkati na odredenom tkalackom stroju.

U tablici 7 su prikazane karakteristike tkalackih ( Sirina, iskoristenje 100%,
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4.2 Razrada mjesec¢nog plana proizvodnje

Tablica 8 Karakteristike naruéenih artikala

Vrijeme za

Str. Naziv Dimenzije, | Porub, Sirina, DL!iina Kolicina Gustoca stroj narl:lvé.enu

cm cm cm korig, cm (kom) potke koli¢inu,
dani
1 Artikl 1 106x106 1,08 106 106 500 27 1 1,38
1 Artikl 1 106x106 1,08 106 106 500 27 7 1,32
2 Artikl 2 130x130 1,33 130 130 200 27 6 0,96
3 Artikl 3 130x170 1,76 130 170 300 27 6 1,89
4 Artikl 4 53x53 0,55 53 53 10000 27 9 6,77
4 Artikl 4 53x53 0,55 53 53 10000 27 10 7,57
4 Artikl 4 53x53 0,55 53 53 10000 27 13 7,57
4 Artikl 4 53x53 0,55 53 53 10000 27 16 6,77
5 Artikl 5 83x83 0,85 83 83 1000 27 23 2,72
6 Artikl 6 106x106 1,08 106 106 1000 27 2,76
6 Artikl 6 106x106 1,08 106 106 1000 27 7 2,64
7 Artikl 7 53x53 0,55 53 53 5000 27 3,39
7 Artikl 7 53x53 0,55 53 53 5000 27 10 3,78
7 Artikl 7 53x53 0,55 53 53 5000 27 13 3,78
7 Artikl 7 53x53 0,55 53 53 5000 27 16 3,39
8 Artikl 8 106x106 1,08 106 106 1500 27 1 4,13
8 Artikl 8 106x106 1,08 106 106 1500 27 7 3,95
9 Artikl 9 130x190 1,96 130 190 250 27 6 1,76
10 | Artikl 10 130x40 0,45 130 40 800 27 6 1,19
11 | Artikl 11 130x190 1,96 130 190 300 27 6 2,11
12 | Artikl 12 56x56 0,6 56 56 9000 25 8 5,97
13 | Artikl 13 210x210 1 210 210 100 23 24 1,24
U tablici 8 su prikazane karakteristike naruCenih artikala. Prema

karakteristikama, neki artikli se mogu tkati na viSe tkalackih strojeva.

Artikl 1 Nadstolnjak Lanterna ima gusto¢u potke 27 niti/cm i mozZe se tkati na

strojevima 1i 7.

Artikl 2 Stolnjak Lanterna ima gustoéu potke 27 niti/cm i moze se tkati samo na

stroju 6.

Artikl 3 Stolnjak Lanterna ima gustocu potke 27 niti/cm i mozZe se tkati samo na

stroju 6.
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Artikl 4 Salveta Lanterna ima gustoéu potke 27 niti/lcm i moze se tkati na
strojevima 9, 10, 13 16.

Artikl 5 Nadstolnjak Lanterna imagusto¢u potke 27 niti/cm i moze se tkati na
stroju 23.

Artikl 6 Nadstolnjak Lanterna imagusto¢u potke 27 niti/cm i moze se tkati na
strojevima 1i 7.

Artikl 7 Salveta Lanterna ima gustoCu potke 27 nitiicm i moze se tkati na
strojevima 9, 10, 13 16.

Artikl 8 Nadstolnjak Lanterna imagusto¢u potke 27 niti/cm i moze se tkati na
strojevima 1i 7.

Artikl 9 Stolnjak Lanterna ima gusto¢u potke 27 niti/cm i moze se tkati na stroju

Artikl 10 Nadstolnjak Lanterna ima gustocu potke 27 niti/cm i moze se tkati na
stroju 6.

Artikl 11 Stolnjak Lanterna ima gusto¢u potke 27 niti/lcm i moze se tkati na
stroju 6.

