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SAZETAK

Napredno planiranje i1 terminiranje aktivnosti u proizvodnim procesima predstavljaju
prosirenje funkcije planiranja i terminiranja proizvodnje. Definiranjem koncepta planiranja i
terminiranje daje se temelj za razumijevanje i moguénost usporedivanja razli¢itih modela i
pristupa naprednog planiranja i terminiranja. Dostupnost razli¢itih komercijalnih softverskih
alata za ovu primjenu predstavljaju izazov za tvrtke prilikom odabira. Izbor i implementacija
odgovarajuceg softvera za tvrtku odgovoran je i dugotrajan proces zbog svoje kompleksnosti i
potrebe za specijaliziranim funkcijskim zahtjevima. Prikazom i usporedbom nekih od rjesenja
i modela dan je smjer moguceg izbora nekog softvera dostupnog na trziStu. Za specificne
proizvodne procese ponekad je potrebno naruciti posebno izraden softver prilagoden zahtjevu

narucitelja.

Kljucne rijeci: napredno planiranje i terminiranje, planiranje, terminiranje
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SUMMARY

Advanced planning and scheduling of activities in production processes represent an
extension of the function of production planning and scheduling. Defining planning and
scheduling concepts makes it easier to compare different models and approaches of advanced
planning and scheduling. The availability of different commercial software tools presents a
challenge for companies when choosing the appropriate software. The selection and
implementation of appropriate software for a company is a responsible and time-consuming
process. The reason for this is the need for specialized functional requirements. Comparing
some of the solutions and models makes easier for companies to choose some software
available on the market. Companies with a specific production process sometimes have to

order specialized planning software.

Keywords: advanced planning and scheduling, planning, scheduling
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1. UVOD

U lancu opskrbe stotine i tisu¢e pojedinacnih odluka moraju se donijeti 1 koordinirati svake
minute. Odluke su razli¢ite vaznosti, a Sto je odluka vaznija, to se mora bolje proces
pripremiti. Priprema procesa je posao planiranja. Planiranje podrzava donoSenje odluka,
identificiranjem alternativa buducih aktivnosti i odabirom nekih dobrih ili ¢ak najboljih
odluka. Planiranje se moze podijeliti u faze: prepoznavanje i analiza problema odlucivanja,
definiranje ciljeva, predvidanje buduéeg razvoja, identifikaciju i1 evaluaciju izvedivih
aktivnosti i na kraju odabir dobrih rjesenja. Lanci opskrbe su vrlo sloZeni te se ne mogu
uvijek postivati svi detalji koji se moraju rjeSavati u stvarnosti tijekom procesa planiranja.
Stoga je uvijek potrebno upotrijebiti pojednostavljenu kopiju stvarnosti, takozvani model, kao
osnovu za uspostavu plana. Umjetnost izgradnje modela je prikazati stvarnost $to je moguce
jednostavnije, ali §to je moguée detaljnije, ne zanemarujuci nikakva ozbiljna ograni¢enja u
stvarnom svijetu [1].

Modeli predvidanja i simulacije pokuSavaju predvidjeti budué¢i razvoj i objasniti odnose
izmedu ulaza i izlaza u slozenim sustavima. Medutim, oni ne podrzavaju odabir jednog ili
nekoliko rjeSenja koja su dobra u smislu unaprijed definiranih kriterija iz velikog niza
izvedivih aktivnosti. To je svrha optimizacijskih modela koji se od prethodnih razlikuju po
dodatnoj ciljnoj funkciji koju treba minimizirati ili maksimizirati. Planovi se ne prave za
vjecnost. Valjanost plana ogranicena je na unaprijed definirani period planiranja. Kad se

dosegne period planiranja mora se napraviti novi plan koji odrazava trenutacno stanje [1].

Klasi¢ni PPS sustavi eng. Production Planing and Scheduling, sustavi za planiranje i
terminiranje proizvodnje, temelje se na MRP konceptu eng. Material requirements planning,
konceptu planiranja zahtjeva za materijalom. Sastavni dijelovi koncepta, takoder poznati kao
MRP 1, su moduli za planiranje proizvodnog programa, planiranje koliCine, planiranje
zahtjeva za materijalom na temelju popisa dijelova i u nekim slucajevima od modula za
koli¢inu narudzbi i planiranje veli¢ine serije. Medutim, datumi i kapaciteti se ne uzimaju u
obzir u ovom konceptu, pa se planirani proizvodni program cesto ne moze provesti. Kao
rezultat toga, razvijen je MRP 11, eng. Manufacturing Resource Planning, sustav za planiranje
proizvodnih resursa, koji za razliku od MRP I, ukljucuje ogranicenja kapaciteta i slijedi

hijerarhijski koncept planiranja. Sve veca globalizacija trziSta i rezultiraju¢a povecana

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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konkurencija zahtijevaju optimizaciju cjelokupnog logistickog lanca. Implementacija se danas
odvija putem SCM sustava, eng. Supply Chain Management, sustava upravljanja lancem
opskrbe koji se temelje na ERP sustavima, eng. Enterprise Resource Planing, sustavima za

planiranje resursa poduzeca [2].

Trajno koriStenje kapaciteta kao glavni cilj zamijenjen je drugim ciljevima, stalnim fokusom
na trziste, visokom toc¢nosti postivanja rokova, kratkim rokovima isporuke, malim zalihama
na skladistu, velikom dostupnos$c¢u proizvoda i usluga, brzom isporukom informacija. Kao
odgovor na promjenu ciljeva, razvijeni su sustavi planiranja i kontrole proizvodnje kako bi se
nosili s trendovima i promjenjivim uvjetima novih ciljeva. APS sustavi, eng. Advance Planing
and Scheduling, sustavi za napredno planiranje i terminiranje softverski su paketi koji
podrzavaju integrirano projektiranje i provedbu operativnog planiranja, kontrolu proizvodnje i
s tim povezano upravljanje podacima. Ciljevi planiranja proizvodnje i kontrole proizlaze iz
ciljeva tvrtke. Cilj je posti¢i sljedece: visoko poStivanje rokova, veliku i ravnomjernu
iskoriStenost kapaciteta, kratko vrijeme isporuke, niske zalihe skladiSta i radionica,
fleksibilnost proizvodnje, optimalne veli¢ine proizvodnje [2].

Op¢enito, APS sustavi koriste se zajedno s ERP sustavima, bilo kao dodaci ili kao izravne
integralne komponente ERP sustava, stvaraju¢i mehanizam podrske za planiranje i donoSenje
odluka. APS sustav definiran je kao, tehnike koje se bave analizom i planiranjem ili
logistikom i proizvodnjom tijekom kratkih, srednjih i dugoro¢nih vremenskih razdoblja. APS
sustav opisuje svaki racunalni program koji koristi napredne matematicke algoritme i / ili
logiku za izvodenje optimizacije ili simulacije planiranja konacnih kapaciteta, nabave izvora,
planiranja kapitala, planiranja resursa, predvidanja, upravljanja potraznjom i drugih
karakteristika. Ove tehnike istodobno uzimaju u obzir niz ograni¢enja i poslovnih pravila
kako bi osigurale planiranje i terminiranje u stvarnom vremenu, podrsku u odlucivanju,
mogucnosti koje su dostupne za ispunjenje i mogucnosti koje se mogu u tom trenutku
ispuniti. APS Cesto generira i procjenjuje viSe scenarija [3].

Ovaj tehnoloski napredak omoguéio je brze cikluse planiranja i omogucio je elegantna
graficka rjesenja vizualizacije. Softverske tvrtke u nastajanju koristile su te ideje u
kombinaciji s napretkom tehnologije za stvaranje softvera koji su se pozabavila poznatim

nedostacima MRP -a, dok su sebi stvorili znac¢ajan udio na trzistu [4].
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2. PLANIRANJE I TERMINIRANJE AKTIVNOSTI

2.1. Uvod

Najjednostavniji nain planiranja je promatrati alternative, usporedivati ih s obzirom na
zadane kriterije i odabrati najbolju alternativu. Nazalost, ovaj jednostavan postupak u vecini
slu¢ajeva nailazi na tri velike poteskoce. Prvo, cesto postoji nekoliko kriterija koji
podrazumijevaju suprotstavljene ciljeve i dvosmislene preferencije izmedu alternativa.
UobiCajen nacin rjeSavanja ovog problema s vise ciljeva odlucivanja je postavljanje
minimalne ili maksimalne razine zadovoljstva za svaki cilj, osim za onaj koji ¢e biti
optimiziran. Jo§ jedan koristan nacin rjeSavanja viSestrukih ciljeva sastoji se od odredivanja
cijene svih ciljeva u novcu prema prihodima ili troSkovima i maksimiziranju rezultirajuce
grani¢ne dobiti. Medutim, ne moze se svaki cilj izraziti u nov€anim vrijednostima. Opcenitiji
nacin i jedno od rjesenja je definirati vrijednosne ljestvice ili ocjene za svaki cilj i objediniti ih
u ponderirani zbroj. Drugu poteskoc¢u uzrokuje ogroman broj alternativa koje prevladavaju u
planiranju proizvodnje. U slucaju kontinuiranih varijabli odlucivanja, kao §to su veliCine
narudzbi ili vremena pocetka rada, skup alternativa je zapravo beskonacan, ali i za diskretne
odluke, kao S$to je raspored viSe poslova na stroju, broj alternativa moze biti kombinatorno
velik. U tim je sluajevima nemoguce pronaci optimalno rjeSenje nabrajanjem svih
alternativa, pa Cak i izvedivo rjesenje moze biti tesko pronaci. U ovoj situaciji, matematicke
metode operacijskih istrazivanja trebale bi podrzati proces planiranja. Neke metode mogu
odrediti tocno optimalno rjesenje, kao $to je linearno programiranje ili algoritmi mreznog
toka, ali za ve¢inu kombinatornih problema heuristicki se mogu izracunati samo gotovo
optimalna rjeSenja. Uspjeh ovih metoda takoder ovisi o nacinu na koji je problem modeliran.
Tre¢a i vjerojatno najteza poteSkoca odnosi se na nesigurnost. Planiranje predvida buduce
aktivnosti i temelji se na podacima o buduc¢em razvoju. Podaci se mogu procijeniti modelima
prognoze, ali ¢e postojati manje ili viSe vazna pogreska prognoze. Ova pogreska smanjuje
dostupnost proizvoda i stoga smanjuje korisnicku uslugu koju tvrtka nudi. Za poboljSanje
usluge mogu se koristiti sigurnosne zalihe koje ublazavaju zahtjeve koji premasuju prognozu.
Medutim, to nije jedini nacin rjesavanja neizvjesnosti. Gotovo uvijek ¢e stvarnost odstupati
od plana. Odstupanje se mora kontrolirati i plan treba revidirati ako je odstupanje preveliko.
Koncept tradicionalnog planiranja materijalnih zahtjeva koji je implementiran u gotovo sve

ERP sustave ograni¢en je na proizvodnju i podru¢je nabave, a ne optimizira i u veéini
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slu¢ajeva ¢ak ni ne razmatra ciljnu funkciju [1]. Trajna iskoristenost kapaciteta kao glavni cilj
zamijenjena je drugim ciljevima, kao Sto su stalna usmjerenost na trziste, visoko postivanje
rokova, kratko vrijeme isporuke, male skladi$ne i radionicke zalihe, visoka spremnost za
isporuku, brza dostava informacija. Kao odgovor na promjenu ciljeva, razvijeni su sustavi
planiranja i kontrole proizvodnje kako bi se mogli nositi s promjenjivim uvjetima. Ciljevi

planiranja i kontrole proizvodnje proizlaze iz ciljeva poduzeca [2].

2.2. Podjela

Prema duljini perioda planiranja i vaznosti odluka koje treba donijeti, planski zadaci obi¢no se
klasificiraju na tri razliCite razine planiranja, prikazano [Slika 1]. Podjela je izvrSena na
dugoro¢no planiranje, odluke ove razine nazivaju se strateskim odlukama i trebale bi stvoriti
preduvjete za razvoj poduzeca ili lanca opskrbe u buducnosti. Obic¢no se ticu dizajna i
strukture opskrbnog lanca i imaju dugorocne ucinke, vidljive tijekom nekoliko godina.
Srednjorocno planiranje, dijelom spada u okviru strateskih odluka. Srednjoro¢no planiranje
odreduje pregled redovnih operacija, osobito grube koliine i vrijeme za tokove i resurse u
danom opskrbnom lancu. Period planiranja krece se od Sest do dvadeset Cetiri mjeseca, §to
omogucuje razmatranje sezonskih kretanja potraznje. Kratkoro¢no planiranje je najniza razina
planiranja i ono mora specificirati sve aktivnosti i dati detaljne upute za trenutno izvrSenje i
kontrolu. Stoga modeli kratkoro¢nog planiranja zahtijevaju najvisi stupanj detalja i to¢nosti.
Period planiranja je izmedu nekoliko dana i tri mjeseca. Kratkoro¢no planiranje ogranic¢eno je
odlukama o strukturi i kolicinskom opsegu s viSih razina. Ipak, to je vazan ¢imbenik za
stvarni u¢inak planiranja proizvodnog procesa u vezi s rokovima, kasnjenjima, korisniCkom

uslugom i drugim strateskim pitanjima [1].
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Slika 1.  Podjela planiranja [1]
Osnova svakog planiranja proizvodnog procesa je planiranje proizvodnog programa koje
treba provoditi u bliskoj suradnji s odjelom prodaje. Proizvodi koji se trebaju izraditi stoga
moraju biti specificirani prema vrsti, koli¢ini i datumu. Sukobi ciljeva u planiranju programa
proizlaze iz sukobljenih zahtjeva za kratkim rokovima isporuke, uz visoku pouzdanost
isporuke i visoku konstantnu iskoriStenost kapaciteta u isto vrijeme. Kvaliteta planiranja
proizvodnog programa presudna je za uéinkovitost cjelokupnog sustava. Cesto se postize
potreban kapacitet, ali je potraznja precijenjena. Stoga su razvijeni procesi za preciznije
planiranje prodaje. Pocevsi od primarnog zahtjeva, zahtjev za kapacitetom i zahtjev za
dijelovima. Ti zahtjevi izracunavaju se na temelju prethodno izradenih popisa dijelova i
planova rada, prikaz [Tablica 1], dok potraznja za proizvodima nabavljenim izvana takoder

proizlazi iz podataka o potraznji [2].
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Tablica 1. Planiranje proizvodnje i sustavi kontrole proizvodnje [2]
. Djelomi¢na Planirani
Glavna funkcija ! . .
funkcija period
) ) Prognoza
Raspored proizvodnje
Planiranie b Grubo
( aniranje ’prlmarn(')g ' planiranje _ ‘
zahtjeva pomocu odredivanja T 3-12 mjeseci
Aol ., . . Upravljanje
koli¢ina koje ¢e se proizvesti dain
u idu¢em razdoblju.) prodajnim
nalozima
o Uprgvlj anje
5 zalihama
<} o oy
< Planiranje koli¢ine Uskladivanje
% (Odredivanje sekundarnih zaliha 3-12 mjeseci
< .
2 g zahtjeva) Planiranje
g 8 usmjereno na
g —8 tros 1
= otrosn
a5 3 p Jju
-§ Zakazivanje
e Raspored i planiranje vremena
g kapaciteta isporuke
g (Odredivanje datuma pocetka Planiranje 1-3 mjeseca
2 i zavretka za radne kapaciteta
N ..
o operacije) Raspored
kapaciteta
Provjera
o dostupnosti
=
3 . Odobrenje .
g Pokretanje narudzbe . ) 1-2 tjedna
.g narudzbe
§ Faktura o
S zauzetosti
=
5
Y/ Narudzbe za

Nadzor kapaciteta i narudzbe

proizvodnju

Ulazni podaci za planiranje mogu biti prethodne narudzbe i narudzbe iz prethodne godine, pri
¢emu se narudzbe dijele prema vanjskim kupcima i internim narudzbama. Takoder jedan od
ulaznih podzadataka moze biti ankete ispunjene od strane kupaca i ponasSanje kupaca na
testnim trziStima. Neizostavan dio planiranje je ekonomska situacija ili poslovni ciklus,
procjene ili prognoze, oglasavanje i sniZzenje cijena. Ekstrapolacija proslih vrijednosti

koriStenjem metoda matematickog predvidanja daju daljnje odrednice za: tehnologiju
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proizvodnje, kapacitet proizvodnje, dostupnost dijelova, obuka zaposlenika i predvidive

zahtjeve kupaca [2].

