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1 Povzetek

To porocilo predstavlja prispevek partnerjev Rudolfovo in 1JS k rezultatu D9.4, ki obravnava predstavitev
izboljSanega proizvodnega sistema ter opis izboljSav vzdrZzevanja, nadzora kakovosti in porabe energije v
izbranem industrijskem primeru uporabe. Splo$no predstavitev izboljSanega proizvodnega sistema in njegovo
uporabo v poslovnem okolju Pantheon pripravi partner Datalab, pricujoci prispevek pa se osredotoca na
tehni¢ne module, ki so bili razviti, nadgrajeni in vkljuceni v digitalni dvojéek.

Glavni poudarek prispevka je integracija algoritmov za napovedno vzdrZevanje, izracun porabe energije in
simulacijsko planiranje proizvodnje v okolje AnyLogic. Ti moduli izhajajo iz raziskovalnega dela RRp 5, kjer je bil
na laboratorijskem sistemu LabTOP preverjen koncept digitalnega dvojcka, v RRp 9 pa so bili rezultati
prilagojeni in uporabljeni na realnejSem industrijskem primeru.

Zaradi omejene kolic¢ine razpoloZljivih proizvodnih podatkov je bil za testiranje in demonstracijo pripravljen
razsirjen nabor delovnih nalogov. Tabela delovnih nalogov je zasnovana tako, da jo uporabljajo energetski
modul, simulacijski model in optimizacijski modul za planiranje. Na ta nacin je vzpostavljena enotna
podatkovna osnova, ki omogoca primerjavo vpliva razli¢nih razporedov in proizvodnih scenarijev na ¢as
izvedbe, predvideno porabo energije in operativna tveganja.
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2 Izhodisce in namen prispevka

Raziskovalni paket RRp 9 nadaljuje rezultate RRp 5, kjer je bil digitalni dvojcek najprej razvit in potrjen v
laboratorijskem proizvodnem sistemu LabTOP. V laboratorijski fazi je bil poudarek na vzpostavitvi
integriranega koncepta ERP+MES, simulacijskega modela, Al modulov in podpornih algoritmov za
napovedovanje vzdrZevanja, nadzor kakovosti ter ocenjevanje porabe energije.

V RRp 9 je bil cilj rezultate prenesti v realnejsi industrijski kontekst in jih prilagoditi uporabniskemu primeru
izbranega podjetja Biostile d.o.o.

e testnainstalacija BIOSTILE baza 10.203.80.14 (s podatki stranke)
e testnainstalacija TERMINAL baza 10.11.12.15 (testni podatki)

V tem okviru je bila pripravljena nadgradnja digitalnega dvojcka, ki omogoca povezovanje poslovnih podatkov,
proizvodnih nalogov, senzorskih podatkov in simulacijskega okolja. Vloga RUD in 1JS je bila predvsem v pripravi,
integraciji in razlagi algoritmi¢nih modulov, medtem ko Datalab pripravi opis uporabe v Pantheonu in Sirso
predstavitev proizvodnega sistema.

IzboljSave so bile obravnavane na treh povezanih ravneh. Prva raven je napovedno vzdrZevanje na podlagi
podatkov iCOMOX senzorja in alarmnih stanj. Druga raven je napoved porabe energije na podlagi tipa izdelka,
koli¢ine in cene elektricne energije. Tretja raven je planiranje delovnih nalogov kot flow-shop problem, kjer se
iSCe zaporedje proizvodnih nalogov, ki izboljsa izbrane kriterije, na primer skupni ¢as izvedbe ali zamude glede
na roke.
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3 Integracija algoritmov v okolje AnyLogic

V sklopu priprave izboljSanega digitalnega dvojcka so bili algoritmi vkljuceni v obstojeci model AnyLogic.
Integracija je bila zasnovana tako, da lahko simulacijski model ob kliku uporabniskega gumba zazene ustrezno
Python skripto, prejme rezultat v strukturirani obliki in ga prikaZze v uporabniskem vmesniku modela. S tem
ostane simulacijski model pregleden, hkrati pa so algoritmi lo¢eni v samostojne skripte, ki jih je mogoce
testirati in nadgrajevati neodvisno od AnyLogic modela.
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Slika 1: Anylogic model s Ul moduli za planiranje, napovedno vzdrZevanje in napoved rabe energije

Osrednji vhodni vir za energetski del in planiranje je datoteka sample_jobs.csv. V demonstracijski izvedbi
predstavlja izvoz oziroma pripravljeno tabelo delovnih nalogov iz Pantheona. Vsebuje Sifro delovnega naloga,
operacijsko zaporedje, tip izdelka, koli¢ino, operacijo, predvideni ¢as operacije in dodatno Sifro izdelka za
energetski model. Ker so bile za nekatere izdelke energetske kalkulacije pripravljene samo za omejeno Stevilo
tipov kapsul, se delovni nalogi brez ustreznega tabletCode izlocijo iz energetskega izracuna, vendar lahko e
vedno nastopajo v simulacijskem planiranju.

