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PRIMJENA EKSPERTNOG SUSTAVA PRI ODREBIVANJU KLASE PRIORITETA
RADNOG NALOGA U POJEDINACNOJ PROIZVODNJI

Roberto Lujié, Tomislav Sarié, Goran Simunovié

Pregledni ¢lanak

Analiziranjem stanja u proizvodnim poduzeé¢ima pokazalo se kako je u proizvodnji Cesto prisutno neispunjenje obveza prema krajnjem kupcu,
kasnjenje u rokovima isporuke, narusavanje ugleda firme 1/ili placanje visokih penala. Uz neadekvatan model terminiranja koji ¢esto puta nema
mogucnost izrade varijanti planova kao jedan od najvaznijih uzro¢nika kasnjenja navedeni su neadekvatni i neprimjenjivi modeli prioriteta. Defi-
niran je pojam prioriteta i predlozen novi model klasa prioriteta za pojedina¢nu i maloserijsku proizvodnju, baziran na ekspertnim sustavima.
Predlozeni model u odnosu na postojeca pravila prioriteta uvodi niz novih parametara, ne samo iz sluzbe tehnologije, ve¢ i iz sluzbi prodaje i na-
bave. Klase prioriteta rijeSene su na razini radnih naloga i uzimaju u obzir razli¢ite vrste atributa ali i njihovih vrijednosti.

Kljucne rijeci: ekspertni sustav, radni nalog, pravilo prioriteta, pojedinacna proizvodnja
Application of Expert System for Determination of Work Order Priority Class in Piece Production

Subject review

The analysis of the state of affairs in manufacturing companies has shown that in a number of cases the obligations towards end customer remain
unfulfilled, that due dates of delivery are not observed, that the image of the firm is damaged and that the penalties are high. Apart from an in-
adequate scheduling model often lacking the possibility for plan variants to be made, the inadequate and inapplicable priority models have often
been stated as the most important reasons for running behind schedule. This paper defines the notion of priority and suggests a new class priority
model for the piece and small scale production based on expert system. With regard to the existing priority rules the proposed model introduces a
number of new parameters, not only for the technology department but also for the purchasing and sales departments. Priority classes are solved
for work orders and consider not only various kinds of attributes but also their values.

Keywords: expert system, work order, priority rule, piece production

1 troskovima proizvodnje. Analiza pokazuje glavne uz-
Uvod roke ovakvog odstupanja [1,2]:
Introduction a) neadekvatno odredivanje prioriteta

Cilj svakog poduzeca je oblikovati takvu organiza-
cijsku strukturu koja ¢e mu omoguditi stabilno poslo-
vanje, optimalno iskoriStenje materijalnih i ljudskih re-
sursa te omoguciti brzo reagiranje na utjecaje iz pripa-
dajuce okoline. Od poduzeca se zahtijeva prilagodljiva
organizacijska struktura koja omoguéava poduzecu ne
samo prilagodavanje promjenama, ve¢ i sudjelovanje u
njihovu kreiranju, podsticanju, diktiranju, ali i inicira-
nju. Dijametralno suprotan zahtjev ovom je relativna
stabilnost poslovanja §to se omogucuje kroz specijali-
zaciju i racionalizaciju poslovanja uz znatno snizavanje
troskova. Stoga je zadatak uspostaviti ravnotezu izme-
du dva naizgled suprotstavljena zahtjeva: za stabilnos-
¢u s jedne strane i za prilagodljivo$c¢u s druge strane.

Da bi poduzece uspjelo opstati na trzistu od njega
se zahtijeva da zadovolji zahtjeve kupca s obzirom na
kvalitetu, cijenu i rok isporuke. Navedeni kriteriji mo-
gu se ostvariti samo uz restrukturiranje postojeéih po-
duzeéa, uvodenjem suvremenih tehnologija, promje-
nama organizacijskih oblika i sudjelovanjem motivira-
nog osoblja, kako u fazi odluc¢ivanja tako i u fazi reali-
zaciji poslova.

Iskustva iz pojedinaéne proizvodnje pokazala su
Cesta kasnjenja zbog sloZenih uvjeta proizvodnje na ko-
ju utjece veliki broj faktora koji dovode do znacajnih
odstupanja rokova isporuke, §to dovodi do potrebe za
neplanskim angaziranjem dodatnog rada s povecanim

TEHNIGKI VIESNIK 14 (2007)(1,2)65-75

b) neprilagodeni modeli terminiranja specifi¢nostima
pojedinacne proizvodnje.

Danas se od rukovodstva proizvodnih sustava trazi
da u $to kraéem roku donese §to pouzdanije odluke.
Vaznost donos$enja pravovremenih i pravovaljanih od-
luka ne moze proizi¢i iz nepouzdanih i nepotpunih po-
dataka, kao i neadekvatnih modela prioriteta i termini-
ranja.

Svakodnevno poveéanje broja radnih naloga u po-
jedinacnoj i maloserijskoj proizvodnji zahtijeva i prim-
jenu novih alata zasnovanih na umjetnoj inteligenciji
kako u proizvodnom procesu tako i pri odredivanju
prioriteta rasporeda tehnoloSkih operacija na izradi i
montazi dijelova, sklopova i proizvoda.