2.3. Scenariji procesa proizvodnje

Osim klasi¢nih principa proizvodnje koji odreduju strukturu proizvodnje, proizvodnja se
moze podijeliti na razliCite scenarije proizvodnog procesa. RazliCiti scenariji klasificiraju
proizvodni proces unutar planiranja proizvodnog sustava i tako odreduju u kojoj je mjeri

proizvodni sustav ili proizvodna logistika organizirana i planirana [2].

2.3.1. Planiranje proizvodnja po narudzbi kupaca

Za proizvodnju po narudzbi kupca karakteristi¢no je da se proizvodni proces pokrece tek
nakon pocetka procesa obrade narudzbe, odnosno kupac pokreée narudzbu. Specifi¢ni
zahtjevi poznati su samo na pocetku proizvodnog procesa i ne postoji sveobuhvatno
planiranje proizvodnog procesa. Proizvodnja se planira individualno za svaku narudzbu
kupca. Ovaj scenarij se obicno koristi za vrlo slozene gotove proizvode koji moraju
zadovoljiti vrlo visoke i specificne zahtjeve kupaca. NajCesc¢a je pojedinacna proizvodnja, a
samo ponekad obuhvaca serijsku proizvodnju. Tipi¢an problem je odrzavanje kratkih rokova
isporuke. Primjeri proizvodnje po mjeri su: namjestaj koji se izraduje po mjeri, specijalizirani

strojevi ili brodogradnja [2].

2.3.2.  Planiranje proizvodnje temeljene na zalihama

Planiranje proizvodnje je od posebne vaznosti u scenariju planiranja proizvodnje temeljene na
zalihama, buduc¢i da se na temelju prethodno predvidene trziSne potraznje, proizvode
proizvodi za zalihe. Proces obrade narudzba je u ovom sluc¢aju nizvodno od procesa
proizvodnje, trazeni proizvod je u skladistu i moze se odmah isporuciti. Ovaj se scenarij
obi¢no koristi u industrijama u kojima se isti proizvod uvijek iznova prodaje mnogim
kupcima, a vrijeme obrade narudzbi kupaca je vrlo kratko kao Sto je masovna proizvodnja i
djelomi¢na proizvodnja razlic¢itih vrsta. Planiranje treba osigurati da specificni zahtjevi
kupaca, koji se mogu vidjeti iz postoje¢ih narudzbi kupaca, nikada ne prelaze projekcije.
Stoga postoji kompromis izmedu dobre pouzdanosti isporuke i malih zaliha. Primjeri

proizvodnje na zalihama su potroSacka elektronika i knjizare [2].
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2.3.3. Planiranje montaZe po narudzbi

Montaza po narudzbi koristi se u proizvodnji proizvoda koji sadrze standardizirane
komponente, a proizvod se izraduju po narudzbi. Predstavlja hibridni oblik planiranja
proizvodnje po narudzbi kupca i planiranja proizvodnje za zalihe. Zavrsetak proizvodnje kao
Sto je montaza proizvoda odvija se tek na pocetku procesa obrade narudzbe od kupca. Procesi
prije dovrSetka krajnjeg proizvoda pokre¢u se na temelju predvidanja, dobiveni pojedinacni
dijelovi se drZe na zalihama i uklanjaju nakon zaprimanja narudzbe kupca. Ova metoda se
koristi u industrijama koje imaju karakteristike serijske proizvodnje. Prednost ovog scenarija
je u tome Sto se rokovi isporuke i isporuke mogu iznimno skratiti. Primjeri montaze po

narudzbi su usluzna proizvodnja i komponente za automobilsku industriju [2].

2.4. Matrica planiranja proizvodnog procesa

Matrica planiranja proizvodnog procesa klasificira zadatke planiranja u dvije dimenzije:
period planiranja i proizvodni proces. [Slika 2] prikazuje tipi¢ne zadatke koji se javljaju u
vecini vrsta proizvodnih procesa, ali s razli¢itim sadrzajima u pojedinim poduze¢ima. Na slici
dugoro¢ni zadaci prikazani su u jednom okviru kako bi se ilustrirao sveobuhvatan karakter
strateSkog planiranja. Ostali okviri predstavljaju unose matrice, ali ne odgovaraju tocno
modulima planiranja. Na kratkoro¢noj razini, zadaci planiranja mogu se ras¢laniti prema
daljnjim dimenzijama poput tvornickih mjesta ili grupi proizvoda koji kombiniraju zadatke
nekoliko podru¢ja. Moduli planiranja u matrici planiranja proizvodnog procesa moraju biti
povezani tokovima informacija. Glavni horizontalni tokovi idu prema gore, a sastoje se od
narudzbi kupaca, predvidanja prodaje, internih narudzbi za popunu skladista i proizvodnje u
razli¢itim odjelima, kao i od narudzbi za kupnju upucenim prema dobavljac¢ima. Tako cijeli
proizvodni proces pokre¢u kupci. Medutim, razmjena dodatnih informacija je u oba smjera, a
ne samo izmedu susjednih modula, a to moze znacajno poboljsati performanse. Posebno
odnosi na stvarne zalihe, raspolozivo vrijeme isporuke kapaciteta i podatke o prodajnim
mjestima. Tokovi prema dolje koordiniraju podredene planove pomocu rezultata plana vise
razine. Tipi¢ne informacije su skupne kolicine, dodijeljene proizvodnim mjestima, odjelima
ili procesima. Vremenski raspored koli¢ina bolje je izraZen u obliku projiciranih konacnih
zaliha na kraju perioda planiranja donje razine jer to ukljucuje informacije o duzem periodu

planiranja na gornjoj razini i pruza vecu fleksibilnost na niZoj razini. Koordinacija se takoder
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ostvaruje dodjelom kapaciteta i odredivanjem rokova dospijeca. Uzlazni tokovi pruzaju

gornjoj razini detaljnije podatke o izvedbi, kao $to su stvarni troSkovi, stope proizvodnje,

iskoristenost opreme i rokovi isporuke. Ove informacije se mogu koristiti u planiranju na

gornjoj razini za predvidanje posljedica za detaljnije procese na nizoj razini [1].
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Matrica planiranja proizvodnog procesa [1]

Zadaci dugoroc¢nog planiranja

2.5.1.  Proizvodni program i strateSko planiranje prodaje

Odluka o proizvodnom programu koji tvrtka Zeli ponuditi treba se temeljiti na dugoro¢noj

prognozi koja pokazuje moguéu prodaju cijelog asortimana proizvoda. Takva prognoza

ukljucuje ovisnosti izmedu postojecih proizvodnih linija i buduceg razvoja proizvoda te

potencijal novih prodajnih regija. Cesto je potrebno kreirati razli¢ite scenarije ovisno o odluci

0 proizvodnom programu. Dugorofne prognoze uzimaju u obzir informacije o zivotnim

ciklusima proizvoda, ekonomskim, politickim i konkurentskim ¢imbenicima. Budu¢i da nije

moguce procijeniti brojke dugotrajne prodaje za svaki artikl, proizvode je potrebno podijeliti

u skupine artikala koji dijele zajednicke karakteristike prodaje i proizvodnje [5].
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2.5.2.  Struktura fizicke distribucije

Sve viSe se povecava udaljenost izmedu proizvodnog pogona i kupaca, te troSkovi distribucije
rastu. Takvi trendovi i promjenjivo okruzenje zahtijevaju reorganizaciju distribucijskog
sustava. Fizicka struktura obuhvaca broj i veli¢inu skladista i pristajalista ukljucujuci potrebne
transportne veze. Tipicni ulazni podaci za tu odluku su: program proizvoda, predvidanje
prodaje, planirani proizvodni kapacitet u svakom pogonu i temeljna struktura troskova. Cilj je
minimizirati dugoro¢ne tro§kove transporta, zaliha, rukovanja i ulaganja u imovinu kao $to su
skladista i manipulativni objekti. Pitanje obavljaju li se prijevozi vlastitim voznim parkom ili
tre¢im prijevoznikom usko je vezano uz odluku o fizickom distribucijskom sustavu. Iz tog

razloga, dvije vrste odluka trebale bi biti integrirane u jedan model [5].

2.5.3. Lokacija pogona i proizvodnih sustava

Dugorocne promjene u programima proizvoda ili brojkama prodaje zahtijevaju reviziju
postoje¢ih proizvodnih kapaciteta i lokacija. Nadalje, kontinuirano unapredenje proizvodnih
tehnologija dovodi do novih preduvjeta. Stoga je potrebno provjeriti sustave proizvodnje i
odluc¢ivanja. Obi¢no se odluke o lokaciji pogona i distribucijskoj strukturi donose zajedno.
Temelje se na dugoroCnim prognozama i raspolozivim proizvodnim kapacitetima bez
razmatranja pojedinacnih strojeva. Planiranje proizvodnog sustava znaci organiziranje jednog
proizvodnog pogona, projektiranje rasporeda postrojenja i rezultiraju¢ih tokova materijala

izmedu strojeva [5].

2.5.4. Program materijala i izhor dobavljaca

Program materijala Cesto je izravno povezan s programom proizvoda jer se konacni proizvodi
sastoje od nekih unaprijed definiranih komponenti i sirovina. Ponekad se razli¢iti materijali
mogu koristiti alternativno za istu svrhu. Za odabir jednog od njih za program materijala
potrebno je uzeti u obzir cijenu, ukljucuju¢i mogucée koli¢inske popuste, kvalitetu i
dostupnost. Stoga dobavljace treba ocjenjivati prema kvaliteti, uslugama i troSkovima nabave

[].
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2.5.5. Suradnje

Daljnje smanjenje troSkova nabave Cesto se postize strateSkom suradnjom s dobavljac¢ima
materijala. Planiranje i evaluacija koncepata suradnje dobivaju na vaznosti jer se vise ne
natjecu tvrtke vec¢ cijeli lanci opskrbe jedni protiv drugih. Ovi koncepti ukljucuju istovremeno
smanjenje zaliha i zaostalih narudzbi pomocu ideja kao Sto su VMI eng. Vendor managed
inventory ideja inventar kojim upravlja dobavlja¢, EDLP eng. Every-day-low-price ideja
svakodnevne strategija niske cijene i1 JIT eng. Just-in-time ideje opskrbe upravo na vrijeme.
Dok se gore navedeni koncepti suradnje odnose na danaSnje operacije, centri za simultano

inzenjerstvo 1 konsolidaciju postavljaju strateske okvire za svakodnevne procese nabave [5].

2.6. Zadaci srednjorocnog planiranja
2.6.1. Srednjoroéno planiranje prodaje

Glavni zadatak u srednjorocnom planiranju prodaje je predvidanje potencijalne prodaje za
grupe proizvoda u odredenim regijama. Buduci da su predvidanja ulazne informacije u glavni
raspored proizvodnje, proizvodi se grupiraju prema njihovim proizvodnim karakteristikama.
Prognoza se obi¢no izraCunava na tjednoj ili mjesecnoj bazi za jednu godinu ili manje.
Ukljucuje ucinke srednjoro¢nih marketinskih dogadanja i promocija vezanih uz prodaju.
Potrebne sigurnosne zalihe za gotove proizvode uglavnom su odredene kvalitetom prognoze.
Stoga ih je razumno postaviti na temelju pogreske prognoze koja se mora izracunati u

postupku predvidanja [5].

2.6.2. Planiranje distribucije

Srednjoro¢no planiranje distribucije ukljucuje planiranje transporta izmedu skladista i
odredivanje potrebnih razina zaliha. Izvediv plan ispunjava procijenjenu potraznju i uzima u
obzir raspoloZzive transportne i skladiSne kapacitete uz minimiziranje relevantnih troskova.
Troskovi drzanja zaliha i transporta elementi su ciljne funkcije. Period planiranja sastoji se od
tjednih ili mjesecnih skupina. Stoga temeljni model uzima u obzir samo raspolozivi kapacitet
kamiona, a ne pojedinacne kamione. U plan distribucije takoder se moZe navesti koristenje

vlastite flote i potrebni kapacitet koji se mora zakupiti od trece strane prijevoznika [5].
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2.6.3. Zakazivanje glavne proizvodnje i planiranje kapaciteta

Rezultat ovog zadatka planiranja pokazuje kako iskoristiti raspolozivi proizvodni kapacitet
jednog ili vise objekata na troSkovno uc¢inkovit nacin. Glavni raspored proizvodnje, MPS eng.
Master production scheduling, mora se nositi sa sezonskim fluktuacijama potraznje i
izraCunati okvir za potrebne koli¢ine prekovremenog rada. Budu¢i da se plan temelji na grupi
proizvoda i tjednim ili mjesecnim vremenskim segmentima, ne uzima u obzir pojedinacne
proizvodne procese. Cilj je uravnoteziti trosak kapaciteta s troskom sezonskih zaliha. Ako se
razmatra viSe od jednog proizvodnog pogona troSkovi prijevoza izmedu lokacija moraju biti

ukljuceni u funkciju cilja [5].

2.6.4. Planiranje osoblja

Planiranje kapaciteta daje grubi pregled potrebnog radnog vremena za gotove proizvode.
Planiranje osoblja mora izracunati ljudski kapacitet za izradu komponenata i druge faze
proizvodnje koje se moraju proci prije zavrSne montaze proizvoda. Ovaj korak planiranja
uzima u obzir specifi¢na znanja grupa osoblja i njihovu dostupnost prema ugovorima o radu.
Ako nema dovoljno zaposlenika za ispunjavanje radnog opterecenja, planiranje osoba

pokazuje potrebnu koli¢inu dodatnih zaposlenika s nepunim radnim vremenom [5].

2.6.5. Planiranje zahtjeva za materijalom

Kako MPS planira samo gotove proizvode i kriticne materijale. Koncentraciju na uska grla i
planiranje potreba za materijalom preuzima MRP koji mora izracunati proizvodnju i koli¢ine
narudzbe za sve preostale artikle. To bi se moglo uciniti tradicionalnim MRP konceptom koji
je dostupan u vec¢ini ERP-sustava ili stohastickim sustavima kontrole zaliha. Dok je MRS
koncept prikladan za prili¢no vazne materijale i komponente. Izra¢un zahtjeva za materijalom
trebao bi podrzati odluke o veliCini serije za svaku stavku u opisu materijala, BOM eng. Bill-
of-materials 1 uzeti u obzir ovisnosti izmedu serija na razli¢itim razinama sastavnice.
Srednjorocno planiranje postavlja okvire za tjedne ili mjesecne koli¢ine narudzbe i okvir

sigurnosnih zaliha koje osiguravaju Zeljenu razinu proizvodnje [5].
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2.6.6. Ugovori

Na temelju tjednih ili mjesecnih zahtjeva dobivenih od MRP-a, mogu se sklopiti osnovni
ugovori s dobavljac¢ima. Takvi ugovori odreduju cijenu, ukupni iznos i druge uvjete za

isporuku materijala tijekom sljede¢eg razdoblja planiranja [5].

2.7. Zadaci kratkoro¢nog planiranja
2.7.1. Kratkorocno planiranje prodaje

U okruzenjima od proizvodnje do zaliha, kratkoro¢no planiranje ukljucuje ispunjavanje
narudzbi kupaca iz zaliha. Stoga se zalihe na raspolaganju mogu podijeliti na predane zalihe i
koli¢inu raspolozivu za obecanje, ATP eng. Available-to-Promise. Ako kupac zatrazi
proizvod, prodavac provjerava moze li se koli¢ina ispuniti iz ATP-a i pretvara trazeni iznos u
zalihe. Za upite kupaca o dostupnosti proizvoda u buduc¢im razdobljima, koli¢ina ATP-a se
izraCunava zbrajanjem raspolozivih zaliha i planiranih koli¢ina proizvodnje. Opisana
funkcionalnost sposobnosti za obecanje, CTP eng. Capable-to-promise, proSirenje je
tradicionalnog ATP zadatka, koja ima dodatnu moguénost stvaranja novih proizvodnih

narudzbi [5].

