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PRILAZ U RAZVOJU SISTEMA ZA INTEGRISANO PLANIRANJE, TERMINIRANJE I KONTROLU PROCESA RADA

AN APPROACH IN DEVELOPMENT OF INTEGRATED PLANNING, SCHEDULING AND PRODUCTION CONTROL SYSTEM
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Vojin Mitrović, Oktan Promet, Bijeljina
	Sadržaj –. Jedan od osnovnih ciljeva prilaza kompjuterski integrisane proizvodnje (Computer Integrated Manufacturing –CIM) je automatizacija i integracija celokupnih poslovno-proizvodnih procesa u industrijskom preduzeću. Osnovu datog prilaza predstavlja sistem za upravljanje izvršavanjem proizvodnih aktivnosti ( Manufacturing Execution System – MES), a njegova ključna komponenta je sistem za planiranje, terminiranje i kontrolu  procesa rada (PTK) u proizvodnim jedinicama preduzeća. PTK je softverski proizvod, koji predstavlja podršku menadžerima proizvodnje u izradi i optimizaciji operativnih planova proizvodnje, utvrđivanju redosleda radnih naloga i kontroli procesa rada. PTK je veza između planova plasmana proizvoda (zahteva potrošača) i izvođenja operacija rada na tehnološkim sistemima, sistem koji obezbeđuje informacije, u realnom vremenu, o stanjima i promenama u proizvodnim radnim jedinicama. U radu su prikazani rezultati izrade i implementacije integrisanog PTK sistema u uslovima kada se operativni plan proizvodnje formira na osnovu porudžbina potrošača ( Make to Order – MTO). 

Abstract – One of the basic objective of Computer Integrated Manufacturung is automatization and complete integration of all functional areas of industrial  company . The basic part of these approach is Manufacuring Execution System (MES. The key component of MES is a production planning, scheduling and control system(PTK)in prodition unit in company. PTK is software application that supports production managers in proceses of optimise manufacturing plan, work orders scheduling and production control. PTK has become the principal means of delivering real time order for closing the loop with enterprise resource planning and work order execution. This paper describes the development and implementation of PTK  in production system and supports the concept of make to order production planning system.


1. UVOD

Industrijski sistemi – preduzeća suočena su sa stalnim pritiskom ka povećanju performansi  (uraditi više sa manjim ulaganjem, uraditi mnogo brže),   ka jednostavnijem izvršavanju poslova sa više agilnosti, povećanom sigurnošću i smanjenjem rizika u poslovanju. Preduzeća treba da opstaju i razvijaju se u okolini gde su se konkurenti razvili, inovirali i adaptirali vrlo brzo na promene. U isto vreme, tržište zahteva nove forme transparentnosti i odgovornosti u izvršavanju poslovnih procesa i načina  donošenja odluka na svakom nivou poslovanja. Svaki pogrešan korak u izvršavanju poslovnih procesa se identifikuje od strane državnih institucija, investitora, akcionara, sa mogućim udarom na brend proizvoda ili na njegovu cenu.

U današnjem uslovima poslovanja,  potrebno  je pouzdano istraživanje i razvoj novih puteva za izvršavanje poslovnih procesa na kvaltetniji, brži i jeftiniji način, nego što to čine konkurenti. Stalno smanjenje operacionih troškova je jedan cilj, a povećanje agilnosti i brzine reagovanja je drugi cilj. To nije samo kompetitivna odgovornost ,već je to put za postizanje kompetetivne prednosti. Menadžeri preduzeća imaju postavljene izazove – kako podržati stalnu potrebu za razvojem poslovnih procesa, omogućiti preduzeću povećenje obrta, uz zadržavanje tehnološke složenosti, minimalne troškove i vremena isporuka na tržište. Usklađivanje ovako postavljenih ciljeva sa zadatkom maksimiziranja performansi poslovnih procesa je ekstremno teško.

Efektivno i efikasno upravljanje poslovnim i proizvodnim procesima rada u industrijskim sistemima – preduzećima može se ostvariti integracijom procesa od najvišeg nivoa upravljanja, do nivoa upravljanja operacijama rada tehnoloških sistema proizvodnih radnih jedinica.