Istrazivanje na projektima financiranim od strane
Ministarstva znanosti i tehnologije Republike Hrvatske
(Razvoj upravljacko-informacijskih sustava proizvod-
nih. poduzeca (152001), Sustav upravljanja pojedinac-
nom proizvodnjom (00-35) i Ekspertni sustav izrade
tehnologije pojedinacne proizvodnje (152014), voditelj
projekata prof. dr. sc. Niko Majdandzi¢), i proucava-
njem literature [1-13], pokazalo je postojanje velikog
broja programskih paketa za pojedina¢nu proizvodnju,
odnosno proizvodnju koja ima karakter projekta, koji
se temelje na metodama i tehnikama mreznog planira-
nja. Takoder, postoji i veliki broj programskih sustava
koji su primjenjivi kod serijske proizvodnje, a koji se
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temelje na metodama planiranja resursa i proizvodnje
(planiranju potreba materijala - Material Planning Re-
sources, MRP), integriranom upravljanju proizvodnjom
(Manufacturing Resource Planning, MRP 1I) i proizvo-
dnji bez zaliha (Just In Time, JIT)) do razine tehnolos-
kih operacija i proizvodnih kapaciteta. Na osnovi ana-
lize doslo se do spoznaje o nedostatku povezanosti tih
dviju razina, odnosno, uoceno je nepostojanje veza
medu pripadaju¢im planovima za pojedinacnu proizvo-
dnju i termina izrade elemenata u svrhu zadovoljenja
rokova iz planova prodaje kako bi se iz rokova plana
projekta automatski dobili rokovi proizvodnje i/ili na-
bavke dijelova trgovacke i uvozne robe, te rokovi izra-
de dijelova, sklopova ili operacija u kooperaciji.

U tu svrhu razvijeni su razliCiti algoritmi za odre-
divanje prioriteta, a time i redoslijeda obavljanja ope-
racija na proizvodnim kapacitetima koji uzimaju u ob-
zir redoslijed pristizanja i/ili duljinu trajanja operacije.
Primjeri takvih pravila su: prema nacinu dolaska ope-
racija [14-17], prema duljini trajanja [18-22], prema
datumu isporuke [23, 24], prema postotku zavrSenog
posla [18, 19], pravilo prema sli¢nosti operacija [25],
prema redu ¢ekanja [18], slucajan raspored [18, 20],
dinamicki prioriteti [26] itd.

Neki od njih ukljucuju i primjenu alata umjetne in-
teligencije (genetickih algoritama, neuronskih mreza,
neizrazite logike i ekspertnih sustava) pri rjeSavanju
problema rasporeda [27-46].

2
Pojedinaéna proizvodnja
Piece production

Proizvodnja se moze definirati kao slozeni proces
preobrazbe sirovine u finalni proizvod zahtijevane kva-
litete nekim od sredstava rada, a u svrhu ispunjenja
krajnje potrebe kupca.

Danasnju proizvodnju karakterizira:

o skracenje vremena proizvodnje i isporuka u zahti-
jevanim rokovima

e smanjenje troskova proizvodnje i sniZavanje cijene
proizvoda

e smanjenje zaliha

o prilagodavanje proizvoda zahtjevima kupca.

Da bi se proizvodnja mogla realizirati, potrebno je
osigurati komunikaciju izmedu sustava i okoline kroz
tokove: materijala, ljudi, energije i informacija [47].

Prema tipu, proizvodnju je moguce podijeliti na:

e komadnu proizvodnju (pojedinacnu, maloserijsku i
serijsku proizvodnju)

e masovnu proizvodnju i

e procesnu ili kontinuiranu proizvodnju.

Pojedinaéna proizvodnja predstavlja tip proizvod-
nje gdje se proizvod ili usluga definiraju tehnickim
zahtjevima, nacrtima ili uzorcima. Pojedinacnu proiz-
vodnju karakterizira vrlo mala proizvodnost i niska
standardiziranost proizvoda (prilagodljivost proizvoda
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prema zahtjevima kupaca) gdje se proizvod definira
prema tehnickim zahtjevima. Sastavnice, tehnologija
proizvodnje i normativi materijala, kao i potrebni alati,
rjeSavaju se nakon ugovaranja posla. Kalkulacija se
radi procjenom potrebnog rada i materijala.
Javlja se u dva oblika [2]:
e proizvodnja ili usluge po projektu (narudzbi)
e proizvodnja istog tipa proizvoda ali u varijantama
rjesenja koje se znacajno razlikuje.

Proizvodnja po projektu (narudzbi) je takav tip
proizvodnje ili usluga koji se obavlja samo jednom i to
za odredeni posao i mala je vjerojatnost njena ponav-
ljanja. Tipicni primjer pojedinacne proizvodnje su pro-
izvodnja plovnih objekata, izrada rezervnih dijelova i
komponenti po narudzbi, opreme u izgradnji postroje-
nja u energetici, itd.

Karakteristike ovog tipa proizvodnje su [2,5,48]:

e visoka novCana ulaganja u projekt

e intenzivno ukljucivanje kupaca

o fleksibilnost procesa

o Cesto se realizira kod kupca, a ne u tvornici

o tehnicki vrlo sloZena

o visoka cijena i duzina trajanja plana

e sastavnica nije poznata i Cesto se razvija s razvo-
jem dokumentacije ¢ije su izmjene i revizije ceste

o tehnologija se rjeSava iskustveno i prema procjeni
potrebnih vremena

o kapaciteti su neuskladeni s potrebama jer se potre-
be stalno mijenjaju, te je potrebno imati radnike
koji rade na vise raznovrsnih strojeva

e potrebe kooperacije osciliraju

e za konstrukciju i izradu alata te njegove probe obi-
¢no nema dovoljno vremena.