Artikl 12 Salveta Rubin ima gusto¢u potke 25 niti/cm i moze se tkati na stroju 8.

Artikl 13 Stolnjak Kristal ima gustoéu potke 23 niti/cm i moze se tkati na stroju
24,

34




Vrijeme
ukupno
za
Naziv Stroj naruéen| % . H 4 5 & 7 B 2
u
kolicinu,
dani

1 Nadstol. Lanterna 1 1,38
1 Nadstol. Lanterna 7 1,32
2 Stolnjak Lanterna 6 0,96
3 Stolnjak Lanterna 6 1,89
4 Salveta Lanterna g 6,77
4 Salveta Lanterna 10 7,57
4 Salveta Lanterna 13 7,57
4 Salveta Lanterna 16 6,77
5 Nadstol. Lanterna 23 2,72
6 Nadstol. Lanterna 1 2,76
6 Nadstel. Lanterna 7 2,64
7 Salveta Lanterna 9 3,39
7 Salveta Lanterna 10 3,78
7 Salveta Lanterna 13 3,78
7 Salveta Lanterna 16 3,39
8 Nadstol. Lanterna 1 413
8 Nadstol. Lanterna 7 3,85
8 Stolnjak Lanterna 6 1,76
10 Nadstol. Lanterna 6 1,18
11 Stolnjak Lanterna 6 2,11
12 Salveta Rubin 8 5,87
13 Stolnjak Kristal 24 1,24

Slika 26 Ukupno vrijeme proizvodnje artikala po strojevima

Na slici 26 su prikazani artikli i vrijeme koje je potrebno da se ti artikli proizvedu
na tkalackim strojevima.
Artikl 1 Nadstolnjak Lanterna se moze tkati na strojevima 1 i 7. Na stroju 1 je potrebno
1,38 dana za tkanje, a na stroju 7 je potrebno 1,32 dana za tkanje tog artikla.
Artikl 2 Stolnjak Lanterna se moze tkati samo na stroju 6 i potrebno je 0,96 dana za
tkanje tog artikla.
Artikl 3 Stolnjak Lanterna se moze tkati na stroju 6 i potrebno je 1,86 dana za tkanje
tog artikla.
Artikl 4 Salveta Lanterna moze se tkati na strojevima 9, 10, 13 i 16. Na stroju 9
potrebno je 6,77 dana, na stroju 10 potrebno je 7,57 dana, na stroju 13 potrebno je
7,57 dana, a na stroju 16 potrebno je 6,77 dana za tkanje tog artikla.
Artikl 5 Nadstolnjak Lanterna moze se tkati na stroju 23 i potrebno je 2,72 dana za
tkanje tog artikla.
Artikl 6 Nadstolnjak Lanterna moze se tkati na strojevima 1 i 7. Na stroju 1 potrebno je

2,76 dana, a na stroju 7 potrebno je 2,64 dana za tkanje tog artikla.
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Artikl 7 Salveta Lanterna moze se tkati na strojevima 9, 10, 13 i 16. Na stroju 9
potrebno je 3,39 dana, na stroju 10 potrebno je 3,78 dana, na stroju 13 potrebno je
3,78 dana, a na stroju 16 potrebno je 3,39 dana za tkanje tog artikla.

Artikl 8 Nadstolnjak Lanterna moze se tkati na strojevima 1 i 7. Na stroju 1 potrebno je
4,13 dana, a na stroju 7 potrebno je 3,95 dana za tkanje tog artikla.

Artikl 9 Stolnjak Lanterna mozZe se tkati na stroju 6 i potrebno je 1,76 dana za tkanje
tog artikla.

Artikl 10 Stolnjak Lanterna moze se tkati na stroju 6 i potrebno je 1,19 dana za tkanje
tog artikla.

Artikl 11 Stolnjak Lanterna moze se tkati na stroju 6 i potrebno je 2,11 dana za tkanje
tog artikla.