U periodu 80-ih godina izvršen je nagli napredak u razvoju računarskih tehnologija. Performanse računarskih sistema su mnogostuko povećane, gabariti znatno smanjeni, a cene smanjene. To je doprinelo intenzivnom razvoju inženjerskih aplikativnih sistema u oblasti projektovanja proizvoda i proizvodnih tehnologija (CAD-CAM sistemi). Računari su postali sastavni deo tehnoloških sistema (mašina), sa sposobnošću da upravljaju radom i pokretima mašina, što je doprinelo razvoju kompjuterskog numeričkog upravljanja (CNC) mašinama, razvoju robota i automatski vođenih vozila. Potencijal računarskih sistema, kao sastavnih delova mašina  doprineo je razvoju povezanih i automatizovanih sistema kao što su automatizovana skladišta, fleksibilne proizvodne ćelije, fleksibilni proizvodni sistemi (FMS), pa sve do ideje o razvoju fabrika bez ljudi. Dati sistemi su postavljeni kao nezavisne celine, često nazivani kao “ostrva  automatizacije”.

 Sledeći  korak u razvoju  je bio  usmeran na integraciju pojedinačnih aplikacija u jedinstven sistem. Dati sistemi su nazvani Računarski integrisana proizvodnja (Computer Integrated Manufacturing – CIM). CIM uspostavlja jedinstvenu bazu podataka primenjujući različite aplikacije, metode i tehnike projektovanja proizvoda i proizvodnih tokova, kao i povezivanje sa poslovnim funkcijama sistema (marketing, finansije, upravljanje ljudskim resursima...)[4]. 

U periodu 90-ih godina, tržište je nametnulo nove zahteve i ciljeve pred industrijska preduzeća. Novi zahtevi su bili: kratka vremena isporuke proizvoda na tržište, proizvodi u različitim varijantama, kvalitet proizvoda, zadovoljstvo potrošača i kompetitivne cene. Dati zahtevi su uslovili potrebu suštinske promene koncepta CIM-a, u smislu obuhvatanja tehnoloških, ali i menadžerskih procesa u preduzeću u integrisani sistem. U datom periodu nisu razvijeni algoritmi i metodelogije u području inženjerskog i proizvodnog menadžmenta. Veštačka inteligencija, ekspertski sistemi i nauka o računarima postaju vodeće discipline. Rešavanja novih tržišnih zahteva uslovilo je potrebu razvoja novih metoda menadžmenta preduzeća,  tako da je u periodu pred kraj 90-ih godina  do danas, postavljen veći broj različitih prilaza. Jedan od najčešeće primenjenih prilaza u integraciji poslovnih procesa je  Planiranje resursa preduzeća (ERP). Efektivni sistem za planiranje resursa preduzeća (ERP) zahteva integraciju menadžerskih procesa uključujući marketing, razvoj proizvoda, prodaju, nabavku, proizvodnju i finansije. Osnovna svrha datog sistema je da postavi procese koji povezuju porudžbine potrošača sa planovima nabavke materijala na način da svi resursi preduzeća budu iskorišćeni na efektivan i efikasan način [6]. Takva integracija je jedini način da se postigne sposobnost odgovora na zahteve i promene u okolini i samim proizvodnim procesima. Primenom ERP sistema menadžeri nisu ostvarili ni polovinu svojih zahteva koje su postavili pred takav sistem u prvom redu zbog ograničenih pristupa podacima iz proizvodnih pogona [1]. 

Problem integracije proizvodnog i poslovnog dela preduzeća je rešavan povezivanjem sistema za upravljanje  proizvodnim aktivnostima (MES) i sistema za upravljanje resursima preduzeća (ERP), kako je navedeno u [3]. Ovi sistemi su ipak pristupačni preduzećima koja imaju mogućnost izdvajanja većih novčanih sredstava, obrazovanih kadrova i problema dovoljno velikih da bi opravdali potrebna ulaganja. Mnoga preduzeća ulažu sredstva i napor za uvođenje MES sistema, ali ne retko shvate da nisu ispunili zahteve za informacionu integraciju. Suštinska veza između MES i ERP sistema je poremećena nedostatkom međusobne integracije i informacija koje ulaze i izlaze iz različitih upravljačkih sistema proizvodnog pogona. 