Tri glavna zadatka u upravljanju pojedina¢nom
proizvodnjom su:
o zadrzati troSkove unutar propisanih kalkulativnih
vrijednosti
o odrzati rok prema zahtjevima kupca
e posti¢i kvalitetu prema zahtjevima kupca.

Varijantna komadna proizvodnja je povoljnija u
odnosu na pojedinacni oblik proizvodnje prema projek-
tu posto se pojedini sklopovi, odnosno operacije na iz-
radi proizvoda, ponavljaju s izmijenjenim zahtjevima.

3
Umjetna inteligencija i ekspertni sustavi
Artificial intelligence and expert systems

Umjetna inteligencija bavi se problemom "inteli-
gentnog" ponasanja stroja odnosno trazi odgovor na pi-
tanje kako konstruirati stroj koji ¢e se ponasati tako da
ga mozemo nazvati inteligentnim.

Klasifikacija umjetne inteligencije prema vrsti rje-
Savanja problema [2]:

e sustavi za rjeSavanje ljudskih uobicajenih zadataka

TECHNICAL GAZETTE 14 (2007)(1,2)65-75



R. Luji¢, T. Sari¢, G. Simunovié

Application of Expert System for Determination of Work Order Priority Class in Piece Production

(prepoznavanje slika i govora, prevodenje prirod-
nih jezika, primjena u robotici itd.)

e sustavi za rjeSavanje formalnih zadataka (logicke
igre, matematicka logika, geometrija, integralni ra-
¢un itd.)

e sustavi za rjeSavanje ekspertnih zadataka (konstrui-
ranje, planiranje proizvodnje, znanstvena analiza i
dijagnostika, financijska analiza itd.).

U podrucju umjetne inteligencije rezultat aktivnos-
ti je inteligentni sustav koji ima sposobnost prilagoda-
vanja, zakljuéivanja, odlucivanja, prepoznavanja, uce-
nja.

Svaki sustav koji se smatra inteligentnim pokazuje
sljedeca svojstva [49]:

o Pokazuje prilagodljivo ciljno usmjereno ponasanje.
Ima zadatak da zeljeni cilj predoc¢i u podcilj i da
koristi znanje o operacijama i postupcima koji pre-
vode Zeljeni cilj u slijed akcija. Ako neki od podci-
ljeva nije ostvariv sustav trazi alternativno rjesenje
prema konac¢nom cilju sustava.

e UC¢i na temelju iskustva. Sustav ima algoritme za
automatsku modifikaciju strukture i funkcija na
temelju iskustva koje stjece u radu. Ucenje podra-
zumijeva da sustav moze prikupljati, prikazivati i
upotrebljavati znanje.

o Koristi velike koli¢ine znanja. Koli¢ina znanja koja
je pohranjena u sustav mora biti jednaka koli€ini
znanja koju posjeduje covjek da bi rijeSio takav
problem.

e Pokazuje svojstva svjesnosti. Sustav ima sposob-
nost objasnjavanja svojeg ponaSanja, nadgledanja
te oporavka u sluc¢aju pogreske.

e Komunicira s covjekom prirodnim jezikom i govo-
rom. Sustav mora komunicirati s ¢ovjekom i dru-
gim inteligentnim sustavima na prijateljski nacin
gdje ¢e upotrebljavati prirodni jezik i govor.

o Tolerira pogreske i nejasno¢e u komunikaciji.

e Odgovara u stvarnom vremenu.

Pod pojmom ekspertni sustav podrazumijeva se ra-
¢unalom podrzan sustav, utemeljen na znanju i iskus-
tvu struénjaka u takvom obliku da moze pruziti inteli-
gentan savjet ili donijeti inteligentnu odluku o odrede-
nom problemu. PoZeljna dodatna znacajka, koju mnogi
smatraju temeljnom, je sposobnost sustava da na zah-
tjev provjeri svoj nacin rasudivanja u obliku izravno
shvatljivom korisniku [50].

Kljucne aktivnosti za podrucje ekspertnih sustava,
koje su ujedno i predmet istrazivanja su [51]:

o prikupljanje znanja

o prikaz znanja

e upravljanje zakljucivanjem i

e objasnjavanje pronadenih rjesenja.

Ekspertni sustav mora sadrzavati sljedece [52]:

e podrobno specifi¢no znanje iz problemskog podru-
¢ja
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o tehniku pretrazivanja

e podrzavanje heuristicke analize

e sposobnost kreiranja novog znanja na temelju pos-
tojeceg

o simbolicko procesiranje

e sposobnost objasnjavanja svojih zakljucaka.

Ekspertni sustavi pripadaju sustavima za potporu
odlucivanja i kao takvi omogucavaju prikaz problema i
nalazenja rjeSenja kod kojih je znanje nepouzdano i ne
moze se prikazati pomocéu jednadzbi, procedura, i sl.,
problema koji se ne mogu modelirati niti rijesiti prim-
jenom tradicionalnih metoda za potporu odlucivanja
kao Sto su statistika, simulacija, tabli¢ni kalkulatori,
stablo odlucivanja itd. jer je znanje temeljeno na iskus-
tvu, a ekspert se Cesto sluzi metodom pokusaja i pogre-
Saka u rjeSavanju problema jer ne postoji jednoznacna
procedura rjeSavanja problema. Stoga ekspertni sustavi
rjesavaju probleme na osnovi znanja iz nekog uzeg
problemskog podruéja i pritom se ponasaju slicno kao i
eksperti iz problemskog podruc¢ja. Tablica 1 daje uspo-
redbu eksperta i ekspertnog sustava.

