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Poglavlje 1 
 

UVODNA RAZMATRANJA , PREDMET I ISTRAĢIVAĻKI CILJEVI  

Uvodna razmatranja doktorske disertacije imaju za cilj da ukaģu na znaļaj optimalnog 

planiranja i rasporeĽivanja resursa u malim i srednjim preduzeĺima (MSP), posebno u 

uslovima danaġnjeg kompleksnog i promenljivog okruģenja. Razvoj raļunarskog modela, 

koji bi omoguĺio optimalno planiranje resursa, ima kljuļnu ulogu u obezbeĽivanju odrģivog 

poslovanja i ostvarivanju konkurentske prednosti na trģiġtu. MeĽutim, razvoj takvog modela 

u MSP, naroļito u uslovima uticaja razliļitih faktora sluļajnog karaktera, predstavlja sloģen 

zadatak i veliki  izazov. Polazna osnova za razvoj modela za optimalno planiranje i 

rasporeĽivanje resursa u MSP u uslovima neizvesnosti trebalo bi da bude razmatranje 

relevantnih teorija, postojeĺih modela i metodologija u razmatranoj oblasti. U danaġnjem 

konkurentnom okruģenju, optimalno planiranje resursa je kljuļni aspekt svakog poslovanja i 

od suġtinskog je znaļaja za opstanak MSP na trģiġtu. Tokom proteklih nekoliko godina, MSP 

su postala predmet opseģnog istraģivanja sa fokusom na probleme upravljanja resursima. 

MSP po svojoj prirodi, imaju ograniļenu veliļinu i obim u poreĽenju sa velikim 

korporacijama. Specifiļni kriterijumi za klasifikaciju preduzeĺa kao MSP mogu se 

razlikovati od drģave do drģave, ali obiļno ukljuļuju faktore kao ġto su broj zaposlenih, 

godiġnji prihodi i ukupna imovina. MSP se generalno mogu podeliti na mikro, mala i srednja 
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preduzeĺa na osnovu njihove veliļine i ekonomskog uticaja (Figar, N., 2007). Ono ġto je jako 

bitno istaĺi da ova preduzeĺa igraju kljuļnu ulogu u podsticanju ekonomske stabilnosti i 

uzjamnog rasta od ļega na kraju imaju koristi i potroġaļi i ġira ekonomija. Primarni cilj ovog 

istraģivanja je unapreĽenje poloģaja MSP, jaļanje ekonomije malih proizvoĽaļa i usluge 

prilagoĽene potrebama kupaca i krajnjih korisnika. U ovom kontekstu, proces planiranja je 

dobio znaļajnu paģnju jer je kritiļna komponenta za uspeh MSP. Optimalan proces planiranja 

moģe pomoĺi MSP da optimizuju svoje resurse i donose pravovremene odluke pod neizvesnim 

uslovima, omoguĺavajuĺi im na taj naļin da òpreģiveò i napreduju na trģiġtu (Menne, 2022).  

MSP su kljuļni oslonci i pokretaļi razvoja svake privrede, ali su istovremeno i 

najizloģenija grupacija koja je podloģna rizicima u poslovanju. Njihova ograniļena, finansijska 

sredstva, ljudski resursi i tehnoloġka infrastruktura ļine ih posebno osetljivim na neizvesnosti 

koje vladaju na trģiġtu. Zbog toga je razvijanje raļunarskih modela za optimalno planiranje i 

rasporeĽivanje resursa, u uslovima neizvesnosti dogaĽaja koji vladaju u MSP, posebno 

znaļajno. Prema podacima (Republiļkog zavoda za statistiku, 2023) u Srbiji trenutno posluje 

391.681 poslovni subjekt (mikro, mala, srednja preduzeĺa i preduzetnici) ili pribliģno 103.375 

MSP, od kojih 21,4% pripada proizvodnom sektoru. MSP su od suġtinskog znaļaja za privredu, 

obezbeĽujuĺi preko 65% zaposlenosti ļime dobrinose 55% bruto domaĺeg proizvoda. MSP se 

suoļavaju sa izazovima kao ġto su neefikasno upravljanje resursima, primena metoda 

zasnovanih na iskustvu radnika u upravljanju proizvodnjom i visoki operativni troġkovi, ġto 

ograniļava njihovu konkurentnost na lokalnom i globalnom trģiġtu. Kako bi se pruģila podrġka 

MSP za odrģivi rast, predlaģe se razvoj raļunarskog modela zasnovanog na veġtaļkoj 

inteligenciji za planiranje i rasporeĽivanje resursa u MSP ġto predstavlja kljuļnu oblast 

istraģivanja u doktorskoj disertaciji.  

Planiranje i rasporeĽivanje resursa u proizvodnim preduzeĺima obuhvata skup procesa 

i aktivnosti koji se koriste za postizanje optimalnih ciljeva proizvodnje, ukljuļujuĺi 

optimizaciju koriġĺenjih resursa (kao ġto su ljudski resursi, maġine, materijali i vreme). Kljuļne 

aktivnosti ovih procesa su:  

¶ Planiranje proizvodnje: obuhvata proces u kome je potrebno definisati ġta i koliko treba 

proizvesti, ġto je direktno povezano sa analizom potraģnje i koliļinom potrebnih 

resursa, 

¶ RasporeĽivanje resusa: predstavlja jedan od kljuļnih procesa optimizacije ļija je 

osnovna uloga dodeljivanje i raspored dostupnih resursa za razliļite proizvodne 

aktivnosti (rasporeĽivanje radnih zadataka, radne snage, maġine,é), 
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¶ Optimizacija procesa proizvodnje: ima za cilj da obezbedi optimalan plan i redosled 

radnih zadataka kako bi se postigna maksimalna produktivnost proizvodnje, smanjili 

troġkovi i sve ukupno poveĺala efikasnost procesa, 

¶ Upravljanje zalihama: predstavlja aktivnost koja ima za cilj oda obezbedi potrebnu 

koliļinu zaliha (sirovina) kako bi proces proizvodnje mogao nesmetano da se obavlja, 

na taj naļin preventivno se deluje i spreļavaju se iznenadni zastoji u proizvodnji kao i 

neģeljeni  (neplanirani) troġkovi,  

¶ Kontrola kvaliteta: prvenstveno ima zadatak da prati stanje i odrģavanje standarda 

kvaliteta proizvoda tokom proizvodnog procesa kako bi se osiguralo zadovoljstvo 

kupaca. 

Planiranje i rasporeĽivanje resursa su kljuļni pojmovi za efikasno funkcionisanje 

proizvodnog preduzeĺa, jer pomaģu u minimiziranju troġkova, maksimiziranju 

produktivnosti i osiguranju da se proizvodni ciljevi ispunjavaju na vreme. U nauļnoj literaturi 

ovaj pojam poznat je pod engleskim nazivom Planning and Scheduling Resource. Za potpuno 

razumevanje samog termina planiranje i rasporeĽivanje resursa neophodno je razmatranje 

radova jednog od najznaļajnijih autora iz ove oblasti profesora Majkla Pineda1. Prema ovom 

autoru proces planiranja i rasporeĽivanja resursa obuhvata proces odreĽivanja, kako efikasno 

rasporediti i koristiti resurse kako bi se postigli odreĽeni ciljevi projekta ili proizvodnje 

(Pinedo, 1995). To ukljuļuje postavljanje ciljeva, definisanje zadataka, procenu potreba za 

resursima i utvrĽivanje vremenskih rokova. RasporeĽivanje resursa je dodeljivanje odreĽenih 

poļetnih i zavrġnih vremena, zadacima ili aktivnostima unutar proizvodnog procesa (Pinedo, 

2005). Optimizacija raspodele resursa obuhvata sve resurse, kao ġto su maġine, radnici ili 

oprema, kako bi se obezbedilo da zadaci budu zavrġeni na najefikasniji i najbrģi naļin. Kako 

Pinedo u svojoj knjizi (Pinedo, 2008) navodi, resursi se mogu odnositi na bilo koje ograniļene 

resurse ili elemente potrebne za zavrġetak zadataka ili aktivnosti. Treba napomenuti da 

planiranje i rasporeĽivanje prezentuje jedan nerazdvojivi pojam i kljuļni je aspekt koji se 

fokusira na prilagoĽavanje i upotrebu resursa radi maksimizacije efikasnosti uz poġtovanje 

ograniļenja i ciljeva projekta (Pinedo, 2002).  

Cilj je pronaĺi najbolji moguĺi raspored koji minimizira usko grlo resursa i obezbeĽuje 

nesmetano izvrġenje projekta.  Planiranje i rasporeĽivanje resursa su najznaļajnije aktivnosti u 

upravljanju proizvodnjom, veliki broj istaknutih autora kao ġto (Pinedo, 1995), (Baker, 1974), 

(Morton i Pentico 1993), (Alharkan, 2005) napominju vaģnost ovog problema u proizvodnji, 

 
1 Michael Pinedo - New York University Leonard N. Stern School of Business 
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navodeĺi da se ona proģima od ekonomskih aktivnosti, pa sve do tehniļkih aktivnosti ļineĺi 

jednu neodvojivu celinu.  

Postoji veliki broj razliļitih definicija procesa planiranja i rasporeĽivanja resursa. U 

daljem tekstu date su neke od najznaļajnijih: 

ĂBruker definiġe problem planiranja kao proces uspostavljanja strateġkog okvira za 

projekat ili proizvodni proces, ukljuļujuĺi definisanje ciljeva, ograniļenja i politiku na visokom 

nivou. Bruker definiġe problem rasporeĽivanja kao proces odreĽivanja taļnog vremena i 

redosleda izvoĽenja zadataka ili poslova, obiļno u kontekstu proizvodnje ili projekata." (Bruker, 

2007); 

ĂPinedo sagledava problem planiranja kao uspostavljanje opġteg strateġkog pristupa 

rasporeĽivanju resursa i redosledu zadataka kako bi se efikasno postigli ciljevi projekta ili 

proizvodnje. Pinedo definiġe rasporeĽivanje kao "dodelu resursa tokom vremena radi 

obavljanja kolekcije zadataka podloģnih ograniļenjima i ciljevima." (Pinedo, 2001); 

ĂPIRR su oblici donoġenja odluke koji igraju kljuļnu ulogu u proizvodnji. U trenutnom 

konkurentnom okruģenju, efikasno odreĽivanje redosleda postalo je neophodno za opstanak 

na trģiġtu. ʂompanije moraju da ispune rokove i isporuke koji su posveĺeni kupcima, jer 

neuspeh u tome moģe dovesti do znaļajnog gubitka. Preduzeĺa takoĽe moraju da planiraju 

aktivnosti na takav naļin da na efikasan naļin koriste raspoloģive resurse." (Alharkan, 2005); 

ĂRaspored je proces organizovanja i odabira vremena koriġĺenja resursa za obavljanje 

svih aktivnosti neophodnih za proizvodnju rasporeda, ģeljene rezultate u ģeljeno vreme, uz 

zadovoljavanje velikog broja vremenskih odnosa i ograniļenja izmeĽu aktivnosti i resursa." 

(Morton i Pentiko, 1993); 

ĂPlaniranje je proces uspostavljanja niza akcija kako bi se postigli identifikovani 

ciljevi uz dostupne resurse. Planiranje ukljuļuje odreĽivanje ġta treba da se uradi i kako to 

moģe da se postigne sa resursima koji su na raspolaganju. RasporeĽivanje je proces 

odreĽivanja vremena za aktivnosti u planu. Ovde se radi o utvrĽivanju kada odreĽeni zadaci 

ili aktivnosti treba da se obave kako bi se osiguralo efikasno izvrġenje celokupnog plana." 

(Jonassen, 2000);  

Lewis, u knjizi "Planiranje, rasporeĽivanje i kontrola projekata," definiġe planiranje kao 

"sistematski proces definisanja obima rada i ciljeva koji treba postiĺi, razjaġnjavanje strategija 

koje treba primeniti i dobijanje neophodnih odobrenja i ovlaġĺenja. On definiġe rasporeĽivanje 

kao "proces uspostavljanja vremenske linije za aktivnosti projekta, ukljuļujuĺi odreĽivanje poļetka 

i zavrġetka svakog zadatka i obezbeĽivanje adekvatnog rasporeĽivanja resursa." (Lewis, 2001); 



Poglavlje 1                                                                                                               DOKTORSKA DISERTACIJA                                                                                                        

5 

 ĂKerzner definiġe planiranje kao funkciju izbora projekata za implementaciju, 

postavljanje ciljeva i zadataka projekta i odreĽivanje naļina kako doĺi do tih ciljeva, dok 

rasporeĽivanje  definiġe kao proces uspostavljanja vremenskog niza radova. To ukljuļuje 

kreiranje vremenskog rasporeda projekta koji obuhvata zavisnosti izmeĽu zadataka i rasporeda 

resursa." (Kerzner, 2017). 

Analiza razliļitih definicija pojmova Ăplaniranjeñ i ĂrasporeĽivanjeñ u kontekstu 

proizvodnih okruģenja pokazuje da svaki autor sagledava pojmove prema specifiļnom 

aspektu ovih procesa, iako se pojmovi prepliĺu. (Bruker, 2007) definiġe planiranje kao visoko 

strateġki proces koji ukljuļuje definisanje ciljeva i politike na viġem nivou, dok je 

rasporeĽivanje detaljno odreĽivanje redosleda i vremena zadataka. (Pinedo, 1995) i 

(Alharkan, 2005) naglaġavaju vaģnost brzog donoġenja odluka u savremenom poslovanju, 

gde efikasno rasporeĽivanje moģe znaļiti razliku izmeĽu uspeha i neuspeha u ispunjavanju 

rokova. (Morton i Pentiko, 1993) dodaju sloģenost kroz fokus na organizovanje vremena i 

resursa kako bi se uskladio veliki broj vremenskih ograniļenja. (Jonassen, 2000) i (Lewis, 

2001) dalje detaljno opisuju planiranje kao proces definisanja aktivnosti koje vode ka 

ciljevima, dok rasporeĽivanje usmeravaju ka odreĽivanju specifiļnih vremenskih okvira. 

(Kerzner, 2017) naglaġava vezu izmeĽu ciljeva projekta i utvrĽivanja zavisnosti meĽu 

zadacima, ġto pomaģe u izgradnji vremenskog okvira koji omoguĺava efikasno izvrġavanje 

projekta. Sve definicije se slaģu da planiranje predstavlja strategijsko definisanje ciljeva i 

akcija, dok je rasporeĽivanje viġe operativan proces upravljanja resursima i vremenom kako 

bi se aktivnosti odvijale prema planu.  

U nastavku rada, predstavljen je nacrt nauļnih zamisli i istraģivanja u okviru 

doktorske disertacije. Prema metodologiji nauļnih istraģivanja koju navode Mihailoviĺ 

(Mihailoviĺ, 2012) i Rakiĺeviĺ (Rakiĺeviĺ, 2018), nacrt nauļnih zamisli istraģivanja 

ukljuļuje: definisanje predmeta nauļnog istraģivanja, cilj nauļnih istraģivanja, polazne 

hipoteze tokom istraģivanja, koriġĺene metode tokom istraģivanja, nauļna opravdanost 

istraģivanja, oļekivani doprinos istraģivanja kao i predloģenu strukturu i tok prilikom izrade 

doktorske disertacije. 

1.1 PREDMET NAUĻNOG ISTRAĢIVANJA 

Danaġnje proizvodne kompanije suoļavaju se s brojnim izazovima u dinamiļnom i 

veoma sloģenom poslovnom okruģenju. Neki od kljuļnih izazova ukljuļuju: globalizaciju 

trģiġta, proizvodnju tehnoloġki sve naprednijih proizvoda, promene u potraģnji i nove trendove 

trģiġta, nedostatak kvalifikovane radne snage, odrģivost poslovanja i smanjenje uticaja na 
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ģivotnu sredinu i mnoge druge. Efikasno planiranje u okviru upravljanja proizvodnim 

sistemom, ima kljuļnu ulogu u postizanju uspeġnosti poslovanja i ostvarivanju konkurentske 

prednosti bilo koje kompanije. Ovaj zadatak podrazumeva postavljanje osnovnih ciljeva 

planiranja, definisanje strategija upravljanja i metodologije rada kako bi sistem efikasno 

obavljao svoju funkciju. Poslovno planiranje sastoji se od tri faze: kratkoroļno, srednjoroļno i 

dugoroļno planiranje (Stankoviĺ i sar., 2022), (Rakiĺeviĺ, 2018). Ove faze su obiļno usko 

povezane jedna sa drugom i imaju za cilj da omoguĺe efikasno i efektivno upravljanje 

resursima.  

¶ ʂratkoroļno planiranje obuhvata period od nekoliko nedelja do nekoliko meseci i 

fokusira se na dnevne ili nedeljne aktivnosti kompanije koje obuhvataju upravljanje 

projektima, kontrolu trģiġta i odrģavanje stabilnosti poslovanja.  

¶ Srednjoroļno planiranje obiļno obuhvata period od nekoliko meseci do godinu dana i 

osnovni zadatak ove faze je optimizacija resursa kao i planiranje investicija u nove 

tehnologije i ulaganje u ljudski kapital.  

¶ Dugoroļno planiranje se odnosi na period od viġe godina - najļeġĺe tri do pet i obuhvata 

razvoj strategija kompanije, preorijentaciju poslovnog portfolija, upravljanje rizikom 

poslovanja, kao i eventualno proġirenje delatnosti kompanije. Sve tri nabrojane faze su 

od velikog znaļaja za kompaniju, jer podrazumevaju izgradnju trajne osnove za njeno 

poslovanje (Porter, 1980), (Simiĺ i sar., 2021).  

U savremenom poslovnom svetu, efikasno planiranje resursa neophodno je za 

opstanak i uspeh bilo koje kompanije. Ovo je naroļito vaģno kada je reļ o MSP koja ļine 95 

- 99% svih preduzeĺa i zapoġljavaju preko 50% - 60% radnika ġirom sveta i u Srbiji 

(Republiļki zavod za statistiku, 2023), (Jalili sar., 2024). Velike korporacije koriste gotove 

softverske pakete za upravljanje resursima, ļime se ostvaruje bolja organizacija svih 

poslovnih aktivnosti, kao i bolja kontrola kvaliteta proizvoda, kroz praĺenje celog procesa 

proizvodnje, od nabavke sirovina do isporuke gotovih proizvoda. UvoĽenjem alata poznatih 

pod nazivom (eng. Enterprise Resource Planning - ERP) sistemi, utiļe se na poboljġanje 

ukupne produktivnosti i efikasnosti proizvodnog sistema kroz preraspodelu resursa i tokova 

u skladu sa okolnostima, poveĺanje taļnosti planiranja, poboljġanje koordinacije i 

komunikacije meĽu sektorima, smanjenje troġkova i vremena provedenog u planiranjué 

Neki od danas najpoznatijih ERP sistema su SAP ERP, Oracle ERP Cloud, Microsoft 

Dynamics 365, Epicor ERP. MeĽutim, implementacija i koriġĺenje ERP sistema u MSP nailazi 

na razliļite prepreke pre svega zbog: 
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¶ visokih troġkova implementacije i odrģavanja - ERP sistemi obiļno zahtevaju znaļajna 

ulaganja u hardver, softver i obuku kadrova, dok MSP ļesto imaju ograniļene 

finansijske i ljudske resurse, 

¶ sloģenosti ERP sistema i neophodnosti prilagoĽavanja specifiļnim potrebama 

preduzeĺa ï MSP ļesto nemaju resurse, pre svega struļne kadrove u delu srednjeg 

menadģmenta, koji su sposobni da univerzalna hardverska i softverska reġenja 

prilagode poslovanju preduzeĺa da implementiraju, konfiguriġu, upravljaju i odrģavaju 

sloģeni ERP sistem, 

¶ intuitivnih i nedovoljno formalizovanih strategija upravljanja resursima u MSP ï za 

razliku od velikih preduzeĺa u kojima postoje relativno precizni i utvrĽeni planovi i 

programi, u MSP vlasnik ï rukovodilac je dovoljno blizu neposrednih poslova i blizak 

je zaposlenim sluģbenicima i radnicima, tako da moģe u hodu prilagoĽavati odreĽenu 

strategiju poslovanja. 

 Jasno je da MSP imaju svoje osobenosti u planiranju i rasporeĽivanju resursa, koja se 

razlikuju od velikih preduzeĺa. Zbog toga MSP moraju biti veoma paģljiva u ovom domenu, 

kako bi se osiguralo da se ti resursi koriste optimalno i efikasno. ʂao alternativa i reġenje 

prilikom pruģanja usluga planiranja i rasporeĽivanja resursa, naroļito u uslovima neizvesnosti, 

nude se razliļite tehnike i metode u okviru alata veġtaļke inteligencije i alata teorije 

verovatnoĺe. Ovi alati mogu biti relativno jednostavno prilagoĽeni potrebama preduzeĺa kako 

bi omoguĺili bolju organizaciju poslovnih aktivnosti, kao i manje troġkove i veĺu fleksibilnost 

poslovanja.  

Predmet nauļnog istraģivanja u doktorskoj disertaciji jeste raļunarski model za 

optimalno planiranje i rasporeĽivanje resursa u MSP u uslovima neizvesnosti, kao i primena 

naprednih metoda i alata u procesu upravljanja resursima. U procesu upravljanja resursima 

jedan od kljuļnih problema je identifikacija izazova sa kojima se MSP suoļavaju. Na osnovu 

istraģivanja  nauļno struļne literature uoļeno je da danaġnja MSP u velikoj meri ne koriste 

nauļne metode pri razvoju optimizacionih modela, veĺ planiranje i rasporeĽivanje resursa u 

proizvodnji vrġe na osnovu iskustva zaposlenih iz dela srednjeg menadģmenta, odnosno svih 

onih koji su zaduģeni za upravljanje resursima u okviru preduzeĺa (Dito i sar., 2023), (Oztemel 

i Özel, 2021), (Kim, 2013), (Escobar-Sarmiento i sar., 2012), (Noorali i Gilaninia, 2017), 

(Bogdanova i sar., 2022).ШAnalizom navedenih radova uoļavaju se neka od kljuļnih pitanja i 

izazovi sa kojima se MSP suoļavaju: nedostatak kapitala, marketinġki problemi, nedostatak 

resursa, nedostatak kvalifikovane radne snage, nedostupnost moderne i pristupaļne 
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tehnologije, nedostatak osnovne infrastrukture kao i ograniļenja u pristupu sredstvima. Pored 

toga, MSP ļesto nedostaju struļnjaci koji bi bili sposobni da uspeġno primene napredne metode 

u planiranju resursa u proizvodnji, pre svega u delu veġtaļke inteligencije i organizacije 

podataka (Qing i sar., 2022), (Becker i Schmid, 2020), (Canhoto i Clear, 2020), (Del Giudice i 

sar., 2021). Kako bi se omoguĺilo prikupljanje relevantnih podataka u skladu sa predmetom 

istraģivanja, osmiġljena je anketa koja se fokusira na kljuļne aspekte proizvodnog procesa. 

Sprovedeno je anketno istraģivanje u odreĽenom broju MSP i preduzeĺima srednje veliļine 

koja su pokazala inicijativu za poveĺanje konkuretnosti svojih proizvoda na trģistu.  Uļesnici 

ankete su bili vlasnici i struļnjaci iz dela srednjeg menadģmenta koji su zaduģeni za upravljanje 

resursima u okviru preduzeĺa. Anketa je osmiġljena sa ciljem prikupljanja kljuļnih podataka o 

trenutnim praksama i potrebama proizvodnih preduzeĺa i trebalo bi da ukaģe na nivo svesti i 

stepen poznavanja i primene savremenih nauļnih metoda u proizvodnim procesima kao i sa 

kojim izazovima se ova preduzeĺa suoļavaju u Republici Srbiji.  

Kako bi se definisala potencijlana pitanja u anketi izvrġena je analiza dostupne nauļne  

literature koja obuhvataju kljuļne aspekte upravljanja resursima. Izdvojeno je nekoliko 

potencijalnih pitanja ļijim razmatranjem bi trebalo da se stekne uvid o stanju u proizvodnim 

preduzeĺima u Srbiji kada je reļ o oblasti upravljanja resursima. Jedna grupa moguĺih pitanja 

odnosi se na izazove sa kojima se suoļavaju MSP u procesu upravljanja resursima i kako ovi 

izazovi utiļu na njihovu inovativnu sposobnost (Aghazadeh i sar., 2023), (Kindstrºm i sar., 

2022). Druga grupa pitanja stavlja akcenat na karakterizaciju proizvodnih resursa i upotrebu 

savremenih alata veġtaļke inteligencije za poboljġanje operativne izvrsnosti (Schkarin i 

Dobhan, 2022). Pored toga, vaģno pitanje je spremnost kompanija da ulaģu u nabavku ili 

razvoj softvera za upravljanje resursima, s obzirom na to da se jasno uoļava nedostatak 

formalne implementacije rezultata nauļnih istraģivanja u ovoj oblasti (Sparrow, 1999). 

Naredno potencijlano istraģivaļko pitanje moģe biti merenje stepena razvoja MSP 

koriġĺenjem razliļitih indikatora i metodologija procene (Wang, 2023), (Simiĺ i sar., 2025). 

TakoĽe, jedno od pitanja moģe biti procena kompetencija vlasnika MSP i njihovog uticaja na 

primenu modela upravljanja i poslovne performanse (Sparrow,  1999), (Vrontis i sar., 2022). 

Ovaj okvir istraģivanja predlaģe merenje razliļitih vrsta kompetencija kao ġto su tehnoloġke, 

strateġke, finansijske, intelektualne i inovacijske kompetencije za procenu MSP (Chu, 2008). 

Uspeh u smislu inovacija i razvoja novih proizvoda moģe se meriti faktorima kao ġto su 

prihvatanje kupaca, prihvatanje trģiġta, finansijski uļinak i merenje na tehniļkom nivou itd. 

(Azem i sar., 2021), (Rufai i Yakubu, 2023).  
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Ovakav sistemski naļin istraģivanja moguĺih potencijalnih pitanja ima za cilj da 

prikaģe trenutno i realno stanje u sektoru proizvodnih preduzeĺa u Republici Srbiji. Jedan od 

ciljeva ankete je i prikazivanje potreba i moguĺnosti implementacije savremenih alata veġtaļke 

inteligencije kako bi se poveĺala produktinost i konkuretnost preduzeĺa na traģiġtu. Nakon 

detaljnog sagledavanja razliļitih aspekata anketnog istraģivanja navedenog problema, 

definisana su pitanja koja su podeljena u pet kljuļnih faza: faza 1 - osnovne informacije o 

preduzeĺu, faza 2 - sadaġnja praksa planiranja i upravljanja resursima u preduzeĺu, faza 3 - 

poznavanje i primena veġtaļke inteligencije, faza 4 - prepreke i izazovi, faza 5 - perspektiva i 

planovi. 

Rezultati istraģivaļke ankete detaljno su predstavljeni u prilogu doktorske disertacije. 

U anketi koja je sprovedena u regionu jugoistoļne Srbije uļestvovalo je 34 preduzeĺa od kojih 

je: 8 - mikro, 10 - malih, 7 - srednjih i 9 ï preduzeĺa veĺe veliļine. Na osnovu prve faze 

istraģivanja moģe se zakljuļiti da se sva ispitivana MSP bave proizvodnom delatnoġĺu. 

Odgovori na pitanje o duģini poslovanja ispitanih preduzeĺa pokazuju da 29% preduzeĺa 

posluje od 0 do 5 godina, ġto upuĺuje na postojanje mlaĽih firmi koje unose nove pristupe i 

tehnologije. Najveĺi procenat, 32%, posluje izmeĽu 6 i 10 godina, 12% ima iskustvo izmeĽu 

11 i 20 godina, dok ļak 26% preduzeĺa posluje viġe od 20 godina, ġto ukazuje na stabilnost i 

prisustvo firmi sa dugogodiġnjim iskustvom.  

U drugoj fazi istraģivanja dobijeni su rezultati o trenutnoj praksi upravljanja resursima 

u MSP u Republici Srbiji. Rezultati istraģivanja pokazuju da joġ uvek u velikoj meri MSP, za 

upravljanje resursima, koriste osnovne softverske alate, poput MS Excel-a.  Ļak 62% 

preduzeĺa oslanja se na ove jednostavnije alate. Napredne metode za planiranje resursa kao ġto 

su ERP sistemi, prisutni su u manjim procentima (svega 5%) i to u veĺim kompanijama. 

Tradicionalne metode upravljanja, zasnovane na iskustva zaposlenih, prisutne su kod 33% 

preduzeĺa, ġto dodatno potvrĽuje hipotezu da postoji znaļajan prostor za unapreĽenje procesa 

proizvodnje implementacijom naprednih metoda u optimizacione modele.  

Treĺa faza istraģivanja dala je rezultate koji ukazuju na to da, iako postoji interes za 

uvoĽenje novih tehnologija, nedostatak struļnosti (ġto je navelo 56% preduzeĺa), kao i 

nedovoljna svest o prednostima (koju je prijavilo 12 preduzeĺa) utiļu na proces digitalne 

transformacije u proizvodnom sektoru. Pored toga, ļak 88% preduzeĺa smatra da bi dodatna 

edukacija o primeni optimizacionih modela bila korisna za njihove inģenjere, dok 56% navodi 

da im je potrebna potpuna podrġka u vidu obuke i tehniļke pomoĺi. Oļekivanje da bi primena 

naprednih tehnologija znaļajno poboljġala produktivnost i da bi primena alata veġtaļke 

inteligencije mogla poveĺati poslovne performanse za viġe od 20% iskazalo je ļak 41% 
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ispitanih preduzeĺa. Konkretna poboljġanja koja se oļekuju nakon implementacije naprednih 

metoda u upravljanju resursima su: optimizacija troġkova, poveĺanje produktivnosti, smanjenje 

potrebnog vremena, unapreĽenje kvaliteta i prevenciju zastoja u proizvodnji.  

Rezultati ļetvrte faze istraģivanja izdvajaju kljuļne prepreke i izazove sa kojima se 

susreĺu proizvodna preduzeĺa u Srbiji pri implementaciji naprednih metoda upravljanja 

resursima. Glavne prepreke i izazovi za ġiru primenu naprednih tehnologija su: nedostatak 

znanja i struļnosti - 37%, visoki troġkovi implementacije - 12%, nedovoljna svest o 

prednostima veġtaļke inteligencije - 24%, neadekvatna infrastuktura - 4%, nema trģiġnih 

potreba za uvoĽenje naprednih metoda - 12%, dok ostalih 11% uļesnika navode druge prepreke 

i izazove koji nisu direktno vezani za upravljanje resursima.  

Peta faza istraģivanja istiļe buduĺe planove i perspektivu proizvodnih preduzeĺa u 

Republici Srbiji, a rezultati pokazuju da 56% ispitanika planira da implementira alate veġtaļke 

inteligencije u narednom periodu, 38% ispitanika nije sigurno zbog nedovoljnog poznavanja i 

svesti o prednostima ovih alata, dok 6% ne planira implementaciju ovih alata u proizvodni 

proces. Sa druge strane, ļak 100% ispitanika je izrazilo spremnost za implementaciju alata 

veġtaļke inteligencije ukoliko bi imali sigurnost da ĺe doĺi do poveĺanja produktivnosti 

proizvodnog procesa.  

Analizom navedenih rezultata dobijenih anketnim istraģivanjem dolazi se do zakljuļka 

da danaġnja preduzeĺa ne koriste alate veġtaļke inteligencije u znaļajnoj meri, pre svega zbog 

nepoznavanja i nedovoljne edukacije u ovoj oblasti. Istraģivanje je pokazalo znaļajan 

potencijalni prostor za unapreĽenje poslovanja preduzeĺa kroz primenu alata veġtaļke 

inteligencije, ali su ukazala i na potrebu za veĺom podrġkom kako bi se prevaziġli postojeĺi 

izazovi i omoguĺilo ġire usvajanje ovih tehnologija. Strategije i inicijative, kao ġto je Evropska 

politika za podsticanje digitalne transformacije i nacionalne strategije u Republici Srbiji, imaju 

za cilj da prevaziĽu ove prepreke i poveĺaju stepen usvajanja i primene alata veġtaļke 

inteligencije. Ono ġto daje dodatni optimizan je opredeljenje Republike Srbije da radi na tome 

kroz razliļite edukacije i besplatne platforme koje su dostupne startap kompanijama, 

istraģivaļima i inģenjerima, kako bi pribliģila ove alate privredi. Anketna istraģivanja pokazuju 

da je primena alata veġtaļke inteligencije u preduzeĺima u Republici Srbiji na relativno niskom 

nivou, ġto je znaļajno niģe u poreĽenju sa prosekom u Evropi, gde viġe od 20% preduzeĺa 

koristi veġtaļku inteligenciju (Watney i Auer, 2021), (Jalil i sar., 2024), (Arroyabe i sar., 2024).  

Iako su tradicionalni alati i metode joġ uvek dominantni, interes za alatima i 

tehnologijama veġtaļke inteligencije i njihovu primenu u oblasti optimizacije resursa je 
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prisutan, ġto uz adekvatnu podrġku i edukaciju, moģe omoguĺiti preduzeĺima da postignu viġu 

efikasnost i konkurentnost na trģiġtu. 

Na osnovu identifikovanog istraģivaļkog prostora, fokus doktorske disertacije 

usmeren je na prouļavanje i selekciju metoda neophodnih za koncipiranje i razvoj 

optimizacionog modela za upravljanje resursima u uslovima neizvesnosti. Posebna paģnja 

biĺe posveĺena globalnim optimizacionim metodama i njihovoj integraciji sa alatima teorije 

verovatnoĺe, fazi logike i modela maġinskog uļenja. Svakako kljuļni smer istraģivanja biĺe 

razvoj samog raļunarskog modela u programskom paketu Matlab, koji ĺe omoguĺiti 

definisanje optimalnog programa proizvodnje u vidu termin plana i rasporeda koriġĺenja 

resursa, ļijom primenom bi se direktno uticalo na poveĺanje produktivnosti jednog 

proizvodnog preduzeĺa i generalno njegovu efikasnost. Istraģivanja ĺe biti ograniļena na 

sektor industrijske proizvodnje, a plan je da verifikacija razvijenog modela bude realizovana 

u preduzeĺu koje se bavi proizvodnjom nameġtaja na jugu Srbije. 

1.2 CILJ NAUĻNOG ISTRAĢIVANJA 

Proizvodne kompanije, pre svega MSP, suoļavaju se sa razliļitim izazovima u 

industriji danas ukljuļujuĺi promene u raznovrsnosti proizvoda i obimu proizvodnje. Da bi se 

uspeġno suprotstavile ovim izazovima, kompanije moraju da primene fleksibilnije i brģe 

pristupe. ʂako trģiġte stalno evoluira, kompanije moraju da budu visoko konkurentne da bi 

opstale. Od suġtinskog znaļaja za postizanje visoke konkurentnosti je i postizanje optimalne 

efikasnosti u svom poslovanju (Rakiĺeviĺ, 2018). Navedeni cilj se moģe postiĺi optimalnim 

planiranjem, ali pre svega u domenu utvrĽivanja najefikasnijih naļina rasporeĽivanja resursa 

(Stankoviĺ i sar., 2022).   

Osnovni cilj nauļnog istraģivanja u predloģenoj temi doktorske disertacije je razvoj 

modela za optimalno planiranje i rasporeĽivanje resursa u MSP u uslovima neizvesnosti. 

Istraģivaļka hipoteza koja stoji iza ovog osnovnog cilja jeste da su postojeĺi pristupi i algoritmi 

za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja neadekvatni za reġavanje sloģenih, realnih 

problema, naroļito u uslovima nedostatka adekvatnih ulaznih podataka i neprecizno odreĽenih 

parametara proizvodnih procesa, kao posledice ļinjenice da je proizvodno okruģenje u 

stvarnom svetu podloģno mnogim izvorima neizvesnosti. Zbog toga, razvoj i implementacija 

adekvatnog modela planiranja, kombinacijom razliļitih alata veġtaļke inteligencije i alata 

teorije verovatnoĺe, moģe ponuditi jedan novi pristup u reġavanju problema optimalnog 

planiranja i rasporeĽivanja resursa u MSP. Osnovni cilj nauļnog istraģivanja moģe se dalje 

precizirati u sledeĺe specifiļne zadatke: 
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¶ detaljno definisanje osnovih pravaca istraģivanja na osnovu sveobuhvatnog pregleda 

literature i analize rezultata sprovedene ankete o stepenu primene savremenih alata 

veġtaļke inteligencije i teorije verovatnoĺe u modelima planiranja logistiļkih sistema, 

¶ definisanje i predstavljanje opġte uloge planiranja logistiļkih sistema u proizvodnom 

okruģenju MSP, 

¶ funkcionalno i strukturno istraģivanje matematiļkih modela u oblasti planiranja i 

rasporeĽivanja resursa, 

¶ definisanje i predstavljanje nauļnih metoda, pre svega u oblasti veġtaļke inteligencije i 

teorije verovatnoĺe, neophodnih za generisanje matematiļkih modela i njihovo 

reġavanje, 

¶ istraģivanje svih relevantnih parametara koji direktno ili indirektno utiļu na planiranje 

resursa u proizvodnom okruģenju, 

¶ definisanje poļetnih uslova, pravila prioriteta poslova i definisanje kriterijuma za 

viġekriterijumsku analizu i rangiranje poslova, 

¶ formulisanje razliļitih matematiļkih modela na osnovu tipa proizvodnje, strategije i 

ciljeva proizvodnje, 

¶ komparativna analiza metaheuristiļkih algoritama za optimizaciju planiranja i 

rasporeĽivanja resursa primenom inteligentnog neuro ï fazi sistema zakljuļivanja, 

¶ razvoj novog stohastiļkog modela za optimizaciju procesa planiranja u kome su sluļajne 

veliļine stanja i njihove promene opisane odreĽenim teorijskim zakonima raspodele ili fazi 

brojevima, 

¶ istraģivanje uticaja ulaznih parametara pri definisanju matematiļkog modela na 

dobijene rezultate, 

¶ prikupljanje empirijskih podataka na osnovu merenja uticajnih veliļina realnih proizvodnih 

procesa i formiranje karte procesa kao osnove za verifikaciju razvijenih modela. 

Indirektni nauļni cilj istraģivanja se odnosi na proġirenje i produbljivanje opġteg 

znanja u oblasti planiranja logistiļkih sistema u MSP, dok bi sa ġireg - druġtvenog aspekta, 

istraģivanja trebalo da umanje jaz izmeĽu nauļnih dostignuĺa i stepena njihove primene u 

realnim proizvodnim sistemima. 

1.3 FAZE NAUĻNOG ISTRAĢIVANJA 

Potencijlane faze nauļnog istraģivanja u okviru doktorke disertacije predstavljene su 

kroz nekoliko celina: 
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¶ identifikacija najznaļajnijih problema sa kojima se MSP danas susreĺu u procesu 

upravljanja resursima, 

¶ kritiļka analiza i sistematizacija dostupne literature u razmatranoj oblasti, kao i 

definisanje moguĺih pravaca istraģivanja u ġirem kontekstu, 

¶ definisanje novog nauļnog pristupa sa konkretnim predlozima za postizanje optimilnih 

rezultata i unapreĽenje postojeĺih nauļnih pristupa, 

¶ razvoj modela za optimizaciju procesa planiranja i rasporeĽivanja resursa u uslovima 

neizvesnosti primenom alata veġtaļke inteligencije i teorije verovatnoĺe, 

¶ unapreĽenje postojeĺih optimizacionih metoda za rad sa sluļajnim veliļinama i fazi 

brojevima, 

¶ razvoj inteligentnog neuro ï fazi sistema zakljuļivanja koji pruģa podrġku izboru 

optimalnog optimizacionog algoritma za reġavanje postavljenog modela, 

¶ razvoj metodologije za definisanje prioriteta poslova na osnovu zahteva proizvodnje i 

trģiġta, 

¶ analizu senzitivnosti i ocenu robusnosti modela kroz istraģivanje uticaja ulaznih 

parametara na dobijene rezultate, 

¶ nauļna saznanja do kojih bi se doġlo realizacijom planiranih istraģivanja, omoguĺila bi 

jednostavnu modifikaciju i prilagoĽenje razvijenog modela za primenu u drugim 

oblastima planiranja logistiļkih sistema. 

Oļekuje se da istrģivanja u okviru predloģene doktorske disertacije imaju i ġiri 

druġtveni znaļaj u smislu praktiļne podrġke MSP u reġavanju svakodnevnih logistiļkih 

zadataka. 

1.4 PRIMENJENE NAUĻNE METODE TOKOM ISTRAĢIVANJA 

U nastavku rada predstavljene su primenjene nauļne metode koje su koriġĺene tokom 

istraģivanja i pisanja doktorske disertacije:  

¶ metode liļnog anketiranja menadģmenta izabranih MSP u cilju ocene nivoa primene 

savremenih alata i nauļnih metoda u procesu upravljanja resursima, 

¶ metode statistiļke analize za obradu prikupljenih podataka, 

¶ metode analize dostupne akademske literature u skladu sa specifiļnim ciljevima 

istraģivanja, 

¶ metode indukcije i dedukcije ļija primena ima za cilj izdvajanje i definisanje zakljuļaka 

na osnovu preglednih istraģivaļkih studija sluļaja, 
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¶ metode matematiļkog modeliranja neophodne za razvoj modela za optimizaciju 

procesa planiranja i rasporeĽivanja resursa u uslovima neizvesnosti, 

¶ metode viġekriterijumskog odluļivanja u cilju odreĽivanja prioriteta poslova na osnovu 

zahteva proizvodnje i trģiġta, 

¶ metode teorije verovatnoĺe i sluļajnih procesa za opisivanje sluļajnih promenljivih i 

funkcija u proizvodnom okruģenju (vremena operacija, logistiļka vremena, otkazi 

maġina...), 

¶ metode fazi logike za opisivanje lingvistiļkih veliļina i veliļina koje imaju nedovoljno 

precizano definisan nivo izvesnosti, 

¶ metode maġinskog uļenja za predikovanje optimalnih parametara optimizacije i 

optimalne funkcije cilja, 

¶ metaheuristiļke metode i algoritmi za optimizaciju stohastiļkih procesa planiranja, 

¶ metode neuro-fazi sistema zakljuļivanja za odabir optimalnog algoritma za 

optimizaciju procesa planiranja i rasporeĽivanja resursa, 

¶ metode za verifikaciju razvijenog matematiļkog modela (analitiļka verifikacija, 

verifikacija na osnovu eksperimentalnih podataka, provera konzistentnosti i 

stabilnosti...), 

¶ metode i alati deskriptivne statistike neophodni za obradu eksperimentalnih podataka 

(sluļajnih veliļina) dobijenih snimanjem procesa u izabranom proizvodnom okruģenju. 

1.5 STRUKTURA I SADRĢAJ DOKTORSKE DISERTACIJE 

Doktorska disertacija sastoji se od sedam kljuļnih poglavlja koja su meĽusobno 

povezana u jednu celinu. Svako poglavlje predstavlja izuzetno bitnu stavku i neizostavni deo 

istraģivanja. Struktura i okvirni sadrģaj doktorske disertacije prikazan je na slici 1.1, dok su 

u nastavku rada predstavljena i opisana sva poglavlja doktorske disertacije. 

Prvo poglavlje obuhvata uvodna razmatranja i nacrt nauļnih zamisli, ġto predstavlja 

nezaobilazni deo istraģivanja prilikom izrade doktorske disertacije. Ovo poglavlje naglaġava 

dalji tok istraģivanja koji ĺe se detaljno razmatrati u drugim poglavljima doktorske 

disertacije, pruģajuĺi strukturni uvid i okvirni sadrģaj u uģem smislu.  

Drugo poglavlje doktorske disertacije obuhvata detaljan pregled istraģivanja u 

oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa u uslovima neizvesnosti kao i podelu nauļnih 

metoda za reġavanje problema planiranja. Nakon pregleda literature, kvantativne analize 

nauļnih radova, kritiļke analize dosadaġnjih istraģivanja u oblasti planiranja resursa, 
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razmatraju se pravci istraģivanja ļija je osnovna uloga definisanje smernica rada u smislu 

ciljeva i doprinosa.  

Treĺe poglavlje doktorske disertacije razmatra probleme upravljanja resursima u 

MSP u Republici Srbiji, definiġe notaciju i teorijski analizira razliļite modele problema 

planiranja kroz tri osnovna polja: Ŭ | ɓ | ɔ. Treĺe poglavlje doktorske disertacije predstavlja 

ujedno i teorijsku osnovu za razvoj raļunarskog modela.  

Ļetvrto poglavlje doktorske disertacije prouļava i selektuje nauļne metode koje su 

neophodne za koncipiranje i razvoj optimizacionog modela za upravljanje resursima u 

uslovima neizvesnosti. Primena naprednih metoda i implementacija alata veġtaļke inteligencije 

u modelima planiranja predstavlja jedan od kljuļnih doprinosa u doktorskoj disertaciji. 

Peto poglavlje predstavlja konkretan nauļni doprinos doktorske disertacije jer se 

direktno bavi razvojem modela planiranja i rasporeĽivanja resursa u MSP u uslovima 

neizvesnosti. Proces razvoja modela sproveden je kroz nekoliko faza. U poļetnoj fazi, 

identifikovani su kljuļni problemi upravljanja resursima, ukljuļujuĺi promenljivost 

potraģnje, ograniļenja u dostupnosti resursa i uticaje eksternih faktora nesigurnosti.  Na 

osnovu sprovedene analize, utvrĽeni su kljuļni parametri modela i razvijena odgovarajuĺa 

matematiļka struktura. U okviru razvoja, integrisane su optimizacione metode, zajedno sa 

alatima veġtaļke inteligencije i fazi logike. Model je iterativno testiran i unapreĽivan na 

osnovu dobijenih rezultata, kako bi se obezbedila pouzdanost i efikasnost razvijenog modela. 

