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MODEL INTEGRACIJE POSLOVNIH I PROIZVODNIH PROCESA U INDUSTRIJSKOM PREDUZEĆU 
DESIGN OF INTEGRATED BUSINESS PLANNING AND PRODUCTION PROCESSES MODEL IN THE MANUFACTURING ENTERPRISE
Zdravko Tešić, Ljubica Mijušković, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad
Vojin Mitrović, Oktan-Promet, Bijeljina
	Sadržaj – Proizvodni pogon preduzeća, mesto gde se stvara nova vrednost,je izolovano, u mnogim slučajevima, od ostalih organizacionih delova, izvršavajući procese autonomno i udaljeno od ostalih struktura industrijskog preduzeća. Informacije su ostajale unutar proizvodnih jedinica, korišćene su za praćenje lokalnih procesa izolovanih od njihovih lanaca snabdebanja. Efektivno i efikasno upravljanje poslovnim i proizvodnim procesima rada u industrijskim sistemima – preduzećima može se ostvariti integracijom funkcija i procesa od najvišeg nivoa upravljanja, do nivoa upravljanja operacijama rada tehnoloških sistema proizvodnih radnih jedinica. Razvoj modela poslovnih procesa (MPP) koji omogućava integrisano upravljanje procesima rada je složen postupak, koji zahteva integraciju specijalizovanih znanja o samim procesima (ulazi, izvršavanje procesa, izlazi), projektantskih znanja u modeliranju procesa, informatičkih znanja i organizacionih sposobnosti u implementaciji razvijenih rešenja. U ovom radu  prikazan je model automatizovanog povezivanja Master production scheduling modula i tehnoloških sistema u proizvodnom pogonu uz  prikaz implementiranog rešenja u fabrici kotrljanih ležaja FKL.
Abstract – Manufacturig plant floor, the place where value was created, was isolated from the rest of the enterprise, operating autonomously and out of sight from the rest of the company. Information remained locked up in the plant floor, primarily used to drive the local processes of the plant and companies lived with the inefficiencies of plant floor isolated from their supply chains. Efficient and efective managament of bussines and manufacturing processes in an enterprise is possible by integration from the highest level of management to the  control of manufacturing operations at the plant floor level. Development of the business processes model that enables enterprise integration is complexed work. It involves specialized knowledge about processes (input , output, control,connections between processes), knowledge in process modelling, knowledge for information systems design (build application software) and organizational capabilities in implementation of developing solutions. This article presents development of the enterprise model creation process using the computer integrated manufacturing open system architecture (CIMOSA) modelling framework and implementation in factory FKL


1. UVOD

Industrijska preduzeća predstavljaju organizacione celine, koje u datoj okolini ostvaruju svoju misiju određenu svrhom postojanja, strategijom dejstava, pokretačkim polugama i standardima ponašanja u okolini [5]. Osnovna svrha postojanja preduzeća je snabdevanje tržišta proizvodima i uslugama, koji obezbeđuju potreban nivo kvaliteta života zaposlenih, opstanak i razvoj preduzeća u vremenu i zadovoljenje potreba društava u kome preduzeće posluje. Savremena preduzeća predstavljaju složene sisteme koje karakteriše širok asortiman proizvoda, izrađenih prema zahtevima potrošača, poslovanje internacionalnog karaktera, primena skupih i specijalizovanih tehnologija i česte promene organizacione, proizvodne i upravljačke strukture. Uslovi u kojima preduzeće ostvaruje svoju misiju su kompleksni, nestabilni i krajnje neizvesni, što zahteva aktivnu ulogu menadžmenta, koji poseduje znanje, želju i veštine da upravlja funkcionisanjem i razvojem preduzeća. 

