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Poglavlje

UVODNA RAZMATRANJA ,PREDMET I STRAGI| V@ALIEKV

Uvodna razmatranja doktorske disertaciije
planiranja i raspmalilmyv anjsa ed@sR)mpesgbmoeud u z e | i
uslovimad a n a gkanjplekgnog ipromenljivogo k r u gRamgjaa |l u n amodelk o g
koj i bi opiimeing pidnifamje resurse,ma kIl jul nu ulogu u obez
poslovanja i ostvarivanjkonkurenske prednostn a t M@il @itt u .mtakvogmadela |
u MSP, namwoslovimaot i caja razliliti h,pfraeekdtsaraav | glaulsd
zadataki veliki izazov. Polazna osnovaa razvoj modela za optimalnglaniranje i
rasporeli va M$PPeu uslevena neszeesnodiiebalo bi da buderazmatranje
relevantih teorija, p 0 s t onjodeh i rhetodologip u razmatranoj oblastU danagnj em
konkur ent noaptimdro planigagjergswisg e k | j u $vakbg pastoyaejkit
od sugtinskog | MSPhmaltajga gz a .o otk goanddiS®t e k1 i |
supostala predmet sapfakisgmma grobleme uprawjanmgsarimp. a

MSP p o SVOj 0] prirodi, I maj u ogr ani likienn u v el
korporacijama. Speci filni Ka kab eVISP jmagmise z a k
razlikovati odd r ¢ dovder g,ava&l i obilno ukljuluju faktor e

godi g n jiiiukupna imbvimal MSP sgeneralno mogpodeliti namikro, mala i srednja



Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

preduzéa na osnovmjihovev e | i | i ne i e KFigaroNm 80Wyn ou tgitcoa jjae |
bitno iosmtpaedee | iadgar aj u k!l julnu ulogu u podstic
uzjamnogastaod | ega na kraju i maj u KkBrimarsdiljiovog potr
i stragivanja | e MB8PMjaplranjea | e k prodvimidjeagushugeal i h p
pr i | agarébama kupaca i krajnjin korisnike ovom kontekstu, proces planiranja je

dobi o znal@&jrnyg ep&gdnijtui | naMSk Optimalanpeoces @animga u s p et
mo g e [pMSRda optimizuju svoje resurse i dongsavovremenedluke pod neizvesnim
uslovima, omoglavajii i m na &pajedi avteapr dd u(Menne2@®2).t r §i gt u
MSPsu Kkloglubnci | razywja gvake priarede, ali su istovremeno i
naj i zdgwpgpejakiojj a | er iponidd ioma au pos | ov Aimapsijska Nj i ho
sredstva, | judski resursi I tehnologka i1infr a
koje viadaju na tr gir @i wiheamdlbldzg optincap@anijargeir az vi j
rasporeli vanséoviemar sei z vkejisviadapgl tui MSRIipogelant a j a
znal.®iemapodacimRepubl i | kog z ag2083)usrbigtenusd podlujest i ku
391681 poslovni subjek{mikro,malas r ednj a pr e du zleprai bl ipgneod ulzOe3t
MSP, od kojih 21,4% pripada proizvodnom sekttd®Ps u od sugti nskog znal
obezbelujuli pr dkone6 sd%sbar% piwossieem o d mM3IPeegy pr o
suol avaju sa izazovima kao ¢t,ogrimena metogle f i kas
zasnovanih na iskustvu radnika u upravljanju proizvodnjomv i s o k i operativni
ogranilava njihovu konkurenKakstbhnhaskopablbgoi
MSP za o d prgdigyvese arzavsotj ralunarskog model a za:c
inteligenciji za planiranje i raspoe Li vanjueMSPgtsa r pa &d g tud wluj aob |l a

i stragivanja u.doktorskoj di sertaciji

Planiranje i rappoir2\¥o dminjobghvatstup precksa ma
i aktivnost. i Koj i s e koriste zZa posti zanj
optimizaciju korigienjih resursa (kao ¢gto su

aktivnosti ovih procesa su:

1 Planiranje proizvodnje: obuhvata proces u kome je potrebno defipesakioliko treba
proizvesti, gto je direktno povezano sa
resursa,

1 Rasporéivanje resusa: predstavlja jedad & | j ul ni h procesa opt.i
osnovna uloga dodel jivanje i raspored d

aktivnosti (raspold vanj e radni h zadat aka, radne sna
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1 Optimizacija procesa proizvodnje: ima za cilj da obezbedi optimalan plan i redosled
radnih zadataka kako bi se postigna maksimalna produktivnost proizvodnje, smanijili
trogkovi i sve ukupno poveliala efikasnost

1 Upravljanje zalihama: predstavlja aktivnost koja ima za cilj obezbedi potrebnu

kolilinu zaliha (sirovina) kako bi proces
na taj nalin preventivno se deluje i spre
negel jeni (neplanirani) trogkovi,

T Kontrola kvaliteta: prvenstveno ima zada

kvaliteta proizvoda tokom proizvodnog procesa kako bi se osiguralo zadovoljstvo

kupaca

Pl aniranje i r assup ok lejLu lvrainj pojrmmeswir saa ef i
proizvodnog preduzel a, j er pomagu u mi ni
produktivnosti i osiguranju da se proizvodni ciljevi ispunjavaju navréimen aul noj | i t e

ovaj pojam poznat jeqal engleskim nazivorRlanning and Scheduling ResourZa potpuno
razumevanje samotpminap | ani ranj e i r aneophodn@elrazmadranjee r e s

radovaj ednog od najznalajnijih aut orPeemaawomove oF

autoruprocep | ani ranj a i ravtpovaelavanjpaesevdredi va
rasporedit.i [ koristiti resurse kako bi s e
(Pinedo, 1995 To ukl jul uje postavljanje ciljeva, d e
resur si ma i ut vr Li vanliev avnrjeemernesskui rhs ar oj keo vdao. d eF
pol etni h i zavrgni h vremena, zadac (Pmedo,i | i ak
2005). Optimizacija raspodele resursa obuhvata sve resurseka®@ s u magi ne, r
opr ema, kako bi se obezbedil o da zadaci bud:

Pinedo u svojoj knjizi (Pinedo, 2008) navodi
resurse il e | e me k zadataka dlit aktenosti.eTrelzaanapamenwti dae t a

planiranje i raspot8 vanj e prezentuje jedan nerazdvojiyv

fokusira na prilagolLavanje I upotrebu resur
ograni | enj ektaiPinedo,Reva pr o]

Cilj je pronali najbolji moguli raspored
nesmetano zvr genj Rl pmnioj @kijta. i r aus @ ¢ z ejéaktanoiji e r e s L
upravljanju proizvodmgm, v el i ki br oj i staknuti h autora Kk:
(Morton i Pentico 1993), ( Al har kan, 2005) ne

! Michael Pinedo New York University Leonard N. Stern School of Business
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navodel i da se onimabptrbgnmatiod paosoveskHo tehi
jednu neodvojivu celinu.

Postoj veliki brojr a z | definicifaprocesap | ani r anj a | ralpor el
daljem tekstu date: su neke od najznal ajnijih

ABruker definige problem planiranja kao

projekat il proizvodni proces, uunayisakbnuj ul i
ni vou. Br uker rasperdivana kjeeo pprodbdeesm odr eli vanj a
redosl eda izvolLenja zadataka ili poO@®rukerya, obi
2007);

APinedo sagledava problem planiranja kao
raspord’ivanju resursa i redosledu zadataka kako bi se efikasno postigli ciljevi projekta ili
proizvodnj e. rd&pordeahje kaa &bdelin reguesa tokom vremena radi
obavljanja kolekcije zadat ak(Rinegop20@);o gni h ogr a

APIRRsu oblici donogenja odluke koji i graju
konkurentnom okrugenj u, efi kasno odrelivanj e
na t rsgmpgnijeumoraju da ispune rokovesporuke koji su posVeni kupcima, jer
neuspeh u tome moge dd®Pvwedtuizekml g nmdrmajnwgda u
aktivnosti na takav nalin da naAmfkdnkadsan nal

ARaspored je priodebBi paganemenankari gl enj a
svih aktivnosti neophodnih za proizvodnju rasporegi®@ | j ene rezul tate u ¢
zadovoljavanje velikog broja vremenskih odnosag r ani | enj a i zmel'u akt:i
(Morton i Pentikg 1993)

APl aniranje je proces uspostavljanja niz
cillevi uz dostupne resursBl ani ranj e ukl juluje odrelivanje
moge da se postigne sa r esur slivanjg je kmges su

odrelivanja vremen@Qvade s&trnadiosa i utuv pliavnanj u

[ aktivnosti treba da se obave kakao bi s e
(Jonassen, 2000)

Lewis, u knjizi"Planiranje, rasporéi vanj e i kontrola projekata
"sistemat ski proces definisanja obima rada i
koje treba primeniti.i [ dobijanje nebvaljeodni h
kao "proces uspostavljanja vremenske linije z

i zavrgetka svakog z aodragpdtdivanjaresutsa (ewis,200i)anj e ac



Poglavlje 1 DOKTORSKA DISERTACIJA

AKerzner definige pl aniranje k ao funkcij
postavljanje <ciljeva i zadataka projdokta i
raspordiivanje def i ni ge kao proces wuspostavljanja v
kreiranje vremenskog rasporeda pr ofjasgpkddaa ko i
resursa’ (Kerzner, 2017)

Analiza razlilitih definicija pojmova Ap
proizvodni h okr ugenj asagiedakaapajmgve predsp escv & kil na m
aspektu ovih procesdBrukera®@073edpbj mobye plteaeplr
strategki proces koj i ukl juluje definisanj
rasporelivanje det al jno odr el i(Rmadg j1995) t ed o s |
(Alharkan2005) naglagavaju vagnost brzog donoge.l
gde efikasno rasporelivanje moge znaliti ra
rokova.(Morton i Pentkg1 993) dodaju sl ogenost kroz foku
resursa kako bi se uskladio veliki broj viem s ki h o dJornassen20@0hijLeawis,

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

ciljevima, dok rasporelivanje wusmeravaju ka
(Kerznet 2 01 7) naglagava vezu izmelLu <ciljeva pr
zadaci ma, gto pomage u izgradnij. viemenskog

projekta.Sve definicije se slagu da planiranje p
akcija, dovkanjjee rvaisgpeo roepleir ati van proces uprayv
bi se aktivnosti odvijale prema planu.

U nastavkuradg predstavl! j ehnzanjiski i ,sa crrat@iokvaum | a

doktorske disertacie Pr ema metodol ogi j i naeuMinhiahi | iost i a
(Mi hai,l201@)iiiRaki | (eRaKi,i2@8)i | nac rit z anmaius| Ini i strag
ukl j:udeufjieni sanj e predmeta naul nog i steragi va

hipotz e t ok om ,iksotrri ajiiétedaamkgmai st r a g i v a opfaedanosin a u | n
i stragi wanndppanpsi clt € laiga © a h | @ strektulu otgkenilikom izade
doktorske disertacije.

1.1IPREDMET NAULNOG | STRAGI VANJA

Danagnje proizvodne kompanije suo]lavaju

veoma sl ogenom poslovnom okrugenju. Ne ki od
trgigta, proizvodnju tehnologki sve nwpredni
trgigta, nedostatak kvalifikovane radne sna
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givotnu s r e drugn Efikasno plamicagjeu okviru upravljanja proizvodnim

Si st emom, ima kljul nu ulogu u postizanju us:;¢
prednosti bilo koje kompanije. Ovaj zadatak podrazumeva postavljanje osnovnih ciljeva
planiranja, definisanje strategija upravljanjanetodologije rada kako bi sistem efikasno

obavljao svoju funkcijuPo sl ovno pl aniranje sastoji se od
dugorolno(ftankoeanj diRakafeyi DDOWVe2)1a% e su obi
povezane jedna sa drugom i i maju za <cil| d
resursima.

f sratkorolno planiranje obuhvata period o
fokusira se na dnevne ili nedeljne aktivnosti kompanije koje obuhvataju upravljanje
projektima, kontrolu trgigta i odrgavanje

T Srednjorolno planiranje obilno obuhvata p
osnovni zadatak ove faze je optimizacija resursa kao i planiranje investicija u nove
tehnologije i ulaganje u ljudski kapital.

f Dugorolno planiranje se-naddcegil ena rgerdioog e

razvoj strategija kompanije, preorijentaciju poslovnog portfolija, upravljanje rizikom

posl ovanja, kao i eventual no profggesuenj e d
od velikog znalaja za kompaniju, jer podr
poslovanjgPorter, 1980) ( Si mi I .i sar ., 2021)

U savremenom poslovhom svetu, efikasno planiranje resursa neophodno je za

opstanak i uspeh bilo koje kompanije. Ovo | e
-99% svih preduzela i-6z0a% orgd d mivkag iwgSmijicrk os \5e
(Republ il ki z a v o Qlalilz sar., 30R4aMVelikeskbrpokaaije koi2ste gdadoye,

softverske pakete za wupravljanje resur si ma
poslovni h aktivnosti, kao i bolja kontrol a
proizvodnje, od nabavke sirovinado isporgk®@ t ovi h pr oi zvoda. UvolLen
pod nazivom €ng. Enterprise Resource PlannindcERP s i st e mi utile se

ukupne produktivnosti i efikasnosti proizvodnog sistema kroz preraspodelu resursa i tokova

u skladu saok ol nosti ma, povelanje tal nosti pl an
komuni kaci je melLu sektori ma, smanjenje trog
Neki od danas najpoznatijin ERP sistema SAP ERP Oracle ERP Cloud Microsoft

Dynamics 365EpicorERRPMe Lut i m, i mpl ementacij a I kori gl
na razlilite prepreke pre svega zbog:
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T vi sokih trogkova i mpHRPmesnitsatceinie oib ioldnrog azvaah
ulaganja u hardver, softver i obuku kad

finansijske i ljudske resurse,

T d ogenost.i ERP sistema neophodnosti p
prediiizMSiPa | esto nemaju resurse, pre svega
menadgment a, koj i su sposobni da wuniver
prilagode poslovanjupredz ediaa i mpl ementiraju, konfigur.i
sl ogeni ERP sistem,

1 intuitivnih i nedovoljno formalizovanih strategija upravljanja resursima u VSR
razliku od velikih preduzeia u kojima po
programi, u MSP vlasnik rukovodilac je dovoljno blizu neposrednih poslova i blizak
jezaposlenim slugbenicima i radnicima, tak
strategiju poslovanja.

Jasno je da MSP imaju svoje osobenogtibani r anj u i r akejgse r e Li Vv «

razlikuju od Zkdg ki hgprM8Rzmbdmaj u biti V e 0 ma

kako bi se osiguralo da se ti resur si kori s
prilikom ppu@anjranysl uga, smpamrelliitvmany au glecswirm
nude se razlilite tehnike i metode u okvir
verovatnole. Ovi al ati magwLlLkeint i proelr @tbiawm@o pjr
bi omoguliili bolju organizaciju poslovnih ak
poslovanja.