Ġesto poglavlje doktorske disertacije predstavlja eksperimentalni deo istraģivanja u 

kome je realizovana primena razvijanih modela planiranja u realnom proizvodnom 

okruģenju. PrilagoĽavanje modela konkretnom problemu i analiza ponaġanja modela u 

razliļitim proizvodnim uslovima, razmatrani su u ovom poglavlju. Doprinos ovog poglavlja 

ogleda se u verifikaciji rezultata u realnim proizvodnim uslovima i analizi opravdanosti 

istraģivanja. 

Sedmo poglavlje doktorske disertacije predstavlja zavrġnu analizu sprovedenih 

istraģivanja, potvrdu postavljenih hipoteza istraģivanja kao i analizu sveobuhvatnog nauļnog 

doprinosa doktorske disertacije. TakoĽe, ovo poglavlje obuhvata buduĺe pravce istraģivanja 

koji su direktno vezani za razvoj softverske aplikacije koja predstavlja ġiri druġtveni znaļaj 

u smislu praktiļne podrġke MSP u reġavanju svakodnevnih logistiļkih zadataka.  

Literatura koriġĺena u ovom istraģivanju obuhvata ukupno 198 referenci od kojih su 

18 radovi proistekli iz istraģivanja autora u oblast disertacije. MeĽu njima posebno treba 

istaĺi 6 radova publikovanih u ļasopisima sa SCI/SCIe liste, ġto ukazuje na visok kvalitet i 

relevantnost istraģivanja u ovoj oblasti. Takva zastupljenost potvrĽuje kontinuitet u 
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nauļnoistraģivaļkom radu autora i jasno pokazuje nauļni doprinos u okviru izabrane teme. 

U nastavku na slici 1.1 predstavljena je struktura i okvirni sadrģaj doktorske disertacije.  

 

Slika 1.1 Struktura i okvirni sadrģaj doktorske disertacije

resursa 
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Poglavlje 2 
 

PREGLED DOSADAĠNJIH ISTRAĢIVANJA  

Drugo poglavlje doktorske disertacije pruģa sveobuhvatan teorijski pregled oblasti 

planiranja i rasporeĽivanja resursa, zasnovan na analizi relevantne nauļno-istraģivaļke 

literature, ukljuļujuĺi kljuļne nauļne radove iz ove oblasti. Pregled postojeĺih istraģivanja 

neophodan je za razumevanje razvoja oblasti, poļevġi od modela zasnovanih na alatima 

operacionih istraģivanja, pa sve do savremenih tehnika koje ukljuļuju stohastiļke metode i 

veġtaļku inteligenciju. Analiza relevantnih nauļnih radova razmatraĺe napredak u teorijskim i 

praktiļnim okvirima, sa posebnim fokusom na njihovu primenu u razliļitim industrijskim 

sektorima. Poseban akcenat stavljen je na istraģivanja koja ispituju efikasnost razliļitih 

algoritama i modela u reġavanju sloģenih problema planiranja i rasporeĽivanja resursa u 

proizvodnim sistemima. TakoĽe, pregled istraģivanja pruģa osnovu za razumevanje trenutnog 

stanja, identifikaciju postojeĺih izazova i moguĺih pravaca daljeg istraģivanja, ļime se stvara 

ļvrsta osnova za razvoj novih reġenja u optimizaciji industrijskih procesa. Cilj ovog poglavlja 

nije samo da pruģi sveobuhvatan pregled kljuļnih istraģivaļkih doprinosa, veĺ i identifikuje 

kritiļne nedostatke u literaturi, koje ĺe posluģiti kao osnova za razvoj inovativnih metodologija 

predstavljenih u narednim poglavljima disertacije. Kroz pregled literature naglaġava se znaļaj 
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planiranja i rasporeĽivanja resursa kao kljuļnog faktora za unapreĽenje efikasnosti, 

fleksibilnosti i konkurentnosti u savremenim proizvodnim sistemima.  

Metode koje se najļeġĺe koriste za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja 

resusra su: egzaktne metode, metaheuristiļke metode, metode veġtaļke inteligencije i 

simulacione metode. Na slici 2.1 prikazana je grafiļka klasifikacija primenjenih metoda u 

oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa (Stankoviĺ i sar., 2020). 

 

Slika 2.1 Podela primenjenih metoda u oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa 

2.1 PREGLED DOSADAĠNJIH ISTRAĢIVANJA U OBLASTI PLANIRANJA I 

RASPOREņIVANJA RESURSA  

Tokom poļetnih istraģivanja u oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa, primarno su 

koriġĺene egzaktne metode, poput modela linearnog i dinamiļkog programiranja, koje su 

pruģale teorijsku osnovu za reġavanje jednostavnijih problema. Zbog ograniļenja ovih metoda 

u reġavanju sloģenih i obimnih problema planiranja proizvodnje, razvijene su naprednije 

tehnike, ukljuļujuĺi napredne metode i alate veġtaļke inteligencije. Danas ovi napredni pristupi 

zauzimaju znaļajno mesto u reġavanju problema planiranja i rasporeĽivanja resursa. Motiv da 

istraģivanje ode u ovom pravcu leģi u potrebi za optimizacijom proizvodnih procesa i efikasnim 

reġavanjem ovakve vrste problema. Optimizacija proizvodnog procesa reġava se primenom 

razliļitih metoda i algoritama koji omoguĺavaju pronalaģenje zadovoljavajuĺih reġenja u 

prihvatljivom vremenskom okviru, uzimajuĺi u obzir sloģenost i dinamiļnost proizvodnog 

okruģenja. 

2.1.1 Pregled dosadaġnjih istraģivanja - primena egzaktnih metoda 

Egzaktne metode karakteriġe precizno definisanje matematiļkih modela i pronalaģenje 

optimalnih reġenja, pri ļemu efikasnost njihove primene zavisi od obima i kompleksnosti 

ispitivanih podataka. Kljuļne tehnike koje se primenjuju u okviru egzaktnih metoda za 

reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja resursa ukljuļuju nelinearno, linearno, 

dinamiļko, celobrojno i disjunktno programiranje (Stankoviĺ i sar., 2020). MeĽu prvim 
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istraģivaļima koji su se bavili reġavanjem problema planiranja i rasporeĽivanja resursa 

primenom egzaktnih metoda izdvajaju se Harary i Ross (Harary i Ross.,1957). Jedan od 

najpoznatijih i najļeġĺe primenjivanih egzatnih algoritama za reġavanje problema planiranja i 

rasporeĽivanja resursa jeste algoritam grananja i ograniļavanja (eng. Branch and Bound - BB). 

BB algoritam se prvi put pominje od strane poznatih nauļnika Landa i Lomnickog joġ davne 

1960. godine (Land i Doing, 1960), (Lomnicki, 1965). Pripada grupi metoda pretraģivanja i 

ogleda se u razlaganju poļetnog problema na manje, lakġe, reġive podprobleme, ļime se 

omoguĺava sistematsko pretraģivanje prostora reġenja. Na taj naļin algoritam ima zadatak da 

pronaĽe optimalno ili dovoljno dobro reġenje uz efikasno upravljanje kompleksnoġĺu 

problema. 

Brucker i Thiele (Brucker i Thiele, 1996) predstavili su BB algoritam namenjen 

reġavanju opġteg problema planiranja radnih mesta i maġina, uzimajuĺi u obzir vreme 

podeġavanja koje zavisi od redosleda izvrġavanja operacija. U njihovom istraģivanju, problem 

se sastoji od skupa operacija i ograniļenja, pri ļemu se svaka operacija mora izvrġiti na 

odreĽenoj maġini. Operacije su klasifikovane u viġe grupa prema prioritetima izvrġavanja 

poslova na pojedinim maġinama. Raļunski rezultati dobijeni za ovaj opġti problem 

rasporeĽivanja resursa potvrĽuju efikasnost predloģene metodologije i ukazuju na njen 

potencijal za primenu u reġavanju sloģenih problema planiranja u industriji. Klein i Scholl 

(Klein i Scholl, 1996) koriste BB algoritam za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja 

resursa, fokusirajuĺi se na dodeljivanje zadataka radnim mestima u montaģnoj liniji radi 

maksimalne efikasnosti proizvodnje. U radu su predstavljena ograniļenja u vidu prioriteta 

zadataka, dok eksperimentalni rezultati potvrĽuju pouzdanost i primenljivost algoritma u 

reġavanju ovih problema. Carlier i Rebai (Carlier i Rebai, 1996) primenjuju BB algoritam za 

reġavanje problema protoka poslova, s fokusom na predstavljanje i poreĽenje nekoliko 

egzaktnih metoda. Ostergard (Ostergard, 2002) uvodi inovativan pristup u okviru BB 

algoritma, gde se ļvorovi u grafovima razlikuju dodavanjem jedinstvenih boja, ġto 

predstavlja novu metodologiju oznaļavanja i doprinos vizualizaciji rezultata.  

Novi pravac istraģivanja, u okviru egzaktnih metoda, uvode Liu i saradnici u radu 

(Liu i sar., 1997) gde primenjuju lagranģovu metodu relaksacije za reġavanje problema 

protoka poslova, koji se ubraja u oblast planiranja i rasporeĽivanja resursa. Problem protoka 

odnosi se na proizvodnju razliļitih, ali sliļnih proizvoda, dok se permutacioni protok, kao 

specifiļnan pristup u okviru problema protoka, odnosi na sluļajeve u kojima su obradne 

sekvence na svim fazama proizvodnje fiksirane. Autori uvode novu formulaciju celobrojnog 

programiranja, koja se uz upotrebu lagranģovih multiplikatora dekomponuje u potprobleme, 
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omoguĺavajuĺi jednostavnije reġavanje. U okviru ovog pravca potrebno je pomenuti i rad 

Thomalla (Thomalla, 2001) koji se bavi istraģivanjem metodologije za optimizaciju 

rasporeĽivanja poslova u taļno odreĽeno vreme. Svaka operacija mora biti obraĽena na 

maġini sa eventualnom malom razlikom u efikasnoġĺu, samim tim i vremenom obrade. U 

radu se naglaġava da primena automatizovanih sistema u velikoj meri zavisi od efikasnog 

koriġĺenja resursa. Thomalla primenjuje metodu lagranģove relaksacije i demonstrira njenu 

efikasnost u reġavanju problema planiranja i rasporeĽivanja resursa. Zhou i saradnici u radu 

(Zhou i sar., 2016) istraģuju problem rasporeĽivanja pacijenata u operacione sale, 

fokusirajuĺi se na optimizaciju dodele resursa tokom razliļitih hirurġkih faza radi 

minimizacije troġkova i poveĺanja zadovoljstva pacijenata. Predstavljeni model koristi novi 

lagranģov algoritam, ļija primena, prema studiji sluļaja, pokazuje znaļajne uġtede troġkova. 

Jedna od kljuļnih prednosti ovog modela za rasporeĽivanja pacijenata u operacione sale je 

njegova fleksibilnost i moguĺnost primene u drugim oblastima planiranja. 

Egzaktne metode za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja resursa pokazale 

su svoju efikasnost kroz primenu razliļitih matematiļkih pristupa. Razliļita istraģivanja 

potvrĽuju da ove metode omoguĺavaju pronalaģenje optimalnih ili zadovoljavajuĺih reġenja 

u sluļajevima jednostavnijih problema, dok u sloģenim scenarijima sa velikim brojem 

ograniļenja, njihova primena je ograniļena.  

2.1.2 Pregled dosadaġnjih istraģivanja - primena metaheuristiļkih metoda 

Metaheuristiļke metode danas predstavljaju jedan od najpopularnijih i najefikasnijih 

alata za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja resursa. Ove metode pripadaju klasi NP-

teġkih problema, jer se fokusiraju na reġavanje sloģenih realnih problema u industrijskim 

sistemima putem programiranja ograniļenja. MeĽu najpoznatijim metaheuristiļkim algoritmima 

izdvajaju se Genetski algoritam (eng. Genetic Algorithm - GA), Optimizacija kolonijom mrava 

(eng. Ant Colony Optimization - ACO), Metoda simuliranog kaljenja (eng. Simulated Annealing 

- SA), Tabu pretraga (eng. Tabu Search - TS), Optimizacija rojem ļestica (eng. Particle Swarm 

Optimization - PSO) i Optimizacija primenom veġtaļke kolonije pļela (eng. Artificial Bee 

Colony Optimization - ABC) (Petroviĺ, 2013). Ove metode se ġiroko primenjuju zbog svoje 

fleksibilnosti i sposobnosti pronalaģenja efikasnih reġenja za kompleksne industrijske probleme. 

Genetski algoritam: Zhang i saradnici (Zhang i sar., 2011) istraģivali su problem 

fleksibilnog planiranja poslova s ciljem minimizacije ukupnog vremena rasporeĽivanja. 

Efikasnost GA testirana je na referentnim skupovima podataka preuzetim iz literature, pri ļemu 

rezultati pokazuju da predloģeni algoritam daje efikasna reġenja za problem planiranja i 
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rasporeĽivanja resursa. U poreĽenju s postojeĺim metodama, GA ostvaruje jednaka ili bolja 

reġenja u smislu vremena i kvaliteta rasporeda.  

Chen i saradnici (Chen i sar., 2012) primenjuju GA na problem planiranja poslova u 

okruģenju sa paralelnim maġinama. Rad je podeljen u dva dela: prvi deo opisuje strukturu i 

model istraģivanja, dok drugi predstavlja implementaciju GA na konkretnom primeru. 

Predloģeni pristup koristi grupni GA, koji ukljuļuje dva glavna modula: modul za izbor 

maġina i modul za planiranje i rasporeĽivanje. Modul za izbor maġina odreĽuje operacije i 

maġine na kojima ĺe se te operacije izvrġiti, dok modul za planiranje i rasporeĽivanje resursa 

pravi listu rasporeda svih operacija dodeljenih pojedinaļnim maġinama. Rezultati 

istraģivanja pokazuju da kombinacija ovih modula i GA nadmaġuje postojeĺe metode u 

praksi, omoguĺavajuĺi kvalitetniji i brģi raspored operacija na dostupnim maġinama. 

UvoĽenjem predloģenih modula smanjuje se vreme praznog hoda, kaġnjenja i ukupno vreme 

optimizacije, ġto potvrĽuje prednosti predloģene metodologije.  

Asadzadeh (Asadzadeh, 2015) istraģuje reġavanje problema planiranja i 

rasporeĽivanja resursa primenom hibridnog GA sa integrisanim agentima. Hibridizacija 

algoritama predstavlja efikasan pristup za unapreĽenje njihovih performansi i poveĺanje 

efikasnosti u reġavanju sloģenih problema. U radu je razvijen lokalni analitiļki algoritam, 

ļija je glavna funkcija unapreĽenje lokalne pretrage i kvaliteta reġenja, zasnovan na primeni 

agenata u procesu planiranja. Rezultati istraģivanja pokazuju da predloģeni hibridni algoritam 

znaļajno nadmaġuje klasiļni GA u pogledu efikasnosti i kvaliteta reġenja.  

Albadr i saradnici (Albadr i sar., 2020) istraģivali su primenu GA zasnovanog na 

teoriji prirodne selekcije (eng. Genetic Algorithm Based on Natural Selection Theory - 

GABONST) za reġavanje sloģenih optimizacionih problema. GABONST je pokazao 

superiorne performanse u poreĽenju sa standardnim GA i metodom (eng. Enhanced Adaptive 

Teaching-Learning-Based Optimization - EATLBO), postiģuĺi taļnost od ļak 99.38% 

zahvaljujuĺi naprednim strategijama selekcije, mutacije i ukrġtanja. GABONST algoritam 

odrģava proporcionalnost izmeĽu istraģivanja i iskoriġĺavanja prostora reġenja, 

omoguĺavajuĺi efikasnu i pouzdanu optimizaciju u razliļitim scenarijima. 

Rooyani i Defersha (Rooyani i Defersha, 2019) istraģivali su problem fleksibilnog 

planiranja poslova, koji se smatra proġirenjem klasiļnog problema rasporeĽivanja. Predloģeni 

dvostepeni GA obuhvata dve faze pretraģivanja reġenja. U prvoj fazi algoritma definiġe se 

sekvencijalni raspored operacija kroz dodeljivanje maġina, pri ļemu se za svaku operaciju bira 

maġina s najkraĺim vremenom obrade, poļevġi od poļetnog genetskog skupa (hromozoma). 

Druga faza algoritma koristi klasiļan pristup GA, omoguĺavajuĺi pretraģivanje celokupnog 
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domena moguĺih reġenja. Efikasnost predloģenog dvostepenog GA ogleda se u kombinaciji ove 

dve faze pretraģivanja, koje zajedno znaļajno nadmaġuju klasiļne pristupe GA, posebno u 

reġavanju problema veĺih dimenzija. Dominantnost predloģenog algoritma potvrĽuje se u 

kontekstu sloģenijih problema planiranja i rasporeĽivanja resursa.  

Zhang i saradnici (Zhang i sar., 2020) razvijaju poboljġani GA za reġavanje problema 

fleksibilnog planiranja poslova sa vremenskim ograniļenjima, ukljuļujuĺi vreme transporta 

izmeĽu maġina i pripremu maġina za nove zadatke. Algoritam se unapreĽuje kroz faze 

generisanja poļetne populacije, dinamiļku mutaciju i proġirenje pretraģivaļkog prostora, uz 

primenu veġtaļke inteligencije za usvajanje kvalitetnih reġenja. Predloģeni GA pokazuje 

superiorne rezultate u poreĽenju sa postojeĺim metodama, potvrĽujuĺi svoju efikasnost i 

relevantnost.  

T¿rkyēlmaz i saradnici (T¿rkyēlmaz i sar., 2022) uvode novu metodologiju za reġavanje 

problema fleksibilnog rasporeĽivanja poslova, zasnovanu na modifikaciji pristupa lokalnoj 

pretrazi optimuma. Predloģeni hibridni aloritam kombinuje paralelno izvrġavanje GA i lokalne 

pretrage, ļime se postiģe poboljġanje vremena pronalaģenja lokalnog minimuma i bolja 

konvergencija algoritma. Poļetni parametri algoritma odreĽuju se nasumiļno, koristeĺi pravila 

dispeļerstva. Rezultati istraģivanja potvrĽuju efikasnost predloģene metodologije u reġavanju 

problema planiranja poslova. 

Optimizacija kolonijom mrava : Huang i Liao (Huang i Liao, 2008) predstavili su 

hibridni algoritam koji kombinuje dva poznata metaheuristiļka pristupa: ACO i TS. Svaki 

posao unapred je dodeljen odreĽenoj maġini sa definisanim trajanjem operacija, a cilj 

algoritma je pronalaģenje optimalnog rasporeda poslova i minimizacija ukupnog vremena 

obrade, definisanog kriterijumskom funkcijom. ACO uvodi inovativnu metodu 

dekompozicije kroz identifikaciju uskih grla, dok TS doprinosi poboljġanju kvaliteta reġenja 

tokom procesa pretraģivanja. Rezultati istraģivanja pokazuju da hibridni algoritam pruģa iste 

ili bolje rezultate u poreĽenju s prethodno testiranim algoritmima, ġto potvrĽuje njegovu 

efikasnost i primenljivost.  

Ebrahimi i saradnici (Ebrahimi i sar., 2020) istraģivali su problem minimizacije 

ukupnih troġkova energije i kaġnjenja u kontekstu fleksibilnog planiranja poslova. U radu se 

naglaġava meĽuzavisnost izmeĽu planiranja poslova i rasporeda maġina, koji zajedno 

doprinose poboljġanju energetske efikasnosti i produktivnosti sistema. Autori predlaģu 

integrisani model optimizacije koji uzima u obzir zavisnost energije od sekvencijalnog 

rasporeda poslova na maġinama. Rezultati pokazuju da predloģeni integrisani model 

smanjuje ukupne troġkove energije za 0,16% i vreme kaġnjenja za 5,34% u proseku, dok u 
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poreĽenju sa drugim algoritmima postiģe poboljġanje od 5,17%. Eksperimentalni rezultati, 

dobijeni primenom algoritama ACO i SA, ukazuju na superiornost integrisanog modela, ļije 

proseļne vrednosti ciljne funkcije premaġuju rezultate neintegrisanog modela za 5%. Ovi 

nalazi potvrĽuju efikasnost i prednost integrisanog pristupa u reġavanju problema 

fleksibilnog planiranja poslova. 

Simulirano kaljenje: Zhang i Wu u radu (Zhang i Wu, 2010) predloģili su primenu SA 

algoritma za minimizaciju ukupnog vremena planiranja, oslanjajuĺi se na ciljnu funkciju 

optimizacije. Algoritam je zasnovan na principu uskih grla, ġto doprinosi poboljġanju kvaliteta 

konaļnog reġenja. Predloģeni hibridni algoritam pokazuje visoku efikasnost u reġavanju 

problema planiranja i rasporeĽivanja resursa.  

Cruz-Chavez (Cruz Chavez i sar., 2017) istraģivali su problem fleksibilnog planiranja 

radnih mesta koristeĺi metaheuristiļki pristup. U radu je predstavljen SA algoritam sa 

unapreĽenjima, ukljuļujuĺi ubrzani mehanizam hlaĽenja sa delimiļnim rasporedom. 

Eksperimentalni rezultati pokazuju da predloģeni algoritam brzo dolazi do optimalnih reġenja. 

Kombinacija tehnike delimiļnog rasporeĽivanja i mehanizma hlaĽenja znaļajno poboljġava 

efikasnost SA algoritma, pruģajuĺi superiorne rezultate u poreĽenju sa drugim metodama iz 

literature za reġavanje ovog problema.  

Tamssaouet i saradnici (Tamssaouet i sar., 2018) istraģivali su problem planiranja i 

rasporeĽivanja resursa sa ograniļenjem dostupnosti maġina. Periodi nedostupnosti maġina 

unapred su definisani i povezani sa aktivnostima preventivnog i korektivnog odrģavanja. U radu 

se koriste algoritmi TS i SA, prilagoĽeni za rad u uslovima ograniļene dostupnosti maġina. Kroz 

studiju sluļaja, autori porede performanse ovih algoritama sa rezultatima prethodnih istraģivanja 

koja su sproveli Mati i Azem sa saradnicima (Mati, 2010), (Azem, i sar.,2008). Kako bi osigurali 

validnost poreĽenja, koristili su identiļne poļetne parametre za testiranje svih metoda. Rezultati 

pokazuju da TS algoritam premaġuje SA i druge pristupe u reġavanju ovog problema.  

Tamssaouet i saradnici (Tamssaouet i sar., 2022) dodatno istraģuju problem fleksibilnog 

rasporeda poslova  primenom SA algoritma. Sloģenost ovog problema definiġe se kao visoka, 

zbog dodatnih ograniļenja koja se procenjuju u realnom vremenu prema unapred definisanim 

kriterijumima. Predloģeni kriterijum, baziran na fleksibilnosti, meri doprinos lokalne pretrage u 

ostvarivanju proizvodnih ciljeva na osnovu ciljne funkcije. Ovakav pristup omoguĺava efikasniju 

procenu i prilagoĽavanje rasporeda u dinamiļnim proizvodnim okruģenjima. 

Tabu pretraga: Zhang i saradnici (Zhang i sar., 2007) istraģivali su primenu TS 

algoritma za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja resursa. Predloģena struktura 

algoritma, u kombinaciji sa odgovarajuĺim strategijama pretraģivanja i paģljivo definisanim 
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poļetnim parametrima, omoguĺava postizanje optimalnih rezultata u procesu planiranja. U 

drugom delu rada prikazan je obiman skup podataka koji ukljuļuje gornje i donje granice TS 

algoritma. Raļunski rezultati potvrĽuju efikasnost i uspeġnost predloģenog TS algoritma u 

reġavanju ovog problema.  

Fan i saradnici (Fan, i sar., 2021) istraģivali su problem fleksibilnog planiranja 

poslova primenom hibridnog pristupa u reġavanju proizvodnih problema. Predloģeni hibridni 

pristup kombinuje dva poznata metaheuristiļka algoritma: Java algoritam (eng. Java 

Algorithm ï JA) i TS. Kljuļna inovacija ovog rada ogleda se u detaljnom razmatranju 

viġestrukih kritiļnih puteva tokom procesa optimizacije. Eksperimentalni rezultati potvrĽuju 

efikasnost predloģene metodologije, posebno u okviru dvovektorske ġeme kodiranja matrice 

i unapreĽene lokalne pretrage. Predloģeni hibridni pristup pokazuje znaļajan potencijal za 

reġavanje sloģenih problema planiranja i rasporeĽivanja resursa u proizvodnim sistemima. 

Optimizacija rojem ļestica: Jamili (Jamili, 2019) je predstavio model za planiranje 

i rasporeĽivanje resursa s ciljem optimizacije problema u praktiļnim scenarijima, gde 

operatori (radnici) maġina nemaju moguĺnost odmora dok operacije na maġinama nisu 

zavrġene. Autor istiļe da se vremenski intervali za odmor obiļno dodeljuju tokom radnog 

dana operatora, ġto zahteva rasporeĽivanje operacija na naļin koji omoguĺava dovoljno 

vremena za odmor. S obzirom na neizvesnost vremena obrade operacija u realnim uslovima, 

predloģeno je fiksno vreme odmora tokom radnog vremena. Za reġavanje ovog problema, 

Jamili koristi nekoliko algoritama: BB, SA i PSO. PoreĽenjem rezultata, utvrĽeno je da PSO 

algoritam pruģa znaļajno bolje performanse, sa poboljġanjem od 55% i 58% u odnosu na SA 

algoritam. TakoĽe, PSO i BB algoritmi pokazali su se superiornijima u poreĽenju sa SA 

algoritmom, ġto naglaġava njihov potencijal za efikasno reġavanje ovog problema.  

Wang i saradnici (Wang i sar., 2020) istraģivali su problem dinamiļkog planiranja i 

rasporeĽivanja resursa primenom PSO algoritma. Stohastiļka dolaznost resursa - poslova u 

proizvodnim sistemima ļesto predstavlja izazov prilikom rasporeĽivanja. Autori predlaģu 

reġenje ovog problema kroz dinamiļko programiranje i rasporeĽivanje poslova u realnom 

vremenu. Suġtina predloģenog pristupa je uspostavljanje ravnoteģe u sistemu planiranja 

tokom dolaska novih nasumiļnih poslova i njihovo integrisanje u dinamiļki sistem 

rasporeĽivanja. Kada nove operacije pristignu u sistem, automatski se pokreĺe proces 

reprogramiranja kako bi se one adekvatno uvrstile, dok se privremeno tretiraju kao 

nedostupne da bi se odrģala ravnoteģa u sistemu. Eksperimentalni rezultati pokazuju da 

predloģene metode, ukljuļujuĺi modifikaciju PSO algoritma i proces reprogramiranja, 
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pruģaju izvanredne rezultate u reġavanju problema dinamiļkog planiranja i rasporeĽivanja 

resursa.  

Tang  i saradnici (Tang i sar., 2019) istraģivali su primenu metaheuristiļkih metoda za 

reġavanje problema fleksibilnog planiranja poslova, s ciljem minimizacije ukupnog 

prekovremenog rada, kaġnjenja i maksimalnog vremena zavrġetka rasporeĽivanja. Autori 

predlaģu hibridni pristup koji kombinuje algoritam PSO za globalno pretraģivanje moguĺih 

reġenja i SA za lokalnu optimizaciju. Studija je sprovedena na realnim podacima iz industrije, 

ġto dodatno naglaġava praktiļnu vrednost istraģivanja. Iako predloģeni hibridni algoritam 

pokazuje potencijal u reġavanju problema fleksibilnog planiranja poslova, eksperimentalni 

rezultati ukazuju da ne dominira u potpunosti nad drugim metodama u pogledu kvaliteta reġenja, 

iako moģe pruģiti konkurentne rezultate. 

Optimizacija  primenom veġtaļke kolonije pļela: Huang i Lin u radu (Huang i Lin, 

2011) predloģili su pristup optimizacije ABC algoritmom za reġavanje problema otvorenih 

prodavnica. Struktura ABC algoritma definiġe svaku operaciju kao podruļje za hranjenje, pri 

ļemu se tokom procesa hranjenja pļelinje kolonije vreme mirovanja pļela (delimiļnog 

rasporeda) posmatra kao neefikasnost. Neefikasnost se javlja kod duģeg vremena mirovanja. 

Ako delimiļni put pļela ne zadovoljava zahtevanu efikasnost koju kolonija prihvata, 

algoritam prekida pretragu u tom podruļju i prelazi na generisanje novih moguĺih reġenja. 

Ovaj pristup omoguĺava dinamiļko prilagoĽavanje tokom optimizacije i doprinosi kreiranju 

kvalitetnijih reġenja u reġavanju problema otvorenih prodavnica. 

2.1.3 Pregled dosadaġnjih istraģivanja - primena metoda veġtaļke inteligencije 

Veġtaļka inteligencija (eng. Artificial intelligence) predstavlja jednu od najpopularnijih 

istraģivaļkih oblasti danaġnjice. Predstavlja oblast raļunarskih nauka ļija je osnova uloga 

oponaġanje ljutske inteligencije i manifestovanje odreĽenih informacija u maġini ili sistemu.  

Osnovna uloga ovakvog sistema je stvaranje moĺnih alata koji mogu samostalno donositi odluke, 

ļime u potpunosti mogu zameniti ili izbaciti ljutsko subjektivno miġljenje za odreĽeni problem 

ili situaciju (Sheikhi i sar., 2023). Jednu od klasiļnih definicija veġtaļke inteligencije dali su 

Stjuart Rasel i Peter Norviga, autora poznatog udģbenika Artificial Intelligence: A Modern 

Approach, gde opisuju veġtaļku inteligenciju kao Ăprouļavanje agenata koji primaju 

perceptualne inpute iz svog okruģenja i preduzimaju akcije koje maksimiziraju njihovu ġansu za 

uspehñ (Russell i Norvig, 2023). 

Podruļje veġtaļke inteligencije je veoma ġiroko i u stalnom je razvoju ġto ga ļini moĺnim 

alatom. Sa napretkom modela maġinskog uļenja, dubokog uļenja, neuronskih mreģa i drugih 
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tehnika, ovakav pristup predstavlja veliki potencijal u nauļnom i sveobuhvatnom smislu. 

Tehnike koje spadaju u grupu veġtaļke inteligencije a koje se najļeġĺe koriste u oblasti planiranja 

i rasporeĽivanja resursa su: maġinsko uļenje i duboko uļenje.  

Tehnika maġinskog uļenja (eng. Machine Learning) omoguĺava raļunarima da nauļe iz 

podataka i poboljġaju svoje performanse tokom vremena, bez specifiļnog programiranja ili 

koriġĺenja sloģenih programerskih jezika. Predikovanje vrednosti, zanovanih na prethodnoj 

definisanoj bazi podataka, predstavlja modele maġinskog uļenja veoma zanimljivim i privlaļim 

u oblasti istraģivanja (Sarker, 2021).  

 Druga tehnika - duboko uļenje (eng. Deep Learning) predstavlja podskup oblasti 

maġinskog uļenja gde se koriste neuronske mreģe sa viġe slojeva kako bi se obradila grupa 

podataka. (Sarker, 2021). Duboko uļenje je postalo izuzetno popularno i moĺno za reġavanje 

problema kao ġto su prepoznavanje slika, obrada podataka, planiranje i rasporeĽivanje resursa 

u proizvodnom procesu, itd.  

Akasheh i saradnici (Akasheh i sar., 2024) predstavili su pregled literature o primeni 

metoda maġinskog uļenja, analizirajuĺi kljuļne tehnike koje su se pokazale dominantnim u 

istraģivanjima. Prema analizi, veĺina pristupa koristi algoritam sluļajne ġume (eng. Random 

Forest), dok su tehnike dubokog uļenja takoĽe znaļajno zastupljene, obuhvatajuĺi 94% 

analiziranih radova. Ova studija naglaġava sklonost prema ovim tehnikama u razliļitim 

primenama maġinskog uļenja i njihovu efikasnost u reġavanju sloģenih problema. 

Autori Yamashir i Nonaka u radu (Yamashir i Nonaka, 2021) istraģivali su procenu 

vremena obrade poslova koristeĺi modele maġinskog uļenja, oslanjajuĺi se na stvarne podatke 

iz proizvodnog procesa. U cilju reġavanja ovog problema, autori su primenili algoritme koji 

pripadaju razliļitim kategorijama modela maġinskog uļenja, poput regresije, veġtaļke 

inteligencije i modela zasnovanih na stablu odluke: (Ridge regression, Gamma, Multiple 

regression, Artificial neural network, Gaussian process, Kernel Density Estimation - KDE, 

Light Gradient Boosting Machine - LightGBM). Kao optimalan algoritam ili model maġinskog 

uļenja pokazao se LightGBM. Optimalan raspored poslova i ukupno vreme ciljne funkcije 

nakon primene ovog modela smanjeno je za oko 30%.  

Pravin i saradnici (Pravin i sar., 2022) istraģivali su primenu hiperparametara u reġavanju 

problema planiranja i rasporeĽivanja poslova, s posebnim fokusom na minimizaciju ukupnog 

stohastiļkog vremena obrade. U okviru istraģivanja analizirane su razliļite tehnike optimizacije 

hiperparametara, meĽu kojima su bile: Bajesova optimizacija (eng. Bayesian optimization), 

pretraga mreģe (eng. Grid search) i sluļajna pretraga (eng. Random search). Sliļan pristup 

istraģivali su i Hu i saradnici (Hu i sar., 2023) koji su predloģili tehniku dubokog uļenja za 
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integrisano planiranje proizvodnje. Njihov cilj bio je unapreĽenje validnosti i taļnosti modela 

kroz prilagoĽavanje hiperparametara i primenu naprednih strategija optimizacije. 

Amin i saradnici (Amin i sar., 2024) sproveli su analizu razliļitih tipova algoritama 

maġinskog uļenja, ukljuļujuĺi njihove napredne oblike, poput dubokog uļenja i algoritama 

transfernog uļenja (eng. transfer learning). U radu su predstavljeni kljuļni izazovi i ograniļenja 

inteligentnih kontrolnih sistema koji su identifikovani prethonim pregledom literature, pri ļemu 

su ponuĽeni inovativni pristupi i reġenja. Poseban akcenat stavljen je na primenu ovih metoda u 

reġavanju sloģenih industrijskih problema, naglaġavajuĺi njihovu efikasnost i potencijal za 

unapreĽenje industrijskih procesa. 

Zhang i saradnici (Zhang i sar., 2023) istraģivali su kombinaciju dva pristupa za 

rasporeĽivanje resursa (GA-DQN), koji integriġu globalne pretraģivaļke sposobnosti genetskog 

algoritma i pristup dubokog uļenja (eng. Deep Q-Network - DQN). Predloģena metoda, nazvana 

GA-DQN, optimizuje rasporeĽivanje radnih tokova u realnom vremenu minimiziranjem 

troġkova izvrġenja i ukupnog vremena, dok istovremeno obezbeĽuje visok nivo uspeġnosti u 

dinamiļnim uslovima rada. Rezultati eksperimentalnih istraģivanja pokazuju da GA-DQN 

nadmaġuje tradicionalne metode u pogledu performansi i to u razliļitim uslovima optimizacije.  

Liu i saradnici (Liu i sar., 2021) istraģivali su problem stohastiļkog rasporeĽivanja na 

paralelnim maġinama, pri ļemu su vremena dolaska i vremena obrade poslova neizvesni. 

Problem je modeliran kao dvostepeni stohastiļki program: u prvom koraku poslovi se dodeljuju 

maġinama pre realizacije neizvesnih parametara, dok se u drugom koraku generiġe raspored na 

osnovu poznatih vrednosti parametara. Za reġavanje ovog problema planiranja koriġĺena je 

metoda proseļne aproksimacije uzoraka i pristup baziran na redukciji stohastiļkog modela. 

Numeriļki rezultati pokazuju da pristup zasnovan na redukciji moguĺih reġenja nadmaġuje 

metodu proseļne aproksimacije u pogledu kvaliteta reġenja i vremena potrebnog za izvrġenje 

svih poslova na setu maġina. 

Su i saradnici (Sui i sar., 2022) istraģivali su problem rasporeĽivanja poslova na 

identiļnim paralelnim maġinama, s fokusom na minimizaciju najduģeg vremena ļekanja hitnog 

posla u situacijama kada su vremena obrade redovnih poslova neizvesna. Osnovni cilj 

predloģenog modela je smanjenje maksimalne razlike izmeĽu vremena dva uzastopna posla (eng. 

inter-completion time) kako bi se omoguĺio pravovremeni odgovor na hitne poslove u najgorem 

moguĺem sluļaju. Rad predstavlja prvi pokuġaj reġavanja ovog specifiļnog problema u 

stohastiļkom okruģenju. 

Chang i saradnici (Chang i sar., 2019) istraģivali su problem rasporeĽivanja na identiļnim 

paralelnim maġinama u uslovima neizvesnih vremena obrade. U okviru istraģivanja razvili su 
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min-max model za minimizaciju maksimalnog oļekivanog ukupnog vremena protoka poslova, 

koristeĺi ograniļene informacije o parametrima neizvesnosti, kao ġto su interval poverenja, 

srednja vrednost i varijansa. Model je definisan kao optimizacioni problem drugog reda sa 

kvadratnim ograniļenjima, ġto omoguĺava efikasnije reġavanje. Rezultati pokazuju visoku 

efikasnost predloģenog modela i njegovu sposobnost da unapredi robusnost sistema u razliļitim 

scenarijima neizvesnosti. 

Stankoviĺ i saradnici (Stankoviĺ i sar., 2022) istraģivali su primenu ANFIS sistema 

(eng. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) za odabir optimalnog algoritma: ABC, PSO i 

GA za optimizaciju proizvodnih procesa. Rezultati pokazuju da je produktivnost u 

proizvodnji poveĺana za 14.5%, ġto potvrĽuje efikasnost ANFIS sistema i opravdava izbor 

GA za dalju optimizaciju. Ova kombinacija metodologija omoguĺava znaļajna poboljġanja 

u performansama proizvodnih sistema. 

Bergstra i saradnici (Bergstra i sar., 2011) analizirali su performanse metode 

sluļajnog pretraģivanja i metode pretrage mreģe za optimizaciju hiperparametara. U 

sprovedenim eksperimentima, oba pristupa postigla su rezultat sa greġkom od 13%, dok 

algoritam Gaussian processes imao je neġto veĺu greġku od 16,7%. S druge strane, model 

zasnovan na algoritmu TPE (eng. Tree-structured Parzen Estimator) nadmaġio je algoritam 

sluļajnog pretraģivanja za (19%) i metodu pretrage mreģe za (17%), ġto potvrĽuje njegovu 

superiornost u optimizaciji. 

Teerasoponpong i saradnici (Teerasoponpong i sar., 2021) istraģivali su kombinaciju 

veġtaļkih neuronskih mreģa i GA za optimizaciju rasporeda proizvodnih resursa u MSP. GA 

koristi predikovane rezultate veġtaļkih neuronskih mreģa za pretragu optimalnih rasporeda 

resursa. Rezultati pokazuju uspeġnost ovog pristupa, naglaġavajuĺi njegov potencijal za 

unapreĽenje proizvodnih procesa u MSP okruģenju.  

Ali i saradnici (Ali  i sar., 2023) istraģivali su primenu metode potpornih vektora (eng. 

Support Vector Machine - SVM) uz koriġĺenje ļetiri razliļita optimizaciona algoritma: ACO, 

GA, algoritam optimizacije kitova (eng. Whale Optimization Algorithm - WOA) i PSO. 

Rezultati pokazuju da GA ima najbolje rezultate u poreĽenju sa ostalim algoritmima, ļineĺi 

ga efikasnijim za optimizaciju proizvodnih resursa. Ova studija istiļe prednosti GA u 

smanjenju vremena raļunanja pri integraciji sa SVM modelom. 

Tremblet i saradnici (Tremblet i sar., 2022) predstavili su studiju koja se bavi 

istraģivanjem uticaja modela maġinskog uļenja na primenu u proizvodnim procesima. U radu 

se istiļe da planovi proizvodnje ļesto ne mogu da se odrģe, jer su izraĽeni bez uzimanja u 

obzir svih detaljnih zahteva koji nastaju na nivou planiranja. Autori argumentuju da 
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implementacija modela maġinskog uļenja u proizvodne procese omoguĺava preciznije 

predviĽanje izvodljivosti plana proizvodnje. Konkretno, njihova analiza pokazuje da predviĽanje 

zasnovano na stabilnim odlukama ostvaruje preciznost od oko 90%, ġto je znaļajno viġe u 

poreĽenju sa tradicionalnim pristupima koji se oslanjaju na klasiļna ograniļenja kapaciteta i 

postiģu preciznost od oko 70%. Ova studija naglaġava prednosti integracije modela maġinskog 

uļenja u alate za planiranje i donoġenje odluka u proizvodnim procesima. 

Li i Chen (Li i Chen, 2023) istraģivali su problem planiranja fleksibilnog rasporeda 

poslova uzimajuĺi u obzir otkaze maġina i predlaģu digitalnu strategiju planiranja sa 

dvostrukim pogonom. Rezultati pokazuju da ova strategija poboljġava stabilnost i efikasnost 

planiranja, dok efekat uļenja radnika znaļajno doprinosi proizvodnoj efikasnosti. Autori 

zakljuļuju da preduzeĺa treba da posvete veĺu paģnju obuci radnika za unapreĽenje 

profesionalnih veġtina i da minimizuju nepotrebne prekide u obradi. 

2.1.4 Pregled dosadaġnjih istraģivanja - primena metoda simulacija 

Simulacija se odnosi na stvaranje virtuelnog okruģenja koje omoguĺava modeliranje 

i analizu realnih procesa u proizvodnim sistemima. Ovaj proces ukljuļuje simulaciju stvarnih 

problema i izvoĽenje eksperimenata koji omoguĺavaju analizu stanja i ponaġanja sistema. 

Jedna od glavnih prednosti simulacionog okruģenja je moguĺnost predviĽanja toka 

proizvodnog procesa unapred, ļime se omoguĺava njegovo bolje planiranje i optimizacija. 

Simulacija pruģa razliļite podatke koji se mogu koristiti u razliļite svrhe, u zavisnosti od 

definisanih ciljeva. Softveri za simulaciju postali su kljuļni alati u definisanju realnih procesa 

u proizvodnim okruģenjima. Softveri koje se danas najļeġĺe koriste su: Arena, AutoMOD, 

FlexSim, Asprova, DELMIA Ortems. Planiranje zasnovano na simualaciji ima veliku primenu 

u oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa, a kao krajnji izlaz dobija se vizuelni prikaz 

detaljnog plana proizvodnog procesa.   

Reddi i Rao (Reddy i Rao, 2011) predstavili su sveobuhvatan model za simulaciju 

fleksibilnih proizvodnih sistema koristeĺi AutoMOD, softver specijalizovan za simulaciju 

proizvodnih procesa. Studija se fokusira na modeliranje fleksibilnih sistema i procenu 

performansi putem simulacije. Autori demonstriraju kako AutoMOD efikasno prikazuje 

dinamiku proizvodnih sistema, omoguĺavajuĺi analizu ponaġanja sistema u razliļitim 

scenarijima i uslovima rada.  

Kumar i Bisoniya (Kumar i Bisoniya, 2015) istraģivali su proces optimizacije 

performansi fleksibilnih proizvodnih sistema koristeĺi Arena softver za simulaciju problema 

planiranja i rasporeĽivanja resusa. U radu se detaljno opisuje metodologija za kreiranje 



Razvoj modela za optimalno planiranje i rasporeĽivanje resursa u malim i srednjim preduzeĺima u uslovima neizvesnosti 

    

30 

simulacionog modela, ukljuļujuĺi definisanje parametara sistema i izvoĽenje procesa 

optimizacije. Rezultati istraģivanja potvrĽuju efikasnost primene Arena softvera u unapreĽenju 

preciznosti modeliranja i performansi proizvodnih sistema, omoguĺavajuĺi detaljniju analizu, 

pouzdaniju procenu i optimizaciju proizvodnih procesa. Ovi nalazi potvrĽuju znaļaj simulacije 

kao alata za poboljġanje operativne efikasnosti u fleksibilnim proizvodnim okruģenjima.  

Thenarasu i saradnici (Thenarasu i sar., 2022) predloģili su simulacioni pristup za 

definisanje kriterijuma i odabir dispeļerskih pravila u reġavanju problema planiranja i 

rasporeĽivanja resursa. U prvom delu rada primenjuje se viġekriterijumsko odluļivanje za 

odreĽivanje prioriteta poslova, dok se u drugom delu koristi kombinacija hibridnih dispeļerskih 

pravila. Simulacioni model diskretnih dogaĽaja razvijen je koriġĺenjem Arena softvera, pri ļemu 

je kljuļni cilj simulacionog okruģenja razvoj fleksibilnog modela koji se prilagoĽava razliļitim 

ulaznim parametrima. Eksperimentalni rezultati potvrĽuju efikasnost predloģene metodologije u 

poreĽenju sa klasiļnim dispeļerskim pravilima, ukazujuĺi na znaļaj unapreĽenja kroz 

simulaciju. 

Tiacci i Rossi u radu (Tiacci i Rossi, 2024) analiziraju ograniļenja savremenih 

tehnika rasporeĽivanja i predstavljaju numeriļki eksperiment koji ukazuje na njihovu 

neefikasnost. Kako bi nauļnoj zajednici pruģili alat za simulaciju u kombinaciji sa 

tehnikama dubokog uļenja, autori su razvili simulator diskretnih dogaĽaja zasnovan na 

agentima. Rezultati pokazuju da pravilo najkraĺeg vremena obrade (eng. Shortest 

Processing Time - SPT) u 100% sluļajeva nadmaġuje pristupe dubokog uļenja, sa 

verovatnoĺom veĺom od 95%, ļesto dovodeĺi do znatno niģih ukupnih kaġnjenja. U 71 od 

135 sluļajeva, SPT pravilo postiģe nulto kaġnjenje, ġto nije zabeleģeno kod metoda 

dubokog uļenja u ovom kontekstu. 

