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Brzi razvoj tehnike i veliki porast industrijske proizvodnje zahtijevaju da se vecéi broj strojeva i uredaja vrlo ¢esto mijenja, dok su za nova podrucja tehnologije
potrebni novi, savr$eniji strojevi i uredaji. Cesto je potrebno izvrsiti pobolj§anja karakteristika stroja (stupanj automatizacije, pouzdanost, sigurnost

informacija).

Kluéne rijeci: fleksibilna i modularna proizvodnja obuce, montaza kroz simulaciju.

Abstract

The rapid development of technology and the large increase in industrial production require that a large number of machines and devices are changed very
often, while new, more perfect machines and devices are needed for new areas of technology. It is often necessary to improve the characteristics of the

machine (degree of automation, reliability, information security).

Keywords: flexible and modular footwear production, assembly through simulation.

1. Uvod

Racunalno integrirana proizvodnja (CIM - Computer Integrated
Manufacturing) uklju€uje cijelo podrucje razvoja proizvoda i proizvodnje sa
svim funkcijama koje se izvode pomoc¢u namjenskih programskih paketa.
Podaci potrebni za razli¢ite funkcije prenose se kontinuirano iz jednog
namjenskog softvera u drugi. Na primjer, podaci o proizvodu se izraduju
tijekom dizajna. Ovi podaci se moraju prenositi iz racunalnog programa za
modeliranje u racunalni program za proizvodnju bez gubitka podataka. CIM
koristi uobiajenu bazu podataka gdje su moguée i komunikacijske
tehnologije za integraciju funkcije dizajna, proizvodnje i pridruzenih poslova
koje kombiniraju automatizirane segmente tvornice ili mjesta proizvodnje [1,
2]. CIM smanijuje ljudsku komponentu u proizvodniji i tako oslobada proces
od njegove spore, skupe komponente koja je sklona greSskama. CIM
simbolizira holisti¢ki i metodoloski pristup djelatnostima proizvodnog
poduzeéa kako bi se postiglo veliko pobolj§anje njegovog radnog uginka [3,
4].

Ovaj metodoloski pristup se primjenjuje za sve aktivnosti od dizajna
proizvoda do podrske korisnicima na integrirani nacin uz koristenje razli¢itih
postupaka, sredstava i tehnika kako bi se postiglo poboljSanje proizvodnje,
smanjenje troSkova, ispunjenje planiranih datuma isporuke, poboljSanje
kvalitete i ukupna fleksibilnost u sustavu proizvodnje. CIM zahtijeva sve koji
su povezani s tvrtkom da se potpuno uklju€e u proces razvoja proizvoda i
proizvodnje. Kod cjelovitog pristupa problemu ekonomski, drustveni i ljudski
aspekti imaju istu vaznost kao i tehnicki aspekti. CIM takoder obuhvaca sve
tehnologije koje ukljuuju ukupno upravljanje kvalitete, reorganizaciju
poslovnih procesa, istovremeno inZenjerstvo, automatizaciju radnog tijeka,
planiranje poslovnih resursa i fleksibilnu proizvodniju [5, 6, 7].

2. Ra€unalno integrirana proizvodnja - CIM

Posebna karakteristika danasnje proizvodnje je masovna proizvodnja
prema individualnim potrebama. To znadi da premda se izraduju u velikim
koli¢inama, proizvodi moraju uklju¢ivati promjene specificne za
zadovoljenje razliCitih potreba kupaca. Time se zahtijeva ekstremno velika
fleksibilnost u sustavu proizvodnje. Karakteristike proizvodnje graficki su
prikazane na slici 1.

EVALITETA

)\

Slika 1. Karakteristika proizvodnje
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Proizvodne industrije kontinuirano nastoje smanijiti troSkove proizvoda da bi
ostale konkurentne u svjetskim okvirima. Osim toga, postoji kontinuirana
potreba za poboljSanjem razine kvalitete i u¢inka. Drugi vazni zahtjev je
isporuka na vrijeme. U kontekstu globalnog premjestanja proizvodnje i
dugih opskrbnih lanaca koji prelaze nekoliko medunarodnih granica,
zadatak kontinuiranog smanjenja vremena isporuke je zaista naporan
zadatak. CIM ima nekoliko programskih alata za gornje potrebe [9, 10, 11].