Za testiranje scenarijev je bil pripravljen generator delovnih nalogov. Generator iz obstojecih realnih zapisov
ohrani strukturo delovnega naloga, zaporedje operacij in razmerja med koli¢ino ter ¢asom operacije, nato pa
ustvari vecje Stevilo smiselno zaokrozZenih proizvodnih nalogov. Tako je mogoce v simulacijskem okolju
preveriti obnasanje energetskega in planirnega modula tudi pri ve¢jem stevilu nalogov, kot jih je bilo na voljo v
zatetnem naboru podatkov.
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AnyLogic digitalni dvojcek
simulacija proizvodnje
izvajanje Python modulov
prikaz rezultatov
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alarmni status stroja
ocena stroskov energije
predlog zaporedja nalogov
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Napovedno vzdrzevanje

iCOMOX vhodni kanali
normal/alarm signal

flow-shop razpored
GA/PSO/JAYA
Gantt prikaz

Slika 2: Podatkovni tok med Pantheonom, datoteko delovnih nalogov, AnyLogic modelom in algoritmi¢nimi moduli.

Pregled integriranih modulov je podan v Tabeli 1. Moduli uporabljajo skupno podatkovno osnovo, vendar
imajo razlicne izhode in razli¢ne vloge v izboljsanem digitalnem dvojcku.

Modul

Vhodni podatki

Glavni izhod

Vloga v digitalnem
dvojcku

Napovedno vzdrZzevanje

iCOMOX vhodni kanali in
alarmni primeri

normalno stanje ali
alarm

zgodnje opozarjanje na
tveganje obratovanja
stroja

Poraba energije

sample_jobs.csv,
tabletCode, kolicina,
cena elektrike

kWh, strosek in cas
izdelave

ocena energetskega
vpliva proizvodnih
nalogov

Planiranje proizvodnje

delovni nalogi, operacije
in Casi izvedbe

zaporedje nalogov in
Gantt prikaz

primerjava scenarijev in
optimizacija razporeda

Tabela 1: Pregled vklju¢enih modulov v izboljSanem digitalnem dvojcku.
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4 lIzboljSave napovednega vzdrzevanja

Modul napovednega vzdrzevanja temelji na podatkih iCOMOX senzorja. V novem industrijskem primeru je bil
predviden en iCOMOX senzor, zato je bila integracija v AnyLogic poenostavljena na eno smiselno mesto v
proizvodnem modelu. Vhod v model predstavlja enajst senzorskih kanalov, ki opisujejo trenutno stanje
senzorja oziroma stroja. Med kanali so meritve temperature, pospeskov, magnetnega polja in drugi signali,
uporabljeni v uéni mnoZici.

V prejSnjem laboratorijskem modelu so bili uporabljeni starejSi modeli, vezani na vec¢ senzorjev in brez
neposrednega vkljuCevanja alarmnega stanja. V nadgrajeni izvedbi je bil uporabljen nov model za predikcijo
alarmnega stanja. Model vrne razred normalnega obratovanja ali razred alarma ter dodatne vrednosti, ki
sluZijo kot ocena zaupanja oziroma razdalje do odlocitve. Na ta nacin je rezultat uporaben za prikaz v
digitalnem dvojc¢ku in za kasnejSe povezovanje z logiko planiranja ali vzdrZevalnimi ukrepi.

Ker v fazi demonstracije ni bil vzpostavljen neprekinjen dotok realnih alarmnih dogodkov v AnyLogic, je bil za
testiranje pripravljen generator vhodnih podatkov. Ta ne generira popolnoma poljubnih vrednosti, temvec
izbira realisticne kombinacije iz podatkovnega nabora, na katerem je bil model razvit. V vecini primerov se
uporabi normalen primer, manjsi deleZ pa predstavlja alarmni primer. S tem je obnasanje modela v simulaciji
bolj realisti¢no kot pri povsem naklju¢nem generiranju posameznih kanalov.