2.1.5 Pregled dosadaġnjih istraģivanja - primena operativnih metoda  

 Operativne metode koje se najļeġĺe koriste za reġavanje problema planiranja i 

rasporeĽivanja resursa su: Kanban metoda (eng, Kanban - KM), Sistem za kontrolu toka posla 

u proizvodnji (eng. Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization - POLCA) i 

Kontrola radnog optereĺenja (eng. Work Load Control ï WLC).  

Kanban metoda se koriste za unapreĽenje produktivnosti i optimizaciju protoka 

proizvoda kroz proizvodni sistem. Na kraju svakog ciklusa, KM identifikuje i eliminiġe 

potencijalne pretnje koje mogu ugroziti stabilnost proizvodnog procesa. Kao sistem, KM 

omoguĺava kontrolu i upravljanje poslova i materijala (resursa) kroz niz viġestrukih 

optimizacionih procesa, ġto doprinosi efikasnijem upravljanju proizvodnim kapacitetima. U 



Poglavlje 2                                                                                                               DOKTORSKA DISERTACIJA                                                                                                        

31 

kontekstu planiranja i rasporeĽivanja resursa, KM poboljġava vidljivost stanja zaliha i toka 

resursa, smanjuje vreme ļekanja i znaļajno poveĺava ukupnu efikasnost sistema (Ohno, 1978), 

(Liker, 2004). Ova metoda omoguĺava kontinualnu kontrolu proizvodnih procesa kroz bolje 

upravljanje resursima i brzu reakciju na promene u proizvodnom okruģenju. 

 Aytug i saradnici (Aytug i sar., 1999) analiziraju rasporeĽivanje poslova koristeĺi 

osnovna pravila sekvenciranja. U svom istraģivanju autori su razvili KM model kako bi 

identifikovali optimalnu kombinaciju pravila za sekvenciranje. Rezultati pokazuju da 

kombinacijom pravila "najkraĺe vreme obrade" i "najmanja koliļina" dobijaju se najbolje 

performanse u sistemu, doprinoseĺi efikasnost i pouzdanost procesa.  

Adnan i saradnici u radu (Adnan i sar., 2013) istraģuju implementaciju KM u lokalnoj 

kompaniji za proizvodnju autokomponenti u Maleziji, s posebnim fokusom na proces montaģe. 

Autori navode da je primena KM doprinela smanjenju vremena isporuke, minimizaciji zaliha i 

optimizaciji skladiġnog prostora. Cilj studije je demonstracija naļina kako KM poboljġava 

efikasnost proizvodnog sistema i podrģava implementaciju Just In Time sistema, ļime se 

poveĺava ukupna produktivnost i efektivnost poslovanja. 

Sistem za kontrolu toka poslova u proizvodnji  predstavlja metodu upravljanja 

proizvodnjom, posebno osmiġljenu za kontrolu proizvodnih procesa u uslovima promenljivih 

zahteva i ograniļenih resursa. Ova metoda fokusira se na optimizaciju tokova i smanjenje zaliha 

izmeĽu radnih centara, ļime doprinosi efikasnijem koriġĺenju resursa i smanjenju zastoja (Suri, 

2018), (Fernandes i sar., 2020). POLCA sistem se ļesto primenjuje u kompanijama sa ġirokim 

asortimanom proizvoda, gde fleksibilnost i prilagodljivost igraju kljuļnu ulogu. Metodu je razvio 

ameriļki nauļnik Rajan Suri 1998. godine (Suri, 1998) kao odgovor na izazove upravljanja 

proizvodnjom u kompleksnim proizvodnim okruģenjima. 

Chong i saradnici (Chong i sar., 2015) istraģivali su primenu POLCA metode u 

kompanijama sa ġirokim asortimanom proizvoda. U situacijama gde tradicionalni KM sistemi ne 

zadovoljavaju u potpunosti potrebe preduzeĺa, predlaģe se primena POLCA metode kao 

alternativno reġenje. Studija se fokusira na kompaniju specijalizovanu za proizvodnju preciznih 

komponenti, alata i kalupa, ļije je kompleksno proizvodno okruģenje klasifikovano kao sistem 

sa viġestrukim poslovima. Rezultati poreĽenja pokazuju da POLCA metoda nadmaġuje postojeĺe 

pristupe u kompaniji, pruģajuĺi efikasnije upravljanje materijalima i optimizaciju tokova u 

sloģenim proizvodnim uslovima.  

Kontrola radnog optereĺenja predstavlja metodologiju koja se koristi za efikasno 

usklaĽivanje izmeĽu dostupnih kapaciteta i proizvodnih zahteva. Ovaj pristup omoguĺava 

planiranje i praĺenje rada u realnom vremenu, uz istovremeno upravljanje resursima kako bi se 
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izbegli problemi poput preoptereĺenosti sistema ili nedovoljnih kapaciteta. Primena WLC 

metode doprinosi postizanju stabilnosti i optimizaciji proizvodnih procesa, posebno u 

dinamiļnim i kompleksnim proizvodnim okruģenjima (Firat i sar., 2022), (Hendry i sar., 2008).  

Henrich (Henrich, 2005), u radu koji se bavi aspektima primenljivosti upravljanja 

radnim optereĺenjem u proizvodnim okruģenjima, detaljno analizira sve relevantne aspekte i 

metode kontrole radnog optereĺenja. Autor pruģa detaljan opis ove metode, naglaġavajuĺi 

njenu osnovnu namenu i pogodnost za MSP, posebno u uobiļajenim proizvodnim 

okruģenjima. Kako autor istiļe, realizacija ġirokog asortimana narudģbina ļesto zahteva 

primenu maġina opġte namene, koje su organizovane u funkcionalne jedinice. Narudģbine se 

ne ġalju odmah u proizvodni sistem, veĺ se privremeno skladiġte u namenskim delovima 

sistema dok se ne steknu optimalni uslovi za njihovu obradu. WLC metoda se pokazala kao 

izuzetno primenljiva metoda u kontekstu proizvodnih sistema, s posebnim naglaskom na 

njenu efikasnost u reġavanju problema planiranja i rasporeĽivanja resursa.  

Thürer i saradnici (Thürer i sar., 2012) istraģivali su primenu WLC metode u 

montaģnim radionicama. Ova metoda, prepoznata kao koncept planiranja i kontrole 

proizvodnje, razvijena je kako bi zadovoljila specifiļne potrebe MSP koja se bave 

proizvodnjom po narudģbini. Kljuļni razlog primene WLC metode leģi u njenoj sposobnosti 

da odgovori na izazove sloģenih struktura proizvoda i proizvodnje podsklopova, kao i u 

ograniļenjima tradicionalnih simulacionih modela koji ne mogu obuhvatiti sve procese. Na 

osnovu rezultata istraģivanja, zakljuļeno je da WLC metoda moģe znaļajno poboljġati 

performanse u upravljanju i organizaciji radnih mesta za montaģu. Autori naglaġavaju da 

buduĺa istraģivanja treba da se fokusiraju na identifikaciju i otklanjanje postojeĺih 

nedostataka sistema, kako bi se dodatno unapredile karakteristike i performanse buduĺih 

implementacija.  

2.2 KVANTATIVNA ANALIZA NAUĻNIH RADOVA NA OSNOVU 

PRETRAGE LITERATURE, KLJUĻNIH REĻI I GODINE 

PUBLIKOVANJA  

 Kvantitativna analiza nauļnih radova sprovedena je identifikacijom najvaģnijih 

kljuļnih reļi unutar istraģivaļkog podruļja, u skladu sa oblaġĺu istraģivanja i temom 

doktorske disertacije. Iz nauļno-istraģivaļke literature i prethodnog iskustva u oblasti 

planiranja i rasporeĽivanja resursa, izdvojene su kljuļne reļi koje su koriġĺene za 

pretraģivanje i prikupljanje relevantnih podataka. Vaģno je napomenuti da je literatura 

gotovo u potpunosti dostupna na engleskom jeziku, ġto je takoĽe uticalo na izbor kljuļnih 
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reļi: K1 - planiranje i rasporeĽivanje resursa (eng. planning and scheduling resource), K2 - 

planiranje i rasporeĽivanje proizvodnih resursa (eng. manufacturing planning and scheduling 

resource), K3 - planiranje i rasporeĽivanje resursa u malim i srednjim preduzeĺima u 

uslovima neizvesnosti (eng. planning and scheduling of resources in small and medium-sized 

enterprises in conditions of uncertainty), K4- podrġka malim i srednjim preduzeĺima u 

uslovima neizvesnosti (eng. support for small and medium enterprises in conditions of 

uncertainty), K5 ï fleksibilno rasporeĽivanje poslova u uslovima neizvesnosti (eng. flexible 

job shop scheduling problem with stochastic processing times). Za pretragu i prikupljanje 

svih potrebnih podataka koriġĺene su sledeĺe baze podataka: SCOPUS, ScienceDirect i 

Google Scholar. U tabeli 2.1 prikazan je deo rezultata pretrage kljuļnih reļi u relevantnim 

ļasopisima. Osnovni cilj kvantitativne analize je identifikacija relevantnijih ļasopisa koji 

obraĽuju temu istraģivanja ove doktorske disertacije. 

Tabela 2.1 Relevantni ļasopisi na osnovu kljuļnih reļi za period od 2017 ï 2023. 

Naziv ļasopisa i ukupan broj nauļnih radova iz oblasti istraģivanja 

Computers & Industrial Engineering 256 

Expert Systems with Applications 197 

Journal of Cleaner Production 240 

Applied Energy 203 

Future Generation Computer Systems 179 

European Journal of Operational Research 179 

Energy 245 

Computers & Industrial Engineering 256 

Journal of Cleaner Production 270 

Procedia Manufacturing  59 

Journal of Manufacturing Systems 34 

Journal of Systems and Software 45 

Computers & Operations Research  28 

International Journal of Production Economics  25 

é é 

Engineering Applications of Artificial Intelligence  5 

 

Na slici 2.2 predstavljen je grafiļki prikaz rezultata pretrage zasnovane na kljuļnim 

reļima, za period od 2017. do 2023. godine. Vaģno je napomenuti da pretragom nauļnih radova 
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na osnovu kljuļnih reļi dolazi do znaļajnog procenta poklapanja rezultata, tako da rezultate ne 

treba posmatrati kumulativno.  

 

Slika 2.2 Grafiļki prikaz dobijenih rezultata za period od 2017 ï 2023. godine 

Analizom dosadaġnjeg pregleda istraģivanja i primenjenih nauļnih metoda u oblasti 

planiranja i rasporeĽivanja resursa napravljen je kritiļki osvrt i izdvojeni su moguĺi pravci 

istraģivanja. Kritiļki osvrt na pregled literature i primenjenih nauļnih metoda omoguĺava 

identifikaciju nedostataka u postojeĺim pristupima, dok analiza pruģa detaljan uvid u 

trenutno stanje istraģivanja i primenjenih metoda, ļime se postavlja osnova za dalji razvoj u 

ovoj oblasti. 

2.3 KRITIĻKI OSVRT I PRAVCI ISTRAĢIVANJA  

Kritiļki osvrt i detaljna analiza dosadaġnjih istraģivanja u oblasti planiranja i 

rasporeĽivanja resursa predstavljaju kljuļni faktor u definisanju buduĺih pravaca 

istraģivanja. Ovi pravci direktno proizilaze iz pregleda nauļnih radova u odabranoj oblasti, 

omoguĺavajuĺi identifikaciju postojeĺih trendova, metoda i praznina u istraģivanju. 

Sveobuhvatni pregled literature dosadaġnjih istraģivanja ukazuje na znaļajan napredak u ovoj 

oblasti, posebno u pogledu razvoja i primene razliļitih metodoloġkih pristupa. Napredak 

tehnologije, posebno u poslednjih nekoliko godina, istakao je veliki potencijal veġtaļke 

inteligencije, koja se sve viġe prepoznaje kao kljuļni faktor u unapreĽenju istraģivanja u ovoj 

oblasti. Razvoj veġtaļke inteligencije ne samo da pruģa alate za reġavanje postojeĺih 

problema, veĺ otvara i potpuno nove pravce istraģivanja. Ovi pravci su od posebnog znaļaja 
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za ovu doktorsku disertaciju, jer omoguĺavaju inovativne pristupe u modeliranju i 

optimizaciji procesa. Jedna od osnovnih hipoteza disertacije jeste da postoji znaļajan prostor 

za dalji razvoj novih pristupa i modela u reġavanju problema planiranja i rasporeĽivanja 

resursa u proizvodnim procesima. Ova hipoteza naglaġava potrebu za kontinuiranim 

istraģivanjem i usavrġavanjem metodologija kako bi se odgovorilo na sve sloģenije izazove 

savremene industrije.  

U nastavku, izdvojeni su kljuļni pravci istraģivanja koji oblikuju osnovu ove 

doktorske disertacije. Cilj je identifikovati kljuļne pravce koji doprinose daljem unapreĽenju 

ove oblasti, kao i prepoznati izazove i ograniļenja postojeĺih studija. Time se postavlja ļvrst 

okvir za razvoj novih i inovativnih pristupa, otvarajuĺi moguĺnosti za efikasnije i naprednije 

metode reġavanja relevantnih problema. 

Pravac 1. Jedan od osnovnih i poļetnih pravaca istraģivanja u okviru doktorkse 

disertacije je identifikacija kljuļnih problema i izazova sa kojima se MSP u Republici 

Srbiji suoļavaju u procesu upravljanja resursima. Analizom trenutnog stanja i 

identifikacijom kljuļnih problema sa kojima se MSP u Republici Srbiji suoļavaju, utvrĽeni 

su glavni uzroci neadekvatnog upravljanja proizvodnim resursima.  

Ovi uzroci su utvrĽeni na osnovu sprovedenih istraģivanja, ukljuļujuĺi anketna 

istraģivanja i pregled literature u ovoj oblasti i obuhvataju:  

¶ Upravljanje proizvodnjom obavlja se metodama ruļnog planiranja koja se oslanjaju na 

iskustva radnika. Ovakav pristup nije efikasan, sklon je ljudskim greġkama i ograniļava 

moguĺnost napredka. TakoĽe, jedan od potencijalnih problema je postojanje moguĺnosti 

odlaska radnika sa iskustvom iz kompanije, ġto dodatno komplikuje efikasno upravljanje 

resursima i onemoguĺava optimalno planiranje proizvodnih procesa; 

¶ Nedostatak znanja u oblasti naprednih tehnologija i generalno struļnosti takoĽe je jedan 

od izazova sa kojim se susreĺu MSP. Ļak 88% preduzeĺa smatra da bi dodatna edukacija 

o primeni naprednih metoda u proces proizvodnje bila korisna za njihove inģenjere; 

¶ Nedovoljna primena optimizacionih metoda i nedovoljna svest o prednostima koje nudi 

veġtaļka inteligencija predstavlja jedan od kljuļnih izazova za dalji razvoj i 

implementaciju novih pristupa u proces proizvodnje; 

¶ Visoki troġkovi nabavke gotovih softverskih reġenja koja se nude na trģiġtu i 

neadekvatna infrastruktura za implementaciju takvih reġenja predstavljaju znaļajan 

izazov. Kao reġenje predlaģe se razvoj fleksibilnih optimizacionih modela koji su 

direktno usmereni i prilagoĽeni potrebama MSP. 
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Pravac 2. Na osnovu sprovedenih istraģivanja metode koje se najļeġĺe pominju i 

primenjuju u oblasti planiranja i rasporeĽivanja resusa su: egzakte metode, metaheuristiļke 

metode, metode veġtaļke inteligencije i simulacione metode. Sve ukazuje na to da nisu u 

dovoljnoj meri ispraĺeni noviji  tehnoloġki trendovi, pre svega u oblasti primene alata 

veġtaļke inteligencije. Nedovoljana integracija novih pristupa kao i kombinacija viġe metoda 

u jedan hibridni sistem planiranja ukazuje na to da ima joġ uvek prostora za unapreĽenje 

metodoloġkog pristupa planiranju proizvodnih procesa.  Jedna od bitnih stavki je i nedovoljna 

implementacija fazi logike u modelima planiranja kao i simulacija proizvodnih procesa pre 

implementacije razvijenih modela u procese proizvodnje.  

TakoĽe, nedostaci ukljuļuju i ļinjenicu da danaġnja istraģivanja ne uzimaju u obzir 

sve faktore koji diretno ili inderiktno utiļu na proces proizvodnje ġto predstavlja veliki 

problem pri implementaciji ovakvih modela u realne proizvodne procese. Implementacija 

alata veġtaļke inteligencije u razvijene modele planiranja otvara nove pravce istraģivanja, pri 

ļemu se poveĺava sloģenost modela, ali istovremeno znaļajno unapreĽuju njihova efikasnost 

i produktivnost. Ovaj pristup omoguĺava oponaġanje realnog stanja u proizvodnim 

procesima, ġto doprinosi preciznijem planiranju i optimizaciji resursa. Metode veġtaļke 

inteligencije igraju kljuļnu ulogu u ovoj doktorskoj disertaciji, jer predstavljaju osnov za 

kreiranje inovativnih i prilagodljivih modela planiranja. Njihova primena omoguĺava 

reġavanje kompleksnih problema u dinamiļnim proizvodnim okruģenjima, ļime se 

unapreĽuju performanse sistema i doprinosi poveĺanju konkurentnosti u savremenoj 

industriji. Prema svemu ovom, drugi pravac se odnosi na prouļavanje i selekcij u metoda 

neophodnih za koncipiranje i razvoj optimizacionog modela za upravljanje resursima 

u proizvodnim okruģenjima. 

Pravac 3. Analizom dosadaġnjih istraģivanja takoĽe je utvrĽeno da je nedovoljna 

paģnja posveĺena razvoju stohastiļkih modela. U veĺini sluļaja do sada poznati pristupi 

usmereni su na modele sa deterministiļkim zahtevima. Ovi modeli koriste fiksna vremena 

obrade poslova na maġinama. Osnovni nedostatak i ograniļenje ovakvog pristupa jeste u 

tome ġto optimizacija proizvodnog procesa, zasnovana na takvim modelima, rezultira 

vremenskom funkcijom cilja koja moģe pokazivati znaļajna odstupanja u odnosu na realno 

stanje proizvodnog procesa. UvoĽenjem alata teorije verovatnoĺe i fazi alata u model 

planiranja omoguĺava se integracija perioda neizvesnosti dogaĽaja, ļime se poveĺava 

verovatnoĺa taļnog predikovanja funkcije cilja. Ovakvim pristupom ostvaruje se veĺa 

efikasnost proizvodnog procesa, uz istovremeno smanjenje odstupanja modela od stvarnih 

uslova proizvodnje. Navedeni pristup doprinosi kreiranju fleksibilnijih i preciznijih modela 
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koji su prilagoĽeni dinamiļnoj prirodi savremenih proizvodnih sistema. Treĺi pravac 

istraģivanja u doktorskoj disertaciji odnosi se na razvoj modela za optimalno planiranje 

i rasporeĽivanje resursa u MSP u uslovima neizvesnosti. 

 Pravac 4. Potencijalni istraģivaļki prostor prepoznaje se u samoj primeni i 

implementaciji viġe razliļitih metoda u jedan sistem planiranja ġto moģe dodatno da dovede 

do poboljġanja postojeĺih modela planiranja. U doktorskoj disertaciji prikazani su razliļiti 

pristupi, kao i implemetacija novih nauļnih metoda kroz nekoliko faza, ġto predstavlja 

hibridni pristup koji ĺe omoguĺiti realno sagledavanje procesa proizvodnje. Integracija 

modela maġinskog uļenja u procese planiranja predstavlja perspektivan pravac istraģivanja 

sa znaļajnim potencijalom za unapreĽenje preciznosti i efikasnosti u predviĽanju kljuļnih 

funkcija cilja i optimizaciji proizvodnih procesa.  

 Ovaj pristup omoguĺava dublju analizu uticaja ulaznih parametara na izlazne 

vrednosti, sa fokusom na kljuļne metrike kao ġto je ukupno vreme funkcije cilja, koje 

predstavlja vreme potrebno za realizaciju svih operacija unutar proizvodnog sistema. Jedan 

od kljuļnih aspekata ovog pravca istraģivanja jeste razvoj baza podataka na osnovu 

optimizacija sprovedenih primenom alternativnih algoritama, poput metaheuristiļkih 

metoda. Ove baze podataka zatim sluģe kao preduslov za obuku modela maġinskog uļenja, 

omoguĺavajuĺi predikciju funkcije cilja bez potrebe za ponovnim sprovoĽenjem 

kompleksnih optimizacijskih procesa. Takva metodologija ne samo da smanjuje vremenske 

i raļunarske zahteve, veĺ otvara nove moguĺnosti za brģe i preciznije donoġenje odluka u 

industrijskim aplikacijama. Dalje istraģivanje u ovom pravcu moģe doprineti razvoju novih 

hibridnih metoda koje kombinuju prednosti optimizacije i maġinskog uļenja, pruģajuĺi time 

alate za unapreĽenje sloģenih procesa planiranja i optimizacije. Ļetvrti pravac istraģivanja 

biĺe razvoj samog raļunarskog modela koji ima za cilj implamentaciju viġe nauļnih 

pristupa u jedan sistem planiranja, ļilja je osnovna namena poveĺanje produktivnosti 

proizvodnje.  

Pravac 5. Kako bi se proces upravljanja resursima pojednostavio i izazovi sveli na 

minimum, predlaģe se razvoj softverske aplikacije koja bi znaļajno unapredila proces 

planiranja poslova u proizvodnim sistemima, posebno u MSP. Glavni cilj ove aplikacije je 

unapreĽenje procesa planiranja u MSP kroz primenu naprednih raļunarskih modela i 

algoritama optimizacije. Ova aplikacija bi omoguĺila efikasnije upravljanje resursima, 

smanjenje vremena potrebnog za donoġenje odluka i poveĺanje produktivnosti proizvodnih 

sistema, pruģajuĺi korisnicima fleksibilne alate za reġavanje kompleksnih izazova u 

savremenom industrijskom okruģenju. Dakle, peti pravac istraģivanja je razvoj softverske 



Razvoj modela za optimalno planiranje i rasporeĽivanje resursa u malim i srednjim preduzeĺima u uslovima neizvesnosti 

    

38 

aplikacije koja omoguĺava da se sloģeni algoritmi i raļunarski modeli pretoļe u 

intuitivne, korisniļki pristupaļne interfejse koji omoguĺavaju menadģerima i 

planerima proizvodnje da lako unose podatke, pokreĺu optimizaione procese i 

analiziraju rezultate bez potrebe za dubokim tehniļkim znanjem.
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Poglavlje 3 
 

UPRAVLJANJE RESURSIMA ï DEFINISANJE PROBLEMA  

U treĺem poglavlju doktorske disertacije definisan je problem i potrebna notacija za razvoj 

modela i upravljanje resusima u uslovima neizvesnosti. Upravljanje resursima predstavlja 

kljuļnu oblast istraģivanja koja obuhvata optimizaciju industrijskih procesa, upravljanje 

proizvodnjom i rasporeĽivanje resursa. U kontekstu proizvodnih sistema, kljuļni resursi koji se 

rasporeĽuju ukljuļuju ulazne sirovine, poslove, maġine i radnu snagu, pri ļemu njihova 

optimizacija ima direktan uticaj na finansijske aspekte i vremenske performanse proizvodnje. 

Osnovni cilj ovog pristupa jeste efikasno planiranje i rasporeĽivanje resursa kako bi se postigla 

maksimalna produktivnost uz minimizaciju potrebnog vremena i troġkova. Definisanje problema 

upravljanja resursima ukljuļuje identifikaciju i modeliranje svih relevantnih unutraġnjih i 

spoljaġnjih parametara koji utiļu na donoġenje odluka. Kljuļni elementi koji oblikuju proces 

upravljanja resursima ukljuļuju: tip resursa, definisanje ciljeva posmatranog preduzeĺa, 

identifikaciju ograniļenja modela, analizu promenljivih koje utiļu na proizvodne procese, 

razmatranje perioda neizvesnosti i rizika, kao i odreĽivanje izlaznih funkcija sistema. Upravljanje 

proizvodnjom ukljuļuje planiranje i rasporeĽivanje resursa kroz sve faze procesa, od ulaznih 

sirovina do finalnog proizvoda (Tomiĺ, 2016), (Mihajloviĺ, 2016). Definisanje problema 
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upravljanja resursima ļesto zahteva formalizaciju kroz matematiļke modele. Ova formalizacija 

omoguĺava analizu razliļitih scenarija i donoġenje pravovremenih odluka na osnovu optimizacije 

postavljenih ciljeva u okviru definisanih ograniļenja. Na slici 3.1 prikazan je tok resursa koji 

obuhvata transformaciju ulaznih resursa ὮȟὮȟȣȟὮ, kao ġto su poslovi i operacije, kroz 

razvijene modele sve do izlaznih vrednosti u obliku detaljnog plana proizvodnje.  

 

Slika 3.1 Grafiļki prikaz transformacije ulaznih resursa u proizvodne planove 

Sledeĺi korak obuhvata detaljno predstavljanje i formalno definisanje problema 

istraģivanja. Problem ukljuļuje sistematiļno definisanje i opisivanje domena savremenog 

operativnog planiranja proizvodnje, uz identifikaciju kljuļnih potreba i moguĺnosti za 

unapreĽenje procesa upravljanja resursima. Cilj ovog pristupa jeste poveĺanje efikasnosti 

upravljanja resursima ġto neposredno doprinosi jaļanju konkurentnosti i poslovnog uspeha 

preduzeĺa. Pravilno definisanje problema predstavlja osnovu za implementaciju inovativnih 

reġenja i postizanje postavljenih ciljeva istraģivanja. Na slici 3.2 prikazana je postavka 

problema, koja predstavlja prvi korak u razvoju raļunarskog modela za planiranje poslova. 

 

Slika 3.2 Definisanje problema planiranja i rasporeĽivanja resursa 

Na slici 3.2 su jasno prikazane kljuļne komponente kao i meĽusobna veza unutar 

definisanog problema. Kao ġto se moģe videti kljuļni resursi: zadaci, vreme, poslovi, maġine i 

ograniļenja meĽusobno utiļu na formulaciju ciljeva u okviru operativnog planiranja 

proizvodnje. Ograniļenja predstavljaju sve faktore koji ograniļavaju ili usmeravaju proces 

odluļivanja, ukljuļujuĺi kapacitete maġina, raspoloģivost radne snage i vremenske rokove 
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izvrġavanja poslova na setu maġina... Jasna identifikacija i formalizacija ovih ograniļenja 

omoguĺava razvoj modela koji opisuje stvarne uslove u proizvodnim sistemima. 

RasporeĽivanje u jednom proizvodnom okruģenju obuhvata i uzima u obzir odreĽeni broj 

poslova i broj dostupnih maġina. Prema notaciji svaki pojedinaļni posao biĺe obeleģen 

indeksom Ὦ, pri ļenu je ukupan broj poslova n, Ὦ ρȟςȟȣȟὲ, dok ĺe svaka pojedinaļna 

maġina biti oznaļena indeksom Ὧ, a ukupan broj maġina sa m, Ὧ ρȟςȟȣȟά . Svaki posao 

n moģe se sastojati iz veĺeg broja operacija, zbog ļega je potrebno uvesti i indeks operacija 

Ὥ. Na taj naļin, moģe se definisati operacija i posla j na maġini Ὧ. Dodatno, moģe se definisati 

vreme obrade poslova na maġinama ὴὸ kao vremensko trajanje operacije Ὥ  posla Ὦ na 

maġini Ὧ, kao i oznaka ὅὸ koja predstavlja ukupno vreme zavrġetka posla Ὦ na skupu maġina 

u proizvodnom okruģenju. Uloga ovih oznaka je od suġtinskog znaļaja za precizno 

modeliranje i optimizaciju procesa planiranja i rasporeĽivanja poslova u proizvodnom 

okruģenju.  

Osnovni cilj, koji predstavlja odreĽivanje optimalnog reġenja koje obuhvata 

maksimizaciju produktivnost i minimizaciju troġkova i vremena, definiġe se kroz 

kompleksan zadatak meĽusobnog povezivanja poslova Ὦ i maġina Ὧ. U tom zadatku znaļajan 

broj veliļina ima sluļajni karakter, zbog ļega je neophodno pri razvoju modela ukljuļiti 

uslove neizvesnosti kao ograniļenja u matematiļkim modelima optimizacije, ļime se 

obezbeĽuje realno stanje proizvodnih procesa. U tom kontekstu, stohastiļki procesi, 

zasnovani na zakonima teorije verovatnoĺe, pruģaju adekvatan okvir za modeliranje.  

3.1 KLASIFIKACIJA PROBL EMA I DEFINISANJE NOTACIJE  

Nakon predstavljanja svih komponenti definisanog problema, potrebno je uvesti 

preciznu klasifikaciju i notaciju, koja dalje omoguĺava adekvatno generisanje i predstavljanje 

matematiļkog modela. Notacija obuhvata definisanje kljuļnih parametara, promenljivih i 

ograniļenja, ġto omoguĺava standardizovan pristup analizi i optimizaciji modela. Definisanje 

notacije je kljuļno za efikasno upravljanje proizvodnim resursima, jer doprinosi boljem 

razumevanju modela, optimizaciji troġkova i poboljġanju kvaliteta i poveĺanju 

produktivnosti (Periĺ, 2018).  

Konfiguracija proizvodnog sistema moģe se definisati na osnovu predloģene notacije 

(Pinedo, 1995, 2005, 2008) koriġĺenjem tri polja ‌ ȿ ‍ ȿ ‎, kao ġto je grafiļki prikazano na 

slici 3.3. Polje Ŭ predstavlja tip proizvodnog (maġinskog) okruģenja. Polje ‍ oznaļava 

osnovne karakteristike poslova koje je potrebno ukljuļiti u proces obrade, kao i ograniļenja 
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koja se moraju uzeti u obzir tokom optimizacije proizvodnog procesa. Polje ‎ prestavlja 

kriterijumsku funciju cilja koju je potrebno dostiĺi. Na osnovu predstavljene notacije u tri 

polja: ‌ ȿ ‍ ȿ ‎ moģe se zakljuļiti o kom modelu se radi. 

 

Slika 3.3 Grafiļki prikaz konfiguracije proizvodnog sistema 

3.1.1 Maġinsko okruģenje i tipovi modela u skladu sa notacijom polja ♪ 

Modeli koji se koriste u oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa zavise od specifiļnog 

tipa proizvodnog procesa. Osnovni tipovi modela u proizvodnom okruģenju mogu se podeliti 

na osnovu funkcije cilja i potreba okruģenja. Moguĺa proizvodna okruģenja koja se 

predstavljaju u prvom polju Ŭ prikazana su grafiļki na slici 3.4. 

 

Slika 3.4. Maġinsko okruģenje u prvom polju Ŭ 

Model rasporeĽivanja poslova na pojedinaļnoj maġini sa oznakom (Ὓ ) potiļe od 

engleske reļi (eng. Single Machine Model) i predstavlja najjednostavniji tip modela, gde se 

rasporeĽivanje poslova vrġi na jednoj dostupnoj maġini. Iako se radi o osnovnom modelu 

on ima znaļajnu praktiļnu primenu ļak i u sloģenijim proizvodnim sistemima, gde se ļesto 
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koristi za raġļlanjivanje sloģenih problema na podprobleme sa pojedinaļnim maġinama. 

Ovakav problem rasporeĽivanja moģe se formalno definisati kao rasporeĽivanje n poslova 

na jednoj maġini. 

Model identiļnih paralelnih maġina, sa oznakom (ὖὍ), potiļe od engleske reļi (eng. 

Identical Parallel Machine Model) i predstavlja najednostavniji tip modela paralelnog 

rasporeĽivanja poslova. Model identiļnih paralelnih maġina ne uzima u obzir razlike 

izmeĽu maġina, odnosno sve maġine imaju iste karakteristike (iste performanse). Poslovi 

se mogu dodeliti bilo kojoj maġini bez razlike u vremenu izvrġenja, pa je cilj ravnomerno 

rasporediti poslove kako bi se minimizovalo ukupno vreme.   

Model paralelnih maġina sa razliļitim brzinama sa oznakom (ὗὖ) potiļe od 

engleske reļi (eng. Parallel Machine Model with different speeds). Kod ovog modela 

kljuļna karakteristika je to da se uzima u obzir da maġine rade razliļitim brzinama, ġto 

znaļi da vreme obrade poslova zavisi od toga kojoj maġini je dodeljen. Iako sve maġine 

mogu obraditi bilo koji posao, razlike u brzini unose dodatnu sloģenost u proces 

optimizacije rasporeda. Na osnovu prethodne pretpostavke, ako maġina k ima brzinu obrade 

ὺ, onda u tom sluļaju vreme koje operacija jednog posla ὴὸ provede u obradi na maġini 

Ὧ iznosi ὴὸȾὺ.  

Model nepovezanih maġina sa oznakom (ὙὟ) potiļe od engleske reļi (eng. 

Unrelated Machines Model) i predstavlja najsloģeniji model paralelnog rasporeĽivanja, gde 

se performanse maġina razlikuju ne samo po brzini veĺ i po specifiļnosti poslova. Vreme 

obrade svakog posla zavisi od toga na kojoj maġini je dodeljen, zbog ļega je optimizacija 

joġ izazovnija. Ovaj model najbolje opisuje situacije gde maġine imaju razliļite tehniļke 

karakteristike ili prilagoĽenost odreĽenim poslovima, ġto zahteva paģljivo dodeljivanje 

poslova. 

RasporeĽivanje poslova po modelu Flow Shops Model, sa oznakom (ὊὛ), 

karakteristiļan je po tome ġto se svi poslovi realizuju na unapred definisanoj ruti maġina. 

Suġtina se ogleda u rasporeĽivanju operacija i u okviru poslova j na veĺ unapred definisanom 

nizu (ruti) maġina k. Svi poslovi moraju iĺi istom rutom tokom obrade operacija na maġinama. 

Nakon obrade posla na prvoj maġini u nizu, operacija se prenosi na sledeĺu maġinu u nizu radi 

nastavka obrade. Osnovna struktura obrade skupa poslova funkcioniġe po principu (eng. First 

In First Out ï FIFO) strategije.  

Sloģeniji model od prethodnog karakteriġe se rasporeĽivanjem poslova na fleksibilnoj 

ruti maġina sa oznakom (ὊὊὛ) potiļe od engleske reļi (eng. Flexible Flow Shops) i predstavlja 
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proġirenje osnovnog ὊὛ modela. Osnovna razlika izmeĽu ova dva modela je u obradi poslova 

na c identiļnih maġinskih centara umesto m maġina u seriji. Svaki posao mora prvo biti obraĽen 

u poļetnoj fazi obrade (faza 1), a zatim prelazi na sledeĺu fazu, pri ļemu unutar svake faze 

moģe postojati viġe paralelnih maġina. Poslovi prate sekvencijalni tok kroz faze, ali postoji 

moguĺnost izbora maġine u okviru svake faze. Ovaj model uvodi fleksibilnost, omoguĺavajuĺi 

bolju iskoriġĺenost resursa i prilagodljivost u sluļaju razlika u kapacitetima ili kvarova maġina.  

Model obrade Job Shop Model, sa oznakom (ὐὛὖ), predstavlja model u kojem se svaki 

posao sastoji od niza operacija koje je potrebno izvrġiti kako bi posao bio zavrġen. Suġtina ovog 

problema leģi u pravilnom rasporeĽivanju n poslova na m maġina, prema unapred definisanoj 

sekvencijalnoj ruti. Vaģno je napomenuti da raspored obavljanja poslova ne mora biti identiļan 

za sve poslove, niti mora ukljuļivati sve dostupne maġine veĺ svaki posao ima svoj individualni 

put kroz maġine. 

Model fleksibilne obrade poslova sa oznakom (ὊὐὛὖ) potiļe od engleske reļi (eng. 

Flexible Job Shop Model) i ovaj model se sastoji od c maġinskih centara. U svakom 

maġinskom centru se nalaze m maġina koje mogu izvrġiti svaku nadolazeĺu operaciju. Svaki 

posao ima svoj put kroz maġinski centar a svaku operaciju u okviru tog posla moģe izvrġiti 

svaka maġina. Fleksibilno rasporeĽivanje poslova predstavlja najsloģeniji model planiranja.  

Model otvorenog rasporeda sa oznakom (ὕὛ) potiļe od engleski reļi (eng. Open 

Shop Model) i predstavlja rasporeĽivanje n poslova na m maġina, pri ļemu svaki posao mora 

biti obraĽen na svakoj od k maġina barem jednom. Redosled operacija za svaki posao je 

otvorenog tipa, odnosno nije unapred definisan. Planer poslova ima fleksibilnost da formira 

rutu za svaki posao, omoguĺavajuĺi razliļitim poslovima da imaju razliļite rute obrade.  

3.1.2 Karakteristike okruģenja i moguĺa ograniļenja poslova prema notaciji polja ♫ 

Osnovne karakteristike okruģenja planiranja i moguĺa ograniļenja poslova odreĽuju se 

u drugom polju ‍. Ovo polje definiġe kljuļne parametre i pravila koja utiļu na naļin obrade i 

rasporeĽivanja poslova u datom proizvodnom okruģenju (Pinedo, 1995, 2005, 2008). Moguĺe 

oznake u svojstvu ograniļenja proizvodnog procesa, prikazane su grafiļki na slici 3.5. 

 

Slika 3.5 Karakteristike okuģenja i moguĺa ograniļenja u drugom polja ‍ 
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Izvrġavanje poslova nakon odobrenog datuma radnog naloga (eng. release dates) sa 

oznakom ὶὨ predstavlja pravilo prema kojem posao Ὦ ne moģe zapoļeti obradu pre datuma 

izdavanja radnog naloga. U tom sluļaju, datum izdavanja radnog naloga definiġe najraniji 

moguĺi trenutak poļetka obrade. Nasuprot tome, ukoliko simbol ὶὨ nije prisutan u 

predviĽenom polju ‍, posao Ὦ moģe poļeti sa izvrġenjem u bilo kom trenutku, pod uslovom da 

je dostupna maġina ά. 

Vremena pripreme poslova (eng. sequence dependent setup times) koja zavise od 

redosleda izvrġavanja, sa oznakom ίὨ, predstavljaju vremena podeġavanja koja nastaju 

izmeĽu obrade poslova. Vreme pripreme za obradu Ὥ ïte operacije zavisi od prethodne 

operacije u nizu operacija posla Ὦ. U sluļaju da vreme podeġavanja izmeĽu obrade dve 

operacije posla Ὦ, zavisi od maġine na kojoj se operacije obraĽuju, u oznaci se dodaje indeks Ὧ 

i ona dobija oblik ίὨ .  

Ograniļenje preuzimanja prioriteta posla (eng. preemptions), u oznaci ὴὶάὴ, potiļe od 

engleske reļi. Prisustvo oznake ὴὴὶάὴ u polju ‍ predstavlja moguĺnost prekida rasporeĽenog 

posla i pokretanje obrade novog posla koji moģda do tada nije bio dostupan za izvrġenje. 

Zaustavljeni proces obrade moģe se nastaviti na bilo kojoj dostupnoj maġini u tom trenutku. U 

sluļaju da simbol pprmp nije ukljuļen u polju ‍, prekidanje procesa obrade poslova nije 

dozvoljeno. 

Ograniļenja prethodnosti (eng. precedence constraints) ὴὧὶὩὧ oznaļavaju pravila ili 

uslove u rasporeĽivanju poslova ili zadataka koji definiġu redosled u kojem odreĽeni poslovi 

ili operacije moraju biti obavljeni. Prisustvo oznake pcrec u polju ‍ definiġe izvrġenje jednog 

ili viġe poslova pre nego ġto se drugom nekom poslu dozvoli da zapoļne izvrġenje na toj maġini. 

Postoje nekoliko posebnih oblika ograniļenja prvenstva:  

¶ ako posao ima najviġe jednog prethodnika i najviġe jednog naslednika to ograniļenje 

se naziva lancem i obeleģava se u polju ‍ oznakom chains, 

¶ ako posao ima samo jednog naslednika, onda to ograniļenje se obleleģava oznakom 

intree,  

¶ ako posao ima najviġe jednog prethodnika onda se ograniļenje obleģava oznakom 

outtree. 

Period nedostupnosti maġina (eng. breakdowns) sa oznakom ὦὶὯὨέύὲ oznaļava 

period fiksne nedostupnosti maġine tokom unapred definisanog vremenskog intervala. 

Ovakvi periodi mogu nastati usled promena smena radnika, kvarova na maġinama ili perioda 

preventivnog odrģavanja maġina. U takvim situacijama, maġine sa identiļnim 
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karakteristikama preuzimaju zadatak obrade poslova, ļime se osigurava kontinuitet 

proizvodnog procesa. 

Ograniļenje podobnosti maġina (eng. machine eligibility restrictions) ὓὩ definiġe 

pravila ili uslove u rasporeĽivanju poslova koji odreĽuju koji poslovi mogu biti obraĽeni na 

kojim maġinama. Prisustvo oznake ὓὩ u polju ‍ predstavlja jedan vid ograniļenja gde 

pojedine maġine nisu sposobne za obradu svakog posla. U sluļaju da simbol ὓὩ nije prisutan 

u polju ‍, svaki posao moģe biti obraĽen na bilo kojoj od ά dostupnih maġina. Ova ograniļenja 

ļesto reflektuju stvarna ograniļenja u kapacitetima, tehnologiji ili sposobnostima maġina, kao 

i specifiļne zahteve poslova. 

Zastoj ili blokiranje (eng. blocking) poslova sa oznakom ὦὰέὧὯὫ predstavlja 

ograniļenje koje oznaļava situaciju u kojoj se posao ne moģe prebaciti na sledeĺu fazu ili 

maġinu jer ta sledeĺa faza (ili maġina) nije trenutno dostupna. Zavrġen posao na jednoj maġini 

mora ostati na toj maġini kako bi je spreļio da preuzme obradu sledeĺeg posla. Na taj naļin, 

blokirani posao spreļava i onemoguĺava sledeĺi posao da zapoļne obradu na istoj maġini, ļime 

se uvodi dodatno ograniļenje u procesu rasporeĽivanja poslova.  

Reģim obrade poslova bez zastoja (eng. no-wait) ὲέύὸ predstavlja sigurni protok obrade 

poslova na celoj liniji maġina. Poslovi ne smeju da ļekaju izmeĽu dve uzastopne maġine. U 

sluļaju da nesmetani protok obrade poslova na svim maġinama nije osiguran, onda vreme 

poļetka rada na prvoj sledeĺoj maġini mora da se odloģi kako bi se osigurao siguran protok 

obrade nadolazeĺeg posla.   

Proces ponovnog kruģenja resursa (eng. recirculation) sa oznakom ὶὩὧὶὧ najļeġĺe se 

javlja kod ὐὛὖ i ὊὐὛὖ modela. Ograniļenje omoguĺava da se jedan posao moģe obraditi na istoj 

maġini viġe puta nezavisno od rute obrade poslova. Svaki posao se moģe obraditi na svakoj 

dostupnoj maġini. 

Grupe poslova ili familije poslova (eng. job families) ὐὪάὰί oznaļavaju skup poslova 

podeljenih u razliļite grupe, koje se nazivaju familijama. Poslovi iz iste familije mogu se 

obraĽivati na istoj maġini jedan za drugim, u nizu, bez potrebe za dodatnim vremenom 

podeġavanja izmeĽu poslova. Svi poslovi unutar iste familije mogu imati ista ili razliļita 

vremena obrade na maġini, ġto omoguĺava fleksibilnost u planiranju proizvodnje. MeĽutim, 

ukoliko je potrebno prebaciti obradu sa poslova jedne familije na poslove druge familije, vreme 

podeġavanja maġine mora biti ukljuļeno u proces planiranja. Ovaj koncept doprinosi 

efikasnijem upravljanju proizvodnim procesima, posebno u situacijama gde su promene u 

obradi ļeste i raznovrsne. 
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Serijska obrada poslova (eng. batch processing) u oznaci ὦὴὥὸὧὬὦ oznaļava grupnu 

obradu poslova, gde maġina moģe istovremeno obraĽivati viġe poslova. Grupa poslova 

oznaļava se oznakom ὦ. Vremena obrade poslova unutar jedne grupe ne moraju biti identiļna, 

a cela grupa se smatra zavrġenom kada je obraĽen poslednji posao u radnom setu. Ukupno 

vreme obrade grupe poslova odreĽuje posao sa najduģim vremenom obrade unutar tog seta. 

Ovaj princip omoguĺava efikasniju organizaciju rada, posebno u okruģenjima gde se poslovi 

mogu paralelno obraĽivati.  

Ograniļenje permutacija (eng. permutation) u oznaci ὴὩὶάό najļeġĺe se javlja kod 

Flow Shops modela i predstavlja ograniļenje u vidu rasporeda obrade operacija na svakoj 

maġini. Raspored operacija prilikom obrade na prvoj maġini ostaje isti u celom sistemu obrade. 

Ovakav naļin obrade poslova se ostvaruje primenom pravila FIFO.  

Vreme potrebno da se obradi jedan posao (eng. processing times) u oznaci ὴὸ, 

oznaļava ograniļenje ukupnog vremena obrade j- tog prosla, bez obzira na kojoj maġini se vrġi 

obrada. U sluļaju kada je vreme obrade svakog posla jednako, tada se ukupno trajanje svakog 

posla na bilo kojoj maġini, moģe jednostavnije obeleģiti sa ὴὸὴὸ. Ova uniformnost u 

vremenu obrade omoguĺava pojednostavljeno planiranje i analizu proizvodnih procesa. 