Tablica 1. Usporedba eksperta i ekspertnog sustava
Table 1. Comparison between an expert and an expert system

Faktor Ekspert Ekspertni sustav
RaspoloZivost Radnim danom | Uvijek
Zemljopisno odredenje Lokalno Bilo gdje
Sigurnost Nezamjenjiv Zamjenljiv
Pouzdanost Djelomi¢na Vrlo visoka
Nestalnost Da Ne
Performanse Promjenjive Konzistentne
Trajnost Ograniena Neogranitena
Brzina Promjenjiva Konzistentna i obi¢no veca
Rad u opasnim okolinama | Ogranicen Neogranicen
Cijena Visoka Prihvatljiva

Strukturu ekspertnog sustava ¢ini baza znanja, baza
¢injenica, mehanizam zaklju¢ivanja, mehanizam objas-
njavanja rezultata, mehanizam sakupljanja znanja i ko-
risni¢ko sucelje. Sve nabrojano [51] u odredenoj siner-
gijskoj konjunkturi daje strukturu ekspertnog sustava.

4
Lansiranje
Launching

Lansiranje poslova predstavlja pokretanje akcija na
izradi proizvoda ili obavljanju usluge uz provjeru ras-
polozivosti resursa [2].

U proizvodnim sustavima s razvijenim sustavom
terminiranja, lansiranje utjece na redoslijed terminira-
nja. U proizvodnim sustavima u kojima se samo grubo
planira proizvodnja (bez provjere raspolozivosti kapa-
citeta i potrebnih resursa) lansiranje se obavlja intuitiv-
no dajuéi prioritete radnim nalozima prema trenutnim
procjenama stanja kapaciteta i rokova radnog naloga.

U serijskoj komadnoj i kontinuiranoj proizvodnji
lansiranje predstavlja pripremu i provjeru svih resursa
za nesmetano odvijanje proizvodnje.
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U pojedinac¢noj, a ponekad i u maloserijskoj proizvod-

nji, lansiranje ima i zadatak stalnog pracenja mogucih

promjena te osiguranje potrebne dokumentacije za pro-
izvodnju.
Lansiranje opéenito sadrzi sljedece poslove [2]:

e provjeru pripremljenosti dokumentacije, alata, ma-
terijala i ispravnosti kapaciteta za proizvodnju koja
se lansira

o pracenje proizvodnje i pokretanje akcija za rjeSa-
vanje nastalih problema u proizvodnji: kvar stroja,
neispravnost alata, pogreske u dokumentaciji, Skart
i dorada na operaciji itd.

o analizu gotovosti radnih naloga i pripremanje do-
kumentacije i transporta za otpremu proizvoda
kupcu.

Izbor veli¢ine serije i redoslijeda "pustanja" u proi-
zvodnju ovisi o ugovorenim rokovima, raspolozivim
kapacitetima, stanju pripremljenosti resursa (dokumen-
tacija, materijal, alat). Redoslijed lansiranja radnih na-
loga odreduje se prema prioritetu tehnoloskih operacija
ili radnih naloga. Svaki radni nalog za svoju realizaciju
ostvaruje odredeno kretanje i obradu u proizvodnji, ko-
je je odredeno tehnoloSkim postupcima i rasporedom
kapaciteta. U proizvodnom sustavu dolaze razliciti pos-
lovi, a tehnoloSke operacije mogu imati zahtjeve za is-
tim kapacitetima S$to uzrokuje pojavu "Cekanja" pred
radnim mjestima. Namece se potreba za odredivanjem
redoslijeda uzimanja tehnoloskih operacija u rad s ci-
ljevima ispunjenja rokova isporuke i ostvarenja Sto
manjih proizvodnih troskova. Taj redoslijed uzimanja
iz reda "¢ekanja" ovisi o prioritetu [2].

41
Prioriteti
Priority rule

Pod pojmom prioriteta podrazumijeva se veli¢ina
koja izrazava relativnu hitnost proizvoda, sklopa i dije-
la, ¢ime izravno utjece na vrijeme ¢ekanja za izvrSenje
radne operacije, vremena protokola i vremena zavrSet-
ka [2].

Prioriteti odreduju slijed poslova kako ¢e se obav-
ljati na proizvodnim kapacitetima. Dodjelom prioriteta
definiraju se karakteristike poslova na osnovu kojih se
odreduje redoslijed zaposljavanja radnih mjesta. Na ta-
kav se nacin svakom poslu odreduje odgovarajuci zna-
¢aj. Ovisno o tipu proizvodnje razliit je znacaj i utje-
caj prioriteta:

U serijskoj proizvodnji kapaciteti su uskladeni sa
potrebama proizvodnje, tako da nema vecih cekanja
pred pojedinim kapacitetima.

U pojedinacnoj proizvodnji radni nalozi dolaze sa
razli¢itim zahtjevima za kapacitetima, te na taj nacin
prioriteti  radnih  naloga daju  prednost pri
rasporedivanju 1 izradi tehnoloskih operacija na
proizvodnim kapacitetima.

Kod kontinuirane proizvodnje, prioritet ima vise
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znacaja u isporuci kupcu nego redoslijedu proizvoda.