Artikl 12 Salveta Rubin mozZe se tkati na stroju 8 i potrebno je 5,97 dana za tkanje tog
artikla.

Artikl 13 Stolnjak Kristal moze se tkati na stroju 24 i potrebno je 1,24 dana za tkanje

tog artikla.
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4.3 Ruéno disponiranje tkanina

Uzevsi u obzir strojeve na kojima se odredeni artikli mogu tkati, karakteristike
strojeva i karakteristike artikala, napravljena su 4 slucaja ru¢nog disponiranja artikala
na strojevima. U svakom od slu€ajeva disponiranja su zabiljezeni artikli koji vremenski
prelaze rok isporuke. 1z tog razloga napravljeno je viSe slu€ajeva disponiranja artikala

kako bi kasnjenje bilo $to manje, a time i disponiranje optimiziranije.

Sluéaj 1
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Slika 27 Prvi slu¢aj ruénog disponiranja artikala

Slika 27 prikazuje ru¢no disponiranje artikala na tkala¢kim strojevima u prvom slu€aju.
Artikl na stroju 7 ima kasnjenje 0,33 dana, artikl na stroju 10 ima ka3njenje 0,67 dana,
a artikl na stroju 13 ima kasnjenje 0,33 dana.

Prema sluc€aju 1, artikli na strojevima 7, 10 i 13 imaju ukupno kasnjenje od 1,33 dana.
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Sluéaj 2
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Slika 28 Drugi slu¢aj ru¢nog disponiranja artikala

Slika 28 prikazuje ru¢no disponiranje artikala na tkalackim strojevima u drugom
slu¢aju. U odnosu na prethodni slu¢aj 1, artikl sa stroja 7 je premjeSten na stroj 1 i
nema kasnjenja. Artikl na stroju 10 ima kasnjenje 0,67 dana, a artikl na stroju 13 ima
kasnjenje 0,33 dana. Prema slucaju 2, artikli na strojevima 10 i 13 imaju ukupno

kasnjenje od 1 dan.

Sluéaj 3
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Slika 29 Tredi slu€aj ruénog disponiranja artikala

Slika 29 prikazuje ru¢no disponiranje artikala na tkalackim strojevima u treCem sluéaju.
U odnosu na prethodni slu¢aj 2, artikl sa stroja 10 je premjeSten na stroj 9 i nema
kasnjenja. Artikl na stroju 13 ima kasnjenje 0,33 dana. Prema tre¢em slucaju, ukupno

kasnjenje je 0,33 dana.
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Sluéaj 4
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Slika 30 Cetvrti sluéaj ruénog disponiranja artikala

Slika 30 prikazuje ruéno disponiranje artikala na tkalackim strojevima u c&etvrtom
slu¢aju. U odnosu nha prethodni slu¢aj 3, artikl sa stroja 13 je premjesten na stroj 16 i

nema kasnjenja. Prema Cetvrtom sluc¢aju, nema kasnjenja.

U prvom slucaju ruénog disponiranja artikala, artikli su diponirani na tkalacke strojeve,
ali artikli na strojevima 7, 10 i 13 imaju ukupno kasnjenje od 1,33 dana. Prema drugom
slu¢aju, jedan artikl je premjeSten sa stroja 7 na stroj jedan i time je kasnjenje
smanjeno na 1 dan. Kod tre¢eg slu€aja ruénog disponiranja artikala jedan artikl je
premjedten sa stroja 10 na stroj 9 i ukupno kasnjenje iznosi 0,33 dana. U Cetvrtom
slu¢aju jedan artikl je premjesten sa stroja 13 na stroj 16 i u ovom slu€aju kasnjenja

nema.
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4.4 Prijedlog i primjena genetskog algoritma za optimiranje plana

proizvodnje u tkaonici

Ucitavanje jedinke

»

Ucitavanje artikla

Provjera na kojim strojevima se artikl

moze izraditi

Postavljanje artikla na nasumi¢no

izabran stroj

NE

Jesu li svi artikli disponirani?