Predictive maintenance: SASE
& icomoxCluster1 vi5 v21
PdM SASE O 0 O 24479 O 1178
Oi D3 O Y'%e Y38 s
icomox . )
2108 Oviy Oy
1.7 1,989.438
O icomoxD4 Ovis v24
2108 1.735 4,314.675
v19 V25
O icomoxD5 1.461 8914023
2108 v20
- Normal op 0.893
(@) icomoxMinDist2
. Alarm predicted '
. Confidence available

Slika 3: Prikaz rezultata napovednega vzdrZevanja v primeru normalnega obratovanja.
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Predictive maintenance: SASE
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] Ovis. Ovs
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2.108 v20
Normal op 0.893
O icomoxMinDist2
24.479

Alarm predicted

HON

Confidence available

Slika 4: Prikaz rezultata napovednega vzdrZevanja v primeru napovedanega alarma.

Taksna integracija predstavlja osnovo za nadaljnjo uporabo napovednega vzdrZevanja v proizvodnem
planiranju. V naslednjih razvojnih korakih se lahko alarmni signal uporabi kot omejitev ali utez pri razporejaniju,
na primer za preusmeritev nalogov, zmanjsanje obremenitve dolo¢enega stroja ali sprozitev vzdrZevalnega
posega pred kriti¢cno odpovedjo.
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5 lzboljSave na podrocju vzdrzevanja v PANTHEONU

V obravnavanem obdobju so se aktivnosti na podroc¢ju vzdrievanja osredotocale na nadaljnji razvoj
funkcionalnosti za ucinkovitejSe upravljanje servisnih aktivnosti ter podporo digitalnemu spremljanju
proizvodnih procesov.

Razvite in nadgrajene so bile funkcionalnosti za upravljanje servisnih delovnih nalogov, vklju¢no z razsiritvijo
podatkov na servisnih opravilih, podporo servisnim nalogom za tuje naprave ter moznostjo upravljanja servisnih
aktivnosti po vozilih. Vecina dela je bila narejena na izboljSanju uporabniskega vmesnika ter prenovi na Angular.

Najvecji fokus je bil na dodanih funkcionalnostih kot so:

e Spremljanje servisnih nalogov po tujih napravah ki niso v lasti podjetja
e Spremljanje planiranja delovnih nalogov po resursih

e Vkljucevanje upravljanja po vozilih na servisni DN

e IzboljSanje komponente dokumentacije

e IzboljSanje uporabniske izkusnje dopolnitve Ul ter prenova na Angular.

Na podrocju OPC UA dopolnitev v Pantheon smo integrirali dodatne parametre in podatke kot so status stroja,
energija, trenutna koli¢ina in temperatura.

Q Attributes & References Data View Event View History View
1 Objects ~ =< Forward v
: f)zr\:lgsa Attribute Value Status SourceTimestamp ReferenceType Target
v @8 ServerInterfaces Nodeld ns=4;i=1 HasTypeDefinition SimaticInterfaceType
v - Server interface_1 NodeClass Object Organizes DN
€) DN BrowseName Server interface_1 Organizes MACHINE_STATUS
€) MACHINE_STATUS DisplayName Server interface_1 Organizes ENERGY
€) ENERGY WriteMask 0 Organizes QUANTITY_CURRENT
€) QUANTITY_CURRENT UserWriteMask 0 Organizes TEMPERATURE
€ TEMPERATURE EventNotifier 0 Organizes Napaka0
€3 Napaka0 Organizes Napakal
€3 Napakal Organizes Napaka2
€) Napaka2 Organizes Napaka3
€3 Napaka3 Organizes Napaka4
€3 Napaka4 Organizes NapakaS
€) Napakas Organizes Napaka6
€) Napaka6 Organizes Napaka?
€ Napaka7 Organizes Napaka8
g :apa:ag Organizes Napaka9
o N;pak:m Organizes Napakal0
o Napakal 1 Organizes Napakall
Organizes Napakal2
(X Nazkalz g paka
€ Napaka13 Organizes Napaka13
Organizes Napakal4
€) Napaka14 g paka
Organizes Napakal5
€) Napakal5 k
rganizes apakal
€) Napakal6 Organt Napaka16
€3 Napaka17 Organizes Napakal7
€3 Napaka18 Organizes Napakal8
€) Napaka19 Organizes Napakal9
@PLC 1 v||L< 2