2.7.2. Dopuna skladista, planiranje prijevoza

Dok srednjoroc¢no planiranje distribucije predlaze tjedne ili mjesecne transportne koliCine za
grupe proizvoda, kratkoro¢no nadopunjavanje skladiSta planiranje specificira u dnevnim
koli¢inama za pojedina¢ne proizvode. Ovaj vremenski period implementacije uzima u obzir
detaljne transportne kapacitete i stvarne narudzbe kupaca ili kratkorocne prognoze. Planirane
ili stvarne koli¢ine proizvodnje postavljaju okvir za plan transporta i takoder ogranicavaju
moguci stupanj usluge za korisnike. Svaki dan planirana isporuka mora biti rasporedeni na
lokacije kupaca u skladu s rutom koja minimizira troSkove. Prijevozi se odvijaju ne samo u
procesu distribucije, ve¢ i u sklopu nabave i mogu biti kontrolirani od strane dobavljaca ili
primatelja. U takvom slucaju, planiranje transporta je potrebno je i na strani nabave, a
transportni procesi moraju se uzeti u obzir i na srednjoro¢noj i dugoro¢noj razini planiranja

nabave [5].
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2.7.3. Odredivanje veli¢ine i raspored strojeva

Kratkoro¢no planiranje proizvodnje ukljucuje odredivanje veli¢ina serija i redoslijeda serija
na strojevima. Dimenzioniranje serije mora uravnoteziti troSkove izmjene i drzanja zaliha s
obzirom na ovisnosti izmedu razliitih proizvoda. Te su serije rasporedene prema datumima
dolaska i raspolozivom kapacitetu s preciznos¢u do minute. Oba zadatka mogu se samostalno
izvrsiti ako promjene ne ovise o slijedu proizvoda. Buduéi da su prekidi ili kaSnjenja
uobicajeni u slozenim proizvodnim okruZenjima, plan se mora aktivno kontrolirati i narudzbe

se moraju odgovarajuce rasporediti [5].

2.7.4. Kratkorocno planiranje osoblja, narucivanje materijala

Kratkoro¢ni plan proizvodnje odreduje odgovarajuce zadatke osoblja u tvornici s obzirom na
njihova znanja i sposobnosti. Kratkorocnim ljudskim planiranjem utvrduje se detaljan
raspored osoblja s obzirom na ugovore o radu i troskove rada. Buduci da je odredena koli¢ina
materijala preuzeta iz srednjorocnog planiranja, kratkorocnom planiranju osoblja, i

narucivanja materijala ostaje kratkorocni zadatak ispunjavanja obveza na isplativ nacin [5].
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3. NAPREDNO PLANIRANJE I TERMINIRANJE

3.1. Uvod u napredno planiranje i terminiranje

APS eng. Advance Planing and Scheduling, je skup tehnologija, poslovnih procesa i metrika
ucinka koji omogucuju proizvodnim tvrtkama da se u¢inkovitije natje¢u na globalnom trzistu.
Ukljucene tehnologije su racunalni softver i hardver koji omoguc¢uju organizaciji da promijeni
nacin na koji planira, predvida, distribuira proizvode i komunicira s kupcima i dobavljacima.
Obuhvaca tehnike koje se bave analizom i planiranjem ili logistikom i proizvodnjom, u
kratkim, srednjim i dugoro¢nim vremenskim razdobljima. APS sustav opisuje svaki ra¢unalni
program koji koristi napredne matematicke algoritme ili logiku za izvodenje optimizacije ili
simulacije planiranja konac¢nih kapaciteta, nabave izvora, planiranja kapitala, planiranja
resursa, predvidanja i upravljanja potraznjom. Ove tehnike istovremeno uzimaju u obzir niz
ogranicenja i poslovnih pravila kako bi osigurale planiranje i terminiranje u stvarnom
vremenu, podrsku odlu¢ivanju, moguénosti koje su dostupne za obecanje i sposobnosti koje
se mogu obecati. APS Cesto generira i procjenjuje viSe scenarija. Zatim se odabire jedan
scenarij koji ¢e se koristiti kao sluZbeni, osnovni plan. Pet glavnih komponenti APS sustava
su: planiranje potraznje, planiranje proizvodnje, terminiranje proizvodnje, planiranje
distribucije i planiranje transporta. APS sustav je softverski sustav dizajniran za integraciju s
ERP i MRP sustavima kako bi se poboljsalo planiranje i terminiranje proizvodnje [3].

Ucinkovitiji na¢in aZuriranja planova je planiranje na temelju dogadaja. Novi plan se ne
izraduje u redovitim intervalima, ve¢ u sluc¢aju vaznog dogadaja, kao Sto je neocekivana
prodaja, velike promjene u narudzbama kupaca, kvar na stroju i slicno. Ovaj postupak
zahtijeva da se svi podaci koji su potrebni za planiranje, kao Sto su zalihe, izvrSenost radova i
ostalo, kontinuirano azuriraju tako da su dostupni u bilo kojem proizvoljnom vremenu. To je
slucaj s APS-om koji se temelji na podacima iz sustava za planiranje resursa poduzeca.
Postoje tri glavne karakteristike APS-a. Planiranje cjelokupnog opskrbnog lanca, od
dobavljaca do kupaca jednog poduzeca, ili ¢ak opseznije mreze poduzeca. Optimizacija
pravilnim definiranjem alternativa, ciljeva i ogranicenja za razliCite probleme planiranja
koriStenjem metoda optimizacije planiranja, bilo to¢nih ili heuristickih. Hijerarhijski sustav
planiranja jedini je okvir koji dopusta kombinaciju dva prethodna svojstva. Optimalno

planiranje cijelog lanca opskrbe nije moguce u obliku sustava koji istovremeno izvrSava sve
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zadatke planiranja. Hijerarhijsko planiranje kompromis je izmedu izvedivosti i razmatranja
meduovisnosti izmedu zadataka planiranja. Glavna ideja hijerarhijskog planiranja je rastaviti
cjelokupni zadatak planiranja na module planiranja, kao §to su djelomic¢ni planovi, dodijeljeni
razliCitim razinama gdje svaka razina pokriva cijeli opskrbni lanac, ali se zadaci razlikuju od
razine do razine. Na najvi$oj razini, postoji samo jedan modul, razvoj dugoro¢nog, ali vrlo
grubog plana za cijelo poduzece. Sto su razine niZe, to su dijelovi lanca opskrbe obuhvaéeni
jednim planom s viSe ogranicenja, period planiranja je kraci, a plan detaljniji. Planovi za
razlic¢ite dijelove opskrbnog lanca na jednoj razini koordinirani su opseznijim planom na
sljedecoj razini u hijerarhijskoj strukturi. APS pokuSava digitalizirati planiranje. Tri velike
prednosti koje donosi APS sustavi su: vizualiziranje informacija, skradivanje vremena
planiranja i mogucnost za laku primjenu metoda optimizacije. Medutim, ljudsko znanje,
iskustvo i vjestina jo$ uvijek su potrebni da bi se smanjile razlike izmedu modela i stvarnosti.
Sustavi planiranja, bez obzira koliko napredni bili, ostaju sustavi podrske odlucivanju,
odnosno podrZavaju i pomazu planerima u donoSenju odluka. Takoder, u planiranju vodenom
dogadajima obi¢no je radnik taj koji odlucuje hoée li se plan revidirati. Konaéno, svaki modul

planiranja zahtijeva radnika koji je odgovoran za njegovu funkciju, podatke i rezultate [1].

3.2. Struktura APS-a
3.2.1. Strate§ko mreZno planiranje

Stratesko mrezno planiranje pokriva sva cetiri dijela dugoro¢nog planiranja, posebno zadatke
lokacije pogona i dizajn fizicke distribucijske strukture. Unutar planiranja mogu se razmotriti
i neka pitanja koja se namecu u strateSkom planiranju prodaje kao Sto je pitanje, koje
proizvode plasirati na odredena trziSta. U osnovi se utvrduje dizajn opskrbnog lanca i tokovi
elementarnih materijala izmedu dobavljac¢a i kupaca. Glavni objekti u projektu strateskog
dizajna mreznog planiranja odnosi se na razliCite zemlje, razdoblja planiranja, proizvode,
kupce, dobavljace i dobavljace, proizvodne i distribucijske objekte te transportna sredstva

[Slika 3] [6].
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@ Kupac & Dobavlja¢ materijala
B Skladiste @& Dobavljaé gotovih
A Proizvodnja proizvoda

Slika 3.  Tlustracija konfiguracije strateskog lanca opskrbe [6]
Dvije glavne vrste dizajnerskih odluka su: status odredenog pogona ili proizvodne linije i
odnosi ili raspodjele tijekom odredenog razdoblja planiranja. Takoder obuhvaca tokove

proizvoda i koli¢ine skladistenih zaliha u lancu opskrbe tijekom razdoblja planiranja [6].

3.2.2. Planiranje potraznje

Modul planiranja potraznje sastoji se od sljede¢a tri alata za planiranje. Statisticko
predvidanje koji koristi sofisticirane metode za automatsko stvaranje predvidanja za veliki
broj stavki. Ovo bi mogao biti prvi korak u procesu planiranja potraznje i obuhvaca glavne
karakteristike vremenske serije. Drugi korak koristi statisticke prognoze i dodaje informacije
u vremensku seriju koje nisu bile postivane u prethodnom koraku. Ovaj unos sadrzi
informacije o promocijama, marketinskim kampanjama i promjeni broja trgovina. Taj unos
moze se izvesti ruénim ispravljanjem prognoze ili uz pomo¢ softverskog alata. Tako korisnik
daje informacije o tome kada ¢imbenik utjeCe na prognozu, a modul planiranja potraznje
izracunava odgovarajuce koli¢ine iz prijasnjih uzro¢nih utjecaja. Kao §to je gore opisano,
proces predvidanja mora biti podrzan od strane velikog broja ¢lanova opskrbnog lanca iz
razli¢itih funkcionalnih podruc¢ja kao §to su prodaja, proizvodnja, nabava. Stoga je nuzan

ucinkovit proces suradnje kako bi se dobio rezultat koji prihvacaju svi sudionici. Ishod ovog
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procesa je prognoza temeljena na konsenzusu koja se koristi za svaki korak planiranja u
cijelom lancu opskrbe. Predvidanje kao takvo nije pravi proces planiranja ili odlu¢ivanja jer
ima za cilj predvidanje buduc¢nosti §to je to¢nije moguce. Predvidanje buducnosti ne utjece na
potraznju i stoga, promjena potraznje zahtijeva dodatni modul za simulaciju i analizu,
najcesce §to-ako [Slika 4]. Ovaj alat omogucuje korisniku da vidi posljedice razli¢itih
scenarija. Omogucuje planiranje promocija, oblik krivulje zivotnog ciklusa ili odlu¢ivanje o

trenutku u kojem ¢e novi proizvod biti lansiran [7].

Planiranje potrainje rezultati su ulazni
podatci za planiranje

Prognoziranje
. Statisticko predvidanje
» Faktor prosudivanja
* Suglasni proces
odlucivanja

Kratkoro¢no
'\ Srednjorotno

Dugoroino

Srednjoroino
Dugorotno

Izracun sigurnosne zalihe I $ Srednjorocno

Slika 4.  Zadaci planiranja potraznje [7]

Simulacija/Analiza Sto-AKo?

Planiranje potraznje zna¢i predvidanje buduce prodaje; stoga je potrebno ukljuciti sve
dostupne informacije u lancu opskrbe koje bi mogle biti relevantne. Ali te su informacije
cesto samo specificne i pohranjene decentralizirano. Svi bi podaci konacno trebali dodati
prognozu koja pokriva cjelokupnu potraznju koju opskrbljuje lanac opskrbe. S druge strane,
mora biti u stanju dohvatiti prognoze stvorene za posebne namjene, kao Sto su brojke
potraznje stvorene po grupama proizvoda i tjednima za glavno planiranje. Stoga baza
podataka planiranja potraznje mora podrZavati najmanje sljedece tri dimenzije agregiranja i
razvrstavanja. Prva bi bila dimenzija proizvoda, odnosno proizvod, grupa proizvoda, obitelj

proizvoda, linija proizvoda. Druga dimenzija je geografska dimenzija, kupac, prodajna regija,
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lokacija i tre¢a vremenska dimenzija predstavlja razliCite periode kao §to su dani, tjedni i

godine [7].

3.2.3. Ispunjavanje potraZnje i koliCine raspoloZive za obeéanje

Ispunjavanje potraznje je proces planiranja koji odreduje u kojoj je mjeri stvarna potraznja
kupaca ispunjena. Proces ispunjenja potraznje odreduje prvo raspolozivu koli¢inu obecanu
kupcu i to najvise utjeCe na vrijeme isporuke narudzbe i isporuku na vrijeme. Na danasnjim
konkurentnim trziStima vazno je generirati brza i pouzdana obecanja narudzbe kako bi se
zadrzali kupci i povecati trzi$ni udio. To je osobito istaknuto u okruzenju e-poslovanja gdje se
narudzbe unose online, a kupac ocekuje da ¢e dobiti pouzdan datum dospije¢a u kratkom
vremenskom razdoblju. Nadalje, rjeSenja za e-poslovanje moraju podrzati online upite u
kojima kupac trazi pouzdan datum dospije¢a bez obveze narudzbe. Brzo generiranje
pouzdanih obecéanja narudzbe postaje sloZenije kako se, povecava broj proizvoda, proizvodi
se konfiguriraju tijekom procesa narudzbe, prosjecni zivotni ciklusi proizvoda postaju kraci,
broj kupaca se povecava, uvode se fleksibilna cjenovna politika i varijacije potraznje se
povecavaju i postaju manje predvidljive. Tradicionalni pristup obecanja narudzbe je trazenje
inventara, ako nema dostupnog inventara, narudzbe se oznacavaju prema vremenu isporuke.
Ovaj postupak moze rezultirati neizvedivim ponudama, jer ponuda u odnosu na vrijeme
isporuke moze naruSiti druga ograniCenja, kao S§to je raspolozivi kapacitet ili problem s
opskrbom materijala. Moderna rjeSenja za ispunjenje potraznje temeljena na moguénostima
planiranja APS-a koriste sofisticiranije postupke koji obecavaju narudzbe, kako bi poboljsali
isporuku na vrijeme generiranjem pouzdanih ponuda. Tako smanjuju broj propustenih
poslovnih prilika s u¢inkovitijom potragom za izvedivim i povecavaju prihod i profitabilnost,

povecanjem prosjecne prodajne cijene [1].

3.2.4. Master planiranje

Glavna svrha master planiranja je sinkronizacija protoka materijala duz cijelog opskrbnog
lanca. Master planiranje podrzava srednjoro¢ne odluke o u¢inkovitom koristenju proizvodnje,
transporta, opskrbnih kapaciteta, sezonskih zaliha kao i o uravnoteZenju ponude i potraznje.
Kao rezultat ove sinkronizacije, proizvodni i distribucijski subjekti mogu smanjiti razinu
svojih zaliha. Bez centraliziranog glavnog planiranja potrebni su ve¢i meduspremnici kako bi

se osigurao kontinuirani protok materijala. Koordinirani glavni planovi pruZaju moguénost
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smanjenja tih sigurnosnih meduspremnika smanjenjem odstupanja u proizvodnji i
distribucijskim koli¢inama. Za ucinkovitu sinkronizaciju protoka materijala vazno je odluciti

kako ¢e se koristiti raspolozivi kapaciteti svakog dijela proizvodnog procesa [Slika 5] [8].

o T
ll.l Cli HM_

l.
___// Tvormica 1 \\ 4 \\I

Slika 5.  Primjer lanca opskrbe [8]

Kako master planiranje pokriva srednjoro¢ne odluke, potrebno je uzeti u obzir barem jedan
sezonski ciklus kako bi se mogli uravnoteziti svi vrhovi potraznje. Odluke o koli¢inama
proizvodnje i transporta potrebno je rjesavati istovremeno, minimiziraju¢i ukupne troskove
zaliha, prekovremenog rada, proizvodnje i transporta. Rezultati glavnog planiranja su ciljevi i
upute za planiranje i terminiranje proizvodnje, planiranje distribucije i transporta, kao i
planiranje nabave i potrebe za materijalom. Modul planiranja proizvodnje mora uzeti u obzir
koli¢inu planirane zalihe na kraju svakog razdoblja glavnog planiranja i rezervirani kapacitet
u periodu planiranja. Master planiranje zahtijeva zdruzivanje proizvoda i materijala u grupe
proizvoda odnosno grupe materijala, te koncentriranje na resurse uskog grla. S time se moze

posti¢i smanjenje podataka i moze se smanjiti nesigurnost u srednjorocnim podacima i
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pojednostaviti slozenost modela. Izgradnja modela, ukljuCuju¢i procese zdruzivanja i

rastavljanja, a plan treba generirati centralno i povremeno ga azurirati [8].