Vremensko ograniļenje obrade poslova (eng. due date) u oznaci ὨὨ predstavlja 

vremenski rok do kojeg je potrebno zavrġiti sve poslove ili pojedinaļan posao na setu maġina. 

Prekoraļenje ovog vremenskog roka u obradi poslova je moguĺe, ali onda ono povlaļi dodatne 

troġkove obrade. Ovo ograniļenje igra kljuļnu ulogu u optimizaciji proizvodnih procesa, jer 

omoguĺava ravnoteģu izmeĽu vremena zavrġetka i ekonomskih troġkova. 

Ukupan broj poslova (eng. number of jobs) u oznaci ὲὮὦὶ predstavlja ograniļen broj 

poslova koji mogu biti prisutni u jednom proizvodnom okruģenju tokom plana obrade. Ovo 

ograniļenje je kljuļno za optimizaciju resursa, smanjenje zaguġenja i obezbeĽenje efikasnog 

toka proizvodnog procesa. 

Ukupan broj operacija (eng. number od operations in jobs) u oznaci ὲέ predstavlja 

ograniļenje u broja operacija koje jedan posao moģe imati. Najļeġĺa primena ovog simbola je 

kod ὐὛὖ modela, gde se broj operacija definiġe za svaki posao u skladu sa specifiļnim 

zahtevima rasporeĽivanja i obrade u proizvodnom okruģenju. Ovo ograniļenje omoguĺava 

preciznije modeliranje i reġavanje problema rasporeĽivanja. 

Teģinski koeficijent posla (eng. weighting coefficient) u oznaci ύὧ oznaļava teģinu 

posla, koja odraģava njegovu vaģnost (prioritet) za pravovremeno izvrġenje u odnosu na druge 

poslove. Teģinski koeficijent omoguĺava da se poslovi razliļite vaģnosti rangiraju i 
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prioritetizuju, ļime se obezbeĽuje efikasnije upravljanje rasporedom resursa u proizvodnom 

procesu. 

3.1.3 Vrste ciljnih funkcija i moguĺe oznake notacije u polju ♬ 

Osnovne informacije o kriterijumskoj funkciji cilja nalaze se u treĺem polju ‎. Cilj 

kriterijumske funkcije je da prikaģe finalni proces optimizacije problema planiranja i 

rasporeĽivanja resursa u obliku rezultata. Na ovaj naļin omoguĺava se uvid u prednosti i 

nedostatke optimizacionog pristupa za posmatrani problem. Moguĺe oznake u polju ‎ 

predstavljene su grafiļki na slici 3.6. 

 

Slika 3.6 Funkcije cilje i moguĺe oznake u treĺem polju ɔ  

Ukupno vreme trajanja poslova (eng. Makespan)  u oznaci ὅὸ  oznaļava funkciju cilja 

koja odreĽuje ukupno vreme zavrġetka poslednjeg posla na bilo kojoj maġini. ὅὸ  je jedan od 

najļeġĺe koriġĺenih kriterijuma pri optimizaciji procesa rasporeĽivanja resursa. Osnovni cilj ove 

funkcije je postizanje maksimalne produktivnosti proizvodnje u najkraĺem moguĺem vremenskom 

intervalu. U proġirenom obliku ova kriterijumska funkcija cilja moģe se predstaviti u obliku ὅὸ

άὥὼὅὸ. Ukoliko se u razmatranje uzimaju i teģinski koeficijenti poslova, funkcija se izraģava 

u obliku ukupnog vreme obrade poslova sa teģinskim koeficijentima (eng. Total Weighted 

Completion Time) u oznaci Вύὧὅὸ. Teģinski koeficijenti imaju kljuļnu ulogu u 

izraģavanju i kvalifikaciji vaģnosti svakog posla.   

Maksimalno kaġnjenje poslova (eng. Maximum Lateness) u oznaci ὒὓ  moģe se 

predstaviti u proġirenom obliku kao άὥὼὒὓ , gde je ὒὓ kaġnjenje Ὦ-tog posla. Veliļina ὒὓ 

predstavlja razliku izmeĽu vremena zavrġetka i predviĽenog roka zavrġetka posla  ὒὓ ὅὸ
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ὨὨ, tj. odstupanje od definisanog roka ὨὨ. Pri tome, ako je ὒὓ π posao je zavrġen pre 

roka, ako je ὒὓ π posao je zavrġen u roku i na kraju ako je ὒὓ π posao je kasnio).  

Maksimalno kaġnjenje poslova koji kasne (eng. Maximum Tardiness), u oznaci Ὕὓ , 

oznaļava maksimalno vreme kaġnjenja posla u odnosu na njegovo pravovremeno izvrġenje, ali 

uzimajuĺi u razmatranje samo poslove koji imaju neko kaġnjenje. Moģe se predstaviti u obliku 

άὥὼὝὓ , gde je Ὕὓ kaġnjenje j-tog posla, ako postoji. Veliļina Ὕὓ raļuna se prema 

obrascu  Ὕὓ ὅὸ ὨὨȟπ, odnosno uzima se u razmatranje samo ako posao kasni ὅὸ

ὨὨ, inaļe ima verednost 0. 

Moģe se definisati i ukupan broj zakasnelih poslova (eng. Total Number of Tardy Jobs), 

u oznaci ВὟὓ, koji  predstavlja ukupan broj poslova koji kasne tokom procesa planiranja. 

Ako se poslovima pridruģe i teģinski koeficijenti poslova, sa ciljem naglaġavanja njihove 

vaģnosti, tada se prethodno definisana funkcija cilja moģe proġiriti u novi oblik ВύὧὟὓ koji 

predstavlja ukupan broj zakaġnjelih poslova uzimajuĺi u obzir teģinske koeficijente (eng. 

Weighted Number of Tardy Jobs).  

Prethodno definisane funkcije su kljuļne u analizi i optimizaciji rasporeda, posebno u 

situacijama gde je minimizacija kaġnjenja od suġtinskog znaļaja. Na slici 3.7 prikazane su 

funkcije sa prethodno definisanim rokom izvrġavanja poslova na setu maġina (Pinedo, 2008), 

(Rakiĺeviĺ, 2018).  

 

Slika 3.7 Funkcije cilja povezane sa vremenskim rokom izvrġavanja poslova na maġinama 

      3.1.4 Primeri modela planiranja i rasporeĽivanja poslova u okviru definisane 

notacije 

Na samom poļetku poglavlja predstavljen je naļin kategorizacije problema planiranja 

i rasporeĽivanja resursa na osnovu tri kljuļna polja ‌ ȿ ‍ ȿ ‎. Ovakav pristup kategorizacije 

modela omoguĺava strukturisano predstavljanje problema i olakġava razumevanje u skladu sa 

definisanim parametrima i postavljenim ciljevima optimizacije. U nastavku su predstavljeni 
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primeri modela koji koriste notaciju definisanu u prethodnom delu poglavlja kako bi se izvrġila 

jasna klasifikacija modela i definisanih ograniļenja u okviru posmatranog problema. 

Primer 1 ï Model paralelnih maġina ╟  | ▪▫◌◄ȟ▬▬►□▬ | В◌╬▒╣╜▒. Model se 

tumaļi kao problem rasporeĽivanja poslova na ļetiri maġine koje se nalaze u paralelnoj vezi. 

Prilikom obrade poslova na maġinama uspostavljen je siguran protok poslova na celoj liniji 

maġina. Prilikom prekida obradnog posla postoji moguĽnost obrade novog dostupnog posla u 

tom trenutku, dok ciljna funkcija ima zadatak da prikaģe ukupno vreme kaġnjenja svih 

prioritetnih poslova. 

Primer 2 ï Job Shop Model - ╙╢╟□ | ▬╬►▄╬ | ╒◄□╪●. Model oznaļava rasporeĽivanje  

poslova sa unepred definisanim sekvetnim rasporedom izvrġavanja na m maġina. Prisustvo 

oznake ὴὧὶὩὧ u polju ‍ definiġe izvrġenje jednog ili viġe poslova pre nego ġto se nekom 

drugom poslu dozvoli da zapoļne izvrġenje na toj maġini. Ciljna funkcija ima zadatak 

postizanja maksimalne produktivnosti uz minimizaciju vremena zavrġetka svih poslova na setu 

maġina. 

Primer 3 ï Flexible Job Shop Problem - ╕╙╢╟╬ ȿ ╫►▓▀▫◌▪ȟ▼▀░▒▓| ╒◄□╪●. Model 

oznaļava fleksibilno rasporeĽivanje poslova na c maġinskih centara. U drugom polju modela 

predstavljena su ograniļenja sa unapred definisanim periodom nedostupnosti maġina kao i 

vremena podeġavanja poslova koja su zavisna od rasporeda sekvenci na dostupnom skupu 

maġina. Cilj problema je minimizacija vremenskog intervala rasporeĽivanja poslova i obrade 

poslova na skupu maġina. 
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Poglavlje 4 
METODOLOĠKI OKVIR ZA REĠAVANJE  

PROBLEMA PLANIRANJA I RASPOREņIVANJA RESURSA 

  U ļetvrtom poglavlju doktorske disertacije analizirane su metode koje ļine osnovu za 

razvoj optimizacionih modela u narednim poglavljima. Fokus istraģivanja usmeren je na 

klasifikaciju optimizacionih pristupa i njihove specifiļne primene u kontekstu planiranja i 

rasporeĽivanja resursa u proizvodnim sistemima. Posebna paģnja posveĺena je metodama koje 

omoguĺavaju modeliranje neizvesnosti u procesima planiranja i rasporeĽivanja resursa 

primenom alata teorije verovatnoĺe i fazi skupova. U prvom sluļaju analizirane su metode kod 

kojih se neizvesnost izraģava kroz sluļajne promenljive i njihove verovatnosne raspodele na 

naļin da svaka moguĺa realizacija nekog dogaĽaja ima odreĽenu verovatnoĺu. U okviru ovog 

pristupa posebna paģnja biĺe posveĺena metodi zasnovanoj na primeni matematiļkog operatora 

konvolucije koji omoguĺava precizno kombinovanje dve funkcije u cilju dobijanja treĺe - 

zbirne raspodele sluļajnih promenljivih. Ovo je kljuļan matematiļki alat za analizu nezavisnih 

izvora neizvesnosti u procesima planiranja i rasporeĽivanja resursa. 

  MeĽutim, kako u sloģenim proizvodnim sistemima, osim stohastiļkih promenljivih, 

ļesto je potrebno uzeti u obzir i veliļine koje nisu precizno definisane ili su nepotpune, a sa 

druge strane mogu imati subjektivni ili lingvistiļki karakter, u okviru ovog poglavlja 
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predstavljena je i metodologija koja koristi fazi pristup, kao i implementaciju fazi brojeva u 

razmatrane modele.  

  Kako bi se reġili problemi planiranja i rasporeĽivanja resursa u proizvodnim sistemima 

razmatrani su i razliļiti metaheuristiļki pristupi, ukljuļujuĺi metode GA, ACO, SA, TS, PSO i 

ABC. Primena ovih metoda omoguĺava optimizaciju rasporeda poslova, ļime se poveĺava 

efikasnost i produktivnost proizvodnog procesa a smanjuju ukupni troġkovi i ukupno vreme 

proizvodnje. Da bi se pravilno procenilo koji algoritam ostvaruje najbolje performanse za 

odreĽeni optimizacioni problem, neophodno je razviti inteligentni sistem sposoban da 

identifikuje najpogodniji pristup u skladu sa specifiļnostima problema i promenljivim 

uslovima u proizvodnom procesu. Takav sistem omoguĺava automatsko prilagoĽavanje 

razliļitim scenarijima i obezbeĽuje donoġenje optimalnih odluka u realnom vremenu. U ovom 

istraģivanju, izbor optimalnog algoritma za reġavanje posmatranog problema realizovan je 

primenom novog pristupa zasnovanog na metodologiji prilagodljivog neuro-fazi sistema 

zakljuļivanja (eng. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System ï ANFIS). ANFIS pristup 

kombinuje prednosti veġtaļkih neuronskih mreģa i fazi logike, omoguĺavajuĺi efikasno 

modeliranje sloģenih nelinearnih odnosa izmeĽu ulaznih i izlaznih parametara sistema. 

Osnovna uloga ovog pristupa je adaptivno prepoznavanje algoritma koji pruģa najbolje 

rezultate za specifiļne probleme u uslovima promenljivih parametara i neizvesnosti.  

  Detaljnim istraģivanjem oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa ustanovljeno je da 

pravilno odreĽivanje prioriteta poslova i adekvatno podeġavanje ulaznih parametara 

optimizacije predstavljaju kljuļne faktore koji utiļu na efikasnost upravljanja resursima u 

proizvodnim procesima. Ovi faktori mogu da imaju direktan uticaj na performanse 

optimizacionih modela. Kako bi se unapredio proces planiranja i obuhvatili navedeni kljuļni 

faktori, u ovom istraģivanju analizirane su moguĺnosti primene sledeĺih pristupa:  

¶ metode viġekriterijumskog odluļivanja (eng. Multi-Criteria Decision Making ï 

MCDM) za odreĽivanje prioriteta poslova, 

¶ modeli maġinskog uļenja (eng. Machine Learning) za odabir optimalnih parametara 

optimizacije.  

  Cilj  primene MCDM pristupa je eliminisanje subjektivnih procena pri rangiranju 

poslova, koje mogu dovesti do greġaka u rasporedu i smanjenja produktivnosti. U tom 

kontekstu, razmatrana je primena tri razliļite MCDM metode: FAHP (eng. Fuzzy Analytic 

Hierarchy Process), FFUCOM (eng. Fuzzy Full Consistency Method) i FWASPAS (eng. Fuzzy 

Weighted Aggregated Sum Product Assessment).  
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  Maġinsko uļenje predstavlja jedan od savremenih pristupa u optimizaciji resursa u 

okviru proizvodnih procesa. Primena modela maġinskog uļenja omoguĺava analizu velikog 

broja ulaznih veliļina i predikciju parametara oprimizacije sa ciljem unapreĽenja performansi 

optimizacionih modela. Odabir adekvatnih ulaznih parametara znaļajno utiļe na performanse 

algoritama i efikasnost optimizacionih procesa. U okviru ove doktorske disertacije, primenjeni 

su razliļiti modeli maġinskog uļenja ļija je osnovna uloga predikovanje optimalnih parametara 

koriġĺenih metaheuristiļkih algoritama, ļime se osigurava postizanje optimalne funkcije cilja 

u razliļitim fazama upravljanja resursima proizvodnog procesa. Ovaj prediktivni pristup 

omoguĺava unapred procenu kvaliteta reġenja pre same optimizacije, ļime se znaļajno ubrzava 

proces pronalaģenja optimalnog reġenja.  

  Navedene metode su veoma znaļajne za razvoj modela planiranja i rasporeĽivanja 

resursa u realnim proizvodnim okruģenjima. Metode koje ĺe u nastavku biti predstavljene sluģe 

kao teorijska osnova za razvoj modela u petom poglavlju. 

4.1 OPĠTI KONCEPT I TERMINOLOGIJA OPTIMIZACIJE  

Optimizacija je nauļna disciplina koja se bavi pronalaģenjem optimalnih reġenja za 

zadate probleme u okviru definisanih ograniļenja. U osnovi optimizacije je proces 

minimizacije ili maksimizacije ciljne funkcije, pri ļemu su kljuļni ciljevi smanjenje troġkova 

(vremena), poboljġanje performansi ili poveĺanje efikasnosti sistema. Maksimalne ili 

minimalne vrednosti ciljne funkcije u oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa mogu biti: 

minimalno vreme zavrġetka svih poslova u procesu proizvodnje, maksimalno kaġnjenje 

proizvoda, maksimalno ili minimalno potrebno vreme jedne maġine da obradi operaciju, 

maksimalni ili minimlni broj proizvoda, minimalni ili maksimalni troġkovi ciljne funkcije. 

Osnovna terminologija u oblasti optimizacije ukljuļuje pojmove poput ciljne 

funkcije, ograniļenja, prostora reġenja, kao i metoda za pronalaģenje optimalnih vrednosti. 

Ciljna funkcija predstavlja matematiļki izraz koji odreĽuje kvalitet reġenja, dok ograniļenja 

definiġu dozvoljeni opseg moguĺih vrednosti. Prostor reġenja je skup svih moguĺih reġenja, 

a optimizacija se fokusira na pronalaģenje onih koja ispunjavaju postavljene uslove i pruģaju 

optimalni rezultat. U nauļnoj literaturi mogu se naĺi razliļite definicije optimizacije ali u 

osnovi ove definicije su sliļne. 

Bertsekas (Bertsekas, 1999) definiġe optimizaciju na sledeĺi naļin: "Optimizacija je 

proces pronalaģenja reġenja koje minimizuje ili maksimizuje zadatu ciljnu funkciju uz 

poġtovanje datih ograniļenja.", 
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 "Boyd i Vandenberghe (Boyd i Vandenberghe, 2004) definiġu optimizaciju kao: 

"Optimizacija se sastoji od minimizacije ili maksimizacije funkcije cilja na osnovu ograniļenja 

definisanih u prostoru reġenja." 

Opġti koncept optimizacije zasniva se na definiciji problema i razvoju adekvatnog 

matematiļkog modela koji na zadovoljavajuĺi naļin opisuje realne karakteristike posmatranog 

sistema. U matematiļkom obliku, opġti koncep problema optimizacije moģe se formalno 

predstaviti na sledeĺi naļin:  

Funkcija cilja: 

άὭὲȾάὥὼ Ὢὼȟ     (4.1) 

          sa ograniļenjima: 

• ὼ πȟ Ὥ ρȟȣȟά  
(4.2) 

‫ ὼ πȟ Ὦ ρȟȣȟὴ    (4.3) 

Jedanļina (4.1) predstavlja minimumȾmaksimum opisane funkcije cilja, dok 

ograniļenja (4.2) i (4.3) predstavljaju nejednakosna ograniļenja • ὼ πȟ koja definiġu 

dozvoljeni prostor reġenja, odnosno jednakosna ograniļenja ‫ ὼ πȟ koja dodatno imaju 

uticaj i usmeravaju izbor moguĺih reġenja. Na slici 4.1 predstavljeno je nekoliko osnovnih 

koraka pri procesu optimizacije (Petroviĺ, 2013). 

 

Slika 4.1 Osnovi koraci optimizacije (Petroviĺ, 2013) 

Kao ġto se moģe videti na slici 4.1, proces reġavanja optimizacionog problema sastoji 

se od nekoliko kljuļnih koraka, koji su povezani iterativnim tokom sa povratnim petljama 

(informacijama) za proveru reġenja.  

Proces zapoļinje formulacijom problema, nakon ļega sledi identifikacija funkcije cilja 

i njenih internih i eksternih parametara koji imaju uticaj na funkciju cilja. Na osnovu ovih 
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podataka kreira se matematiļki model koji definiġe funkciju cilja i ograniļenja sistema. Nakon 

toga, primenjuju se odabrane metode optimizacije kako bi se pronaġlo odgovarajuĺe 

reġenje. Proverom reġenja procenjuje se da li ono zadovoljava postavljene kriterijume. Ako 

reġenje nije adekvatno, proces se vraĺa na prethodne korake kako bi se model i parametri 

prilagodili. U sluļaju da reġenje ispunjava zadate ciljeve, prelazi se na njegovu 

implementaciju u realnom proizvodnom sistemu. Ovaj iterativni pristup omoguĺava 

prilagoĽavanje razliļitim uslovima i doprinosi postizanju optimalnih reġenja kroz 

kontinuiranu proveru i unapreĽenje modela.  

4.1.1 Klasifikacija optimizacionih problema 

Klasifikacija optimizacionih problema ima za cilj detaljnu analizu i istraģivanje 

dostupnih metoda koje su pogodne za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja resursa. 

Fokus istraģivanja je na identifikaciji metoda koje omoguĺavaju efikasno planiranje i 

rasporeĽivanje resursa u uslovima neizvesnosti, uzimajuĺi u obzir specifiļnosti posmatranog 

optimizacionog problema.  

Klasifikacija optimizacionih problema, kao i podela optimizacionih metoda u 

zavisnosti od specifiļnih tipova problema, moģe se pronaĺi u radovima istaknutih istraģivaļa 

iz oblasti optimizacije (Yang, 2010), (Pinedo, 2008). U radu Petroviĺ (Petroviĺ, 2013) autor 

navodi da se opġta kategorizacija optimizacionih metoda moģe predstaviti na osnovu sledeĺih 

kriterijuma prikazanih na slici 4.2.  

 

Slika 4.2 Kategorizacija otpimizacionog problema (Petroviĺ, 2013) 

Da bi se optimizacioni problemi sagledali i reġili na adekvatan naļin, neophodno je 

izvrġiti detaljnu analizu optimizacionih metoda koje su direktno povezane sa posmatranim 

problemom.  

Pravilnim izborom metoda optimizacije obezbeĽuje se efikasno reġavanje problema, 

uzimajuĺi u obzir specifiļne karakteristike i ograniļenja konkretne oblasti primene. Na slici 

4.3 predstavljena je klasifikacija metoda optimizacije (Yang, 2010).  
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Slika 4.3 Klasifikacija optimizacionih metoda (Yang, 2010) 

4.2 IMPLEMENTACIJA  STOHASTIĻKE OPTIMIZACIJE U MODELIMA  

PLANIRANJA I RASPOREņIVANJA RESURSA 

Problemi stohastiļke optimizacije predstavljaju izazovnu oblast gde se neizvesnost 

javlja u obliku sluļajnih promenljivih. Takvi problemi zahtevaju primenu prilagoĽenih 

strategija reġavanja, koje omoguĺavaju efikasno upravljanje promenljivim uslovima u 

razliļitim fazama optimizacije. Ova oblast optimizacije bavi se reġavanjem problema u kojima 

neizvesnost u ulaznim parametrima ili okruģenju igra kljuļnu ulogu, ġto zahteva koriġĺenje 

metoda koje uzimaju u obzir raspodele sluļajnih promenljivih i sluļajni karakter njihovih 

promena.  

Kombinacija naprednih algoritama i metoda koje omoguĺavaju uzimanje u obzir uslova 

neizvesnosti moģe igrati kljuļnu ulogu u efikasnom reġavanju problema planiranja i rasporeĽivanja 

resursa. Planiranje poizvodnje u dinamiļnim uslovima okruģenja poseban fokus mora staviti na 

formiranje pravilnog sekventnog rasporeda poslova primenom alata stohastiļke optimizacije. 

Navedeni problem prvi put se razmatra u istraģivanju Dantzig-a (Dantzig, 1955) polovinom proġlog 

veka.  

Kada je reļ o stohastiļkom programiranju u nauļnoj literaturi uoļava se podela metoda 

na dve osnovne grupe: implicitne i eksplicitne metode. Ova klasifikacija zasniva se na naļinu 

na koji se neizvesnost integriġe u proces optimizacije. Eksplicitne metode direktno modeliraju 

neizvesnost kroz sluļajne promenljive, dok implicitne metode koriste aproksimacije i scenarije 

kako bi se uz neizvesnost osigurala reġenja u razliļitim uslovima (Markoviĺ, 2018).  



Poglavlje 4                                                                                                               DOKTORSKA DISERTACIJA                                                                                                        

57 

U sluļaju kada je funkcija cilja stohastiļke prirode zadatak optimizacije je minimizacija 

ili maksimizacija matematiļkog oļekivanja funkcije cilja  Ὢὼ i podrazumeva pronalaģenje 

optimalnog reġenja unutar definisanog prostora pretrage (Vujoġeviĺ, 1988): 

άὭὲȾάὥὼ    Ὢὼȟ    Ὥ ρȟςȟȣȟὔȟ (4.4) 

dok se sa druge strane zadatak moģe definisati na naļin da je potrebno pronaĺi optimalno 

reġenje ὼ koje minimizuje ili maksimizuje verovatnoĺu da svaka funkcija Ὢὼ dostigne ili 

prevaziĽe zadatu vrednost Ὢ unutar definisanog prostora pretrage reġenja. 

άὭὲȾάὥὼ    ὖὪὼ Ὢȟ    Ὥ ρȟςȟȣȟὔȢ (4.5) 

Prema Sen-u (Sen, 2013) stohastiļko programiranje obuhvata optimizaciju modela u 

kojima poļetni uslovi problema zavise od neizvesnih dogaĽaja. Prema Yang-u (Yang, 2010) 

stohastiļko programiranje koristi funkciju gustine verovatnoĺe Ὢὼ, sa posebnim fokusom 

na srednju vrednost ciljne funkcije kao kljuļni kriterijum za donoġenje odluka u uslovima 

neizvesnosti. Uslovi neizvesnosti dogaĽaja mogu dovesti do velikih odstupanja i oļekivanja 

realnih vrednosti funkcije cilja. Jedan od naļina reġavanja ovakvih problema je definisanje 

optimizacionih promenljivih i neizvesnosnih dogaĽaja na osnovu sluļajnih promenljiva. U 

zavisnosti od poļetnih uslova i karaktera sluļajnih promenljivih razlikuju se dva tipa njihovih 

raspodela verovatnoĺe: diskretne raspodele i neprekidne raspodele. 

4.2.1 Model stohastiļkog planiranj a i rasporeĽivanja resursa primenom 

normalnog zakona raspodele verovatnoĺe 

Normalna raspodela ili  Gausova raspodela jedna je od najvaģnijih raspodela u 

statistici i teoriji verovatnoĺe. Njena osnovna karakteristika je simetriļna kriva u obliku 

zvona, koja opisuje raspodelu vrednosti sluļajne promenljive oko srednje vrednosti. 

Normalnu raspodelu definiġu dva osnovna parametra: oļekivana vrednost ‘ i standarna 

devijacija „. Neophodno je napomenuti da pri optimizaciji realnih sluļajeva u praksi i 

reġavanju razliļitih problema u statistici umesto sluļajne promenljive ὢ, sa parametrima 

normalne raspodele ὔ‘ȟ„ , koristi se standardizovana sluļajna promenljiva ὤ, koja ima 

raspodelu ὔπȟρ sa nultom srednjom vrednoġĺu i jedniļnom standarnom devijacijom. 

Transformacija sluļajne primenljive ὢ u standardizovanu promenljivu ὤ dobija se prema 

sledeĺoj jednaļini (Petroviĺ, 2018):  

ὤ
ὢ ‘

„
 (4.6) 
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 U nastavku rada detaljno je opisan sluļaj problema planiranja i rasporeĽivanja 

resursa kod koga vremena obrade poslova na maġinama ίὸέὬὴὸ predstavljaju normalno 

raspodeljene sluļajne promenljive. Sluļajna promenljiva ίὸέὬὴὸ predstavljena je kao 

nezavisna sluļajna promenljiva sa funkcijom raspodele Ὂ , oļekivanom vrednoġĺu ‘  i 

disperzijom „ Ȣ Ukupno vreme funkcije cilja ίὸέὬὅὸ  predstavlja ukupno vreme 

zavrġetka svih poslova u okviru procesa planiranja, uzimajuĺi u obzir stohastiļku prirodu 

vremena obrade. Na slici 4.4 predstavljene su opisane promenljive u grafiļkom obliku radi 

vizuelnog prikaza i lakġeg razumevanja njihovih odnosa i karakteristika. 

 

Slika 4.4  Grafiļki prikaz i pojaġnjenje sluļajnih promenljiva i funkcija cilja 

S obzirom na to da vremena obrade poslova nisu deterministiļka, veĺ se modeliraju 

kao sluļajne promenljive sa narmalnom raspodelom, ίὸέὬὅὸ  takoĽe postaje sluļajna 

promenljiva. Funkcija raspodele Ὂ  u tom sluļaju opisuje verovatnoĺu da ĺe vrednost 

ίὸέὬὅὸ  biti manja ili jednaka odreĽenoj vrednosti. Cilj posmatranog problema je 

identifikacija minimalne vrednosti funkcije cilja ίὸέὬὅὸ  koja zadovoljava uslov 

ὖὊ ίὸέὬὅὸ ‌, pri ļemu je ‌ unapred zadati nivo poverenja. U ovom 

sluļaju ‌ πȟωυȟ ġto odgovara verovatnoĺi dogaĽaja od 95%. Inverzna funkcija 

Ὂ ‌ȟ omoguĺava odreĽivanje vrednosti funkcije cilja ίὸέὬὅὸ  za zadatu vrednost 

‌ πȟωυȟ pri ļemu vaģi uslov Ὂ ‌ ίὸέὬὅὸ , ako i samo ako ὖὊ

ίὸέὬὅὸ ‌ (Daniëls, 2013). Konkretan postupak rasporeĽivanja poslova (operacija) na 

maġinama u proizvodnom procesu i implementacija parametara normalne raspodele u taj proces 

prikazan je u nastavku u sluļaju problema koji je prikazan na slici 4.5. 

 

Slika 4.5 Grafiļki prikaz rasporeda operacija na maġinama  
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Kao ġto se moģe videti na slici 4.5, problem se sastoji od posla ὐ  ὕ ȟὕ ȟ koji 

se izvrġava na maġini ὓ  i posla  ὐ  ὕ  koji se izvrġava na maġini  ὓ . Zadatak  je 

rasporediti poslove na skupu m maġina ὓ   ὓȟὓ ȣȟὓ , pri ļemu svaki posao ὐ Ὦ 

 ρȟςȟȢȢȢὲ ima odreĽeni broj operacija (ὕȟȟὕȟ ȟȢȢȢȟὕ ȟ .  

Prvi korak predstavlja definisanje sluļajnih promenljivih za ukupno vreme izvrġavanja 

operacija na maġinama. Ukupno vreme izvrġavanja operacije ὕ  na maġini ὓ  u skladu sa 

parametrima normalne raspodele moģe se zapisati u sledeĺem obliku ὔ ‘ ȟ„

ὔ χȟπȢςυ. TakoĽe, ukupno vreme izvrġavanja operacije ὕ  na maġini ὓ  prema zakonu 

normalne raspodele moģe se zapisati kao ὔ ρρȟπȢςυ i ukupno vreme izvrġavanja operacije 

ὕ   na maġini ὓ  prema zakonu normalne raspodele moģe se predstaviti kao ὔ ρφȟπȢςυ.  

Ukupno vreme izvrġavanja operacija na maġinama, ġto predstavlja optimalnu vrednost 

funkcije cilja ίὸέὬὅὸ , kada vremena trajanja pojedinih operacija imaju normalni zakon 

raspodele, moģe se zapisati sledeĺom jednaļinom: 

άὥὼὔχȟπȢςυ ὔρρȟπȢςυȟὔρφȟπȢςυ (4.7) 

Prema (Daniëls, 2013) zbir dve nezavisne, normalno raspodeljene sluļajne promenljive 

je opet normalno raspodeljena sluļajna promenljiva i moģe se predstaviti u sledeĺem obliku:  

ὔ ‘ ȟ„ ὔ‘ ȟ„ ὔ ‘ ‘ ȟ„ „  (4.8) 

Na taj naļin ukupno vreme trajanja operacija ὕȟ i ὕȟ koje se izvrġavaju na maġini 

ὓ  i koje su definisane normalno raspodeljenim vrednostima vremena trajanja, moģe se dobiti 

sabiranjem pojedinaļnih vremena trajanja operacija. 

Sledeĺi korak jeste poreĽenje dve sluļajne veliļine sa normalnim zakonima raspodele. 

Optimalna vrednost ciljne funkcije ίὸέὬὅὸ  na osnovu prethodnih uslova verovatnoĺe ima 

sledeĺi oblik:  

ὖάὥὼὔρψȟπȢυȟὔρφȟπȢςυ ίὸέὬὅὸ ‌ πȟωυ (4.9) 

Jednaļina (4.9) definiġe uslov da maksimalne vrednosti vremena izvrġavanja operacija 

na maġinama ὓ  i ὓ , u obliku, ὔρψȟπȢυ i  ὔρφȟπȢςυ, budu manje ili jednake od ukupne 

vrednosti ciljne funkcije ίὸέὬὅὸ  sa procentulalnom verovatnoĺom od 95%.  

S obzirom na to da je izvrġavanje operacija na maġinama ὓ  i ὓ  nezavisno jedno od 

drugog, mogu se uvesti dve nove nezavisne sluļajne promenljive ὢ, ὣ, ļime se omoguĺava 

pojednostavljeno modeliranje raspodele vremena izvrġavanja operacija. U tom kontekstu, 
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funkcije raspodele oznaļene su kao Ὂ  i  Ὂ , pri ļemu svaka funkcija opisuje verovatnoĺom 

definisan odnos izmeĽu vrednosti promenljive i njenog moguĺeg ishoda. 

Maksimum normalno raspodeljenih sluļajnih veliļina nije nuģno normalna sluļajna 

veliļina. Generalno, funkcija raspodele Ὂ ȟ  maksimuma άὥὼὢȟὣ  moģe se predstaviti 

kao Ὂ ϽὊ . Dodatno vaģi: 

ὖάὥὼὢȟὣ ίὸέὬὅὸ ὖὢ ίὸέὬὅὸ  ὖὣ ίὸέὬὅὸ  (4.10) 

U razmatranom primeru moģe se uvesti pretpostavka da je vrednost sluļajne 

promenljive ὔρψȟπȢυ veĺa od vrednosti druge sluļajne promenljive ὔρφȟπȢςυ. Zbog toga 

se moģe prevashodno razmatrati uslov: 

ὔρψȟπȢυ ίὸέὬὅὸ ‌ πȢωυ (4.11) 

gde nova funkcija cilja, oznaļena kao ίὸέὬὅὸ  predstavlja blisku aproksimaciju optimalnom 

reġenju prethodne ciljne funkcije ίὸέὬὅὸ . Vrednost nove ciljne funkcije ίὸέὬὅὸ  

izraļunava se koriġĺenjem sluļajne promenljive ὢ ὔ ‘ ȟ„ ὔρψȟπȢυ. 

Transformacija sluļajne primenljive ὢ u standardizovanu promenljivu ὤ dobija se prema 

sledeĺoj jednaļini: 

ὖὢ ίὸέὬὅὸ ὖ
ὢ ‘

„

ίὸέὬὅὸ ‘

„
ὖὤ ᾀ (4.12) 

Nova standardizovana sluļajna promenljiva ὤ sada ima oblik:  

ᾀ
ίὸέὬὅὸ ‘

„
 (4.13) 

Oļitavanjem vrednosti parametra ᾀ iz tabele normalne raspodele za zadatu vrednost 

parametra ‌ πȢωυ, dobija se ᾀ 1.646. Prema tome vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ , koja 

je bliska aproksimacija prethodne ciljne funkcije ίὸέὬὅὸ  moģe se izraļunati sledeĺom 

jednaļinom: 

ίὸέὬὅὸ ρȢφτφ „ ‘ ρȢφτφЍπȢυ ρψ  19.163 (4.14) 

Nakon izraļunavanja vrednosti ὅὸ ρωȢρφσ potrebno je proveriti  prethodno 

uvedenu pretpostavku pribliģne jednakosti ίὸέὬὅὸ ίὸέὬὅὸ . Transformacijom 

sluļajne primenljive ὣ ὔ‘ ȟ„ ὔρφȟπȢςυ u standardizovanu promenljivu ὤȟ moģe 

se izraļunati vrednost parametra ᾀ na osnovu sledeĺeg izraza:  
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ᾀ
ίὸέὬὅὸ ‘

„

ρωȢρφσρφ

ЍπȢςυ
φȟσςφ (4.15) 

Iz tabele normalne raspodele, prema dobijenoj vrednosti parametra ᾀ  φȢσςφ, oļitava 

se vrednost parametra ‌ = ρ. Prema tome, vrednost priblizne aproksimativne funkcije cilja 

ίὸέὬὅὸ  moģe se predstaviti sledeĺim jednaļinom: 

ὖάὥὼὢȟὣ ίὸέὬὅὸ  

ὖάὥὼὢȟὣ ίὸέὬὅὸ  πȢωυρ πȢωυ 
(4.16) 

Jednaļina (4.16) pokazuje da maġina ὓ  i maġina ὓ neĺe raditi duģe od vrednosti 

funkcije cilja ίὸέὬὅὸ ρωȟρφσ sa nivoom poverenja od 95%. 

4.2.2 Model stohastiļkog planiranja i rasporeĽivanja resursa primenom 

eksponencijalnog zakona raspodele verovatnoĺe  

Jedan od vaģnih alata za modeliranje vremenskih intervala u stohastiļkim procesima jeste 

eksponencijalna raspodela. Eksponencijalnu raspodelu opisuje parametar ‗ koji predstavlja 

brzinu kojom se dogaĽaji realizuju. DogaĽaji se odvijaju konstantom brzinom (‗ ὧέὲίὸȢ) 

nezavisno od proteklog vremena i poslednjeg realizovanog dogaĽaja. Funkcija gustine za 

sluļajnu promenljivu ὢ ͯ  ‗ prema zakonu eksponencijlane raspodele moģe se predstaviti 

kao (Petroviĺ, 2018):  

Ὢ ὼ
‗Ὡ ȟ        ὥὯέ ὮὩ ὼ π
     πȟ               ό ίόὴὶέὸὲέά 

 (4.17) 

gde parametar ὼ predstavlja nenegativan broj, dok broj Ὡ predstavlja matematiļku konstantu 

koja je osnova prirodnog logaritma. Kumulativna funkcija eksponencijelne raspodele moģe se 

predstaviti kao: 

Ὂὼ ρ Ὡ  (4.18) 

U nastavku rada detaljno je opisan sluļaj problema planiranja i rasporeĽivanja resursa 

kod koga vremena obrade poslova na maġinama ίὸέὬὴὸ imaju eksponencijalne zakone 

raspodele. Srednja vrednost i standarna devijacija u sluļaju eksponencijlnog zakona raspodele 

definiġu se kao reciproļna vrednost parametra lambda ρȾ‗ . Prema tome, vreme obrade 

poslova na maġinama je sluļajna promenljiva ίὸέὬὴὸ, gde je ‗ = . Kao i u 
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prethodnom sluļaju kao funkcija cilja moģe se razmatrati ukupno vreme zavrġetka svih poslova 

u okviru procesa planiranja ίὸέὬὅὸ .  

Na slici 4.6 predstavljene su opisane veliļine u grafiļkom obliku radi vizuelnog prikaza 

i lakġeg razumevanja njihovih odnosa i karakteristika. 

 

Slika 4.6  Grafiļki prikaz i pojaġnjenje sluļajnih veliļina i funkcija cilja 

S obzirom na to da vremena obrade poslova nisu deterministiļka, veĺ se modeliraju kao 

sluļajne promenljive sa eksponencijalnom raspodelom, ίὸέὬὅὸ  takoĽe predstavlja sluļajnu 

veliļinu. Funkcija raspodele Ὂ ίὸέὬὴὸ  u tom sluļaju opisuje verovatnoĺu da ĺe 

vrednost ίὸέὬὅὸ  biti manja ili jednaka odreĽenoj vrednosti. Konkretan postupak 

rasporeĽivanja poslova (operacija) na maġinama u proizvodnom procesu i implementacija 

parametara eksponencijalne raspodele u taj proces prikazan je u nastavku u sluļaju problema 

koji je prikazan na slici 4.7. 

 

Slika 4.7 Grafiļki prikaz rasporeda operacija na maġinama  

Kao ġto se moģe videti na slici 4.7, problem se sastoji od posla ὐ  ὕ ȟὕ ȟ koji 

ima dve operacije i koje se izvrġavaju na maġini ὓ  i posla  ὐ  ὕ  koji se izvrġava na 

maġini  ὓ  i satoji se od samo jedne operacije. Zadatak  je rasporediti poslove na raspoloģivim 

maġinama ὓ   ὓȟὓ , pri ļemu svaki posao ὐ Ὦ  ρȟς ima odreĽeni broj operacija.  

Prvi korak predstavlja definisanje sluļajnih promenljivih za ukupno vreme izvrġavanja 

operacija na maġinama. Ukoliko vreme izvrġavanja operacije ὕ  na maġini ὓ  ima 

eksponencijalni zakon raspodele, moģe se zapisati u obliku ὢ ͯ Ὁὼὴ ‗ . Sliļno, vreme 

izvrġavanja operacije ὕ  na maġini ὓ  prema zakonu eksponencijalne raspodele moģe se 

zapisati kao ὢ ͯ Ὁὼὴ ‗  i vreme izvrġavanja operacije ὕ   na maġini ὓ  kao 
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ὢ ͯὉὼὴ ‗ . Neka su zadate sledeĺe brojļane vrednosti: ʇ , ʇ  za maġinu 

ὓ  i  ʇ  za maġinu ὓ .  

Ukupno vreme trajanja obrade operacija na maġinama, ġto predstavlja optimalnu 

vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ , moģe se odrediti kao maksimum ukupnih vremena obrade 

na jednoj i drugoj maġini, pri ļemu ukupno vreme obrade na maġini ὓ  predstavlja zbir dve 

sluļajne promenljive ὢ i ὢ.  

Prema (Lei, 2011) kada su parametri ekponencijalne raspodele razliļiti ‗

 ‗ , funkcija gustine se izraļunava kao: 

Ὢ ᾀ

‗ ‗

‗ ‗
Ὡ Ὡ  ȟ ὥὯέ ὮὩ ᾀ π 

                     πȟ                                                   ό ίόὴὶέὸὲέά      

 (4.19) 

gde je ᾀ  ίὸέὬὅὸ , dok kumulativna funkcija raspodele se moģe izraziti primenom 

jednaļine (4.20):  

Ὂ ίὸέὬὅὸ  = P (ὢ ὢ< ίὸέὬὅὸ )  = 0,95 (4.20) 

Prethodni izraz u razvijenom obliku se moģe napisati na sledeĺi naļin: 

Ὂ ίὸέὬὅὸ  = P (ὢ ὢ< ίὸέὬὅὸ )  = ρ

Ὡ Ὡ πȟωυ 
(4.21) 

Jednaļinama (4.20) i (4.21) definisan je uslov da zbir vremena izvrġavanja operacija 

na maġini ὓ , predstavljen kao zbir dve sluļajne promenljive ὢ ὢ, bude manji od ukupne 

vrednosti ciljne funkcije ίὸέὬὅὸ  sa procentulalnom verovatnoĺom od 95%.  

U nastavku je prikazan detaljan postupak izraļunavanja funkcije cilja 

ίὸέὬὅὸ  prema jednaļini (4.21) uz primenu poznatih vrednosti ʇ ,  ʇ . 

‗

‗ ‗
Ὡ

‗

‗ ‗
Ὡ ρ πȟωυ πȢπυ (4.22) 

izraļunavanje kojeficijenata: 

‗

‗ ‗

χ

σ
 

 ‗

‗ ‗

τ

σ
 (4.23) 

zamenom dobijenih vrednosti u jednaļinu (4.21) dobija se: 
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χ

σ
Ὡ  τ

σ
Ὡ πȢπυ (4.24) 

S obzirom na to da jednaļina sa eksponencijalnim funkcijama nije pogodna za 

analitiļko reġavanje, pristupa se numeriļkoj metodi. Iterativnom procenom, traģi se vrednost 

funkcije cilja ίὸέὬὅὸ  koja zadovoljava datu jednaļinu. Vrednosti ίὸέὬὅὸ = 80 minuta 

daje sledeĺe rezultate: 

Ὡ  Ὡ ȟ  πȟπςςρ 

Ὡ  Ὡ ȟ  πȟππρς 

(4.25) 

Zamenom dobijenih vrednosti jednaļine (4.25) u jednaļinu (4.24), vaģi: 

χϽπȟπςςρτϽπȟππρςχπȟρτωφςπȢρυ (4.26) 

Kako je vrednost πȟρτωφς vrlo bliska desnoj strani jednaļine πȢρυ, moģe se 

zakljuļiti da je vrednost funkcije cilja  ίὸέὬὅὸ ψπ minuta, ġto zadovoljava postavljeni 

uslov jednaļine. Iz tog razloga dobijena vrednost se moģe prihvatiti kao pribliģno reġenje 

jednaļine. U kontekstu problema, to znaļi da vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ ψπ 

minuta, zadovoljava nivo poverenja od 95%.  

Sledeĺi korak jeste poreĽenje novo dobijene sluļajne veliļine ὢ ὢ sa vremenom 

obrade na maġini ὓ  koje ima oblik ὢ ͯ  ‗ . S obzirom na to da je izvrġavanje 

operacija na maġinama ὓ  i ὓ  nezavisno jedno od drugog, potrebno je definisati uslov da 

maksimalne vrednosti vremena izvrġavanja operacija na maġinama ὓ  i ὓ  neĺe biti duģa 

od ukupnog vremena ciljne funkcije ίὸέὬὅὸ . Za vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ

ψπ minuta, koje je dobijeno u prethodnom koraku, potrebno je proveriti procentualnu 

verovatnoĺu da vreme obavljanja operacije ὕ  na maġini ὓ  neĺe biti duģe od ukupnog 

zbirnog vremena obavljanja operacija ὕ  i ὕ  na maġini ὓ : 

ὖ ὢ ίὸέὬὅὸ ρ  Ὡ ρ Ὡ ȟ  Ͻ πȟωω   ρ (4.27) 

To dalje znaļi da se sa procentulalnom verovatnoĺom od ωωϷ  moģe tvrditi da vreme 

obrade na maġini ὓ  neĺe biti duģa od vremena obrade na maġini ὓ .  

Iz uslova poreĽenja vrednosti maksimuma na maġini ὓ  i maġini ὓ  sledi da je: 

ὖάὥὼὢ ὢȟὢ ίὸέὬὅὸ ὖὢ ὢ

ίὸέὬὅὸ Ͻὖὢ ίὸέὬὅὸ πȟωυ Ͻρ πȟωυ 
(4.28) 
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Jednaļina (4.28) pokazuje da maksimalne vrednosti vremena izvrġavanja operacija na 

maġini ὓ  i maġini ὓ  neĺe biti duģa od vrednosti funkcije cilja ίὸέὬὅὸ ȟ sa nivoom 

poverenja od 95%. 