Nacin na koji se odabiru prioriteti na proizvodima
ponajprije ovisi o broju i vaznosti zahtjeva i kriterija
koji su postavljeni [53]. Ako se radi o malom broju
zahtjeva velike vaznosti, teziSte je na kvalitativnoj i
kvantitativnoj analizi svojstava i ponasanja koja dolaze
u uzi izbor putem informiranja ili iskustva. Kod veli-
kog broja zahtjeva i kriterija iskljucivo se odabire prim-
jena kvantitativnih metoda odluéivanja.

Prioriteti, osim §to su odgovorni za odredivanje sli-
jeda poslova, su odgovorni i za dodjeljivanje resursa
(radnika, alata i materijala) odredenom poslu. Redosli-
jed dodjeljivanja resursa je u skladu s unaprijed postav-
ljenim skupom ciljeva koji se pokuSavaju ispuniti, npr.
zadovoljenje roka isporuke, minimiziranje vremena ka-
$njenja naloga i sl.

Kod pojedinacne proizvodnje cilj je izvrSenje za-
danog zadatka u roku, prema zahtjevima i u okviru do-
zvoljenih materijalnih sredstava. Jedna od vaznijih
funkcija odvijanja procesa je terminiranje projekta, $to
ukljuéuje efektivno rasporedivanje poslova na resurse
kojih u veéini slu¢ajeva nema dovoljno a sve s ciljem
realizacije zadatka.

Kod odredivanja prioriteta u pojedina¢noj proizvo-
dnji polazi se od prakti¢ne potrebe odredivanja priorite-
ta svakog radnog naloga koji ulazi u proizvodnju. Na
taj nacin, svi proizvodni elementi ili usluge, koji se na-
laze na jednom radnom nalogu, imali bi automatski ve-
¢i prioritet od bilo kojeg proizvodnog elementa sa rad-
nog naloga koji ima manji prioritet.

Potrebno je osigurati najveci znacaj za prioritet ra-
dnog naloga na osnovu kojeg ¢e se svim tehnoloskim
operacijama na sklopovima i dijelovima promatranog
radnog naloga omogudéiti prednost pri rasporedivanju
tehnoloskih operacija na proizvodne kapacitete u odno-
su na tehnoloSke operacije sklopova i dijelova na rad-
nom nalogu manjeg prioriteta.

5

Prijedlog modela za odredivanje klase prioriteta ra-
dnog naloga

Proposal model for determination of work order priority
class

Cilj predlozenog istrazivanja je pokazati kako je
mogucée primjenom ekspertnog sustava omoguciti od-
redivanje klase prioriteta na temelju definiranih atribu-
ta. Na osnovi provedenih terenskih istrazivanja meto-
dom anketiranja definirani su heuristickim pristupom
atributi 1 vrijednosti atributa vazni za postavljeni model
istraZivanja (tablica 2).

U razradi istrazivanja postavljen je cilj. Cilj je da
nam ekspertni sustav da odgovor na pitanje: Koji ¢e ra-
dni nalog na osnovi predlozenih atributa imati koju kla-
su prioriteta, a time i prednost u proizvodnom procesu?

Vrijednosti prioriteta koji ¢e se ostvariti primjenom
navedenih atributa svrstane su u klase od 1 do 12, pri
¢emu klasa prioriteta 1 predstavlja najvisu klasu
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prioriteta, a klasa 12 najnizu.
Neki od atributa su jednostavniji neki sloZeniji i u
funkciji su od nekih drugih vrijednosti.

Tablica 2. Prikaz atributa
Table 2. Review of attributes

Atributi

Vrijednosti atributa
e dug
kratak
kasni
velika
srednja
mala
visoki
mali
nema
jednostavno
sloZzeno
nemoguce
moguce
sloZen
djelomicno slozen
jednostavan
1
1,5
2
2,5

Datum isporuke

Vaznost kupca

Penali

SloZenost osiguranja resursa

Moguénost alternativnih tehnoloSkih postupaka

Faktor nabave

Faktor raspoloZivog vremena

Rjesenje zadatka dano je u obliku "drveta odluéi-
vanja" pri ¢emu ekspertni sustav odabire atribut koji
mu je preliminaran odnosno osnovni. Drvo se sastoji
od &vorova, listova i null-listova. Cvor predstavlja do-
gadaj, a svaki list je moguce rjeSenje zadatka. Null-list
je rjeSenje bez rjeSenja odnosno za zadane uvjete ne
postoji rjesenje.

Atribut: Datum isporuke

Ukoliko je datum isporuke kratak moguénost neispu-
njenja obveza se povecava pogotovo ako je ukupno te-
hnolosko vrijeme vrlo blisku vremenu do datuma ispo-
ruke. U takvom slu¢aju datum isporuke poprima vrije-
dnosti prema tablici 3.

Tablica 3. Atribut: Datum isporuke
Table 3. Attribute: Due date

Atributi Vrijednosti atributa
. dug
Datum isporuke e  kratak
e  kasni

Atribut: Odredivanje vainosti kupca = f (ostvarena
dobit, ispunjavanje obveza placanja, ucestalost naruci-
vanja)
Na osnovi mogu¢ih kombinacija dodjeljuju se
vrijednosti kvalitativno ili kvantitativno. Tablica 4 daje
prikaz nekih od vrijednosti (ostale vrijednosti u
intervalu dobiju se medusobnim kombiniranjem
utjecajnih faktora). Ukupan broj mogucih kombinacija
(bez ponavljanja) utjecajnih faktora iznosi 84.

