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GODINA

ZNACAJ SIMULTANOG PROJEKTOVANJA U KOMPANIJAMA

THE IMPORTANCE OF CONCURRENT ENGINEERING IN COMPANIES
Milos Risti¢, Visoka tehnicka skola strukovnih studija u Nisu, Aleksandra Medvedeva 20, Nis.

Sadrzaj — Ovaj rad prikazuje prednosti simultanog projektovanja proizvoda i tehnologija u od-
nosu nad tradicionalnim sekvencijalnim projektovanjem, ukazujuci na vaznost integracije kon-
strukcije i proizvoda objedinjenih u metodologiji projektovanja za proizvodnju. Rad posvecuje
paznju i protoku informacija tragova i ¢vorova u procesu razvoja proizvoda.

Kljuéne reci: Simultano projektovanje /Konkurentno inzenjerstvo (CE)/, Trag i ¢vor tehnologija,

Projektovanje za proizvodnju.

Abstract - This paper shows the advantages of simultaneous engineering of products and tech-
nologies in comparison to sequential engineering, pointing out the importance of integrating con-
struction and products combined into the methodology of design for manufacturing. The paper
also deals with the information flow of traces and nodes in the product development process.

Key words: Simultaneous engineering /Concurrent engineering (CE)/, Track and loop technology,

Design for manufacturing (DFM).

1. UVOD

Iako troskovi procesa projektovanja proizvoda ucestvuju
u malom delu ukupne cene proizvoda, odluke koje se donose
tokom ovog procesa uti¢u na znacajan deo ukupnih troskova
u stvaranju novog proizvoda i od sustinske su vaznosti za
trzisni uspeh ili neuspeh novog proizvoda. Obzirom da se
troskovi koji nastaju zbog naknadnih izmena konstrukcije
proizvoda uvecavaju sa vremenom, sposobnost da se vrse
sustinske promene tokom razvoja proizvoda predstavlja
veoma bitnu karakteristiku sistema jer se njime mogu
ostvariti znacajne uStede. Radi ostvarivanja ovog svojstva
velika paznja je posveCena integraciji konstrukcije i
tehnologije. Ovi pokusSaji su doveli do pojave metodologija
projektovanja  za  proizvodnju  (eng. Design  for
Manufactnrability (DFM)) [1]. Vazan segment DFM
filozofije pociva na Cinjenici da inZenjer konstruktor i
inzenjer proizvodnje pocinju medusobno da saraduju jo$ u
najranijoj fazi razvoja proizvoda zajedno sa drugim
¢lanovima razvojnog tima koji po svojoj stru¢nosti pripadaju
drugim oblastima, npr. tehnolozi, marketing menadZeri,
prodavci, distributeri,... U inZenjerskom delu ovde se
izbegava efekat da konstruktor osmisli proizvod, a da onda
prepusti inzenjeru u proizvodnji da reSava zahteve koji mogu
da budu komplikovai sa aspekta izrade proizvoda.
Zajedni¢im radom ovih inZenjera ostvaruje se i najvecéa
uSteda u najranijim fazam procesa projekotvanja i
konstruisanja.

2. SIMULTANO PROJEKTOVANJE PROIZVODA 1
TEHNOLOGIJE

Zahtevi da se novi proizvodi razvijaju brzo, da budu
kvalitetni, a troSkovi njihove proizvodnje §to nizi — postavili
su nove ciljeve istrazivanja u oblasti sistema za racunarsko
projektovanje proizvoda. Industrijska primena razvijenih sis-
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tema za projektovanje proizvoda (CAD) i tehnologija (CAM)
nije opravdala sva ocCekivanja jer se pokazalo da automati-
zacijom samo nekih od inzenjerskih aktivnosti nije postignut
neophodni kontinuitet u izvrSenju automatizovanih aktivnosti
inzenjera [2]. Siroka primena informacionih tehnologija u
svim sferama proizvodnih sistema, za posledicu ima prob-
leme kao §to su:

slaba sinhronizacija rada svih inzenjera u razvojnom
timu i njihova slaba komunikacija,
problemi povezani sa resavanjem razliCitih i Cesto
suprotstavljenih zahteva u vezi svojstava proizvoda i
konstruktivno-tehnoloskih resenja (tzv, problemi
kooperacije),
problemi integracije razliCitih znanja za reSavanje
konkretnog problema (tzv. problemi integracije), i
problemi racunarskog modelovanja proizvoda tako
da on sadrZi sve neophodne podatke za sve razvojne
aktivnosti u najpogodnijoj formi.

