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1 Uvod

V okviru aktivnosti 5.5 — Zdruzevanje osnovnega digitalnega dvojcka, modulov robotike in umetne inteligence v
izboljSan digitalni dvojcek, smo razvili celovito resitev, ki temelji na dveh nivojih digitalnega dvojcka
proizvodnega sistema ter njihovi integraciji z Ul in optimizacijskimi moduli ter MES/ERP okoljem. V prvi fazi je bil
vzpostavljen osnovni digitalni dvojcek, razvit v okolju Visual Components, ki omogoc¢a podroben prikaz
proizvodne linije, razporeditev strojev, tok materiala ter osnovno analizo delovanja proizvodnega sistema. Ta
digitalni dvojcek predstavlja izhodis¢no simulacijsko in analiti¢no plast, namenjeno razumevanju proizvodnega
procesa ter validaciji osnovnih proizvodnih scenarijev. Na tej osnovi smo v okviru aktivnosti 5.5 izvedli
nadgradnjo v izboljSan digitalni dvojéek, implementiran v okolju AnylLogic, ki poleg diskretne simulacije
proizvodnih procesov omogoca tudi integracijo Ul, optimizacijskih algoritmov in naprednih odlocitvenih logik.
Izboljsan digitalni dvojcek je umeséen v okolje LabTOP in omogoca dvosmerno komunikacijo z integriranim MES
in ERP sistemom, s ¢imer postane aktivni del informacijskega ekosistema proizvodnije. Izboljsan digitalni dvojcek
zagotavlja informacije za ucinkovitejSe in bolj prilagodljivo delovanje proizvodnje, kot so priprava optimalnih
proizvodnih narodil, podpora pri pravo¢asnem vzdrZevanju, energetsko ucinkovito planiranje. Poseben poudarek
je bil namenjen integraciji razli¢nih optimizacijskih pristopov, ki proizvodnjo obravnavajo na vec nivojih. V resitvi
so zdruzeni moduli za optimizacijo planiranja proizvodnje, optimizacijo porabe energije, napovedno vzdrzevanje
in nadzor kakovosti. Digitalni dvojcek tako ne sluzi zgolj kot simulacijsko orodje, temvec kot aktivni odlocitveni
sistem, ki na podlagi realnih in napovednih podatkov predlaga optimalne scenarije delovanja. Pomembno vlogo
pri integraciji vseh komponent ima razviti uporabniski in integracijski vmesnik, ki omogoca povezovanje
osnovnega in izboljSanega digitalnega dvojcka, Al modulov, optimizacijskih algoritmov ter zunanjih
informacijskih sistemov. Vmesnik omogoca obravnavo razli¢nih variacij izdelkov, avtomatsko generiranje
delovnih nalogov ter komunikacijo z MES sistemom, pri ¢emer zagotavlja, da se proizvodnja izvaja v skladu z
optimalnimi c¢asovnimi, energetskimi in stroSkovnimi kriteriji. Okolje AnylLogic se v okviru izboljSanega
digitalnega dvojcka uporablja za simulacijo, testiranje in prilagajanje proizvodnih scenarijev.
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Slika 1: Diagram komunikacije sistemov
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2 Vmesnik

Za zagotovitev ucinkovite in zanesljive komunikacije med digitalnim dvojckom, optimizacijskimi algoritmiin MES
sistemom smo razvili namenski uporabniski in integracijski vmesnik, ki predstavlja osrednjo tocko upravljanja
proizvodnih in energetskih podatkov. Vmesnik omogocéa obravnavo razli¢nih variacij izdelkov, in sicer do
priblizno 100 razliénih variant, kar omogoca natancnejSe modeliranje proizvodnje. Posledi¢no lahko za vsako
variacijo izdelka dolo¢imo razlicne ¢ase obdelave in pripadajoce proizvodnje programe, kar bistveno izboljSa
kakovost vhodnih podatkov za optimizacijske in napovedne modele. Vsaka posamezna operacija je tako ¢asovno
in energijsko ovrednotena glede na konkretno variacijo izdelka, kar omogoca zajem SirSega nabora proizvodnih
situacij ter analizo razlicnih obratovalnih scenarijev. Vmesnik je neposredno povezan tudi z zunanjim sistemom
spletne trgovine, kar omogoca samodejno generiranje delovnih nalogov na podlagi narocil, oddanih preko
spletne platforme. S tem je zagotovljena neposredna povezava med narocili kupcev in proizvodnim procesom,
brez potrebe po rocnem vnosu podatkov. Kot Ze omenjeno v predhodnih poglavjih, vmesnik komunicira z vsemi
razvitimi Al in optimizacijskimi moduli, vkljuéno z algoritmi za planiranje proizvodnje in optimizacijo porabe
energije. Na podlagi rezultatov teh modulov se delovni nalog v proizvodnjo razpise Sele takrat, ko je glede na
izbrane kriterije (Cas, energija, stroski) ocenjen kot optimalen. Na ta nacin vmesnik deluje kot odlocitvena plast,
ki zagotavlja, da proizvodnja deluje v skladu z optimalnimi scenariji, izraCunanimi na podlagi aktualnih podatkov
in omejitev sistema. Razviti vmesnik tako predstavlja klju¢en povezovalni element med informacijskimi sistemi,
digitalnim dvojckom in optimizacijskimi algoritmi ter omogoca celovito, podatkovno podprto upravljanje
proizvodnje, prilagojeno tako proizvodnim kot energetskim ciljem.