3.2.5. Planiranje i terminiranje proizvodnje

Planiranje i terminiranje proizvodnje postavlja okvir unutar kojeg se moze izvrsiti planiranje i
raspored proizvodnje u decentraliziranim jedinicama odlu¢ivanja. Odgovaraju¢i podaci
obi¢no su koli¢ina prekovremenog rada ili dodatnih smjena koje treba koristiti, dostupnost
artikala iz jedinica u lancu opskrbe u razlicitim vremenskim trenucima, ugovori o kupovini
ulaznih materijala od dobavljaca koji nisu dio naseg opskrbnog lanca. Nadalje, taj plan ¢e dati
smjernice zbog proSirenog pogleda na opskrbni lanac i intervala planiranja. Kao ulazne
podatke mogli bi imati koli¢inu sezonskih zaliha razli¢itih artikala koje treba izraditi do kraja
planiranog perioda. Zada¢a mu je dati rokove za isporuku narudzbi sljedecoj fazi proizvodnje,
posiljatelju ili krajnjem kupcu [1].

[Slika 6] prikazuje op¢i postupak paniranja i terminiranja proizvodnje podijeljenih u 7 koraka
[1]:

e Korak 1: Izrada modela Model tvornice mora obuhvatiti specificna svojstva
proizvodnog procesa i odgovaraju¢e tokove materijala koji omogucuju generiranje
izvedivih planova uz minimalne troskove. Podskup svih postoje¢ih resursa u pogonu
koji bi se mogli pokazati kao usko grlo morat ¢e se eksplicitno modelirati, budu¢i da je

izlazna efikasnost sustava ograni¢ena upravo tim potencijalnim uskim grlima.

e Korak 2: Izdvajanje potrebnih podataka planiranja proizvodnje i terminiranja koristeci
podatke iz ERP sustava, glavnog planiranja i planiranja potraznje. Samo dio podataka
dostupnih u ovim modulima koristit ¢e se u planiranju i terminiranju proizvodnje.
Stoga je potrebno navesti koji ¢e podaci zapravo biti potrebni za modeliranje odredene

proizvodne jedinice.

e Korak 3: Generiranje skupa pretpostavki i scenarija. Osim podataka dobivenih iz
izvora kao $to su ERP sustav, glavno planiranje i planiranje potraznje, donositelj
odluka na razini postrojenja ili proizvodne jedinice moZe imati neka druga znanja ili
ocekivanja o trenutnim i budu¢im situacijama koja nisu dostupna na drugim mjestima
kao $to su softverski moduli. Takoder, moze postojati nekoliko opcija s obzirom na
raspolozivi kapacitet. Stoga donositelj odluke mora imati moguénost modificiranja

podataka i tako postavljanja odredenog scenarija.
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Korak 4: Generiranje pocetnog rasporeda proizvodnje. Automatski se generira pocetni

......

dvije razine ili u jednom koraku.

Korak 5: Analiza rasporeda proizvodnje i interaktivne izmjene. Ako postoji gornja
razina planiranja, tada se plan proizvodnje moZe analizirati prije generiranja detaljnog
rasporeda. Pogotovo, ako je plan proizvodnje neizvediv, donositelj odluke moze
interaktivno naznaciti neki tijek radnje kako bi uravnotezio kapacitete, kao $to je
uvodenje prekovremenog rada ili specifikacija drugacijeg rutiranja. To moze biti lakse
nego mijenjati detaljan slijed operacija na pojedina¢nim resursima $to je niza razina
planiranja. Prekoracenja roka dospijeca narudzbe ili preopterecenja resursa prikazuju
se kao upozorenja. Takoder, rjeSenje generirano za scenarij moze se poboljsati
interaktivnim uklju¢ivanjem iskustva i znanja donositelja odluka. Medutim, kako bi se

pruzila stvarna potpora odlucivanju, broj potrebnih izmjena trebao bi biti ogranicen.

Korak 6: Odobrenje scenarija, nakon §to je donositelj odluke siguran da je procijenio

sve dostupne alternative, on/ona ¢e odabrati najperspektivniji raspored proizvodnje.

Korak 7: IzvrSavanje i azuriranje rasporeda proizvodnje. Odabrani raspored
proizvodnje bit ¢e prebacen u MRP modul za eksplodiranje plana, ERP sustav za
izvrSenje plana i modul planiranje transporta. Potrebni materijali bit ¢e rezervirani za
odredene narudzbe. Raspored ¢e se izvrSavati do trenutka u kojem dogadaj signalizira
da se revizija plana proizvodnje Cini preporucljivom. To moze biti dogadaj poput
pristizanja nove narudzbe, kvara stroja ili odredenog trenutka u kojem je izvrSen
odredeni dio rasporeda. Promjena modela postrojenja je rjedi, ako struktura ostane
nepromijenjena i zahvacene su samo koli¢ine poput broja strojeva unutar grupe
strojeva ili neke nove varijante poznatih proizvoda, tada se model moze automatski
azurirati putem podataka koji se preuzimaju iz ERP sustava. Medutim, za velike
promjene, poput uvodenja nove faze proizvodnje s novim svojstvima, preporucuje se

rucna prilagodba modela od strane stru¢njaka.
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Opéi postupak planiranja proizvodnje [1]

3.2.6. Nabava i planiranje zahtjeva za materijalom

Planiranje materijalnih zahtjeva, MRP, smatra se temeljnim motorom ERP sustava, koji

izracunava vremenski fazne planove sekundarnih zahtjeva za komponentama i dijelovima na

temelju vremenske serije primarnih zahtjeva. Sekundarni zahtjevi u vremenskim fazama

preduvjet su za generiranje narudzbi za proizvodnju ili dopunu kako bi se zahtjevi za gotovim
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proizvodima mogli izvrSiti na vrijeme sa Sto manje rada u procesu i zaliha. Iako
najprivlacnija, ova logika pati od ignoriranja raspolozivih kapaciteta. Posljedi¢no, proizvodni
nalozi mogu dovesti do preoptere¢enosti kapaciteta, a time i do neizvedivosti. Iskustvo je
pokazalo da i postupak u dva koraka, prvo izracunavanje svih sekundarnih zahtjeva, a zatim
balansiranje kapaciteta pomo¢u modula za planiranje zahtjeva za kapacitetom u ERP-u, ne
daje zadovoljavajuca rjeSenja. Ovi nedostaci doveli su do razvoja APS-a, koji ne razdvaja
generiranje sekundarnih zahtjeva i balansiranje kapaciteta. Medutim, kako bi se smanjila
sloZenost, APS se koncentrira na operacije koje treba izvesti na potencijalnim uskim grlima,
koja su obi¢no samo mali podskup svih operacija koje se odnose na tvornicke narudzbe.
Nakon $§to se generiraju planovi za kriti€ne operacije, vrijeme i koli¢ine nekriti¢nih operacija
mogu se lako izracunati koriStenjem standardne MRP logike. Niz primarnih zahtjeva koji su
polazisna tocka su: koli¢ine proizvodnje po razdoblju za kriti¢ne grupe proizvoda izracunate u
Master planiranju, koli¢ine proizvodnje po razdoblju za kriticne operacije izracunate u
modulu za planiranje proizvodnje ili kriti€ni proizvodni nalozi generiran u modulu za

planiranje [1].

3.3. Modeli APS-a

Da bi se APS ucinkovito koristio, on mora biti integriran u postojecu IT infrastrukturu [Slika
7]. Glavne interakcije postoje izmedu APS-a i sustava za obradu online transakcija, OLTP
eng. Online Transactional Processing, kao §to je ERP. Drugi vazan sustav, a posebno za
zadatak planiranja potraznje je skladiStenje podataka, DW eng. Data Warehouse. On
pohranjuje glavne povijesne podatke o poslovnom i opskrbnom lancu. Nova tehnologija
softvera, pod nazivom APS, pruza platformu za integraciju razli¢itih alata i baza podataka

potrebnih za napredno planiranje i terminiranje [1].

APS DW

I 1 T 1T
OLTP

Slika 7.  Integracija APS-a [1]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 24




Ante Beli¢ Diplomski rad

3.3.1. Matematicki modeli

Od matematickih modela koji se primjenjuje razlikujemo planiranje temeljno na
ogranicenjima i optimizaciji. Planiranje temeljeno na ograni¢enjima koristi se i za planiranje
na temelju ogranic¢enja i za optimizaciju. Razlika je u tome $to se u planiranju temeljenom na
ograni¢enjima ne uzimaju u obzir ciljevi ili kriteriji optimizacije plana nego samo
ograni¢enja. Ova opcija daje izvediv, ali ne nuzno i optimalan plan. Optimizirani plan s druge
strane temelji se na troskovnoj ili profitnoj perspektivi, Sto dovodi do optimalnog plana
gledanog iz financijske perspektive, ali ne nuzno i optimalnog plana sa stanovista proizvodnje
ili kupca. Opcenito programiranje temeljeno na ograni¢enjima kombinira snagu i moguénosti
sofisticiranih algoritama s fleksibilno$¢u i moguénostima modeliranja ekspertnih sustava. Alat
za programiranje koji se temelji na ograniCenjima pruza funkcionalnost za deklariranje
varijabli odlucivanja, za navodenje ogranicenja i za rjeSavanje rezultiraju¢ih problema.
Prednost pristupa je u tome S§to dopusta jasno razdvajanje izmedu problema varijable i
ograni¢enja i rjeSavanja problema algoritama. Sustav baziran na ogranicenjima dobro se
skalira i brzo daje rezultate. Vrijeme koriSteno za generiranje plana za cijeli opskrbni lanac
znac¢ajno je smanjeno koriStenjem programiranja temeljenog na ogranicenjima. U vecini
sluc¢ajeva problema s mjeSovitim cjelobrojnim programiranjem predstavljaju ogranicenja ili
zahtjevi koji moraju biti ispunjeni. RjeSenje problema mjeSovitog cjelobrojnog programiranja
ne dopusSta krSenje ogranicenja. Druga vazna znacajka programiranja temeljenog na
ograni¢enjima je mogucnost koriStenja pravila. Pravila se koriste kao eksplicitne odluke koje
donosi planer i koriste se kada postoji vise opcija u generiranju plana. Pravila su rangirana
koriStenjem prioriteta zadanih tema kao Sto su zahtjevi, kupci i artikli. Pravila igraju vaznu
ulogu u planiranju temeljenom na ograni¢enjima izbjegavajuc¢i tradicionalno ponovno
planiranje i ponovno planiranje nakon generiranja plana [9]. Jo§ jedan primjer matematickog
modela su mjeSovite cjelobrojne programske formulacije za APS sustave koji ¢e se koristiti
na razini tvornice u tipicnom okruZenju radionice. Osnovni model je takav da se stavka moze
obraditi na odredenom skupu podobnih strojeva, postoji mnogo proizvoda s viSe stavki na
razliCitim razinama i kupci diktiraju rokove dospijeca za svoje narudzbe. ProSirenja osnovnog
modela su postavke ovisne o sekvenci i vremenu prijenosa izmedu strojeva. Ove formulacije
daju rasporede izvedivih kapaciteta koji minimiziraju ukupne troSkove, a koji se sastoje od
troskova neaktivnosti, troskova prijevremenosti i kasnjenja. Formulacije bi se takoder mogle

koristiti za odredivanje datuma dospijeca za narudzbe kupaca tako da se, u koraku
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datumi dospije¢a mogu vratiti kupcu koriste¢i model koji minimizira raspon. Glavna
karakteristika APS sustava je optimizacija ili algoritmi temeljeni na matematickom
programiranju. Stoga se razvijeni matematicki modeli mogu koristiti za stjecanje uvida u
sustav 1 umjesto metoda optimizacije temeljene na opustanju linearnog programiranja, treba
isprobati druge metode kao Sto su programiranje ogranicenja i heuristika koje koriste
inteligentno filtriranje domene i sredstva usmjerenog pretrazivanja [10]. Brojne varijable
odlucivanja mogu se koristiti za postizanje Zeljenih poslovnih ciljeva. Visestruki objektivni
kriteriji koriste se za procjenu planova za neogranicen broj varijabli odlu¢ivanja. Varijable
odluke su gotovo iste kao i pravila koja se koriste u planiranju temeljenom na ogranicenjima,
ali ovdje se razmatraju alternativni i zamjenski uvjeti. Varijable odluke su najcesc¢e izvori
dobavljaca proizvodnje, izbor ruta i resursa, koli¢ine proizvodnje i nabave, izbor nacina
prijevoza, izbor popisa materijala i artikala, razine sigurnosnih zaliha [9]. Moguce je
prosirenje modela pretvaranje statickih zahtjeva u dinamicke zahtjeve. Odnosno, na pocetku
svakog dana primaju se nove narudzbe za proizvode i pripremaju se novi rasporedi. U ovom
sluc¢aju pretpostavlja se da su do sada pripremljeni rasporedi fiksirani i nove narudzbe se
planiraju nakon njih, ili osim za stavke koje su ve¢ dovrSene ili su u procesu, operacije nakon
danasnjeg dana se reprogramiraju kako dolaze nove narudzbe. Osim toga , metode reaktivnog
planiranja i/ili trosak promjena u rasporedu proizvodnje mogu se smatrati problemom
istrazivanja za rukovanje dinamic¢kim zahtjevima [11]. Optimizirani planovi se generiraju na
temelju ciljeva plana i ogranienja. Pravila koja se koriste kao eksplicitne odluke u planiranju
temeljenom na ogranicenjima zamijenjena su varijablama odluka i faktorima kazne koji se
opet koriste za procjenu kompromisa izmedu ogranicenja i varijabli odluke. Budu¢i da se
optimizacija temelji na trosku ili dobiti, ograni¢enja mogu se ponistiti ako se time smanjuju
ukupni troskovi. Unaprijed definirana pravila koja se koriste u planiranju temeljenom na
ogranicenjima, kao $to je prioritet potraznje i rang raspodjele dobavljaca, mogli bi se ponistiti
kako bi se postigla najbolja dobit. Sve odluke ne mogu se temeljiti na troskovima i dobiti.
Ukupni troSkovi mogu biti nizi iako su troskovi dijela veéi, ali to, nazalost, nije moguce
modelirati [9]. Napredni sustavi planiranja i terminiranja su softverski alati koji omoguéuju
tvrtkama da donose odluke i misljenja o strukturama lanca opskrbe, dugoro¢nim planovima i
detaljima rasporeda. Model odlu¢ivanja koji se koristi u APS softveru je formalan: sastoji se

od ciljnih funkcija i ograni¢enja. Formalni model trebao bi obuhvatiti stvarnost na takav nac¢in
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da korisnici prepoznaju model kao svoju percepciju stvarnosti, a model prihvaca planera.

Planerov i formalni model su po definiciji drugaciji od stvarnosti [12].