ReSenje za ove probleme se trazi u tzv. konceptu simul-
tanog projektovanja, a primenjuju se razli¢ite metode
vestacke inteligencije 1 objektnog programiranja.

Simultano projektovanje, tj. simultano inZenjerstvo (eng.
“simultaneous engineering”) ili konkurentno inzenjerstvo
(eng. “concurrent engineering — CE”) je koncept projek-
tovanja proizvoda u kome se simultano integrise Siroki spek-
tar konstruktivnih, tehnoloskih, ekonomskih i drugih zahteva,
u cilju smanjenja vremena i troskova razvoja, a povecanja
kvaliteta i vrednosti proizvoda [3]. Umesto tradicionalnog,
sekvencijalnog, iterativnog i distributivnog projektovanja,
koristi se paralelni, interaktivni i kooperativni timski rad.
Simultanim projektovanjem Zzeli se da se izbegnu kasnije
modifikacije konstruktivnog resenja proizvoda usled zahteva
koji se obi¢no postavljaju u kasnijim fazama projektovanja,



odnosno u tehnoloskoj pripremi ili  proizvodnji.
Blagovremenim zadovoljenjem tih zahteva u ranim fazama
projektovanja proizvoda, skracuje se vreme projektovanja (jer
je smanjen broj naknadnih modifikacija), te samim tim i
troskovi projektovanja, a povecan je kvalitet proizvoda, jer se
mnoge njegove analize rade blagovremeno, a on prilagodava
dobijenim rezultatima (optimizacija oblika, kvaliteta materi-
jala, izbor adekvatne tehnologije izrade i dr.). Obzirom da
ovaj koncept potencira racunarsku integraciju svih aktivnosti
razvoja 1 realizacije proizvoda, poslednjih godina se Cesto
koristi i odrednica integrisan razvoj proizvoda i procesa (eng.
integrated product and process development).

Treba primetiti da koncept simultanog (konkurentnog) [4]
inzenjerstva ne iskljuCuje uobicajene faze razvoja i izrade
proizvoda, ve¢ eliminiSe njihovo sekvencijano izvodenje.
Dakle, u jednom trenutku moguée je i Cak obavezno iz-
vrsavanje razliCitih zadataka usmerenih ka realizaciji proiz-
voda. U okviru takvog paralelnog odvijanja veceg broja rele-
vantnih aktivnosti mogu se izdvojiti sledec¢i kljucni uticajni
faktori koji odreduju meru uspesnosti implementacije kon-
cepta konkurentnog inZenjerstva (CE): strucnjaci, zadaci,
timski rad, tehnike, tehnologije, vreme, 1 alati.

Dok se u fazama detaljnog projektovanja primenjuju me-
tode obrade podataka (proracuni, geometrijsko modelovanje i
dr.), u fazama koncipiranja proizvoda je neophodno primeniti
metode obrade znanja. Zato sistemi za simultano projek-
tovanje moraju da imaju znatno veéi stepen inteligencije od
tradicionalnih CAD sistema ili MKE sistema, koji se primen-
juju u zavrsnoj fazi projektovanja.

| Projekt. + konstruis. || Tehnol. pripr. proizv. | | Nabavka‘ |Proizvodnje>
Prototip

ciklus razvoja i

SEKVENCIJALNO INZENJERSTVO - pyinreme proizvoda

Projekt. + konstruis. |

| Prototip |

| Tehnol. pripr. proizv. I
L Nabavka ]

[ Proizvodnj:a>

Skracenje ciklusa

SIMULTANO INZENJERSTVO

ciklus razvoja i pripreme

Slika 1. Sekvencijalno i simultano inzenjerstvo [5]

Da bi se ostvario paralelan tok izvodenja aktivnosti raz-
voja proizvoda neophodno je postojanje snaznih informa-
cionih resursa u celokupnom okruzenju. U tom smislu,
savremeni CAD/CAM sistemi, projektovani tako da u svom
domenu omoguéavaju implementaciju koncepta simultanog
inzenjerstva, poseduju jedinstvenu bazu podataka, odnosno
programsko jezgro, sa svim informacijama o modelu proiz-
voda i procesa.