U cilju poboljšanja kompetitivnosti, u navednim uslovima, industrijska preduzaća su suočena sa stalnom potrebom unapređenja postijećih i razvoja novih prilaza organizacije, projektovanja i upravljanja poslovno-proizvodnim procesima. Computer Integrated Manufacturing (CIM), Total Quality Managemant (TQM), Just-in-Time, a u novije vreme Lean Production, videti u [4], predstavljaju dominantne prilaze, koji su razvijeni i primanjeni u industrijskim preduzećima.
U prethodnom periodu su značajno unapređeni procesi koji prethode proizvodnji, procesi vezani za proizvodnju i procesi nakon izrade proizvoda, pri čemu je automatizacija postala ključno sredstvo za realizaciju datih procesa. Automatizacija procesa na proizvodnom nivou (planiranje, terminiranje, monitoring, kontrola i analiza) uticala je na poboljšanje ulaznih, procesnih i izlaznih veličina procesa rada, kao što su vreme trajanja ciklusa proizvodnje, uravnoteženost kapaciteta, nedovršena proizvodnja, kvalitet proizvoda, ispunjenje rokova isporuka i druge. Potreba automatizacije datih procesa  je  rastućeg karaktera, obzirom da je iskazana potreba uključenja sposobnosti ljudskih resursa u procesiranju informacija u uslovima neizvesnih, nelinearnih i dinamičkih  promena u okolini. Razvoja novih integralnih i automatizovanih prilaza planiranja, terminiranja i kontrole proizvodnih procesa  treba da  iskoristi najbolje tehnike koje su potvrđene u prethodnim periodima. U ovom radu su prikazana istraživanja, koja su imala za cilj da daju doprinos u rešavanju problema integracije i automatizacije procesa u industrijskom preduzeću.

2. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA

Definisanje prilaza i arhitekture sistema za planiranje, terminiranje i upravljanje procesima rada je predmet mnogih istraživanja, u proteklom vremenskom periodu, od kojih je manji broj uzimao u razmatranje problem automatizacije i integracije u datom području.

Prilaz Manufacturing System Managemant - MSM,kako je dato u [3], sadrži tri osnovne funkcije: analiza proizvodne strategije (MSA), dizajn proizvodnog sistema (MSD) i menadžment proizvodnih operacija (MOM). Momfared i Yang su razvili novi koncept funkcija planiranja, terminiranja i upravljanja, koje se odnose na niži nivo funkcije MOM i njihov uticaj na MSD i MSA. Shobrys i White (2000) su izneli tvrdnju da, i u procesnoj industriji, koja je znatno jednostavnija od diskretnih proizvodnih sistema, postojeći sistem planiranja, terminiranja i upravljanja ne može funkcionisti na automatizovan i integrisan način. Odluke zasnovane na funkcijama planiranja, terminiranja i upravljanja su imale određeni ekonomski uticaj u procesnoj industriji, koja je podržala razvoj datih funkcija. Prednost obezbeđenja podataka i informacija, analitičke tehnike i visok kvalitet informacionog okruženja dali su podršku predmetnim funkcijama.Brze komunikacije obezbeđuju siguran prenos podataka i informacija bez posebnih ograničenja. 
ASPEN (the Automated Scheduling and Planing ENvironment) je razvijen, za  primenu u NASA, kao prilaz generičkog planiranja/terminiranja. ASPEN koristi dve tehnike terminiranja zasnovane na veštačkoj inteligenciji: konstruktivni i održivi algoritam. Razvijeno rešenje i njegova praktična primena potvrđuju da se ASPEN može posmatrati kao sistema terminiranja u realnom vremenu. Na osnovu strukture modela procesa izvršena je automatizacija, čiji je rezultat softversko rešenje ASPEN sistema. I pored toga, prilaz nije obuhvatio složenu hijerarhiju funkcija planiranja, terminiranja i kontrole procesa rada. Arhitektura distribuiranog upravljanja na nivou proizvodnog pogana je bio predmet istraživanja Gong i Hsieh-a, videti u [4], u kome je informacionom sistemu dodeljana funkcija izdvajanja podataka iz proizvodnog pogona, menadžment podataka i procesi komunikacije.