4.2.3 Model stohastiļkog planiranja i rasporeĽivanja resursa primenom 

uniformnog zakona raspodele verovatnoĺe 

Uniformna raspodela predstavlja neprekidnu funkciju raspodele verovatnoĺe na 

intervalu ὥȟὦ, gde granice intervala predstavljaju parametre raspodele, a verovatnoĺa 

dogaĽaja ima konstantnu vrednost na tom intervalu. Notacija sluļajne promenljive prema 

zakonu uniformne raspodele moģe se zapisati kao ὢ ͯ Ὗ ὥȟὦ, gde su ὥ i ὦ donja odnosno 

gornja granica intervala. Funkcija gustine moģe se predstaviti jednaļinom: 

Ὢὼ  
ρ

ὦ ὥ
 ȟ                ᾀὥ ὥ ὼ ὦ (4.29) 

 

dok funkcija raspodele ima sledeĺi oblik: 

Ὂὼ  

   πȟ                    ᾀὥ         ὼ ὥ
ὼ ὥ

ὦ ὥ
ȟ               ᾀὥ  ὥ ὼ ὦ

ρȟ                     ᾀὥ        ὼ ὦ

 (4.30) 

Srednja ili oļekivana vrednost moģe se predstaviti jednaļinom: 

Ὁὼ  
ὥ ὦ

ς
 (4.31) 

dok je standardna devijacija predstavljena sledeĺom jednaļinom: 

Ὀὼ
ὦ ὥ

ρς
 (4.32) 

U nastavku rada detaljno je opisan sluļaj problema planiranja i rasporeĽivanja resursa 

kod koga vremena obrade poslova na maġinama ίὸέὬὴὸ predstavljaju uniformno raspodeljene 

sluļajne promenljive. Sluļajna promenljiva prema zakonu uniformne raspodele ίὸέὬὴὸ, 

ὢ ͯ Ὗ ὥ ȟ ὦ ȟ predstavlja vreme izvrġavanja operacija na maġinama. Sliļno kao i u 

prethodnim modelima funkcija cilja ίὸέὬὅὸ  predstavlja ukupno vreme zavrġetka svih 

poslova u okviru procesa planiranja, uzimajuĺi u obzir stohastiļku prirodu vremena obrade.  

Na slici 4.8 predstavljene su opisane promenljive u grafiļkom obliku radi vizuelnog 

prikaza i lakġeg razumevanja njihovih odnosa i karakteristika. 
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Slika 4.8  Grafiļki prikaz i pojaġnjenje sluļajnih promenljiva i funkcija cilja 

Konkretan postupak rasporeĽivanja poslova (operacija) na maġinama u proizvodnom 

procesu i implementacija parametara uniformne raspodele u taj proces prikazan je u nastavku 

u sluļaju problema koji je prikazan na slici 4.9.  

 

Slika 4.9 Grafiļki prikaz rasporeda operacija na maġinama  

Kao ġto se moģe videti na slici 4.9, problem se sastoji od posla ὐ  ὕ ȟὕ ȟ koji 

ima dve operacije i koje se izvrġavaju na maġini ὓ  i posla  ὐ  ὕ  koji se izvrġava na 

maġini  ὓ  i satoji se od samo jedne operacije. Zadatak  je rasporediti poslove na raspoloģivim 

maġinama ὓ   ὓȟὓ , pri ļemu svaki posao ὐ Ὦ  ρȟς ima odreĽeni broj operacija.  

Prvi korak predstavlja definisanje sluļajnih promenljivih koje predstavljaju vremena 

izvrġavanja operacija na maġinama. Ukupno vreme izvrġavanja operacije ὕ  na maġini ὓ  u 

skladu sa parametrima uniforme raspodele moģe se zapisati u sledeĺem obliku 

ὢ ͯ Ὗ ὥ ȟ ὦ Ὗ πȟςρ. Sliļno, ukupno vreme izvrġavanja operacije ὕ  na maġini 

ὓ  prema zakonu uniformne raspodele moģe se zapisati kao ὢ ͯ Ὗ ὥ ȟ ὦ Ὗ ςρȟσσ 

i ukupno vreme izvrġavanja operacije ὕ   na maġini ὓ  prema zakonu uniformne raspodele 

moģe se predstaviti kao ὢ ͯ Ὗ ὥ ȟ ὦ Ὗ πȟρχ.  

Cilj  je odrediti ukupnu vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ . Prvi korak jeste definisanje 

zbira dve sluļajne promenljive ὢ ͯ Ὗ πȟςρ i ὢ ͯ Ὗ ςρȟσσ, koje se izvrġavaju na istoj 

maġini ὓ . Kao i u prethodna dva sluļaja to ĺe biti uraĽeno uz uslov da procentualna 

verovatnoĺa realizacije bude 95%. 

ὖὢ ὢ ίὸέὬὅὸ πȟωυ (4.33) 
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Jednaļina (4.32) definiġe zbir vrednosti sluļajnih promenljiva na osnovu zakona 

uniformne raspodele na maġini ὓ, gde zbir sluļajnih promenljiva ὢ  ὢ ὢ ͯ Ὗ πȟσσ, 

treba da bude manji ili jednak od ukupne vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ  sa procentulalnom 

verovatnoĺom od 95%. Dodatno vaģi: 

ὊίὸέὬὅὸ ὖὢ ίὸέὬὅὸ
ρ

ὦ ὥ
ίὸέὬὅὸ ὥ  (4.34) 

Ako je ὢ ͯ Ὗ πȟσσ i traģi se funkcija cilja ίὸέὬὅὸ  za ὖὢ ίὸέὬὅὸ  = 

0,95, onda vaģi sledeĺi postupak:  

πȟωυ
ίὸέὬὅὸ π

σσπ
  (4.35) 

ίὸέὬὅὸ πȟωυϽσσ σρȟσυ (4.36) 

iz toga vaģi da funkcija cilja ίὸέὬὅὸ ȟ ima ukupnu vrednost na osnovu zakona uniformne 

raspodele ίὸέὬὅὸ  = σρȟσυ minut.  

Sledeĺi korak jeste poreĽenje dve sluļajne veliļine sa uniformnim zakonima raspodele. 

S obzirom na to da je izvrġavanje operacija na maġinama ὓ  i ὓ  nezavisno jedno od drugog, 

potrebno je definisati uslov poreĽenja da maksimalne vrednosti vremena izvrġavanja operacija 

na maġinama ὓ  i ὓ  neĺe biti duģe od ukupnog vremena ciljne funkcije ίὸέὬὅὸ .  

Ukupno vreme izvrġavanja operacije ὕ  na maġini ὓ  moģe se izraļunati pomoĺu 

funkcije raspodele za vrednost ᾀ ίὸέὬὅὸ : 

ὖὢ ᾀ  

  πȟ             ᾀὥ          ᾀ π
ᾀ π

ρχ
ȟ ᾀὥ  π ᾀ ρχ

   ρȟ               ᾀὥ           ᾀ ρχ

 (4.37) 

Pri tome je ίὸέὬὅὸ σρȟσυ ρχ, ġto predstavlja uslov da vreme obavljanja 

operacije ὕ  na maġini ὓ  neĺe biti duģe od ukupnog zbirnog vremena obavljanja operacija 

ὕ  É ὕ  na maġini ὓ , a samim tim i od ukupne vrednosti funkcije cilja ίὸέὬὅὸ  sa 

procentulalnom verovatnoĺom od 95%.  

ίὸέὬὅὸ σρȟσυ ρχȟ sledi da je ὖ(ὢ ίὸέὬὅὸ ) = 1  (4.38) 

odnosno: 

ὖÍÁØὢ ὢ ὢȟὢ ίὸέὬὅὸ ὖὢ

ίὸέὬὅὸ Ͻὖὢ ίὸέὬὅὸ πȟωυ Ͻρ πȟωυ 
(4.39) 
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Jednaļine (4.38) i (4.39) pokazuju da maġina ὓ  i maġina ὓ neĺe raditi duģe od 

vrednosti funkcije cilja ίὸέὬὅὸ  sa nivoom poverenja od 95%. 

4.3 SUMIRANJE FUNKCIJA PRIMENOM METODE KONVOLUCIJE    

Sumiranje nezavisnih empiriskih funkcija predstavlja veliki izazov, samim tim i veliki 

motiv prilikom implementacije matematiļkog operatera konvolucija na primeru problema 

planiranja i rasporeĽivanja resursa. Jedan od prvih nauļnika koji je razvio matematiļki operator 

konvolucija je matematiļar Parzen (Parzen, 1960). Konvolucija je matematiļki operater koji 

sabiranjem dve nezavisne funkcije ὢ i ὣ proizvodi trecu funkciju ὤ koja predstavlja zbir i 

koliļinu poklapanja sumiranih funkcija (Evans i Leemis, 2004). Konvolucija predstavlja 

kljuļnu operaciju u teoriji verovatnoĺe i koristi se u razliļitim granama matematike, fizike, kao 

i u mnogim drugim nauļnim disciplinama.  

Opġti oblik konvolucije zavisi od toga da li je definisana za kontinualne ili diskretne 

funkcije. Kontinualna konvolucija koristi integraciju za funkcije definisane u neprekidnom 

domenu, dok diskretna konvolucija koristi sumiranje nad konaļnim ili beskonaļnim nizovima 

diskretnih podataka (Thomas, 1977).  

Kontinualna konvolucija koristi integral kako bi izraļunala preklapanje dve funkcije u 

neprekidnom domenu, ġto je korisno u analizi signala, sistemima sa neprekidnim podacima i 

modeliranju funkcija gustine verovatnoĺe. Opġti oblik prikazan je sledeĺom jednaļinom 

(Parzen, 1960): 

Ὢz Ç ὸ Ὢ†Ὣὸ †Ὠ† (4.40) 

gde Ὢ† predstavlja funkciju gustine ili bilo koju drugu funkciju u zavisnosti od primenjene 

oblasti. Funkcija Ὣὸ † predstavljaja transformisanu verziju funkcije Ὢ†, pri ļemu se vrġi 

simetriļna transformacija oko ose † (tj. zamenjuje se † sa †, nakon ĺega se funkcija pomera 

za vrednost ὸ. Pri ļemu † predstavlja promenljivu integracije a ὸ vreme.  

U nastavku, prikazan je konkretan primer kontinualne konvolucije sa dve funkcije 

definisane u neprekidnom vremenskom domenu: 

Ὢὸ
ρȟ             π Ô ς
πȟ                                

  (4.41) 

Ὣὸ Ὡ όὸ (4.42) 

gde je όὸ jediniļna stepenasta funkcija koja je definisana kao: 



Poglavlje 4                                                                                                               DOKTORSKA DISERTACIJA                                                                                                        

69 

όὸ
ρȟ ὸ π
πȟ ὸ π

 (4.43) 

Osnovi cilj je izraļunati konvoluciju sluļajnih promenljivih primenom jednaļine 

(4.40). Sumiranjem dve nezavisne funkcije, koje su predstavljene jednaļinama (4.41) i (4.42) 

i primenom kontinualne konvolucije, dobijena je ukupna vrednost funkcije Ὢz Ç ὸ u 

sledeĺem obliku: 

Ὢz Ç ὸ  
Ὡ ρὩ        ὸ π
        πȟ                  ὸ π 

 (4.44) 

Grafiļki prikaz dobijenih rezultata predstavljen je na slici 4.10, gde su prikazane 

raspodele sluļajni promenljivih pre i nakon primene kontinualne konvolucije. 

 

Slika 4.10 Grafiļki prikaz dobijenih rezultata primenom kontinualne konvolucije   

Diskretna konvolucija se primenjuje na diskretne nizove podataka i raļuna se kao suma 

proizvoda elemenata dve sekvence. Opġti oblik predstavljen je jednaļinom (Parzen, 1960): 

Ὢz Çὲ ὪὯὫὲ Ὧ (4.45) 

gde ὪὯ predstavlja bilo koju numeriļku sekvencu zadatu u vidu niza podataka. Diskretna 

funkcija Ὣὲ Ὧ, predstavlja transformisanu verziju funkcije ὪὯȢ Konkretno, indeks 

funkcije gustine Ὣ menja se iz Ὧ u ὲ Ὧ, ġto omoguĺava poklapanje funkcije Ὣ sa funkcijom 

Ὢ pri razliļitim vrednostima ὲ, gde ὲ predstavlja indeks izraļunavanja rezultata diskretne 

konvolucije Ὢz Çὲȟ tj. pokazuje kako se konvolucija menja za razliļite vrednosti. Pri tome 

Ὧ predstavlja pomoĺnu celobrojnu promenljivu. U nastavku, prikazan je primer diskretne 

konvolucije sa dve diskretne funkcije definisane na skupu celih brojeva: 



Razvoj modela za optimalno planiranje i rasporeĽivanje resursa u malim i srednjim preduzeĺima u uslovima neizvesnosti 

    

70 

Ὢὲ
π    ρ    ς
ρ    ς    ρ

 
(4.46) 

Ὣὲ
π    ρ    ς
ρ    ρ    ρ

 (4.47) 

Cilj je izraļunati diskretnu konvoluciju primenom jednaļine (4.45). Poġto su Ὢὲ i 

Ὣὲ  funkcije definisane za konaļan broj vrednosti, sumiranje se vrġi samo u opsegu gde se 

funkcije preklapaju. Postupak izraļunavanja primenom diskretne konvolucije za razliļite 

vrednosti ὲ prikazan je u nastavku: 

Za ὲ π: vazi Ὢz Çπ ὪπϽὫπ ρϽρ ρ (4.48) 

Za ὲ ρ: vazi Ὢz Ç ρ ὪπϽὫρ ὪρϽὫπ ρϽρ ςϽρ σ (4.49) 

. . . 

Za ὲ τ: vazi Ὢz Çτ ὪςϽὫς ρϽρ ρ (4.50) 

 Sumiranjem dve diskretne funkcije definisane na skupu celih brojeva i primenom 

diskretne konvolucije dobijen je zbir u sledeĺem obliku: 

Ὢz Çὲ
π    ρ    ς    σ    τ
ρ    σ    τ    σ    ρ

 (4.51) 

U nastavku na slici 4.11 predstvljen je grafiļki prikaz dobijenih funkcija pre i nakon 

primene operatora diskretne konvolucije.  

 

Slika 4.11 Grafiļki prikaz dobijenih rezultata primenom diskretne konvolucije 
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4.3.1 Model stohastiļkog planiranja i rasporeĽivanja resursa zasnovan na 

diskretnoj konvoluciji  

 U oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa ļesto se susreĺu stohastiļke promene 

vremena obrade poslova, ġto zahteva primenu verovatnosnih metoda za precizno 

modeliranje i optimizaciju. U nastavku rada, koriġĺena je diskretna konvolucija kako bi se 

odredilo ukupno vreme funkcije cilja ὤ ίὸέὬὅὸ . Konkretno, razmatran je zbir 

vremena dva nezavisne operacije, ļije vreme trajanja ima diskretne verovatnoĺe.  

Prvi korak jeste definisanje nezavinih sluļajnih promenljivih ὢ i ὣ. U ovom sluļaju 

promenljiva ὢ predstavlja vreme trajanja prve operacije sa verovatnoĺom dogaĽaja ὖὢ, 

dok promenljiva ὣ predstavlja vreme trajanje druge operacije sa verovatnoĺom dogaĽaja 

ὖὣ. Za dve diskretne sluļajne promenljive ὢ i ὣ, raspodela njihovog zbira ὤ izraļunava 

se primenom diskretne konvolucije, koja je definisana jednaļinom (Evans i Leemis, 2004): 

ὖὤ ᾀ ὖὢ ὲὖὣ ᾀ ὲ (4.52) 

gde ὖὤ ᾀ predstavlja verovatnoĺu da zbir ὤ moģe imati vrednost ᾀ sa odreĽenom 

verovatnoĺom. Izraz ὖὢ ὲ predstavlja verovatnoĺu da promenljiva ὢ moģe imati 

vrednost Ὧ sa odreĽenom verovatnoĺom, dok ὖὣ ᾀ ὲ  predstavlja verovatnoĺu da 

promenljiva ὣ moģe imati vrednost ᾀ ὲ sa odreĽenom verovatnoĺom. Jednaļina (4.45) 

koja ukljuļuje funkcije ὪὯ i ὫὯ u ovom sluļaju su ὖὢ i ὖὣ i predstavljaju 

verovatnoĺe, dok promenljiva ὲ predstavlja zbir dve sluļajne promenljive. 

U nastavku rada predstavljeni su koraci primene diskretne konvolucije na 

konkretnom primeru planiranja i rasporeĽivanja poslova. 

Prvi korak : Prvi korak u primeni diskretne konvolucije jeste definisanje sluļajnih 

promenljivih. Za svaku sluļajnu promenljivu potrebno je odrediti odgovarajuĺe 

verovatnoĺe: 

ὖὢ
φȟφππ         φȟψππ         χȟπππ           χȟςππ        χȟτππ
πȟπτστ      πȟρσπτ     πȟςρχσω     πȢπτστχ   πȟρχσωρ

 (4.53) 

ὖὣ
ρπȟφππ      ρπȟψππ       ρρȟπππ       ρρȟςππ      ρρȟτππ
πȟπωυς      πȟςσψπ       πȟρτςψ       πȢπωυς    πȟπτχφρ

 (4.54) 

 

Drugi korak : Primena operatora diskretene konvolucije:  
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U ovom koraku sledi primena operatora diskretne konvolucije u svrhu izraļunavanja 

raspodele zbira sluļajnih promenljivih. Za ovaj proraļun koristi se operator konvolucije, koji 

je prethodno definisan jednaļinom (4.52). 

To znaļi da se za svaku moguĺu vrednost zbira sluļajnih promenljivih ὤ iz skupa: 

ὤ ρχȟςππ  ρχȟτππ  ρχȟφππ  ρχȟψππ  ρψȟππ  ρψȟςππ  ρψȟτππ  ρψȟφππ  ρψȟψππ (4.55) 

vrġi sabiranje svih moguĺih kombinacija vrednosti promenljivih ὢ i ὣ. 

Za svaku kombinaciju ὢ ὲ i ὣ ᾀ ὲȟ mnoģe se odgovarajuĺe verovatnoĺe ὖ Ὧ, 

ὖ ᾀ ὲ, a zatim se ti proizvodi sabiraju za sve dozvoljene vrednosti ὲ. Na taj naļin se dobija 

konaļna raspodela verovatnoĺa za zbir ὤ ὢ ὣ. 

Praktiļna realizacija objaġnjenog postupka prikazana je u daljem tekstu: 

Ako je ᾀ ρχȟς, tada se za svaku vrednost promenljive ὲ iz skupa ὢ raļuna razlika: ρχȟς ὲ. 

ὖ ρχȟς ὖ ὲὖ ρχȟς ὲ (4.56) 

Zatim se proverava da li ta razlika pripada skupu moguĺih vrednosti promenljive ὣȢ Na 

primer: 

¶ Za ὲ φȟφȡ 

ρχȟς φȟφ ρπȟφ  ( pripada skupu ὣ) 

Vrednost ρπȟφ pripada skupu 

promenljive ὣ sa verovatnoĺom: 

ὖ ρπȟφ πȟπωυςσ 

Sliļnim postupkom proveravaju se i ostale vrednosti promenljive ὲ: 

¶ Za ὲ φȟψȡ 

ρχȟς  φȟψ  ρπȟτ (ne pripada skupu ὣ) 

¶ Za ὲ χȡ 

ρχȟς  χ  ρπȟς (ne pripada skupu ὣ) 

¶ Za ὲ χȟςȡ 

ρχȟς  χȟς  ρπ (ne pripada skupu ὣ) 

¶ Za ὲ χȟτȡ 

ρχȟς  χȟτ  ωȟψ (ne pripada skupu ὣ) 

Iz proraļuna se moģe zakljuļiti da samo za vrednost ὲ φȢφ postoji odgovarajuĺa 

vrednost u skupu ὣ. Dakle, verovatnoĺa za ὖ ρχȟς dobija se sledeĺom jednaļinom: 
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ὖ ρχȟς ὖ φȟφϽὖ ρπȟφ πȟπτστϽπȟπωυςσπȟππτρ (4.57) 

Nakon izraļunavanja vrednosti ᾀ ὲ za sve moguĺe vrednosti promenljive ὢ, na sliļan 

naļin se odreĽuju pripadajuĺe verovatnoĺe zbira ὤ. Ukupna vrednost raspodele ὖ prikazana 

je izrazom 4.58, ļime se zavrġava postupak diskretne konvolucije za date sluļajne promenljive. 

ὖὤ
ρχȟςππ  ρχȟτππ  ρχȟφππ  ρχȟψππ  ρψȟπππ  ρψȟςππ  ρψȟτππ  ρψȟφππ   ρψȟψππ
πȟππτρ  πȟπςςψ  πȟπυψπ  πȟπχψχ  πȟπχςπ  πȟπχτπ   πȢπσωσ  πȟπρψπ  πȟππψσ

 (4.58) 

Grafiļki prikaz vrednosti funkcije cilja ὤ ίὸέὬὅὸ , koja predstavlja raspodelu 

verovatnoĺa dobijenu primenom diskretne konvolucije, moģe se videti na slici 4.12. 

 

Slika 4.12 Graficki prikaz vrednosti funkcije cilja primernom operatora diskretne konvolucija 

na primeru planiranja i rasporeĽivanja poslova 

4.4 IMPLEMENTACIJA  FAZI LOGIKE U MODEL IMA  PLANIRANJA I 

RASPOREņIVANJA RESURSA  

Fazi logika je matematiļka teorija koja se koristi za modeliranje neizvesnosti u 

procesima donoġenja odluka. U konvencionalnoj logici, iskazi su obiļno istiniti ili laģni, dok 

fazi logika omoguĺava iskaze koji mogu biti delimiļno istiniti. Teoriju fazi skupova je 

predloģio (Zadeh, 1965) sa namerom da generalizuje klasiļno shvatanje skupa. Umesto da 

elementi skupa pripadaju ili ne pripadaju skupu, kao u klasiļnoj logici, fazi skupovi 

omoguĺavaju da elementi imaju stepen pripadnosti izmeĽu π i ρ. Ova kombinacija pruģa bolje 

rezultate u situacijama kada su podaci neprecizni ili neizvesni, a kriterijumi za donoġenje 

odluka su kompleksni i meĽusobno povezani.  
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4.4.1 Algrebarske operacije nad fazi broj evima  

U klasiļnoj matematici, brojevi se obiļno smatraju taļnim i preciznim, npr. broj υ 

predstavlja preciznu vrednost koja je istinita ili laģna. MeĽutim, u stvarnom svetu ļesto se 

susreĺemo sa situacijama u kojima informacije nisu potpune ili taļne, veĺ postoje samo 

delimiļno taļne informacije sa odreĽenim stepenom neizvesnosti. Fazi brojevi omoguĺavaju 

modeliranje ovakvih situacija.  

U daljem tekstu biĺe razmatrani samo trougaoni fazi brojevi, zbog njihove 

jednostavnosti i lakoĺe modeliranja. Trougaoni fazi brojevi se sastoje od tri komponente: srednje 

vrednosti, donje granice i gornje granice (Laarhoven i Pedrycz, 183). Vrednosti izmeĽu donje i 

gornje granice predstavljaju stepen pripadnosti broju. Trougaoni fazi brojevi ὶȟὶȟὶ  

predstavljaju raspon moguĺih vrednosti za odreĽeni parametar ili promenljivu (Stankoviĺ i 

Petroviĺ, 2025).  

U modelima planiranja i rasporeĽivanja resursa vrednost ὶ predstavlja oļekivanu ili 

srednju vrednost vremena obavljanja operacija na maġinama, dok ὶ i ὶ predstavljaju najraniju i 

najkasniju granicu intervala tog vremena. Oblik funkcije pripadnosti u sluļaju trougaonog fazi 

broja, kojom se predstavlja neizvesnost dogaĽaja pri izvrġavanju poslova na maġinama, moģe se 

grafiļki prikazati kao na slici 4.13 (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025).  

 

Slika 4.13 Grafiļki prikaz trougaonog fazi broja 

Funkcija pripadnosti ‘ὼ moģe se predstaviti u sledeĺem obliku (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025): 

                ‘ὼ

ừ
ỬỬ
Ừ

ỬỬ
ứ
πȟ                       ὼ ὶ               
ὼ ὶ

ὶ ὶ
ȟ           ὶ ὼ ὶ               

ὶ ὼ

ὶ ὶ
ȟ          ὶ ὼ ὶ              

πȟ                         ὼ ὶ         
         

 (4.59) 
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Kako bi se odredilo ukupno vreme trajanja obrade svih operacija na jednoj maġini, nekog 

razmatranog problema planiranja i rasporeĽivanja resursa, potrebno je izvrġiti sumiranje 

pojedniaļnih vremena trajanja obrada na toj maġini (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). U tom smislu, u 

daljem tekstu prikazane su osnovne algrebarske operacije koje se mogu primeniti  na dva trougaona 

fazi broja.  

Neka su zadata dva trougaona fazi broja, koja predstavljaju vremena trajanja obrade 

pojedinaļnih operacija na istoj maġini, u obliku ὕ ὶȟὶȟὶ  i ὕ  ὶȟὶȟὶ . 

Operacija sabiranja trougaonih fazi brojeva: 

ὕ ὕ ὶȟὶȟὶ ὶȟὶȟὶ ὶ ὶȟὶ ὶȟὶ ὶ  (4.60) 

Operacija oduzimanja trougaonih fazi brojeva: 

ὕ ὕ ὶȟὶȟὶ ὶȟὶȟὶ ὶ ὶȟὶ ὶȟὶ ὶ  (4.61) 

Operacija mnoģenja trougaonih fazi brojeva: 

ὕ Ͻὕ ὶȟὶȟὶ Ͻὶȟὶȟὶ ὶϽὶȟὶϽὶȟὶϽὶ  (4.62) 

Operacija deljenja trougaonih fazi brojeva: 

ὕ Ⱦὕ ὶȟὶȟὶ Ⱦ ὶȟὶȟὶ
ὶ

ὶ
ȟ
ὶ

ὶ
ȟ
ὶ

ὶ
 (4.63) 

Reciproļna vrednost trougaonih fazi brojeva: 

ὕ ὶȟὶȟὶ
ρ

ὶ
ȟ
ρ

ὶ
ȟ
ρ

ὶ
 (4.64) 

4.4.2 Kriterijumi poreĽenja fazi brojeva  

Naredni korak u implementaciji fazi brojeva u modele planiranja odnosi se na 

definisanje kriterijuma za poreĽenje dva fazi broja. Ovo je neophodno kako bi se definisala 

procedura za poreĽenje ukupnih vremena trajanja obrade na dve razliļite maġine. Da bi se 

pravilno izvrġilo rangiranje i sortiranje fazi brojeva u literaturi se moģe naĺi postupak koji se 

sastoji od tri kriterijuma (Wang, 2013), (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025): 

Kriterijum 1 : PoreĽenje dva fazi broja po prvom kriterijumu ὑ ὕ ὑ ὕ : 

ὑ ὕ
ὶ ςὶ ὶ

τ
 

ὑ ὕ
ὶ ςὶ ὶ

τ
 

(4.65) 
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Kriterijum 2 : Ukoliko su vrednosti fazi broja prema kriterijumu ὑ jednake, poreĽenje 

se nastavlja prema kriterijumu ὑ, pri ļemu vaģi: 

ὑ ὕ ὶ,  ὑ ὕ ὶ 

ὑ ὕ  ὑ ὕ  onda je i ὕ ὕ 

(4.66) 

Kriterijum 3 : Ako su vrednosti fazi brojeva prema kriterijumima ὑ i ὑ i dalje 

jednake, konaļno rangiranje se sprovodi prema kriterijumu ὑ, gde vaģi:  

                      ὑ ὕ ὶ ὶȟὑ ὕ ὶ ὶ 

        ὑ ὕ  ὑ ὕ  onda je i ὕ ὕ  

(4.67) 

4.5 METAHEURISTI ĻKE METOD E OPTIMIZACIJE  ZA REĠAVANJE 

PROBLEMA PLANIRANJA I RASPOREņIVANJA RESURSA 

Metaheuristika predstavlja viġi nivo heuristike i koristi se za odreĽivanje lokalnog 

minimuma ili maksimuma u zavisnosti od funkcije cilja. Metaheuristika se prvi put pominje 

joġ davne 1986.godine  (Glover, 1986).  

Metaheuristiļke metode optimizacije predstavljaju snaģne algoritme koji se koriste 

za reġavanje sloģenih optimizacionih problema, ļesto tamo gde klasiļne matematiļke 

metode nisu efikasne. Ove metode zasnovane su na strategijama pretrage koje omoguĺavaju 

nalaģenje pribliģno optimalnih reġenja u prihvatljivom vremenskom okviru. Razliļite 

metaheuristiļke metode optimizacije koriste razliļite, specifiļne principe inspirisane 

prirodnim ili druġtvenim fenomenima.  

Kljuļna prednost metaheuristika leģi u njihovoj sposobnosti da izbegnu lokalne 

minimume i istraģe veliki prostor moguĺih reġenja, ļime se poveĺava verovatnoĺa 

pronalaģenja globalnog optimuma. Zbog svoje fleksibilnosti i primenljivosti u razliļitim 

domenima, metaheuristiļke metode ļesto se koriste u inģenjerstvu, logistici, ekonomiji i 

veġtaļkoj inteligenciji. 

4.5.1 Genetski algoritam  

Genetski algoritam (GA) jedan je od najļeġĺe primenjivanih metaheuristiļkih 

metoda, kod koga osnovna ideja leģi u procesu evolucije. GA prvi put se pominje ġesdesetih 

i sedamdesetih godina proġlog veka od strane poznatog nauļnika Hollanda (Holland, 1962). 

Opġti koraci GA predstavljeni su na slici 4.14. 
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Slika 4.14 Grafiļki prikaz dijagrama toka GA 

  Prvi i osnovni korak u postupku ukljuļuje podeġavanje ulaznih parametara 

algoritma, koji imaju znaļajan uticaj na funkciju cilja. Drugi korak podrazumeva 

nasumiļno generisanje poļetne populacije, dok treĺi korak zahteva izraļunavanje fitnes 

funkcije za svaku jedinku u populaciji kako bi se omoguĺilo rangiranje hromozoma prema 

njihovom doprinosu funkciji cilja.  

 Naredni korak u proceduri GA, poznat kao korak genetiļkih operatora, predstavlja 

jednu je od najkritiļnijih faza u celokupnom procesu. U ovom koraku primenjuju se sledeĺi 

operatori:  

¶ selekcija,  

¶ ukrġtanje, 

¶ mutacija.  

Osnova uloga pomenutih operatera kod GA algorima je: proces selekcije bira 

najbolje jedinke na osnovu njihove prilagoĽenosti, proces ukrġtanja kombinuje delove dva 

roditelja da bi stvorilo potomke dok mutacija unosi male nasumiļne promene kako bi se 

oļuvala raznolikost i istraģila nova moguĺa reġenja. Primena GA za reġavanje problema 

planiranja i rasporeĽivanja resursa moģe se videti u autorskim radovima (Stankoviĺ i sar., 
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2019), (Stankoviĺ i sar., 2020), (Stankoviĺ i sar., 2020), (Stankoviĺ i sar., 2021), (Stankoviĺ 

i sar., 2022), (Markovic i sar., 2024), (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). Na slici 4.15 prikazana 

je opġta procedura i pseudokod GA za optimizaciju problema planiranja i rasporeĽivanja 

resursa (Yang, 2010), (Stankoviĺ i sar., 2022). 

 

Slika 4.15 Opġta procedura GA 

4.5.2 Metoda simul iranog kaljenj a 

Kao ġto je ranije reļeno, metaheuristiļki algoritmi oponaġaju prirodne procese. U 

sluļaju metode simuliranog kaljenja (SA) to je simulacija procesa kaljenja materijala. 

Algoritam SA prvi put je predloģen od strane Kirkpatrick-a i njegovih saradnika 

(Kirkpatrick i sar., 1983). Osnovna ideja je simulacija procesa hlaĽenja materijala u kojem 

se materijal zagreva do visoke temperature, a zatim polako hladi dostiģuĺi stabilno stanje 

(Markoviĺ i sar., 2023).  

Proces hlaĽenja kontroliġe se primenom faktora ‌ π ‌ ρȟ pri ļemu se 

temperatura u svakoj iteraciji smanjuje prema sledeĺoj jednaļini (Petroviĺ, 2013): 

Ὕ ὝϽ‌ (4.68) 

gde je Ὕ - poļetna temperature, ‌ ï faktor hlaĽenja, Ὥ ï trenutan broj iteracija.  

Kako "temperatura" opada, verovatnoĺa prihvatanja nedovoljno dobrih reġenja se 

smanjuje, ġto vodi ka optimalnom reġenju. Ovakva procedura pretrage optimalnih reġenja 
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je naroļito korisna u planiranju i rasporeĽivanju resursa, gde postoji veliki broj sekvetnih 

kombinacija (poslova, operacija, maġina) i ograniļenja, a cilj je pronaĺi dovoljno dobro 

reġenje u razumnom vremenskom roku. 

Procedura izvrġavanja SA algoritma najjasnije se moģe predstaviti grafiļkom 

prezentacijom dijagrama toka, ġto je prikazano na slici 4.16 (Kshirsagar i sar., 2020). 

 

Slika 4.16 Grafiļki prikaz dijagrama toka SA algoritma 

Algoritam SA se ļesto koristi u oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa zbog 

svoje sposobnosti da pretraģuje veliki prostor reġenja i prevazilazi lokalne minimume. 

Konkretna primena algoritma SA za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja resursa 

predstavljena je u autorskim radovima (Stankoviĺ i sar., 2020), (Markovic i sar., 2020), 

(Stankoviĺ i sar., 2019).  

Na slici 4.17 predstavljena je opġta procedura i pseudokod algoritma SA kroz 

nekoliko koraka (Yang, 2010), (Stankoviĺ i sar., 2020), (Markoviĺ i sar., 2023). 
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Slika 4.17 Opġta procedura SA algoritma 

4.5.3 Optimizacija metodom rojeva ļestica  

Optimizacija rojem ļestica (PSO) predstavlja  metodu optimizacije inspirisanu 

kolektivnim ponaġanjem rojeva u prirodi. Ova metoda se zasniva na dinamiļkom kretanju 

skupa ļestica kroz definisani prostor reġenja, pri ļemu svaka ļestica prilagoĽava svoju 

poziciju na osnovu sopstvenog iskustva i iskustva celokupnog roja. Na slici 4.18 prikazan 

je grafiļki prikaz kretanja ļestica u pravcu optimalnog reġenja, ļime je prikazana opġta 

procedura algoritma (Stankoviĺ i sar., 2020). 

 

Slika 4.18 Opġta procedura i kretanje ļestica u pravcu optimalnog reġenja 

Proces konvergencije reġenja ostvaruje se usmeravanjem kretanja ļestica ka 

globalno optimalnoj vrednosti funkcije cilja, ļime se postiģe efikasna pretraga prostora 

reġenja i poveĺava verovatnoĺa pronalaska optimalnog reġenja.  

PSO algoritam je prvi put predloģen od strane autora Kennedy i Eberhar (Kennedy 

i Eberhar, 1995). Kljuļni faktori koji su osnova funkcionisanja PSO algoritma su: brzina 

kretanja i poloģaj ļestica. Polozaj ļestica predstavljen je kao ὢ ὼȟὼȟȣȟὼ ȟ dok 
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brzina kretanja ļestica predstavljena je kao ὠ ὺȟὺȟȣȟὺ Ȣ Poloģaj svih ļestica 

tokom pretrage optimalnog reġenja ὢ ȟὯ ρ moģe se izraļunati sledeĺom izrazom 

(Yang, 2010):  

ὢ ὼ ὠ Ўὸ (4.69) 

gde je  ὢ  pozicija ļestice Ὥ  u iteraci Ὧ ρ, Ўὸ predstavlja vremenski interval pretrage, 

ὠ  brzinu ļestice Ὥ  u iteraciji Ὧ ρ, dok ὼ predstavlja poziciju iste ļestice u prethodnoj 

iteraciji Ὧ. 

Brzina kretanja ļestice predstavljena je jednaļinom (Stankoviĺ i sar., 2020):  

ὠ ‫ὠ ὧὶὖ ὼ ȾЎὸ ὧὶὖ ὼ ȾЎὸ (4.70) 

gde je inercijalni faktor, reguliġe uticaj prethodne brzine, ὶ i ὶ predstavljaju nasumiļne ‫ 

vrednosti iz intervala πȟρȟ koje uvode stohastiļku komponentu u kretanje ļestica. 

Parametri ὧ i ὧ  predstavljaju parametre uļenja informacija tokom kretanja ļestica, dok 

ὖ ȟ predstavlja najbolju poziciju svake ļestice.  

Primena PSO algoritma za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja resursa 

detaljno je prikazna u autorskim radovima: (Stankoviĺ i sar., 2019), (Stankoviĺ i sar., 2020), 

(Stankoviĺ i sar., 2020),  (Stankoviĺ i sar., 2022). Na slici 4.19 predstavljena je opġta 

procedura i pseudokod PSO algoritma kroz nekoliko koraka (Yang, 2010), (Stankoviĺ i 

sar., 2020). 

 

Slika 4.19 Opġta procedura PSO algoritma 
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4.5.4 Optimizacija metodom kolonij e mrava  

Optimizacija kolonijom mrava (ACO) spada u grupu algoritama koji oponaġa prirodni 

proces kretanja mrava, odnosno process pronalaģenja hrane ili najkraĺeg puta od taļke A do 

izvora hrane - taļke B. Ovaj fenomen pronalaģenja najkraĺeg puta u prirodnom okruģenju je 

sloģen proces pretrage, gde mravi kao skup jedinki razmenjuju informacije o svom kretanju na 

osnovu fenomena kolektivne inteligencije. Informacije o kretanju svake jedinke ostvaruju se 

na osnovu ostavljanja traga u vidu hemijske supstance u nauci poznatoj pod nazivom feromon 

(Di Caro i sar., 2008). Na ovaj naļin mravi meĽusobno komuniciraju i na osnovu ovog principa 

dolaze do izvora hrane ï optimalnog reġenja. Na slici 4.20 predstavljena je opġta procedura i 

pseudokod ACO algoritma kroz nekoliko koraka (Yang, 2010), (Stankoviĺ i sar., 2020). 

 

Slika 4.20 Opġta procedura ACO algoritma 

Konkretna primena ACO algoritma za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja 

resursa moģe se videti u autorskim radovima (Stankoviĺ i sar., 2019), (Markoviĺ, 2019),  

(Stankoviĺ i sar., 2020), (Stankoviĺ i sar., 2022). 

4.5.5 Optimizacija metodom veġtaļke kolonije pļela  

Optimizacija veġtaļke kolonije pļela (ABC) predstavlja metodu optimizacije koja 

oponaġa prirodni proces kolonije pļela tokom portage za hranom i pronalaģenje optimalne 

putanje tokom kretanja. Tokom pretrage optimalne putanje, kolonije pļela su podeljene u tri 

grupe (Yang, 2010):  

¶ pļele radilice koje su zaduģene iskljuļivo za pronalaģenje hrane,  
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¶ pļele posmatraļi koje imaju ulogu u nadgledanju drugih pļela, 

¶ pļele izviĽaļi pripadaju treĺoj grupi, ļija je osnovna ulogu nadzor pretraģivanog terena i 

novih izvora hrane. 

 ABC algoritam prvi put je predloģen od stane Karaboĵ-a i Basturk-a (Karabog i 

Basturk, 2007). Funkcija cilja predstavljena je jednaļinom (Yang, 2010), (Stankoviĺ i sar., 

2022):  

ὖ
Ὂ

В Ὂ
 (4.71) 

gde Ὂ  predstavlja ukupnu koliļinu prikupljenog nektara i definiġe funkciju cilja u procesu 

pretrage optimalnog reġenja, parametar ὖ oznaļava verovatnoĺu da se na lokaciji ὼ nalazi 

najbolji izvor hrane, dok Ὓ predstavlja ukupan broj lokacija na kojima se vrġi pretraga, kao i 

potencijalnih izvora hrane. Na slici 4.21 predstavljena je opġta procedura ABC algoritma kroz 

nekoliko koraka (Yang, 2010), (Stankoviĺ i sar., 2022). 

 

Slika 4.21 Opġta procedura ABC algoritma 

Primena ABC algoritma na primeru problema planiranja i rasporeĽivanja resursa moģe 

se videti u autorskim radovima (Stankoviĺ i sar., 2022), (Stankoviĺ i sar., 2020).  

  4.6 MODELIRANJE  PRIMENOM NEURO -FAZI ANFIS SISTEMA  

 ANFIS (eng. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) sistem predstavlja raļunarsku 

implementaciju hibridnog neuro ï fazi pristupa, koji predstavlja kombinaciju fazi logike i 

neuronskih mreģa, omoguĺavajuĺi efikasno modeliranje i kontrolu sloģenih nelinearnih 
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sistema. ANFIS sistem razvijen je od strane poznatog autora Jang-a (Jang i sar., 1997). 

Osnovnu strukturu ANFIS sistema ļine dve ulazne i jedna izlazna veliļina. Ovaj sistem je 

dizajniran tako da integriġe prednosti fazi logike i neuronskih mreģa, pri ļemu se postiģe 

poboljġana efikasnost i taļnost u odnosu na pojedinaļne moguĺnosti.  

 U sluļajevima kada ANFIS sistem ima dva ulaza i jedan izlaz prema Ĺojbaġiĺ-u 

(Ĺojbaġiĺ, 2002), Vesoviĺ-u i Jovanoviĺ-u (Vesoviĺ i Jovanoviĺ, 2022) skup zajedniļkih 

pravila moģe se zapisati sledeĺim jednaļinama:  

Uslov 1:  Ako K1 je A1 i K2 je B1, onda je ᾀ ὴὑ ήὑ ὶ 

Uslov 2:  Ako K1 je A2 i K2 je B2, onda je ᾀ ὴὑ ήὑ ὶ 
(4.72) 

 Kako bi se ovaj model dodatno pojednostavio i uļinio razumljivijim, na slici 4.22 

prikazana je osnovna struktura ANFIS sistema. Slika predstavlja kljuļne komponente 

modela i njihovu meĽusobnu povezanost, olakġavajuĺi razumevanje principa rada i 

funkcionisanja ANFIS sistema (Ĺojbaġiĺ, 2002), (Stankoviĺ i sar., 2022).  

 

Slika 4.22 Osnovna struktura ANFIS sistema 

 Na osnovu slike 4.17 moģe se zakljuļiti da osnovna struktura ANFIS sistema se 

sastoji od pet kljuļnih slojeva koji su meĽusobno povezani, ġto doprinosi sloģenosti i 

efikasnosti sistema. 

 Sloj 1: Prvi korak u konstruisanju ANFIS sistema je proces fazifikacije, a osnovna 

uloga je pretvaranje ulaznih podataka u fazi skupove. Pretvaranjem ulaznih podataka u fazi 

skupove definiġu se poļetni uslovi ili ti uslovi neizvesnosti dogaĽaja, ġto poļetnu fazu 

sistema dovodi do razliļitih moguĺih scenarija karakteristiļnih sa fazi brojeve. Nakon 

fazifikacije i izlaza iz prve faze posmatranog ANFIS sistema vaģi sledeĺi uslov (Ĺojbaġiĺ, 

2002): 
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ὕ ‘ ὑ άὥὼÍÉÎ
ὑ ὶ

ὶ ὶ
ȟρȟ
ὶ ὑ

ὶ ὶ
ȟπ (4.73) 

gde ὑ  predstavlja ulazne veliļine u elemente ρ i ςȟ dok  ὃ  predstavlja lingvistiļku fazi 

tabelu (ὶ, ὶ, ὶ). Potrebno je napomenuti da petlje ili ļvorovi u ovoj fazi su prilagodljivog 

karaktera pa se oblik funkcije pripadnosti moģe promenitu tokom posmatranog procesa, 

‘  predstavlja funkciju pripadnosti. 

 Sloj 2: U drugom sloju modeliranja ANFIS sistema sve petlje ili ti ļvorovi su 

poznati kao takvi i ne menjaju se. U ovoj fazi osnovna uloga je aktivacija i primena 

postojeĺih pravila na osnovu jaļine teģinskih kojeficijenata ύ . Odabir i upotreba pravila 

na osnovu teģinskih kojeficijenata obavlja se prema uslovu jednaļine:  

ὕ ύ ‘ ὑ Ͻ‘ ὑ  (4.74) 

 Sloj 3: U treĺom sloju obavlja se proces normalizacije i dobijaju se vrednosti 

teģinskih kojeficijenata za svako ά ï to pravilo. Izraļunavanje noramlizovanih vrednosti 

teģinskih kojeficijenata vrġi se prema jednaļini: 

ὕ ύ
ύ

ύ ύ
ȟά ρȟς (4.75) 

Sloj 4: Ļetvrti sloj je delimiļno sliļan kao prvi sloj jer se oblik funkcije pripadnosti 

moģe promenitu tokom ovog procesa.  

ὕ ύ  ᾀ ύ ὴὑ ήὑ ὶ  (4.76) 

gde je ύ  izlaz iz faze ļetiri, a vrednosti ὴȟήȟὶ  predstavljaju poslediļne parametare 

izlaznih setova zakljuļka. Parametri u ovom sloju nazivaju se poslediļni parametri, jer se 

koriste u zakljuļnim delovima odgovarajuĺih fazi pravila (Ĺojbaġiĺ, 2002). 

 Sloj 5: Poslednja faza ANFIS sistema je sloj pet, uloga ovog sloja je sraļunavanje 

svih dospelih vrednosti u poslednjem izlaznom ļvoru modela i raļuna se kao zbir svih 

vrednosti prema jednaļini (Jang i sar., 1997):  

ὕ ᾀ ύ ᾀ
Вύ ᾀ

Вύ
 (4.77) 

gde ᾀ predstavlja ukupni izlaz ANFIS sistema.  