3.3.2. Genetski algoritmi

Zbog neprakti¢nosti matematickih algoritama, heuristicki algoritmi su Cesto bili usvojeni kao
dopuna. Heuristicki algoritmi traze gotovo optimalna rjeSenja uz razumne rac¢unske troskove
bez ikakvog jamstva optimalnosti. Ipak, heuristi¢ki algoritmi opcenito daju rjeSenja unutar
lakSe generaliziraju. Drugim rijecima, svaki heuristicki algoritam ima vlastito ogranicenje i
isklju¢ivo primjenjiv za odredeni problema. Jedna od najceS¢e prihvacenih heuristika je
geneticki algoritam [13]. Posljednjih godina sve vise studija razmatra probleme planiranja i
rasporeda u dinami¢nom okruzenju. Dio istrazivanja obraduje heuristicku metodu
rekonstruirajuci dio rasporeda, kada dode do poremecaja, kako bi se uskladio s rasporedom u
nekom budu¢em vremenu. Takoder, usvojeni su pristupi uskladivanja s minimiziranjem
promjena rasporeda za odgovor na smetnje, ukljuuju¢i umetanje novih narudzbi. Za
dinamicko planiranje u trgovinama fleksibilnog protoka, razvili su se uc€inkoviti algoritmi
temeljeni na Lagrangeovom opusStanju kako bi se nosili s promjenama u proizvodnom
okruzenju. Genetske algoritme za terminiranje i preraspodjelu poslova u proizvodnji pokazali
su da daju daleko bolje rezultate od metoda temeljenih na pravilima prioriteta. U¢inkovite
postupke rjesenja za umetanje novih poslova u postojeci raspored pod uvjetom jednog stroja,
gdje je poremecaj modeliran ili kao ogranicenje ili kao komponenta u cilju. Kada poslovi
stalno pristizu u proizvodnju predloZena je genetska metodologija lokalnog pretrazivanja koja
istovremeno razmatra ucinkovitost i stabilnost kroz viseciljnu varijablu. Nazalost, ve¢ina
istrazivackih napora koncentrirana je na situacije jednog stroja, pogona toka i radnje, pod
pretpostavkom da se operacije izvode u nizu [14]. Lagrangeovo opustanje je jo$ jedna dobro
poznata heuristika koju koriste mnogi istrazivaci. Ova je heuristika imala problema u
rjeSavanju ucinkovitog i djelotvornog linearnog programiranja kada je problem postao
kompliciraniji [13]. Najtezi korak u primjeni genetskog algoritma za planiranje i terminiranje
je problema kodiranja rjeSenja. Tradicionalni pristupi ¢esto usvajaju doslovnu permutacijsku
strategiju kodiranja, a zatim razvijaju specijalizirane operatore kako bi se osigurala izvedivost
generiranih rjeSenja. Za pokretanje genetskog algoritma mora se stvoriti pocetna populacija
rjeSenja. Inicijalizacija populacije kromosoma moze se obaviti generiranjem kromosoma

nasumi¢no koliko je Zeljena veli¢ina populacije. Svaki kromosom sadrzi niz nasumi¢nih
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brojeva koji oznacavaju prioritete gena. Buduéi da su kromosomi nasumi¢no gradeni, nema
preferencije za bilo kakvo rjeSenje u prostoru pretrazivanja. Populacijom kromosoma treba
upravljati genetskim operacijama kao S§to su reprodukcija, krizanje i mutacije kako bi se
uzgojilo kompetitivno potomstvo i popunila sljede¢a populacija prikazano [Slika 8§].
Razvijene su mnoge vrste genetskih operacija kako bi se poboljSale performanse pri

rjesavanju problema planiranja i terminiranja [ 14].
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Slika 8.  Genetski algoritam [14]

Genetski algoritmi su evolucijska metoda pretrazivanja koja moze pruziti optimalna ili gotovo
optimalna rjeSenja za probleme kombinatorne optimizacije. Primjenjiv je na brojnim
podru¢jima, ukljucujuéi inzenjerstvo, biologija, informatika i druStvene znanosti. Jedna od
najatraktivnijih znacajki genetskih algoritama je njegova fleksibilnost u rukovanju raznim
funkcijama cilja s manje zahtjeva za finom matematickom ispravnos¢u. Glavni ¢imbenici u
razvoju GA su zastupljenost kromosoma, inicijalizacija populacije, evaluacija, krizanje,
mutacija 1 strategija odabira. Osim toga, genetski parametri, kao $to su veli¢ina populacije,
broj generacija, vjerojatnost krizanja i vjerojatnost sposobnosti mutacije, odreduju se prije
izvodenja algoritma [15]. Medutim, postoji slabost koja je zadavanje cijelog niza operacija ili
niza operacija bez ogranicenja. Odnosno, zanemaruju se fleksibilnost posebno za narudzbe u
kojoj postoje odredena ogranicenja prioriteta u svakoj narudzbi, ali i redoslijed. Nedavno su
proizvodaci shvatili koliko je vazno odgovarati na zahtjeve kupaca. Kao rezultat toga,
zamjenjuje se pojednostavljena teorija ogranicenja i slicni modela cekanja s novima
modelima APS-a dizajniranim za rjeSavanje problema uskih grla i terminiranje radnih stanica.
Sljedeca generacija APS sustava morat ¢e se nositi s rasporedom na razini transakcije, u

vanjskom okruzenju i zahtjevima za kapacitetom resursa u vise pogona, a takoder ¢e morati
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biti u moguénosti pruziti precizne datume za obecanje na vise mjesta. APS metode imaju
holisticki 1 suradnicki pristup kako bi osigurale globalnu optimizaciju. Ovaj novi poslovni
model je pokuSaj optimizacije ne samo rad postrojenja, ve¢ i svih aktivnosti od dobavljaca do
kupca. Genetski algoritma je pristup za rjeSavanje takvih vrsta APS problema s obzirom na
okruzenje. On je kodiran uzimajuéi u obzir informacije o sekvenci operacije i hibridiziran s
nekom heuristi¢kom strategijom za odabir resursa kao §to je minimalno vrijeme obrade. Ovaj
pristup je zapravo poboljsao ucinkovitost konvergencije, ali moze izgubiti neko optimalno
rjeSenje [16]. Kako broj dijelova i veli¢ina skupa operacija postaju sve veci, analitiCki modeli
zamjenjuju se naprednim algoritmima. Dakle, razvoj ucinkovitog heuristickog algoritma, koji
ima Siroku primjenu je neophodan. Najatraktivnija znacajka genetskog algoritma je
fleksibilnost rukovanja raznim vrstama ciljnih funkcija s manje zahtjeva za finim
matematickim svojstvima. Stoga se takav pristup moze primijeniti za rjeSavanje razliCitih

modela [17].
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4. SOFTVERI ZA PLANIRANJE I PODRSKU PROCESU
PLANIRANJA I TERMINIRANJA

4.1. Siemens Simatic IT Opcenter APS

Digitalizacija mijenja sve, a proizvodaci moraju brzo i inteligentno reagirati na neocekivane
promjene, a pritom moci odgovoriti na krace vrijeme isporuke i zadovoljiti zahtjeve kupaca. S
tim se izazovima ne suo¢avaju samo velika poduzeca, ve¢ i mala i srednja poduzeca. Opcenter
APS, ranije poznata kao "Preactor APS", napredna su softverska rjesenja za planiranje i
terminiranje, te su posebno razvijena kako bi zadovoljila tu potrebu, koriste¢i napredne
algoritme koji uravnotezuju potraznju i kapacitet za generiranje ostvarivih rasporeda
proizvodnje. Opcenter APS proizvodi mogu se koristiti za dugoroc¢no stratesko planiranje koje
obuhva¢a mjesece i godine, srednjorocno takticko planiranje s periodom planiranja od
nekoliko tjedana, te za detaljno sekvenciranje i terminiranje. MozZe se koristiti samostalno za
upravljanje planiranjem i terminiranjem, a takoder je dizajniran za integraciju s drugim
softverima kao Sto su ERP, MES, prikupljanje podataka, predvidanje, planiranje potraznje i
OEE aplikacije. Napredni softver za planiranje podrzava odluke o proizvodnim kapacitetima
koji se odnose na proSirenje radne snage, resursa i tvornica. Ovaj softver pomaze u
odredivanju koji proizvod i u kojoj koli¢ini proizvesti, na kojem radnom mjestu, u kojem
vremenu, te koji su materijali i resursi potrebni [18]. Napredno planiranje se moze izvesti u
kona¢nom ili beskonatnom kapacitetu, a vremenska razdoblja planiranja mogu biti dani,
tjedni, mjeseci ili kombinacija sva tri [Slika 9]. Glavni raspored proizvodnje tada se moze

ponovno izracunati koriste¢i raspored proizvodnje kao osnovu za nove rezultate [18].
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Slika 9.  Siemens Simatic IT Opcenter APS [18]
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Cetiri glavne znaGajke Opcenter APS-a su: planiranje na niZoj razini, interaktivna
vizualizacija rasporeda, planiranje po narudzbi i planiranje zaliha. Planiranje na razini BOM
eng. Bill of materials moZe se rastaviti na komponente, a zatim se na isti na¢in izracunava
plan proizvodnje za stavke nize razine. Na temelju MOM -a eng. Manufacturing operation
management i plana proizvodnje, predloZeni zahtjevi za nabavu materijala mogu se izvesti u
ERP sustav ili Excel. Interaktivna vizualizacija sluzi da se nakon izrade pocetnog glavnog
rasporeda proizvodnje podaci mogu prikazati kao grafikoni profila zaliha i grafikoni upotrebe
kapaciteta. MPS se moze promijeniti jednostavnim klikom i povla¢enjem tocke na grafikonu
zaliha ili kapaciteta, a proizvodnja odredene stavke mozZe se premjestiti iz jednog planskog
razdoblja u drugo. Sve izvrSene promjene odrazit ¢e se na sve povezane prozore grafikona. U
okruzenju izrade po narudzbi, zalihe gotovih i meduproizvoda neée biti dio kljuénih
parametara procesa. No i dalje ¢e postojati potreba za procjenom ucinaka buducih promjena
potraznje na proizvodni proces. Kad dode do promjene potraznje, bilo u smislu koli¢ine ili
datuma isporuke, postoji potreba za brzom procjenom je li mogucée zadovoljiti nove zahtjeve.
U okruzenju izrade do zaliha mogu se generirati tocni i ostvarivi glavni rasporedi proizvodnje
uzimajuci u obzir gubitke rezanja, brojke pakiranja unaprijed, ciljani dane pokrivanja zaliha,
preferencije proizvodnje, minimalne i maksimalne koli¢ine ponovne narudzbe, ponovne
narudzbe i1 rokovi trajanja proizvoda. Proizvodni kapacitet moze se odrediti kao kolicina,
trajanje ili tezina [18]. Napredno zakazivanje je napredni softver s interaktivanim sustavom
koji pruza podrsku pri donosenju odluka o prekovremenom radu, odredivanju prioriteta
narudzbi, proizvodnim serijama, pregovaranju o datumu dospijeca i obradi narudzbe. Sastoji
se od modeliranja ogranicenja, rukovanja materijalom, optimizacijom rasporeda,
vizualizacijom procesa montaZe, aktivnog razvojnog okruZenje, interaktivnog pregledavanja
rasporeda 1 mogucénosti rangiranje ili ponderiranja prioritetnih narudzbi. Vizualizacija procesa
od sirovina do gotovih proizvoda, graficki prikazuje ovisnost o materijalu, kao i grafikone

zaliha tijekom vremena [Slika 10].

Slika 10. Vizualizacija procesa Opcenter APS [18]
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Napredno modeliranje predstavlja meduoperacijska ograni¢enja, ukljucujuéi ogranicenja
vremena izmedu operacija i koliko se vrijeme rad moze produljiti. Softverski rasporedi
temelje se na raspolozivosti resursa, dodatnih ograni¢enja i materijala potrebnih za narudzbu

kojem je moguce pridruziti odredeni rang prioriteta [18].

4.2. CADCAM grupa Delmia Ortems

Delmia Ortemsa je softver kojem se mogu zadavati ogranicenja na razli¢itim podrucjima,
strojevima, ljudskim kapacitetima, stanju skladista, dobavlja¢ima, dobavi materijala,
raspolozivosti prostora, vremenskim ogranicenjima, raspolozivosti strojeva 1 alata,
preventivnog odrZavanje strojeva i ostalog prema potrebi. Ovaj softver za modeliranje
proizvodnog planiranja koristi se ogranicenjima i takoder jo$ planira kapacitet proizvodnje,
rjeSava problem uskog grla i provodi simulaciju razli¢itih scenarija prilikom planiranja [Slika

11][19].

e B

Modeliranje Planiranje kapaciteta Problem uskog grla “Sto ako” scenari]
ogranicenja

Model proizvadnog Planiranje kapaciteta za Oznatavanje, pronalaZenje i Simulacije razlicitih scenarija
planiranja moZe se zasnivati proizvodnju. riesavanje uskih grla u prilikom planiranja.
i na ogranicenjima. proizvodnii.

Slika 11. Funkcionalnosti Delmia Ortems sustava [19]
Podatke Delmia Ortems prikuplja u jednoj srediSnjoj bazi, primjerice u ERP sustavu, i iz tih
se podataka formira konkretan plan proizvodnje koji se mozete vratiti u ERP, ili se mogu
neposredno izradivati izvjestaje putem MS Excel tablica ili Ortems Report modula. Ulazni
podaci koje koristi su podaci iz inZenjeringa: sastavnice, podaci o djelatnicima i strojevima.
Podaci iz nabave i prodaje kao $to su narudzbe, nalozi, planovi prodaje. Ulazne podatke jo$
¢ine podaci o dovrSenosti radnih naloga, podaci o kvarovima na strojevima i sve ostalo $to je
dostupno u MES i ERP sustavima. Klju¢na prednost Delmia Ortems sustava prikazana je kroz
dinamicnost, odnosno brzu prilagodljivost svakoj promjeni. Sustav omoguéuje predvidanje
svih eventualnih materijalnih ogranicenja i jasnom slikom trenutnih i buducih potreba moze

brzo prepoznati i rijeSiti uska grla u proizvodnji [19].
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4.3. SAP S/4HANA

Lansiranje novog paketa, nazvanog SAP S/4HANA, odrzano je 3. veljace 2015. na burzi u
New Yorku. Sustav za napredno planiranje i terminiranje izgraden je na SAP S/4AHANA
platformi. Sastoji se od SAP S/4HANA Proizvodna rjeSenje za planiranje i rasporedivanje i
SAP S/AHANA Proizvodna rjeSenje za proizvodno inZenjerstvo i operacije, te oni pruzZaju
poboljsano, sveobuhvatno 1 pojednostavljeno korisni¢ko iskustvo koje omogucuje suradnju u
proizvodnji i u cijelom poduzecu unutar integriranog SAP S/4AHANA okruzenja [20].
Detaljnija podjela modula Planiranje proizvodnje na platformi je: [20]
* Planiranje prodaje i poslovanja (PP-SOP)
o Planiranje prodaje i poslovanja (LO-LIS-PLN)
o Planiranje distribucijskih resursa (PP-SOP-DRP)
* Glavno planiranje (PP-MP)
o Upravljanje potraznjom (PP-MP-DEM)
o Dugoro¢no planiranje ( PP-MP-LTP)
* Planiranje kapaciteta (PP-CRP)
o Procjena kapaciteta (PP-CRP-ALY)
o Niveliranje kapaciteta (PP-CRP-LVL)
* Planiranje kapaciteta (PP-CFS)
* Planiranje materijalnih zahtjeva (PP-MRP)
* Planiranje proizvodnih serijskih brojeva/individualno projektiranje projekata
Modul Planiranje proizvodnje je alat kojim se osigurava dostupnost materijala, on omogucuje
i osigurava dovoljan broj komponenta koje ¢e pokriti potrebe proizvodnje i istovremeno
omogucava planiranje i terminiranje radnih mjesta. Modul Planiranje prodaje i poslovanja je
alat za fleksibilno predvidanje i planiranje prodaje, proizvodnje i drugih ciljeva proizvodnog
procesa. Planiranje prodaje i poslovanja se sastoji od dvije aplikacijske komponente:
Standardno planiranje (PP-SOP) i Fleksibilno planiranje (LO-LIS-PLN). Standardno
planiranje dolazi ve¢ konfigurirano s isporukom sustava, dok Fleksibilno planiranje nudi vise
opcija za prilagodavanje konfiguracije. Fleksibilno planiranje omogucava planiranje na bilo
kojem stupnju organizacijske hijerarhije, a korisnik definira izgled i sadrzaj prikaza.