Proizvodni inZenjeri moraju ostvarivati sljedece ciljeve da bi bili konkurentni
u globalnom smislu:

« smanjiti zalihe proizvoda,

« smanijiti troSkove proizvoda,
« smanijiti otpad,

« povecati kvalitetu.

Primjenom CIM programskih alata povecava se fleksibilnost proizvodnje i
postize se reakcija na:

« promjenu proizvoda,

* promjenu proizvodnje,
¢ promjenu procesa,

* promjenu opreme,

« promjenu kadra.

Napredak automatizacije omoguéuje da industrije razvijaju otoke
automatizacije. Primjeri su fleksibilne proizvodne stanice, robotizirane
radne stanice, fleksibilne stanice za pregledavanje itd. Jedan od ciljeva
ClIM-a je posti¢i konsolidaciju i integraciju ovih otoka automatizacije. To
zahtijeva zajedni¢ku upotrebu informacija izmedu razligitih dijelova ili
sekcija u tvornici, pristup nekompatibilnim i heterogenim podacima i
uredajima. Konacni cilj je suociti se s konkurencijom na temelju pove¢anog
zadovoljstva kupaca zbog smanjenja troSkova, povecanja kvalitete i
smanjenja vremena za razvoj proizvoda [13].

CIM u potpunosti iskoristava moguc¢nosti digitalnog racunala za pobolj$anje
proizvodnje:

1. Varijabilna i programirana automatizacija,

2. Optimiranje stvarnog vremena.

CIM program uklju€uje programsku komponentu proizvodnje (aplikacijski
racunalni program, tijek informacija, bazu podataka itd.).

Sposobnosti racunala se tako ne iskoriStavaju samo za razlicite dijelove
proizvodnih djelatnosti, ve¢ i za cijeli sustav proizvodnje. Racunala imaju
ogroman potencijal koji je potreban za integriranje cijelog proizvodnog
sustava i tako razvijaju sustav racunalno integrirane proizvodnje.
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3. Ciklus razvoja proizvoda

Industrije moraju konstantno usavrSavati svoje proizvode kao i uvoditi nove
proizvode na trziSte kako bi zadrzale ili povecale svoj udio na trzistu. Razvoj
proizvoda je odgovornost sluzbe za istrazivanje i razvoj u proizvodnoj
organizaciji. Kada se proizvod prvi puta uvede na trziste, njegova prodaja
¢e biti mala po opsegu. Ako je proizvod dobar i zadovoljava kupce, prodaja
¢ée se povecati. Katkada, ako postoje problemi s proizvodom, tvrtka ¢e
morati naciniti promjene ili poboljSanja proizvoda $to je vrlo skupo. Odjel
prodaje i pruzanja usluga obi¢no preuzima brigu o problemima kupaca. To
je razlog zasto proizvodaci kozZe, obuée i odjece itd. imaju detaljno
razradenu prodajnu i servisnu mrezu [16, 17].

Ciklus kroz koji proizvod prolazi od razvoja do povlacenja s trziSta se zove
zivotni ciklus proizvoda. Varijacija volumena prodaje tijekom Zivotnog
ciklusa proizvoda graficki je prikazana na slici 2. Volumen prodaje obuce ¢e
se postepeno povecavati i dose¢i maksimum nakon nekog vremena.
Proizvod ¢e se nastaviti prodavati neko vrijeme. Zatim ¢e se prodaja poceti
postupno smanjivati zbog dostupnosti boljih proizvoda na trzistu. Vrijeme je
da tvrtka uvede novi i poboljSani proizvod obuée na trziste kao i da povuce
stari proizvod obuce. Tvrtke ¢e obi¢no savjetovati kupce da prodajna i
servisna sluzba daje potporu starom proizvodu samo kroz ograni¢eno
vrijeme.
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Slika 2. Varijacija volumena prodaje u odnosu na zivotni ciklus proizvoda
obuce