Jedno od mogućih rešenja je razvoj modularno izrađenih aplikacija koje se jednostavno instališu i povezuju sa postojećim sistemom. Ove aplikacije treba da su izrađene po važećim industrijskim standardima, sa integrisanim znanjem o postupcima upravljanja i stručnom podrškom potrebnom za sprovođenje modifikacija i promena. Takve aplikacije obezbeđuju dobijanje tražene podrške za integraciju proizvodnog pogona i ostalih delova preduzeća i izdvajanje transparentnih informacija koje omogućavaju povratak investicija. Ovakva kombinacija daje mogućnosti za uspešnu primenu u većini industrija sa nižim troškovima od tradicionalno glomaznih sistema.

2. UPRAVLJANJE PROIZVODNIM AKTIVNOSTIMA

Upravljanje izvršavanjem proizvodnih aktivnosti je sistem softverskih aplikcija koje su usmerene na upravljanje proizvodnim radnim jedinicama, direktno računarsko upravljanje tehnološkim sistemima (mašinama), obezbeđenje povratnih informacija o stanjima i promenama u proizvodnim radnim jedinicama, uključujući podatke o merenjima parametara kvaliteta proizvoda. 

Upravljanje proizvodnim aktivnostima  ima osnovni zadatak sprovođenje plana proizvodnje sa višeg nivoa u proizvodne radne jedinice (terminiranje, upravljanje radnim nalozima, rukovanje materijalima i alatima, kontrola kvaliteta i upravljanje nedovršenom proizvodnjom). Drugi zadatak je prikupljanje podataka iz radnih jedinica i prenošenje informacija na više nivoe upravljanja, dakle povezivanje proizvodne radne jedinice sa ostalim delovima preduzeća. Vidljivost u realnom vremenu i mogućnosti koje daju integrisana rešenja značajno utiču na poboljšanje agilnosti, kvaliteta i efikasnosti na osnovu prikupljenih podataka i izvršavanju proizvodnih operacija kroz razmenjivanje informacija u povratnoj sprezi sa ERP sistemom. Potupna iskorišćenost mogućnosti ERP sistema zavisi od njegove povezanosti sa  proizvodnim jedinicama preko softverskih aplikacija, koje čine strukturu sistema za upravljanje proizvodnim aktivnostima, kako je pokazano na slici 1.
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Slika 1. Model tokova u preduzeću

Savremeni MES je izgrađen od različitih ali međusobno  integrisanim aplikacijama koje se nalaze između poslovnih aplikacija i nivoa proizvodnog pogona. Strukturu MES čine:

· CMMS-sistem menadžmenta održavanja proizvodne opreme

· WMS-sistema menadžmenta skladištima

· SPC-statistička kontrola procesa rada

· PTK-planiranje,terminiranje i kontrola proizvodnje

· QMS-sistem menadžmenta kvaliteta

· PIMS-sistem menadžmenta procesnim informacijama

· DM-menadžment dokumentacijom

Na dati način razvijene i implementirane aplikacije omogućavaju ostvarenje osnovnih ciljeva preduzeća: skraćenje vremena trajanja ciklusa proizvodnje, obezbeđenje kvaliteta proizvoda, smanjenje nivoa nedovršene proizvodnje, smanjenje vremena u otkazu, jednostavniji proces dokumentovanja i smanjenje ukupnih proizvodnih troškova.

Planiranje, terminiranje i kontrola izvođenja procesa rada (PTK) u radnim jedinicama prozvodnog sistema je posebno važan proces MES sistema, koji direktno utiče na izvođenje procesa rada na tehnološkim sistemima u pogonu. 

3. PLANIRANJE, TERMINIRANJE I KONTROLA PROCESA RADA

PTK ima zadatak da upravlja procesima rada u smislu držanja projektovanih veličina (ulaznih, procesnih i izlaznih) u granicama dozvoljenih odstupanja u datom vremenu i datim uslovima okoline [2]. Da bi se ostvario postavljeni zadatak projektovani su postupci planiranja, terminiranja i kontrole 

procesa rada prema sledećem sadržaju:

· Izrada operativnih proizvodnih planova (planovi obrade delova i montaže proizvoda), planiranje kapaciteta, materijala, alata i učesnika, analiza odnosa opterećenje/kapacitet radnih mesta.

· Priprema procesa rada, priprema upravljačkih nosilaca informacija i uputstava za izvođenje operacija rada ( tehnološki postupci, crteži, operacione liste).