Distribucijsko planiranje resursa (PP-SOP-DRP) je ograni¢en na korisnike koji su ga uspjesno
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koristili u proslim verzijama softvera. Ovaj modul pruza okvir za odredivanje potreba za
obnavljanjem zaliha i to tako da spoji potrebe trziSta s proizvodnjom i upravljanjem
potraznjom, stvaranjem relacija u proizvodnom planiranju izmedu trenutnih zaliha i
predvidanja potraznje. Funkcija Upravljanje potraznjom (PP-MP-DEM) je dio Glavnog
planiranja (PP-MP) i odreduje potrebne koli¢ine i datume dostave za gotove proizvode. Prvo
Sto korisnik mora definirati u modulu Upravljanje potraznjom je strategija planiranja.
Dugorocno planiranje (PP-MP-LTP) je takoder komponenta Glavnog planiranja kao bi se
mogao napraviti godi$nji plan trebaju informacije o prodajnim i operacijskim planovima i
kako oni utjeCu na resurse. Svrha modula Planiranje kapaciteta (PP-CPR) je ekonomicna
upotreba resursa. Ovaj modul podrZava planiranje u svim fazama, od kratkoro¢nog do
dugoro¢nog. U modulu Procjena kapaciteta (PP-CRP-ALY) se utvrduju slobodni kapaciteti i
potrebe za kapacitetima te se usporeduju u lista ili grafikama. Ciljevi modula Niveliranje
kapaciteta (PP-CRP-LVL) su optimalno vezivanje kapaciteta i selekcija prikladnih resursa.
Modul Planiranje kapaciteta (PP-CFS) je zaduzen za upravljanje kapacitetima radnih centara,
izradu i nadziranje proizvodnih rasporeda. Modul Planiranje materijalnih zahtjeva (PP-MRP)
kao glavnu funkciju ima osiguravanje dostupnosti materijala ili komponenti. S verzijom 4.5A
je pustena i funkcionalnost Planiranje proizvodnih serijski brojeva/individualno projektiranje
projekta s ciljem da se pruzi funkcionalnost utvrdivanja odvojenih troskova koji nastaju

uslijed promjena izvedenih na proizvodu [20].

Detaljnija podjela modula Prosireno planiranje i terminiranje proizvodnje [20]:

* Dopuna na temelju potraznje

* Prediktivno planiranje materijala i resursa (pMRP)

* Planiranje proizvodnje i detaljno terminiranje (PP/DS)
Modul ProSireno planiranje i terminiranje proizvodnje omogucuje planiranje i upravljanje
lancima opskrbe temeljeno na potraznji kupaca. On omogucéuje predvidanje problema s
kapacitetima i alate za simuliranje s kojima se ti problemi rjeSavaju. Dopuna na temelju
potraznje je funkcija modul pomocu kojeg se planira i upravlja lancima opskrbe na temelju
potraznje kupaca. Tako da se strateski odjele neki tokovi materijala s ciljem manje izloZenosti
poremecajima u opskrbnom lancu, ali i zastitom tokova relevantnih proizvoda pomocu
dinamickog upravljanja sigurnosnim zalihama. Sigurnosna zaliha je obi¢no podijeljena na tri

razine, zelena, Zuta i crvena. Podjela se temelji na razini uzbune i pripravnosti za koliCine
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zaliha. Crvena oznacuje najvisu razinu uzbune u sigurnosnim zalihama, gdje su zalihe niske i
postoji neposredna i hitna potreba za dopunom zaliha. Zuta boja oznatava srednju razinu u
zalihama, zalihe su manje od idealnih koli¢ina i postoji potreba za dopunom =zaliha.
Kumulativni zbroj crvene i Zute zone daje granicu pri kojoj se treba poceti s dopunom zaliha.
Zelena zona oznacava da je najniZi stupanj uzbune, odnosno da je koli¢ina trenutno dostatna i
moze pokriti potraznju. Kumulativni zbroj crvene, Zute i zelene zone daje gornju preporucenu

razinu zaliha [Slika 12] [20].

Maksimalne zalihe
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popunjavanja zaliha
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Sigurnosne zalihe
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Slika 12. Grani¢ne zone sigurnosnih zaliha [20]

Modul Prediktivno planiranje materijala i resursa (p)MRP) pomaze planerima u identificiranju
problema s kapacitetima te pomaze u rjeSavanju istih. Moguca rjeSenja su pojednostavljeni
planovi potreba koji se generiraju pomocu pojednostavljenog algoritma za materijalne potrebe

prikazano [Slika 13] [20].
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Slika 13. Prediktivno planiranje materijala i resursa [20]

Modul Planiranje proizvodnje i detaljno terminiranje (PP/DS) koristi se za stvaranje
prijedloga nabave za internu proizvodnju ili prijedloge za vanjsku nabavu zbog pokrivanja
potreba. PP/DS se koristi za planiranje kriti¢nih proizvoda kao §to su proizvodi koji imaju
duga vremena nadopunjavanja ili za one koji se proizvode resursima koji stvaraju usko grlo

[20].

4.4. Asprova

Asprova je softverska tvrtka sa sjediStem u Japanu koja je osnovana 1994. godine i nudi
softverski proizvod pod nazivom Asprova. Asprova nudi obuku putem dokumentacije, uzivo
putem interneta, webinara i osobnih sesija. Asprova je APS softver i ukljucuje znacajke kao
Sto su scenariji "Sto-ako", automatizirano zakazivanje, optimizacija uskih grla, planiranje
kapaciteta, rasporedivanje ograniCenja, rasporedivanje poslova, planiranje materijala i

planiranje zasnovano na prioritetima prikazano [Slika 14] [21].
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Slika 14. Vizualizacija u softveru Asprova [21]
Asprova APS ima opsezne moguénosti. Nekoliko tisuca standardnih parametara ¢ini potpuno
standardiziranu funkcionalnu osnovu za preslikavanje proizvodnog procesa. Mogucée su
kratkoro¢ne, srednjorocne i dugoroCne simulacije optimiziranih scenarija proizvodnje s
obzirom na cijenu, vrijeme isporuke i zalihe. Odjel za planiranje moze trenutno izdati realne
datume isporuke za novo pridosle narudzbe kupaca. Uska grla vidljiva su unaprijed, tako da
se mogu zaobi¢i preventivnim mjerama. U slucaju promjene prioriteta narudzbi, rezultirajuce
promjene u ostatku plana postaju odmah ocite. Odjel za planiranje izdaje izvedive radne upute
za svaki proizvodni resurs. Vrijeme i protok proizvodnje postaju optimizirani s obzirom na
proizvodni model, proizvodna ograni¢enja, optimalne datume kupnje materijala unutarnjih i
vanjskih dobavljaca i preventivno odrzavanje. Status trenutno obradenih i1 buduéih
proizvodnih naloga vizualizira se blizu stvarnog vremena radi kontinuiranog nadzora i
kontrole. Neposredna reakcija u slucaju odstupanja i smetnji, pruzanje alternativnih scenarija
s vjerojatno da nece doc¢i do povecanja ukupnih troSkova i bez kasnjenja u narudZbama
kupaca. Neposredna reakcija u slucaju promjena prioriteta narudzbe ili u sluc¢aju zurbe, brzo

izdavanje informacija o datumu isporuke prodajnom odjelu i kupcima [21].

4.5. Cybertec

Cybertec nudi kompletan set softvera APS za pokrivanje procesa proizvodnih tvrtki od
predvidanja prodaje do planiranja proizvodnje i rasporedivanja prema gotovom kapacitetu.

Cybertec svoj proizvod dijeli na Sest kategorija: Predvidanje proizvodnje, Planiranje prodaje i
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poslovanja, Planiranje proizvodnje kona¢nog kapaciteta, MRP voden potraznjom, Detaljno

zakazivanje i Planiranje usluga prikazano [22].

Pianiranje predaje i poslovanja Planiranje proizvodnje konacnog Detaljno zakazivanje
kapaciteta

Predvidanje proizvodnje MRP voden potraZnjom Planiranje usluga

oo e

Slika 15. Cybertec CyberPlan softverski paket [22]

Planiranje proizvodnje za postizanje i upravljanje visokokvalitetnim i izvedivim prognozama
uzima u obzir sva tvornicka ogranic¢enja koje dijele razliciti odjeli. RjeSenje CyberPlan MF
namijenjeno je svim proizvodnim tvrtkama u kojima su rokovi isporuke smanjeni u odnosu na
vrijeme isporuke i proizvodnje. Integracija, simulacijska mo¢ i jednostavnost uporabe
omogucuju povecanu izvedivosti za uskladivanje s proizvodnim odjelom. Kako bi se povecala
pouzdanost prognoza i smanjili troskovi CyberPlan generira prognoze s razli¢itim razinama
agregacije ovisno o vremenskom periodu. Ne samo na razini gotovog proizvoda, ve¢ i na
razini varijabilnih obitelji proizvoda na planu predvidanja. Omogucuje simulaciju buduceg
razvoja prodajnog plana unaprijed istiCu¢i sve moguce kriticnosti u pogledu materijala i
resursa, procjenjujuci ucinke na promet i marzu. Zahvaljujuéi racunalnoj snazi i inovativnom
pristupu, omogucuje povecanje tocnosti prognoza. Planiranje proizvodnje konac¢nih
kapaciteta za upravljanje opskrbnim lancem visokih performansi, u jednom softveru. Takav
softver je intuitivan, brz, visoko konfigurabilan, integrira MPS, MRP/CRP, rasporeduje
kona¢ne kapacitete i upravljanje ograniCenjima materijala u jednom rjesSenju, skracujuci
vrijeme potrebno za programiranje proizvodnog procesa. Potpuna preglednost proizvodnog
procesa za ucinkovito planiranje proizvodnje jako je bitna. U ovom slucaju jedan alat daje
potpunu kontrolu nad cijelim lancem opskrbe. Potpuna konfiguracija CyberPlan-a omogucuje
da su svi potrebni parametri za planiranje proizvodnje, poput moguénosti resursa i zahtjeva za
materijalima na jednom mjestu. Osim toga, brzo i ucinkovito izvrSavanje MRP / CRP

algoritama omogucuje da izraCun ponovi viSe puta, Sto omogucuje brzo identificirate
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najucinkovitijeg scenarija. Integrirani alat za automatiziranje rasporedivanja proizvodnje
CyberPlan-u omogucuje automatiziranje procesa planiranja proizvodnje. Stvaranje optimalnih
sekvenci obrade na pojedinim strojevima omogucuje testiranje tvornice i resursa bez

ugrozavanja datuma isporuke ili skladisnog prostora [22].

4.6. Simio

Simio softver omogucuje izradu simulacijskog modela koji u potpunosti obuhvaca i detaljna
ogranicenja i varijacije unutar sustava. Model se moze koristiti na dva razli¢ita nacina. Prvi
nacin je model koji generira detaljan raspored i plan izveden u simuliranom okruzenju bez
kvara na strojevima gdje je vrijeme procesa uvijek konstantno i materijali su neograniceni.
Drugi nacin je ponavljanje istog simulacijskog modela, s ukljuenim varijacijama. To
omogucuje analizu i procjenu temeljnih rizika povezanih s rasporedom. S ovim modelom,
generirane mjere rizika ukljucuju vjerojatnost ispunjenja definiranih ciljeva s ocekivanim,
pesimisti¢nim i optimisti¢nim rezultatima. [zmedu patentiranih znacajki i intuitivnog sucelja,
Simio pomaze u donoSenju odluka i omoguéava vizualizaciju u 3D. Simiovo planiranje i
rasporedivanje temeljeno na riziku koristi analizu rizika zasnovana na simulaciji za
rasporedivanje konacnih kapaciteta. Softver za zakazivanje osigurava upravljanje rizikom i

uklanjanje neizvjesnosti [Slika 16] [23].

3D grafika

Velika baza podataka

Planiranje i terminiranje
temeljeno na riziku

Grafiéki procesi

Slika 16. Simio softverski paket [23]
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5. PROCES ODABIRA

Napredni sustavi planiranja i terminiranja relativno su nova softverska tehnologija. Jedan od
prvih naprednih sustava planiranja bio je OPT koji je implementiran krajem osamdesetih.
OPT se temelji na Teoriji ogranicenja, koja propisuje da ograni¢enja proizvodnog sustava
moraju biti detaljno predstavljena u sustavu planiranja kako bi se iskoristio i1 kontrolirao
njegov ucinak [1]. Od ovih prvih dana, trziSte SCM-a je strahovito naraslo i na trziStu su se
pojavili mnogi novi dobavlja¢i APS-a, a druge su kupile veée softverske tvrtke. Potencijalni
korisnik ima na raspolaganju veliki izbor sustava, a u mnogim slu¢ajevima nije pri ruci jasan
pokazatelj koji sustav kupiti i implementirati. Stoga je potreban sustavan pristup odabiru

APS-a. Sljedeca cetiri koraka pruzaju smjernice i provjerenu metodologiju za odabir APS-a.

e Napravite kratki popis APS-a na temelju parametara kao S§to su podrzani procesi
planiranja, specificnosti industrije, informacije o tvrtkama dobavlja¢ima APS-a,

naknade za licence i tipicna implementacija vrijeme i trud za APS

e Procijenite APS na uZzem popisu na temelju zahtjeva koji su prikupljeni u fazi
definiranja APS projekta. Uklonite APS s uzeg popisa koji ne ispunjavaju glavne

zahtjeve.

e Postavite detaljan plan provedbe ukljucujuci procis¢enu procjenu napora i vremenske

rokove za provedbu i integraciju APS-a.

e Usporedite dobavljace APS-a na temelju njihovih napora nakon implementacije i

modela podrske, dostupnost i troSkovi korisnicke podrske i naknade za usluge.
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6. USPOREDBA APS SUSTAVA

Procesi planiranja obuhvaceni APS modulima su: StrateSko mrezno planiranje eng. Strategic
Network Planning, Planiranje potraznje eng. Demand Planning, Glavno planiranje eng.
Master Planning, Ispunjenje zahtjeva eng. Demand Fulfillment/ATP, Planiranje i terminiranje
proizvodnje eng. Production Planning & Scheduling, Planiranje distribucije i transporta eng.
Distribution & Transport Planning, Suradni¢ko planiranje eng. Collaborative Planning,

Upravljanje upozorenjima eng. Alert Management.

Podrucje primjene APS sustava su industrije kao Sto je: automobilska, tekstilna, maloprodaja,
elektronika i visoke tehnologije, pakirana roba Siroke potrosnje, prehrambena, pruzatelji

logistickih usluga, zrakoplovna, proizvodna, farmacijska, kemijska, promet i turizam.
Bitni podaci prilikom izbora su i:

¢ Godisnje naknade za odrzavanje i podrsku koje zahtijeva dobavlja¢ APS-a.

e Troskovi azuriranja izdanja i uobicajena ucestalost azuriranja izdanja.

e Troskovi administracije sustava.

e Troskovi korisnicke podrske.
Osim gore navedenog potrebno je procijeniti moguénosti:

e Upravljanja bazama podataka koje koristi APS.

e Prelazak teku¢eg mjesecnog ili tjednog plana na sljedeci ciklus planiranja.

e Administracija APS posluZitelja na razini operacijskog sustava koja u vecini

slucajeva koriste Windows posluzitelji.
e ProsSirenje i/ili prilagodavanje APS-a, izrada novih izvjes¢a, instalacija novih
klijenata, modifikacija modela, administracija korisnika.
Informacije o tvrtkama dobavljacima APS-a:
e Godina kada je tvrtka usla na APS trziste.
e Financijske informacije o poslovanju.

¢ Informacije o dodatnim programskim paketima koje nudi tvrtka, kao $to su paketi za

planiranje resursa poduzeca ERP i upravljanje odnosima s klijentima CRM.

Takoder bitni podaci za usporedbu su naknade za licence, vrijeme i troskovi instalacije.
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Zadaci koji se postavljaju APS softverima su: modeliranje lanca opskrbe, ukljucujuci
definiranje lokacija, mjesta, materijalni tokovi, operacija, medustanica i resursa. Takoder i
prilagodavanje postupaka planiranja i optimizacije, postavljanje internih struktura podataka i

baza podataka, realizacija organizacijskih promjena i aktivnosti obuke i upravljanja

projektima. To se postize unutar modula s funkcijama kao $to su [Tablica 2]:

e Scenarij Sto-ako?,

e modeliranje ogranicenja,

e automatsko zakazivanje,

e optimizacija uskih grla,

e planiranje kapaciteta,

e raspored poslova,

e planiranje materijala,

e zakazivanje zasnovano na prioritetima,

e kontrola kvalitete.