Ciklus razvoja proizvoda obuée pocinje s razvojem koncepcije proizvoda,
razvojem dizajna, konstrukcijom proizvoda, izradom odredenog dijela
obuce, marketingom i odrzavanjem, slika 3. Ideja o proizvodu obu¢e moze
do¢i od patenta, prijedloga kupaca, povratne informacije iz prodajne i
servisne sluzbe, istrazivanja trziSta koje provodi marketinSka sluzba ili iz
sluzbe za istrazivanje i razvoj. Sljedec¢a faza je konceptualizacija proizvoda
obuce. Odlucuje se o troSkovima po kojima bi proizvod obuce trebao biti
prodan na trziStu, a ukupni dizajn proizvoda obuce s obzirom na oblik,
funkcionalne specifikacije, ergonomsku estetiku itd. detaljno se razmatraju
i finaliziraju u ovoj fazi. Rad na razvoju proizvoda obuce dizajnerska sluzba
prenosi u sljede¢u fazu. Ona dizajnira svaki sklop i svaku komponentu
sklopa. Detaljna analiza dizajna i optimiranje parametara se provode u ovoj
fazi. Dizajn obu¢e moze imati nekoliko varijanti. Na primjer, sportska obu¢a
moze imati ono Sto se naziva ogoljena verzija s minimalnim opcijama i
ekstravagantnim verzijama s nekoliko dodanih funkcionalnosti. Izmedu ovih
ekstremnih verzija postoji i odredeni broj modela obuée ili varijanti koji ¢e
ispuniti potrebe kupaca razliCitih plateznih sposobnosti. Dizajnerski odjel
pristupa ovom dizajnu po metodi odozgo prema dolje ili odozdo prema
dolje. Kod pristupa odozgo prema dolje cijeli sklop se prvo dizajnira i
individualni dizajn se izvodi kasnije. Kod postupka odozdo prema gore
dizajn komponente je prvi, a proizvod obuée se izraduje sklapanjem
komponenata. Dizajn ¢e takoder uklju€ivati pripremu detaljnih crteza [19].

Konstruiranje proizvoda obuée sastoji se od planiranja procesa,
konstrukcije alata, projektiranja postrojenja, aktivnosti na osiguranju
kvalitete, nabave, planiranja montaze itd. Marketinski odjel ée imati
odgovornost za provedbu odgovarajuéih aktivnosti na plasmanu proizvoda
obuce kao i za planirane prodaje i servisne mreze, oglasavanje i obuku
prodajnog i servisnog osoblja.
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Slika 3. Ciklus razvoja proizvoda obuée

U praksi djelatnosti na razvoju proizvoda obuée ¢ine zavojnicu prikazanu na
slici 4. Proizvod obuce prolazi kroz niz kontinuiranih poboljSanja, dodataka
i sl. Tipican primjer je racunalni program cije poboljSane verzije se
periodi¢no odobravaju kao nove verzije. Povratna informacija s trzista i
servisne sluzbe omogucuje pobolj$anja dizajna i/ili razvoja novog dizajna.
Kao primjer preporucuje se prouciti razvoj razli¢itih modela koze i obuce
zadnjih pet desetlje¢a kao i modni trendovi [16].
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Slika 4. Zavojnica nastanka proizvoda

Razvoj sada$njih proizvoda obuée se mijenjao kroz vrijeme. To se moze
razumjeti usporedbom modela cipele s visokom potpeticom 1533. godine
(narucila Katarina de’ Medici) sa sadasnjim oblicima cipela s visokom
potpeticom. Medutim, razvoj dizajna se ne zaustavlja, ve¢ je kontinuiran
proces.