Artiba i dr, dato u [1], su razvili arhitekturu multi-model-zasnovanog sistema za planiranje i terminiranje proizvodnje, koji integriše ekspertne sisteme, simulaciju diskretnog slučaja, algoritme optimizacije i heurističke metode da bi se podržalo donošenje odluka u problemima vezanim za složenost planiranja i terminiranja procesa rada. Za postavljeni plan se primenjuje postupak terminiranja pri čemu se simuliraju različiti redosledi izvršavanja poslova (radnih naloga) dok se ne dođe do zadovoljavajućeg rešenja. 
Značajan prilaz u ovom području je Manufacturing Execution System (MES), koji je postavljen između Enterpise Resources Planning (ERP) sistema i SCADA sistema (kontrola,monitoring i akvizicija podataka u proizvodnom pogonu). SCADA je sistem za : podršku u donošenju odluka, monitoring proizvodnih tokova i upravljanje sistemima distribuirane kontrole (DCS) i programabilnim logičkim kontrolerima (PLC). MES obuhvata funkciju planiranja, terminiranja i kontrole proizvodnih tokova u automatizovanom okruženju, [8] . 
Imajući u vidu prikazana istraživanja može se zaključiti da je dizajn automatizovanog i integrisanog sistema za planiranje, terminiranje i kontrolu proizvodnih procesa, u trenutku posmatranja, razvijen u meri koja ne zadovoljava stvarne zahteve industrijskih preduzeća. 
3. PRIMENJENA METODOLOGIJA I TEHNOLOGIJE 
Vodeći računa o potrebi projektovanja, izgradnje i implementacije sistema planiranja, terminiranja i kontrole proizvodnih procesa, koji predstavlja osnovu integracije proizvodnog pogona sa sistemom za planiranje resursa preduzeća, prihvaćen je koncept CIMOSA (Computer Integrated Manufacture – Open Sistem Architecture), razvijen od strane AMICE konzorcijuma vodećih evropskih kompanija i istraživačkih instituta, čija je osnovna oblast delovanja razvoj i primena CIM prilaza [6]. CIMOSA je sveobuhvatno opisivanje proizvodnog sistema korišćenjem različitih pogleda u predstavljanju preduzeća: funkcionalni, informacioni, resursni i organizacioni. Dati prilaz opisuje preduzeće od najvišeg nivoa upravljanja, do nivoa proizvodnih radnih jedinica. CIMOSA obezbeđuje definisanje, razvoj i kontinualno održavanje konzistentne arhitekture i relacija između funkcija i procesa u industrijskom preduzeću. Razvoj arhitektura konkretnog preduzeća definiše postupke pomoću kojih je omogućeno modeliranje, simulacija i upravljanje u realnom vremenu, uz obavezno postavljanje odnose sa dobavljačima, potrošačima, državnim organima, finansijskim institucijama, opisanu u [2].
U postupku definisanja strukture i veza u procesima planiranja i upravljanja korišćena je metoda IDEF0 (Integration Definition for Function Modeling). IDEF0 metoda je zasnovana na SADT (Structured Analysis and Design Technique) tehnici koju su razvili Douglas T. Ross i SoftTech Inc. IDEF0 metoda je postavljena kao standardna metodologija modeliranja od strane National Institute of Standards and Technology, USA. Dati standard opisuje IDEF0 metodlogiju kao jezik modeliranja (sintaksa i semantika) i skup pomoćnih pravila i tehnika za razvoj strukturnih prikaza industrijskih sistema-preduzeća, ali i drugih funkcionalnih celina. Koršćenjem ove metodologije omogućen je razvoj modela procesa u sistemu (procesi, aktivnosti, operacije i zadaci) i postavljanje odnosa između procesa i podataka (informacije ili objekti) koji podržavaju integraciju sistema.
U postupku projektovanja informacionog sistema primenjena je metoda struktuirane sistem analize (Structured System Analysis – Gane and Saarson). Softver (aplikacija) je razvijen korišćenjem sistema za upravljanje bazom podataka Microsoft SQL server 2000 i programskih jezika Microsoft Access i Visual Basic 5.0.U postupku generisanja i razvoja SCADA aplikacije upotrebljen je ZenOn softverski alata za izradu aplikacija, koji pripada Microsoft programskim paketima za Windows operativni sistem.