DA

Racunanje primjerenosti

Kraj

Slika 16: Dijagram toka racunanja primjerenosti za jedan tkalacki stroj

1) Uéitavanje jedinke

Jedinka oznacuje redoslijed disponiranja artikala na strojeve.

2) Ugitavanje artikla

3) Provjera na kojim strojevima se artikl moze izraditi

4) Disponiranje artikala na nasumi€no izabrane strojeve

5) Jesu li svi artikli disponirani?
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Ukoliko su svi artikli disponirani (DA), dijagram toka raCunanja primjerenosti za
jednu jedinku ide dalje. Ukoliko svi artikli nisu disponirani (NE), dijagram toka

raCunanja primjerenosti za jednu jedinku se vraca na korak 2).

6) Ra¢unanje primjerenosti

Racéunanje primjerenosti oznacuje maksimalnu duljinu trajanja rada bilo kojeg
stroja.

7) Kraj

Za disponiranje artikala na tkalaCke strojeve pomocéu GA (genetskog algoritma)
prvo je potrebno ucitati sve artikle i strojeve. Nakon toga se ucitavaju karakteristike tih
artikala i strojeva. Sljedeéi korak je provjera — na koje strojeve je moguce disponirati
uCitane artikle. Strojevima se odreduje dobrota (primjerenost) tj. koliko vremena je
potrebno da se artikl izradi na odredenom stroju. Sto je vrijeme izrade manje, dobrota
(primjerenost) je vecéa. Strojevi koji imaju ve¢u dobrotu (primjerenost) imaju vise
mogucnosti da Ce biti izabrani kao strojevi na kojima ¢e se tkati artikli. Pomocu
permutacije stvara se niz jedinki (artikala) koji ¢e odredenim redoslijedom biti
rasporedeni na tkalacke strojeve (artikli se ne smiju ponavljati). U koraku mutacije dva
artikla ¢e zamijeniti mjesta u nizu jedinki. Nakon Sto je zapisan niz jedinki, pocCinje
disponiranje po strojevima. Strojevi se odabiru nasumi¢no (ovisno o tome na koje
strojeve artikli mogu biti disponirani). Artikli se disponiraju na strojeve redom kako su
zapisani u nizu jedinki. Nakon Sto su svi artikli disponirani po strojevima racuna se
primjerenost, tj koliko je artiklima potrebno da budu proizvedeni na strojevima. Ukoliko
artikli prelaze rok isporuke, potrebno je ponoviti proces disponiranja artikala pomocu
GA. Kako bi se dobilo sto bolje rjeSenje, potrebno je napraviti 30 — 50 niza jedinki i isto
toliko puta ponoviti proces disponiranja.

U ovom radu napravljen je jedan proces disponiranja artikala na strojeve po
shemi GA. Permutacijski niz jedinki koji je dobiven je sljede¢i: 13, 4, 6, 2, 11, 5, 1, 7,
12, 3,9, 8, 10.
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Slika 11 Skica nultog koraka disponiranja artikala na tkalacke strojeve

Slika 11 prikazuje nulti korak disponiranja artikala na tkalatke strojeve. U
nultom koraku stvara se niz jedinki u permutacijskom obliku (niz brojeva koji se ne
ponavljaju). Jedinka je redoslijed rasporedivanja artikala na stroj. U ovom koraku artikli
su rasporedeni na slijede¢im redoslijedom: 13, 4 , 6, 2, 11, 5,1, 7, 12, 3, 9, 8, 10.