Sli¢éno se moze promatrati veliko pobolj$anje u razvoju dizajna i upotrebe
3D tiskanja u kombinaciji s recikliranjem. Primjer je Adidasov inovativni
koncept obuce. Rije¢ je o prvom prototipu tenisice na svijetu kojemu je
gornji dio izraden samo od materijala dobivenih recikliranjem polimernog
otpada prikupljenog iz oceana, slika 5. Sastoji se od gornjeg dijela koji je
izraden od reciklirane plastike prikupljene iz oceana i srediSnjeg potplata
koji je napravljen 3D tiskanjem od recikliranog poliestera i mreza [20].
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4. Modeliranje obuce

Modeliranje skulptorskih povrSina i ljuski primjenjuje se za oblikovanje
obuce i drugih povrsina sloZzenog oblika obuc¢e. SloZzene povrsine odnosno
ljuske predstavljaju se mrezom linija (engl. Curve Mesh) kako je prikazano
primjerom na slici 6a. Oblici definirani mrezom zakrivljenih crta nazivaju se
,Splajnovi“ (engl. Spline). Zavisno od matematickog modela pomocu kojeg
se ova mreza definira, razraden je niz pristupa koji se mogu razvrstati u
dvije grupe. Jednu grupu cine oni modeli kod kojih se povrSina definira
translacijom, rotacijom ili nekim drugim pravilnim kretanjem izabrane
zakrivliene crte. Ova linija se moze definirati pomoc¢u proizvoljno
rasporedenog skupa to€aka koje linija spaja ili pomo¢u parametarske
jednadzbe. Oblik parametarske funkcije (jednadzbe) moze biti razlicit, ali se
najcesScée koriste polinomi razliitog oblika. NajéeSc¢e se koriste tri funkcije
za aproksimaciju zakrivljenih linija ili povrsina a to su: kubi¢ni Spline, B-
Spline i Bezireov Spline. Za dobivanje realnog izgleda modela obuce koristi
se tekstura (slika 6b).

a) b)

Slika 6. 3D model obuce je sastavljen od ovih dijelova: a) Geometrija —
oblik se opisuje kao kostur 3D modela obuce; b) Tekstura — je slika koja
prekriva 3D model poput omota te time dobiva realniji izgled

5. Ekspertni sustavi za obuéu

Brzi razvoj proizvodnih i raunarskih tehnologija otvorio je nove probleme u
industriji koZze i obu¢e i za rjeSavanje tih problema potrebni su novi,
savremeni alati i tehnike. Umjetna inteligencija (engl. Al — Atrtificial
Intelligence) nudi najprimjereniji skup alata za rijeSavanje slozZenih
problema u industriji koZe i obu¢e. Napredak Al tehnologije i ekspertnih
sustava omogucuju primjenu raéunara u fazama razvoja proizvoda obuce,
za razliku od rutinskih proracuna [29].

Temelji ekspertnog sustava (ES) proizilaze iz podru¢ja umjetne
inteligencije, za koju se moZe reci da je znanost koja prou¢ava metode
kreiranja inteligentnog ponasanja racunala. Postavlja se pitanje $to
razlikuje "konvencionalne programe" od ekspertnih sustava. Ako se
racunalni program zamisli kao niz pravila koja propisuju djelovanje, tada
poznati algoritamski program mozemo promatrati kao niz (naredbi) koji
izvrSava predefinirana pravila, u kojem svako pravilo vodi ka jednoj, i samo
jednoj akciji. Nadalje u takvom konvencionalnom programu obraduju se
simboli koji predstavljaju brojeve, aritmetiCka svojstva i matematicke
operacije. Nasuprot tome, u ekspertnim sustavima niz pravila koja se
izvrSavaju, definiran je unutar programa u obliku mehanizma zakljugivanja
(engl. Inference engine) a premise pravila mogu voditi ka izvr§avanju
razliCitog broja postupaka (akcija). Simboli koji se koriste u ekspertnim
sustavima mogu prikazivati bilo kakav objekt: ljude, materijale, klase
objekata, koncepte itd. Ovdje je vazno uoCiti da simboli koji ne
reprezentiraju samo brojeve zahtjevaju drugacija svojstva i moguénosti
programskih jezika, kako bi omogucili manipulaciju s takvim simbolima [30].