· Lansiranje radnih naloga, terminiranje operacija radnih naloga, analiza i podešavanje redova čekanja, nedovršene proizvodnje, vremena trajanja ciklusa proizvodnje.

· Kontrola procesa rada, praćenje realizacije operacija rada - ostvareni rokovi početaka i završetaka, ostvarena struktura i količine delova i proizvoda, ostvareni  kvalitet, analiza planiranih i ostvarenih veličina i postavljenje zahteva za podešavanje procesa rada.

Detaljan opis navedenih postupaka sa strukturama ulaza i izlaza su dati u [2] i [5], a poslužili su kao osnova za izadu softverskog proizvoda (aplikacije) za planiranje, terminiranje i kontrolu procesa rada.

Upravljati procesima rada u relanom vremenu podrazumeva poseduvanje podataka o stanjima i promenama u proizvodnim jedinicama u svakoj fazi i svakom vremenskom trenutku. 

Količina informacija koja treba da bude razmenjena je suviše velika za ručnu obradu tako da je neophodno automatizovano povezati sisteme na nivou proizvodnog pogona i ERP sistema. Metod razmene podataka treba da obezbedi robusnost izvršavanja datih procesa. Mnogi proizvodni pogoni nisu čak ni na istoj lokaciji na kojoj je ERP sistem, tako da se mogu pojaviti slučajevi otežane komunikacije.  Ključna uloga u povezivanju je usmerena na razvoj i implemetaciju PTK softverskog proizvoda,  koji treba da omogući praćenje i beleženje svake proizvedene partije, na svakoj operaciji odnosno tehnološkom sistemu, sa visokim stepenom pouzdanosti u povezivanju sa poslovnim sistemom preduzeća. 

Postupak razvoja izveden je uz primenu odabrane metodologije za modeliranje poslovnih procesa i metodlogije za projektovanje informacionih sistema. U postupku modeliranja navedenih procesa korišćena je metodologija IDEF0 (Integration Definition for Function Modeling) preporučena standardom ISO 16100. U postupku projektovanja informacionog sistema primenjena je metoda struktuirane sistem analize (Structured System Analysis – Gane and Saarson).  Softverski proizvod (aplikacija) je razvijen korišćenjem sistema za upravljanje bazom podataka Microsoft SQL server 2000 i programskih jezika Microsoft Access i Visual Basic 5.0.

4. PRIMENA PTK U REALNIM USLOVIMA

Razvijeni softverski proizvod je primenjen u većem broju industrijskih sistema – preduzeća sa različitim tipovima tokova materijala u proizvodnom pogonu i različitim prilazima u pogledu zadovoljenja zahteva potrošača (isporuke sa skladišta ili proizvodnja po porudžbinama potrošača). PTK je složeniji za slučaj proizvodnje po porudžbinama potrošača obzirom da  u postupku planiranja, terminiranja, lansiranja i kontrole procesa rada centralno mesto zauzimaju oznake porudžbina i potrošača. Implementacija projektovanog rešenja je izvršena u industrijskom preduzeću u kome se proizvode priključci za pneumatske i hidraulične instalacije i gde se proizvodnja planira na osnovu porudžbina potrošača Na slici 2. je pokazan ekran koji predstavlja osnovu za izvođenje postupka utvrđivanja operativnog plana proizvodnje, generisanja radnih naloga utvrđivanja prioriteta, lansiranja radnih naloga i izrade nosilaca informacija neohodnih za upravljanje procesima rada. Svaki radni nalog sadrži oznaku i naziv kupca, kao o oznaku porudžbine koje se lasiranjem radnih naloga prenose u proces proizvodnje omogućavajući stalno praćenje stanja određene porudžbine.
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Slika 2. Ekranska forma za proces planiranja

Osnovni nosilac informacija namenjen za kontrolu procesa rada je radna lista, koja se formira za svaku operaciju rada i koja predstavlja glavnu instrukciju za izvođenje određene operacije. Uspostavljanjem direktne komunikacije (Ethernet mreža) sa računarskim stanicama (klijenti) u proizvodnom pogonu obezbeđen je unos podataka o rezultatima izvođenja određenih operacija. Na slici 3. je data ekranska forma, koja prikazuje stanje izabranog radnog naloga za zahtevanu porudžbinu određenog kupca. 