Artikli ¢e biti disponirani na strojeve redoslijedom kojim su navedeni.

ol o] 1\;\;M3|g|=|a|q|m|1;|z:|EM1-,|HM;5|194;u|;;M;51;4;-,1;&1:13131mi;; =] ;

Slika 12 Skica prvog koraka disponiranja artikala na strojeve
Slika 12 prikazuje skicu prvog koraka disponiranja artikala na strojeve. Artikl 13

se moze proizvesti samo na stroju 24. U ovom koraku je artikl 13 disponiran na stroj

24. Artikl 13 je oznacen Zzutom bojom u nizu jedinki.
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Slika 13 Skica drugog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 13 prikazuje skicu drugog koraka disponiranja artikala na strojeve. U
ovom koraku prema nizu jedinki, artikl 4 se disponira na stroj. Artikl 4 se moze
disponirati na strojeve 9, 10, 13 i 16. Nasumic¢nim odabirom, artikl 4 je disponiran na

stroj broj 10. Artikl 4 je oznacen Zutom bojom u nizu jedinki.
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Slika 14 Skica tre¢eg koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 14 prikazuje skicu treceg koraka disponiranja artikala na strojeve. U ovom
koraku prema nizu jedinki, artikl 6 se disponira na stroj. Artikl 6 se moze disponirati na
strojeve 1 i 7. Nasumi¢nim odabirom, artikl 6 je disponiran na stroj broj 1. Artikl 6 je

oznacen zutom bojom u nizu jedinki.
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Slika 15 Skica €etvrtog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 15 prikazuje skicu Cetvrtog koraka disponiranja artikala na strojeve. U
ovom koraku prema nizu jedinki, artikl 2 se disponira na stroj. Artikl 2 se mozZe
disponirati na stroj 6. Artikl 2 je disponiran na stroj broj 6. Artikl 2 je oznaen zutom

bojom u nizu jedinki.

wElale|s u]s|s|v]s]s|[a]a]z]s]a]s]s]a]a]a]n]a]a]]=

2

Slika 16 Skica petog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 16 prikazuje skicu petog koraka disponiranja artikala na strojeve. U ovom
koraku prema nizu jedinki, artikl 11 se disponira na stroj. Artikl 11 se moze disponirati
na stroj 6. Artikl 11 je disponiran na stroj broj 6. Artikl 11 je oznaCen Zutom bojom u

nizu jedinki.
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Slika 17 Skica Sestog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 17 prikazuje skicu Sestog koraka disponiranja artikala na strojeve. U ovom
koraku prema nizu jedinki, artikl 5 se disponira na stroj. Artikl 5 se moze disponirati na
stroj 23. Artikl 5 je disponiran na stroj broj 23. Artikl 5 je oznacen Zutom bojom u nizu

jedinki.
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Slika 18 Skica sedmog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 18 prikazuje skicu sedmog koraka disponiranja artikala na strojeve. U
ovom koraku prema nizu jedinki, artikl 1 se disponira na stroj. Artikl 1 se moze
disponirati na strojeve 1 i 7 . Artikl 1 je disponiran na stroj broj 1. Artikl 1 je oznacen
Zzutom bojom u nizu jedinki.
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Slika 19 Skica osmog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 19 prikazuje skicu osmog koraka disponiranja artikala na strojeve. U
ovom koraku prema nizu jedinki, artikl 7 se disponira na stroj. Artikl 7 se moze
disponirati na strojeve 9, 10, 13 i 16 . Artikl 7 je disponiran na stroj broj 9. Artikl 7 je

oznacen zutom bojom u nizu jedinki.
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Slika 20 Skica devetog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 20 prikazuje skicu devetog koraka disponiranja artikala na strojeve. U
ovom koraku prema nizu jedinki, artikl 12 se disponira na stroj. Artikl 12 se moze
disponirati na stroj 8 . Artikl 12 je disponiran na stroj broj 8. Artikl 12 je ozna¢en Zutom

bojom u nizu jedinki.
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Slika 21 Skica desetog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 21 prikazuje skicu desetog koraka disponiranja artikala na strojeve. U
ovom koraku prema nizu jedinki, artikl 3 se disponira na stroj. Artikl 3 se moze
disponirati na stroj 6 . Artikl 3 je disponiran na stroj broj 6. Artikl 3 je oznaten Zutom