 Poslednji sloj modeliranja ANFIS sistema se naziva defazifikacija i predstavlja  

pretvaranje fazi skupova u realne numeriļke vrednosti (Jang i sar., 1997), (Ĺojbaġiĺ, 2002). 
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 U ovoj doktorskoj disertaciji ANFIS sistem je koriġĺen kako bi se implementirala 

sloģena veza izmeĽu karakteristika problema (kao ġto su broj poslova, broj operacija, broj 

maġina i ukupno vreme obavljanja operacije na maġinama) kao ulaznih veliļina i izbor 

optimalnog metaheuristiļkog algoritma optimizacije GA, PSO i SA, ġto se detaljno moģe videti 

u petom poglavlju i u autorskom radu (Stankoviĺ i sar., 2022).  

4.7 FAZI METODE VIĠEKRITERIJUMSKOG ODLUĻIVANJA  

Viġekriterijumsko odluļivanje (eng. Multi Criteria Decision Making - MCDM) 

predstavlja analitiļki proces koji omoguĺava procenu i izbor optimalne alternative, 

uzimajuĺi u obzir razliļite kriterijume (Saaty, 1980). Iako tradicionalne metode 

viġekriterijumskog odluļivanja polaze od pretpostavke da su ulazne vrednosti precizno 

definisane, realni problemi obiļno zahtevaju donoġenje odluka u uslovima neizvesnosti 

(Jauġevac, 2018). U tom kontekstu, fazi pristup, zasnovan na teoriji skupova, pokazao se 

kao efikasno sredstvo za prevazilaģenje takvih izazova. Ovaj pristup omoguĺava 

donosiocima odluka da efikasno obraĽuju neizvesne ili subjektivne informacije, ļime se 

poboljġava kvalitet i relevantnost donetih odluka (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025).  

Osnovna uloga MCDM metoda u ovoj doktorskoj disertaciji jeste rangiranje poslova 

po prioritetu u cilju pravovremenog izvrġenja. Implementacija metoda viġekriterijumskog 

odluļivanja sa fazi pristupom MCDM za odreĽivanje prioriteta poslova ima za cilj 

poboljġanje trenutnog stanja proizvodnje na osnovu ulaznih parametara koji direktno ili 

indirektno utiļu na funkciju cilja, ļime se iskljuļuje subjektivnost odluļivanja i omoguĺava 

rangiranje poslova (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). Osnovni korak pri implementaciji fazi 

brojeva kod MCDM metoda je fazi matrica koja je predstavljena u sledeĺem obliku 

(Petroviĺ i sar., 2019): 

ὣ
ώ Ễ ώ
ể ȣ ể
ώ Ễ ώ

ώ ώ ώ Ễ ώ ώ ώ
ể ȣ ể

ώ ώ ώ Ễ ώ ώ ώ
 (4.78) 

U ovom izrazu ά predstavlja broj alternativnih reġenja, ὲ je broj kriterijuma evaluacije, 

dok ώ  predstavlja agregirani uļinak alternative Ὥ u odnosu na kriterijum Ὦ. Izraļunavanje 

agregiranih vrednosti svake alternative prema kriterijumu prikazano je sledeĺom jednaļinom: 

ώ ώ ώ άὭὲώ ȟ
В ώ

ὑ
ȟάὥὼώ  (4.79) 
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gde izraz ώ ώ ώ  predstavlja trougaoni fazi broj, ώ   Ὧ-ta realizacija atributa ώ  

dobijena iz razliļitih procena (merenja, ekspertnih ocena), ὑ predstavlja broj ukupnih 

realizacija, dok άὭὲώ ȟ
В

ȟάὥὼώ  predstavljaju najmanju vrednost άὭὲώ ȟ 

srednju vrednost  
В

 i najvecu vrednost svih realizacija άὥὼώ .  

U sluļaju da je specifiļni kriterijum kvalitativni, onda se za takav sluļaj primenjuju 

opġta pravila koja su detaljno objaġnjena u radovima Petroviĺa (Petroviĺ i sar., 2019) i 

Zarbakhshnia (Zarbakhshnia i sar., 2018). Vrednosti se dodeljuju svakoj alternativi na osnovu 

predloga datih u tabeli 4.1 (Saaty, 1980), (Laarhoven i Pedrycz, 1983), (Petroviĺ i sar., 2013).  

Tabela 4.1 Fazi skala za alternativnu procenu  

Rang Trougaoni fazi broj Ocena odluka 

Veoma niska (0, 0, 0.25) 1 

Niska (0, 0.25, 0.5) 2 

Srednja (0.25, 0.5, 0.75) 3 

Visoka (0.5, 0.75, 1.0) 4 

Veoma visoka (0.75, 1.0, 1.0) 5 

4.7.1 Metoda FAHP 

FAHP (eng. Fuzzy Analytic Hierarchy Process) predstavlja proġirenje klasicne AHP 

metode koja ukljuļuje upotrebu fazi logike, ļija je osnova uloga uvoĽenje uslova 

neizvesnosti . FAHP je jedna od najpoznatijih viġekriterijumskih metoda za donoġenje 

odluka koju je razvio Saaty (Saaty, 1980). FAHP metoda omoguĺava strukturalnu analizu 

sloģenih problema kroz hijerarhiju ciljeva, kriterijuma i alternativa. AHP koristi matricu 

poreĽenja, gde se elementi ocenjuju pomoĺu numeriļkih vrednosti, kako bi se izraļunale 

relativne teģine kriterijuma i alternativa. AHP metoda je jednostavna, ona ļesto ne moģe 

adekvatno da se nosi sa neizvesnoġĺu i subjektivnoġĺu u procenama donosioca odluka. Da 

bi se prevaziġli ovi nedostaci, razvijena je FAHP metoda, koja kombinuje AHP sa teorijom 

fazi skupa.  

FAHP metodu su unapredili Van Laarhoven i Pedrycz (Van Laarhoven i Pedrycz, 

1983), Buckley (Buckley, 1985) i Chang (Chang, 1996) kako bi omoguĺili rad u uslovima 

neizvesnosti. U ovom istraģivanju FAHP koristi trugaone fazi brojeve umesto klasiļnih 

numeriļkih vrednosti kako bi se modelirala nesigurnost u procenama. FAHP metoda moģe 

se koristiti za dva kljuļna aspekta donoġenja odluka (Zavadskas i sar., 2020): 
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¶ OdreĽivanje teģina kriterijuma: odreĽivanje relativne vaģnosti faktora koji utiļu na 

odluku. 

¶ Rangiranje alternativa: procena alternativa na osnovu teģina kriterijuma i dobijanje 

optimalnog reġenja. 

U okviru ove doktorske disertacije,  FAHP metoda koristi se iskljuļivo za 

odreĽivanje teģina kriterijuma, a primenjeni algoritam detaljno je opisan u autorskom radu 

(Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025).  

4.7.2 Metoda FFUCOM 

FFUCOM (eng. Fuzzy Full Consistency Method) predstavlja jednu je od 

najsavremenijih  metoda za odreĽivanje teģina kriterijuma, koju su razvili Pamuļar i 

saradnici (Pamuļar i Erceg, 2020), (Pamucar i sar., 2021). Ova metoda se zasniva na parnim 

poreĽenjima kriterijuma i validaciji rezultata kroz procenu odstupanja od maksimalne 

konzistentnosti, ļime se obezbeĽuje veĺa taļnost i pouzdanost u odluļivanju (Petroviĺ i 

sar., 2023).  

FUCOM metoda omoguĺava poreĽenje kriterijuma ne samo koriġĺenjem 

celobrojnih vrednosti, veĺ i decimalnih vrednosti, ġto poveĺava fleksibilnost modela. 

TakoĽe, koristi jednostavan algoritam za izraļunavanje teģina i zahteva manji broj 

poreĽenja, ļime se smanjuje kognitivno optereĺenje donosioca odluka i ubrzava proces 

analize (Petroviĺ i sar., 2022), (Turudija i sar., 2023). Potencijalne primene FUCOM 

metode u grupnom odluļivanju istraģivali su Fazlollahtabar i saradnici (Fazlollahtabar i 

sar., 2019) i Durmiĺ i saradnici (Durmiĺ i sar., 2020), dok je njena proġirena verzija, 

poznata kao FFUCOM, razvijena za reġavanje problema odluļivanja uz koriġĺenje fazi 

brojeva.  

Ova proġirena verzija omoguĺava modeliranje nesigurnosti i subjektivnosti u 

ocenjivanju kriterijuma, ġto je posebno korisno u kompleksnim okruģenjima donoġenja 

odluka (Petroviĺ i sar., 2022), (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). Osnovne faze FFUCOM 

metode predstavljene su u radovima (Pamuļar i Erceg, 2020), (Steviĺ i sar., 2020), 

(Petroviĺ i sar., 2023). Cilj primene metode je omoguĺavanje objektivnijeg i 

konzistentnijeg odreĽivanja relativne vaģnosti kriterijuma, ļime se eliminiġe subjektivna 

pristrasnost i unapreĽuje proces odluļivanja u procesu rangiranja poslova. Konretno, 

primena FFUCOM metode za rangiranje poslova po prioritetu moģe se videti u autorskom 

radu Stankoviĺa i Petroviĺa (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). 
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4.7.3 Metoda FWASPAS 

FWASPAS (eng. Fuzzy Weighted Aggregated Sum Product Assessment Method) 

prvi su predloģili Zavdaskas i saradnici (Zavdaskas i sar., 2012). FWASPAS metoda 

kombinuje WSM (eng. The Weighted Sum Model) i WPM (eng. The Weighted Product 

Model) ļime se postiģe veĺa taļnost i efikasnost u procesu donoġenja odluka (Chakraborty 

i sar., 2014), (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). Kombinacija ove dve metode u FWASPAS 

metodi ima za cilj da iskoristi prednosti obe metode. Pravilno koriġĺenje metoda zahteva 

dobro definisanje kriterijuma, adekvatno dodeljivanje teģina i ocena, kao i razumevanje 

fazi logike i matematiļkih operacija koje se koriste. FWASPAS metoda se sastoji od ġest 

osnovnih faza detaljno opisanih u radovima (Turskis i sar., 2015), (Petroviĺ i sar., 2019).  

Kao ġto je prethodno opisano, metode FAHP i FFUCOM koriġĺene su za 

odreĽivanje teģina kriterijuma, ļime je definisana njihova relativna vaģnost u procesu 

odluļivanja. Kao nastavak ovog postupka, metoda FWASPAS primenjuje se za rangiranje 

alternativa, odnosno prioritizaciju poslova.  

Koriġĺenjem FWASPAS metode omoguĺava se precizno odreĽivanje redosleda 

izvrġenja poslova na osnovu prethodno dobijenih teģina kriterijuma, ļime se optimizuje 

organizacija proizvodnih resursa i poboljġava efikasnost procesa planiranja, ġto se i moģe 

videti u autorskom radu Stankoviĺa i Petroviĺa (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025).  

4.8 MAĠINSKO UĻENJE ZA PREDIKCIJU ULAZNIH PARAMETARA 

OPTIMIZACIJE  

 Maġinsko uļenje predstavlja granu veġtaļke inteligencije ļija je osnovna uloga 

omoguĺavanje raļunarima da automatski uļe iz podataka, prepoznaju obrasce i donose 

odluke bez eksplicitnog programiranja. Raļunari koriste gotove modele koji su direktno 

povezani sa algoritmima, ļija je zajedniļka uloga, prepoznavanje karakteristika podataka, 

formiranje pravila i donoġenje odluka (Ali i sar., 2023).  

 Kada govorimo o maġinskom uļenju neizostavno je pomenuti da prilikom odabira 

modela koriste se dve odvojene tehnike u zavisnosti od cilja postavljenog problema: 

nadgledano uļenje (eng. Supervised learning) i nenadgledano uļenje (eng. Unsupervised 

learning) (Yoosefzadeh-Najafabadi i sar., 2021), (Karimi-Mamaghan i sar., 2022). U ovoj 

doktorskoj disertaciji koriġĺena je tehnika nadgledanog uļenja. Tehnika nadgledanog 

uļenja moģe se matematiļki predstaviti sledeĺom jednaļinom:  
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•ὤ ὣ (4.95) 

gde je ὤ vektor ulaznih podataka, ὣ vekor izlaznih podataka, • funkcija cilja koja opisuje 

zavisnost izmeĽu ulaza i izlaza. Cilj je pronaĺi aproksimaciju funkcije • kroz nauļenu 

funkciju •. U nastavku predstavljeni su koriġĺeni modeli maġinskog uļenja u ovom 

istraģivanju. 

 Linearna regresija (eng. Linear Regression) pripada grupi algoritma maġinskog 

uļenja ļiji se osnovni princim funkcionisanja svodi na modeliranju linearnih veza izmeĽu 

nezavisnih i zavisnih promenljiva (Yeardley i sar., 2022), (Sanati i sar., 2022). Na slici 4.23 

predstavljen je grafiļki princip funkcionisanja i oļitavanja vrednosti linearne regresije. 

 

Slika 4.23 Osnovi princip i struktura algoritma linearne regresije  

 Navedena metoda se koristi za modeliranje odnosa izmeĽu nezavisne promenljive 

ὼ i zavisne promenljive ώ, pri ļemu se koristi linearna regresija kako bi se predvidela 

vrednost ώ na osnovu ὼ. Plava linija na slici 4.23 predstavlja regresioni model, definisan 

jednaļinom ώ ‮ onsondo ,moso-ώ as ejinil enoiserger keserp avaļanzo ‮ edg ,ὼ‮ 

vrednost ώ kada je ὼ π, dok unemorp ejusipo ijok ,ejinil enoiserger bigan ajlvatsderp ‮ 

zavisne promenljive u odnosu na jedinicu promene nezavisne promenljive. Nagib se 

matematiļki izraģava kao ὸὥὲ—.eso-ὼ i ejinil enoiserger uĽemzi oagu — ej umeļ irp ,‮ 

Na slici 4.23 su takoĽe prikazane stvarne vrednosti podataka ώ i predikovane vrednosti 

modela ώ. Razlika izmeĽu stvarnih i prediktivnih vrednosti oznaļava greġku predikcije 

‐ ώ  ώ, koja predstavlja odstupanje modela od realnih podataka. Osnovni cilj 

regresione analize je minimizacija ukupnih greġaka koriġĺenjem metode najmanjih 

kvadrata, kako bi model ġto preciznije aproksimirao podatke.  
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 Stablo odluke (eng. Decision Tree) je algoritam maġinskog uļenja koji se u veĺini 

sluļaja koristi za klasifikacione probleme. Glavna karateristika ovog algoritma je klasifikacija 

ulaznih podataka na osnovnu postavljenih pravila algoritma (Song i Lu, 2015). Proces 

zapoļinje korenskim ļvorom, koji vrġi poļetnu podelu podataka na osnovu odreĽenog 

kriterijuma (npr. odreĽeni atribut u skupu podataka). Odatle se podaci dalje razvrstavaju kroz 

ļvorove odluke, gde se primenjuju dodatni kriterijumi, sve dok se ne stigne do listnih ļvorova, 

koji predstavljaju konaļne odluke modela. Na slici 4.24 predstavljena je grafiļka struktura 

algoritma (Navlani, 2018).  

 

Slika 4.24 Osnovi princip i struktura algoritma stabla odluke 

 Veġtaļke neuronske mreģe (eng. Artifcial Neural Networks) predstavljaju jedan od 

najmoĺnijih modela maġinskog uļenja, inspirisanih naļinom funkcionisanja neurona u 

ljudskom mozgu. Ovi modeli koriste slojeve meĽusobno povezanih veġtaļkih neurona za 

obradu podataka, prepoznavanje obrazaca i donoġenje odluka. Na slici 4.25 prikazan je grafiļki 

prikaz osnove strukture modela veġtaļke neuronske mreģe. 

 

Slika 4.25 Grafiļki prikaz osnove strukture veġtaļke neuronske mreģe 
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 Glavna snaga algoritma potiļe od sposobnosti uļenja iz velikih skupova podataka i 

prilagoĽavanju teģinskih parametara kako bi se postigla visoka taļnost u predikcijama (Ali i 

sar., 2023). Mreģa modela se sastoji od ulaznog sloja ὼȟὼȟȣȟὼ , skrivenih slojeva koji se 

sastoje od viġe neuronskih ļvorova i dobijaju signale iz ulaznog sloja, pritom primenjuju 

aktivacionu funkciju i zatim ih prosleĽuju ka izlaznom sloju. Izlazni sloj generiġe predikcije 

ώȟώȟȣȟώ, koje predstavljaju izlazne vrednosti mreģe. Teģine izmeĽu slojeva ύ  

predstavljaju parametre koji se menjaju u zavisnosti od treninga mreģa, kako bi se postigli 

optimalni rezultat. Dve kljuļne faze uļenja neuronske mreģe koje su i grafiļki prikazane na 

slici 4.25 su (Nikoliĺ i Zeļeviĺ, 2019):  

¶ ulazni signal (eng. feedforward): podaci se kreĺu od ulaznog sloja ka izlaznom sloju kroz 

mreģu, prolazeĺi kroz skriveni sloj, 

¶ signal greġke (eng. backpropagation): kada se izraļunaju izlazne vrednosti, greġka 

izmeĽu predikcija i stvarnih vrednosti se vraĺa kroz mreģu kako bi se prilagodile teģine 

ύ , ļime se omoguĺava uļenje modela. 

 Bajesova optimizacija (eng. Bayesian optimization) predstavlja metod za podeġavanje 

hiperparametara koji proces pronalaģenja optimalnih vrednosti tretira kao problem 

probabilistiļkog modelovanja. Ovaj pristup zasniva se na kontinuiranom odrģavanju 

probabilistiļkog modela funkcije cilja, najļeġĺe koriġĺenjem Gausovog procesa, koji na osnovu 

prikupljenih podataka omoguĺava predviĽanje vrednosti funkcije i procenu njihove 

nesigurnosti u celokupnom prostoru pretrage (Zahedi i sar., 2021). Procedura zapoļinje 

inicijalnom evaluacijom funkcije cilja u odreĽenom broju paģljivo odabranih taļaka, nakon 

ļega se izbor naredne taļke vrġi optimizacijom odgovarajuĺe akvizicione funkcije, kao ġto su 

oļekivano poboljġanje (eng. Expected Improvement) ili gornja granica poverenja (eng. Upper 

Confidence Bound), koje omoguĺavaju balans izmeĽu istraģivanja nepoznatih regiona i 

eksploatacije oblasti za koje postoji velika verovatnoĺa dobrih rezultata. Nakon evaluacije 

funkcije u odabranoj taļki, novi podaci inkorporiraju se u model, ļime se iterativno poboljġava 

njegova preciznost. Opisani koraci se ponavljaju sve dok se ne ispuni prethodno definisani 

kriterijum zaustavljanja, najļeġĺe odreĽen maksimalnim brojem evaluacija ili postizanjem 

odgovarajuĺeg nivoa konvergencije (Garrido-Merchán i sar, 2023). 

 Opisani modeli maġinskog uļenja koriste se za predikciju funkcije cilja, s ciljem 

minimizacije vremena proizvodnog procesa i poveĺanja produktivnosti. Kljuļni zadatak ovih 

modela je unapreĽenje procesa optimizacije kroz precizno odreĽivanje optimalnih parametara 

metaheuristiļkih algoritama, koji se koriste za reġavanje sloģenih optimizacionih problema u 
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proizvodnji. S obzirom na to da izbor i podeġavanje ulaznih parametara metaheuristiļkih 

algoritama znaļajno utiļe na performanse reġenja, primena maġinskog uļenja omoguĺava  

prilagoĽavanje parametara, ļime se postiģe pouzdanije i efikasnije pronalaģenje optimalnih 

reġenja u proizvodnom procesu, bolja iskoriġĺenost resursa i smanjenje operativnih troġkova. 

U nastavku na slici 4.26 prikazani su opġti koraci i procedura primene modela maġinskog 

uļenja za problem planiranja i rasporeĽivanja resursa.  

 

Slika 4.26 Opġti koraci i procedura primene modela maġinskog uļenja 

 Modeli maġinskog uļenja zahtevaju procenu performansi, pri ļemu se koriste 

odgovarajuĺe metrike kako bi se utvrdila uspeġnost primenjenog modela. Ove metrike 
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omoguĺavaju objektivno sagledavanje taļnosti predikcija i efikasnosti modela u reġavanju 

optimizacionog problema (Rainio i sar., 2024). Modeli se ocenjuju na osnovu metrika, kao ġto 

su:   

¶ Koeficijent determinacije (eng. R- squared):  

Ὑ ρ
В ᾀ ᾀ

В ᾀ ᾀ
 (4.96) 

 gde je ᾀ stvarna vrednost, dok ᾀ predstavlja predviĽene vrednosti za ὲ broj podataka, 

¶ Srednja kvadratna greġka (eng. Mean squared error - MSE):  

ὓὛὉ
ρ

Ὧ
ᾀ ᾀ  (4.97) 

¶ Srednja apsolutna greġka (eng. Mean absolute error - MAE):  

ὓὃὉ
ρ

Ὧ
ȿᾀ ᾀȿ (4.98) 

¶  Srednja kvadratna devijacija (eng. Root mean square deviation - RMSE):  

ὙὓὛὉ
ρ

Ὧ
ᾀ ᾀ  (4.99) 

 Opsiane metrike pruģaju kvantitativne informacije o tome koliko uspeġno svaki model 

predviĽa stvarne podatke. Izbor odreĽene metrike zavisi od specifiļnosti problema i ģeljenih 

karakteristika modela. Detaljna primena i uloga modela maġinskog uļenja, posebno u razvoju 

hibridnog modela za reġavanje problema planiranja i rasporeĽivanja resursa, predstavljena je u 

petom poglavlju doktorske disertacije. 
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Poglavlje 5 
 

RAZVOJ MODELA ZA PLANIRANJE I RASPORE ņIVANJE RESURSA 

U prethodnim poglavljima doktorske disertacije definisana je teorijska podloga za 

razvoj modela planiranje i rasporeĽivanje resursa, dok su u ovom poglavlju detaljno 

predstavljeni razvijeni modeli. 

Modeli planiranja i rasporeĽivanja resursa u proizvodnim okruģenjima omoguĺavaju 

sistematiļan pristup u organizaciji i upravljanju resursima kako bi se ostvarili proizvodni 

ciljevi. Ovaj proces obuhvata definisanje osnovnih koraka planiranja i rasporeĽivanje 

resursa, postavljanje prioriteta i optimizaciju radnih tokova kako bi se postigla efikasnost, 

smanjili troġkovi i poboljġao kvalitet proizvoda ili usluga. Kroz razvoj modela, teģi se 

stvaranju strukture koja omoguĺava precizno planiranje i rasporeĽivanje resursa, ļime se 

obezbeĽuje optimalno iskoriġĺavanje resursa u proizvodnom okruģenju.  

Modeli upravljanja proizvodnim resursima podrazumevaju kreiranje 

pojednostavljenih i apstraktnih prikaza stvarnih sistema ili procesa u proizvodnji. Generalno 

predstavljaju moĺan alat za razumevanje i optimizaciju sloģenih sistema. Apstraktni model u 

opġtem smislu je konstrukcija ljudskog razuma i ima za cilj bolje razumevanje i upravljanje 

sistemima (Kulesza, 2024). Ovakav pristup omoguĺava identifikaciju kljuļnih komponenti 
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sistema i njihovih meĽusobnih odnosa. Koriġĺenjem apstraktnih modela olakġava se analiza 

ponaġanja sistema u razliļitim scenarijima, ġto doprinosi efikasnijem donoġenju odluka. 

Osnovni elementi modela, grafiļki su prikazani na slici 5.1. 

 

Slika 5.1 Osnovni elementi modela (Petroviĺ, 2013) 

Osnovni elementi koji ļine sastavni deo modela i definiġu njegov naļin 

funkcionisanja tokom razvoja i modeliranja su (Graybeal i Pooch, 1980), (Baer, 2019): 

Ulaz: Svaki model sadrģi ulazne informacije koje su kljuļne za posmatrani model. U 

oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa to mogu biti informacije kao ġto su: poslovi, 

maġine, operacije, vrsta proizvoda, proces proizvodnje, dakle svi raspoloģivi resursi koji 

direktno i indirektno utiļu na proces proizvodnje. 

Model: Logiļki ekvivalent realnom sistemu ili  procesor ulaznih informacija je 

najbitniji element modela. Osnovna uloga razvijenog modela je obrada ulaznih podataka 

koristeĺi razliļite tehnike, metode ili razliļite alate kako bi se optimizovao ili simulirao 

proizvodni proces.  

Osnovne karakteristike koje jedan model mora da poseduje su: 

¶ Apstraktnost: Osnovna razlika izmeĽu realnog sistema i razvijanog modela nastaje 

uvoĽenjem ograniļenjenja u model, tako da on zadrģava samo one karakteristike 

realnog sistema koje su relevantne za prouļavanje modela. Previġe uproġĺen model je 

jednostavan za reġavanje i optimizaciju ali moģe da da pogreġnu sliku o ponaġanju 

realnog sistema. Sa druge strane, previġe sloģen model, vrlo sliļan realnom sistemu, 

ļesto moģe biti nereġiv. Primenljiv model mora imati dobar balans izmeĽu 

jednostavnosti i vernosti realnosti. U disertaciji ĺe biti prikazan niz modela, poļevġi 

od najednostavnijih do vrlo kompleksnih. 

¶ Univerzalnost:  Ova karakteristika ocenjuje koliko ġiroko model moģe da se primeni 

na razliļite situacije ili sisteme. Osnovna prednost veĺine razvijenih modela u 

disertaciji jeste njihova univerzalna primena u razliļitim oblastima istraģivanjima ġto 

ih ļini univerzalnim alatima. 

¶ Relevatnost modela: Modeli moraju da verno opisuje stvarnost ili sistem koji 

predstavlja. Analiza ulaznih podataka, sagledavanje i razumevanje procesa 
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proizvodnje kao i eksperimentalna merenja daju verodostojnost ulaznim podacima i 

relevatnost razvijenim modelima. 

¶ Primena metoda modeliranja: U zavisnosti od potreba i ciljeva razvijanog modela vrġi 

se odabir optimalnih metoda ļiji je osnovni zadatak dobijanje optimlanih izlaznih 

vrednosti. 

Izlaz: Obradom ulaznih podataka na osnovu prethodno razvijanog modela dobijaju se 

izlazne informacije koje su direktno povezane sa postavljenim uslovima ili ograniļenjima 

pomenutog modela. U kontekstu upravljana proizvodnim resursima, izlazne veliļine mogu 

biti optimalni sekventni raspored obavljanja poslova na maġinama, predviĽanje buduĺih 

stanja proizvodnih resursa, minimiziranje vremena u procesu proizvodnje na osnovu 

postavljenih ograniļenje u razvijenom modelu i joġ mnogo toga. 

Modeliranje sistema podrazumeva proces kreiranja apstraktne reprezentacije 

(modela) realnog sistema sa ciljem da se razume, analizira ili predvidi njegovo ponaġanje. 

Ovaj proces pokriva nekoliko kljuļnih aspekata, ukljuļujuĺi identifikaciju komponenti 

sistema, opisivanje organizacije i definisanje dinamiļkog ponaġanja okruģenja. U oblasti 

modeliranja sistema postoje razliļite vrste modela. Statiļki modeli predstavljaju strukturu 

sistema u odreĽenom trenutku i prikazuju raspored komponenti. S druge strane, dinamiļki 

modeli se bave vremenskim aspektima i ilustruju promene i interakcije tokom vremena. 

Funkcionalni modeli se fokusiraju na odreĽivanje funkcija i operacija sistema, dok se modeli 

ponaġanja fokusiraju na interakciju izmeĽu komponenti sistema (Dejanoviĺ, 2014). Izbor tipa 

modela zavisi od specifiļnih ciljeva i izazova posmatranog proizvodnog okruģenja.  

5.1 PODELA MODELA PLANIRANJA I RAS POREņIVANJA RESURSA 

U upravljanju proizvodnim resursima, modeli imaju za cilj da omoguĺe taļno i 

efikasno planiranje i rasporeĽivanje resursima ļime se doprinosi boljem razumevanju i 

optimizaciji sloģenih proizvodnih procesa. Prvi korak u ovom procesu je jasno definisanje 

proizvodnih ciljeva, kroz definisanje konkretnih kvantitativnih rezultata, naļina poboljġanja 

kvaliteta proizvoda ili optimizacije ukupnog vremena prozvodnje. Kada se utvrde ciljevi, 

sprovodi se detaljna analiza svih potrebnih resursa, ukljuļujuĺi radnike, maġine, poslove, tj. 

svih  potrebnih resursa koje treba uzeti u obzir u procesu njihovog planiranja i rasporeĽivanja.  

Razvoj modela u cilju optimizacije procesa proizvodnje igra kljuļnu ulogu u 

unapreĽenju i poveĺanju efikasnosti proizvodnih procesa. Postoje razliļiti pristupi u ovom 

procesu, od nekih najjednostavnijih analitiļki reġivih matematiļkih modela do sloģenih 
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algoritma reġivih iskljuļivo pomoĺu alata simulacije. Na slici 5.2 prikazana je podela modela 

koji ĺe u daljem tekstu biti detaljno razmatrani i napravljena je sa ciljem lakġeg praĺenja  

razliļitih pristupa koji se koriste u optimizaciji proizvodnih resursa. 

 

Slika 5.2 Klasifikacija modela na osnovu pravca istraģivanja 

Tipovi modela koji ĺe se detaljno razmatrati u daljem tekstu ovog poglavlja su:  

¶ Model planiranja i rasporeĽivanja poslova na pojedinaļnoj maġini (Ὓ ), 

¶ Model planiranja i rasporeĽivanja poslova u paralelnoj vezi maġina (ὖὍ), 

¶ Model planiranja i rasporeĽivanja poslova Flow Shops Model (ὊὛ), 
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¶ Model planiranja i rasporeĽivanja Job Shop Problem (ὐὛὖ), 

¶ Model fleksibilnog planiranja i rasporeĽivanja Flexible Job Shop Problem (ὊὐὛὖ).  

Svi navedeni modeli dalje su razvijani sa naglaskom na njihovu prilagodljivost i 

fleksibilnost. Na slici 5.3 prikazan je dijagram toka, koji predstavlja korake pri razvoju modela 

planiranja i rasporeĽivanja resursa. 

 

Slika 5.3 Garfiļki prikaz osnovnih koraka pri razvoja modela  

Faza 1: Postavka zadatka - identifikacija problema 

Korak  1: U prvom koraku postavke zadatka planiranja i rasporeĽivanja resursa 

potrebno je  identifikovati ciljeve proizvodnog procesa, ļime se odreĽuju pravci daljeg 

istraģivanja. Ciljevi proizvodnog procesa mogu se definisati kroz razliļite aspekte ukljuļujuĺi: 

analizu proizvodnog procesa, optimizaciju resursa, otklanjanje uskih grla u proizvodnji, uġtedu 

vremena, poveĺanje produktivnosti proizvodnje... Jasno definisani ciljevi omoguĺavaju 
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efikasan razvoj i implementaciju modela, kao i izbor odgovarajuĺih metoda optimizacije u 

narednim fazama istraģivanja. 

Korak 2: Prikupljanje podataka o proizvodnom okruģenju podrazumeva sistematsko 

prikupljanje informacija o razliļitim aspektima proizvodnog procesa, ukljuļujuĺi performanse 

maġina, zalihe, vreme proizvodnje, kvalitet proizvoda i druge kljuļne faktore. Za analizu 

prikupljenih podataka koriste se statistiļke metode i razliļiti analitiļki alati koji omoguĺavaju 

prepoznavanje uzroka problema i razvoj strategija za unapreĽenje proizvodnog sistema. 

Korak 3: Identifikacija kljuļnih problema u proizvodnom procesu predstavlja prvi 

korak ka unapreĽenju proizvodnje. Pravovremeno prepoznavanje izazova i kljuļnih indikatora 

koji utiļu na smanjenje performansi proizvodnih procesa omoguĺava preduzeĺima da 

preduzmu odgovarajuĺe korake kako bi se oļuvala i poboljġala efikasnost a samim tim i 

produktivnost proizvodnog sistema. 

Faza 2: Razvoj modela u zavisnoisti od tipa proizvodnog processa 

Korak 4: Nakon sprovedene analize, pristupa se razvoju matematiļkog modela koji 

treba da bude usklaĽen sa karakteristikama proizvodnog procesa i poļetnim ciljevima. Na ovaj 

naļin omoguĺava efikasan i prilagoĽen pristup reġavanju problema u okviru odreĽenog tipa 

proizvodnje. 

Korak 5: Izbor optimalne metode za reġavanje odabranog matematiļkog modela 

potrebno je paģljivo razmotriti, uzimajuĺi u obzir karakteristike problema i specifiļnosti 

modela. Pravilnim odabirom metode osigurava se efikasnost i taļnost reġavanja, ġto je kljuļno 

za dobijanje optimalnih reġenja. Razliļiti problemi zahtevaju razliļite pristupe, pri ļemu je 

neophodno analizirati prirodu proizvodnje i strukturu problema. Detaljna analiza svih 

parametara i opġteg stanja proizvodnje omoguĺava izbor metode kojom se razvijeni model 

moģe efikasno reġiti i implementirati u proizvodni proces. 

Korak 6: Razvoj modela za optimalno planiranje i rasporeĽivanje resursa na osnovu 

karakteristika proizvodnog procesa obuhvata analizu resursa i njihovu optimizaciju kao krajnji 

cilj. Cilj je razvoj efikasnog modela za unapreĽenje proizvodnog procesa i upravljanje 

resursima, ļime se postiģe veĺa produktivnost i bolja iskoriġĺenost kapaciteta. 

Faza 3: Implementacija i testiranje modela 

Korak 7: Razvijeni model za planiranje i rasporeĽivanje resursa mora verno oponaġati 

realan proizvodni proces, uzimajuĺi u obzir sve njegove specifiļnosti. Na taj naļin omoguĺava 

se adekvatno prilagoĽavanje zahtevima proizvodnje, ļime se postiģe efikasnija optimizacija 

procesa i poboljġanje ukupnih performansi sistema. 
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Korak 8: Nakon razvoja modela i implementacije njegovih rezultata u proizvodni 

proces, neophodno je sprovesti testiranje u realnim uslovima na nedeljnom i meseļnom nivou, 

kako bi se izvrġila verifikacija modela. Pravovremeno otkrivanje potencijalnih problema 

omoguĺava dodatnu analizu i unapreĽenje modela. 

Korak 9: Obuka i upoznavanje zaposlenih sa novim proizvodnim okruģenjem 

predstavlja vaģan segment pri njegovoj implementaciji. Kontinuirano usavrġavanje zaposlenih 

omoguĺava efikasniju primenu rezultata, prilagoĽavanje promenama i poboljġanje ukupnih 

performansi sistema. Obuka zaposlenih nije jednokratan zadatak, veĺ kontinuirani proces 

uļenja, koji doprinosi stalnom unapreĽenju proizvodnih operacija i optimalnom koriġĺenju 

resursa. 

Korak 10: Finalna implementacija novog proizvodnog okruģenja je takoĽe sloģen i 

neizvestan proces. Uspeġan zavrġetak ove faze zahteva kombinaciju tehniļke struļnosti i 

fleksibilnosti kako bi se osiguralo da rezultati imaju znaļajan uticaj na ukupne performanse i 

uspeh proizvodnog sistema. U tom smislu ļesto se predlaģe postepena implementacija 

dobijenih rezultata. 

Korak 11: Nakon finalne implementacije rezultata razvijenog modela planiranja i 

rasporeĽivanja resusa u proces proizvodnje, neophodno je nastaviti proces praĺenja i merenja 

performansi sistema. Ovakav pristup obezbeĽuje efikasnu implementaciju i dugoroļan uspeh 

u upravljanju proizvodnim resursima. 

   5.2 PRAVILA PRIORITETA IZVRĠAVANJA POSLOVA 

Pravila prioriteta izvrġavanja poslova koriste se za odreĽivanje redosleda izvrġenja 

operacija u proizvodnim okruģenjima. Jedno od najļeġĺe koriġĺenih pravila je FIFO, koje 

podrazumeva da se poslovi izvrġavaju redosledom kojim su pristigli. Pored ovih pravila, ļesto 

se primenjuju i druga pravila koja ĺe u daljem tekstu biti detaljno opisana. Potrebno je naglasiti 

da se u sluļaju dinamiļnih sistemima, pravila prioriteta se moraju prilagoĽavati u realnom 

vremenu kako bi se obuhvatile promene u optereĺenju sistema i dostupnosti resursa. 

5.2.1 Pravila prioriteta  poslova u reġavanju modela sa jednom maġinom 

Pravila prioriteta poslova u oblasti planiranja i rasporeĽivanja resursa obezbeĽuju 

sistematski pristup i koordinaciju toka aktivnosti u proizvodnom sistemu. Pravila prioriteta 

koja su koriġĺena za reġavanje modela sa jednom maġinom predstavljena su detaljno u nastavku 

(Alharkan, 2005), (Pinedo, 2008), (Brucker, 2007): 

¶ Najkraĺe vreme obrade (eng. Shortest Processing Time ï SPT), 
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¶ Prioritetna najkraĺa obrada poslova (eng. Weighted Shortest Processing - WSPT),  

¶ Obrada poslova prema najranijem datumu obrade (eng. Earliest Due Date - EDD),   

¶ Ukupno vreme kaġnjenja poslova (eng. Slack Time Remaining - STR),   

¶ Pravilo kritiļnog odnosa (eng. Critical Ratio Rule - CRR). 

5.2.1.1 Najkraĺe vreme obrade - SPT pravilo 

Pravilo najkraĺeg vremena obrade odreĽuje prioritete poslova na osnovu njihovog 

ukupnog vremena izvrġavanja na maġinama, pri ļemu se prvo izvrġavaju poslovi sa najkraĺim 

vremenom obrade (Alharkan, 2005). Ovaj pristup omoguĺava minimizaciju ukupnog vremena 

obrade i poboljġava efikasnost procesa. U nastavku je prikazan primer SPT pravila, dok su ulazni 

parametri modela dati u tabeli 5.1. 

Tabela 5.1 Pravilo najkraĺeg vremena obrade poslova - SPT 

Poslovi Vreme obrade ὴὸ Raspored poslova 

1 6 3 

2 9 5 

3 7 4 

4 3 1 

5 11 6 

6 4 2 

 

Na osnovu ovih ulaznih parametara u tabeli 5.1 prikazan je postupak sekvenciranja 

poslova na jednoj maġini primenom SPT pravila, prema kojem se poslovi sa najkraĺim 

vremenom obrade rasporeĽuju prvi u nizu izvrġavanja (Graybeal i Pooch, 1980). Dobijeni 

rezultati prikazani su u obliku sekvetnog rasporeda poslova, dok je optimalan raspored grafiļki 

prikazan na slici 5.4. 

 

Slika 5.4 Grafiļki prikaz rasporeda poslova primenom SPT pravila 

5.2.1.2 Prioritetna najkraĺa obrada posla ï WSPT pravilo 

Prioritetna najkraĺa obrada poslova predstavlja proġirenje SPT pravila, pri ļemu se u 

procesu planiranja dodatno uzimaju u obzir teģinski koeficijenti dodeljeni svakom poslu. U 

ovom pristupu, svaki posao dobija teģinu ili faktor prioriteta, koji predstavlja relativnu vaģnost 
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u rasporedu izvrġenja. Prioritet izvrġenja odreĽuje se na osnovu vremena obrade posla i 

dodeljene teģine (Alharkan, 2005). U skladu sa notacijom posmatranog problema, oznaka ύὧ 

koristi se za oznaļavanje prioriteta poslova, gde Ὦ predstavlja odreĽeni posao. Veĺa vrednost 

prioriteta posla ύὧ oznaļava da je posao Ὦ veĺeg prioriteta. U tabeli 5.2 prikazani su neophodni 

ulazni parametri koji se koriste za izbor sekvencijalnog rasporeda poslova primenom WSPT 

pravila prioriteta.  

Tabela 5.2 Prioritetna najkraĺa obrada posla - WSPT 

Poslovi Vreme obrade ὴὸ Vaģnost posla ύὧ ὴὸ/ ύὧ Raspored poslova 

1 6 2 3.00 2 

2 9 2 4.50 6 

3 7 2 3.50 3 

4 3 2 1.50 1 

5 11 3 3.66 4 

6 4 1 4.00 5 

 

Optimalan sekvencijalni raspored poslova formiran je deljenjem vremena obrade posla 

ὴὸ sa teģinskim koeficijentom vaģnosti ύὧ. Na ovaj naļin omoguĺava se prioritizacija 

poslova prema njihovoj relativnoj vaģnosti i vremenu izvrġenja. Dobijeni sekvetni raspored 

poslova primenom WSPT pravila grafiļki je predstavljen na slici 5.5. 

 

Slika 5.5  Grafiļki prikaz rasporeda poslova primenom WSPT pravila 

5.2.1.3 Obrada poslova prema najranijem datumu obrade ï  EDD pravilo 

Obrada poslova prema najranijem datumu obrade predstavlja pravilo kod koga se 

poslovi rangiraju prema vremenskom roku do kojeg je potrebno zavrġiti sve poslove ili 

pojedinaļan posao na  maġini. U tabeli 5.3 predstavljeni su ulazni parametri. 

Tabela 5.3 Obrada posla prema najranijem datumu - EDD 

Poslovi Potrebno vreme obrade ὴὸ Rok predaje ὨὨ Raspored poslova 

1 6 15 2 

2 9 10 1 

3 7 16 3 
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4 3 26 5 

5 11 19 4 

6 4 35 6 

 

EDD metoda je posebno korisna u okruģenjima gde je vremensko ograniļenje obrade 

poslova vaģno. Optimalan raspored poslova primenom EDD pravila grafiļki je prikazan na slici 

5.6.  

 

Slika 5.7 Grafiļki prikaz rasporeda poslova primenom EDD pravila 

5.2.1.4 Ukupno vreme kaġnjenja poslova - STR 

Ukupno vreme kaġnjenja posla na obradu definiġe se kao ukupno vreme kaġnjenja svih 

poslova u rasporedu. Sekvencijalni raspored poslova odreĽuje se kao razlika izmeĽu vremenskog 

roka obrade posla ὨὨ i vremena obrade posla ὴὸ (Alharkan, 2005).  

U tabeli 5.4 predstavljen je naļin funkcionisanja STR pravila. dok optimalan raspored 

poslova grafiļki je predstavljen na slici 5.7. 

Tabela 5.4 Ukupno vreme kaġnjenja poslova - STR 

Poslovi  Vreme obrade ὴὸ Rok predaje ὨὨ  ὨὨ  - ὴὸ Raspored poslova 

1 6 15 15 ï 6 = 9 3 

2 9 10 10 ï 9 = 1 1 

3 7 16 16 -7 = 9 4 

4 3 26 26 ï 3 = 23 5 

5 11 19 19 ï 11 = 8 2 

6 4 35 35 ï 4 = 31 6 

 

 

Slika 5.7 Grafiļki prikaz rasporeda poslova primenom STR pravila 
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5.2.1.5 Metoda kritiļnog odnosa - CRR 

Metoda kritiļnog odnosa predstavlja meĽusobni odnos vremena obrade posla ὴὸ i 

vremenskog roka obrade posla ὨὨ (Alharkan, 2005), (Pinedo, 2008), (Brucker, 2007). Odnos 

kritiļnog puta i sekvencijalnog rasporeda poslova odreĽuje se deljenjem vremenskog roka 

obrade posla i vremena obrade posla, ġto se i moģe videti u tabeli 5.5 gde su predstavljeni ulazni 

prametri. 

Tabela 5.5 Metoda kritiļnog odnosa - CRR 

Poslovi  Vreme obrade ὴὸ Rok predaje ὨὨ ὨὨ / ὴὸ Raspored poslova 

1 6 15 15 / 6 = 2,5 4 

2 9 10 10 / 9 = 1,1 1 

3 7 16 16 / 7 = 2,3 3 

4 3 26 26 / 3 = 7,6 5 

5 11 19 19 / 11 = 1,7 2 

6 4 35 35 / 4 = 8,7 6 

 

Poslovi sa niģim kritiļnim odnosom smatraju se prioritetnim poslovima, a njihovo 

pravovremeno izvrġavanje osigurava da proces proizvodnje se odvija po planu. Optimalan 

raspored poslova primenom CRR pravila grafiļki je prikazan na slici 5.8.  

 

Slika 5.8 Grafiļki prikaz rasporeda poslova primenom CRR pravila 

5.2.2 Dģonsonovo pravilo u sekvenciranju poslova 

Dģonsonovo pravilo (eng. Johnson's rule) koristi se za sekvenciranje poslova, najļeġĺe kod 

Flow Shop modela planiranja i rasporeĽivanja poslova. Ovo pravilo smanjuje vreme ļekanja i 

poveĺava efikasnost rasporeda tako ġto se najkraĺe vreme obrade posla dodeljuje na poļetku ili 

kraju sekvence (Cho i Sahni, 1981). Osnovna procedura treba da zadovolji sledeĺe pretpostavke 

(Johnson, 1954), (Frostig i Adiri, 1985), (Allaoui i Artiba, 2009): 

a) Vremena obrade poslova su poznata unapred i ne menjaju se tokom izvrġavanja; 

b) Svaki posao mora biti obraĽen prvo na maġini 1, zatim na maġini 2, bez promene 

redosleda; 
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c) Jednom kada posao zapoļne obradu na nekoj maġini, mora biti zavrġen pre nego ġto 

maġina prihvati sledeĺi posao; 

d) Planiranje se vrġi za skup poslova koji su unapred definisani. Nema dolaska novih 

poslova tokom rasporeda; 

e) Nema zastoja izmeĽu faza obrade, dakle postoji siguran protok obrade poslova na celoj 

liniji maġina; 

f) Dģonsonovo pravilo se koristi iskljuļivo kada je cilj minimizacija vremena 

zavrġetka svih poslova. 