Labtop

Home - Dashboards

Delovni nalogi

Status baterije (SoC)

Hitre povezave

|zdelava po izdelkih

Slika 2: Glavni dashboard vmesnika

3 Anylogic

Pri razvoju digitalnega dvojcka v Visual components smo uspesno razvili funkcionalnosti, ki nam omogocajo
simulacijo izdelava proizvodnih narocil, validacijo optimalnih postavitev robotov in perifernih naprav ter
izdelavo off-line robotskih programov [1]. Zaznali pa smo nezmoZnosti oz. pomanijkljivosti programske opreme
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Visual components pri integraciji algoritmov za optimizacijo vrstnega reda narocil ter Al algoritmov za nadzor
kakovosti, optimizacije porabe energije in napovednega vzdrZevanja.

Razvili in validirali smo digitalni dvojéek demonstracijske proizvodne linije LabTOP ter ga povezali z
optimizacijskim programom na osnovi genetskega algoritma. Cilj je bil preuciti, ali lahko digitalni dvojéek v
kombinaciji z metahevristicno metodo izboljSa uéinkovitost razporejanja proizvodnih opravil, pri ¢emer smo
kot glavni kazalnik spremljali skupni ¢as izdelave (makespan), dodatno pa tudi porabo energije.

Najprej je bil izdelan podroben simulacijski model proizvodne linije v programskem okolju AnyLogic[2]. Model
je zajemal vse kljucne proizvodne postaje, pravila obdelave palet in tok materiala. Za vsako postajo so bili
zbrani in integrirani podatki iz sistema ERP in baze SQL ter izmerjeni manjkajo¢i podatki, kot so ¢asi obdelave in
poraba energije. Validacija modela je pokazala dobro ujemanje z realnim sistemom. Povprecna absolutna
napaka je znasala MAE = 4,6 s, povprecna relativna napaka pa MAPE = 4,7 %. Pri energiji je bila relativha
povprecna napaka MAPE = 11,2 % in absolutna napaka MAE = 23,7 Wh. Kljub visji relativni napaki je rezultat se
vedno znotraj sprejemljivin meja za namene optimizacijskih eksperimentov.

V optimizacijskem delu smo v okviru eksperimenta izvedli pet poskusov iskanja optimalnega razporeda za
obdelavo sedmih palet. Rezultati so pokazali, da genetski algoritem omogoca bistveno skrajSanje makespana v
primerjavi z izhodi$¢nim scenarijem, pri katerem je bil uporabljen vrstni red LIFO. NajboljSa dosezena resitev je
znasala 1984,7 s, kar pomeni priblizno 10,8-% izboljSavo glede na izhodiséni scenarij (2227 s). Poleg tega smo
opazili tudi izboljSave v energijski ucinkovitosti. Poraba na skladis¢ni in montaZni postaji se je zmanjsala za
priblizno 11 % oziroma 20 %, pri CNC postaji pa je ostala enaka, a se je struktura porabe (delez med ¢akanjem
in delovanjem) izboljsala.