bojom u nizu jedinki.
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Slika 22 Skica jedanaestog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 22 prikazuje skicu jedanaestog koraka disponiranja artikala na strojeve. U
ovom koraku prema nizu jedinki, artikl 9 se disponira na stroj. Artikl 9 se moze
disponirati na stroj 6. Artikl 9 je disponiran na stroj broj 6. Artikl 9 je oznaen Zutom

bojom u nizu jedinki.
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Slika 23 Skica dvanaestog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 22 prikazuje skicu dvanaestog koraka disponiranja artikala na strojeve. U
ovom koraku prema nizu jedinki, artikl 8 se disponira na stroj. Artikl 8 se mozZe
disponirati na strojeve 1 i 7. Artikl 8 je disponiran na stroj broj 1. Artikl 8 je oznacen

zutom bojom u nizu jedinki.
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Slika 24 Skica trinaestog koraka disponiranja artikala na strojeve

Slika 14 prikazuje skicu trinaestog koraka disponiranja artikala na strojeve. S
obzirom da se artikl 10 moze proizvesti samo na stroju 6, artikl 10 je disponiran na stroj
6. Artikl 10 je oznaCen Zutom bojom u nizu jedinki.

Trinaesti korak je zadnji korak u disponiranju artikala prema shemi GA
(genetskog algoritma). U zadnjem koraku je prikazano kako su rasporedeni svi artikli
na strojevima. Artikli su rasporedeni tako da nema kasnjenja u isporuci narucenih

artikala.
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5. ZAKLJUCAK

Problem optimiranja proizvodnje ukljuCuje tehniCka pitanja optimiranja i
prakticna pitanja oblikovanja optimiranja. Vecina istrazivaCa je rjeSila problem
planiranja u tekstilnoj proizvodnji pomoc¢u GA, poboljSanog GA ili GA u kombinaciji sa
drugim metodama . Genetski algoritam je inspiriran procesom prirodnog odabira koji
pripada klasi evolucijskih algoritama. Genetski algoritmi se koriste za generiranje
kvalitetnih rjeSenja za optimizaciju i probleme pretrazivanja pouzdajuéi se u bioloSke
operatore kao §to su selekcija, krizanje i mutacija.

Upotrebom genetskog algoritma kod disponiranju artikala na strojeve, smanjuje
se vrijeme disponiranja. U odnosu na ru¢no disponiranje artikala, disponiranje artikala
koristenjem GA je puno brze. Ru¢no disponiranje artikala zahtijeva vrijeme koje je
potrebno za planiranje proizvodnje. Uporabom GA to vrijeme planiranja se smanjuje,
ali je potrebno stvaranje 30 - 50 niza jedinki u permutacijskom obliku kako bi se dobilo
najpovoljnije rjeSenje. Vrijeme potrebno za disponiranje artikala pomocu GA iznosi
svega nekoliko sekundi, a vrijeme potrebno za ruéno disponiranje artikala iznosi par
sati.

U ovom radu dobivena su 2 rjeSenja pomocu ru¢nog disponiranja i disponiranja
artikala pomoc¢u genetskog algoritma.

Prvo rieSenje dobiveno ruénim disponiranjem artikala na strojeve je rezultiralo
ukupnim kasnjenjem od 1,33 dana. Drugo rjedenje dobiveno ruénim disponiranjem
artikala na strojeve je rezultiralo ukupnim kasSnjenjem od 1 dan. Trece rjeSenje
dobiveno ru¢nim disponiranjem artikala na strojeve je rezultiralo ukupnim kasnjenjem
od 0,33 dana. Cetvrto rjeSenje dobiveno ruénim disponiranjem artikala na strojeve je
rezultiralo bez kasnjenja.

Disponiranje artikala pomocu genetskog algoritma rezultiralo je rjeSenjem da
nema kasnjenja u isporuci narucenih artikala.

Oba dobivena rjeSenja su povoljna, ali prednost ima rjeSenje dobiveno koristenjem GA

jer je vrijeme planiranja krace.
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