4. INTEGRACIJA PROIZVODNIH PROCESA 
    I SISTEMA ZA PLANIRANJE RESURSA

Problam integracije proizvodnih procesa je rešavan povezivanjem upravljačkih jedinica mašina, PLC uređaja preko SCADA sistema sa sistemom za planiranje, terminiranje i kontrolu proizvodnih procesa, koji je povezan sa modulom za izradu glavnog plana proizvodnje odnosno sistemom za planiranje resursa preduzeća kako pokazuje prikaz na slici 1.
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Slika 1. Hijerahija procesa u preduzeću
Planiranje, terminiranje i kontrola izvođenja procesa rada (SFC) u radnim jedinicama prozvodnog sistema je posebno važan modul MES sistema, koji direktno utiče na izvođenje procesa rada na tehnološkim sistemima u pogonu.

SFC 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 [5]. 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 [11], 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 povezanje sistema na nivou proizvodnog pogona (mašine, PLC, operatorski paneli) i modula za planiranje, terminiranje i kontrolu odnosno sistema za planiranje resursa preduzeća (ERP). Metod razmene podataka treba da obezbedi robusnost izvršavanja datih procesa.

Potreba razvoja automatizovanog postupka lansiranja radnih naloga i tehnoloških postupaka na mašine u proizvodnom pogunu, kao i akvizicija podataka o stanjima i promenama na radnim mestima uslovila je razvoj SCADA sistema. Osnovna funkcija SCADA sistema je da terminirane radne naloge iz modula planiranje, terminiranje i kontrola direktno prosledi odgovarajućim mašinama koje imaju sopstvene upravljačke jedinice (CNC, NC mašine), kao i tehnologije izrade predmeta rada iz baze tehnoloških postupaka. 
Ručna, montažna i druga radna mesta su snabdevena operatorskim panelima preko kojih se vrši komunikacija. Operatorski paneli spadaju u grupu uređaja koja ostvaruje komunikaciju između ljudi i mašina, takozvani interfejs između ljudi i mašina. Oni se mogu podeliti na više načina. Zavisno od tipa displeja, paneli mogu biti sa monohromatskim LCD displejom, sa kolor displejom, ili sa touch screen displejom. Pri tome, tastatura panela može biti osnovna (strelice), numerička tastatura ili alfa-numerička tastatura. Pored toga, paneli se razlikuju po dimenzijama, po broju portova i po dostupnim opcijama (alarmi, lista događaja, lista instrukcija, itd.) Panel predstavlja čovek-mašina interfejs koji obezbeđuje jednostavnije upravljanje zadacima u automatizaciji. Obezbeđuje vizuelizacuju programskih sekvenci i dozvoljava operatoru pristup upravljanom sistemu. 
Nova generacija operacionih panela nudi poboljšanja u automatskim sistemima i postavlja nove standarde u funkcionalnosti i integraciji industrijskog okruženja. Operatorski panel obezbeđuje prikaz vrednosti procesnih varijabli, statusa, alarma i poruka, upis numeričkih vrednosti vezanih za proces, dnevnik grešaka sa vremenom nastanka - sistemskih i definisanih kroz korisnički program, kao i zadavanje parametra po nadimku ili adresi. Postoji mogućnost direktnog povezivanja panela na Eternet mrežu preko odgovarajućeg mrežnog adaptera, koji se uključi u AUX port i UTP kabla sa RJ45 konektorom, ali je za to potrebno da panel ima integrisan modul (karticu).
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Slika 2.  IDEF0 dijagram toka podataka modula planiranje,terminiranje i kontrola
Podloge za izradu polaznih osnova  integracije funkcija i procesa u preduzeću predstavljaju definicije, opis funkcija i njihova funkcionalna struktura prikazana i detaljno opisana u [11], kao i ukupna praktična iskustva u izradi projekta za potrebe realnih industrijskih sistema. Osnovna razrada funkcija na procese je izvršena korišćenjem funkcionalnih dijagrama i tabela, u kojima su oznakama definisani nivoi funkcionalne dekompozicije. Sve funkcije su razrađene do najnižih procesa, ali je posebna pažnja posvećena kjučnim procesima potrebnim i neophodnim za upravljanje procesima rada.

Date osnove su poslužile za projektovanje modela integrisanih procesa na funkcionalnom nivu, ili kako je definisano standardom ISO 15704 i ISO 15745 – funkcionalni pogled integrisanih procesa u preduzeću. U postupku je koršćena IDEF0 metodologija za modeliranje i integraciju procesa u industrijskom preduzeću. Saznanja o međusobnim relacijama između funkcija i procesa su rezultat analize različitih istraživačkih institucija i pojedinaca kao i sopstvenih iskustava u praktičnoj primeni istraživanja iz predmetne oblasti. Na slici 2 prikazan je razvijeni dijagram procesa planiranja, terminiranja i kontrole tokova u procesima rada, sa potrebnim ulazima, izlazima, mehanizmima i ograničenjima. Detaljno prikazani tokovi podataka, procesi, ulazi i izlazi (videti u [11]), su podloga za projektovanje informacionog sistema za upravljanje procesima rada, koji omogućava izvođenje procesa planiranja, terminiranja i kontrole u realnom vremenu. 
5. STUDIJA SLUČAJA