Slika 5: Prikaz novih spremeljivk integriranih v Pantheon

Nadaljevale so se tudi aktivnosti razvoja planiranja servisov v spletni aplikaciji, pri cemer so bile analizirane
razlicne tehnoloSke mozZnosti, pripravljeni prototipi uporabniskega vmesnika ter izvedena njihova validacija.
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6 lzboljSave na podrocju nadzora kakovosti v PANTHEONU

Na podroc¢ju nadzora kakovosti so bile aktivnosti usmerjene v izboljSanje spremljanja proizvodnih kazalnikov ter
zagotavljanje zanesljivosti zajetih proizvodnih podatkov. Nadaljeval se je razvoj funkcionalnosti za izracun
kazalnikov OEE, pripravljena so bila nova porocila in izvedene prilagoditve izracunov glede na zahteve
uporabnikov. Poseben poudarek je bil namenjen pripravi testnih scenarijev, validaciji rezultatov ter odpravi
ugotovljenih nepravilnosti, s ¢imer je bila izboljSana kakovost in zanesljivost prikazanih proizvodnih informacij.

Proizvodnja OEE ThmCcra? "
“ Kazalnik kakovosti K kazalnik razpoloZljivosti s Kazalnik zmogljivosti ey
K2
Kapsulirka 2
OEE Q
0 100
Fﬁ
K3 Prikaz kakovsti po izdelku K3 Casovni izkoristek stroja (5]
. Ident Naziv Dobr Slabi |Popravilo |Procent uspeZnosti RazpolofljivEas |lzvajaini &as_Neplanirani zastoji _ Planirani zastoji
Kapsulirka 3 Sossavamoes  SlmmDNER 0GR cam B0 00 T3 Ta00] | BOEE ) )
AMAZINGYOU  Amating you HSN - 60 caps 4600000 216800 000 0550
ENERGY BOOST  Energyboost 30 kopsul 100 10 0 ss5e
AMAZING YOU -1 Kapsuia Amazing you SKIN HAIR NAIS -1 kapsula 17790000 716380, 000 w12
OEE CARDIO FORTE Kapsula Cardio forte 1 kos 4.805.600,¢ 190.216, 000 9,19
0 100 KAPS CRYSTALV Kapsula Crystal Vision - 1 kapsula 5.191.800, 202.314; 0,00 96,25’
ASHWAGANDH KAPS Kaps Ashwagandha 500 mg, GOOD ORGANICS messon 0800, 000 0628
T KAPSULAVITALIS  kapsula vitalis - 1 kapsula 78600000 296600] 000 %657
KAPSULE MIKRO 03 _Kapsula vitamin 03 mikroenkapsuilran 300000 12500 00 seet
ROTERREISKAPS  Kaps Fermentiener Roter Rl 00 mg KONY, GOODORGANICS | 35000000 130000, 000 w2
SHATAVARI KAPS. Kaps Shatavar 500 mg, GOOD ORGANICS 0000 161200 000 s6e2
Ka VITAUS6OHR  Vitals fore 60 kaps HR 1000 5200 000 w2
GRUNTEE BI0KAPS _Kops Gruntee Exract 400m, GOOD ORGANICS Lis30c 2320 000 o647
K I k 4 CBD MIKROEN kapsula apsul - 1kapsula 3.093.000,C 109.660, 0,00 96,58
apuslirka VARIENDISTBIOKA  Kps Mot 500 mg, GOOD ORGANICS 1000000350000 000 w6
KAPSULAPEGASTI _ kapsula ke kurkuma,sika piperin -1 kespule 1765000 605400, 00 %7
KAPSULA IMUNOSUN Kapsula immuno sun 1 os Lesssc0Ess0 000 5673
e KAPSULA ALMADEA  Kapsula Almadea -1 kapsula prablotik L0250 336485 000 see2
SCHAFGENSE KAPS?  Kaps Schafgenbenkraut, 300 mg, GOOD ORGANICS 260500832850 000 st
g L GLUCOSTRONG KAPS Kapsula glucostrong 1 kos 6.580.000,C 203.850, 0,00 97,00
.
M1
Mesalec 1

Slika 6: Prikaz OEE kazalnika v Pantheonu

Izvedene so bile tudi ZEUS analize, ki so omogocile podrobnejSe spremljanje proizvodnih procesov in preverjanje
pravilnosti zajema podatkov.