Veca vrijednost (kvalitativno ili kvantitativno)
znai 1 veéi znacaj ukupnog prioriteta pa tako i
prednost promatranog radnog naloga u odnosu na
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ostale. Veca vrijednost dodjeljuje se novom kupcu ili
kupcu posebne vaznosti po ostvarenim poslovima i
plac¢anju u rokovima, srednja vrijednost srednjim kup-
cima po placanju i opsegu narudzbi, a najmanja vrijed-
nost za manje vazne i u pla¢anju nepouzdane kupce.

Tablica 4. Atribut: Odredivanje vaznosti kupca
Table 4. Attribute: Significance of customers

Ostvarena Ispunjavanje Ucestalost | Primjer predloZenih
dobiti obveza pla¢anja naruivanja vrijednosti
velika dobra velika velika

srednja srednja srednja srednja
mala loSa mala mala

Atribut: Penali

Ugovoreni penali ovise o neispunjenju roka isporuke i
uglavnom se izrazavaju kao postotak ostvarene dobiti.
Atribut Penali moze poprimiti vrijednosti prema tablici
S.

Tablica 5. Atribut: Penali
Table 5. Attribute: Penalties

Atributi Vrijednosti atributa
o visoki
Penali e mali
® nema

Atribut: SloZenost osiguranja resursa
Ovim faktorom obuhvadaju se moguci promasaji s ma-
terijalom pri osiguranju proizvodnje (tablica 6).

Tablica 6. Atribut: SloZenost osiguranja resursa
Table 6. Attribute: Complexity of resources assuring
Atributi Vrijednosti atributa
o jednostavno
¢ slozeno

SloZenost osiguranja resursa

Atribut: Mogucnost varijantnih tehnoloSkih postupa-
ka

Ovaj atribut govori nam da 1i postoji moguénost alter-
nativnih odnosno varijantnih tehnoloskih postupaka i u
kojoj mjeri (tablica 7).

Tablica 7. Atribut: Mogucnost alternativnih tehnoloskih postupaka
Table 7. Attribute: Possibility of alternative technological procedu-
res

Atributi Vrijednosti atributa

Moguénost alternativnih tehno- [ e nemogucée
loSkih postupaka e moguce

Atribut: Faktor nabave = f (dobavljaca, vremena do-
bavljivosti)

Moze se izraziti kvalitativno (nemoguce, djelomic¢no
mogudée, moguce) ili kvantitativno u intervalu (1-3) i
dodjeljuje ga tehnolog (tablica 8). Veca vrijednost atri-
buta znaci tezu dobavljivost osnovnog materijala. I ov-
dje vrijedi da su u tablici prikazane samo cjelobrojne
vrijednosti (ostale vrijednosti u intervalu dobiju se me-
dusobnim kombiniranjem utjecajnih faktora).
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Tablica 8. Atribut: Faktor nabave
Table 8. Attribute: Supply factor

Dobavljaé Cijena dobavljivosti Faktor nabave
pouzdan mala nemoguce
srednje pouzdan srednja djelomi€no moguce

nepouzdan velika moguce

Atribut: Faktor raspoloZivog vremena

Ovaj se atribut odreduje prema omjeru ukupnog i ras-
poloZzivog vremena na potrebnim kapacitetima za reali-
zaciju radnog naloga (tablica 9), a u funkciji je raspo-
lozivosti kapaciteta, ukupno potrebnog vremena (zbroj
svih tehnoloskih vremena), roka isporuke, sistemskog
datum (najraniji moguéi pocetak).

Izrazava se kvantitativno pri ¢emu manji broj
predstavlja ve¢u moguénost neispunjenja obveza prema
kupcu a samim time povecava vrijednost konacnog
prioriteta.

Tablica 9. Atribut: Faktor raspolozivog vremena
Table 9. Attribute: Available time factor

Atributi Vrijednosti atributa
o 1
- e 15
Faktor raspolozivog vremena .2
e 25

6

Primjer odredivanje klase prioriteta radnog naloga
primjenom ekspertnog sustava

Example of determination of work order priority class by
applying of expert system

Ekspertni sustav omoguéava krajnjem korisniku
izbor najpovoljnijeg rjeSenja na osnovi njihova zahtje-
va. Omogucuje pracenje ponasanja sustava uz identifi-
kaciju odstupanja koja mogu ugroziti rad sustava, o-
mogucéuju¢i donosenje pravovremenih i pravovaljanih
odluka s ciljem poduzimanja akcija u sustavu zasnova-
nih na trenutnim dogadajima i raspolozivim podacima.
Sustav je zasnovan na znanju koje je prezentirano u ob-
liku stabla odlucivanja, pravila ili dogadaja. Razvoj su-
stava baziranog na znanju vrlo je sloZzen posao s mnogo
problema jer su ekspertiza, know-how, procedure, poli-
tike i ostala poslovna znanja ¢esto puta nedostupna npr.
cesto puta su pohranjena u kompetenciji pojedinaca ili
su slabo formulirana/dokumentirana.