U svakom trenutku je moguće realizovati zahteve u pogledu uvida u stanja procesa rada, koji su dostupni menadžerima proizvodnje, ali i procesima u ERP sistemu. 
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Slika 3. Ekranska forma za kontrolu proizvodnje

Ažuriranje podataka sa radnih listi, u trenutku nastanka promena, je osnovni zahtev koji obezbeđuje kontrolu procesa rada u realnom vremenu. Ekranska forma za unos podataka o realizaciji operacija radnih naloga – radnih listi je pokazana na slici 4.
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W[ 12 [savasez |NASTAVAR GTIz3-295-17 [eovsozneaz_Jen 520,000 51a,000) 5, 000[37

¥ [ 15 |1saze7 _|uasTavAR v-BUzs-61_[eovosaveaz oo 110,000 110,000) 0, 000[37

Redbroi] L Brojradnog naloga [eoe71aneaz
Sira [L53a572 Naziv [ROTEND Y-0EF03-61/4 It from
Status: [Ronatan priven =] Konrolor[57
Operacia: 63 Lansirano:[ 750,000 Primieno 750,000 Ochijens: |
Napornena: [ -

Record: 14| 4 [T » [» ][] of 15




 Slika 4. Ekranska forma za unos radnih listi

Obezbeđenje uslova za unos podataka u trenutku nastajanja promena je izvedeno primenom pravila da  sledeća

operacija može započeti samo onda kada su podaci o 

prethodnoj operaciji unešeni u sistem. 

Ispunjenje datog uslova je omogućeno postavljanjem modula kontrole kvaliteta, integralnog dela softverskog proizvoda PTK,  nezavisnog o procesa proizvodnje, sa zadatkom unosa podataka o rezultatima izvođenja svih tehnoloških operacija. Podaci o stanjima i promenama u proizvodnim procesima su , na dati način, dostupni i prenose se u aplikacije na višem nivou upravljanja. Integracijom prikaznog softverskog proizvoda sa ERP sistemom omogućen je pristup menadžerima preduzeća u sopstvene proizvodne procese, tako da su ostvarene osnovne podloge za donošenje odluka na osnovu trenutnih stanja u proizvodnim pogonima.

 Podaci dobijeni iz proizvodnog pogona su osnova za proračunavanje određenih pokazatelja uspešnosti poslovanja preduzeća. Podaci o realizaciji radnih naloga se direktno šalju u proces obračuna troškova (pogonsko računovodstvo), na osnovu čega se proračunava cena koštanja proizvoda. 

5. ZAKLJUČAK

Softverski proizvod PTK, integrisan sa proizvodnim informacionim sistemom i ERP sistemom, se može uspešno koristiti u obezbeđivanju povratnih informacija o stanjima i promenama u proizvodnim pogonima. Podaci dobijeni u realnom vremenu predstavljaju osnov za donošenje odluka na najvišem nivou upravljanja preduzećem. Potvrda uspešene primene datog softverskog proizvoda je njegova implematacija u industrijskim sistemima – preduzećima u Srbiji i Republici Srpskoj. 

Istraživanja u narednom vremenskom periodu biće usmerena na primenu aktuelnih tehnologija u oblasti integracije i automatizacije poslovno proizvodnih procesa,  razmeni podataka u realnom vremenu što konačno može doprineti poboljšanju performansi industrijskog preduzeća i uspešnom uključenju u globalno tržište. 

LITERATURA

[1] A. Kusiak, Modeling and design of  flexible manufacturing systems, Amsterdam, North Holland, 1986.

[2] D. Zelenović, Upravljanje proizvodnim sistemima,,  Beograd, Naučna Knjiga, 1986.

[3] J. Kletti, Manufacturing execution system, Berlin, Springer, 2007.
[4] J. Browne, J. Harhen, J. Shranan, Production Management Systems – A CIM perspective, Addison-Wesley, 1988. 

[5] Z. Tešić, Prilog razvoju opšteg modela sistema za upravljanje procesima rada u industrijskim preduzećima, FTN, doktorska disertacija, Novi Sad, 2006.

[6] Y.Zhao and Y.S.Fan, ” Implementation approash of ERP with mass customization ”, Int. Jour. Of Comp. Integr. Manufact., Vol 20., No 2-3, pp 160-168, 2007.
PAGE  
262

_1265363486

_1265365145

_1265393300