Tablica 2. Usporedba APS

Opcenter Delmia SAP Asprova ..
ft Pl
Softver APS Ortems | S/4HANA Aps | CyberPlan | Simio
Tvrtka Siemens Dassault SAP Asparova Cybertec Simio
Statu.s Aktivan Aktivan Aktivan Aktivan Aktivan Aktivan
razvoja
Windows ;
PodrZana Windows Windows ) Windows Windows
Mac Mac Windows
platforma Saas Saas Saas
Saas Saas
. . . . 1.500USD/ .
Trosak Na upit Na upit Na upit Na upit mi Na upit
Tvrtk
... Vr. © Tvrtke svih | Tvrtke svih | Tvrtke svih | Tvrtke svih | Tvrtke svih
Korisnici svih . . . e e
Y veliina veli¢ina veliina veli¢ina veli¢ina
veliina
Dokumenta | Dokumenta | Dokumenta | Dokumenta
Dokumenta cija cija cija cija
Dokumen | ¢jj, - - - -
Trening tacija . Webinari Webinari Webinari Webinari
. Online ) ) ) )
Online Online Online Online Online
Osobno Osobno Osobno Osobno
Podrika U .r.adno U .r.adno 0-24 U .r.adno U .r.aldno U .r.adno
vrijeme vrijeme vrijeme vrijeme vrijeme
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Opcenter | DELMIA SAP Asprova L.
Softver APS Ortems S/4HANA APS CyberPlan Simio
Besplatna
probna Ne Da Da Na zahtjev Da Da
verzija
Besplz.l.tna Ne Ne Ne Na zahtjev Ne Da
verzija
M(,)blh?fl Ne Ne Da Ne Ne Ne
aplikacija
Jezik Engleski Engleski Engleski Engleski Engleski Engleski
Scenarij Sto Da Ne Da Da Da Da
ako?
Model.1 f an:l ¢ Da Da Da Da Da Da
ogranicenja
Auton.latslfo Da Ne Da Ne Da Da
zakazivanje
Op tllfllZaCI‘] Da Da Da Da Da Da
a uskih grla
Plamr.a nje Da Da Da Da Da Da
kapaciteta
Raspored Da Da Da Da Da Da
poslova
Planiranje
. Da Da Da Da Da Da
materijala
Zakazivanje
zasnovano Da Da Da Da Da Da
na
prioritetima
Kont.rola Da Ne Da Ne Da Da
kvalitete

Fakultet strojarstva i brodogradnje

43



Ante Beli¢ Diplomski rad

7. PRISTUPI TERMINIRANJU PROIZVODNIH AKTIVNOSTI

7.1.  Staticko terminiranje

Terminiranje predstavlja dodjeljivanje radnih aktivnosti odredenim radnim mjestima u
proizvodnji stoga takvi modeli zahtijevaju najve¢i stupanj detalja i to¢nosti. Teznja ka
ucinkovitosti proizvodnih procesa zahtijeva da se oni planiraju i pripremaju prije izvodenja.
Terminiranje proizvodnje kljuéno je rtjeSenje koje rjeSava niz problema povezanih s
proizvodnjom. lako se ideja o rasporedu poslova €ini nekompliciranom, postoje brojni
¢imbenici, koji se nazivaju ¢imbenicima nesigurnosti, koji odbacuju raspored poslova odmah
nakon pokretanja proizvodnog procesa, Sto zauzvrat dovodi do neorganiziranosti i
nesigurnosti. Analiza tipicnih proizvodnih procesa omogucuje nam navodenje nekoliko izvora
nesigurnosti, kao Sto su: vrijeme obrade operacije, rokovi pripreme, vrijeme i dostupnost
transporta, raspolozivost strojeva, dostupnost osoblja i alata, kao i dostupnost materijala i
poluproizvod. Kada se pojave, takvi problemi oni mogu rezultirati smanjenjem
konkurentnosti tvrtke i uruSavanjem povjerenja kupaca, §to si nijedna tvrtka ne moze priustiti
u suvremenom, visoko konkurentnom svijeta. Raspored poslova u stvarnim uvjetima
ukljucuje niz aspekata koji se tiCu, izmedu ostalog, dinamike proizvodnog procesa ili
matematicke slozenosti problema rasporeda. Postoje¢a ograni¢enja dovela su do razvoja
terminiranja proces koji uzima u obzir varijabilnost parametara proizvodnog sustava [24].
Prediktivno terminiranje, povezano je s fazom planiranja, razvija sljedece rasporede:
e nominalni raspored — na temelju stvarnih parametara sustava,

e prediktivni raspored — uzimajuci u obzir neizvjesnost i fleksibilnost izvrSenog procesa.

Reaktivno terminiranje odnosi se na fazu izvrSenja i naziva se on-line faza. Raspored se kreira
ili mijenja u proizvodnji. Svaka promjena procesa rezultira provedbom alternativnog
rasporeda. Terminiranje ima za cilj minimiziranje utjecaja razlicitih poremecaja na proces u
izvrSenju. Razvijeni raspored ¢e tako osigurati da ne dode do gubitka performansi u
prisutnosti poremecaja. Najcesce tehnike izrade ukljucuju:

e Tehnike temeljene na redundanciji,

e uvjetno zakazivanje,

e kreiranje djelomic¢no uredenih rasporeda,

e analiza osjetljivosti rasporeda.
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Implementacija terminiranih rasporeda i povezanih tehnika omogucuje planiranje u stvarnim
proizvodnim sustavima, gdje standardna rjeSenja Cesto pokazuju veliku neucinkovitost.
Terminiranje se moze provest i metoda rasporeduje poslove na pojedinim strojevima na
temelju odredenih pravila prioriteta, prema kojima bira sljede¢u operaciju [24]:
o FCFS —eng. First Come First Served, prioritet se daje operacijama koje prve stignu,
o EDD - eng. Earliest Due Date, prioritet se daje operacijama s najranijim rokovima
dospijeca,
e SPT — eng. Shortest Processing Time, prioritet se daje operacijama s najkrac¢im
vremenom procesiranja,
o LPT — eng. Longest Processing Time, prioritet se daje operacijama s najduzim
vremenom procesiranja,

e RND - eng. Random, prioritet je dodijeljen nasumicno.
7.2. Dinamicko terminiranje

Terminiranje proizvodnje moze biti i s aspekta dinamickih dogadaja. Dinamicki dogadaji
mogu biti vezani za obradak, radno mjesto, proces proizvodnje i ostalo. Predvidanje
reaktivnog rasporeda uobicajena je strategija i ukljuCuje dva osnovna koraka. Prvi korak je
generiranje sheme predrasporeda bez razmatranja dinamickih dogadaja. Drugi korak je
azurirajte plan predrasporeda koji je pokrenut dinamickim dogadajima i dinamickim
zakazivanjem koje moze poboljsati izvedbu rasporeda. Dinamicko terminiranje vr$i podjelu
metoda na dvije grupe: precizne metode i priblizne metode [25].

7.2.1. Precizne metode

Precizne metode izgraduju jedan ili viSe modela optimizacije ciljne funkcije kako bi se dobilo
optimalno rjeSenje transformacijom problema planiranja proizvodnje uz ograni¢enje
jednakosti ili ograni¢enja nejednakosti. Kako se problem rasporeda povecava s poveéanjem
broja strojeva, izvedivo rjeSenje raste do eksponencijalnog reda i precizne metode ne mogu
lako dobiti optimalno rjeSenje unutar zadovoljavajuéeg vremena, pa se precizne metode ne
mogu uvijek koristiti [25].

7.2.2.  Priblizne metode

7.2.2.1.  Pravilo prioriteta

Najtradicionalnija metoda za terminiranje zadataka proizvodnje i obrade je pravilo prioriteta.

Ono se moze koristiti u sustavu dinamickog planiranja u stvarnom vremenu zbog svoje
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jednostavnosti, lake razumljivosti i niske racunske slozenosti. Posljednjih godina stvorena su
mnoga nova pravila. Online zakazivanje na temelju pravila dodjele prioriteta u dinamickom
rasporedivanju u kombinaciji s genetskim algoritmom dalo je rezultate simulacije koji

pokazuju da je algoritam ispravan i ucinkovit [25].

7.2.2.2.  Ekspertni sustav

Ekspertni sustav rasporedivanja moze generirati slozena heuristicka pravila koja su
inteligentna, ali je razdoblje razvoja dugo, cijena je vrlo visoka, a tesko je ste¢i potrebno

iskustvo i znanje [25].

7.2.2.3.  Metoda simulacije

Zbog slozenosti proizvodnog sustava teSko ga je opisati i ispitati tocnim analitickim
modelima. Medutim, simulacija moZe dati ovaj idealni model, te moze kvantitativno napraviti
procjenu, ¢ime se usvaja prikladna metoda rasporedivanja za stvarni sustav. Stoga je
simulacija jo$ uvijek jedna od najpopularnijih metoda. Ali neizbjezno ima sljedece probleme.
Nedostatak teorijske vaznosti. Vrijednost i vjerodostojnost rezultata simulacije uvelike se
oslanjaju na simulacijske modele, simulacijsku metodu i simulacijske podatke. Tocnost

simulacije vrlo je ograni¢ena prosudbom i vjeStinom programera [25].

7.2.2.4.  Neuronska mreza

Umjetna neuronska mreza je programski sustav koji je generiran na temelju koncepta
organizacijske strukture ljudskog mozga i mehanizma rada. Prednosti su veliki skladisni
prostor, jaka sposobnost skladiStenja, sposobnost samoucenja, dobra tolerancija greSaka i
jednostavna klasifikacija. Ali postoje problemi kao §to su niska uc¢inkovitost ucenja, mala
brzina. Neuronska mreza se primjenjuje u terminiranju vise od deset godina, medu kojima se
Siroko koriste Back Propagation net i Hopfield net. Model neuronske mreze trebao bi se
koristiti za traZenje optimalnog rjeSenja algoritmom za minimiziranje dodatnog vremenskog

kasnjenja u vremenu obrade programa koji se izvrSavaju u automatiziranom sustavu [25].

7.2.2.5.  Genetski algoritam

Prednosti genetskog algoritma su zrela tehnologija kodiranja i jednostavan rad. Ali kada se
rjeSavaju veliki problemi kombinatorne optimizacije, algoritam Cesto ima veliki prostor
pretrazivanja, vrijeme pretrazivanja je duze i lako se dolazi do preuranjene konvergencije.

Generalizacijski model moze se primijeniti na staticko, dinami¢no i nesigurno proizvodno
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okruzenje, na temelju kojeg je metoda rjesenja temeljena na genetskom algoritmu osmisljena
tako da minimizira prosje¢no vrijeme protoka. Rezultati pokazuju da je superiornija od

metode optimizacije koja se temelji na klasi¢nom pravilu dodjele prioriteta [25].

7.2.2.6.  Algoritam optimizacije kolonije mrava

Algoritam optimizacije kolonije mrava pronalazi najpovoljnije rjeSenje zadanog problema uz
pomo¢ grupnih informacija, a prednosti su jednostavan izracun, brza konvergencija, ali

postoji nedostatak pada u lokalni optimum [25].

7.2.2.7.  Optimizacija roja Cestica

Optimizacija roja Cestica naSiroko se koristi u rjeSavanju razliCitih problema optimizacije
zbog svoje visoke u€inkovitosti, manje parametara za podeSavanje, jednostavnog algoritma,
jake robusnosti i drugih karakteristika. Njegova glavna mana je to Sto je lako do¢i do

prijevremene konvergencije i slabe sposobnosti lokalne optimizacije [25].

7.2.2.8.  Imunoloski algoritam

Algoritam umjetnog imunoloskog sustava je globalni inteligentni algoritam pretrazivanja koji
simulira funkciju bioloskog imunoloskog sustava, sa svojom brzom stopom konvergencije i
snaznom mogucénosti globalnog pretrazivanja. Imunoloski algoritam je omogucio nove ideje

za probleme terminiranja [25].

7.2.2.9.  Metoda s vise agenata

Metoda rasporedivanja s viSe agenata javlja se porastom Siroko rasprostranjenog zakazivanja,
Sto je idealan model rasporedivanja. Moze se prilagoditi dinami¢nim promjenama u

radionickoj proizvodnji i posti¢i samousavrsavanje [25].

7.2.2.10. Mutna logika

Temeljna ideja neizrazite matematike je koriStenje matematickih alata za oponaSanje
razmi$ljanja ljudskog mozga i rjeSavanje slozenih stvari nejasnom obradom. U proizvodnom
sustavu s umreZenim proizvodnim okruzenjem primjenjuje se neizrazita teorija za odredivanje
distribucije vjerojatnosti vremena proizvodnje i planiranja proizvodnje pomocu interne

evaluacije [25].
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8. REALNI PRIMJER TVRTKA KONCAR MJERNI
TRANSFORMATORI D.D.

Kako je objavljeno tvrtka Koncar mjerni transformatori d.d. odnos s kupcima i dobavlja¢ima
zasniva i odrzava na obostranom povjerenju, a posebno prilikom uskladivanja termina,
specifikacija i zahtjeva na kvalitetu. Za Koncar mjerne transformatore d.d. je ispunjenje
zahtjeva kupca i postivanje nadleznih normi u izradi transformatora obveza je od najvece
vaznosti, pa se za svaku narudzbu provodi planiranje i upravljanje procesima prema
utvrdenim i propisanim postupcima. Proizvodnja se zasniva na godiSnjem proizvodnom
kapacitetu od visokonaponskih uljem i plinom izolirani mjernih transformatora u koli¢ini od
4.000 komada i srednje i niskonaponskih mjernih transformatora odlivenih u epoksidnoj smoli
u koli¢ini od 10.000 komada, a drustvo trenutno zaposljava preko 250 djelatnika [26].

Kako bi ostvarila ispunjenje zahtjeva, specifikacija i vrijeme isporuke tvrtka KMT
implementirala je softver za planiranje i terminiranje proizvodnje tvrtke ININ informaticki
inzenjering d.o.o. iz Slavonskog Broda. Trenutno koristeni paket je verzija IN-PLAN 2.0. koji
i dalje prosiruju i nadograduju novim funkcijama.

Planiranje proizvodnje vrse po principu planiranje po narudzbi kupaca. Za proizvodnju po
narudzbi kupca karakteristi¢no je da se proizvodni proces pokreée tek nakon pocetka procesa
obrade narudzbe, odnosno kupac pokrece narudzbu i proizvodni proces. Specificni zahtjevi
poznati su tek na pocetku proizvodnog procesa, odnosno nakon narudzbe. Proizvodnja se u
tvrtki KMT planira individualno za svaku narudzbu kupca posebno.

Jedan od proizvoda je transformator APU C¢iji je proces proizvodnje prikazan u nastavku.
Proces proizvodnje sastoji se od razli¢itih procesa koje treba planirati. Prva faza izrade sastoji
se od izrade primara u kojoj se zavaruju primarni izvodi, kompletira torus i provodi
medufazna kontrola, a paralelno se izvodi izrada sekundara. Prije druge faze, faze
bandaZiranja potrebno je izvesti namatanje primara poliglasom i peCenje u peci. Nakon
bandaziranje slijedi proces ulaganja jezgara u primar i suSenje, kontrola parametara,
vakuumiranje i impregnacija. Za zavr$nu montazu potrebna je priprema sklopa i montaza
sklopa. Nakon montaze procesi koji se takoder planiraju su ispitivanje, dovrSenje i pakiranje.
Kako bi svi dijelovi proizvodnog procesa bili povezani sa softverom IN-PLAN 2.0 svaki
radnik, radna stanica i proizvod ima svoju oznaku barkodom. To¢no pracenje, a posljedi¢no

korisStenje tih podatka sluzi za simulaciju planiranja i analizu, za prikaz zauzetosti, gotovosti i
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preklapanja procesa na radnim stanicama. Radnik na radnom mjestu zaduzen je skenirati
pocetak i1 zavrSetak proizvodnog procesa i radno mjesto na kojem se proces odvija.

Proizvodnih procesa izrade transformatora APU [Slika 17].