Razvite so bile dodatne funkcionalnosti za razsiritev podatkov na operacijah in materialih z uporabo poljubnih
polj znamenom vnosa podatkov o kakovosti in sicer meritev med postopkom izdelave.
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Slika 7: Prikaz uporabe poljubnih polj
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Poljubna polja

Aktivnosti so obsegale pripravo podatkovnega modela, razvoj API-vmesnikov, implementacijo validacijskih
pravil, uporabniskega vmesnika ter avtorizacij, kar omogoca prilagajanje sistema specificnim zahtevam
posameznega proizvodnega procesa in izboljSuje kakovost razpoloZljivih proizvodnih podatkov.
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7 lzboljSave spremljanja in napovedi porabe energije

Energetski modul je bil zasnovan kot kalkulacija porabe energije in stroSka za delovne naloge, ki so zapisani v
datoteki sample_jobs.csv. Osnova izracuna je tip kapsule oziroma tabletCode, Stevilo izdelanih kosov in
izracunana poraba energije na enoto izdelka. Za tipe kapsul, za katere so bili pripravljeni energetski podatki,
modul izracuna skupno porabo v kWh, skupni strosek in ocenjeni proizvodni ¢as. Delovni nalogi brez ustrezne
Sifre tabletCode se v energetskem delu izpustijo in se prikaZejo kot izpu$¢eni nalogi.

V demonstracijski razlicici so v tabeli uporabljeni Stirje tipi izdelkov: KAPSULA ALMADEA, KAPSULA PEGASTI,
KAPSULA VITALIS in KAPSULA IMUNOSUN. Energetska kalkulacija je pripravljena za tri tipe oziroma skupine
kapsul, zato se KAPSULA IMUNOSUN v energetskem izraCunu namenoma izpusti. TakSno obnasanje je
pomembno, ker v digitalnem dvojcku jasno pokaze razliko med podatki, ki so primerni za energetsko napoved,
in podatki, ki zahtevajo dodatno parametrizacijo.

Za oceno stroska elektri¢ne energije je v modul vkljuéena moZnost uporabe trine cene elektricne energije. V
testni izvedbi se cena pridobi prek javnega vira euenergy.live, ki uporablja podatke ENTSO-E za slovensko
obmogje. Ce cena ni dosegljiva ali Zeton za dostop ni nastavljen, modul uporabi privzeto ceno 0,20 EUR/kWh. V
Anylogic prikazu se zato poleg porabe in stroska prikaZze tudi uporabljena cena in njen vir.

Energy prediction: total cost

EnergyPrediction

Total energy: 90.988 kWh

Total cost: 11.76 EUR

Energy price used: 0.1293 EUR/kWh (euenergy.live ENTSO-E SI day-ahead)
Time: 300.71h

Included work orders: 76

Skipped work orders: 24 (missing tabletCode)

Slika 8: Primer energetskega izracuna za generirane delovne naloge v AnyLogic modelu.
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Energy prediction: total cost

EnergyPrediction

Total energy: 95.763 kWh

Total cost: 12.38 EUR

Energy price used: 0.1293 EUR/KWh (euenergy.live ENTSO-E Sl day-ahead)
Time: 323.77 h

Included work orders: 72

Skipped work orders: 28 (missing tabletCode)

Slika 9: Prikaz energetskega izra¢una z drugim razmerjem delovnih nalogov in drugacno skupno porabo.

Ker je bilo zacetnih proizvodnih podatkov malo, je bil za testiranje energetskega modula pripravljen generator
vecjega Stevila nalogov. Generator ohrani iste tipe izdelkov in strukturo operacij, koli¢ine pa spreminja v
smiselnih mejah. To omogoca preverjanje, kako se poraba in stroSek spremenita pri razli¢nih razmerjih med
izdelki in razli¢nih velikostih narocil. Ista datoteka se nato uporablja tudi kot vhod za simulacijsko planiranje,
zato je povezava med energetskim in planirnim modulom neposredna.
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8 Simulacijsko planiranje proizvodnje in optimizacija razporeda