Odluke se donose na osnovu atributa koje je odre-
dio ekspert, a koje krajnji korisnik odabire putem dija-
loga, proracuna ili ¢itanjem postoje¢ih podataka. Tabli-
ca dogadaja sadrzi listu primjera ili pravila koji poka-
zuje kakva ¢e odluka biti razli¢itim kombinacijama at-
ributa. Atributi u stablu odlucivanja ili tablici dogadaja
mogu biti prikazani drugim stablom odlucivanja ili tab-
licom dogadaja. Ograni¢enja omoguéuju kreiranje tak-
vih pravila koja osiguravaju da samo ispravna/pozeljna
kombinacija iz skupa svojstava budu izabrana na osno-
vu zahtjeva krajnjeg korisnika.
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Ekspertni sustav je strukturiran kao projekt (slika
1). Svaki se modul sastoji od objekata — atributa, pro-
cedura, dijalog sucelja i izvjestaja, varijabli i optimiza-
cijskog alata baziranog na genetickim algoritmima.

ﬁ Project
B ﬂ Klasa_prioriteti
= ; Decision_Flow
L3
[ kaontrola

=1 Attributes
b Alternativhi_tehnoloski_postupci

[ Datum_isporuke
b Fakkor_nabawve
b Fakkor_raspolozivog_wremena
b Ispunjavanje_obwveza_placanja
[ Ostvarena_dobit
b Penali
<
D» Slozenost_osiguranja_resursa
b IUcestalost_narucivanja
F Vaznosk_kupca
= e Procedures
@ Procedura
2 =] Dialogs_and_reports
] ijalog
= klasa
@ Variables
££y A _Optimization

Slika 1. Izgled projekta za dani problem
Figure 1. Project review for selected problem

Nakon toga pristupa se definiranju svakog pojedi-

nog atributa s pripadaju¢im vrijednostima svakog (slika
2).

[ Penal l

W alue &
1 Misoki

Slika 2. Vrijednosti atributa Penali
Figure 2. Values of attribute Penalties

Ukoliko se radi o slozenom atributu koji se sastoji
od drugih atributa koristi se sustav ulanavanja. Uz na-
vedeno potrebno je definirati i tablicu slu¢ajeva. Slika
3. prikazuje primjer odredivanja slozenog atributa Va-
znost kupca.

Slika 4 prikazuju djeli¢ razradene tablice slucajeva
za rjeSavanje problema odredivanja klase prioriteta.
Tablica slucajeva sastoji se 1295 redaka i prikazuje dio
moguc¢ih kombinacija pri rjeSavanju ovog problema.
Napravljen je i skraceni prikaz stabla odlucivanja kako
bi se dobila vizija danog problema (slika 5).
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F Waznogt_kupca

1 [Welika Dobra
2 Welka Srednja
3 [Welika Loga
4 Velka Dobra
5 Velka Srednja
E |Mala Loga
7 [Welika Dobra
g Velka Srednja
9 Velka Lofa
10 |Srednja Srednja
11 |Srednja Dobra
12 Srednja Lofa
13 |Mala Dobra
14 |Mala Loga
15 Mala Dobra
&

, Ostvarena_dobit | lspunjavanie_obveza_placania | Ucestalost_namcivania ' aznost_kupca

Welika Welika
Welika Welika
Welika Srednja
Srednja Yelika
Srednja Srednja
Srednja Srednja
kala Welika
Mala Srednja
Mala Mala
Srednja Srednja
Srednja Srednja
Srednja

Srednja

Mala

Welika

Slika 3. Primjer odredivanja slozenog atributa pomocu tablice slucajeva
Figure 3. Example of determination of complex attribute by the cases table

1 [isoki Kratak Welika 1
2 |Mema Kratak Welika 1
3 |Mali Kratak Welika 1
4 izoki Kratak Welika 15
5 |Nema Kratak Welika 15
6 (Mal Kratak Welika 15
7 [Mizoki Kratak Welika 2
g |Nema Kratak Welika 2
3 |Mali Kratak Welika 2
10 izoki Kratak Welika 25
11 |Mema Kratak elika 25
12 |Mal Kratak elika 25
13 Wizoki Kratak Welika 1
14 Mema Kratak Welika 1
15 (Mali Kratak Welika 1
16 Wizoki Kratak Welika 15
17 Mema Kratak Welika 15
18 Mali Kratak Welika 15
19 Vizoki Kratak Welika 2
20 Mema Kratak Welika 2
21 |Mali Kratak Welika 2
22 Mizoki Kratak Welika 28
23 Mema Kratak Welika 25
24 |Mali Kratak Welika 25
25 MWizoki Kasni Welika 1
26 Mema Kaszni Welika 1
27 |Mali Kaszni Welika 1
28 Mizoki Kaszni Welika 15
29 Mema Kasni Welika 15
30 (Mali Kasni Welika 15
31 Mizoki Kasni Welika 2

SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen
SloZen

Penali | Datum_isporuke | Vaznost_kupca Fakbor_raspolozivog_vremena |Faktor_nabave | Slozenost_osigurania_resursa | Alkemativii_tehnoloski_postupei | Pricriteti

Slaena Memoguée 19
Slaena Memoguée 17
Slaena Memoguée 18
Slaena Memoguée 18
Slaena Memoguée 16
Slaena Memoguée 17
Slaena Memoguée 17
SloZena Memoguce 158
SloZena Memoguce 16
SloZena Memoguce 16
SloZena Memoguée 14
SloZena Memoguée 15
Jednostavna Memoguie 18
Jednostavna Memoguie 16
Jednostavna Memoguie 17
Jednostavna Memogude 17
Jednostavna Memoguce 15
Jednostavna Memoguce 16
Jednostavna Memoguce 16
Jednostavna Memaguée 14
Jednostavna Memaguée 15
Jednostavna Memaguée 15
Jednaostavna Memaguée 13
Jednaostavna Memaguée 14
Slozena Memaguée 20
Slazena Memoguée 18
Slazena Memoguée 19
Slazena Memoguée 19
Slaena Memoguée 17
Slaena Memoguée 18
Slaena Memoguée 18

Slika 4. Tablica slucajeva za dani problem odredivanja klase prioriteta
Figure 4. Cases table for selected problem of priority class determination

Kroz niz dijaloga boksova, pri ¢emu su samo neki
prikazani na slikama 6. i 7. odreduju se vrijednosti po-
jedinih atributa i na osnovu tih odabranih veli¢ina do-
biva se vrijednost Klase prioriteta.