Predmet naul nog istragivanja u doktor skc
optimalnop | ani ranj e i r a MPpPourusldvima reeirvpsaostr, lkas iphinera

naprednih metoda i alata u procesu upravljanja resard) procesu upravljanja resursima

jedanod k| prablermgji @ 1 dent i fi kacija i zazova sa koj i

i str a@alvrasntjraliteratieeu ol erm@a jdenagnja MSP u vel i ke
naul ne metode pri r azwveplua noiprtainmiez aic i roans pho rneols
proizvodnji vige na osnovu iskustva zaposl er
onih koji su zadugeni za upravljanje resursi
i Ozel, 2021), (Kim, 2013)( Es c-8dmami ent2d 1, 2 )(sNeoro.r,a | i i Gi |l an
(Bogdanova.Bnaslarz.oom 2nOa2veidleansi ehjarebkdl p wd ni h pit a
i zaizav koji ma se MSP suol avaju: nedostatak k
resur sa, nedostatak kvalifikovane radne s n
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tehnol ogij e, nedostatak osnovne infrastruktu
toga, MSP | estokojpeidoli al iulsipdEsymodenepip em e dea d
u planiranju resprea svegaoiuzwedruj ivegt al ke

podat @kmag i sar ., 2022) , (Becker (DelScGinuidd,c e2
sar.,Kalbe1bi se omogulilo prikuplapredmgtom r el e\
i stragivanj a, osmi glijrean an aj ek | g rud entea aksmjek t £e p

Sprovedeno je amketerl e nidasP irpar geijdwazsejieidmsg e vel i|
koja su pokazala inicijativu za poUledsamij®i kc
ankete su bili vliasnici i strulnjaci i1z del a
resursima u okviru predukpbm. pAnkephj prj as kl
trenutnim praksama i potrebarpar 0 i z v o d n ii trebab bi elalukae @d nivo svesti i
stepenpoznavanja primenesavremenim a u | ntodau pmogvalnim procesima kao i sa
kojim izazovimaseva predokalaju u Republici Srbiji
Kako bi se definisala potencijlana pitanja u anketi v r g e n adogtupnenaanual Ini z a
literaturek 0j a obuhvataju Kkl julne. lzasyvokta o upravnle
potencij allinjiihm priatzammagtar anj em bi t rperbail zov ddnisme
preduzieiSirrbd ji kada je rel .bearbgracsgai mhp rpaivtl g n
odnosi zaesa@avak oj i ma s e psruoocleasvua juup rdvaSuRla jkiearkjoa orve s
i zazovi util u na nj i(hAogvhua ziandoevha {i K vsnadrs. 5, p ®28002b3n)
2022)a Ompupgaarsjtavl j &kaalk&eupariod xaviejdmir s pwtreb
savremémtia vegtal ke inteligencij eSchkaanipobol j
Dobhan, 2022) Por evda gtnoog ap s pa@imeogte kompanija da ul
razvoj zsaofupreaval j anjse obeaes wumsni ma tmoe ddoas t sad ajk s

formal ne i nrpdzurietnataaci peaul ni h i 6%fpagiowanj ado
Naredno p o tset nrcai gp | vaaahokj gee biti merenj e stepe
koriglenjem razlilitih iwWadigka,t2dr23 )mi Iimeit odarl .t
TakolLe, jedno @d omgietnanjka mped e nikxiitjia vI asni ka
pri menu modela upravljanja i ,(pPVWrsdmtvinse .ip egdro.r
Ov aj okvir istragivanja predlage merenje r a:
strategke, finansijske, intel ekt YGHw,e 200 &)o.v
Uspeh u smislu inovacija i razvoja novih pr
pri hvatanje kupaca, prihvatanje trngiviptud, f i |
(Azem i  Rru.f,ai2,022¥)azk3u)b.u
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Ov a ksaivsstkeim| i n i smorgaugliivha np @t e nicrng atai lei bj t
priek at r é n utesetdansjeek twr u  PrIr eidawzaeRkieg thb 1 lediach Sobi j i
cilaekjaeé ei prikazivanje potreba i mogulinosti
inteligencije kako bi se poediunadehtarparadidiuikut.i n
det alsjangdge daaahij ki t iamkaspagatga vanj a naveden
def inasiygsiat anjsa pojdalektlejp@al nui h foasznao:v nfeazianflor ma
preduzel-sadb@gmamRani upnpaal janja resursima u
poznavanjeegt alr kemeinat eplriegperneckiej ei, -pfeanzzap edk t 1 ¥ a |
pl anovi

Rezultat.i i stragival ke ankete detaljno su
U anketsiprkooveadeggeao nu | ugwl egtoy mealSo bjig e34 pr e
j e-miBkromafllDhs,rednjphedw®Reaieal i. | iNme osnovu prv
i stragiasjea zmé | § wids gii tMSRa nm&ve npmoidat.@ad no gl
Odgovor.i ndau gpiotsd mjvea np a i s p o k a n u2h9u%p dpar deudzuezied
posluje od O do 5 godina, gto upuluje na po
tehnol ogije. Naj vel.i procenat, 32 %, posl uj e
11 i 20 a6 Yapr eldbdkzel a posluje vige od 20 g
prisustvo firmi sa dugogodignjim iskustvom.

U drugoj) fazi i stragivanja dobijeni su re
UMSPRepulBlribciRiezul t at i i s tjroagg iuwaenkj auM gvpekhai zkuoj j u
upravl janjleorriesstuer so snaovne sMSEveald&le20a!| at e,
preduzeia oslanja se naeo weztao epdl naonsitriaamnojiej eroeasl
su ERP, sipstiesmit ni su us vneagrdji i Suttoe ir lommema n imaa ma .
Tradicional ne matsndbe a®u atal p apzrjagpssuskl oedd?d 3h
preduzeia, gto dodatno potvrLuje hipprootceezsua d a
proizvodnj eomnmplredan tlhapaniejtméedna deg b n

Treia fazadaldjerterzaajikwfmizaj u na to da, i ako
uvolenje novhhddsshartod|Kndoisjtaj,e5 6n%a v e d i z eki o
nedoaoVeant o pkejdnojseéi maij gutuinba 1p2r ogwreesd udzi egli
transformacije uPpredzvodapm|lakkB8rmupreduzel
edukacija o primeni optimizacionih modela bila korigaajihovei n ¢ e,mgk &6%enavodi
da im je potrebna potpuna pddredgkaaghdy rv imkewnn aobu
napr etdenhinhol ogi j a 2 mparloadjunkoi d @Gt j laB mana egt al
i ntel inppegricai jpeovel at i posl ovM®i pkatarmanee | ai



Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

i spitani tKomrkekumnal pobol jganja koja se ol eku,

met od@mr avurl ¢ ang soipma mat z @ag@Epvel anje produktivno

potrebnoagnampemdrea, e kvaliteta i prevenciju z

Rezul tati | etvrte faze istragivanja izdv
susrperioui zvodnau pSreliujziel pr i i mpl ement aa@ai j i n e
resurdsl aevnpreprzake vi Zza (Q@giru primenunedpséedh
znanja I -3Tul vostboiki t r o g-klov%, i nmepd cevhoelnjtmeac i |

prednovsetgitnad ke F24%®%) i gemadieke at-d&, i mfe malk tt ukjti u
pota ezmBmjve napred2¥db k mell%wlbeshni ka navode dru
i i zazove koji ni su direktno vezani za uprayv

Peta faza istragivadnpespektivupt 01 2v bdidiudt ep pé &
Republici Srbiji, a rezultati pokazuju &6 % i spi t ani ka phhateavdgtah
intel ugemmciejdmmom periodu, 38% ispitanika ni|j e
svesti o prednostima ovi h aloaviah atdao ku 64 miez \
procSas.druge | satkr almled ypei spraani bapbeameapustal ad
vegtiahkel iugkeon ciikjoe bi I mal i sigurnost da 1Ie
proizvodnog procesa.

Anal naomdeni h rezultata dobijeniahklkpamket ni
daamgag@ preduzel megeéeakéei sneebligeaci gzbog zna
nepoznavanja i nedovol jleer aegiuvgarkigd pae a lua j cavno |

pot enipirjosit onaprael enj epr pdskredanjpal meau vegt al

intel jagleim&alie na potaommurzmg&omeikako bi Se pr e
izazovi i omoguliilo gSreausgiaj @anij ei mivéihj aehw
politika za podsticanje digitalne transfor ma
za <cilj da prevazi lst epen qji ®npjresakheartda) t pad vkeel a
n

teli gOnoi geo daj e ogpa catdieijp edogbted imfl @cain fa t om
krozazledluhkeaci pespl at ne pl atfor mekokkmppei jsaamad

(7))

t radgi vianl g emak emgkioimidéiv ¢ i al a tAen kpertinvar e csit r agi van,
a je primena alata vegtalke inteligencije u

i vou, gt o j e znadparjonsoe knmoing eu UE vproorpe L, e ngjdue sv i ¢

X -

oristi vegtalku inteligenciju (Watney i Aue
l ako su tradicional ni al at i i almima ode | O

tehnologip ma v e gt al| k d njilhonut perhenug Le obkastoptinizacig resursa je
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Poglavlje 1 DOKTORSKA DISERTACIJA

prisutan, gto uz adekvatnu podrgku i edukaci
efi kasnost i konkurentnost na trgigtu.

N a osnovu i denti fi kov afolug doktossker disgrtaciiea | k 0 g
usmeren | e na proul avanje [ selekciju me t

optimizacionog modela za upravljanje resursima u uslovima neizvesRosts e bna pagn|
bile posveiena globalnim optimizacionim met ¢
verovatnol e, fazi | beji &k e $ v anksahbzid satk imgadyili wmasrkjoag
razvoj samog ralunarskog model a u progr ams
definisanje optimalnog programa proizvodnje
resursa,| i j om p rbi sealirekimo utcalo na p o v e | @adyktevnost jednog
proizvodnog preduzela i generalno njegovu e
sektor industrijske proizvodnje, a plan je da verifikacija razvijenog modela bude realizovana

u preduzelu koje se bavi proizvodnjom nameg(gt

12C1 LJ NAULNOG | STRAGI VANJA

Proizvodne kompanij e, pre svega MSP, su
industriji danas ukljulujuldi promene U razno
uspegno suprotstavile ovim izazovi ma, k ompa
pristupe. sako trgigte stalno evoluira, k om
opstale. Od sugtinskog znal aja za posti zanj ¢
efikasnosti u svom poslovanuRa ki | evi INav2@ea&) siifji sepmomal
pl aniranjem, al i pre svega u rabmordiganjaresursav r Li v ¢
(Stankovil. i sar., 2022)

Osnovni cil] naulnog istragivanja u pred

modela za optimalnglaniranje i raspoit@vanje resursay MSP u uslovima neizvesnosti.

| stragivalka hipoteza koja stoji iza ovog o0s
Zza r eg@ayv amlargranjp rraspolitvanieen e ade k vat ni Za regavanij
probl ema, narolito u uslovima nedostatka ade

parametara proizvodnih pdacegsea,prkoaozvpa$loe doi
stvarnom svetu podlogno mnogim izvorima nei z
adekvatnog modela planiranja, kombi nacijom
teorije verovatnol e, prmosjteuppomnude § av grejdanprna
planiranja i raspot8vanja resursai MS P . Osnovni ci |l j naul nog i

preci ziratdi u sledeie specifilne zadatke:

11



Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

T detaljno definisanje osnovih pravaca istr
literature i analize rezultata sprovedene ankete o stepenu primene savremenih alata
vegtal ke inteligencije i teorije verovatn

T definisanje i predstavljanje opgte ul oge
okrugenju MSP

f funkcional no i strukturno i st r@agifanjaainj e me
rasporéivanja resursa

T definisanje i predstavljanje naulnih met ot
teorije verovatnole, neophodni h za gene:
regavanj e

T istr agi vreavgnteinpsav iatmet ar a koj i direktno i1l

resursa u proi,zvodnom okrugenju

T definisanje poletnih wuslova, pravila pri
vigekriterijumsku analizu i rangiranje po
f formulisanje razlilitih matematil| ki h mode

ciljeva proizvodnje

T komparati vna anali za met aheur iplantranjh K i h al
rasporé&ivanja resurs@rimenom inteligentnog neuiof azi si st ema zak]|l j 1

T razvo]j novog stohasti| kooplanimgale k@ mea sop tsil mil
veliline stanja i njihove promene opisane
brojevima

f istragivanje wuticaja wulaznih parametara
dobijene rezultate
T pri kupljanje empirijskih podataka na osnov

procesa i formiranje karte procesa kao osnove za verifikaciju razvijenih modela

Indi rektni naul ni cilj i stragivanja se o0
znanja u obl asti pl aniranja I|l-dgugtiviekjplg ss®
istragivanja trebalo da umanje jaz izmelu n

realnim proizvodnim sistemima.

13FAZENAULNOG | STRAGI VANJA

Potencijlamfazenaul|l nog i stragivanja u okveisu u dok

kroz nekoliko celina:

12



Poglavlje 1 DOKTORSKA DISERTACIJA

identifikacianaj znal ajni jih problema sa koji ma
upravljanja resursima

kr i & iafalka i sistematizacg dostupne literature u razmatranoj oblasti, kao i
definisanje mogulih pravaca istragivanj a
definisanje novog naulnog pristupa sa konl
rezultata i unaprelenje postojelih naul ni

razvoj modela za optimizaciju proceginiranja i raspotédvanja resursal uslovima

nei zvesnost.i pri menom al ata viegtal ke inte
umnaprelenje postojelih optimizacionih met
brojevima

razvoj inteligentnog neurd fazi sistemaz a k|l j ul i vanj a Kkoj i pr uc(

opti malnog optimizacionog algoritma za re

1 razvoj metodologije za definisanje prioriteta poslova na osnovu zahteva proizvodnje i
trgigta
T analizu senzitivnost.i [ ocenu robusnosti
parametara na dobijene rezultate
f naulna saznanja do kojih bi seomoguiilraabi
j ednostavnu modi fi kaciju i prilagolLenje
obl astima planir.anja logistil|lkih sistema
Olekuje se da istrgivanja u okviru pred
drugdgtveni znal aj u smislu praktilne podr gKk:e
zadataka.
14PRI MENJENE NAULNE METODE TOKOM I STRAGI V.
U nastavku rada predstavljene su primenje
istragivanja i pi sanja doktorske disertaciije
T metode |l ilnog anketiranja menadgmenta i za
savremeni h al ata i naul ni h metoda u proce
metode statisti]|] ke anali,ze za obradu prik
met ode analize dostupne akademske | itera
i stragivanj a
T metode indukcije i dedukcije |lija primena
na osnovu preglednih,istragival kih studi]

13



Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

T met ode mat emat i | koge zacaxwjl nodetanzpa aptinmzacgup h o d n

procesaglaniranja i raspotévanja resursa uslovima neizvesnosti

T metode vigekriterijumskog odlulivanja u ¢c¢
zahteva proi,zvodnje i trgigta
f metode teorije verovatnole i slulajnih pr

funkcija wu proizvodnom okrugenju (vremen
magina. . .)

T metode fazi |l ogi ke za opisivanje | ingvist
precizano definisan nivo izvesnagsti

T metoe magi nskog ulenja za predikovanje opt
optimalne funkcije cilja

metaheuristil|l ke metode i a prgresa planinanja za opt
metode neurd a z i Si st ema zakl julivanja za od
optimizaciju procesa pl,aniranja i raspore

T metode za verifikaciju razvijenog mat e me
verifikacija na osnovu eksperimentalnih podataka, provera konzistentnosti i
stabilnosti...)

1 metode i alati deskriptivhe statistike heophodni za obradu eksperimentalnih podataka

(slulajnih velilina) dobijenih snimanjem

15STRUKTURA | SADRGAJ DOKTORSKE DI SERTACI .

Doktorska disertacija sast opsumdasobmod s ed:ze

povezamu jednu celinu. Svakpoglavlje predstavlja izuzetno bitnu stavku i neizostavni deo

istragivanja. Struktura i okvirdgidil.lsdakbn gaj d
u nastavkuada predstavljena i opisana sva poglavlja doktorske disertacije.

Prvo poglavleobuhvata uvodna razmatranja i nacr
nezaobil azni deoizradedtorkat goirvsaknej ad ipsreirltiakcom e. Ov
dal j i t ok i et ge adgtaljvoarazinatrati kuodrugim poglavljindmktorske
disertacije, prgajui strukturni uvid i okvirni sadr gaj

Drugo poglavle d okt or ske di sertacije obuhvata d

oblasti planiranp i raspordivanjaresursau  usl ovi ma nei zvesnost. k
metoda za regavanje problema planiranja. N &
naul ni h radova, kritil ke analize dosadagnj

14



Poglavlje 1 DOKTORSKA DISERTACIJA

razmatraju se pravci i sdefinisaipjesmermig radaulsimigla j e o
ciljevai doprinos.

Trel e p daktbrske digersacijeazmatraproblemeupravljanp resursima u
MSP u Republici Srbiji, defig enotacipyit eor i j s ki a madele problerma r a z | |
planiranja kroz trTir edsen opvongd apvd ljjea :d ok t|orfs k|e
ujedno iteorijsku osnovu za a Z v 0 | ralunarskog model a.