V nadaljevanju smo digitalni dvojcek Anylogic povezali Se z zunanjim programom HeuristiclLab za
implementacijo kompleksnejsih metavhevristi¢nih algoritmov. S tem smo odpravili pomanjkljivosti vgrajenega
genetskega algortima v Anylogic-u pri iskanju globalnega optimuma, hkrati pa smo odprli moZnost vec
kriterijske optimizacije proizvodnih narocil.
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4 Al moduli

4.1 Napovedno vzdrZevanje

V okviru napovednega vzdrZevanja smo razvite modele integrirali v nadgrajeni digitalni dvojéek v okolju
AnyLlogic, pri ¢emer je bila integracija izvedena preko standardiziranega formata ONNX. Podatki so bili zajeti z
iCOMOX senzorji na kompresorju in vretenu CNC-stroja v laboratoriju LabTOP. Ker v obdobju meritev ni prislo
do dejanskih izpadov ali okvar strojev, zbrani podatki niso omogocali validacije klasi¢nega napovednega modela
okvar, kljub temu da so bili modeli tehni¢no uspesno integrirani v AnyLogic[3]. Zaradi navedenih omejitev smo
uporabili alternativni pristop, ki temelji na Al asistentu za podporo pri reSevanju tezav v proizvodniji. Ta pristop
omogoca podporo operaterjem pri interpretaciji anomalij in alarmov ter podaja kontekstualna priporocila za
ukrepanije, s ¢imer se zmanjsuje vpliv ne planiranih izpadov tudi v odsotnosti oznacenih podatkov o okvarah.

Al ERROR HANDLING SYSTEM

OUR SOLUTION - Al ERROR HANDLING ™

//‘ \
( \
C—C-— N |

B

— —

Slika 3: Diagram delovanja Al asistenta za odpravo napak

4.2 Nadzor kakovosti

V okviru nadzora kakovosti smo se naslonili na eksperimentalno studijo, ki je bila izvedena v laboratoriju LabTOP
v sodelovanju s partnerji z 1JS (oddelek E9. Na podlagi eksperimenta, ki je obravnaval dimenzijska odstopanja
pravokotnih Zepov na lesenem podstavku za slualke, izdelanem iz brezove vezane plosce, je bil razvit napovedni
model kakovosti, ki povezuje procesne parametre (hitrost pomika, globina reza, vrtilna hitrost vretena) z
dimenzijskimi odstopaniji izdelka. Zaradi omejenega Stevila realnih meritev so bili podatki sinteti¢no razsirjeni z
uporabo programskega paketa SMOGN, kar je omogocilo ucenje in primerjavo razlicnih modelov strojnega
ucenja. Kot najbolj ustrezen se je izkazal MLP regresor, pri katerem je bila izvedena tudi optimizacija
hiperparametrov. Kon¢ni model nadzora kakovosti je bil s strani 1JS izvoZen v standardiziran format ONNX. V
okolju AnyLogic je ONNX model integriran v nadgrajeni digitalni dvojcek proizvodnega sistema. Digitalni dvojcek
na podlagi vhodnih procesnih parametrov pridobi napoved kakovosti izdelka, ki se nato uposteva pri odlo¢anju
o izvedbi delovnega naloga. Model omogoca oceno, ali je glede na izbrane parametre pri¢akovano dimenzijsko
odstopanje znotraj dopustnih toleranc. Integracija modela v digitalni dvojéek omogoca, da se rezultati nadzora
kakovosti povezZejo s prioriteto delovnih nalogov. Na ta nacin je mogoce prilagoditi izbiro proizvodnih
parametrov glede na pomembnost narocila, zahtevano kakovost ali druge optimizacijske kriterije.
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4.3 Optimizacija poraba energije

ReSevanje problema optimizacije porabe energije smo razdelili na tri lo¢ena, vendar medsebojno povezana
podrocja, ki obravnavajo energijo na razli¢nih nivojih proizvodnega sistema. Prvo podrocje se osredotoca na
optimizacijo porabe energije celotnega objekta oziroma proizvodnega prostora z uporabo sistema za upravljanje
z energijo (EMS) in baterijskega hranilnika. Drugo podrocje naslavlja optimizacijo porabe energije na nivoju
proizvodne linije, z uporabo kontaktorjev ter pametnega vklapljanja in izklapljanja posameznih strojev. Tretje
podrocje pa se nanasa na optimizacijo proizvodnje glede na energijsko porabo posameznega izdelka, ki so jo
razvijali partnerji z InStituta Jozef Stefan.

Podrocje 1: Optimizacija na nivoju celotnega objekta

V okviru prvega podrocja smo razvili celovit pristop, ki temelji na napovedovanju celotne porabe energije
proizvodnje oziroma objekta za en dan vnaprej. Hkrati napovedujemo tudi proizvodnjo elektricne energije iz
soncne elektrarne. Na podlagi teh vhodnih podatkov smo zasnovali optimizacijski model MILP (Mixed-Integer
Linear Programming), katerega namen je optimizacija delovanja baterijskega hranilnika.

Model doloca:
e kdaj se baterijski sistem polni in kdaj prazni,
e s kaksno mocjo se baterija polni,
e s kaksSno mocjo se baterija prazni.