Planirni del obravnava proizvodnjo kot flow-shop problem. Vsak delovni nalog predstavlja job, vsaka vrstica v
datoteki sample_jobs.csv pa predstavlja operacijo tega naloga na doloceni proizvodni postaji oziroma stroju.
Zaporedje operacij je doloceno s stolpcem anNo, ¢as obdelave pa s stolpcem anTotalTime. Iz teh podatkov se
zgradi matrika ¢asov obdelave, ki je osnova za izracun zacetkov in koncev operacij ter za izdelavo Ganttovega
prikaza. V repozitoriju flowshop_soo-main je pripravljena Python implementacija planirnega algoritma. Skripta
zna prebrati CSV ali TSV podatke z delovnimi nalogi, samodejno zazna locilo, normalizira decimalne vejice in
preveri zahtevane stolpce. Podprti so genetski algoritem, optimizacija z rojem delcev in JAYA hevristika. V
razsirjeni razlicici je poleg minimizacije makespan podprta tudi optimizacija povprecne oziroma skupne zamude
glede na roke, ki se berejo iz dodatne datoteke z dobavnimi ¢asi. Cilj osnovnega planirnega problema je najti
zaporedje delovnih nalogov, ki zmanjsa skupni ¢as dokoncanja proizvodnje. Pri tem mora vsak nalog skozi vse
predvidene operacije v pravilnem vrstnem redu, posamezna operacija pa se lahko za¢ne Sele, ko je koncana
predhodna operacija istega naloga in ko je prost ustrezen stroj. Pri cilju zamud se po zaklju¢ku zadnje operacije
primerja ¢as dokoncanja naloga z njegovim rokom, optimizacija pa skusa zmanjsati skupno ali povpre¢no
zamudo. Aplikacija za optimizacijo izdelovalnega Casa je povezana z AnylLogic preko Python vmesnika. Namen
povezave je, da se ista datoteka delovnih nalogov uporablja za energetski izracun in za simulacijsko optimizacijo
razporeda. Tako lahko uporabnik najprej generira ali uvozi delovne naloge, nato izrauna pri¢akovano porabo
energije in strosek, z optimizacijskim modulom pa preveri $e razporeditev nalogov v ¢asu.

Flow-shop schedule (GA)
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Slika 10: Primer Ganttovega diagram razporeda delovnih nalogov na podlagi podatkov iz sample_jobs.csv.

Na sliki 6 je prikazan Ganttov diagram, ki se ustvari ob klicu aplikacije za optimizacijo razporeda delovnih
nalogov. Poleg optimiziranega zaporedja, Anylogic prikazuje vrednost kriterijske funkcije skupnega
izdelovalnega ¢asa (makespan) in izraCun makespan-a za posamezni delovni nalogo ter obremenitvijo postaj. S
tem digitalni dvojcek omogocal bolj celovito podporo odlocanju: uporabnik bo lahko primerjal ¢asovno
ucinkovitost, energetski vpliv in morebitna vzdrZevalna tveganja za isti nabor proizvodnih nalogov.
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9 Prispevek k izboljSanemu digitalnemu dvojcku

Prispevek RUD in IJS k rezultatu D9.4 je predvsem v povezavi raziskovalnih algoritmov z uporabno simulacijsko
plastjo digitalnega dvojcka. Posamezni algoritmi niso vec obravnavani kot loceni izracuni, temvec kot
funkcionalni moduli, ki uporabljajo skupne proizvodne podatke in rezultate vracajo v AnyLogic model. To
izboljSa preglednost demonstracije in omogoca nadaljnje povezovanje z reSitvami v Pantheonu.

Na podrocju vzdrZzevanja nadgradnja omogoca prikaz alarmnega stanja na podlagi senzorskih vhodov. Na
podrocju porabe energije omogoca izracun stroska delovnih nalogov glede na tip izdelka, koli¢ino in aktualno
oziroma privzeto ceno elektricne energije. Na podrocju planiranja pa omogoca obravnavo delovnih nalogov kot
optimizacijskega problema, kjer je mogoce primerjati razli¢na zaporedja in njihove posledice za ¢as
proizvodnje.

Skupni ucinek teh izboljsav je bolj uporaben digitalni dvojéek, ki ni namenjen samo vizualizaciji proizvodnega
procesa, temvec tudi podpori odlo¢anju. Sistem omogoca izvajanje scenarijev, preverjanje vpliva sestave
narocil, oceno porabe energije in pripravo podlage za prihodnje vklju¢evanje napovednega vzdrievanja v
planiranje proizvodnje.
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