Let vpodlaslied okt or ske di s er ttgeaiajuedmetpds kojedua v a i
neophode za koncipiranje 1 razvoj optimizacionog modela za upravljanje resursima u
uslovimaneizvesnos®®r i mena napredni h metoda i I mpl emen
umodeimap | ani ranja predstavlja jedan od kIl julni

Peto poglavlepr edst avl ja konkretan naul ni dopr i
direktno bavi razvojem modela planiranja i

neizvesnosti. Proces razvoja modela sproveden je kroz nekoliko fapao U e faz, o |

identi fikovani su K1 jul ni pr ob lpremenljivostpr av ! j
potragnj e, ogranilenja u dost unesgarsosti Nar esur s
osnovu sprovedene anali ze, utvrLlLeni $a kI ju
mat emat i | kldokwsra mmzavdiat integ@dsane su optimizacione metode, zajedno sa

alatima vegtalke inteligenciije i fazi l ogi k

osnovudobijenihrezultata, kako bi se obezbedila pouzdanost i efikasapgijenog modela.
Gest o paokidrskevdisgrtacije predstavija eksperimernitdeoi st r agi vanj e
kome je realizovanaprimera razvijanih modela planiranja u realnom proizvodnom
o k r u g Erilmgollavanje modelakonkretnom problemu analizap o n aajnaodeja u
razl il itim pimagiaznat@amd suiuwvon goglaviDoprinos ovg poglavlja
ogleda se werifikaciji rezultata u realnim proizvodnim uslovimaanalizi opravdanost
i stragivanj a
Sedmo poglavlje doktorske disertacije predstavla a v r apalizu sprovedenih
istragivanja, potvrdu postavljenih hipoteza
doprinosa dokt or sdvepoglavljgoebr ut havcai tj ae . b uTdaukioel epr av c
koji su dir&ktno vezanizarazvg of t ver ske apli kacije koja pre
u smislu praktui Irneeg aproacnrj quk es vM&RPr dnevni h | ogi s
Literatura koriglena u ot9mferénsiadkaihpi v anj u
18 radov proistekl i z i st aukotplu ebksidisartacije Me L u  n ¢gsébnoatreba
ist aéradovapubl i kovani saSGISClelistey pigsiomarkazuj e na Vi

relevantnost i strafakwaj @ asut upMgjenobt a ptoit vr

15



Razvoj model a za

opti malno planiranje i rasporelivanje r
naul noi straguvalkBom fadno pokazuje naul ni d
U nastavku na sl ici 1.1 predstavljena je st
[ Ocekivani rezultati nauénog ) - ~ Pre.dmet.nautj:nog
L istraZivanja POGLAVLJE 1 IstraZivanja
- - - - Uvodna razmatranja i nacrt
Prlmen]ene‘nau(jpe ”?e“’de naucnih zamisli [ Cilj nauénog istrazivanja ]
tokom istraZzivanja - J
\ J ‘
4 3
Anketna istraZivanja 4 POGLAVLJE 2 A [ Kvantativna analiza radova ]
L ) Pregled dosadagnjih
) . istrazivanja i podela
Definisanje pravaca istrazivanja pr ime.njerllib metoda L'“c’bla_Sti Podrika MSP i upravljanje
L ) planiranja i rasporedjivanja izvodni
j proizvodnjom
Definisanje koris¢enje notacije v
alBly POGLAVLJE 3 [ Definisanje funkcija cilja ]
Upravljanje resursima i podrska
Klasifikacija matemeti¢kih proizvodnom okruZenju Alati i tehnike za unapredjivanje
modela (definisanje problema) kvaliteta proizvodnje
Fazi MCMD metode za odabir Sumiranje nezavisnih funkcija
prioriteta poslova distribucije - konvolucijom
v
Primena ANFIS sistema PUGL{“{LJE_" Metaheuristike metode
Metodoloski okvir za
resavanje problema
Hipcrparamctarska Dpti‘_'“izaCija i P lamranjelir é;ajfsc gedwan_l a Stohasti¢ki procesi (normalna,
primena modela maSinskog eksponencijalna, uniforma raspodela)
I : h J Odabir optimalnog modela
[ Optimizacija proizvodnog J A POGLAVLJE 5 prema karakteriskama
rocesa . '
P Razvoj modela za planiranje proizvodnje
lmplement::ic Ua mater.na.ti(':kih \_ | rasporedivanje resursa ) Primena razvijenih hibridnih
aparata u inteligentni sistem l modela u realnim uslovima
( POGLAVLJE 6 E —
Analiza proizvodnog procesa Primena i verifikacija Obrada empirijskih podataka
razvijenih modela na realan
L proizvodni proces
[ Verifikacija modela ] v [ Primena empirijskih podataka ]
POGLAVLJE 7
Razvoj i implementacija Zakljuéak i dalji pravci [ Razvoj softverske aplikacija ]
modela nauénog istrazivanja
J
SlikallStruktura i okvirnie sadr gaj dokt c

16
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Poglavlje2 DOKTORSKA DISERTACIJA

Poglavlje

PREGLEDDOSADAGNJISITRAGI VANJ A

Drugo poglavlje doktorske disertacije pr

pl aniranja i rasporelivanja r esurstar, a gz asan ok
literature, ukljulujuli kPjedined npasnej laido
neophodan je za razumevangzvojao b | ast i |, pol evgi oaatmaodel a

operaciothi st r &agiwangs$ve do savremeni h tehnika koj

vegtal ku iAmtaédliizgaeneiljew.antni h naul ni h radova

praktilnim okvirima, sa posebnim fokusom na
sektorimaPoseban akcenat stavljen je na istragi
algoritama I modela u regavanju slogenih pr

proizvodni m s ipegleims tmraa g iTwgajlees novu za r azume
stanj a, identifikaciju postojelih beswaaova i

| virsta osnova za razvoj novi h Cilpogog poglavijau opt i

nije samo da prugi sveobuhvatamwepr dgliedde nklijf
kritnedbstatkee | i teraturi, koje Ie poslugiti kao
predstavljenih u narednim poglavljima disertadje. 0 z pr egl ed | i terature

17



Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

pl aniranja i rasporelivanj a resur sa kao k|
fleksibilnosti i konkurentnosti u savremenim proizvodnim sistemima.

Met ode koje se naj | perdplerea planiranja s raspdieania r e g a v
resusras u : egzaktne met ode, met aheuristil ke me
simulacione metodeNa sl i ci 2 . 1 p Kklasifikacgaaprineenjenile megpdaauf i | k a

obl asti planiranj@aSianksporelivanja 2@280) sa

METODE ZA RESAVANJE PROBLEMA PLANIRANJA I RASPOREDJIVANJA
RESURSA

!

~
Egzaktne Metaheuristicke Metode vestacke i
metode metode inteligencije metode

4

Slika 2.1Podela primenjenih metoda u oblgstt ani r anj a i rasporeli\

2.1 PREGLED DOSADAGNJIH I STRAGI VANJA U OB
RASPORENI VANJA RESURSA

Tokom poletnih istragivanja u oblasti pl a
kori gl ene egzaktne metode, poput model a | in
prugale teorijsku osnovu za regavahijetodg ednos
u regavanju slogenih i obi mni h probl ema pl :
tehni ke, ukljulujuli napredne metode i al ate
Zzauzimaju znal ajno mest o upordieapanesunsg Motivda ob | en
istragivanje ode u ovom pravcu |l egi u potreb
regavanjem ovakve vrste probl ema. Opti mi zac
razlilitih metoda i abgatagyempe kepdowmbjgav a
prihvatljivom vremenskom okviru, uzi maj ul i
okrugenj a.

2.1.1 Pregl ed do s-priinang eggakthih metodar agi vanj a

Egzaktne metpdecikamakdefri giesanj e mat emat.i
opti mal niphiréégegenuj aefi kasnost nji hove ©primene
ispitivanih podatakaK|l j ul ne tehni ke Kkoje se primenjujud
regavanj e probl ema pl aniranja i rasporeliv

di nami | ko, celtnopbropgnamiiradijse um&t Mdalkwovipk viims

18



Poglavlje2 DOKTORSKA DISERTACIJA

i stragkoejil i ma s e erhprebledaiplanirarja iaraspaidyanja resursa
primenom egzaktnih metodadvajaju seHarary i Ross (Harary i Ross.,1957edan od
najpoznati jiméniji nanilegégzaoptrni h algoritama za
raspor el i v a ralpoatanmgersnpr osgar a neiegleragBranch and Bound BB).
BB algoritam se prvi put pamidmj @ ddd mntirckroeg
1960. godine (Land i Doing, 1960L.omnicki, 1965).Pr i pada gr upi met oda
ogleda se u razlaganju poletnog probl ema na
omogulava sistematsko pretragi vamgzadatidaost or a
pronale opti mal no il dovoljno dobro regen
problema.

Brucker i Thiele Brucker i Thiele,1996) predstavili su BB algoritam namenjen
regavanju opgteg probl ema ©planiranja radni'

podegavanja koje zavi si od redosl eda izvrgayv
se sastoji od skupa operacija i agfial enj a, proi |l emu se svaka o
odrelenoj magi ni . Operacije su klasifikovan
posl ova na pojedinim magi nama. Ral| dems ki r e

rasporédi vanj a resursa potvrLuju efikasnost pr e
potencij al za primenu u regavanijKleinisScholgeni h

(KleiniScholb1 996) koriste BB algoritam za regavanj

resur sa, fokusirajuli se na dodeljivanje za
maksi malne efi kasnost. proizvodnj e. U radu
zadat aka, dok eksperi mentosd |l pnimenljivastzalgbritma u i pot

regavanju oCarlieni Rpbai¢Garliee irRabai, 1996) primenjuju BB algoritam za
regavanje problema protoka posl ova, s foku:
egzaktnih metoda. Ostergard (Ostergard, 2002) uvodi inovativan pristup u okviru BB

al goritma,rogude usegrlafoovi ma razl i kuju dodayv

predstavlja novu metodol ogiju oznalavanja i

No Vi pr av acu okviu egzakinihvnatadaysodelLiu i saradnici u radu
(Liu i sar ., 1997) gde primenjuju |l agrango:
protoka posl ova, koj i se ubraja u oblast pl e
odnosi se na proi zvodn jda doksapeimutdcion prdiokkaca | i s |
S p e can fpristumu okviru problema protoka,d n o s i n au kgirhausli abyaéne e

sekvence na svim fazama proizvodnje fiksirane. Autori uvode novu faomwicelobrojnog

programiranja, koja se uz upotrebu | agrango\
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Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

omoguli avajuli j e duhakwra @vegrpraycaotrebreogeapomenyti erad

Thomalla (Thomalla, 200} koji s e bavi i stragivanjem met odc
rasporédi vanj a poslova u talno odreleno vreme.
magi ni sa eventualnom malom razli komUu &efik
radu s e daprignena guiomatizovanih sistema u velikoj meri zavisi od efikasnog
kori gl enJfRromalslua spri menjuje metodu | agrango\

efi kasnost u regavanju problema planiranja I

(Zhou [ sar ., 2016) istraguju problem ras
fokusirajuldi s e na optimizaciju dodel e re:
minimizacije trogkova i povelanja zadovolj s
| agrangov algoritam, |ija pri mentaede rtermmagkdw

Jedna od kIl j udgmadélazg raesscproa tlii vawnj a paciej enat a
njegovaf | eksi bi l nost i mogul nost primene u drug

Egzaktne metode za regavanje probl ema pl ¢
su svoju efikasnost kroz primenu razli|itidl
potvrlLuju da ove metode omoguliavajugemomal a

u slulajevima |jednost aVv oiggenarhinm ma welkimemjam dok

ogran, lrejnijheova pri.mena je ogranil ena
212Pregl ed dosadagmniiimenatmatjalvauwmrijiast i | ki h
Met aheuristil ke metode danas predstavljaj
alata za regavanje problema planiranja- i ras
tegkih probl ema, jer se fokusi r aipdustrijgskim r e g av
Ssistemima putem programiranja ogranilenja. M

izdvajaju se Genetski algoritarang. Genetic Algorithm GA), Optimizacija kolonijom mrava

(eng. Ant Colony OptimizatiocPACO), Metoda simuliranog Kgnja (eng. Simulated Annealing

- SA), Tabu pretragaefig. Tabu SearchT§ , Opt i mi z a c erjg.a&article warm | e st i

Optimization- PSQ i Optimizacijaprimenomv e gt al ke k e@hgoAttifigaleBeep | el a

Colony Optimizationr ABO) ( Pet rov.i iQve2 0me&8t)ode se giroko pr

fleksibilnost.i i sposobnosti pronal agenja ef
Genetski algoritam: Zhang i saradnici (Zhang i sar., 201ll)s t r a gprobleam i s u

fleksibilnog planiranja poslova ciljem minimizaci]je ukupnog

Efikasnost GA testirana je na referentnim skupovima podataka preuizeti | i t er at ur e,

rezul tat.i pokazuj udapef ipkasdnadageergemnmjl morziat gm c
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rasporédi vanj a resur sa. U porelenju s postojelim
regenja u smislu vremena i kvaliteta raspore
Chen i saradnici (Chen i sar., 20#)menjuju GA na problem planiranja poslova u
okrugenju sa paralelnim maginama. Rad je po
mo d e | i stragivanj a, dok drugi predstavlja
Predl ogeni pristupkolkariusktlij ugdruyenidv@A gl avna
magi na | mo d u | za planiranje i rasporelivan
magine na kojima e se te operacije izvrgiti
pravi listu rasporea svih operacija dodel jenih poj e
i stragivanja pokazuju da kombinacija ovih r
praksi, omogulavajuli kvalitetniiji i br gi
UvolLenjem predglma®he uijle medwlr@ame praznog hoda
optimizacije, ¢gto potvrLuje prednost. predl c
Asadzadeh (Asadzadeh, 2015) str aguj e regavanje prob
rasporelivanja resursa primenom hibridnog
algoritama predstavlja efikasan pristup za
efi kasnost.i u regavanijrmmdul gdge nrianz va rj cenl el noak a |
|l ija je glavna funkcija unaprelenje | okalne
agenata u procesu planiranja. Rezudlgordami i str
znal ajno nadmaguje klasilni GA u pogledu efi
Al badr [ saradni ci (Al badr [ sar . , 2020)
teoriji prirodne selekcije gng. Genetic Algorithm Based on Natural Selection Theory
GABONSTJ za regavanije sl ogenih optimi zacioni |
superiorne performanse u porend Enhgneed Adaptivet and a

TeachingLearningBased Optimizationr EATLBO postigul i tal nost

zahvaljujuldi naprednim strategijama sel ekci
odr gava ionglnost piontéc i stragi vanj a i i skoriglav
omogulavajuli efikasnu i pouzdanu optimizaci

Rooyani i Defersha (Rooyani i Defersha, 2019s t r a ¢ problenm fleksilsilnog

planiranja posl ova, kKoj i se smatra progirenj
dvostepeni GA obuhvata dve faze pretragivan
sekvencijalni raspored operacija kroz dodeljivange gni n a pri |l emu se za s
magina s najkralim vremenom obrade, pol evgi
Druga faza algoritma Kkori sti kl asilan prist
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domena moguliih regenja. Efikasnost predlogen
dve faze pretragivanj a, koje zajedno znal aj
regavanju problema veiih dimenzijajeseDbminan
kontekstu slogenijih problema planiranja i r

Zhang i saradnici (Zhang isar.,,20200zvi j aj u poboljgani GA z

fleksibilnog planiranja poslova sa Vvremensk,]
i zmelu magina i pripremu magina za nove za
generi sanja pol etlnkeu pnouptual caicjiu ei, @no@inrenj e p
pri menu vegtalke 1inteligencije za wusvajanje

superiorne rezultate u porelenj u efikaanostpiost oj e
relevantnost.

T¢e¢rkyeéel maZ Tigrkyréd dimaincviodeamoyvu2m22pdol ogi |

problema fleksibilnog rasporelivanja posl ov,
pretrazi optimuma. Predlogeni hibridni alori
pretrage, |l i me sevpemeéendgeppobal agaeamja | okal
konvergencija algoritma. Pol|l etni parametri a
di spelerstva. Rezultati i gtemagdimed mjda!| pati \rel u

problema planiranja poslova.

Optimizacija kolonijom mrava: Huang i Liao(Huang i Liao, 2008 predstavili su
hibridni algoritam koji kombinuje dva pozna
posao unapred je dodeljen odrelenoj magi ni
algoritma je pronalagenje optimal nomena aspor
obrade, definisanog kriterijumskom funkcijomACO uvodi inovativhu metodu
dekompozicije kroz identifikaciju uskih grl e
tokom procesa pretragivanja. Rezultafa i stec
il bolje rezultate u porelenju s prethodnc
efikasnost i primenljivost.

Ebrahimi i saradniciEbrahimi i sar., 2020i s t r a ¢ problerh mininsiaacije
ukupni h trogkova energije i kagnjenja u kont
naglagava melLuzavisnost i zmelu pl aniranja
doprinose poboljganju enesfgiet sksetemakadnonost
integrisani model optimizacije koji uzima u obzir zavisnost energije od sekvencijalnog
rasporeda posl ova na magi nama. Rezultat. 0

smanjuje ukupne trogkove energije za 0, 16%
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porelenju sa drugim algoritmima postige pob

dobijeni pri menom al goritama ACO i SA, ukaz!i
proselne vrednost. ciljne funkci ja5%p@ve maguj
nal azi potvrLuju efi kasnost [ prednost i n

fleksibilnog planiranja poslova.
Simulirano kaljenje: Zhang i Wu u rad{Zhang i Wu, 201Dpred o § i ptimmenuSAi

algoritma za minimizaciju ukupnog Vvremena p

optimizacije. Algoritam je zasnovan na princ
konal nog regenj a. Predl ogeni hidtri dnireghganr
probl ema planiranja i rasporelivanja resur sa

CruzChavez(Cruz Chavez i sar., 20}7 s t r a gprobleanl fleksibéinag planiranja
radnih mesta koristel:i met a h e u3$A agoritain ksa pri s
unaprelenji ma, uk !l j ul blglenjaisa dweb riiavd Msporedome h ani z
Eksperi mental ni rezul tati pokazuju da predlo
Kombinacija tehnike delimi|lnog rasporelivanj
efi kasnost SA algoritma, prugaijimimetodamajgze r i or r
|l iterature za regavanje ovog probl ema.