Primer primene dģonsonovog pravila prikazan je na modelu planiranja i rasporeĽivanja 

poslova na dve maġine sa unapred definisanom rutom ὊὛ | ὲέύὸ | ὅὸ . Ulazni parametri 

predstavljeni su u tabeli 5.6. 

Tabela 5.6 Ulazni parametri  ὊὛ | ὲέύὸ | ὅὸ  

Posao Vreme obrade na maġini  ὓ  Vreme obrade na maġini ὓ  

1 6 2 

2 3 5 

3 4 4 

4 7 6 

5 8 3 

 

Korak 1 (Formiranje grupa): Formiranje grupa poslova zavisi od vremena obrade poslova na 

maġinama, poslovi se rasporeĽuju u dve grupe primenom sledeĺih pravila: 

¶ Grupa I: prvu grupu ļine poslovi koji se rasporeĽuju prema uslovu ὴὸ ὴὸ i imaju 

pravo prvenstva pri obradi na maġinama, 

Posao ὐ: ὴὸ σ,  ὴὸ υO  Grupa I 

¶ Grupa II: drugu grupu ļine poslovi koji se rasporeĽuju prema uslovu ὴὸ ὴὸ i 

obraĽuju se nakon obrade prve grupe poslova, 

Posao ὐ: ὴὸ φ,  ὴὸ ς  OGrupa II  

Posao ὐ: ὴὸ χ,  ὴὸ φ  OGrupa II  

Posao ὐ: ὴὸ ψ,  ὴὸ σ  OGrupa I 

¶ U sluļaju da su vremena obrade poslova jednaka ὴὸ ὴὸȟ onda ti poslovi mogu biti 

deo bilo koje grupe. 

Posao ὐ: ὴὸ τ,  ὴὸ τO  moģe biti u bilo kojoj grupi: Grupa I ili  Grupa II. 
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Nakon raspodele poslova po grupama one imaju sledeĺi oblik: 

Grupa I : Posao ὐ i Posao ὐ 

Grupa II : Posao ὐ, Posao ὐ, Posao ὐ. 

Korak 2  (Sortiranje unutar grupa): 

¶ Poslovi iz Grupe I obraĽuju se prema SPT pravilu. 

Sekvetni raspored obrade poslova u tom sluļaju biĺe: Posao ὐ  OPosao ὐ 

¶ Poslovi iz Grupe II obraĽuju se prema LPT pravilu. 

Sekvetni raspored obrade poslova iz druge grupe biĺe: Posao ὐ  OPosao ὐ  OPosao ὐ 

Korak 3  (Kreiranje optimalne sekvence): 

¶ Sabiranjem grupa (Grupa I + Grupa II) i primenom opisanih pravila dobija se optimalni 

sekvetni raspored poslova na maġinama.  

¶ U tom sluļaju optimalni sekvetni raspored poslova biĺe: Grupa I + Grupa II:  

Posao ὐ  OPosao ὐ  OPosao ὐ  OPosao ὐ  OPosao ὐ 

Korak 4 (Izraļunavanje funkcije cilja):  

¶ Izraļunavanje funkcije cilja ὅὸ  predstavljeno je u tabeli 5.7, dok grafiļki prikaz 

dobijenih rezultata prikazan je na slici 5.9. 

Tabela 5.7 Izraļunavanje ukupnog vremena obrade poslova ὅὸ  

ὐ 
Poļetak obrade 

ὓ  
Zavrġetak obrade ὓ  Poļetak obrade ὓ  

Zavrġetak obrade 

ὓ  

ὐ 0 3 3 8 

ὐ 3 7 8 12 

ὐ 7 14 14 20 

ὐ 14 22 22 25 

ὐ 22 28 28 30 

 

 

Slika 5.9 Grafiļki prikaz optimalnog sekvetnog rasporeda poslova 
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5.2.3 Pravila prioriteta  poslova primenom fazi MCDM  metoda 

U sluļaju sloģenih modela planiranja i rasporeĽivanja resursa problem odreĽivanja 

prioriteta poslova je takoĽe relativno sloģen. Jedan od moguĺih pristupa je primena fazi 

MCDM metoda u cilju rangiranja poslova po prioritetu. Implementacija fazi MCDM za 

odreĽivanje prioriteta poslova ima za cilj ukljuļivanje stavova eksperata i njihovih subjektivnih 

procena pri rangiranju poslova (T¿rkakēn i sar., 2021), (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025).  

Detaljan postupak odreĽivanja optimalnog plana i rasporeda poslova na maġinama, kod 

koga su poslovi rangirani prema svojim proritetima primenom fazi MCDM metoda, prezentovan 

je u radu (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). Zadatak je bio rasporeĽivanje dvanaest poslova ὐ 

 ὐȟὐȟȢȢȢȟὐ  na osam maġina ὓ  ὓȟὓȟȣȟὓ  prema prioritetima poslova koji se 

definiġu njihovim rangiranjem primenom MCDM metodaȢ Osnovni koncept i ġematski prikaz 

implementacije predloģene metodologije grafiļki je predstavljen na slici 5.10, koja prikazuje 

kljuļne faze procesa odluļivanja i njihovu meĽusobnu povezanost (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). 

 

Slika 5.10 Osnovi koncept i ġemtski prikaz implementacije MCDM metodologije  

Ovaj metodoloġki okvir razvijen je sa ciljem optimizacije rasporeda poslova u sloģenim 

proizvodnim sistemima, uzimajuĺi u obzir prioritete poslova kao kljuļne parametre koji utiļu na 
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pravovremenost njihovog izvrġenja.  Cilj ovog pristupa je kreiranje preciznog i pouzdanog 

modela odluļivanja, koji omoguĺava optimalno rasporeĽivanje proizvodnih resursa na osnovu 

karakteristika poslova. Kombinovanjem naprednih fazi MCDM metoda, kao ġto su FAHP, 

FFUCOM i FWASPAS, omoguĺava se donoġenje odluka koje uzimaju u obzir viġe meĽusobno 

zavisnih kriterijuma. Implementacija  metodologije obuhvata definisanje kriterijuma, evaluaciju 

i agregaciju ekspertskih ocena, formiranje matrice odluļivanja i konaļno rangiranje poslova.  

 Faza 1 (Definisanje kriterijuma za rangiranje poslova): Prva faza u ovom postupku 

je definisanje relevantnih kriterijuma, koji omoguĺavaju vrednovanje i rangiranje poslova u 

proizvodnom sistemu. Kriterijumi direktno utiļu na proces odluļivanja i omoguĺavaju 

donoġenje objektivnih odluka o rasporeĽivanju i prioritizaciji poslova. Cilj ove faze je da se 

odrede relevantni kriterijumi koji utiļu na rangiranje poslova samim tim kasnije i na izbor 

prioriteta poslova. Kriterijumi koji direktno imaju uticaj na upravljanje procesom 

proizvodnje i povezani su sa karakteristikama svakog posla mogu se sagledati na sledeĺi 

naļin: 

¶ ὅ: Ukupno vreme obrade posla (minimizacioni kriterijum ï poģeljna je alternativa sa 

kraĺim vremenom obrade poslova na bilo kojoj maġini),  

¶ ὅ: Broj operacija jednog posla (minimizacioni kriterijum - poģeljna je alternativa  sa 

manjim brojem operacija u okviru jednog posla),  

¶ ὅ: Vremenski rok do kojeg je potrebno zavrġiti posao (minimizacioni kriterijum - 

poģeljna je alternativa sa ranijim rokom obrade posla ili do zadatog vremenskog roka), 

¶ ὅ: Ukupno vreme podeġavanja posla na izvrġenje (minimizacioni kriterijum ï poģeljna 

je alternativa sa kraĺim vremenom pripreme obrade posla na maġini),  

¶ ὅ: Najraniji moguĺi datum poļetak obrade posla (maksimizacioni kriterijum ï 

poģeljna je alternativa sa kasnijim poļetkom obrade posla ġto pruģa viġe opcija za 

raspored),  

¶ ὅ: Fleksibilnost obrade posla na razliļitim maġinama (maksimizacioni kriterijum ï 

poģeljna je alternativa sa veĺom fleksibilnoġĺu ġto olakġava planiranje proizvodnje),  

¶ ὅ: Posao se moģe obraditi na istoj maġini viġe puta nezavisno od rute obrade poslova 

(maksimizacioni kriterijum ï poģeljna je alternativa sa veĺom nezavisnoġĺu obrade 

poslova ļime se smanjuje ograniļenje rasporeda). 

Faza 2 (Procena kriterijuma od strane viġe eksperata): Kako bi se obezbedila pouzdanost 

dodeljenih teģinskih vrednosti, potrebno je sprovesti anketiranje eksperata, pri ļemu su miġljenja 

struļnjaka analizirana primenom FAHP i FFUCOM metode. Svaki ekspert ima specijalizovano 
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znanje iz oblasti MCDM metoda, proizvodnih sistema, logistike i optimizacije, ļime se osigurava 

validnost ocenjivanja. Procena kriterijuma od strane eksperata kljuļan je korak u procesu 

odluļivanja, jer omoguĺava subjektivnu ocenu i dodelu odgovarajuĺe teģine svakom kriterijumu 

u skladu sa njegovim uticajem na rangiranje poslova.  

Kombinovanjem individualnih ekspertskih ocena kroz proces agregacije, dobijaju se 

konaļni teģinski koeficijenti kriterijuma. Primenom opisane metodologije odreĽuju se teģinski 

koeficijenti u vidu fazi brojeva ὡ ὡὶȟὡὶȟὡὶ , koje predstavljaju donju, srednju i gornju 

granicu procene. Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 5.8. 

 Faza 3 (Agregacija stavova eksperata): Svaki ekspert individualno ocenjuje kriterijume 

koristeĺi FAHP i FFUCOM metode, prema tome neophodno je sprovesti agregaciju rezultata. 

Agregacija ekspertskih ocena je bitan korak u procesu viġekriterijumskog odluļivanja, jer 

omoguĺava formiranje jedinstvenog skupa teģinskih koeficijenata kriterijuma. U predloģenoj 

metodologiji izabrana je metoda aritmetiļke sredine. Rezultati su prikazani u tabeli 5.8 

(Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). 

Tabela 5.8 Teģinski koeficijenti razmatranih kriterijuma 

Fazi MCDM Ekperti ὡ  ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ ὅ 

 

 

 

 

FAHP 

Expert 1 

ὡὶ  0.045 0.006 0.554 0.000 0.395 0.000 0.000 

ὡὶ  0.045 0.006 0.554 0.000 0.395 0.000 0.000 

ὡὶ  0.045 0.006 0.554 0.000 0.395 0.000 0.000 

Expert 2 

ὡὶ  0.181 0.046 0.436 0.000 0.337 0.000 0.000 

ὡὶ  0.181 0.046 0.436 0.000 0.337 0.000 0.000 

ὡὶ  0.181 0.046 0.436 0.000 0.337 0.000 0.000 

Expert 3 

ὡὶ  0.208 0.131 0.390 0.000 0.271 0.000 0.000 

ὡὶ  0.208 0.131 0.390 0.000 0.271 0.000 0.000 

ὡὶ  0.208 0.131 0.390 0.000 0.271 0.000 0.000 

FFUCOM 

Expert 1 

ὡὶ  0.087 0.047 0.175 0.058 0.113 0.070 0.064 

ὡὶ  0.150 0.121 0.322 0.122 0.143 0.121 0.098 

ὡὶ  0.150 0.121 0.322 0.122 0.143 0.126 0.098 

Expert 2 

ὡὶ  0.057 0.035 0.133 0.054 0.151 0.070 0.060 

ὡὶ  0.129 0.102 0.273 0.115 0.261 0.101 0.101 

ὡὶ  0.129 0.104 0.273 0.115 0.261 0.130 0.101 

Expert 3 

ὡὶ  0.057 0.035 0.133 0.054 0.151 0.070 0.060 

ὡὶ  0.129 0.102 0.273 0.115 0.261 0.101 0.101 

ὡὶ  0.129 0.104 0.273 0.115 0.261 0.130 0.101 

Aritmetiļka 

sredina 
Ukupno 

ὡὶ 0.106 0.050 0.303 0.028 0.236 0.035 0.031 

ὡὶ 0.140 0.085 0.375 0.059 0.278 0.054 0.050 

ὡὶ 0.140 0.085 0.375 0.059 0.278 0.064 0.050 
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Faza 4: (Formiranje matrice odluļivanja): Matrica odluļivanja predstavlja objektivnu 

analizu alternativa u procesu rangiranja poslova. Formira se na naļin da omoguĺi  strukturirano 

poreĽenje razliļitih alternativa na osnovu viġe kriterijuma. Njena glavna svrha je omoguĺiti 

donoġenje objektivnih odluka uzimajuĺi u obzir razliļite faktore koji utiļu na izbor najbolje 

opcije. U sluļaju kada postoji neizvesnost, subjektivnost ili nepreciznost u ocenjivanju 

alternativa i kriterijuma u viġekriterijumskom odluļivanju koriste se fazi brojevi (u ovom 

sluļaju trougaoni fazi broj) sa ciljem preciznijeg modeliranja realnih situacija. 

Matrica odluļivanja sa jedne strane i vektor teģinskih koeficijenata sa druge strane sluģe 

kao ulazni parametri FWASPAS metode, omoguĺavajuĺi donoġenje optimalnih odluka. Jasno 

definisani minimizacioni i maksimizacioni kriterijumi garantuju taļnost rangiranja.  

Svaki element matrica odluļivanja kvantitativno izraģava performansu alternative 

(posla) prema jedom kriterijumu, ġto se i moģe videte u tabeli 5.9 (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). 

Tabela 5.9 Ocene karakteristika poslova - matrica odluļivanja 

ὅ ὅ [vreme] ὅ [ - ] ὅ [ - ] é ὅ [ - ] ὅ [ - ] 

ὐ min min min é max max 

ὐ (14, 16.5, 18.6) 8 (2, 8, 10) é (0.25, 0.5, 0.75) (0, 0, 0.25) 

ὐ (16, 18.5, 20) 8 (7, 15, 19) é (0.5, 0.75, 1.0) (0, 0.25, 0.5) 

ὐ (7.5, 8.5, 9.6) 4 (9, 15, 23) é (0.25, 0.5, 0.75) (0, 0.25, 0.5) 

ὐ (6.5, 7.5, 8.7) 5 (3, 12, 16) é (0.5, 0.75, 1.0) (0.25,0.5, 0.75) 

ὐ (16, 17.5, 21.5) 9 (15, 16, 18) é (0.5, 0.75, 1.0) (0.25, 0.5,0.75) 

ὐ (7.5, 8.5, 9) 6 (15, 17, 25) é (0.75, 1.0, 1.0) (0.5, 0.75, 1.0) 

ὐ (3.5, 6.5, 7.8) 3 (17, 21, 29) é (0.75, 1.0, 1.0) (0.5, 0.75, 1.0) 

ὐ (6.5, 7.5, 8.6) 3 (18, 22, 28) é (0.25, 0.5, 0.75) (0, 0.25, 0.5) 

ὐ (7.5, 8.5, 9.6) 3 (19, 23, 29) é (0, 0.25, 0.5) (0, 0, 0.25) 

ὐ  (15.5, 17.5, 19) 8 (22, 25, 32) é (0.25, 0.5, 0.75) (0.25, 0.5,0.75) 

ὐ  (12.5, 13.5, 15) 7 (23, 25, 33) é (0, 0.25, 0.5) (0.25, 0.5,0.75) 

ὐ  (18.5, 19.5, 22) 9 (26, 27, 37) é (0.75, 1.0, 1.0) (0.25, 0.5,0.75) 

 

Faza 5 (Rangiranje poslova prema prioritetu obrade): Nakon definisanja kriterijuma, 

odreĽivanja teģinskih koeficijenata i formiranja matrice odluļivanja, poslovi se rangiraju 

primenom FWASPAS metode. Rezultati rangiranih poslova prema FWASPAS metodi prikazani 

su u tabeli 5.10 (Stankoviĺ i Petroviĺ, 2025). 

Tabela 5.10 Rangiranje poslova prema prioritetu izvrġavanja FWASPAS 

ὐ 1 2 3 4 ... 7 8 9 10 11 12 

ὑ 0.287 0.192 0.195 0.274 ... 0.369 0.218 0.131 0.141 0.119 0.131 

Rang 3 7 6 4 ... 1 5 10 9 12 11 
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 Grafiļki prikaz rangiranih poslova prema FWASPAS metodi predstavljen je na 

slici 5.11. 

 

Slika 5.11 Grafiļki prikaz rangiranja poslova prema prioritetu izvrġavanja  

5.3 MATEMATIĻKI PRISTUP IZRAĻUNAVANJA FUNKCIJE CILJA  

Funkcije ὅὸ , ὡ , Ὕὓ , ὒὓ  u optimizaciji i upravljanju resursima su 

matematiļki izrazi ili kriterijumi ļija je uloga kvantitativno iskazivanje ciljnih funkcija. Svaka 

funkcija  ima svoju primenu a izbor odgovarajuĺe funkcije cilja zavisi od specifiļnih ciljeva i 

problema optimizacije.  

Kako bi se matematiļki prikazao pristup izraļunavanja funkcije cilja, koriġĺen je primer 

definisan u tabeli 5.3, prema kojem su poslovi rasporeĽeni u sledeĺem sekvetnom planu: 2 ï 1 

ï 3 ï 5 ï 4 ï 6. Ovakav sekventni raspored poslova iskoriġĺen je za dalji tok izraļunavanja 

ciljnih funkcija (Alharkan, 2005). Pre toga neophodno je za svaki posao sraļunati ranije 

definisane veliļine:  

ὅ ὛὨ ὴὸ  (5.1) 

ὛὨ ὡὸ (5.2) 

ὒὓ ὅ ὨὨ (5.3) 

Ὕὓ ÍÁØ ὒὓȟπ (5.4) 

gde ὅ predstavlja vreme trajanja posla Ὦ, ὛὨ vreme poļetka obrade posla Ὦ, ὒὓ ukupno 

kaġnjenje posla Ὦ na izvrġenje, Ὕὓ proseļno kaġnjenje poslova na obradu. U tabeli 5.11 

prikazani su dobijeni rezultati.  
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Tabela 5.11 Numeriļke vrednosti veliļina ὅ, ὛὨ, ὒὓ, Ὕὓ. 

Poslovi ὴὸ ὛὨ ὅὸ ὨὨ ὡὸ ὒὓ Ὕὓ 

2 9 0 9 10 0 -1 0 

1 6 9 15 15 9 0 0 

3 7 15 22 16 15 6 6 

5 11 22 33 19 22 14 14 

4 3 33 36 26 33 10 10 

6 4 36 40 35 36 5 5 

 

Konaļno izraļunavanja funkcija cilja ὅὸ , ὡ , Ὕὓ , ὒὓ , prikazano je 

izrazima 5.5 ï 5.8 (Alharkan, 2005), (Pinedo, 2008):  

ὅὸ ὴὸ τπ (5.5) 

ὡ
В ὡὸ

φ

ρρυ

φ
ρωȟρφφ (5.6) 

Ὕὓ
В Ὕὓ

φ

συ

φ
υȟψσσ (5.7) 

ὒὓ ρτ (5.8) 

gde ὅὸ  predstavlja ukupno vreme trajanja svih poslova, ὡ   predstavlja proseļno ļekanje 

svih poslova na izvrġenje, Ὕὓ  proseļno kaġnjenje poslova, ὒὓ  maksimalno kaġnjenje 

Ὦ  tog posla. Grafiļki prikaz vrednosti funkcije cilja prikazan je na slici 5.12. 

 

Slika 5.12 Grafiļki prikaz rasporeda poslova i izraļunavanja funkcije cilja 

5.4 MODEL PLANIRANJA I RASPORE ņIVANJA POSLOVA NA 

POJEDINAĻNOJ MAĠINI ╢□ 

Model planiranja i rasporeĽivanja poslova na pojedinaļnoj maġini predstavlja prvi i 

osnovni model u jednom proizvodnom okruģenju. U razmatranom sluļaju maġinsko okruģenje 
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sastoji se od jedne maġine na kojoj je potrebno rasporediti ὲ poslova u skladu sa funkcijom 

cilja. Opisani model grafiļki je prikazan na slici 5.13. 

 

Slika 5.13 Grafiļki prikaz modela na pojedinaļnoj maġini Ὓ  

Model planiranja i rasporeĽivanja poslova na pojedinaļnoj maġini potrebno je da 

zadovolji sledeĺe predpostavke (Pinedo, 2001), (Brucker, 2007):  

¶ maġina obraĽuje poslove jedan po jedan a vreme obrade na maġini je unapred poznato, 

¶ maġina je dostupna u svakom trenutku dok traje proces rasporeĽivanja poslova, 

5.4.1 Matematiļka formulacija deterministiļkog modela rasporeĽivanja poslova 

na pojedinaļnoj maġini ╢□ ȿ ►▀▒ȟ▀▀▒ ȿ ♅╒◄▒ 

Model sa jednom maġinom predstavlja osnovni oblik rasporeĽivanja poslova u 

proizvodnim sistemima, gde se svi poslovi obavljaju sekvencijalno na jednoj dostupnoj maġini. 

Za definisanje matematiļke formulacije modela sa jednom maġinom koriġĺena je sledeĺa 

notacija: 

ὐ - skup poslova,  Ὦ ɴ   ὐ  ρȟςȟȣ ȟὲ, 

ὴὸ - potrebno vreme obrade za posao Ὦ, 

ὶὨ- obrada posla Ὦ nije moguĺa pre datuma izdavanja naloga za obradu, 

ὛὨ - poļetno vreme svakog posla Ὦ, 

ὨὨ - poslednji rok zavrġetka svakog posla Ὦ, 

ὅὸ-  vreme zavrġetka posla Ὦ, 

ὅὸ  ï ukupno vreme zavrġetka svih poslova. 

Promenljive odluļivanja u ovom sluļaju mogu se definisati na sledeĺi naļin: 

     ὼ  
ρȟὥὯέ ὮὩ ὴέίὥέ Ὦ ὭίὴὶὩὨ ὴέίὰὥ Ὦ
πȟό ίόὴὶέὸὲέά                               

      

Funkcija cilja, odnosno kriterijum optimalnosti ima oblik: 

ÍÉÎὅὸ  (5.9) 

pri ļemu vaģe sledeĺa ograniļenja: 

ὅὸ ὴὸ ὅὸ + ρ ὼ ȟ   ᶅὮȟὮᶰ ὐȟὮ Ὦ (5.10) 
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ὼ ὼ ρȟᶅὮȟὮᶰ ὐȟὮ Ὦ (5.11) 

ὛὨ ὶὨȟ    ᶅὮɴ  ὐ (5.12) 

ὅὸ ὛὨ ὴὸ ȟ      ᶅὮɴ  ὐ  (5.13) 

ὅὸ π ȟ       ᶅὮɴ  ὐ (5.14) 

 ὅὸ ὅὸ ȟᶅὮɴ  ὐ   (5.15) 

ὼ  ɴπȟρȟᶅ ὮȟὮᶰ ὐȟὮ Ὦ  (5.16) 

Ograniļenja (5.10) i (5.11) osiguravaju da svaki posao bude obraĽen u definisanom 

redosledu, spreļavajuĺi na taj naļin preklapanja u rasporedu. Ograniļenje (5.12) predstavlja 

uslov da posao ne moģe poļeti da se obraĽuje pre nego ġto je dostupan za obradu, dok ograniļenje 

(5.13) definiġe vreme zavrġetka posla. Ograniļenje (5.14) osigurava da vremena obrade budu 

pozitivna, dok ograniļenje (5.15) postavlja maksimalno vreme zavrġetka svih poslova u 

rasporedu. Konaļno, ograniļenje (5.16) opisuje promenljivu odluļivanja ὼ  koja moģe biti  0 

ili 1, ļime se jasno odreĽuje redosled poslova.  

5.4.2 Matematiļka formulacija stohastiļog modela rasporeĽivanja poslova na 

pojedinaļnoj maġini ╢□ ȿ ▼◄▫▐▬◄▒ ȿ ♅╒◄▒ 

U nastavku je prikazana model rasporeĽivanja poslova na jednoj maġini sa stohastiļkim 

vremenima obrade. Primer stohastiļkog modela kod koga su vremena obrade sluļajne 

promenljive detaljno je predstavljen u poglavlju 4.2.1. U ovom modelu, deterministiļka vremena 

obrade ὴὸȟ zamenjena su sluļajnim promenljivama ίὸέὬὴὸ, koje slede normalnu raspodelu 

ίὸέὬὴὸͯὔ ‘ȟ„  sa srednjom vrednoġĺu ‘ i standardnom devijacijom „. Kako bi se 

obezbedila sigurnost u rasporedu poslova, ograniļenja su prilagoĽena tako da zadovolje uslov 

verovatnoĺe 95%. Proġirenjem deterministiļkog modela, omoguĺava se optimizacija rasporeda 

u uslovima neizvesnosti gde ograniļenja (5.11), (5.12), (5.14) i (5.16) ostaju ista kao u sluļaju 

deterministiļkog modela. Ograniļenja koja se dodaju stohastiļkom modelu predstavljena su 

izrazima 5.17 ï 5.20: 

ὅὸ ίὸέὬὴὸ ὅὸ + ρ ὼ ȟ   ᶅὮȟὮᶰ ὐȟὮ Ὦ (5.17) 

ὖὅὸ ίὸέὬὴὸ ὅὸ πȟωυϷȟ    ᶅὮᶰ ὐȟὮ Ὦ (5.18) 
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              ὖὅὸ ὛὨ ίὸέὬὴὸ πȟωυϷ,   ᶅὮɴ  ὐ  (5.19) 

ὖὅὸ ίὸέὬὅὸ πȟωυϷȟ Ὦᶅɴ  ὐ (5.20) 

5.4.2.1 Primer optimizacij e stohastiļkog modela rasporeĽivanja poslova na 

pojedinaļnoj maġini primenom PSO algoritma  

Model rasporeĽivanja poslova na jednoj maġini, kod koga su vremena obrade poslova 

sluļajne veliļine sa normalnim zakonom raspodele, prema usvojenoj notaciji, ima oblik  

Ὓ ȿ ίὸέὬὴὸ ȿ ίὸέὬὅὸ . Primenom PSO algoritma optimizacije na ovako definisan model 

predstavljena je u nastavku. U tabeli 5.12 prikazani su ulazni parametri i rezultati optimizacije.  

Tabela 5.12 Stohastiļka vremena obrade poslova na maġinama 

Poslovi Vreme obrade ίὸέὬὴὸ Sekventni raspored poslova 

1 9.266 3 

2 11.442 10 

3 10.353 5 

4 9.884 4 

5 11.094 8 

6 7.723 2 

7 10.431 6 

8 7.236 1 

9 11.438 9 

10 11.005 7 

ίὸέὬὅὸ  58.455 miniuta 

 

 

Slika 5.14 Grafiļki prikaz vrednosti funkcije cilja ίὸέὬὅὸ  u odnosu na broj iteracija 
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5.5 MODEL PLANIRANJA I RASPORE ņIVANJA POSLOVA NA 

MAĠINAMA  U PARALELNOJ VEZI  ╟□ 

Model planiranja i rasporeĽivanja poslova na maġinama u paralelnoj vezi fokusira se 

na istovremenu obradu zadataka radi poveĺanja efikasnosti proizvodnje. Paralelna struktura 

omoguĺava ravnomerno rasporeĽivanje optereĺenja, ļime se smanjuju uska grla i optimizuje 

vreme izvrġenja. Kljuļni izazov je sinhronizacija poslova kako bi se postigla maksimalna 

iskoriġĺenost svih maġina bez zastoja. Optimizacija modela rasporeĽivanja omoguĺava 

dinamiļko prilagoĽavanje promenljivim uslovima rada i poveĺava produktivnost sistema.  

Zadatak je postavka modela planiranja i rasporeĽivanja ὲ poslova na skupu ά 

maġina u meĽusobnoj paralelnoj vezi. Na slici 5.15 predstavljen je grafiļki prikaz modela 

u paralelnoj vezi maġina. 

 

Slika 5.15 Grafiļki prikaz modela u paralelnoj vezi maġina ὖ  

Formulacija modela u paralelnoj vezi najļeġĺe se koristi u sledeĺim formama:  

¶ Paralelna veza sa identiļnim maġinama sa oznakom - ὖὍ,   

¶ Paralelna veza maġina sa razliļitim brzinama obrade sa oznakom - ὗὖ,  

¶ Paralelna veza maġina sa razliļitim karakteristikama - ὙὟ.  

5.5.1 Matematiļka formulacija deterministiļkog modela rasporeĽivanja poslova 

na maġinama u paralelnoj vezi ╟╘□ | ▬▬►□▬ | ╒◄□╪●  

Prema formulaciji deterministiļkog modela ὖὍ | ὴὴὶάὴ | ὅὸ   moģe se zakljuļiti da 

se radi o paralelnoj vezi maġina. U  polju ‌: predstavljena oznaka ὖὍ oznaļava da se radi o 

paralelnoj vezi sa identiļnim maġinama. U polju ‍: predstavljena oznaka ὴὴὶάὴ predstavlja 

moguĺnost prekida posla koji je u tom trenutku bio na raspolaganju za izvrġavanje i pokretanje 

obrade novog posla koji moģda do tada nije bio dostupan na izvrġenje. U polju ‎: predstavljena 

je funkcija cilja ὅὸ   koja oznaļava kriterijum minimizacije ukupnog vremena. Za model u 
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paralelnoj vezi sa identiļnim maġinama koriġĺena je sledeĺa notacija (Naderi i sar., 2011), 

(Stankoviĺ i sar., 2021): 

ὓ ï maġina na kojoj se vrġi rasporeĽivanje poslova, 

ά ï broj maġina, 

 ὐ - skup poslova,  Ὦ ɴ   ὐ  ρȟςȟȣ ȟὲ, 

 ὲ ï ukupan broj poslova, 

 ὴὸ - potrebno vreme obrade posla Ὦ na maġini Ὧ, 

ὼ  ï promenljiva odluļivanja, 

ὅὸ  ï ukupno vreme zavrġetka svih poslova. 

Promenljive odluļivanja u ovom sluļaju mogu se definisati na sledeĺi naļin: 

     ὼ  
ρȟὥὯέ ὮὩ ὴέίὥέ Ὦ ὨέὨὩὰὮὩὲ άὥĤὭὲὭ Ὧ                                
πȟὥὯέ ὴέίὥέ Ὦ ὲὭὮὩ ὨέὨὩὰὮὩὲ άὥĤὭὲὭ Ὧ                            

 

Kriterijum optimalnosti:  

ÍÉÎὅὸ  (5.20) 

pri ļemu vaģe sledeĺa ograniļenja (Stankoviĺ i sar., 2021):  

ὴ ὼ ὅὸ                      Ὧ ρȟȣȟά (5.21) 

ὴ ὅὸ                                 Ὦ ρȟȣȟὲ (5.22) 

ὼ ρ                                  Ὦ ρȟȣȟὲ (5.23) 

ὼ π                                  Ὧ ρȟȣȟάȠ    Ὦ ρȟȣȟὲ (5.24) 

ὅὸ  π (5.25) 

Funkcija cilja (5.20) predstavlja kriterijum minimizacije ukupnog vremena i optimalan 

raspored poslova na maġinama. Ograniļenje (5.21) obezbeĽuje i osigurava da je ukupno vreme 

obrada na bilo kojoj maġini manje ili jednako od ukupne funkcije cilja ὅὸ . Ograniļenje 

(5.22) obezbeĽuje uslov da je vreme bilo koje pojedinaļne obrade kraĺe od funkcije cilja. 

Ograniļenje (5.23) definiġe uslov da svaki posao mora biti dodeljen taļno jednoj maġini u tom 
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trenutku. Ograniļenje (5.24) definiġe tip promenljive, dok ograniļenje (5.25) uslovljava da 

ciljna funkcija mora biti veĺa od nule. 

5.5.1.1 Primer optimizacij e deterministiļkog modela rasporeĽivanja sa vremenima 

obrade poslova i vremenima podeġavanja maġina primenom SA i GA 

algoritma  

Optimizacija problema opisanog primenom deterministiļkog modela rasporeĽivanja 

poslova na paralelnim maġinama sa vremenima obrade poslova i vremenima podeġavanja 

maġina prikazana je u tekstu koji sledi. U svrhu optimizacije prikazana je primena SA i GA 

algoritma za sluļajeve obrade deset, odnosno dvadeset, poslova na osam paralelnih maġina. U 

tabeli 5.13 data su vremena obrade poslova na maġinama, dok su tabeli 5.14 prikazana vremena 

podeġavanja poslova pri obradi na pojedinaļnim maġinama (Stankoviĺ i sar., 2021).  

Tabela 5.13 Vremena obrade poslova na maġinama  

Poslovi Vremena obrade poslova na maġinama 

ὐ ὓ  ὓ  ὓ  ὓ  ὓ  ὓ  ὓ  ὓ  

ὐ 29 17 18 25 38 27 18 35 

ὐ 23 52 50 59 55 30 15 17 

ὐ 25 39 55 10 42 19 23 25 

ὐ 45 38 36 49 22 12 33 35 

ὐ 55 56 18 51 12 30 43 25 

ὐ 48 24 40 54 32 40 33 45 

ὐ 48 27 18 15 42 50 53 27 

ὐ 23 52 50 59 58 24 45 34 

ὐ 25 39 35 17 28 34 49 64 

ὐ  45 38 36 49 25 44 40 44 

 

Tabela 5.14 Vremena podeġavanja maġina pri obradi poslova 

ὓ  ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ  ὓ  ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ  

ὐ 5 7 5 7 7 5 2 4 3 8 ὐ 7 7 7 6 3 2 4 7 2 5 

ὐ 3 5 8 5 6 6 5 2 7 4 ὐ 7 7 3 4 4 3 3 6 6 3 

ὐ 6 8 6 8 3 2 7 8 4 2 ὐ 7 2 2 8 2 5 3 7 2 2 

ὐ 3 4 3 6 6 6 8 8 5 5 ὐ 2 5 7 3 6 3 2 6 7 5 

ὐ 2 7 3 6 2 4 3 8 3 4 ὐ 6 4 6 6 3 7 2 5 8 3 

ὐ 7 4 4 7 6 2 3 8 3 3 ὐ 5 5 7 6 2 8 6 6 7 8 

ὐ 3 7 7 8 3 5 5 7 6 3 ὐ 3 4 6 4 7 2 8 5 2 2 

ὐ 5 7 7 8 7 3 6 5 4 8 ὐ 2 4 4 2 4 5 2 4 2 4 

ὐ 6 4 7 2 8 2 4 3 8 6 ὐ 7 3 4 2 6 2 4 7 6 5 

ὐ  4 3 4 8 8 3 3 4 2 5 ὐ  3 3 7 4 4 7 8 8 7 7 

ὓ  ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ  ὓ  ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ  
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ὐ 6 5 8 5 4 6 3 8 2 3 ὐ 7 7 8 3 8 2 5 2 3 8 

ὐ 4 6 5 6 5 5 5 6 3 2 ὐ 8 5 2 3 6 7 6 4 7 6 

ὐ 5 8 5 7 4 3 2 5 2 6 ὐ 3 3 2 4 4 4 8 8 4 6 

ὐ 6 7 4 5 7 6 7 7 5 8 ὐ 7 5 4 8 7 7 3 5 4 7 

ὐ 8 4 5 3 7 2 7 5 3 8 ὐ 3 5 6 5 8 5 7 4 3 2 

ὐ 7 7 5 5 5 6 8 5 4 3 ὐ 8 8 5 4 5 5 6 3 7 8 

ὐ 2 2 2 4 6 6 8 6 4 5 ὐ 7 7 8 3 5 2 5 5 6 4 

ὐ 6 2 8 8 8 2 5 4 2 4 ὐ 4 8 5 8 4 2 8 8 7 2 

ὐ 5 2 2 6 7 2 3 3 5 5 ὐ 7 6 5 4 2 2 4 2 7 7 

ὐ  5 3 5 6 6 3 2 6 6 3 ὐ  5 4 5 7 3 6 3 5 2 7 

ὓ  ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ  ὓ  ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ  

ὐ 4 7 5 7 7 2 2 7 5 3 ὐ 7 7 7 6 3 3 2 4 7 2 

ὐ 3 5 8 5 6 6 5 2 7 4 ὐ 7 7 3 4 4 3 3 6 6 3 

ὐ 6 8 6 8 3 2 7 8 4 2 ὐ 7 2 2 8 2 5 3 7 2 2 

ὐ 3 4 3 6 6 6 8 8 5 5 ὐ 2 5 7 3 6 3 2 6 7 5 

ὐ 2 7 3 6 2 4 3 8 2 4 ὐ 6 4 6 6 3 7 2 5 8 3 

ὐ 7 4 4 7 6 2 3 8 3 3 ὐ 5 5 7 6 2 8 6 6 7 8 

ὐ 3 7 7 8 6 5 5 7 6 3 ὐ 3 4 6 4 7 2 8 5 2 2 

ὐ 5 7 7 8 7 3 6 5 4 8 ὐ 2 4 4 2 4 5 2 4 2 4 

ὐ 6 4 7 2 8 2 4 3 8 6 ὐ 7 3 4 2 6 2 4 7 6 5 

ὐ  4 3 4 8 8 3 3 4 2 5 ὐ  3 3 7 4 4 7 8 8 7 7 

ὓ  ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ  ὓ  ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ  

ὐ 6 5 8 5 4 6 3 8 2 3 ὐ 7 7 8 3 8 2 5 2 3 8 

ὐ 4 6 5 6 5 5 5 6 3 2 ὐ 8 5 2 3 6 7 6 4 7 6 

ὐ 5 8 5 7 4 3 2 5 2 6 ὐ 3 3 2 4 4 4 8 8 4 6 

ὐ 6 7 4 5 7 6 7 7 5 8 ὐ 7 5 4 8 7 7 3 5 4 7 

ὐ 8 4 5 3 7 2 7 5 3 8 ὐ 3 5 6 5 8 5 7 4 3 2 

ὐ 7 7 5 5 5 6 8 5 4 3 ὐ 8 8 5 4 5 5 6 3 7 8 

ὐ 2 2 2 4 6 6 8 6 4 5 ὐ 7 7 8 3 5 2 5 5 6 4 

ὐ 6 2 8 8 8 2 5 4 2 4 ὐ 4 8 5 8 4 2 8 8 7 2 

ὐ 5 2 2 6 7 2 3 3 5 5 ὐ 7 6 5 4 2 2 4 2 7 7 

ὐ  5 3 5 6 6 3 2 6 6 3 ὐ  8 4 5 7 3 6 3 5 2 7 

 

Rezultati optimizacije imaju za cilj da prikaģu performanse SA i GA algoritama. U 

nastavku su grafiļki predstavljeni dobijeni rezultati na slici 5.16 i 5.17, za skup podataka 

koji obuhvata deset poslova i osam paralelnih maġina. TakoĽe, na slikama 5.18 i 5.19 

prikazani su rezultati optimizacije za skup podataka koji sadrģi dvadeset poslova i osam 

paralelnih maġina. U oba sluļaja, grafiļki su prikazani optimizovani rasporedi poslova na 

paralelnim maġinama, kao i konvergencija reġenja u zavisnosti od broja iteracija potrebnih 

za postizanje optimalne vrednosti posmatrane funkcije cilja. 
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Slika 5.16 Grafiļki prikaz rasporeda poslova primenom SA: problem  ὲ ρπ i ά ψ 

   

Slika 5.17 Grafiļki prikaz rasporeda poslova primenom GA: problem  ὲ ρπ i ά ψ 

 

5.18 Grafiļki prikaz rasporeda poslova primenom SA: problem  ὲ ςπ i ά ψ 
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Slika 5.19 Grafiļki prikaz rasporeda poslova primenom GA: problem  ὲ ςπ i ά ψ 

Nakon grafiļkog prikaza rezultata optimizacije za prvi skup podataka, sprovedeno je 

dodatno poreĽenje algoritama na veĺem skupu podataka kako bi se detaljnije uporedile 

performanse SA i GA algoritama. Ulazni podaci za skup podataka od dvadeset poslova i 

osam paralelnih maġina detaljno je predstavljen u autorskom radu (Stankoviĺ i sar., 2021). 

Nakon dodatnog poreĽenja SA i GA na veĺem skupu podataka moģe se zakljuļiti da i jedan 

i drugi algoritam efikasno reġavaju problem planiranja i rasporeĽivanja resursa u paralelnog 

vezi maġina, pri ļemu GA algoritam ostvaruje prednost sa neġto niģim vrednostima funkcije 

cilja ὅὸ .  Konkretno, vrednosti funkcije cilja za GA iznose: ὅὸ  = 63 i ὅὸ  = 37 dok 

za SA iznose: ὅὸ  = 64 i ὅὸ  = 38, ġto potvrĽuje da oba pristupa pruģaju uporedive 

rezultate, dok izbor metode zavisi od specifiļnih zahteva problema i podeġavanja ulaznih 

parametara. 

5.5.2 Matematiļka formulacija stohastiļkog modela rasporeĽivanja poslova na 

maġinama u paralelnoj vezi ╟╘□ | ▼◄▫▐▬◄▒▓ȟ▼◄▫▐▬►░▬□▒▓ | ▼◄▫▐╒◄□╪●  

Stohastiļki model u paralelnoj vezi maġina sa stohastiļkim vremenima obrade poslova 

i stohastiļkim vremenima pripreme alata na maġinama moģe se primenom definisane notacije 

‌ ȿ  ‍ ȿ ‎ oznaļiti kao  ὖὍ | ίὸέὬὴὸȟίὸέὬὴὶὭὴά | ίὸέὬὅὸ  Ȣ U ovom modelu vremena 

obrade i vremena podeġavanja alata mogu se posmatrati objedinjeno  

ὸὴ= ίὸέὬὴὸ  ίὸέὬὴὶὭὴά, tako da ukupno vreme obrade posla na maġini, ukljuļujuĺi i 

vreme podeġavanja alata, ima normalni zakon raspodele u obliku ὸὴ   N ‘ὴȟ„ὴ . 

Grafiļki prikaz rasporeda poslova u paralelnoj vezi maġina sa stohastiļkim vremenima obrade 

prikazan je na slici 5.20 (Stankoviĺ i sar., 2025). 
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Slika 5.20 Grafiļki prikaz rasporeda poslova u paralelnoj vezi maġina sa stohastiļkim 

vremenom obrade  

Formulacija modela u paralelnoj vezi maġina sa stohastiļkim vremenom obrade 

predstavljena je u nastavku uvoĽenjem sledeĺih promenjiva (Ranjbar, 2012), (Stankoviĺ i sar., 

2025):  

ὓ ï maġina na kojoj se vrġi rasporeĽivanje poslova, 

ὐ ï skup poslova, 

ίὸέὬὴὸ - stohastiļko vreme obrade posla Ὦ na maġini Ὧ, 

ίὸέὬὴὶὭὴά ï  stohastiļko vreme pripreme maġine Ὧ pre izvrġenja posla Ὦ, 

ὸὴ ï ukupno stohastiļko vreme posla Ὦ na jednog maġini Ὧ, 

ίὸέὬὅὸ  ï ukupno stohastiļko vreme zavrġetka svih poslova. 

Promenljiva odluļivanja u ovom sluļaju moģe se definisati na sledeĺi naļin: 

ᾀ
ρȟὥὯέ ὮὩ ὴέίὥέ Ὦ ὨέὨὩὰὮὩὲ άὥĤὭὲὭ Ὧ
  πȟό ίόὴὶέὸὲέά                                           

    

Funkcija cilja ima sledeĺi oblik:  

άὭὲίὸέὬὅὸ ÍÁØ Ὂ
ίὸέὬὅὸ ‘ὴ

„ὴ
 (5.26) 

pri ļemu vaģe sledeĺa ograniļenja (Stankoviĺ i sar., 2025): 

ᾀ ρȟ Ὦᶅɴ ὐ

ᶰ

 (5.27) 
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‘ὴ ‘ὴϽᾀȟ      ᶅὯᶰὓ

ᶰ

 (5.28) 

„ὴ „ὴϽᾀȟ      ᶅὯᶰὓ

ᶰ

 (5.29) 

ὖ ‘ὴϽᾀ ίὸέὬὅὸ ‌ (5.30) 

ᾀ ᶰπȟρȟ Ὦᶅɴ ὐȟᶅὯᶰὓ  (5.31) 

Jednaļina (5.26) predstavlja kriterijum minimizacije ukupnog vremena i optimalan 

raspored poslova na maġinama. Ograniļenje (5.27) definiġe uslov da svaki posao mora biti 

dodeljen taļno jednoj maġini u tom trenutku. Ograniļenja (5.28) i (5.29) odreĽuju oļekivano 

ukupno vreme obrade ‘ὴ  i varijansu ukupnog vremena obrade „ὴ  za svaku maġinu Ὧᶰ

ὓ. Ograniļenje (5.30) predstavlja verovatnoĺu da vreme obrade poslova neĺe trajati duģe od 

ukupnog vremena ciljane funkcije ίὸέὬὅὸ  sa verovatnoĺom ‌. Ograniļenje (5.31) 

predstavlja promenljivu koja moģe imati vrednost π ili ρ u zavisnoti od ostvarenih uslova 

promenljive ᾀ .  