Izlazne vrijednosti koje su dobivene prolaskom
kroz niz dijalog boksova svrstane su u vrijednosne ka-
tegorije koje kao krajnji rezultat daju odredenu Klasu
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prioriteta (slika 8.).

Iz danog primjera moze se zakljuciti kako je odab-
rani radni nalog, ovisno o odabranim parametrima pop-
rimio vrijednost Klase prioriteta 6 ili 7 odnosno prema
izracunatim vrijednostima 13 ili 14.

Primjer dijela stabla odlu¢ivanja za odabrani prim-
jer dan je na slici 9.
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Figure 5. Decision tree
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Slika 6. Odabir vrijednosti atributa Faktor raspolozivog vremena Slika 7. Odabir vrijednosti atributa Slozenost osiguranja resursa
Figure 6. Selection of value for attribute Available time factor Figure 7. Selection of value for attribute Complexity of resources as-
suring

Z2a izabranu kombinaciju je dobivena Klasa prioriteta 6.

Figure 8. Obtined priority class for selected example
Slika 8. Prikaz dobivene Klase prioriteta za uneseni primjer
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Figure 9. Part of decision tree
Slika 9. Dio stabla odlucivanja

7
Zakljuéak
Conclusion

Analizom dosadasnjih rjesenja i stanja postignutih
u proizvodnim poduzeéima orijentiranih pojedinacnoj i
maloserijskoj proizvodnji, zakljucilo se da dolazi do
znacajnog kasnjenja pri isporuci. Problemi vezani uz
kasnjenje ocituju se kroz nisku proizvodnost; nisku
standardiziranost proizvoda jer se proizvod definira
prema zahtjevima kupca; nefleksibilnost procesa;
sastavnicu koja nije poznata i koja se Cesto razvija s ra-
zvojem dokumentacije ¢ije su izmjene i revizije Ceste;
tehnologiju koja se rjeSava iskustveno i prema procjeni
potrebnih vremena; kapacitetima koji su neuskladeni s
potrebama jer se potrebe stalno mijenjaju itd.

Jedan od glavnih uzro¢nika tog kaSnjenja je

neadekvatan model prioriteta. Posto ni jedno od
navedenih pravila prioriteta ne uzima u obzir navedene
parametre (datum isporuke, vaznost kupca, penali, slo-
zenost osiguranja resursa, moguénost alternativnih teh-
noloskih postupaka, faktor nabave i faktor raspolozivog
vremena), ve¢ su isklju¢ivo orijentirani na operaciju i
djeluju lokalno, iskazana je potreba razvoja novog mo-
dela prioriteta. Svako od navedenih pravila pokriva ne-
ke od navedenih parametara npr. datum isporuke, ras-
polozivost kapaciteta, ukupan broj operacija, odnos te-
hnoloskog i preostalog vremena, ali bez medusobne za-
jednicke interakcije.

Cilj rada je bio predvidjeti takve parametre u mo-
delu prioriteta kako bi se moglo izvrsiti odredivanje
klasa prioriteta primjenom ekspertnog sustava, a u svr-
hu ostvarivanja skra¢enja vremena izrade.

Problem se ocitovao u odredivanju utjecajnih
parametara u modelu prioriteta: datum isporuke,
vaznost kupca, penali, sloZenost osiguranja resursa,
mogucnost alternativnih tehnoloskih postupaka, faktor
nabave i faktor raspolozivog vremena kao i vrijednosti
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koje ¢e poprimiti pojedini atributi.

Ostvareni rezultati primjenom navedenih modela
mogu se podijeliti na teorijske i prakticne.

Teorijski rezultat je ostvaren kroz izradu modela
prioriteta za pojedina¢nu proizvodnju temeljen na eks-
pertnom sustavu.

Prakti¢ni rezultati su ostvareni kroz:

e donosenje preciznijih odluka u §to je moguce kra-
¢em vremenu

e moguénost povezivanja i implementacije razvije-
nog modela u informacijski sustav upravljanja kao
podrske u realizaciji terminiranja.

Dobiveni rezultati ohrabruju i obvezuju na daljnje
razvijanje i unaprjedivanje navedenog modela pri cemu
posebnu pozornost treba posvetiti:

e odredivanju vrijednosti prioriteta za svaki radni na-
log unutar klase prioriteta

o ukljucivanju drugih atributa koji imaju utjecaj na
klase prioriteta, a u radu nisu obuhvaéeni

e proSirivanju  postoje¢ih  atributa sa novim
vrijednostima i kriterijima primjenom
kvantitativnih metoda odlucivanja (viSekriterijsko
vrednovanje — metoda tezine svojstava).
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