Tamssaouet i saradni€Tamssaouet i sar., 2018 s t r a gproblem planiranja i
rasporelivanja resursa sa ogranil|lenjem dost
unapred su definisani | povezani sa aktivnos
se koriste algoritmiusTiSovii ntaA,o gprrai nlialgeonlee ndi o sztau
studiju slulaja, autori porede performanse o
koja su sproveMati i Azem sa saradnicim@®lati, 2010, (Azem, i sar.,208). Kako bi osigurali
v al i dn ongikorigtilosuied . eerep © | egpparamete za testiranje svih metoda. Rezultati
pokazuju da TS algoritam premaguje SA i drug

Tamssaouet i saradnidiamssaoustsar.,2022d odat no i straguju pr okt
rasporeda posl ova pri menom SA algoritma. S
Zzbog dodatni h ogranilenja koja se procenjuju
kriterijumi ma. PBazirandnh fteksibilnasti, rkeri dopriaas lokalnenpretrage u
ostvarivanju proizvodnih ciljeva na osnovu ci
procenu | prilagolLavanje rasporeda u dinami |

Tabu pretraga: Zhang i saradnic{Zhang i sar., 20Q7i st r a gprimend IS s u
algoritma za regavanje problema planiranja

al goritma, u kombinaciji sa odgovarajulim s
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pol etnim parametri ma, omogul ava postizanje
drugom delu rada prikazan je obiman skup poc
al goritma. Ral unski rezultati potagoritmapuu ef i
regavanju ovog probl ema.

Fan i saadnici (Fan, i sar.,, 2021i st r a g prablerh fleksibilmog planiranja
posl ova primenom hibridnog pristupa u regava

pristup kombi nuj e dva poznata mednghlavari st i

Algorithm 1 JA) i TS. KIl'julna inovacija ovog rada
vigestrukih kritilnih puteva tokom procesa
efi kasnost predlogene metodol ogij e, posebno

iunaprelene |l okalne midodtriagne. pPisdlupgemkazuj
regavanje slogenih problema planiranja i ra:t
Opti mi zaci j a:Jamdi{Janih, 2018 je predstavianodel za planiranje
i rasporelivanje resursa s <ciljem optimiza
operatori(radnicima gi na nemaj u mogul nost odmora dok
zavrgene. Autor istile da se vremenski i nte
dana operator a, gto zahteva rasporelivanje
vremena za odmor. &zirom na neizvesnost vremena obrade operacija u realnim uslovima,
predlogeno je fiksno vreme gamanaet okom paad
Jami | i kori sti nekoli ko algoritama: BB, SA i
algoritam pruga znalajno bolje performanse,
al goritam. Takol e, PSO iupBBialtgbdbyji memi upphbat
algoritmom, gto naglagava njihov potencij al
Wang i saradnic{Wang i sar.,200)i st r agpirvoablliensudi nami | kog |
rasporelivanja resursa primenom P-$@&lovad gor it |
proizvodni m giedstadjazazoaprli éskom rasporelivanj a
regenje ovog problema kroz dinamil|l ko progra
viemenuSugtina predlogenog pristupa je uspost
tokom dol aska novi h nasumi | ni h poslemv a [
rasporelivanj a. Kada nove operacije pristi @
reprogramiranja kako bi se one adekvatno uvrstile, dok se privremeno tretiraju kao
nedostupne da bi se odrgala ravnotega u si

predl ogene met ode, ukljul ujuldi modi fi kaci |
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prugaju izvanredne rezultate u regavanju pr
resursa.

Tang i saradnicfTangisar.,209)i st r a pirvarleinusunet aheuri sti |l

regavanje probl ema fl eksibilnog pl aniranja
prekovremenograda kagnjenja i maksi mal nog Vvremena
predlagu hibridni pristup Kkoji kombinuje al
regenja i SA za | okal nu o pealninlmpodacama iz jndustrijeSt ud i |
gto dodatno naglagava praktilnu vrednost IS

pokazuj e pot encllgma lfleksibilnog planisaxja poglava, gksperimentalni
rezultati ukazuju da ne dominira u potpunost
iako moge prugiti konkurentne rezultate.
Optimizacija primenomv e gt al| k e k oHuangiiLip wradp (Heangai Lin,
2011)predb ¢ i |piistu aptimizacije ABCalgoritmomz a r egavanj e probl el
prodavnica. Struktura ABC algoritma defini ge
|l emu se tokom procesa hranjenphe(tpdleil minlj reo gk
rasporedpposmatra kaoeefikasnostNeefikasnoss e j avl ja kod dugeg vr
Ako del i milni put plela ne zadovoljava zalt
algoritam prekidaj prietpraglua ai troan geraruilsanj ¢
Ovaj pristup omoguliava dinamilko prilagolav:

kvalitetnijih regenja u regavanju probl ema
213Pregl ed dosadagmiimenatmatjodanyagt al ke

Vegt al ka iengt Astificialgnéetigency peedstavlja jednu od najpopularhij
i stragobvlaasktiih danagnji ce. ihPhauead s tj av Ijjea oosbnl cavsat
oponaganje | jutske ieateelgenbijafor maani jf&stc
Osnovna uloga ovakvog sistema je stvaranje mc
| i me u potpunost. mogu zamenit.i Pl i zbaci ti
ili situaciju (Sheikhi i sar., 20230Jeduod Kkl asi | wielgt @& é kien idahsujed i gen
Stjuart Rasel i Peter Norviga, autora poznatdg b e nAirtificel Intelligence: A Modern

Approach gde opisujuvegt al ku ikmatoe | Ageocl awanj e agenat
perceptualne inpute iz svog okrugenja i pred
u s p &Rhossell i Norvig, 2023).

Podrulje vegtal ke inteligencije je veoma

aatomSa napretkom model a maginskobmmd @&ajhia, d dwd
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tehnika, ovakavpristuppr edst avl ja vel i ki potencij al u n
Tehni ke koje spadaju u grupu vegt alplaneanjpnt el i ¢
i rasporéivanjaresursa u: magi nsko ulenje i duboko ul enj e

Tehnikana ¢ i gus |k @@@rjg. Machine Learningp mogul ava ral unari ma
podat aka i poboljgaju svoje performanse tok
kori g 1 en joa&@ pmayrarherskih jezika. Predikovanje vrednostinovanih na prethodnoj
definisanoj bazi podataka, préalsy | | a mo #oed elaMeaman szani ml j i vi m |
u obl ast i(Sarker,202Rgi vanj a

Druga tehnika- du b 0 k 0 erig.eDe¢pelLearningpredstavlija podskup oblasti
ma g i n s k oggle sekbristmnjeaur onske mrege sa vige sl ojev
podataka(Sarker, 2021)Duboko ul enj e je postalo izuzetno
probl ema kao gto su pr epp@aniragevi espplevane ftesuksa, obr
u proizvodnom procesitd.

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

metoda maginskog ulenja, analizirajuli kI jul
istragivanji ma. Prema analizi, v erg.iRarmomp r i st L
Fores) dok su tehnike dubokog wulenja takole
anali ziranih radova. Ova studija naglagava
pri menama maginskog ul enja i njihovu efi kasn

Autori Yamashir Nonaka u radYamashir i Nonaka, 2021 st r agi val i S u
viemena obrade poslova koristel:i model e magi
iz proizvodnog procesdJ ci | ju regavanja ovog probl ema, i
pripadaju razlilitim kateengoar,i jpmputmode ¢ ae sm

inteligencije i modela zasnovanih na stablu odlufidge regressignGamma Multiple

regression Artificial neural network Gaussian proces¥ernel Density Estimation KDE,

Light Gradient Boosting MachineLightGBM). Kao optimalanalgoritamilimo d el magi ns k
ul enj a pokaz aOptinsalan raspoget poS@®&atkupno vreme ciljne funkcije

nakon primene ovog modela smanjgmaaoko 30%.

Pravin i saradnici (Pravinisar.,2022st r agi val i su primenu hip
probl ema planiranja i rasporelivanja posl ova
stohasti|l kog vremena obrade. U okviru istrag

hiperparametara, tieu k o0 ) i mBajesowa optimiza@jaefig. Bayesian optimizatipn
pretr ageng. GBrndesepeh (i sl ul agng Kangpmesearkh@ b el ¢ n pri st

i stragival.i su i Hu i saradni ci (Hu i sar .,
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integrisano planiranje proizvodnj e. Nji hov ¢
kroz prilagolLavanje hiperparametara i pri men

Amin i saradhici (Amin i sar., 2024s pr ov el i su analizu razl:.
maginskog ulenja, ukl julujuli nNji hove napr e:f
t rans f er eng.transfer leamingal radu su predstavljekil j ul ni i zazovi i
inteligentnih kontrolnih sistemieoji su identifikovani prethonim pregledom literature p r i | e mu
Su ponuleni Il novati vni pristupi [ regenja. P
regavanju slogenih industrijskih probl ema,
unaprelenje industrijskih procesa.

Zhang i saradnici (Zhang i sar.,, 2023)st r agi val i Ssu kombinaci

rasporeli VGADPN), rlesjuinglanbabnegpretragival ke s

al goritma i pr iesgtDegp @dtwbric RQNgP rud ceing aerfa met oda,
GA-DQN, optimizuj e rasporeli vanj ennimizaashjemm h t ok
trogkovaukmegv gemgnrana,j dok i st ov rneauesnpoe ntoesz ki e L
dinamilnim uslovima rada. Rezul t atGADQNKk s per i

nadmaguj e tradicional ne met oduslovimagptomghcgedu per

Liu i saradnici (L i sar ., 2021) istragival:i su prot
paralelnim magi nama, pri |l emu su vremena do
Problem je modenk a o dvostepeni stohastil ki program:
magi nama pre realizacije neizvesnih paramet a
osnovu poznatih vrednost. paramet ar a. Za r e

meg oda proselne aproksi maci j e sutzoohraasktai l.ik omr insc
Numeril|l ki rezultati pokazumogdhi lpnadihegj Eeas
met odu proselonepapltelesi maailjeeta regenganij e\
svih poslova na setu magi na.

Su i saradnici(Sui i sar., 202Ri st ragi val. su problem ras
identilnim paral el nim magnanadmnag e gs Vfroeknuesnoam | neak
posla u situacijama kada su vremena obrade redovnih poslova neizvesna. Osnovni cil]

predlogenog model a je smanjenje maksiengal ne r ¢

inter-completiontimp kako bi se omoguliio pravovremeni (o
moguliem slul aju. Rad predstavl! j g prgblermaiu p ok uc
stohastil kom okrugenj u.

Changisaradni¢Changisar.,20)9 stragivali su problem r as|

paral el nim maginama u uslovima neizvesnih wvr
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min-ma x mode |l za minimizaciju maksi malnog ol ek
koristel.i ogr ani | en eneizveshosfir maaa jntgrvabopovgremjp a met r i
srednja vrednost i varijansa. Model definisankao optimizacioni problem drugog reda sa
kvadratnim ogranil|lenji ma, gt o omogulava efi
efi kasnost predlogenog model a i njegovu spos
scenarijima neizvesnosti.

Stankovil i saradni ci ivai SutpameruBNFISisistamas ar . ,
(eng.Adaptive Neurd~uzzy Inference Syst¢ma odabir optimalnog algoritm&BC, PSO i
GA za optimizaciju proizvodnih procesa. Rezultati pokazuju da je produktivhost u
proizvodnij.i povelana za 14. 5%, gto potvr Luj
GA za dalju optimizaci]ju. Ova komhbion g cgiajng am
u performansama proizvodnih sistema.

Bergstra i saradnici (Bergstra i sar., 201dnalizirali su performansemetode
slulajnog P me&tdde paetfage/nar nej gae optimizaciju hiperparametard)
sprovedenim eksperimenti ma, oba pri,sdbkupa ©po
algoritamGaussianprocesses mao |j e negt o v eSdmgegtrasegadel o d 1 ¢
zasnovan na algoritmu TRENg.Treestructured Parzen Estimatpr n a d jeaggritam
sl ul aj nog za(le4) imediowain jpa ezaf A g®) mre@ge potvr Lu
superiornost u optimizaciji.

Teerasoponpong i saradnidigerasoponponigsar.,2021)i s t r a gkombiadciju s u
vegtal ki h n e GAzaomikizatijuasporedgpeoizviodnih resursa MSP. GA
koristi predikovanerezultatev e gt al ki h n eaa pretragu loptimalnimsporgda
resur sa. Rezul t ati pokazuju wuspegnost ovog
unaprelenje pr oMSPolrduing éanjpu.ocesa u

Ali i saradnici @li i sar.,2023)i st r a (primermumetode potpornih vektor@ng.
Support Vector MachineSSVM) uz kori gl enje | etiri razl il it
GA, algoritam optimizacije kitovgeng. Whale Optimization Algorithm WOA) i PSO.

Rezultati pokazuju da GA imaajbolje rezultate u potenjus a ost al i m al gor i t |
ga efikasnijim za optimizacijiproizvodnih resursa Ova studija istile
smanjenju vremena ralunampa pri Il ntegraciji

Tremblet i saradnici(Tremblet isar., 2022 predstavili su studiju koja se bavi
i stragivanjem uti caj grinmoudmEdzednmargcesma Brady ul enj
se istile da planovi proizvodnje | esto ne m

obzir svih detaljnih zahteva koji nastaju na nivou planirajatori argumentuju da
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i mpl ementacij a model a magi nskog ul enj a u p
predvilLanje izvodljivosti plana proizvodnje.
zasnovano na stabilnim odlukama osdaverggeup
porelenju sa tradicionalnim pristupima koji
posti gu preciznost od oko 70 %. Ova studija n

ulenja u alate za planirapigcesima. donogenje odI

Lii Chen(Lii Chen, 2023i st ragi val.i Ssu problem planir
posl ova wuzi makpzefa giunaobizi predl agu digital nu
dvostrukim pogonom. Rezul tati pokazuju da o0\
pl aniranja, dok &efekat ulenja radnika znal &

zakljuluju adat rebadudzae posvete velu pagnij u

profesionalnih vegtina i da minimizuju nepot

2. 1.4 Pregl ed do s-arinang mgtadansimulaciar agi vanj a

Simul acija se odnosi na stvaranje virtuel
i analizu realnih procesa u proizvodnim sist
probl ema i i zvolLenje eksperi menat a stena i O mo
Jedna od gl avnih prednost. simul acionog o |

proizvodnogpr ocesa unapr ed, njegovoidade ptarirange maptimizhcgav a
Si mulacija pruga razlilite podat kvsnosti@gd i s e
definisanih ciljeva. Softveri za simulaciju
u proizvodni Slofokvemgienkojma. se dAenaAutoMCD] | egl e
FlexSim Asprova DELMIA Ortems Planiranje zasnovano na simualaciji ima veliku primenu
u oblastiplaniranja i raspoiévanja resursaa kao krajnji izlaz dobija seizuelni prikaz
detalpogplana proizvodnog procesa

Reddi i Rao(Reddy i Rao, 20)1predstavili su sveobuhvatan model za simulaciju
fleksibilnih proi zAutoMQODi sbftves specijazovan z& simuladju e | i
proizvodnih procesaStudija se fokusira na modeliranjfleksibilnih sistema i procenu
performansi putem simulacije. Autori demonstriraju kakatoMOD efikasno prikazuje
dinami ku proizvodnih sistema, omogul avajuli
scenarijima i uslovima rada.

Kumar i Bisoniya (Kumar i Bisoniya, 2016i st r agi v aloptimizacie pr ocC €
perfor mansi fl eksi bi | niArenagoftveriza sinnulaiprdblensai st e ma

planiranja i raspotévanja resusaU radu se detaljno opisuje metodologija za kreiranje

29



Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

simul acionog model a, ukl julujuli definisanj
optimizaciee Re zul t at i i stragi vanjAengsmoti it rvleujau ue fuinkags
preciznost.i model iranja I perfor mansi proi zv
pouzdaniju procenu i optimizaciju proizvodnih procesaOV i nal azi potvrLuju

kao alata za poboljganje operativne efikasno
Thenarasu i saradni¢iThenarasu i sar., 20R%redbdli su simulacioni pristup za
definisanje kriterijuma [ odabir di spel er sk
raspor eli vapryom deueadapnnmerguieseVi gekri terijumsko of
odrelivanje prioriteta poslova, dok se u dru

pravila. Simulacioni model diAekas et nvardpgpta,;

je Kkl julni cilj simulacionog okrugenja razvo
ulaznim parametrim& k s per i ment al ni rezwul tati potvrLuju
porelenju s a kl asilnim dispelerskim pravil.i
simulaciju.

Tiacci i Rossi u radu (TiacéiRo s s i 2024) analiziraju o
tehni ka rasporelivanja i predstav!ljaju num
neefi kasnost . Kako b i naul noj zajedni ci pr
tehnikena dubokog ul enj a, aut ori su razvi li S |
agenti ma. Rezul tatdi pokazuju d ang. (Shoatest | o n

Processing Time- SPT) u 100% sl ul ajeva nadmaguj e pr
verovatnobdm9%el omesto dovodeli do znatno n
135 slul ajeva, SPT pravilo postige nulto k

dubokog ulenja u ovom kontekstu.
215Pr egl ed dos ad a gprimendoperadivinih mejodav anj a

Operativne metode koje se najplranjae kor i
rasporéivanja resursau: Kanban metod&(g, Kanban KM), Sistem za kontrolu toka posla
u proizvodniji €ng.Paired-cell Overlapping Loops of Cards with AuthorizatioROLCA) i
Kontrola radnog optefenja eng. Work Load Contrdl WLC).