Osnovna struktura ekspertnog sustava za koZu i obuéu prikazana je na
slika 7. Komponente sustava su:

« Stanica za dizajn proizvoda, modul za pregled koze, modul za
kontrolu, modul za rezanje, korisnicko sucelje, odnosno ulazno/izlazni
modul koji omoguc¢ava komunikaciju korisnika sa sustavom,
omogucuju¢i mu kreiranje i koriStenje baze podataka za pojedini
dizajn proizvoda;

* Modul za podrsku operacije Sivanja, koji ukljuuje proces Sivanja
povezan s ulaznim podacima i znanju iz baze znanja, a da bi se
postavljeni problem rijeSio i objasnilo rieSenje;

» Prijenosno-manipulativni modul, baza znanja, koja sadrZi osnovna
znanja podrudja, ukljuéujuci ¢injenice, vijerovanja i ona znanja koja su
karakteristicna za eksperta podatkovne mreze sustava;

« Zavr$na stanica, modul za stjecanje znanja, koji omogucéava sistemu
dobijanje novih znanja o gotovom proizvodu obuce.

Grvenbes tm dlisfn_ Glehalna mis
Lotz Predaryna mrckd sishoma
1 i =g
:'::I;'._ el wa. Slisdul w3 Fadnji madul
! | Preymsierig Tr-]-hlh—lull- wiadelivenls [ =l iikisn]snjs
iramg dipts plata d
| Muibal s ltinam s | ; oo | u;‘.""
bomirsin o e e I EAVHANA
b | Pobesiurl grijanja R — BEARIES
Sbvdul e ——— = l
T rosanis ““T“;Tm Maiil 1
g, 1 LT ju Laia
STANICL A BEEANTT semeniirange e s
Pt v ot a1 1 sl
EATVARANIE TRAINE STEANICE

Pilunchia] i ol ke o i
[FFT

STANBA 24 SIVAMIE

Slika 7. Struktura ekspertnog sustava

Mehanizam zaklju€ivanja djeluje kao izvrsitelj koji pokre¢e ekspertni sustav
izvrSavajuci pravila prema ugradenom protokolu zaklju€ivanja te na taj
nacin izvode korekcije koje vode ka rjeSenju problema. Baza znanja sadrzi
znanje specificno za odredeno podrucje. Iskustva koja je ekspert
akumulirao tijekom viSegodiSnjeg rjeSavanja problema, takoder su
uklju€ena u bazu znanja ili u mehanizam zaklju€ivanja. To omoguéava
ekspertnom sustavu zaklju€uje u toku izvodenja, kao i da se prilagodi u
novim situacijama. U izvedenim sistemima postoji povezanost izmedu baze
znanja i mehanizma zaklju€ivanja pa ¢esto ne moraju biti realizirane kao
odvojene komponente. Odvajanjem mehanizma zaklju¢ivanja od baze
znanja omogucuje gradnju sustava sa tako razradenim mehanizmom
zaklju€ivanja da ne ovisi o podrucju primjene. To prakti¢no znaci da isti
mehanizam zakljuCivanja, s razli€itim bazama znanja, moZe posluziti za
gradnju razli¢itih ekspertnih sustava [31].

6. Fleksibilni proizvodni sustav u
proizvodnji obuce

Jedinstveni i maleni opsezi proizvodnje se normalno izvr§avaju pomoc¢u
konvencionalnih alatnih strojeva za opée namjene. Kada je broj dijelova
obuce u proizvodnji veéi, to se naziva serijska proizvodnja. Pogon za
serijsku proizvodnju je najprikladniji za male koli¢ine razlicitih vrsta dijelova
obuce. Zbog same prirode proizvodnje radionicki tip proizvodnje (engl. job
shop) je manje ucinkovit nego na automatskoj proizvodnoj liniji [18].

Budu¢i da se mora organizirati radionicki tip proizvodnje, najvisi stupanj
fleksibilnosti, vec¢ina radova, su ru¢ni. Normalno su opremljeni s CNC
alatnim strojevima op¢e namjene. Velika automatizacija s odgovaraju¢om
opremom najprikladnija je za proizvodnju vrlo velikih koli¢ina identi¢nih
dijelova obuce. Proizvodnja obuée na prijenosnoj liniji pripada ovoj
kategoriji. Veliki dio proizvodne industrije uklju¢uje medurazinu serijske
proizvodnje koje prelaze na FMS koncepciju. U tom slu€aju opseg je maniji,
ali je veca razlic¢itost [21, 22, 23].