5.5.2.1 Primer optimizacij e stohastiļkog modela rasporeĽivanja sa vremenima 

obrade poslova i vremenima podeġavanja maġina primenom SA i GA 

algoritma  

Optimizacija modela rasporeĽivanja poslova na maġinama koje su u paralelnoj vezi sa 

stohastiļkim vremenima obrade poslova ὸὴ primenom GA i SA algoritma predstavlja deo 

istraģivanja ļiji je cilj utvrĽivanje uticaja ulaznih parametara optimizacionih algoritama na 

konaļnu vrednost razmatrane funkciju cilja ίὸέὬὅὸ . U tabeli 5.15 prikazana su vremena 

obrade poslova na maġinama koja imaju normalni zakon raspodele. 

Tabela 5.15. Vremena obrade poslova na maġinama prema zakonu normalne raspodele 

Poslovi Maġine 

ὐ ὓ  ὓ  ... ὓ  ὓ  

ὐ ὔτψȟςȢυ ὔςχȟρȢψ ... ὔσυȟςȢς ὔςυȟςȢπ 

ὐ ὔςσȟσȢπ ὔυςȟςȢυ ... ὔτυȟςȢπ ὔσυȟρȢω 

ὐ ὔσυȟρȢψ ὔσωȟςȢπ ... ὔςσȟρȢτ ὔυυȟςȢρ 

ὐ ὔτυȟςȢς ὔσψȟςȢτ ... ὔςυȟςȢπ ὔυυȟςȢσ 

ὐ ὔυψȟςȢπ ὔςτȟρȢχ ... ὔρυȟρȢψ ὔχυȟςȢυ 
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ὐ ὔσχȟςȢψ ὔτψȟσȢρ ... ὔςσȟρȢω ὔφωȟςȢτ 

ὐ ὔρχȟσȢυ ὔτψȟςȢχ ... ὔυφȟςȢς ὔωψȟσȢρ 

ὐ ὔρχȟρȢυ ὔςωȟρȢς ... ὔςυȟρȢφ ὔστȟςȢπ 

ὐ ὔςσȟςȢτ ὔσψȟςȢρ ... ὔρχȟρȢχ ὔφχȟςȢφ 

ὐ  ὔτψȟςȢυ ὔςχȟρȢψ ... ὔσυȟςȢς ὔςυȟςȢπ 

ὐ  ὔςσȟσȢπ ὔυςȟςȢυ ... ὔτυȟςȢπ ὔσυȟρȢω 

ὐ  ὔσυȟρȢψ ὔσωȟςȢπ ... ὔςσȟρȢτ ὔυυȟςȢρ 

ὐ  ὔτυȟςȢς ὔσψȟςȢτ ... ὔςυȟςȢπ ὔυυȟςȢσ 

ὐ  ὔυψȟςȢπ ὔςτȟρȢχ ... ὔρυȟρȢψ ὔχυȟςȢυ 

ὐ  ὔσχȟςȢψ ὔτψȟσȢρ ... ὔςσȟρȢω ὔφωȟςȢτ 

ὐ  ὔρχȟσȢυ ὔτψȟςȢχ ... ὔυφȟςȢς ὔωψȟσȢρ 

ὐ  ὔρχȟρȢυ ὔςωȟρȢς ... ὔςυȟρȢφ ὔστȟςȢπ 

ὐ  ὔςσȟςȢσ ὔσψȟςȢρ ... ὔρχȟρȢχ ὔφχȟςȢφ 

 

U narednoj tabeli 5.16 prikazane su vrednosti vremena obrade poslova na maġinama 

generisane prema izrazu 4.13, odnosno procedure detaljno opisane u poglavlju 4.2.1, na osnovu 

normalno raspodeljenih veliļina prikazanih u tabeli 5.15 i za verovatnoĺu realizacije 0.95%. 

U tabelama 5.17 i 5.18 prikazani su ulazni parametri i konaļni rezultati optimizacije 

primenom GA i SA algoritma respektivno. Rezultati optimizacije omoguĺavaju ocenu 

efikasnosti algoritma i kvaliteta konvergencije reġenja. 

Tabela 5.16 Stohastiļka vremena obrade poslova na maġinama ὸὴ 

Poslovi Maġine 

ὐ ὓ  ὓ  ὓ  ὓ  ὓ  ὓ  

ὐ 52.115 29.963 21.292 17.469 38.621 28.292 

ὐ 27.938 56.115 55.267 63.609 48.292 38.127 

ὐ 37.963 42.292 27.634 11.975 25.304 58.457 

ὐ 48.621 41.950 39.457 53.115 28.292 58.786 

ὐ 61.292 26.798 43.786 58.773 17.963 79.115 

ὐ 41.609 53.103 26.292 16.469 26.127 72.950 

ὐ 22.761 52.444 47.938 34.115 59.621 103.103 

ὐ 19.469 30.975 48.292 25.963 27.634 37.292 

ὐ 26.786 41.457 52.609 54.938 19.798 71.280 

ὐ  52.115 29.963 21.292 17.469 38.621 28.292 

ὐ  27.938 56.115 55.267 63.609 48.292 38.127 

ὐ  37.963 42.292 27.634 11.975 25.304 58.457 

ὐ  48.621 41.950 39.457 53.115 28.292 58.786 

ὐ  61.292 26.798 43.786 58.773 17.963 79.115 

ὐ  41.609 53.103 26.292 16.469 26.127 72.950 
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ὐ  22.761 52.444 47.938 34.115 59.621 103.103 

ὐ  19.469 30.975 48.292 25.963 27.634 37.292 

ὐ  26.786 41.457 52.609 54.938 19.798 71.280 

 

Tabela 5.17 Ulazni parametri optimizacije primenom GA algoritma 

Ulazni parametri GA algoritma 

GA 

ὲ ὍὸὩὶ ὖέὴ ὓ  ὢ  ίὸέὬὅὸ  

1 100 50 0.01 0.10 94.954 

2 100 525 0.06 0.30 86.612 

3 100 1000 0.01 0.70 84.672 

4 350 287 0.06 0.70 80.442 

5 550 525 0.10 0.30 83.810 

6 800 1000 0.01 0.50 82.727 

7 700 50 0.10 0.30 94.524 

8 2550 762 0.06 0.70 82.727 

9 500 1000 0.01 0.90 85.534 

10 2550 1000 0.03 0.90 82.727 

 

  Tabela 5.18 Ulazni parametri optimizacije primenom SA algoritma 

Ulazni parametri SA algoritma 

SA 

ὲ ὍὸὩὶ ὓὥὼὍὸὩὶ Ὕ ὥὰὴὬὥ ίὸέὬὅὸ  

1 100 20 5 0.5 93.638 

2 200 20 5 0.5 88.028 

3 200 25 10 0.65 90.913 

4 500 25 12 0.75 87.724 

5 500 25 15 0.85 82.727 

6 600 30 18 0.95 86.614 

7 650 33 23 0.99 85.448 

8 700 36 26 1 127.760 

9 600 32 24 0.99 84.672 

10 800 35 25 0.99 92.403 

 

Na osnovu rezultata optimizacije moģe se zakljuļiti da GA pokazuje veĺu taļnost 

reġenja u pojednim sluļajevima u poreĽenju sa SA algoritmom. TakoĽe, vaģno je istaĺi da 

ulazni parametri metahuristiļkih algoritama predstavljaju bitne faktore u optimizaciji problema 

planiranja i rasporeĽivanja poslova i u sluļaju pogreġno izabranih vrednosti mogu znaļajno da 

utiļu na vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ .  
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Slika 5.21 Vrednost funkcije cilja u odnosu na broj iteracija 

 

Slika 5.22 Grafiļki prikaz optimalnog rasporeda primenom GA algoritma 

5.6 MODEL PLANIRANJA I RASPORE ņIVANJA POSLOVA ï FLOW SHOP 

PROBLEM -  ╕╢□ 

Model planiranja i rasporeĽivanja poslova na maġinama sa unapred definisanom 

rutom ὊὛ predstavlja problem u kojem skup od ὲ poslova mora biti obraĽen na ά maġina, 

prateĺi unapred definisan sekventni redosled poslova. Grafiļki prikaz modela predstavljen je 

na slici 5.23. 

 

Slika 5.23 Grafiļki prikaz obrade poslova po modelu ὊὛ  
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Raspored obrade poslova na maġinama, funkcioniġe po principu FIFO strategije, 

odnosno svaki posao mora proĺi kroz sve maġine istim redosledom. Cilj evi modela mogu biti 

minimizacija ukupnog vremena obrade poslova, smanjenje vremena neaktivnosti maġina i 

optimizacija drugih performansi kao ġto su ukupno vreme protoka ili kaġnjenja poslova na 

izvrġenje.  

TakoĽe, karakteristika Flow Shop modela planiranja i rasporeĽivanja poslova jeste da 

posao koji zapoļne obradu na maġini, ne moģe biti prekinut sve dok se ta obrada ne zavrġi. 

Vremena obrade svakog posla na svakoj maġini su poznata unapred i ne menjaju se. 

5.6.1 Matematiļka formulacija stohastiļkog Flow Shop modela rasporeĽivanja 

poslova ╕╢□ | ▀▀▒ ◌╬▒ | ▼◄▫▐╒◄□╪●ȟ╣╜□╪●  

Stohastiļki model ὊὛ planiranja i rasporeĽivanja poslova moģe se predstaviti kao  

ὊὛ | ὨὨ ύὧ | ὅὸ ȟὝὓ . Ovaj model se bavi stohastiļkim problemom rasporeĽivanja 

poslova, gde je cilj minimizacija ukupnog vremena obrade poslova i minimizacija ukupnog 

vremena kaġnjejna poslova na izvrġenje. Za definisanje matematiļke formulacije stohastiļkog 

modela planiranja i rasporeĽivanja poslova koriġĺena je sledeĺa notacija:  

ὓ ï skup maġina na kojima se vrġi rasporeĽivanje poslova, 

ά ï broj maġina, 

ὐ - skup poslova,  Ὦ ɴ   ὐ  ρȟςȟȣ ȟὲȟ  

ὲ - broj poslova, 

ύὧ  ï teģinski koeficijent koji oznaļava prioritet posla, 

ίὸέὬὴὸ  ὔ ‘ȟ„ ȟ stohastiļko vreme obrade posla Ὦ,  

ίὸέὬὨὨ  ὔ ‘ ȟ„ ȟ stohastiļko vremensko ograniļenje obrade posla Ὦ,  

ίὸέὬὅὸ  ï ukupno vreme obrade poslednjeg posla na bilo kojoj maġini. 

ίὸέὬὝὓ   ï ukupno kaġnjenje poslova na izvrġenje. 

Promenljiva odluļivanja u ovom sluļaju moģe se definisati na sledeĺi naļin: 

    yj 
ρȟὥὯέ ὮὩ ὴέίὥέ Ὦ ᾀὥὺὶĤὩὲ ὸὥéὲέ ὲὥ ὺὶὩάὩȟ
πȟ                  ό ίόὴὶέὸὲέά                                    

      

Funkcija cilja ima sledeĺi oblik: 

άὭὲ ίὸέὬὅὸ ύὧ ÍÉÎὅὸ ίὸέὬὨὨ (5.32) 
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άὥὼ ίὸέὬὝὓ ώ (5.33) 

pri ļemu vaģe sledeĺa ograniļenja: 

‘ώ ‘   
(5.34) 

ὖ ‘ώ ” ‌ (5.35) 

ώ ɴ πȟρ ȟᶅὮɴ ὐ         (5.36) 

Jednaļina (5.32) predstavlja kriterijum optimalnosti ukupnog stohastiļkog vremena, 

odnosno optimalanosti rasporeda poslova na maġinama, pri ļemu vaģe uslovi prioriteta 

posla ύὧ . Jednaļina (5.33) definiġe kriterijum kaġnjenja poslova u odnosu na pravovremeno 

izvrġenje. Ograniļenja (5.34) i (5.35) definiġu uslov da se svi poslovi, ļija su vremena 

obrade ίὸέὬὴὸ moraju zavrġiti do definisanog vremenskog roka ίὸέὬὨὨ sa zadatom 

verovatnoĺom ‌. Ograniļenje (5.36) definiġe tip promenljive. 

5.6.1.1 Primer optimizacij e stohastiļkog ╕╢□ modela planiranja i rasporeĽivanja 

poslova primenom ACO algoritma  

Optimizacija stohastiļkog Flow Shop modela planiranja i rasporeĽivanja poslova na 

maġinama sa unapred definisanom sekventnom rutom primenom ACO algoritma sastoji se od 

ὲ  ςπ poslova sa stohastiļkim vremenima obrade poslova ίὸέὬὴὸ i stohastiļkim 

vremenskim rokom obrade poslova ίὸέὬὨὨ, definisanim u oba sluļaja premenom normalnog 

zakona raspodele. Ulazni parametri posmatranog problema predstavljeni su u tabeli 5.19.  

Tabela 5.19 Stohastiļka vremena obrade i stohastiļki vremenski rok obrade poslova 

ὐ ὐ ὐ ὐ é ὐ ὐ  

ίὸέὬὴὸ ὔφȢσψȟςȢυ ὔχȢρςȟρȢω ὔρσȢυπȟςȢς é ὔτȢρφȟςȢπ ὔχȢχωȟςȢρ 

ίὸέὬὨὨ ὔσȢφφȟρȢς ὔφȢψφȟρȢφφ ὔρςȢψσȟσȢφ é ὔχȢςρȟρȢχ ὔωȢτυȟσȢφ 

ύὧ  30 18 15 é 9 12 

ὐ ὐ  ὐ  ὐ  é ὐ  ὐ  

ίὸέὬὴὸ ὔρρȢυωȟςȢυ ὔχȢρρȟςȢπ ὔρπȢρψȟςȢχπ é ὔρτȢσρȟσȢπ ὔρφȢψρȟσȢς 

ίὸέὬὨὨ ὔωȢωςȟςȢρυ ὔρςȟσȢψ ὔρπȢψσȟσȢςυ é ὔρπȢυψȟςȢσυ ὔψȢρψȟρȢυφ 

ύὧ  16 25 7 é 14 45 

 



Razvoj modela za optimalno planiranje i rasporeĽivanje resursa u malim i srednjim preduzeĺima u uslovima neizvesnosti 

    

130 

Za optimizaciju stohastiļkog modela planiranja i rasporeĽivanja poslova na maġinama 

sa unapred definisanom rutom primenom  ACO algoritma, koriġĺeni su sledeĺi ulazni 

parametri: broj iteracija ὍὸὩὶυππ, znaļaj feromona ‌ ρȢυ, parametar ‍  σ koji 

obezbeĽuje odgovarajuĺu ravnoteģu izmeĽu istraģivanja prostora reġenja i izbora najkraĺih 

putanja, koeficijent isparavanja feromonskog traga ” πȢυ, ὃὲὸ ὔόά τπ (broj mrava) i 

parameter ὗ ρππ koji definiġe koliļinu ostavljenog feromona. 

Nakon primene ACO algoritma dobija se vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ

ρυψȢυτπȟ dok je ukupan broj zakasnelih poslova na pravovremeno izvrġenje Ὕὓ  τ. 

Zakasnelost poslova se javlja u sluļajevima kada poslovi ne budu izvrġeni do unapred zadatog 

vremenskog roka. Optimalan sekventni raspored poslova prikazan je u tabeli 5.20.  

Tabela 5.20 Optimalan sekventi raspored poslova primenom ACO metode 

Rezultati optimizacije primenom ACO metode 

ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ ὐ  

 2 4 10 6 11 19 20 9 12 3 

ὐ ὐ  ὐ  ὐ  ὐ  ὐ  ὐ  ὐ  ὐ  ὐ  ὐ  

 5 8 1 18 17 13 15 14 7 16 

 

5.7 MODEL PLANIRANJA I RASPORE ņIVANJA  POSLOVA ï JOB SHOP 

PROBLEM - ╙╢╟□ 

Model planiranja i rasporeĽivanja poslova sa unapred poznatim sekvetnim rasporedom 

- ὐὛὖ  predstavlja problem rasporeĽivanja ὲ poslova ὐȟ ὐȟȢȢȢȟ ὐ sa razliļitim vremenima 

obrade ὴ  na ά  maġina. Svaki posao koji se obraĽuje na maġinama sastoji se od skupa 

operacija ὕ ȟ ὕ ȟȢȢȢȟ ὕ  koje je potrebno obraditi na maġinama na osnovu unapred 

definisanog sekventnog rasporeda poslova. Grafiļki prikaz modela planiranja i rasporeĽivanja 

poslova ὐὛὖ predstavljen je na slici 5.24.  

 

Slika 5.24 Grafiļki prikaz ὐὛὖ modela planiranja i rasporeĽivanja poslova  



Poglavlje 5                                                                                                               DOKTORSKA DISERTACIJA                                                                                                        

131 

Model planiranja i rasporeĽivanja poslova ὐὛὖ potrebno je da zadovolji sledeĺe 

pretpostavke (Bruker i sar., 1994): 

¶ maġina obraĽuje poslove jedan po jedan, 

¶ jedna maġina moģe obraĽivati samo jedan posao u tom trenutku, 

¶ posao koji je zapoļet na maġini mora se zavrġti, 

¶ sekventni raspored poslova je unapred poznat, 

¶ vreme obavljanja operacija je poznato za svaku maġinu posebno. 

5.7.1 Matematiļka formulacija stohastiļkog Job Shop Problem modela 

rasporeĽivanja poslova ╙╢╟□| ▼◄▫▐▬◄░▒▓ | ▼◄▫▐╒◄□╪● 

Stohastiļki model ὐὛὖ planiranja i rasporeĽivanja poslova, moģe se definisati na sledeĺi 

naļin ὐὛὖ| ίὸέὬὴὸ | ίὸέὬὅὸ . Za definisanje matematiļke formulacije modela planiranja 

i rasporeĽivanja poslova ὐὛὖ koriġĺena je sledeĺa notacija: 

ὓ - skup maġina na kojoj se vrġi rasporeĽivanje poslova, gde je ά ukupan broj 

maġina, 

 ὐ - skup poslovaȟὮ ɴ   ὐ  ρȟςȟȣ ȟὲ, gde ὲ predstavlja ukupan broj poslova, 

 Ὦ - indeks koji oznaļava posao, 

Ὧ - indeks koji oznaļava maġinu, 

 Ὥ - indeks koji oznaļava operaciju nekog posla, 

ίὸέὬὴ  ͯὔ‘ ȟ„  stohastiļko vreme obrade operacije Ὥ posla Ὦ na maġini Ὧ, 

 ίὨ  - poļetno vreme obrade operacije Ὥ posla Ὦ na maġini Ὧ, 

 ὑ - dovoljno veliki pozitivan broj, 

 ίὸέὬὅὸ  - ukupno stohastiļko vreme obrade poslova. 

Promenljive odluļivanja u ovom sluļaju mogu se definisati na sledeĺi naļin: 

    ὼ  
ρȟὥὯέ ίὩ έὴὩὶὥὧὭὮὥ Ὥ ὴέίὰὥ Ὦ έὦὶὥíόὮὩ ὲὥ άὥĤὭὲὭ Ὧ       
πȟ                                   ό ίόὴὶέὸὲέά                                           

     

ὼ  

ρȟὥὯέ έὴὩὶὥὧὭὮὥ Ὥ ὴέίὰὥ Ὦ ὲὥ άὥĤὭὲὭ Ὧ ᾀὥὺὶĤὭ ὴὶὩ έὴὩὶὥὧὭὮὩ  Ὥ ὴέίὰὥ Ὦ    
πȟ                                              ό ίόὴὶέὸὲέά                                                                  

 

Kriterijum optimalnosti (Pinedo, 2009), (Rakiĺeviĺ, 2018):  

άὭὲ ίὸέὬὅὸ  (5.37) 

pri ļemu vaģe sledeĺa ograniļenja: 
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ίὨ ίὸέὬὴὸ ίὨ ȟ   ᶅὮ ρȟȣȟὲȠ Ὧ ρȟȣȟάȠ Ὥ

ρȟȣȟὕ ρ 
(5.38) 

ίὨ ίὸέὬὴὸ ίὸέὬὅὸ ȟ     ᶅὮ ρȟȣȟὲȠ  Ὧ ρȟȣȟάȠὭ

ρȟȣȟὕ 
(5.39) 

         ὑϽρ ὼ ίὨ ίὨ ίὸέὬὴὸȟ     ᶅὮȟὮᴂȟὭȟὭᴂȟὯȠ    Ὦ Ὦᴂ (5.40) 

ὑϽὼ ίὨ ίὨ ίὸέὬὴὸ ȟ     ᶅὮȟὮȟὭȟὭȟὯȠ    Ὦ Ὦ (5.41) 

ίὨ πȟ   ᶅὮ ρȟȣȟὲȠ  Ὧ ρȟȣȟά; Ὥ ρȟȣȟὕ (5.42) 

ὼ ᶰπȟρ (5.43) 

Jednaļina (5.37) predstavlja kriterijum minimizacije ukupnog stohastiļkog vremena, 

odnosno optimalan raspored poslova na maġinama. Ograniļenje (5.38) osigurava sekvencijalni 

redosled poslova (operacija), pri ļemu svaka naredna operacija moģe da zapoļne obradu tek 

nakon zavrġetka prethodne. Ograniļenje (5.39) definiġe uslov da vreme bilo koje operacije ne 

moģe biti veĺe od funkcije cilja ίὸέὬὅὸ . Ograniļenja (5.40) i (5.41) definiġu redosled 

obavljanja operacija na maġinama pri ļemu obrade poslova (operacija) na maġinama moraju 

biti u skladu sa unapred definisanim promenljivama. Ograniļenje (5.42) osigurava pozitivne 

vrednosti vremena poļetka obrade operacija, dok (5.43) definiġe binarnu promenljivu.  

5.7.1.1 Primer optimizacij e stohastiļkog ╙╢╟□ modela planiranja i 

rasporeĽivanja poslova  primenom SA algoritma i modela maġinskog 

uļenja  

Optimizacija stohastiļkog ὐὛὖ modela planiranja i rasporeĽivanja poslova primenom 

SA algoritma i modela maġinskog uļenja sastoji se od tri faze. Prva faza posmatranog problema 

sastoji se od prikupljanja podataka na osnovu optimizacije SA algoritma. Optimizacija se 

sprovodi na konkretnom primeru razvijenag stohastiļog modela kako bi se napravila adekvatna 

baza podataka koja ĺe kasnije u narednim fazama biti koriġĺena kao ulazni paramatar kod 

modela maġinskog uļenja. Druga faza predstavlja primenu modela maġinskog uļenja u cilju 

izbora optimalnih parametara optimizacije kao i predikovanje optimalne funkcije cilja za 

posmatrani proizvodni proces. Konaļno, treĺa faza koristi preporuļene ulazne optimizacione 

parametre i optimizuje proizvodni proces. U nastakvu, detaljno su predstavljene faze opisanog 

hibridnog modela. 
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Prva faza (Formiranje baze podataka): Polazna taļka istraģivanja polazi od 

pretpostavke da ulazni parametri metaheuristiļkih algoritama imaju znaļajan uticaj na funkciju 

cilja. Shodno tome, u ovoj fazi modela koriġĺeni su rezultati optimizacije SA algoritma, pri 

ļemu su kljuļni ulazni parametri: broj iteracija ὍὸὩὶ, maksimalni broj iteracija ὓὥὼὍὸὩὶ, 

temperatura Ὕ, faktor promene temperature ὥὰὴὬὥ i izlazni prametar optimizacije funkcija 

cilja ίὸέὬὅὸ . Eksperiment obuhvata φςυ razliļitih kombinacija parametara za problem 

planiranja i rasporeĽivanja poslova, ļime se obezbeĽuje sveobuhvatna analiza njihovog uticaja 

na posmatranu funkciju cilja. U tabeli 5.21 predstavljeni su ulazni parametri i dobijeni rezultati 

optimizacije u prvoj fazi primenom SA algoritma (Stankoviĺ i sar., 2025). 

Tabela 5.21 Dobijeni rezultati optimizacije u prvoj fazi primenom SA algoritma 

Broj 

ekperimenata 
Ulazni optimizacioni parametri SA algoritma Funkcija cilja 

ὲ ὍὸὩὶ ὓὥὼὍὸὩὶ Ὕ ὥὰὴὬὥ ίὸέὬὅὸ  

1 100.00 3 9 0.4 89.608 

2 100.00 4 13 0.5 95.399 

... ... ... ... ... ... 

250 200.00 10 30 0.1 78.168 

251 200.00 20 30 0.1 83.462 

... ... ... ... ... ... 

350 500.00 105 50 0.3 75.407 

365 750.00 25 80 0.1 79.819 

... ... ... ... ... ... 

450 1325.00 5 7 0.1 95.135 

451 1325.00 5 8 0.1 91.304 

452 1325.00 5 9 0.1 88.822 

... ... ... ... ... ... 

500 2000.00 80 50 2 125.719 

550 2550.00 30 80 1.7 147.776 

... ... ... ... ... ... 

625 5000.00 90 50 0.3 75.407 

 

Formiranje baze podataka primenom SA algoritma predstavlja prvu fazu optimizacije, 

koja je od suġtinskog znaļaja za kasnije analize i donoġenje odluka. Pouzdanost i taļnost ovih 

podataka direktno utiļu na efikasnost i kvalitet optimizacionih modela u kasnijim fazama 

istraģivanja. 

Druga faza (Primena modela maġinskog uļenja): U drugoj fazi istraģivanja primenjuju 

se modeli maġinskog uļenja sa ciljem predikovanja optimizovane funkcije cilja  

ίὸέὬὅὸ  na osnovu ulaznih parametara SA algoritma. Ova faza koristi bazu podataka 

generisanu u prvoj fazi (tabela 5.19), omoguĺavajuĺi analizu odnosa izmeĽu ulaznih parametara 
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i izlazne funkcije cilja. Glavni cilj primene modela maġinskog uļenja je, ne samo da se postigne 

taļna predikcija funkcije cilja, veĺ i da se identifikuju kljuļni ulazni parametri koji imaju najveĺi 

uticaj na izlaznu funkciju. Ova analiza omoguĺava dublje razumevanje procesa optimizacije i 

pomaģe u identifikaciji najznaļajnijih faktora koji utiļu na performanse algoritma. U okviru ovog 

istraģivanja koriġĺen je model stabla odluke i Bajesova optimizacija (eng. Bayesian 

optimization), ġto omoguĺeva meĽusobno poreĽenje prediktivne sposobnosti ovih metoda. 

Modeli koriste iste ulazne parametre posmatranog eksperimenta, ļime se omoguĺava direktno 

poreĽenje njihovih performansi. Nakon primene modela maġinskog uļenja, dobijeni rezultati su 

predstavljeni u tabeli 5.22, gde se analizira preciznost predikcije i znaļajnost pojedinaļnih 

parametara u modeliranju funkcije cilja. 

Tabela 5.22 Performanse modela maġinskog uļenja za SA algoritam 

Modeli 

maġinskog uļenja 
ὙὓὛὉ Ὑ  ὓὛὉ ὓὃὉ 

Vreme treninga 

(obs/sec) 

Brzina 

predikovanja 

(sec) 

Stablo odluke 

Trening rezultati 

7.1108 0.94 50.563 3.9479 ~7100 obs/sec 4.2942 sec 

Rezultati nakon testa 

4.5568 0.97 20.765 2.8323 ~7100 obs/sec 4.2942 sec 

Bajesova 

optimizacija 

Training rezultati 

6.6428 0.95 44.127 3.921 ~28000 obs/sec 60.238 sec 

Rezultati nakon testa  

5.1799 0.97 26.832 3.1333 ~28000 obs/sec 60.238 sec 

 

Analiza rezultata na osnovu posmatranih metrika pokazala je da primenjeni modeli daju 

dobre rezultate. MeĽutim, u nastavku istraģivanja zbog neġto boljih karakteristika koristiĺe se 

model stabla odluļivanja, koji je odabran za dalju primenu u optimizaciji. Stablo odluke je metoda 

nadgledanog uļenja koja koristi grafiļku strukturu nalik stablu za donoġenje odluka ili predviĽanje 

vrednosti na osnovu ulaznih podataka. Prednosti stabala odluļivanja su jednostavna interpretacija, 

transparentnost, primena na razliļite vrste podataka (numeriļke i kategoriļke) i moguĺnost 

vizuelne reprezentacije (Stankoviĺ i sar., 2025). 

Na osnovu rezultata dobijenih u drugoj fazi istraģivanja, model stabla odluke se nameĺe 

kao optimalno sredstvo za dalju primenu. Rezultati ukazuju na visoku preciznost modela u 

predviĽanju metrika performansi kao ġto su ὙὓὛὉ: 4.5568, Ὑ : 0.97, ὓὛὉ: 20.765, ὓὃὉ: 2.8323.  

S obzirom da stopa taļnosti i predviĽanje funkcije cilja ίὸέὬὅ  koriġĺenjem modela maġinskog 

uļenja dostiģu i do 97%, evidentno je da model stabla odluke daje pouzdane rezultate. Grafiļka 

analiza dodatno potvrĽuje ovu pouzdanost, pri ļemu plava boja na grafikonima oznaļava stvarne 
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vrednosti funkcije cilja ίὸέὬὅ , dok ģute taļke predstavljaju predviĽene vrednosti ġto se moģe 

videti na slici 5.25. 

 

Slika 5.25 Grafiļki prikaz rezultata koriġĺenjem modela stabla odluke 

U nastavku, prikazan je uticaj ulaznih parametara optimizacije SA algoritma na 

vrednost funkcije cilja  ίὸέὬὅ . Grafiļki rezultati i uticaj ulaznih parametara SA algoritma 

na posmatranu ciljnu funkciju sa stopom taļnosti od 97%, ilustrovani su na slici 5.26 i 5.27. 

Predstavljeni rezultati pruģaju dublji uvid u proces optimizacije i potvrĽuju efikasnost 

primenjenog modela u analizi sloģenih podataka i predviĽanju ciljnih funkcija. 

 

Slika 5.26  a) Uticaj broja iteracija ὍὸὩὶ na vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ ,  

b) Uticaj maksimalnog broja unutraġnjih iteracija ὓὥὼὍὸὩὶ na vrednost funkcije cilja 

ίὸέὬὅὸ  
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Slika 5.27 a) Uticaj koliļine temperature Ὕ na vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ ,  

b) Uticaj faktora promene temperature ὥὰὴὬὥ na vrednost funkcije cilja ίὸέὬὅὸ  

Analiza uticaja ulaznih optimizacionih parametara SA algoritma pokazuje da broj 

iteracija ὍὸὩὶ i maksimalan broj iteracija ὓὥὼὍὸὩὶ znaļajno utiļu na stabilnost i konvergenciju 

funkcije cilja, pri ļemu veĺi broj iteracija doprinosi smanjenju varijabilnosti reġenja. Poļetna 

temperatura Ὕ i stopa hlaĽenja ὥὰὴὬὥ utiļu na pretragu prostora reġenja, gde veĺe vrednosti Ὕ 

omoguĺavaju ġiru pretragu, dok vrednosti ὥὰὴὬὥ odreĽuju brzinu konvergencije algoritma. 

Pravilno podeġavanje ovih parametara kljuļno je za postizanje optimalne stabilnosti i preciznosti 

modela, jer neadekvatne vrednosti mogu dovesti do sporije konvergencije ili zaglavljivanja u 

lokalnim minimumima. 

Na osnovu dobijenih rezultata primenom modela maġinskog uļenja (stabla odluke) u 

tabeli 5.23 predstavljeni su preporuļeni ulazni paramteri optimizacije SA algoritma za 

stohastiļki model planiranja i rasporeĽivanja poslova ὐὛὖ.  

Tabela 5.23 Preporuļeni optimalni ulazni parametri optimizacije SA algoritma 

Ulazni parametri optimizacije SA algoritma 

ὍὸὩὶ ὓὥὼὍὸὩὶ Ὕ ὥὰὴὬὥ 

500  700 50  90 30  60 0.7  0.9 

 

Treĺa faza (Optimizacija proizvodnog procesa): U treĺoj fazi koriste se preporuļeni 

ulazni optimizacioni parametri, identifikovani u prethodnim fazama, kako bi se izvrġila 

optimizacija procesa planiranja i rasporeĽivanja resursa. Primenom ovih parametara cilj je 

poboljġati i uravnoteģiti efikasnost sistema, smanjiti ukupno vreme obrade i poboljġati 

performanse ciljne funkcije, ļime se postiģe optimalno upravljanje proizvodnim resursima.  
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Koriġĺenjem preporuļenih ulaznih parametara optimizacije i primenom modela 

maġinskog uļenja postignuto je predviĽanje funkcije cilja s visokom toļnoġĺu od ļak 97%, ġto 

ukazuje na izuzetnu preciznost modela u aproksimaciji optimalnih vrednosti funkcije cilja 

ίὸέὬὅὸ . Grafiļki prikaz dobijenih rezultata predstavljen je na slici 5.28. 

 

Slika 5.28 Uporedna analiza rezultata SA algoritma i predikovanih vrednosti funkcije cilja 

ίὸέὬὅὸ   primenom modela maġinskog uļenja (97% taļnost) 

Grafik prikazuje uporednu analizu SA algoritma (plava linija) i predikciju dobijenih 

vrednosti funkcije cilja primenom modela maġinskog uļenja: stabla odluke (crvena linija) i 

Bajesove optimizacije (zelena linija). Na ὼ-osi je prikazan broj eksperimenata, dok ώ-osa 

predstavlja vrednosti funkcije cilja (ίὸέὬὅ ). Rezultati analize pokazuju da modeli 

maġinskog uļenja efikasno prediktivno modeliraju vrednosti funkcije cilja generisane SA 

algoritmom, pri ļemu se stablo odluke istiļe kao najprecizniji model sa visokom taļnoġĺu sa 

realnim ulaznim paramterima optimizacije (Stankoviĺ i sar., 2025).  

5.8 MODEL FLEKSIBILNOG PLANIRANJA I RASPORE ņIVANJA 

POSLOVA - ╕╙╢╟╬ 

Model fleksibilnog planiranja i rasporeĽivanja poslova ὊὐὛὖ, predstavlja nadogradnju 

klasiļnog problema rasporeĽivanja poslova ὐὛὖ. U svakom maġinskom centru nalaze se 

maġine koje mogu izvrġiti bilo koju nadolazeĺu operaciju. Ono ġto karakteriġe model 

fleksibilnog planiranja i rasporeĽivanja poslova jeste to ġto sekvencijalni redosled obrade 

poslova nije unapred definisan, ġto ovaj model ļini znaļajno sloģenijim u odnosu na klasiļne 

modele. Upravo zbog toga, ovaj model je ļesto primenjivan u realnim proizvodnim uslovima, 
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gde je neophodna fleksibilnost u rasporeĽivanju resursa i optimizaciji proizvodnih procesa. 

Model fleksibilnog planiranja i rasporeĽivanja poslova grafiļki je predstavljen na slici 5.29.  

Slika 5.29 Grafiļki prikaz modela fleksibilnog rasporeĽivanja poslova ὊὐὛὖ   

5.8.1 Matematiļka formulacija deterministiļkog modela fleksibilnog planiranja 

i rasporeĽivanja poslova  ╕╙╢╟╬ | ▬◄░▒▓ | ╒◄□╪● 

Deterministiļki model ὊὐὛὖ  planiranja i rasporeĽivanja poslova moģe se definisati na 

sledeĺi naļin ὊὐὛὖ | ὴὸ | ὅὸ . Potrebno je rasporediti ὲ poslova ὐȟ ὐȟȢȢȢȟ ὐ, pri ļemu 

svaki posao ima odreĽen redosled operacija ὕ ȟ ὕ ȟȢȢȢȢὕȟ koje je potrebno obraditi na 

skupu maġina ὓȟὓȟȣȟὓ . Za model koji je potpuno fleksibilan vaģi da svaka maġina moģe 

da obradi samo jednu operaciju u datom trenutku a vremena obrade operacija zavise od 

raspolozivih maġina. Za definisanje matematiļke formulacije modela fleksibilnog 

rasporeĽivanja poslova koriġĺena je sledeĺa notacija (Markoviĺ, 2024): 

ὓ - skup maġina na kojoj se vrġi rasporeĽivanje poslova, gde je ά ukupan broj 

maġina, 

 ὐ - skup poslovaȟὮ ɴ   ὐ  ρȟςȟȣ ȟὲ, gde ὲ predstavlja ukupan broj poslova, 

 Ὦ - indeks koji oznaļava posao, 

Ὧ - indeks koji oznaļava maġinu, 

 Ὥ - indeks koji oznaļava operaciju nekog posla, 

ὴὸ ï vreme obrade posla Ὦ operacije Ὥ na maġini Ὧ, 

ὑ ï dovoljno veliki broj, 

ίὨ  ï vreme poļetka posla Ὦ operacije Ὥ na maġini Ὧ, 

ὅὸ ï vreme zavrġetka posla Ὦ operacije Ὥ na maġini Ὧ, 

ὅὸ ï ukupno vreme obrade poslova. 



Poglavlje 5                                                                                                               DOKTORSKA DISERTACIJA                                                                                                        

139 

Promenljive odluļivanja u ovom sluļaju mogu se definisati na sledeĺi naļin: 

ὼ
ρȟὥὯέ ὮὩ άὥĤὭὲὥ Ὧ Ὥᾀὥὦὶὥὲὥ ᾀὥ ὶὥὨ έὴὩὶὥὧὭὮὩ ὕ ȟ

πȟ                                     ό ίόὴὶέὸὲέά                                
 

ώ
ρȟὥὯέ έὴὩὶὥὧὭὮὥ ὕ ὴὶὩὸὬέὨὭ έὴὩὶὥὧὭὮὭ ὕ  ὲὥ άὥĤὭὲὭ Ὧȟ

πȟ                                ό ίόὴὶέὸὲέά                                                    
 

Kriterijum optimalnosti (Özgüven, 2010), (Markoviĺ, 2024):  

άὭὲ ὅὸ  (5.44) 

pri ļemu vaģe sledeĺa ograniļenja: 

ὼ ρȟ Ὥᶅɴ ὐȟ   ᶅὮɴ ὕȟ
ᶰ

 (5.45) 

ίὨ ὅὸ ὼ Ͻὑȟ    ᶅὭɴ ὐȟᶅὮɴ ὕȟᶅὯᶰὓȟ   (5.46) 

ὅὸ ίὨ ὴὸ ρ ὼ Ͻὑȟ    ᶅὭɴ ὐȟᶅὮɴ ὕȟ ᶅὯᶰὓȟ (5.47) 

ίὨ ὅὸ ώ Ͻὑȟ   ᶅὭ ὭȟᶅὮɴ ὕȟᶅὮᶰὕ ȟᶅ

ᶰὓ ᷊ὓ  
(5.48) 

ίὨ ὅὸ ρ ώ Ͻὑȟ   ᶅὭ ὭȟᶅὮɴ ὕȟᶅὮᶰὕ ȟᶅὯ

ᶰὓ ᷊ὓ  
(5.49) 

ίὨ

ᶰ

ὅὸȟ ȟ    ᶅὭɴ ὐ
ᶰ

 (5.50) 

ὅὸ ὅὸ             ᶅὭὮɴὐȟᶅὯᶰὓ  (5.51) 

Jednaļina (5.44) predstavlja kriterijum minimizacije ukupnog vremena, tj. optimalan 

raspored poslova na maġinama. Ograniļenje (5.45) definiġe uslov da svaki posao mora biti 

dodeljen taļno jednoj maġini u tom trenutku. Ograniļenje (5.46) definiġe vremensko ograniļenje 

obavljanja posla Ὦ operacije Ὥ na maġini Ὧ.  Ograniļenje (5.47) definiġe razliku izmeĽu poļetka 

obavljanja operacija i  zavrġetka. Ovo ograniļenje osigurava da operacija moģe poļeti tek nakon 

zavrġetka prethodne operacije uzimajuĺi u obzir vremena obrade. Ograniļenja (5.48) i (5.49) 

osiguravaju nemoguĺnost istovremenog obavljanja operacija ὕ  i ὕ  na istom skupu maġina 

ὓ   ᷊ ὓ . Definisana ograniļenja spreļavaju preklapanje poslova na istim maġinama. 

Ograniļenje (5.50) predstavlja ograniļenje redosleda i osigurava pravovremeno obavljanje 
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operacija. Jednaļina (5.51) osigurava da ukupno vreme poslednjeg posla bude veĺe ili jednako 

od ukupnog vremena svakog posla. 

5.8.1.1 Primer optimizacij e ╕╙╢╟╬ modela fleksibilnog planiranja i 

rasporeĽivanja poslova primenom ACO i GA algoritama  

Na osnovu prethodnih iskustava u primeni metaheuristiļkih algoritama, jasno se moģe 

zakljuļiti  da ulazni optimizacioni parametri imaju znaļajan uticaj na vrednost funkcije cilja. Kako 

bi se osigurala pouzdanost i stabilnost algoritama u procesu optimizacije modela fleksibilnog 

planiranja i rasporeĽivanja poslova, neophodno je sprovesti detaljnu analizu izbora ulaznih 

parametara optimizacije. U tom cilju, sproveden je eksperiment primenom statistiļkog alata 

ANOVA (eng. Analysis of Variance), koji omoguĺava kvantifikaciju uticaja pojedinaļnih 

parametara i identifikaciju njihove optimalne kombinacije. Ispitani su kljuļni ulazni parametri 

optimizacije za dva metaheuristiļka algoritma: ACO i GA. Kod ACO algoritma analizirani su 

parametri: ὍὸὩὶ - broj iteracija, ‌ - uticaj feromona, ‍ - informacije o udaljenosti izmeĽu ļvorova, 

” - koliļina isparavanja feromona na putu, ὃὲὸὔόά - broj mrava i ὗ - koliļina feromona koja se 

dodaje na putanji kada mravi pronaĽu optimalno reġenje. Sa druge strane, kod GA algoritma 

analizirani su parametri: ὍὸὩὶ - broj iteracija, ὖέὴ - broj populacija, ὓό - mutacija i ὅὶέίί - 

ukrġtanje.  

ACO algoritam: Analiza varijanse sprovedena u svrhu optimizacije ACO algoritma 

pokazala je da model obuhvata 86.91% ukupne varijanse, ġto ukazuje na visok stepen uticaja 

optimizacionih parametara na vrednost funkcije cilja. MeĽu pojedinaļnim parametrima, 

najznaļajniji uticaj imaju parametar ” sa 28.38% i parametar ‍ sa 23.03%, pri ļemu su oba 

parametra statistiļki znaļajna sa ὖ - vrednostima 0.022 i 0.031, respektivno. Parametar ‌  

pokazuje umeren uticaj od 10.88%, ali sa ὖ - vrednoġĺu 0.097, ġto nagoveġtava da uticaj ovog 

paramtera  nije dominantan. S druge strane, parametar ὃὲὸὔόά i ὗ doprinose sa 9.83% i 

4.41%, ali nisu statistiļki znaļajni (ὖ  πȢπυ). Parametar broj iteracija ὍὸὩὶ pokazuje 

zanemarljiv uticaj od 0.76%, sa visokom ὖ - vrednoġĺu 0.613, ġto ukazuje na njegovu 

ograniļenu vaģnost u kontekstu optimizacije algoritma. Greġka u modelu iznosi 13.09%, ġto se 

nalazi u prihvatljivim granicama, dok je ukupna varijansa analize 100%, potvrĽujuĺi dobru 

preciznost modela u predikciji optimalnih parametara. Ovi rezultati omoguĺavaju selekciju 

kljuļnih optimizacionih parametara, pri ļemu je najvaģnije pravilno podeġavanje parametara ” 

i ‍, dok ostali parametri imaju ograniļen  uticaj na performanse ACO algoritma u kontekstu 

reġavanja problema fleksibilnog rasporeĽivanja poslova. Rezultati analize predstavljeni su u 

tabeli 5.24 i grafiļki na slici 5.30.  
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Tabela 5.24 Analiza varijanse i uticaj ulaznih parametara optimizacije ACO algoritma 

Ulaz 
Stepeni 

slobode 

Sekvencijalna 

suma 

kvadrata 

Uticaj 

parametra 

na 

funkciju 

cilja 

 

PrilagoĽena 

suma 

kvadrata 

Ὑ  

PrilagoĽeni 

srednji 

kvadrat 

Ὑ  

Ὂ-

Vrednost 

ὖ - 
Vrednost 

Model 7 6104383 86.91% 6104383 872055 4.74 0.053 

ὍὸὩὶ 1 53312 0.76% 53312 53312 0.29 0.613 

‌ 1 764459 10.88% 764459 764459 4.16 0.097 

‍ 1 1617222 23.03% 1617222 1617222 8.80 0.031 

” 1 1993604 28.38% 1993604 1993604 10.84 0.022 

ὃὲὸὔόά 1 690490 9.83% 690490 11667.3 3.76 0.110 

ὗ 1 309495 4.41% 690490 690490 1.68 0.251 

Kriva 

efekta 
1 675800 9.62% 675800 675800 3.68 0.113 

Greġka 5 919379 13.09% 919379 183876   

Ukupno 12 7023762 100.00%     

 

 

Slika 5.30 Rangiranje ulaznih parametra ACO algoritma prema uticaju na funkciju cilja ὅὸ  

GA algoritam: Analiza varijanse GA algoritma pokazala je da model obuhvata znaļajan 

deo ukupne varijanse, sa Ὂ - vrednoġĺu ρσȢτσ i ὖ - vrednoġĺu 0.002, potvrĽujuĺi statistiļku 

znaļajnost u optimizaciji funkcije cilja. MeĽu pojedinaļnim parametrima, najveĺi uticaj ima 

veliļina populacije ὖέὴ sa Ὂ - vrednoġĺu 40.94 i ὖ - vrednoġĺu 0.000, dok parametar ukrġtanja 

ὅὶέίί  takoĽe pokazuje znaļajan efekat sa Ὂ - vrednoġĺu 11.58 i ὖ - vrednoġĺu  0.011. 

Nasuprot tome, broj iteracija ὍὸὩὶ i mutacija ὓό imaju znatno manji uticaj sa Ὂ - vrednoġĺu 










































































































































































