Kanban metoda s e koriste za wunaprelenj e produk
proizvoda kroz proizvodni sistem. Na kraju
potencijalne pretnje koje mogu ugroziti stabilnost proizvodnog procesa. Kao sistem, KM
omogul ava i kmvidnje pdslova i materijal a (resursa) I

optimizacionih procesa, gto doprinosi efi ka:
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kontekstu planiranj M polroalsjpgoarvea i wiaadlj jai vroesstu r s
resursa. smanj uje vreme | ekanja i z n aO®hag, 19 povel

(Liker, 2009.Ova met oda o maloukdnteol proizkonlniht procesa kroz bolje

upravljanje resursi ma I brzu reakciju na pro
Aytug i saradnici(Aytug i sar., 1999anal i zi raju rasporelivanj
osnovna ©pravila sekyvenautorr surazvii KM tdodet kakonbi i st r a

identifikovali optimalnu kombinaciju pravila za sekvenciranje. Rezultati pokazuju da

kombinacpmpr avi l a "naj kral e vr e me doljdju s chabolie i "'na
performanse u sistemu, doprinoseii efikasnos

Adnan i saradnici u rad(Adnanisar., 20183 straguj u i mpl ementaci ]
kompaniji za proizvodnju autokomponent.i u Ma

Autori navode da je primena KM doprinela smanjenju vremena isporuke, minimizaciji izaliha
optimizaciji skl adi gnog prmosltioaao ICMI| polsdlujdg
efi kasnost proi zvodnog s iJast e mimesistema o d i gnav as ei
povelava ukupna produktivnost i efektivnost
Sistem za kontrolu toka pofova u proizvodnji predstavlja metodu upravljanja
proizvodnj om, posebno osmigljenu za kontrol u
zahteva i ogranilenih resursa. Ova metoda fo
i zmelLu radnih centkarsa, jleimme& odo g iem¢ s(Bur,efsur s a
2018), (Fernandes i sar., 20POL CA si stem se | esto primenjuj
asortimanom proizvoda, gde fleksibilnost i pil
ameridlkmi nmaRaj an S(%urij 1998)kaé 8dgovog madzazove upravljanja
proizvodnjom u kompleksnim proizvodnim okrug
Chongi saradnici(Chongi sar., 201% i s tvaliasg primenu POLCA metode u
kompani j a masorsmanompioizvodi. iU situacijama gde tradicionalni KM sistemi ne

zadovoljavaju u potpunosti potrel@eduzéa, p reesd lprangnaPOLCA metode kao

alternativno regenje. Studija se fokusira na
komponenti, alata i kal upa, |l ije je kompl eks
sa vigestrukim poslovima. Remeft oda npomadejne :
pristupeu kompani j i, prudgajuli efi kasnije upravl

sl ogenim proizvodnim usl ovi ma.
Kontrola radnog opterel enja predstavlja metodologiju koja se koristi za efikasno
uskl aliizvnaenljue dostupni h kapaciteta I proi zvoc

planiranje i pralenje rada u realnom vremenu
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izbegli problemi poputp r e 0 p t e sigeima ili medovoljnih kapaciteta. Primena WLC

metode doprinosi postizanju stabilnosti i optimizagyoizvodnih procesa, posebno u

dinami |l nim i k omp!l e ks n(Finat i garr, 20RRAHendd, hsarm208).k r u g e n
Henrich (Henrich, 200%, u radu koji se bavi aspektima primenljivosti upravljanja

radnim opterel enjem udetaljnocanaliziracseemelevantmelaspekige nj i r

metode kontrole radnodgtaljagnopésefoemj anet Audteor n@

njenu osnovnu namenu [ pogodnost Z a MS P,
okrugenji ma. Kako aut oasortimasdnialredgbenhi 2 &citjoa
pri menu magina opgte namene, koje su organi z
ne galju odmah u proizvodni si stem, vel s e

sistema dok se ne steknu optimalni uslovi za njihovudinrs®/LC metodase pokazala kao
izuzetno primenljiva metoda u kontekstu proizvodsigema s posebnim naglaskom na
njenu efikasnost u regavanju problema pl ani:

Thirer i saradnici(Thireri sar., 20R) i st r a § primanu WLCs metode u

montagnim radionicama. Ova metoda, prepozn
proizvodnj e, razvijena | e kako bi zadovol j
proizvodnjom po narudgbini. K1 j odjsposobnoatiz | o g ¢
da odgovori na izazove slogenih struktura g
ogranilenjima tradicionalnih simulacionih mi
osnovureul tata istragivanjmeifodamagéj ulhaehaj pe pdal
performanse u upravljanju i organi zaciji ra
budul a i stragivanja treba da se fokusiraj
nedostataka sistema, kako bi se dodatno unaprediletkaaki st i ke i perform

implementacija.

2.2 KVANTATIVNA  ANALIZA NAULNI H RADOVA N A OSNC
PRETRAGE LI TERATURE, KLJULNI H E RELI
PUBLIKOVANJA

Kvantitativna analiza naulnih radova sp
kl julnih rel i unutar istragival kog podr ul j
doktorske disertacijel z nawsltmragi val ke ' iterature i pr e
pl aniranja i rasporelivanja resursa, i zdvo
pretragivanje i pri kuvaganoj ¢geraapometnuith o
gotovo u potpunosti dostupna na englmhskom |
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r e:|Ki- planiranje i raspoldvanje resursagng. planning and scheduling resouycK: -

planiranje irasporéivanje proizvodnih resursaiig. manufacturing planning and scheduling

resourc®, Kz - planiranje i raspoidvanje resursa u malim i srednjim predlinea u

uslovima neizvesnoste(g. planning and scheduling of resources in small and mesizea

enterprises in conditions of uncertaiftyKs- po dr g k a

mal i m i srednj i

uslovima neizvesnostieflg. support for small and medium enterprises in conditions of

uncertainty, Ksi fleksibilno rasporgivanje poslova u uslovima neizvesnogng. flexible

job shop scheduling problem with stochastic processing JilZ@spretragu i prikupljanje

svih potrebnih

podat aka

k 0o 8AOBUSeSnianceRiract s | e d e |

Google ScholarU tabeli 2.1 prikazafe deorezultaap r et rage Kkl jul ni h r el
| asopi si ma. Osnovni cilj kvantitativne anal
obraluju temu istragivanja ove doktorske dic
Tabela2.1Rel evant ni | asopi si na os/n2023u kIl j ul ni
Naziv | asopisaulradavikizgblasii shr ajgi van

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 sl i ci 2.2 predstavljen je grafilki pr

relima, za period od 2017. do 2023. godine.
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na osnovu kljulnih reli dolazi do znal ajnog

treba posmatrati kumulativno.

Rezultati pretrage za period od 2017-2023.godine

K1, 16800
=
E;//
= |
—
18000 f/%
ﬁ/
16000 ﬁ//
%g/
14000 =
12000
10000 K2.3500 jgg K3, 3600 g
== ==
8000 g/ g& K4, 650 K3, 820
6000 2,270 S — ‘g di_g’
K4, 345 D K5, 538 % 3

/ %
4000 74 K2 2450 :
o/ K3, 1500
2000 ; M INIS K4, zxoy KS, 380$

K1 K2 K3 K4 K5
= SCOPUS = ScienceDirect = Google scholar

Slika2.2Gr af i | ki pri kaz dobi | e2028.godieezul t at a z

Analizomdosadagnjeg pregleda istragivanja i
planiranja i raspoiévanja resursaapravljen jek r i t i | kzdvojemisunrotg uil i pravec
i strad&irvanjl &.i osvrt inaprpgrmeqljedilhi tnearud tnu rhe m
identifikaciju nedostataka u postojelim pr|
trenutno stanje istragivanja i primenjenih
ovoj oblasti.

23KRI T1 L KI OSVRT | PRAVCI | STRAGI VANJA

Kritil ki osvrt [ detal jna analiza dosad

rasporéi vanj a resur sa pfakerd s t advelfji anji ks a kjl 4 u |bruid u |

istragivanj a. Ovi pravci direktno proizilaz
omogul avajuli identifikaciju postojelih tr
Sveobuhvatni pregl eadgliivtaenrnj at wke zdig ®adagzijniah e
obl asti, posebno u pogledu razvojMapredakpr i mer
tehnol ogij e, posebno u poslednjih nekoli ko
inteligencijeepannaj sekasaovekijgleniprfaktor u u
obl asti. Razvoj vegtal ke i nteligencije ne
probl ema, vel otvara i pot puno nove pravce I
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za ovu doktorsku disertaciju, jpo mogul avaj u i novativne pri s
optimizacij i procesa. Jedna od osnovnih hipc
za dal ji razvo,] novi h pristupa i mowahjal a u |
resursa u proizvodnim procesi ma. Ova hipot
istragivanjem | usavr gavanjem metodol ogija |

savremene industrije.

U nastavku, izdvoj eni su kljulni pravci
doktorske disertacijgCi | j j e i dentifi kovati kljulne prav
ove oblasti, kao i prepoznat. i zazove i ogr e
okvir za razvoj novi h i i novativni hedpiei st upe

met ode regavanja relevantnih probl ema.

Pravacl.Jedan od osnovni h i pol etnih pravaca
di sertacije je identifikacija kljulnih probl
Srbiji suol avaju u p r o c eAmalizomutpenuinoegl gtaaja ji a re

identifikacijom kljulnih problema sa koji ma
su glavni uzroci neadekvatnog upravljanja proizvodnim resursima.
Ov i uzroci Su utvrLeni na oO0sShovu sSprove
i stragi v alieratre u ovpj obéasjfibbahvataju
1 Upravljanje proizvodnjonro bavl j a se met odamsoslagjppmaog pl a
iskustaradnika. Ovakav pristupnijeek an, skl on je | judskim g
mogul nost nlejedaea potencijahih prablema je poatggmo gu lino s t
odlaska radnika sa iskustvamkompanijeg tdodatno komplikuje efikasno upravljanje
resusimaionemogul ava o p tproieadhimpoocepal ani r anj e
1 Nedostatak znanjaoblasti naprednih tehnologijgeneraine t r ul nosti t akol
od izazovasakojmsesadluMSPLak 88 % preduzelia smatra da
o primeninaprednih metoda u proces proizvodmje | a kori sna za nji ho
1 Nedovoljna primena optimizacionih metoda i nedovoljna svest o prednostima koje nudi
vegtal ka ipntealsit @ g iaj aj edan od kKl julnih
implementaciju novih pristupa u proces proizvoginje
1 Visoki t r o g kabavke gotovihns o f t ver s kkioh ar esgee np ad e na
neadekvatna infrastruktura za implementatcgbvihr egenj a pr edstavl j
i zazov. Kao regenje predladge se razvoj 1

direktno usmereni i pril agolLeni potr ebama
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Pravac 2Na osnovu sproveattmdd kojte agevanj he:d
primenjuju u oblastplaniranja i raspoi&vanja resus@ u : egzakte metode, n
metode met ode vegtal ke i nt e.lSvegukazugeing ® dasuius i mul a
dovol jnoj immoviiit eihsypttemndivpre svega u oblasti primene alata
vegtal ke . nNedowe®injcana i ntegracija novih pri
u jedan hibridni sistem planiranja ukazuj e
met o d o | etgpl magiramprazvodnh procesa.Jednaod bitnih stavki je i nedasjna
implementacijafazi logike u modeima planiranja kao i simulacija proizvodnih procesa pre
implementacije razvijenih modela u procese proizvodnje.

Takol e, nedost aci ukl jul uj u uzimdjuumpzeni cu
sve faktore koji diretno ili inderiktno s na proces proizvodnje ¢
problem pri implementaciji ovakvih modelaraalneproizvodne procese. Implementacija
alata vegtal ke inteligencije u razvijene mod
| emu se povelava slogenost modela, ali istov
i produktivnost. Ovaj pristup omofgua v a oponaganj @ proizecariom o g st
procesi ma, gto doprinosi preciznijem planir
inteligencije igraju kljulnu ulogu u ovVvVo]j d
kreiranje inovativnih i prilagodljivih modela planiranja. INhnova pri mena o0mo
regavanje kompl eksnih probl ema u di nami | ni
unapreluju perf or manse Si st ema [ doprinosi
industrij,Pr ema svemu ovom, drugi ©pravikcipumstedaodnos:i
neophodnih za koncipiranje i razvoj optimizacionog modela za upravljanje resursima

u proizvodnim okrugenji ma

Pravac 3 Anal i zom dosadatgal o lhterlefeda j@a gedovofnaj a
pagnja posvefehaswdalzWiofel ini slulaja do sad
usmerenismamodel e sa deterministilkim zahtevi ma.
obrade poslova na magi nama. Osnovni nedost a

tome gto optimizacija proizvodnog ©procesa,
vremenskomfunki j om cilja koja moge pokazivati zZna
stanje proizvodnog procesaol &fazbdlamno jmedel al at
planiranja omogulava se integracija period.
verovatnoia talnog predikovanja funkcije ci
efikasnost proizvodnog procesa, uz istovremeno smanjenje odstupanja modelaroith st

uslova proizvodnjeNavedenipristup doprinosi kreiranju fleksibilnijih i preciznijih modela
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koji su prilagolLeni dinami | noj Tpreilriodpr asvaavc
i stragivanja u daohosi senaakvanodeld za aptintalaoglarjiranje
i rasporelivanje resursa.u MSP u wuslovima ne

Pravac 4. Pot enci j al ni i stragi vuadamajprinpen @ st or
implementaciivi ge raezbdhi ttii hethan smedemdpdanmno ada a
dopobolapganpjelih modela planiranjsar azU idoikttio
pristupi k a 0o i i mpl emetacija novih naulnih metoc
hibridni pristupk o j i i e reamo spglddavanje procesa proizvodijgegracija
model a maginskog ulenja u procese planiranj
sa znalajnim potencijalom za unaprelenje pr
funkcija cilja i optimizaciji proizvodnilprocesa.

Ov aj pristup omoguliava dublju analizu u
vrednost i, sa fokusom na kljulne metrike k.
predstavlja vreme potrebno za realizaciju svih operacija unutar proizvodnog sistema. Jedan
odkl julnih aspekata ovog ©pravca istragivanj
optimi zacij a sprovedenih pri menom alternat
met oda. Ove baze podataka zatim sluge kao p
omo@uwiaj ul i predi kciju funkcije <cilja bez

kompleksnih optimizacijskih procesa. Takva metodologija ne samo da smanjuje vremenske

i ralunarske zahteve, vel otvara nove mogul
industrijk i m apl i kaci j ama. Dalje istragivanje u ¢
hi bridnih metoda koje kombinuju prednost. 0 |

alate za unaprelenje sl ogelnethv Iiptrioceisamea pd ains tr
bile razvoj samog ralunarskog model a koji i
pristupa u jedan sistem planiranj a, il ja j
proizvodnje.

Pravac 5.Kako bi se procesipravljanja resursimpojednostavio i izazovi sveli na
mi ni mum, predlage se razvoj softverske apl
planiranja poslova u proizvodnim sisteminpsebno u MSPGlavni cilj ove aplikacije je
unaprelenje proMSP&aop!| ani manpua napredni h ra
algoritama optimizaci | e. Ova aplikacija bi
smanjenje vremena potrebnog za donogenje od
sistema, prugajuli korisnici ma fl eksibilne

savremenom i ndusDaklj e,k opetoik rpurgevmngas .i stragi va
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aplikacije koja omogul avma |duan asosile li o gperneit oa le
intuitivne, korisnil ki pristupal ne interfe
pl aneri ma proizvodnj e da | ako unose podat |
analiziraju rezultate bez pmtrebe za dubokir
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Poglavlje

UPRAVLJANJE RESURSIMA i DEFINISANJE PROBLEMA
U trelem pogl avl jdefinisdre kroblem ipdrebnainbtacia zarawoji j e

modelai upravljanje resusimai uslovima neizvesnostiJpravljanje resursima predstavlja
kljul nu obl ast istragivanja koja obuhvat a
proizvodnj om i rasporelivanje resursa. U kon
raspor el ujulaznesk Irjowli injey posl ove,prmagliemmu injria
optimizacija ima direktan uticaj na finansijske aspekte i vremenske performanse proizvodnje.
Osnovni cilj ovog pristupa jeste efikasno planiranje i radjpesaje resursa kako bi se postigla
maksimalnapmu kt i vnost wuz mini mi z a c iDgfinisamjeptoleend nog v
upravljanja resursima uwdnesvullbjeeideanti hi kaa

spoljagnjih parametara Kdgjuil nut ielluemeartdorkamgaear

upravljanja resiupsirmasaumugd, uldejfuni sanj e cilj
identifikaciju ogranilenja model a, anali zu
razmatranje perioda nei zv e sfunkcgasistemalJpnavljanje k a, Kk «
proizvodnjom ukljuluje planiranje i rasporel

sirovina do finalno)gMiphaij Iz wiDefinisgnE infiema 20 1 ¢
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upravljanpr esur si ma | esto zahteva formalizaciju ki
omogul ava anal i zu r apravovieinenipdiukana osmowa pptimizzaciie  d o n
postavljenih ciljeva uNagcliki.lprikazargeadk iesuisskog ni h o0 g
obuhvata transformaciju ulaznih resurs@iQF8 fQ, kao ¢t o operacieozs | oV i

razvijene modele sve do izlaznirednostiu obliku detaljnog plana proizvodnje.