Pri optimizaciji se uposteva tudi dinamicna cena elektri¢ne energije na trgu, kar omogoca dodatno ekonomsko
optimizacijo in prilagajanje delovanja baterijskega sistema glede na cenovne signale. Na ta nacin se doseZe tako
zmanjsanje stroskov energije kot tudi razbremenitev elektroenergetskega omrezja v konicah.

e Podrocje 2: Optimizacija proizvodne linije

Drugo podrocje optimizacije porabe energije, ki se nanasa na upravljanje delovanja posameznih strojev v
proizvodni liniji, je predmet zascite intelektualne lastnine, zato podrobnejsi tehni¢ni opis resitve v tem porocilu
ni mogoc.

e Podrocje 3: Optimizacija proizvodnje glede na energijsko porabo izdelkov

V okviru tretjega podrocja smo partnerjem z I1JS posredovali energetske podatke iz proizvodne linije, kjer se je
poraba energije posameznega stroja merila v ¢asovnem intervalu treh sekund med obratovanjem proizvodnje.
Namen tega sklopa je bil razvoj modela, ki bi omogocal boljSe razumevanje in napovedovanje energijske porabe
proizvodnje na nivoju izdelkov, ter s tem podlago za energetsko bolj uinkovito planiranje proizvodnje. Na
podlagi analize dostavljenih podatkov je bilo ugotovljeno, da podatki niso primerni za razvoj klasi¢nih
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napovednih modelov z uporabo strojnega uéenja, saj je bilo za posamezne operacije na voljo premalo ponovitev,
kar onemogoca zanesljivo ucenje modelov, Se posebej nevronskih mrez. Kljub temu je bil razvit model,
implementiran v obliki Python skripte, ki omogocéa nadaljnjo uporabo v integriranem okolju. Model bo v
projektni resitvi uporabljen v obliki Python skripte, z moZnostjo razsiritve v REST API, kar omogoca enostavno
integracijo v ostale programske module sistema.

Vsi razviti moduli za optimizacijo porabe energije bodo integrirani v skupni uporabniski vmesnik. Sistem bo
povezan z MES sistemom, medtem ko bo AnyLogic uporabljen kot okolje za simulacijo in prilagajanje optimizacije
planiranja proizvodnje glede na energijska priporocila. S tem je omogoceno celovito povezovanje energetskih in
proizvodnih vidikov ter njihova uporaba pri podpori odlocanju v realnem proizvodnem okolju.

4.4 Optimizacija planiranja proizvodnje

V programskem jeziku C# smo razvili genetski algoritem, pri katerem je stroskovna (cost) funkcija prilagojena
konkretnemu proizvodnemu procesu. Pri tem smo ugotovili, da je za pravilno definicijo matemati¢nega modela,
predvsem formule za izracun skupnega Casa proizvodnje, nujno temeljito poznavanje proizvodnega sistema in
njegovega delovanja. Na podlagi digitalnega dvojcka proizvodnje smo najprej identificirali ustrezen tip
proizvodnega sistema, ki je bil v nasem primeru »flow shop« [4]. Vhodne podatke za optimizacijo smo pridobili
z analizo posameznih strojev, s katero smo dolocili ¢as trajanja posamezne operacije na posameznem stroju za
vsak izdelek. Pridobljene ¢asovne vrednosti smo shranili v podatkovno bazo in jih uporabili kot referencne
podatke v genetskem algoritmu. Kot testni primer smo obravnavali 15 enakih izdelkov, razporejenih v vec
delovnih nalogov. Na podlagi optimizacije smo pridobili Ganttov diagram, pri ¢emer so bili rezultati skladni s
pri¢akovanji in potrjujejo pravilno delovanje razvitega algoritma. V primerjavi z diskretnim digitalnim dvojc¢kom,
razvitim v orodju Anylogic, je nasa resitev casovno in stroskovno ucinkovitejsa, saj ne zahteva uporabe drage
licen¢ne programske opreme. Glavna omejitev razvitega pristopa je, da je potrebno vsako proizvodnjo natan¢no
analizirati in stroSkovno funkcijo prilagoditi njenim specifikacijam. Pri orodjih, kot je AnylLogic, je proces za
uporabnika enostavnejsi, saj zadosca graficni model proizvodnje, medtem ko optimizacija preko integriranega
algoritma poteka samodejno, vendar uporabnik nima neposrednega vpogleda v uporabljeno optimizacijsko
logiko niti zagotovila, da je resitev globalno optimalna glede na izbrane kriterije.

Production Schedule
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Slika 4: Primer razvrstitve delovnih nalogov
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