IZRADA PRIMARA
ZAVARIVANJE PRIMARNIH IZRADA SEKUNDARA
1IZVODA

KOMPLETIRANJE TORUSA
MEDUFAZNA KONTROLA

NAMATANJE PRIMARA

POLIGLASOM —D BANDAZA <t
PECENJE U PECI

v

SUSENJE
KONTROLA PARAMETARA

ULAGANJE JEZGARA U D sl
PRIMAR
IMPREGNACLJA
MONTAZA <|—J
PRIPREMA DLJELOVA

PRIPREMA SKLOPA

MONTAZA SKLOPA
ISPITIVANJE

v

DOVRSENJE | PAKIRANJE

Slika 17. Procesni tokovi izrade transformatora APU

Tri su glavne znacajke IN-PLAN softvera koji se koristi u tvrtki, a to su: planiranje osnovnog
plana, plana terminiranja i interaktivna vizualizacija rasporeda. Glavni raspored proizvodnje,
MPS eng. Master production scheduling, u tvrtki Koncar mjerni transformatori d.d. oznac¢en
je pojmom Osnovni plan. Osnovni plan mora se nositi s izmjenama u potraznje i izracunavati
okvir za potrebne koli¢ine prekovremenog rada i mogucnosti ispunjavanja zahtjeva. Buduci

da se plan temelji na specifikaciji proizvoda i tjednim ili mjese¢nim vremenskim segmentima,
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ne uzima u obzir pojedinacne proizvodne procese. Osnovni plan postavlja okvir unutar kojeg
se moze izvrSiti planiranje i raspored proizvodnje u decentraliziranim jedinicama odlucivanja.
Odgovarajuci podaci obi¢no su koli¢ina prekovremenog rada ili dodatnih smjena koje treba
koristiti i o kojoj odlucuje planer. Nadalje, glavni plan ¢e dati smjernice zbog proSirenog
pogleda na opskrbni lanac i duzeg intervala planiranja. Osnovni plan u segmentu naprednog
planiranja pomoc¢u softvera IN-PLAN, koristi algoritam What IF bez ogranicenja resursa

[Slika 18].

B What IF

& What IF

NERASPOREDENI PLANOVI SPREMLJEN! PLANOWVI

vrsta plana: What IF:

]
{=]

Osnovni plan -

Naziv

PR211681 APAZ-38 M212820 6 kom 356-09078 HRVATSKA
PR211682 INA-24 M106257 3 kom 356-09082 HRVATSKA
PR211683 4VPA1-24x M158948 3 kom 356-09082 HRVATSKA
PR211684 VPT-525 M212883 7 kom 356-36859 RUSIJA
PR211685 AGU-245 M212880 3 kom 356-36847 AUSTRALIJA
PR211686 AGU-245 M212879 3 kom 356-36847 AUSTRALIJA
PR211687 AGU-245 M212878 6 kom 356-36847 AUSTRALILIA

PR211688 AGU-245 M212880 3 kom 356-36847 AUSTRALIJA

o T o B T (M o A

PR211689 AGLU-245 M212880 3 kom 356-36847 AUSTRALIJA

Slika 18. Osnovni plan
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Vizualizacija osnovnog plana vrsi se pomocu gantograma, prikaz moze biti na razini godina,

mjeseca, tjedana i dana. Kako se osnovni plan prati i nakon donoSenja on u svojem prikazu

ima gotovost procesa. Procesi koje obuhvaca ovaj dio planiranja su:

e Projektiranje kriticnih komponenti,

e priprema proizvodnje kritiénih komponenti,

e nabava kritiénih komponenti,
e cekanje kriticnih komponenti,
e projektiranje transformatora,
e konstrukcija cijele sastavnice,
e priprema cijele sastavnice,

e nabava cijele sastavnice,

e cCekanje ostalih komponenti,

e proizvodnja transformatora.

Svi ovi procesi definirani su u Osnovnom planu bez ogranicenja resursa What-IF analizom.

Za njih je odredeno vrijeme pocetka i vrijeme zavrSetka, trajanje, prikazan postotak gotovosti

i dodijeljena osoba. Iz analize moguce je vidjeti joS i zauzetost resursa kad se koristi jedna

smjena ili dvije smjene te moguce preklapanje. Osnovni plan se koncentrira na operacije koje

predstavljaju potencijalna uska grla i koja su samo mali podskup svih operacija [Slika 19].

o8 What IF

O codine @ miesed O Tedni (O pani

Criginalni 1 Vrime poletka

Vinjame zawsolka

Trajanpg Postotak

PROVEKTIANIE KRITICNH KOMPONEHATA
PRPREMA PROEVODNIE KRIMCHH KOMPONEHATA
HARAVA KRITICHH KOMPONENETA

CERANIE KRITICHE: KOMPONENATA
PROJEKTRANE TRANSFORMATORA
KOMSTRUKCLLA CUELE SASTAVNICE

PRPREMA CUELE SASTAVHEE

HASAVA CUELE SASTAVNICE

é!-rt.\‘uluf QSTALH KOMPONERATA

PROEVODANLA TRANSFORMATORS

= PRIG1451 AGU-420 M175644 6§ kom 356.36075 NORVESKA PR181451

PRI&1451

PR1E1451

PRIE14E1

PR1E1451

PRIZ1451

PR1E1451

PR1E14S1

PRIE145)

PRIE1451

PRIETSST

16072021 O7:040:00

16.07 2021 07:00:00

20072021 07.00:00

22072021 0T 0000

27.07.2021 07:00:00

09102021 05:00.00

05.10-2021 05:00:00

07102021 14:00:00

13102021 14:00:00

20.10.2021 14:00:00

07032022 14:00:00

Slika 19. Osnovni plan procesi

04,04, 7077 14:00:00

18.07.2021 15:.00:00

21,07 2021 95:.00:00

26.07.2021 15:00:00

J0.09.2021 15:00.00

04.10.2021 14:00.00

B710.2021 14:00:00

13102021 14:00:00

20.10.20271 14:00,00

OF.03.2022 14:00:00

04082022 14,0000

g'd

204
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Osnovni plan se vizualizira pomocéu gantograma u duljini trajanja perioda po izboru dani,

mjeseci, godine i prikazuje gotovost, zauzetost i preklapanje [Slika 20].

hnj 2021 kolovoz 2021  rujan 2021 listopad 2021 studeni 2021 prosinac 2021 sijecanj2022 veljaca 2022 oZujak 2022 travanj2022 svibanj

e e Gotovost: 30 %
100 %
gl

|-10%
hO%
I
|1100%
}1100%
.10%
.10%
o
- -

Slika 20. Osnovni plan gantogram
Drugi dio softvera IN-PLAN predstavlja dio za terminiranja proizvodnje. Podjela se vrsi na tri
vrste plana [Slika 21]: Op¢i termin plan, Simulacijski termin plan i Terminski plan. Analiza se

provodi pomocu algoritama What-IF metodom vremenskog isjecka unaprijed.

A& WhatIF

NERASPOREDENI PLANOVI SPREMLJENI PLANOVI

Vrsta plana: What IF:
Plan terminiranja v = 6318
] Naziv 4
( otP 356-40503 SER210027 VAU-123 M211517 1 kom | opciterminplan

OTP 356-40513 SER210029 VPU-123 M212467 1 kom

[ STP SRN200001 AGU-123 AGU-123 3 kom ] simulaciiski te rmin nlan
356-08976 PR211045 ANB-0,72 M203622 84 kom

| 356-08976 PR211046 ANB-0,72 M203623 42 kom | terminskiplan

356-08976 PR211047 VLA1-38 M203624 42 kom

356-09004 PR211303 4VPA1-24x M109945 100 kom

356-09078 PR211681 APA2-38 M212820 6 kom

Slika 21. Plan terminiranja
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Rezultat ovog zadatka planiranja pokazuje kako se iskoriStava raspolozivi proizvodni
kapacitet jednog ili viSe radnog mjesta. Elegantno graficka rjeSenja vizualizacije pomocu
gantograma, omogucava prikaz stvarnog trajanja vremena rada. Kontinuirani nadzor i
kontrola koja se vr$i skeniranjem barkodova na svi radnim mjestima po fazama daje tocna
vremena pocetka i zavrSetka odredenog procesa u fazi proizvodnje. Prikaz zauzetosti po
radnom mjestu i fazi proizvodnje odreden je preko radnih sati i ako je u okviru kapaciteta
oznacen je zelenom bojom, drugi indikator boje je crveni a on prikazuje potrebu za izmjenom
plana ili pomicanjem rokova. Proizvodni sustav je dinamicni i u njemu cesto dolazi do

promjena, nakon uocavanja crvenog upozorenja zauzetosti provodi se simuliranjem pomocu

What-IF analize i dolazi do novih planova, a stari se zatim rebalansiraju [Slika 22].

PR201343 15.12.202106:00:00 15.12.2021 09:54:00 3.9h
PR201343 15.12.2021 09:54:00 16.12.2021 18:54:00 24 h

PR201343 30.11.2021 19:45:00 01.12.2021 07:22:00 26167 h '». 0%
PR201343 25.11.2021 08.:30:00  26.11.2021 09:30:00 9 h

PR201343 26.11.2021 09:30:00 29.11.2021 11:30:00 10 h o

PR201343 20.11.2021 19:45:00 30.11.2021 20:45:00 1 h | 0%
PR201343 08.12.202108:06:22 08.12.2021 16:06:22 24 h

PR201343 09.12.202108:06:22 09.12.202108:21:22 0.25h

PR201343 16.12.2021 18:54:00 17.12.2021 09:54:00 6 h

PR201531 24.02.2022 06:00:00 11.03.2022 18:45:00  d

PR201S31 24.02.2022 06:00:00 24.02.202209:00:00 3 h

PR201531 25.02.202209:00:00 25.02.2022 12:00:00 3 h

PR201531 07.03.202206:00:00 07.03.202206:36:18  1.605 h v

LI - Dvije smjene(16h x Sdana + 8h subota)

Slika 22. Zauzetost resursa
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Druga karakteristika softvera za planiranje je preklapanje [Slika 23]. Pogotovo, ako je plan
proizvodnje neizvediv, donositelj odluke, planer, moze interaktivnho promijeniti neki tijek
radnje kako bi uravnotezio kapacitete, kao Sto je uvodenje prekovremenog rada ili
specifikacija drugacijeg rutiranja. To moze biti lakSe nego mijenjati detaljan slijed operacija

na pojedina¢nim resursima S$to je niZa razina planiranja. Preklapanje u fazama prikazuju se

kao upozorenja.

inje torusa i zavarivanije cijevi PR201343 07.12.2021 06:00:00 07.12.2021 08:15:00 2.25h
Inje torusa i zavarivanje cijevi PR201343 07.12.2021 08:15:00 07.12.2021 09:45:00 15h
: glavne izolacile - bandaZa PR201343 15.12.2021 06:00:00 15.12.2021 09:54:00 3.9h
: glavne izolacije - bandaZa PR201343 15.12.2021 09:54:00 16.12.2021 18:54:00 24 h
wndara PR201343 30.11.2021 19:45:00 01.12.2021 07:22:00 26167 h f. 0%
yonskog primara PR201343 25.11.2021 08:30:00 26.11.202109:30:00 9h
IJE SVITAKA PR201343 26.11.2021 09:30:00 29.11.2021 11:30:00 10h _ 0%
TEZNOG SISTEMA PR201343 30.11.2021 19:45:00 30.11.2021 20:45:00 1h | 0%
JE sekundarnih ploca PR201343 08.12.2021 08:06:22 08.12.2021 16:06:22 24 h
\JE SEKUNDARNIH PLOCA PR201343 09.12.2021 08:06:22 09.12.202108:21:22 0.25h
: aktivnog dijela PR201343 16.12.2021 18:54:00 17.12.2021 09:54:00 6h
VAU-123 M201977 3 kom Serija:1 PR201531 24.02.2022 06:00:00 11.03.2022 18:45:00 d
irenje MOH jezgri PR201531 24.02.2022 06:00:00 24.02.2022 09:00:00 3h
irenje MOH jezgri PR201531 25.02.2022 09:00:00 25.02.2022 12:00:00 3h
: sekundarnih namota PR201531 07.03.2022 06:00:00 07.03.2022 06:36:18 1.605h &
- —
& Preklapanje
NJE SEKUNDARA NAP.ULJNIH - MALI - Dvile smiene(16h x Sdana + 8h subota) I }ll I .Il 'l

Slika 23. Preklapanje resursa
Cilj sustava za napredno planiranje i1 terminiranje aktivnosti je posti¢i visoko postivanje
rokova, a nakon toga veliku i ravnomjernu iskoriStenost kapaciteta resursa proizvodnje.
Vizualni prikaz ovog dijela predstavljaju tri dijagrama. Dijagram norme, planiranog zauzeca i

detaljni dijagram faza procesa proizvodnje koje ¢e se u tom periodu odvijati. Glavna linija
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odnosno ogranicenje koje predstavlja sustav upozorenja je dostupnost resursa i u ovom dijelu

terminiranja proizvodnog procesa ona predstavlja ogranicenje [Slika 24].

IskoriStenost resursa

16

14
10
3 s
o
n
6
4
2
0!
Norma Planirano zauzece Detalji
B Noms [l Planirano zauzeée =—— Dostupnost resursa [l 1.37 / FAZA: 70 lzrada sekundara-PR201343 || 5.30/ FAZA: 20 lzrada sekundara-PR211149
B 7.96/FAZA: 20 Izrads sskundara-PR211149

Slika 24. IskoriStenost resursa
Koncar mjerni transformatori d.d. u suradnji s tvrtkom ININ informaticki inZenjering d.o.o. i
dalje nastavljaju suradnju osim u pogledu odrzavanja sustava i na Sirenju i implementaciji
novih znacajki sustava. Uvodenjem novih znacajki za bolje pracenje po radnim mjestima i
zamjenom postoje¢ih barkodova predstavljaju prostora za napredak, olakSavanje posla
radnicima i brzi prijenos informacija u bazu, posto trenutni sustav ovisi o radniku koji
samostalno mora skenirati barkod. Moguénost u napretku predstavlja tehnologija kamera za
detektiranje procesa i radiofrekventni identifikacijski sustavi RFID eng. Radio-frequency

identification.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



Ante Beli¢ Diplomski rad

9. ZAKLJUCAK

Sustave za napredno planiranje i terminiranje aktivnosti u proizvodnim procesima tvrtke
koriste za planiranje i zadovoljavanje potreba kupaca koriste¢i ogranicenja raspolozivosti
materijala i ograniCenja kapaciteta resursa na razini poduzeca, kao i na razini pogona. U
praksi, tvrtke mogu razviti vlastiti prilagodeni sustav za napredno planiranje i terminiranje na
temelju specifikacija svojih aktivnosti ili odabrati i implementirati postojeeg softvera
dostupnog na trzistu. Napredni sustavi za planiranja i terminiranje postali su vazni dio za
proizvodnju i proizvodne tvrtke koje zahtijevaju poseban sustav za optimizaciju proizvodnje,
logistike, materijalnih i ljudskih resursa, s ciljem poboljsanja ekonomicnosti poduzeca. Zbog
nedostatka stru¢nog znanja i iskustva u razvoju internih sustava, mnoge su tvrtke odabrale
kupnju gotovog proizvoda od softverske kompanije kao Sto je i tvrtka KonCar mjerni
transformatori d.d.. U radu se zakljuCuje da je funkcionalnost planiranja jako poboljSana u
usporedbi sa sustavima za planiranje resursa poduzec¢a i sustavima za planiranje zahtjeva za
materijalom, ali naglasava koliko je bitno za dobar ishod da je korisnik upoznat s osnovnom
funkcionalno$¢u naprednih sustava kako bi se omogucilo pazljivo postavljanje mnogih
parametara planiranja. Odabirom neprikladnog softvera moglo bi dovesti do neto¢nih i skupih
rezultata, Sto bi se negativno odrazilo na organizacijske performanse. Analizom izabranih
softvera uocene su male razliku u moguénostima koje nude. Nedavno su proizvodaci shvatili
koliko je vazno odgovarati na zahtjeve kupaca. Kao rezultat toga, zamjenjuje se
pojednostavljena teorija ogranicenja i sli¢éni modela ¢ekanja s novima modelima sustava za
napredno planiranje i terminiranje dizajniranim za rjeSavanje problema uskih grla i
terminiranje radnih stanica. Sljedeca generacija sustava morat ¢e se nositi s rasporedom na
razini transakcije, u vanjskom okruZenju i zahtjevima za kapacitetom resursa u vise pogona, a
takoder ¢e morati biti u mogucnosti pruziti precizne datume za obecanje na viSe mjesta.
Dakle, razvoj ucinkovitog heuristickog algoritma, koji ima Siroku primjenu je neophodan.
Najatraktivnije znacajke ima genetski algoritam koji je fleksibilan za rukovanje na raznim
vrstama ciljnih funkcija s manje zahtjeva za finim matematickim svojstvima. Stoga se takav

pristup moze primijeniti za rjesavanje razlicitih modela.
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