4

) @ ==

Izlaz M

Slika3.1Gr af i | ki prikaz transformacije ulazni
Sl edel i kor ak obuhvata detaljno predstav
istragivanj a. Problem ukljuluje sistematil|n
operativnog pl aniranja proizvodnj e, uz i det
ungpr elLenje procesa upravljanja resursi ma. Ci

upravljanja resursima ¢gto neposredno doprin
p r e d uPraviinadefinisanje problema predstavlja osnovu za implementacijativnih
regenja i postizanj e pHNasdlica 82 prikazanah je postdvkae v a |

probl ema, koja predstavlja prvi korak u razv

Postavka problema

ZADACI VREME

POSLOVI OGRANI E:E.V JA MASINE

k )
|

CILJ

Slika 3.2 Definisanje problema planiranja i rasplik@nja resursa

Na slici3.2suj asno prikazane kIl j Uusabreavedzaonoigronent e

definisanog probl enkal.j uKanoiz aydeog usres ivmroejnee ,v i pdeest li

ogranilenja melLusobno uti | u na formul aciju
proizvodnje.Og r anipredstayljm sve f aktore Kkoji ogranil ava
odlulivanj a, ukl julujuli kapacitete magina,
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izvrgavanja pos.l ovasna Bdeot i mhigkaai j a i for
omogul ava r a z v opisujenstvatne | ualovek wo proizvodnim sistemima.
Rasporelivanje u jednom proizvodnom okrugen
posl ova i br o] dostupni h magina. Prema not
indeksomQ pr i | enu j e m Ku plethie bdrookj [peo sslvoavkaa poj e
magina biti o®naal eunkau piannd enki@ooplghha g Svakaposaa
nmoge se sastojati iz veleg broja operaciija,
Q@ Na taj nalin, mopgpsamsae nEPiohiatsmad i cfimspiipe aseé j
vieme obrade p o §bokaocavremenskonti@jgnje roperacieposlia’ta

ma ¢ Qkabioznakad okojapr edst avl ja ukupnd&a rseknep & ama §ie
u proizvodnom okrugenju. Ul oga ovih o0oznake
model i ranje i optimizaciju procesa ©planira
okrugenj u.

Osnovni cilj koji predstavijaodre L i & aptippalng r e gaekoj¢ obuhvata
maksimzaciju pr odukti vnost i mi ni mi, déh ¢ nj gkeozt se g k o
kompleksarzadatak e I u sogpovezvanjaposlova® ma@U ntaom zadat ku zn
br o] velilina i ma s leudophpdma pridceopmd& d elIr aiti  blojgu ll
usl ove neizvesnost:i kao ogranil|lenja u mate
obezbelLuje real no stbnjtemprkoinzwd&drtiuh Bt ode

zasnovani na zakonima teorije veiragevatnol e,

3.1KLASIFIKACIJA PROBL EMA | DEFINISANJE NOTACIJE

Nakon pred&avjanja svih komponentidefinisanog problemapotrebno jeuvesti
preciznu klasifikaciju i notaciju, kojdaljeo mo g u 4dekva#no generisanjeredstavljanje
mat emagmioldlke d a . Notacija obuhvata definisanje
ograni|lenja, gto omogulava st andabefinisanfevan pr
notacije jek | jpouzh efikasno upravljanje proizvodnim resursima, jer doprifmdjem
razumevanju modela,opt i mi zaci jiipohaolojgkarmwjau kvaliteta
produktivnosti (Peril, 2018).

Konfiguracija proi defimsdtinmagosinevemar mdfe ge e
(Pinedo, 1995, 2005, 2008)o r i ¢ Itriepoljplesn s’ , kaog tjog r a fprikadariona
slici 33. PolieUpredstavlja tip proizvodnoog n@hagyians

osnovne karakteristike poslova koje je potr e
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koja se moraju uzeti u obzir tokom optimizacije proizvodnog procesa. Pgifestavlja
kriterijumsku funciju cilja

polja:;l sSf Sf moge se zakl juliti 0

koju je potrebn

kom model u se r a

/ﬂﬁkv\

Masinsko okruzenje

Ogranicenja
Karakteristike okruzenja

Slika33Gr af i | Kanfigpracijelpraizvodnog sistema

31.1Magi nsko okrugenje i tipovi modela u sk

Modeli koji se koriste u oblasti planiran

tipa proizvodnog procesa. Osnovni

na oshovu funkcij e cMd g wl ai

ti povi mo d

pp ot zemaln @ k kg alr
predstavljaju u prvom poljWprikazana s r a fna dlidk 34.

RUn [* FJSP. |«
QP FFS: |« JSPn
A x ry
Pl FSm OSn
yy
1

Slika34Magi nsko okrugdnje u prvom pol

Model rasporéivanjapos |l ova na pojedina(llyhmogt imaeg i ond

e n gl e s &ng. SingtelMachife Modelpredstavljanajjednostavniji tip modela, gde se

rasporelivanje poslova vrgi na |jednoj dostu

on ima znalajnu praktilnu primenu | ak i u s
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koristi za ragllanjivanje sl ogeimimaggnmobl| e ma
Ovakav problem rasporelivanja mogeposleva f or ma
na j edno]j magi ni

Model identi | ni,s$aozpakamd!|'Qep mti ih| enadd nemg.g | e s k e
Identical Parallel Machine Modgli predstavlja najednostavniji tip modela paralelnog
rasporédi vanj a posl ova. Mo del identilnih ©parale
i zmelu magi na, odnosno sV e istepegarmmaese Roshavij u i st
se mogu dodel it bil o koj o]j magi ni bez razl
rasporediti poslove kako bi se minimizovalo ukupno vreme.

Mo d el paralelnih magi saaoznakemOrodpbt i | €i mmdb
engl es keerg. Ramlleli Maghine Model with different spepdkod ovog modela
kl julna karakteristika je to da se wuzima u
znal i da vreme obradckejm¢sIimawga ni ayiesidodadek!l f @
mogu obraditi bilo koji posag razli ke u brzini upmeces e dod
optimizacigrasporedaNa osnovu pr et hodne knmabrzinuobsatdea v k e ,
D,ondau tom sl ulaju vreme kKoprovwepaee aci ¢§lar a edidn
Qiznosir &ML .

Model nepovezanihma ¢ isa aznakom('Y "Y) potile od engl esk

Unrelated Machines Modeipr ed st av |l j a nparalenbograpgotianja gdeno d e |

se performanse magina razlikuju ne samo po
obrade svakog posla zavisi od tagak 0 j 0 | magini je dodeljen, z
j og i zazovniija. Ov aj mo d e | naj bol je opisuje
karakteristike il i poglavimd agad lbe rccashtt ewv dr elaegyr ij m
poslova

Rasporé&ivanje poslova po modelu Flow Shops Model sa oznakom "QY),

karakteristilan j e po thoameu ngtpa ede devii npsessaina
Sudtina seogleda u raspotévanju operacija u okviru poslovgna vel unapred def
nizu (r kti9$vimagoslaovi moraju ili istom rutom
Nakon obrad@oslan a pr v 0] magi ni Uu ni zu, operacija se¢€

nastavka obrade Osnovna struktura obrade @iguFpsa posl
In First Outi FIFO) strategije.

S| o g eadeldd prethmdnod a r a k seragpardjvanjem poslova na fleksibilnoj
rut i gsaampkom®O)Y poti | e o agngeFlegble&lovkShopspredsiavljg
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progirenj|]@&Ynodela@®vnnoovgna razl i ka i zmelu ova dva
naci denti |l ni h magimma&gihna 8w adaarraipjoisn@e t mor a pr Vv
u pol etnoj fazi obrade (fazaprli),| eamuz aun umnt aprr

moge postojati v Poglevi prate sekviereijalni itok krom tazp) ali postoji
mogulinost izbora magine u okviru svake faze.
bolju iskoriglenost resursa i prilagodljivos

Model obradelob Shop Modesa oznakom(( "Y ), predstavlja model u kojem se svaki
posao sastoji od niza operacija koje je potr
probl ema | egi u p nposlavd maoma gri ansap, o rperleinvaa nujnua p r e
sekvencijalnoj ruti. Vagno je napomenuti da
za sve poslove, niti movelukVplk|li pasaosvmads
put kroz magi ne.

Model fleksibilne obradeposlova sa oznakomdV YO pot i | e odengngl es|

Flexible Job Shop Modgli ovaj model sesastoji odc ma gi nski h centar a.

magi nskom cemmagui nsee knoajleazneogu i zvrgiti svaku
posao I ma SVO|j put kroz maginski centar a s
svaka magina. IkFilvakgiebiplosmd ovas paorae st avlja na

Model otvorenog rasporedsa oznakom( °Y) potil e odengeOpph es ki
ShopModglipr edst avl j anpodosagnanmaldii nan | @r i | emu sval
biti obralekma@i msa alkarjfen dj ednom. Redosl ed o
otvorenog tipa, odnosno nije unapred definisan. Planer poslova ima fleksibilnost da formira

rutu za svaki posao, omogulavajuli razlilit:i
3.1.2 Karakteii mbgpkéaobpgugenjanja poslova

Osnovne karakteristike okrugenja planiran
udrugompolji . Ovo polje definige kljulne parametr
rasporelivanja posl ova (Pinedlg 198 2005 2008Movgaid reom o

oznake u svojstvu ograni |esngjraafpir|okii% vnoad nsolg cpir

Slka35Kar akteristike okugenja if mogula ogr
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Iz v r § eposdomanakonodobrenog datuma radnog nalo@ag. release datgsa

oznakomi ‘Qpredstavlja pravilo prema kojemposéh e mo ge zapol et i obr a
izdavanja radnog nalogh) t om sl ul aj u, datum i zdavanja r.
mogul i trenut ak pol etka obr ad@®@nie pMisuamu pr ot t
predvi L efn posac@o Igpeoul et i s a biio kom trenetku,jped mslomom da

je dostu@na magi na

Vremena pripreme poslov@ng. sequence dependent setup timlegja zavie od
redos!| eda, sa azmakojna '@, pmredstavljju viemenapode gavamagtap Kk o]

i zmelLu obrade posl| ova. QYeropemeijezavisiiopprethotlee z a 0 |
operacije u nizu operacija posl@U sl ul aju da vreme pdwegavan
operacijeposlaQzaviso d ma g i n e operacijek o j & Ij ozjsa@ se dodajadeks’Q

i ona dobija oblik Q .

Ogr ani | e n|jagrioptetapasla(éng aregmptionsu oznacini ¢poti | e od
eng !l e sHrisustwvoozrake) i @moljuf pr edstavlja mogulinost pr
posl a i pokretanje obrade novog posla koji
Zaustavljeni proces obrade moge se nastavit.i

sl ul aju ppranpnsiijneb od k |1 j U, peckidanie prpceska jolwade poslova nije

dozvoljeno.
Ogr ani | enj a(eng. precédanoedcanstsitts) wi @zonal avaj u pr av
usl ove u rasporelivanju poslova il:] zadat ake

ili operacije moraju biti obavljenPrisustvo oznak@crecu poljuf def iinzivpgeJenj e | ed
ili vige poslova pre nego gto sgEnjde uga mt mje kme
Postoje nekoli ko posebnih oblika ogranil enj a
1T ako posao ima najvige jednog prethodnika
senazivd a n c e m \a sea foku] ezgakomchains
T &ko posao ima samo jednog sevpdd lavdazmpkokna , onec
intreg,
f &ko posao ima naj vi geseq gerdannoigl ewapeebkoboobdl nei gk a

outtree

Period nedos t(ang breakdownssanazgakomai ‘QQéolzén a| a v a
period fiksne nedostupnost. magine tokom u
Ovakvi periodimogu nastati usled promena smena radnikak v ar o v a ilnpariodaa gi nanmn

preventivnog o d r § a vmaangji an a . U takvim situacijama,
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karakteristikama preuzi maju zadat ak obrade
proizvodnog procesa.

Og r a n ipbdebmgstamna ¢ni(emg. machine eligibility restrictions) Qdef i ni ge
pravila il usl ove u rasporelivanju posl ova
koj i m maPgsusiva oraake) Qu poluf predstavlja jedan vid
pojednema gi ne ni su sposobne za obr a@ojemisumk og po

upoljuf, svaki posao moge Hhidtoistalprnadne amaoygr nden.il oe

|l esto reflektuju stvarna ogranilenja u kapac
i specifilne zahteve posl ova.

Zastoj ili blokiranje (eng. blockiny poslova sa oznakonw & ¢ cpfE@stavlja
ograni | enjna kitaazip @& kojos e posao ne moge prebacit

maginu jer ta sledela faz3aav(rigleinn apaofseadoadj n mpa

mora ostati nd o j rkakgbims pr el i o da preuzme obradu sl e
bl okirani posao sprelava i onemogulava slede
se uvodi dodatno ogranilenje u procesu raspo

Regi m obr ade p(eng.hoovaitee £bOptedstavim sigumijpratok obrade

poslova na cel Bpsllowii jhemamepa da | ekaju i z|
slulaju da nesmetani protok obrade posl ova
poletka rada na prvoj sl edel o] magi ni mor a

obrade naddlal azel eg

Proces pon avwesusajengkrecitcgation)jsa oznakom Qanaj | e gl e s e
javlja kodd "YOO0 “Yhdodela Ogr aonmmiolgeudf@sey adan posao moge obr
magi ni Vi ge puta nezavisno od rute obrade p
dostupnoj magi ni

Grupe poslova ilfamilije poslova(eng.job familieg 0 "Qd @ 2 n aju skup gposlova

podel jenih wu razl i | familgama Poslqieiz istefamiljjeemoguese na z i v
obralivati na 1| stoj magi ni jedan za drugi m,
podegavanj a .iSzimpeslbw ungan stfamiljemogu | mat i i sta |
viemena obrade na magini, gto omogulava fle

ukoliko je potrebno prebaciti obradu sa poslova jddnelije na poslove drugamilije, vieme
podegavanj a magi ne mora biti ukl jul eno u [
efikasnijem upravljanjyroizvodnim procesima, posebno u situacijama gde su promene u

obradi | este i raznovrsne.
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Serijska obrada posloang.batch processingu oznacio ] (3o z n a frapmua
obradu posl ova, gde magi na mo ¢ érupasposiowar e me n
oznal| azmakom@e Vremena obrade poslova unutar | ect
a cela grupa se smatra zavrgenom kada je ob
vreme obrade grupe poslova odreluje posao s
Ovajprincipomogul ava efikasniju organizaciju rada
mogu paralelno obralivat.i

Ograni |l enj dgengp permutatioya ®Zngci Qi n@j | egl e se j av
Flow Shopsmodelai predstavlja ogranilenje u vidu r.&
magini. Raspored operacija prilikom obrade n
Ovakav nal i n odivaraepramenoro grdvidbiF®. s e

Vreme potrebno da se obragidan posao (eng. processingtimeg u oznacin Q
0z nabgwvan ukupamviemaaobradg-togprosla bez obzira na kojo
obradaU s | ul aj u k a d svakpgposkvjedmakptadasebkupmalt@janje svalg
poslana bil o kmpo¢ madmnomst awnir éOva lndormadst ut i s a
viemenu obrade omogulava pojednostavljeno pl

Vremens ko o0 g regosliova@ngjdee davebu azrhci Q Q predstavija
viemensKi rok do kojeg je potrebno zavrgit.i
Prekoralenje ovog vremensKkogondamrkea pio wlbalaidid @
trogkove oomrgadcdegrd @&nklej ul nu ul ogu u opti mi zac
omogul aveotzenpWu vremena zavrgetka i ekonomsk

Ukupan brojposlova(eng.number of jobsu oznaci¢ Q@ir edst avl ja ogr an
posl ova koji mogu biti prisutni u jednom pr
ogranilenje je kljulno za optimizaciju resur
toka proizvodnog procesa.