Model prikazan na slici 1. je primenjen u realnom industrijskom sistemu, fabrici za proizvodnju kugličnih ležajeva. Aplikativni softver za izadu glavnog plana proizvodnje (Master production scheduling-MPS) je izrađen i uveden u rad tako da predstavlja integralni deo informacionog sistema. MPS je povezan sa aplikacijama za upravljanje konstrukcijom, tehnologijom, marketingom, kontrolom, održavanjem, finansijama. Definisani radni zadaci u modelu procesa i informacioni zahtevi poslužili su kao osnovne podloge u projektovanju aplikacije za planiranje, terminiranje i kontrolu procesa rada (SFC). Izrađena aplikacija omogućava direktno (elektronski) prihvatanje elemenata glavnog plana proizvodnje. U SFC su automatizovani postupci formiranja radnih naloga, provera obezbeđenosti potrebnih resursa, određivanje prioriteta i rokova početaka i završetaka operacija radnih naloga. Nakon usvajanja konačnog redosleda izvođenja operacija radnih naloga u radnim jedinicama i na odgovarajućim tehnološkim sistemima, podaci su spremni za elektronsko prenošenje u SCADA aplikaciju na proizvodnom nivou.
SFC je projektovana u skladu sa analizom tipova i mogućnosti povezivanja upravljačkih jedinica na tehnološkim sistemima, komunikacionih protokola, operativnih sistema, programskih jezika i već izrađene aplikacije MPS. Aplikacija je izrađena tako da prihvata terminirane operacije radnih naloga, proverava stanje tehnološkog sistema, pronalazi odgovarajući NC-program u bazi podataka i aktivira njegovo prenošenje preko SCADA aplikacije na upravljačku jedinicu. Stanja tehnološkog sistema (u radu, u zastoju, neopterećen, operacije u redu čekanja, završena operacija, broj dobrih, loših komada) se u definisanim vremenskim intervalima čitaju sa upravljačke jedinice tehnološkog sistema pomoći SCADA aplikacija. SCADA preuzima podatke o stanju tehnološkog sistema i prenosi ih u radne naloge aplikacije SFC tako da su dostupni svim aplikacijama informacionog sistema fabrike. Izglad menija za lansiranje i preuzimanje podataka o statusima operacija radnih naloga prikazan je na slici 3.,[10]. Akvizicija podataka sa ručnih, montažnih i drugih radnih mesta, koja nemaju sopstvene upravljačke jedinice se vrši pomoći operacionog panela. Korišćeni operacioni panel je proizvod Festo korporacije i predstavlja najnoviju seriju panela sa udaljenim pristupom (Remote Access Panels). Tip panela je FED (Front End Display). Ovaj panel nudi celokupan operatorski interfejs koji olakšava pristup i omogućava dijagnostiku tokom rada mašine pored koje je postavljen.
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Slika 3. Meni za upravljanje radnim nalozima

Razvoj projekta za panel vrši se programskim paketom Designer for Windows koji se instališe na PC. Ovaj softver je kreiran tako da zamenjuje programiranje u Basic-u ili C++ programskom jeziku.
Model komunikacije, između informaciono-upravljačkog sistema, računara sa postavljenim SCADA sistemom u radnom delu i tehnološkog sistema koji komunicira pomoću operacionog panela i programabilnog logičkog kontrolera (PLC)  je prikazan na slici 4. 
	
[image: image4.png]Enterprise Resource
Planning /ERP/

Manufacturing Exccution System (MES)

Manufacturing Shop floor Quality
Vontrola copineering  maagement  management
scaon i
Q DATA COLLECTION
- |
rogrammable Logic ~ Operacioni
Controller (PLC) panel







Slika 4. Arhitektura sistema

Model može biti primenjen za upravljanje popunjavanjem radne liste o izvršenju poslova na bilo kojoj distributivno-manipulativnoj operaciji bez obzira da li je u pitanju automatski uređaj, mehanizovani ili ručno radno mesto. Problem komuniciranja različitih delova sistema rešen je povezivanjem na postojeću lokalnu Eternet mrežu.
6. ZAKLJUČAK

Predmet izloženih istraživanja je razvoj modela integrisanih procesa u industrijskom preduzeću sa fokusom na upravljanju procesima rada u proizvodnji. Razvojni postupak je zahtevao analizu i istraživanje različitih prilaza u područjima funkcija  industrijskog sistema i identifikovanje procesa, koji su osnova za razvoj modela integrisanih procesa u preduzeću. Realizovan je integralni informacioni sistem koji obuhvata kako poslovni deo tako i upravljanje proizvodnjom i to u savremenom programskom okruženju.
Realizovan je hardverski uređaj za povezivanje postojećih, zastarelih upravljačkih sistema NC strugova, putem industrijske komunikacione mreže sa bazom podataka o NC programima koji omogućava prenos NC programa na mašinu i povratak korigovanih G kodova. Realizovana je povratna komunikacija od automatizovanih tehnoloških sistema ka modulu za planiranje, terminiranje i kontrolu putem operatorskih panela i komunikacione mreže
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