Sistem za simultano projektovanje sastoji se od tzv.
izvora znanja, u kojima se koristi neko postoje¢e znanje koje
se na odredeni nacin ugraduje u proizvod, u toku njegovog
definisanja ili odredivanja tehnologije njegove proizvodnje.
Izvor znanja moze biti Covek (projektant, konstruktor,
tehnolog) ili neki programski sistem koji inZenjersku
aktivnost automatizuje do izvesnog stepena.
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Projeitoenie
preizvods

Model proizvoda
Komunikacija
Kooperacija

Integracija

Slika 2. [zvori znanja sistema za simultano projektovanje

Na slici su naznaceni tzv. izvori znanja, u kojima se
koristi neko postojeée znanje koje se odredenim odlukama
ugraduje u proizvod u toku njegovog definisanja ili odredi-
vanja tehnologije njegove proizvodnje. Izvor znanja moze
biti Covek — projektant, tehnolog i sl., a moze biti i neki racu-
narski i programski sistem koji neku inZenjersku aktivnost
automatizuje do izvesnog stepena.

Jedan od osnovnih ¢inioca povezivanja svih izvora znanja
je 1 model proizvoda [6]. On predstavlja racunarsku
prezentaciju proizvoda sa uredenim skupom podataka i in-
formacija o proizvodu kojim se on u potpunosti definise, tj.
koji sadrzi sve informacije o proizvodu koje su potrebne u
bilo kojoj fazi njegovog projektovanja. Za razliku od ge-
ometrijskih modela koje koriste ve¢ina CAD sistema, model
proizvoda sadrzi, pored geometrijsko-topoloskih informacija,
informacije i o svim tolerancijama, kvalitetu povrsina, a ¢esto
i 0 pojedinim svojstvima proizvoda (na primer, o tehni¢kim
elementima koji ga ¢ine), razlozima donetih odluka i istori-
jatu odlucivanja.

Model proizvoda mora da bude dostupan svim izvorima
znanja koji od njega uzimaju pojedine informacije, ali i unose
nove, kao rezultat obrade znanja i donetih odluka u izvorima
znanja, tj. ¢vorovima projektovanja.

3. SIMULTANI RAZVOJ PROIZVODA

Simultani (kao i sekvencijalni razvoj proizvoda) obi¢no se

sastoji od sedam grupa aktivnosti:

1) Definicija ciljeva;

2) Planiranje proizvoda;

3) Projektovanje i konstruisanje;

4) Planiranje proizvodnog procesa;

5) Proizvodnja;

6) Izrada i montaza; i

7) Isporuka.

U simultanom razvoju proizvoda [7] postoji interakcija
izmedu pojedinacnih grupa aktivnosti dok u sekvencijalnom
razvoju proizvoda ne postoji interakcija. Tip ¢vora definiSe
tip saradnje izmedu aktivnosti koje se preklapaju. Winner [8]
predlaze upotrebu 3-T ¢vora. Koris¢enje 3-T ¢vora je proces
razvoja proizvoda koji se sastoje od pet 3-T ¢vorova.

Na osnovu zahteva i restrikcija u svakom ¢voru izvrsi se
transformacija ulaznih informacija u izlazne, kao $to je pred-
stavljeno na dijagramu protoka informacija tragova i ¢vorova
u procesu razvoja proizvoda (slika 5).



Analiza tragova i1 ¢vorova procesa razvoja proizvoda,
otkriva da simultano inZenjerstvo nije moguce bez dobro or-
ganizovanog timskog rada.

4. USPOSTAVLJENJE RADNIH GRUPA I TIMSKE
STRUKTURE U KOMPANIJAMA

Simultano inzenjerstvo bazira se na multidisciplinarnom
timu za razvoj proizvoda (eng. Product Development Team
(PDT)) [9]. Clanovi PDTa su profesionalci iz razli¢itih
delova kompanije i predstavnici strateSkih dobavljaca i kli-
jenata.

Clanovi tima komuniciraju putem centralnog informaciog
sistema (eng. Central Information System — CIS) koji timu
obezbeduje podatke o procesima, alatima, infrastrukturi,
tehnologiji i postoje¢im proizvodima kompanije. Predstavnici
strateSkih dobavljaca i kupaca, zbog njihove udaljenosti od
kompanije, u timu ucestvuju samo virtuelno, koriste¢i Inter-
net tehnologiju (/IS — Internet information system) koji im
omogucava da koriste iste alate i tehnologije kao i ¢lanovi
tima unutar kompanije [9].