Ukupan broj operacijéeng.number od operations in jops oznaci¢ € predstavlja
ogr arubdremjja operacija koje jedan posao moge
kod 0 "YOmodela gde se broj operacija definige za
Zzahtevima rasporelivanja i obrade u proizvo
preciznije modetanjei regavanje problema rasporelivanj e

T e g i kosfigjéent posla(eng.weighting coefficientu oznacid wo z nakt @aga n
posla,kcpodr agava njegovu vagnost (prioritet) za
posl ove. Teginski koeficijent omogulava da
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prioritetizuju, | i me se obezbelawjpreizvafomk as ni |
procesu.
3.1.3 Vrste ciljnih funkcipa i mogul e ozn
Osnovne informacije o kriterijunisgilp,j fun

kriterijumske funkcije e da prikage final
rasporéivanjaresss a u obl i ku rezultata. Na ovVvaj nal i

nedostatke optimizacionog pristupa za posmatrani problemMogui e ozpnake u

predstavl jene 6u grafilKki na sl ici 3.
| > S wei TM; TwejUM;
> weiCt;
A g
1 YTM; > UM
> Ct; T T

A L'}Imax

Ctmax
Slika36Funkcije cilje i momulie oznake

Ukupno vreme trajanjposlova(eng.Makespah uoznacid 6 o0 z n a furkaijlaciljia
koja odreluje ukupno vreme zavr@e@tijkjadanpdos!| ednj
najlegle kor ipjbpimzadipko ¢ é®a i j ampo@seolnicljawej a r e:s
funkcije je postizanje maksi malne produktivno
intervalulU pr o g i r e nkiiterijumdbafunkkijaiciimamoa) gredstaviti u oblik 0
a W 0.Ukoliko seurazmatranje uzimajuie gi ns ki koeffumk ¢iejnd i s @ ois4
u obliku kupngvr eme obr ade polkoéfigjenana @m. Tdtak Wdightedk i m
Completion Time u oznaciBO é® 6. Te gi ns ki koeficijentd.i i ma
izragavanju i kvalifikaciji vagnosti svakog
Maksi mal no k amyjMaxinmum Laeoe$sl azvacid 0 mo ge s e
predstavitu  pr o gi r &aoa cwadb, ydejgiud k a g n [Qegppske Ve DD i na

\\\\\

predstavijaazlikui z me L u v r e memdvierograkazgaevt rkgask Dkba 0 0
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‘Q'Q tj. odstupanje od definisanog rokaQ Pri tome,ako je0 0 TTposao je zavr e
roka,akoj@ 0 Tmposao je zavr gen 0w rmpdsaojeikasmopr kr aj u

Maksimalro  k a ¢ poglogakoji lasnegleng. Maximum Tardinegsu oznaciYO
oznal ava maksi malno vreme kagnjenja paisl a u
uzimajuli u razmatranje s anvogpeosleowea eldasjtia viim
a WAYD , gde je"Y0 k a g n jj-teghgosta ako postojivVel i TYb nal una se pr e
obrascu”YD & 0 'QCQt, odnosno uzima se u razmatrasg@mo ako posao kashio
QQ i nale ima verednost O

Mo g e s e dkapan brojzakashelih poslo@@ng.Total Number of Tardy Johs
u oznaciB Y0, koji predstavlja ukupan broj poslova koji kasne tokom procesa planiranja.
Ako se posl ovi makoeficjenidposihv@esa dilemha gi a g khovenj a nj
v agnos t prethodnaefirsaresfenkcijacilamo g e pr ogi r Bi dYOkojinovi o
predstavljau K upan br o] zakagnjelih posl ovdénguzi maj
Weighted Number of Tardy JQbs

Prethodno definisane funkcije su kljulne
Ssituacijama gde j e mini mi zaMNa sjica37 grikagamg stnj a o
funkcije sa prethodno pmhsedovannai seh ifAmeda, OB @ 1 zvr
(Rakilevil, 2018)

A A A
LM, TM; UM;
/s
/7
/ 1+
L/ »  krssssssmsssssamaes |‘°. - -_
A > ] g —»
/ dd; C; dd; Cr; dd; i
/
Slika 3.7 Funkcijecilapovezane sa vremenskim rokom i zvr (

3.1.4Primeri modela planiranja i rasporelivanja poslova u okviru definisane

notacije
Na samom pol etku poglavlja predstavljen |
i rasporelivanja r esurn gag .®aekao gristup \kategarizadgije k1 j u
model a omoguliava strukturisano predstavljanj

definisanim parametrima i postavljenim ciljevima optimizadijenastavkusu predstavljeni
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primeri modela koji koriste notaciju definisanu u prethodm@iipoglavla kak o bi se i
jasna klasifikacija model a i definisanih ogr
Primer 1i Model par al gl |michieseae gl gy 1 Model se

t umal i k ao pivapjdbdodorenal as por e ma g i nueardtemgjeczise n al
Prili kom obrade posl ova napromokgpslavemancelojlingipost av
magina. Prilikom prekida obradnog posl a post

tom trenutku, dok ciljna funkcija ima zadatak da pgka ukupno vr eme kagn
prioritetnihposlova.
Primer 21 Job ShopModel- L {/;|{ meir > jgAr¢s . Mo d el o0z nalivanjea r asp

posl ova sa unepred definisanimmagkratnPmisa

oznaken @i @Qpoljuf defini ge izvrgenje jednog ili vi¢
drugomposl u dozvoli da =zapolne i1zvrgenje na t
postizanama k si mal ne produktivnosti uz minimizacij
magi na.

Primer 3 i Flexible Job Shop Problem 5 L{kgfft » & ™ -hw

F Y. Model
0 z n a flelsibitno rasporkivanje poslovanama gi ns ki h cent amodela U dr

predstavlea suogr ani | enja sa unapred definkasiani m p
vremena pode gkajy supayisna qu casporeda aekvenci na dostupnom skupu
magi na. Cil j probl ema | e mi nlivanja poalava ijolrades r € me r

poslova naskupma gi n a .
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Poglavlje

METODOLOGKI OKVI R ZA REGA)
PROBLEMA PLANIRANJA | RASPORENI VAN

U | etvrtom poglavlju doktorske disertaci|

razvao,j optimizacioni h modela u narednim pog
kl asifikaciju optimizacionih pristuan@mi.| nj i
rasporelivanja resursa u proizvodnim sistemi
o mo g u | modelifanje neizvesnostil procesima planiranja i [
primenom alatéeorijev e r o v afaziskuposa U p r v camalizsaheush mqtoded

kojih se neizvesnost izragava kroz slnal ajne
nalimalda @amogedlizaci jiama ekdrge l[deorgld dkeigiaagy at n o |
pristupa posebna p aigasnowan maprinenimma £ mait é n & omge top

konvolucijekojio mogui ava precidwe kombcécinopeanjeilju
zbirneraspodelss | u| aj ni h.Qvojekmhg rull jainvimlat emati | ki al at
izvora neizvesnosti u procesimpa ani r anj a i rasporelivanja res

Me Lutkakouy sl ogenim proizvodnim sistemi ma,
|l esto je potrieleho| unet kopyeobzisu precasano de:

druge strane mogu i mat:i s ulb pkérly bvoy poglavija | i I i
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predstavljen je i metodologija koja koristi fazi pristup, kao i implementadgzi brojeva u
razmatrane modele

Kako bi se regili problemi planiranja i r
razmatrans u | razl i | iptistupi meutka hreetbdeGAsubidO| SAj TS, PSO i
ABC. Primena ovibmetodao mogul ava opti mi zaciju rasporeda
efi kasnost i produktivnost proizvodnog pr oce
proizvodnje. Da bi se pravilno procenilo koji algoritam ostvaruje najbolje performanse za
odr el eniciono problemmineophodno je razviti inteligentni sistem sposoban da

identifikuje naj pogodni ji pristup u skl adu
usl ovima u proizvodnom procesu. Takav si st
razlilitiamis odrearmiejliume donogenje optimal nih
i stragivanj u, Il zbor opti malnog algoritma za

primenom novog pristupa zasnovanog na metodologiji prilagodljivog ffamrcsistema
z ak!l j u(emgv Adagtivee NeurBuzzy Inference Systein ANFIS. ANFIS pristup
kombinuje prednosti vegtal ki h neuronskih mr
modelranje s | ogeni h nelinearnih odnosa i zmelu ul

Osnovna uloga avg pri stupa je adaptivno prepoznava

rezultate za specifilne probleme u uslovi ma
Detal jnim istragivanjem obl asti pddani r anj

pravilno odrelivanje prioriteta posl ova [

optimizacije predstavljajuk | jeudktare k o j i ut i | u upmadjanja fesuksima m o0 s t

proizvodnm procesma. Ovi faktori mogu da imajudirektan uticaj na performanse
optimizacionih model Kako bi se unapredio proces plan
faktori, u oawamn iizs trraadeprismeesiiue gpedtupo s t i
T metode vi gekrit er eng.uNuii€ribega Dedisioru Makiagd n j a (
MCDM) za odrelivanje prioriteta posl ova
T model i ma ¢§ i ang.kMadpinel¢amingzaaodapir optimalnih parametara
optimizacije
Cilj primene MCDM pristupa je eliminisanje subjektivnih procena pri rangiranju
poslova koje mogu dovest.i do gregaka u raspor
kontekstu,razmatrana je primeniai r a z | NNODM tmetode:FAHP (eng. Fuzzy Analytic
Hierarchy Process FFUCOM(eng. Fuzzy Full Consistency Metho8#WASPAS(eng. Fuzzy
Weighted Aggregated Sum Product Assesgment
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Ma g i n s k qredstavgangdan od savremenih pristupaptimizacij resursa u
okviru proizvodnih procesa. Primena modetea g i n s k oagmouglueingjvaa anal i zu
broja ulaznibv e | i1 predikcgu parametar@primizacijesa ciljemu n a pmagpdiformans
optimizacionih modelsOd abi r adekvatni h ulazni h paramet a
algoritama i efikasnost optimizacionih procesa. U okviru ove doktorske disertacije, primenjeni

su r arodeiimaigtiins k d g j sshognajogapredikovanjeoptimalnh paraméara

kori gdeetnaihheuri sti |l kih algoritama, |ime se os
u razl i | iupravhanjaf resarsimgeoizvodnog procesaOvaj prediktivni pristup
omogulava unapred procenu kvalizmralaajegemhrmz

proces pronal aggrppaopti mal nog
Navedenemetode sw e 0 ma z zaadzwojjmodela planiranja r aspor eli ve
resursai real nim proizvodnim okrugenjima. Metode

kao teorijska osnova za razvoj modelpatompoglaviju.

4, 1 OPGTI KONCEPT | TERMI NOLOGI JA OPTI MI Z.

Optimizacija je naul na di soptimapdihregekppazasa
zadat e probl eme u okviru d eptimizacijes geproces o gr ar
minimizacije ili maksimizacije ciljne funkci
(vremena) pobolj ganj e perf or mansi Maksimalne dliv e | a n |
minimalne vrednosti ciljne funkcije u oblasti planiranja i rasfiov@nja resursa mogu biti:

mi ni malno vreme zavrgetka svih poslova u p

proizvoda, maksi mal no i1l mi ni mal no potrebn
maksimalni ili minimini broj proizvoda, minimalni ilimaksimal t r o gk o v i ciljne

Osnovna terminologija u obl asti opti miz
funkcij e, ogranilenja, prostora regenj a, k a

Ciljna funkcija predotdaweljualematee mateiglehi ai, z da
definigu dozvoljeni opseg mogulih vrednost.i
a optimizacija se fokusira na pronalagenje c
optimalnirezultatU naul noj | i t er at u refinicijmoptjnizaciecali m a | | r
osnovi ove definicije su slilne.

BertsekasBer t sekas, 1999) def i ni §gOptimzaciaijemi z ac i
proces pronalagenja regenja koje minimizuj e

pogtovanje ditih ogranilenja
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"Boyd i Vandenberghe (Boyd i Vandenbergh
"Optimizacija se sastoji od minimizacije ili maksimizacije funkcijel j a na osnovu o:¢

definisanih U prostoru regenj a

Opgti koncept o0 p t idefinia)i gpoblgma i razem @mdekvanogs e n a
mat emati |l kog model a koj i na zadovol javajuli
Ssi st ema. U mat,emati | kcomcelpl ipkw hd sformalnopt i mi z
predstavitinaslede nal i n:

Funkcija cilja:

G "EY @ 606 h (4.1)
saograni |l enji ma:
. . o (4.2)
e w Th Q pMBh
1T ® m Q pBMm (4.3)
Jedan| i npeedstgvlig mihimunfmaksimum opisane funkcije cilja, dok

ogranilenja (4.2nejedmnaldgs nparceagikaonjilalj edjgufai ni
dozvol jeni ,pdnassotjenlskos na e gy aoi |nkeog dadatno imaju

uti caj [ u s me rha \edjjeNa jsliaizAd predstanigegold niekoliko osnovnih
koraka pri procesu optimizaciieP et r ov.i | , 2013)
Formulacija Identifikacija funkcije cilja i njenih Formulacija
problema internih i eksternih parametara matemati¢kog modela
Ne

B, e Optimizacija na osnovu
Implementacija reSenja na Da p J

[ e Resenje odabranih metoda
Ne
Slika 4.1 Osnovi koraci optimizacij¢ Pet rovi | , 2013)
Kao gto se moge videt.i na sl ici 4.1, pr ooc
se od nekoli ko kljulnih koraka, koj i Su pov

(informacijama) za proveru regenja.
Pr oces maplacijommr eeb |l e ma, n ad&ntfikacijp firkaje cdjid e d i

i njenih internih i eksternih parametara koji imaju uticaj na funkciju .chja osnovu ovih
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podataka kreira se mat emat iolgkria nmoldeen | & ogii s tde|
toga, pri menjuju se odabrane metode opti mi
regenje. Proverom regenja procenjuje se da |
regenje nije adekvatno, akerkake!ls se modeli paramdtra n a
prilagodili. U slul aju da regenj e i spunj a
implementaciju u realnom proizvodnom sistemu. Ovaj iterativni pristupgomd a v a

prilagolLavanje razlilitim wuslovi ma [ dopr

kontinuiranu proveru I unaprelenje model a.
4.1.1 Klasifikacija optimizacionih problema

Klasifikacija optimizacioth pr obl ema i ma za <ci |l j det al j |
dostupnih metoda koje saogodnez a r e g av a mplanganjpirrapd ledma anj a r es
Fokus istragivanja je na identifikaciiji me
rasporelivanje resursa u uslovima nei zvesnos
optimizacionog problema.

Klasifikacija optimizacionih problema, kao i podela optimizacionih metoda u
zavisnosti od specifilnih tipova probl ema, r
iz oblasti optimizacijgYang, 2010), (Pinedo, 2008) raduP et r(Bet f ov )jautor 201 3
navoddaseop gt a katopdomi zaciijomi h metoda moge pre

kriterijumaprikazanihna slici 4.2.

[Kategorizacija optimizacionih problema]

Prema vrsti Prema vrsti Prema obliku Prema parametrima Prema
kriterijumske ogranic¢enja 1li formi ili domenu neizvesnostima u
funkcije funkcije promenljivih procesu optimizacije
Slika 4.2 Kategorizacijatpimizacionog problema Pet rovi |, 201 3)
Da bi se optimizacioni probl emi sagl edal
i zvrgiti detaljnu analizu optimizacionih me
problemom.
Pravilnim izborom metoda optimizacije obc¢
uzimajuli u obzir specifilne karakteristike

4.3 predstavljena jel&sifikacijametoda optimizacije (Yang, 2010).
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[ Optimizacione metode }

A
[ \
Globalne

Konvencionalne J

AN AN

S

SRNSHNI

SRNSLINAYBION N ———

sfuenwes3ord owredury N ——
apojow aumualipern
apojowr awyuafipeidonN

sluemmueisold oureauran

Slika 4.3 Klasifikacijaoptimizaconih metoda(Yang, 2010)

4.2 IMPLEMENTACIJA STOHASTI LKE OPTIWM@DEOVA E

PLANI RANJA | RASPORENnI VANJA RESURSA

Probl e mi stohastil ke optimizacije predst.
javiau obl i ku sl ulhaTakwi pprooneind mii vzahtevaju p
strategij a regavanj a, koj e omogul avaju efi
razlilitim fazama optimizacije. Ova oblast o
neizvesnost u ulaznim parametrimd i okrugenju igra kljulnu ul

metoda koje uzimaju u obzir raspodald ul aj ni h ipt amanpinj i kialr akt er
promena

Kombinacija naprednih algoritama i metoklao j e 0 mougimahje v @bgirwslova
nei zvesnosti moge igrati kKl julnu ul ogu u efiKk
resursaPlaniranje poizvodnjg di nami | ni m upmo$eban foknsmoracstaviting) e nj a
formirang pravilnog sekventnog rasporeda poslgwamenom alatast ohast i | k.e opti
Navedeni problerprvi put serazmatraui s t r alBantziga (Dantzig, 1955p ol ovi nom pr o g

veka

Kada je rel o stohmasuliln&jemapuogr amil aamaj 8 e
nadveosnovheggr upe: implicitne i eksplicitne metod
na koji se neizvesnost integrige u plrajopces op
neizvesnost kroz slulajne promenljive, dok I

kako biseuz neizvesnostosiguer e genj a u ra@EMadkovimi us2®¥8 ma
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U slubkbhdp je funkci | a zadatdk ppimizadijejednansntizacliiak e pr
[ maksi mi zacija matema@d | kpgdohekmeanj ar b

optimalnog regenja unut@Vuijdeis8dni sanog prosto

G T GOQmh Q plkB  h (4.4)
dok se sa druge strazadatakmo gef dni s at i na nparldmalidia ojpet i pm
regehppe minimizuje ili ma k s i milQzudogigneikr ovat

prevazi Le z'Quhatdrdefinisaneggprosiosatpretrage genj a.
G Od Qe Oh Q pltB R 8 (4.5)
k o

Prema Sefu (Sen, 2013st ohast i | programiranje obuh

kojima poletni wuslovi pr ohbPrenm&ang &rang,2¢0 od n e

stohastil|l ko programiranje Ro,rsamsebnimffakusdnci j u
na srednju vrednost <ciljne funkcije kao kIl j
neizvesnosti Us | oV i nei zvesnostvelkidodsatlwmp an jmao giu aloe
realnih vrednost. funkcije cilja. Jedan od

optimizaconih promenljivihi neizvesnosihdogal aj a na osnovu sl ul aj
zavisnosti od pol et ni h usih@zilkujusedvatipanjndvihe r a s |

raspodedv e r o v adiskreink mspodele i neprekidne raspodele.