FMS je novi organizacijski oblik u proizvodnji obuce. Neki problemi

konfiguracije podsklopova globalnog sklopnog sustava formulirani su i

rijeSeni algoritmom temeljenim na pretraZivanju. Zatvoreni kruzni sustav

jedan je od mogu¢ih nacina simulacije grupnog rada na montaznoj traci.

Fokus je stavljen na kreiranje fleksibilne i modularne proizvodnje obuce uz

automatizaciju zavrSne operacije montaze kroz simulaciju, slika 8.
Rashladna jedinica

Paosljednji robot u
liniji za rukovanje _{

Toplinska
Jedinica

Slika 8. Linija za proizvodnju obuce [16]

Fleksibilni proizvodni sustavi (FMS) u osnovi u€inkovito automatiziraju
operacije serijske proizvodnje operacije. One su alternativa koja se nalazi
izmedu ru¢ne radioniCke proizvodnje i potpune automatizacije. FMS je
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najprikladniji za primjene koje uklju€uju medurazinu fleksibilnosti i male do
srednje koli¢ine obuée. Na slici 9. prikazani su razliciti tipovi proizvodnih
sustava gdje u zatvorenom kruZnom procesu proizvodnje strojevi opée
namjene mogu proizvoditi razli¢ite dijelove. CNC strojevi mogu izvoditi
razli¢ite operacije na proizvodu, a prijenosne linije su obi¢no predvidene za
proizvodnju dijelova obuce [25, 26, 27].

Linija za pakiranje

Linija za rezanje

Linija za Sivanje

Slika 9. Struktura linije za proizvodnju obuée [16]

Najjednostavniji, ali i najfleksibilniji tip fleksibilnog proizvodnog sustava je
stanica za fleksibilnu proizvodnju obuée. Sastoji se od jednog ili viSe CNC
strojeva, za op¢u namjenu ili specijalnu konstrukciju koji su povezani s
automatskim rukovanjem materijala obuce i izmjenjivacima alata za obradu.
Fleksibilni proizvodni sustav je sposoban za automatsku obradu velikog
podrucja razli¢itih izradaka obuée. On se obi¢no koristi za jedinstvenu i
malu serijsku proizvodnju kao neovisni centar za obradu dijelova obuce, ali
Cesto i kao polaziste za fleksibilni proizvodni sustav.

7. Zakljuéak

Ocekivanja danas$njih potro$a¢a obuc¢e uklju€uju vrhunsku kvalitetu i
ucinkovitost, vece tehnoloske sposobnosti i pravovremenu isporuku. Sve to
se moze osigurati po snizenim troSkovima zbog globalne konkurencije s
kojom se susreéu proizvodne industrije. Od samih pocetaka
industrijalizacije proizvodnje osnovni cilj vodenja proizvodnje obuée bio je
poku$aj njene realizacije uz §to vecu proizvodnost, a $to manje troSkove
[32, 33, 34].

Takva klasi¢na "kruta" automatizacija imala je odredena ogranicenja,
posebice nefleksibilnost i visoke cijene izrade te je bila isplativa
prvenstveno kod visokoserijske i masovne proizvodnje. Novi pomak u
tehnologiji nastaje inovacijama u podrucju razvoja i primjene ra¢unala, i to
ve¢ 50-tih godina (digitalno racunalo) te preko 70-tih (mikroprocesori),
formuliraju¢i termin informaticka revolucija. Njezino su sredstvo bile
inovativne racunalne tehnologije koje su kao rezultat omogucile neophodnu
fleksibilnost automatizacije kroz integraciju i optimizaciju proizvodnih
aktivnosti, Sto u strateS8kom razvoju vodi ka proizvodnji s bitno novim
karakteristikama "racunalom integriranoj proizvodnji (CIM)". Takve
karakteristike omogucuju ekonomsku uspjesnost proizvodnje i pri manjim
serijama, $to ukazuje da informati¢ka revolucija donosi snazne promjene,
iste razine jakosti kao i industrijska revolucija.
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