PDT struktura moze da se menja u razli¢itim fazama raz-
voja proizvoda. Tim se sastoji od raznih radnih grupa u
razli¢itim fazama razvoja proizvoda. Svaka radna grupa se
sastoji od Cetri osnovna tima [10]:

= Logicki tim obezbeduje da se ceo proces razvoja
proizvoda podeli u pojedinacne logicke jedinice (op-
eracije, zadatke) i definiSe interfejsove i veze iz-
medu pojedinacnih jedinica procesa.
Tim personala mora da nade ljude za tim za razvoj
proizvoda, obu¢i ih i motivise, i da obezbedi
odgovarajucu platu.
Tehnoloski tim je odgovoran za kreiranje strategije i
samog koncepta. Ovaj tim treba da se koncentrise
prvenstveno na kvalitet proizvoda i minimalne
troskove.
Virtualni tim radi u okviru komjuterskih modula i
daje ostalim ¢lanovima PDTa trazene informacije.

Cilj simultanog inzenjerstva je da dostigne najbolju mo-
guéu saradnju medu gorenavedenim timovima unutar radne
grupe. Opste pravilo je da bi multidisciplinarni timovi za raz-
voj proizvoda trebalo da budu strukturisani tako da se
postignu slede¢i ciljevi:

= Tacna definicija kompetenci i odgovornosti
Kratak put odlucivanja
Identifikacija ¢lanova tima sa proizvodom koji se

razvija
OSNOVNI PRINCIPI
| METODE CE
Projekbovanjs
proizvoda
j Planiranje

Saradnja, It._._._._._.....l_.l
Komunikacija i

Kontinualno

poboljiavanije

\

Analiza
{PUGH,QFD,
[CFD,FMEA....)

fizicko okruienje

CE tim
manad2aer

Specijalisti u timu

virtualno okruZenje

KUPAC

i
DOBAVLIAC

i )

[5 pecijalist u t mu]

o iis

Marketing,
Marketinika
istrativanja

Prodzvodnja,
MontaZa
i Kontrola

INFRASTRUKTURA,

Slika 3. Tim za razvoj proizvoda
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Da bi izvrsili ovu procenu na slici 4 dat je pregled osnov-
nih alata koji podrzavaju simultano inzenjerstvo, kako bi
saznali koji alati se ve¢ koriste u kompaniji.

Istrazivanja o dostupnosti osnovnih alata koji se koriste u
simultanom inzenjrstvu u kompaniji orijentisana na primenu
simultanog projektovanja otkrila je da:

= Zaposleni u kompaniji nalaze reSenje za problem
timskim radom,
Kompanija koristi CAD softver,
Kompanija jo§ ne primenjuje metode razvoja funk-
cija kvaliteta (QFD), vrednosne analiza (VA), pro-
jektovanje za proizvodnju (DFM) i projektovanje za
montazu (DFA) , kao i nacin rada (rezim) pri neus-
pehu i metod analize efekata (FMEA).

|  SIMULTANO INZENJERSTVO |

<L <L

Raéunarom podrZzano Razvoj funkcije kvaliteta
projektovanje (CAD) (QFD)

< <

| Metod projektovanja |

4

| Vrednosna analiza (VA) |

Ocena kvaliteta

0 \/

Projektovanje za proizvodnju (DFM) i montaZu (DFA)

1y

Moguce greske i analiza efekata (FMEA)

Slika 4. Pregled osnovnih alata simultanog iZenjerstva

5. ZAKLJUCAK

Svetsko trziSte zahteva kratko vreme razvoja proizvoda
¢ime su male kompanije primorane da predu sa sekvencijal-
nog na simultani razvoj proizvoda.

Osnovni element simultanog razvoja proizvoda je timski
rad gde se posebna paznja posvecuje formiranju, stukturi i
organizaciji timova u kompanijama. Istrazivanja su pokazala
da bi radna grupa u malim kompanijama trebalo da se sastoji
od samo dva tima (logicki i tehnoloski tim) umesto od Cetiri,
kao i da su struktura koja ukljucuje dva tima (stalni osnovni
tim 1 promenljivi projektni tim) i matricu organizacije kom-
panije pogodniji za male kompanije.

Implementacija alata i metoda za podrsku simultanom
inzenjerstvu, preduslov je simultanom razvoju proizvoda.

Saradnja inzenjera konstruktora i inZenjera proizvodnje sa
aspekta njihove odgovornosti uti¢e u velikoj meri na razvoj i
ukupne troskove proizvoda. Njihov timski rad u najranijim
fazama procesa projektovanja i konstruisanja uz koriséenje
savremenih CAD/CAM/CAPP sistema obezbeduje ogromnu
usStedu u vremenu potrebnom da se proizvod nade na trzistu.
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Slika 5. Dijagram protoka informacija u trag i ¢vor procesu razvoja proizvoda
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