4.2.1Model & o h a sgt planikamga | ras p oar meduisas gnmmenom

normalnog zakona raspodeles e r ovat nol e

Normalna raspodeldi Gausova raspodela jedna je od
statistici i teoriji verovatnol e. Nj ena o0sn
zvona, koja opisujeraspodeluv r ednost i slul ajne promenl jiwv

Normalnu raspodeld e f i dvaa@sunovna parametr a® istahderkai vana

devijacija, . Neophodnoj e napomenut. da pri optimi zaci j
regavanju razlilitih probl ema Qusa gatamdtrimat i c i
normalne raspodeld ‘h, ,kor i st i se st an cdomenlivaca kojpammaa s | ul
raspodelul Tip sa nultom srednjom vrednogliu i jedi

Transformacija sluwsthnagrdizevanp pronmardjimi dpbijavse prema
sl edel oj( Heetdrnoavkiiin,i 2018)

A — (46)
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U nastavku rada detaljno je opisanl u prablema planiranja i raspdi@anja

resusakod kogav r e mena obr ade p b 6 0 \pdstavjajuraranglion a ma
raspodelienes | ul aj ne .pr®Imelnd jj n ai e3@ roo prexstavljeria \jeakao
nezavisna slulajna pr omé&n,l jalvek isvaa nféumikvcri g don
disperzijom, 8Ukupno vreme funkcije ciliai ¢® 0 predstavlja ukupno vreme

zavrgetka svih poslova u okviru procesa pla

vremena obraddNa sl i ci 4. 4 predstavljene su opisan
vizuel nog prikaza i |l akgeg razumevanja njihc
A
Hi11 L Haz21 ) H131 |
I ; ] ; X :
i
Masina 1 Posao 1 Posao 2 Posao 3
i i ! Vreme
] 1 |
stohCt; stohCt; StohCt gy
Slika4.4Gr af i | ki prikaz i pojagnjenje slul aj

S obzirom na to da vremena obrroddirajpos!| ov

kao slulajne promenljivVvea®satakomal pomt ajas p ¢
promenljiva. Funkcija raspodel® u tom slulaju opisuje vero
i 6O biti manj a il j e d nCdj kpasmatrahogeptoblemge) vred

identifikacija minimalne vrednosti funkcije cilia 6® 0 koja zadovoljava uslov
0 "0 i 0B o . pri | € manaprgd gadati nivpoverenja U ovom

slu|l ajiwbhgt o odgovara ver ovat nvérana fdnkcgaa I aj a

O | omogul ava odrelivaniji &®wr eakadatsvrednodt u n k c i
| Twbpri |l emu agi| us$ 8w ,akoisamo ake O
i 6@ o | (Daniéls, 2013)Konkretanpostupakr a s p o r @dslovae(aparaciga)na

ma g i rnaroizvodnom procesu i implementacija parametara normalne raspadgbeaces

prikazan jeunastavku s | u| a | koji jpprikadarinaeshcied.5.

A
|
Masina 2 0122 .
Masina 1 0111 0211
stohClyax
Slika4.5Gr af i | ki pri kazar arsapgd rneadhea oper aci
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Kao gto se moaderoblein dessastofidposlads | ibc l)  Fkoji

se izvrgavaipaslav ma@i nkioj i se izvbDgZadavkj@a magi
rasporediti poslovea skupunma gidna 0 B0 8 ,pri | emu BWaki pos
pltr® i ma odr el eni (hrsdgfborp.er aci j a

Prvi korak predstavlja definisanje slul aj
operaci j a Wkau pmmaog ivnraemmae. i z Wr gnaav amad (pi shtdguesa ac i | e
parametrima normalne raspodeieo g e s e uz aspiesdaetiiém ofpl i ku
0 xh@ uvTakole, ukupno vr eme niaz viréprema nakeau op e r a

normalne raspodel®o g e s ekaala pp @& biiukupno Vv r e maperacip vr g av a
O na ma gpremazakonunormalneraspodele e se priedp@@wi ti ka
UKupno vreme izvrgavanja operacija na mag

funkcije ciljai 6@ 0 , kada vremena trajanja pojedinih operacija imapumaln zakon

raspodele, moge se zapisati sledeliom jednali
Goo xhmg v O p pr} vh) p @& v 4.7

PremaDaniéls, 2013z bi r dve nezavisne, normalno ras

je opet normalaraspodeljena | ul aj na promenl jiva i mage se |
6 h 0 h R T (4.8)

Na t a jukupna\remdrajanjaoperacipl iU  kojese i zvr gavaj u neé

0 ikoje su definisanaormalno raspodeljém vrednostmavremena trajanjanoj e s e dobi t
sabianjempoj edi nal ni h vremena trajanja operacija
Sledeli korak jeste porelenje dve slulajn
Optimalna vrednost ciljne funkcije d@® 60 naosnovipr et hodni h wusimaova ve:
sledefti oblik
DG pId M pg v | 6B o | Thwuv (49)

J e d n adl9)idred iyslav deemaksimalne vrednostemena zvr gavanj a o0peEe
na ma g0 nba,mabliku,0 p @ i O p @& v, budu manje ili jednake od ukupne
vrednosti ciline funkcij¢ 6 6 sa procentul alnom verovatnol o

S dziromnatoda j e izvrgavanj e ilp eezawisnojednooda ma g
drugog,mogu seuvestidve nove nezavi sn®,ds!| Ulemjmog up aevme n

pojednostavljeno modeliranje raspodei®menai z v r g aperacifa.Uatom kontekstu,
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funkcije raspod@li®,ozpmdal dreenus s vka&ka funkcij a

definisan odnos izmelu vrednosti promenljive
Maksimum normala raspodeljenits | ul ag hinhiijnea nugno nor mal n

v e | i. Genaraino, funkcijaaspodel€éO ; maksimumad & @ i mo § epredseaviti
kao'O OO0 .Dodatno vagi
OGOy i 6B o 0 {60 0w [ 6o (4.10
U razmatranom pri meru mdagjevrseed nwweé stsl up

promenljivel p r® v e bdwrednostdruges | u| aj ne (pp @@ e.Zdog toga e

se moge prevashadno razmatrat. usl ov

O plr®d i 6B o | T®@oU (4.11)
gde nova funkcijaciljpp z n a | eind® ok gedstavlja blisku aproksimaciju optimalnom
regenju prethodnr@® o c.iViegnosenové ailjmekfunkcijee @ o
i zral unakvoar i (sleshjuémj ne pad otenh j i viep r@ .
Tr ansf or ma ginjerjive 0| wdtaadardizsvanu promenljivid dobija se prema

sl edeloj jednalini

0@ i 8B 0o 0 0& a& (4.12)

Novastad ar di zovana sl ddadajmaablkpr omenl j i va

i 0®o ‘
a (4.13)

Ol i t av anj eparametragiz tabele hormalne raspodeta zadatu vrednost
parametra  T@ ydobija sed  1.646 Prema tome vrednost funkcije ciljad® o , koja

je bliska aproksimacija prethodne ciline funkdij@® 6 moge se skedélomt i

jednal i nom:
i 0@ o PHTH PH TW® p Y 19.163 (4.14)
Nakon & r a lvamjm aednosit 0 0 p @ @ @otrebno jeproveiti prethodm
uvedenu pretpostavkyribligne jednakostii ¢® o i 6 0 . Transformacijom

slulajne Gri meéynl j b p & v u standardizovanu promenljigdhmo § e

s e i z wradnasipasameétraina osnovis | eed igrbza
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., [ d®o ‘ o -
ol p@@_p(p oo G @ (4.15)
" & v
|z tabek normalne raspodelprema dobijenojrednostparametrar ¢ ¢,@ | i t av a

sevrednost parametria = p. Prema tome, vrednost priblizragroksimativnefunkcije cilja

i 60 moge se predstaviiti sledeiim jednalinom
0 GOy i 68 o
. (4.16)
O dwhmy { 6@ o T®OUL P T
Jednadlb)pakazijed a madgi nmalinede radit.i duge o
funkcije ciljai 6® o p & @ sanivoom poverenjad 95%
42.2Mo d e | stohastil kog p | a nrésursan primenom rasp

eksponencijalnog zakonaraspodele e r ovat nol e

Jedan od vagnih alata za modeliranje vr eme
eksponencijalnaaspodela Eksponencijalnuraspodeluopisuje parametar. koji predstavlja
brzinu kojom se dodaji realizuju Dogdaji se odvijaju konstantom brzinonf_ &£ &8i ©
nezavisno od proteklog vrememgposlednjegrealizovanogdogdaja. Funkcija gustine za
sl ul aj nu @r omeranajzakeneksponencijlaaraspode@mo e se predst
kaol Petrovil, 2018)
Q h 6080 n

Q « 4.17
® mh Oi 6Nt eo0¢¢€a (4.17)

gde parametag predstavlja nenegativan broj, dbkojQpr edst avl j a mat emat i
koja je osnova prirodnog logaritma Kumul ati vna funkcija ekspone
predstaviti kao:
Ow p Q (4.18)
U nastavku r ada dpmadblaniajplancanjp icaspmliganja eesursas | u | a |
kod kogavr emena obr ade p o 8® 0 vimajueksponerzi@lnerakoms a
raspodee. Srednja vrednost i standarna devijacija s | ek$pangneijlog zakonaaspodele

defusmea gkao reciprol na v pfedrPesatompamemaerobrade a | a

posl ova ngesrhagiarfj ama ip o inegue jei v=a——. Kao i u
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pr et hodn gaofunkdijaciiamjoy e se ulkupnad rvateme zavrget k

u okviru procesa planiranja 6® 0

Na slici 4.6 predstavljene suopisane | iul igmeaf i | kom obl i ku radi
[ |l akgeg razumevanja njihovih odnosa I kar ak
r 3
i ; ) : ] :
i
Masina 1 Posao 1 Posao 2 Posao 3
i ' : Vreme
Stﬂil'th] stothtz Sto)lCtmax

Slika4.6 Gr af i | ki pri kaz vie |piolynkoigacilaenj e sl ul a

S obzirom na to da vremena obrade posl ova

slulajne promenl jive sad@®lospakprdigtavljsa lutioam nr as

v e | i. Funkoija raspodelé®© i 6§ 0 u tom slulaju opisuje

vrednosti 6@ 0 bi t i manj a il j e d nkarkraetan qoadstugak e n o |

rasporelivanja poslova (operaciija) na magin
parametara eksponencijalne raspodel e u t

aj r
koji je prikazan na slici 4.7.
4 |
Masina 2 0122 .
Masina 1 Oi111 0211
stothm:Ix
Slika4.7Gr af i | ki prikaz rasporeda operaci
Kao gto se moAy eroblemdeessastojiodposia | ibc ) hkoji
ima dve operacijekojes e i zwnrag anvaagiipasla 0 0 koji se izvrgge
ma ¢ i nisatoji se od samo jedne operacfjadatak je rasporediti poslovema s pol ogi vi I
magi mamad b , pri | emw Qveki mposa@daoeleni Dbr o]
Pr vi korak predstavlja definisanje slul aj

operacija nJaolkenage meama.zvr gawvanrna rmoagigimmici j e
eksponencijainzakonraspodelemo ge se zapds®®wi uSloiglvianéeu
izvrgavanpPanapemag@gpeiniena zakonu eksponencijalr

zapisati kao® * Owr_ ivreme i zvrgawvanjna onpdgikaoti j e
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W*xOwrf. .Nekasu zadate sl edelle b4loj|-an@® magidmws
0 i1 —za magi nu
Ukupno viemet r aj anja obrade opp@tacipjreedsa amhbhpa

vrednost funkcijecilia d® 06 ,moge se odr ediukupnihkkeamenamrades i mu m

na jednoj [ drugoj magi ni , p U ipredstavijembir dv& u p n o
slulajne préddmenl jive
Prema(Lei, 201) kada su parast r i ekponencijalne raspoc
, funkcija gustine se izralunava kao:
"0 & =———=Q Q h ©QOQ0 = (4.19)
mh oi 6Nt €¢0¢¢a
gde jead i d® O , dok kumulativna funkcija raspodeee moge i zraziti

] e d negdl20):n

O {BO =P O<i 0O )=095 (4.20)
Prethodni izrazi razvijenomoblikis e mo genaapi sdéeli i nal i n
O i 60 =P w<i B0 )=p
. (4.21)
Q Q Tiw U
J e dinamh(4.20) i (4.21) definisanjeuslovda zbir vremena i zvr §:e

nama ¢ 0 npredstavljen kaabirdves | ul aj ne @ r @ nhede manjodukupne

vrednosti ciljne funkcijg 6 6 sa procentul alnom verovatnol c

U nastavku j e pri kazan det al j an post L
i B0 prema | e d)uaprimeni pofndtilir@dnosti —, 1 —.
—=—0 ——0Q p Tmhwv TTIUL (4.22)

izralunavanje kojeficijenata:

! 42
- - - - - (4.23)

zamenondobijenihvrednostiu | e d .21)dobijaise
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T
Xo— -Q— T8t L (4.24)
o o
S dbziltomnatoda jednalina sa eksponencijalnim
anal i tavahke®, remgi st upa slteratimnompeoceiom, k otjr angeit osdei .v r

funkcijeciliai 6 6 koj a zadovol j aweanostiad®o j=80dmnath i nu .

daje sledele rezultate

TG ¢ p

o
|
o

(4.%%)
QT Qf mmmpg
Zamenom dobijenih vrednogtie d n 4125)m ej ednad), i nmwa g@i 4. 2

XOtngqoommnpcxiptT W @@ v (4.26)

Kako je vrednostrip T w @udo bliska desnojstranij e d n arpiyn emo e s e
z a k| j yelvrednast fumkeije ciljai ¢® 0 Y Tminutg ¢ tzadovoljavgpostavljeni
usl ov | ktbg milogadobijena vrednoss e mo g e kagpirh vbatiigtnio r eg
jednaline. U kont ek svednogh funkdijé eiljai ac® ot o pmnal i
minutg zadovoljava nivo poverenja od 95%.

Sledeli korakhojvostde bp ¢ ree le&ys jlCrsavaemenem v el i |
obr ade nla koeangaioblikox _ .Sdzirom na to da | e
operaci ja Onad meaayisno gdnaod drugpgotrebno je definisatislov da
maksimalner r edno st i viemena izvrglavianpgbheometacidp
od ukupnog vremena ciljne funkcije 6® 0 . Za vrednosfunkcije ciljai 6 0
Y Timinutg koje je dobijero u prethodnom korakupotrebno je proveriti procentualnu
v e r o v ala wramkobavljanja operacii@ na magneiie biti duge od
zbirnog vremena obavljanjaoperacija i0 na magi ni
0 & | d®o p Q p QN ° mww p (4.27)
To dal j e sesmalpiroda@entul al nowwmegev avwaneoin da
obradena magrieiie modi vdemena olr.ade na magi ni

Iz us | ov avredoostimdke€mumam a ma gii nmadg sledida je:

DA G | 6B o 0& &

s 5 3 (4.28)
i ddBo D i 6Bo TMwup 1w
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J e d naq4l28) pokazued a maksi mal ne vrednostinavr emen
ma g b nii  mady inne ibid d uagpd vrednosti funkcije cilid @ o hsa nivoom
poverenja od 95%

42.3Mo d e | stohastil kog p | a nresursan priamenom rasp

uniformnog zakona raspodeler er ovat nol e

Uni for mna raspodel a predstavl ja nmapr eki d
intervall  ¢ftd, gde granice intervala predstavljajparamete raspodeleaver ovat nol a
d o g a Ima jkamstantnwrednostna tom intervalu. Notacijd | ul aj ne pr omenl j i
zakonuuni f ormne raspodeld "Ymbiy gde sudi denjp bdaasioi  k a o

gornjagranicantervala Funkci ja gustine moge se predst a:

oI L A 0 ® (4.29)
w W
dok funkcija raspodele ima sledel:i obl i k:
mh A0 0 W
‘ W 0. e
"Ow —h QW W o (4.30)
W W ~
ph a0 O o
Srednja ili arMoegepveadat aviedinojsednal i nom
Ow — (4.32)

dokjestandain a devi jacija predstavljena sledelom |

o — (432)
PG

U nastavku r ada dpadblaniajplancanjp icaspmliganja eesursas | u | a |
kodkogw r emena obr ade p @Qloopredstavija@gu unifargno raspodealjene
slul ajne .BfFromaphpi prenmamakonwpiformne raspodelé ¢ o ,
&> YO ho fpredstavlija vremand zmagBhamhaa baer a

prethodnim modelimdunkcijacijai 6 6 predstavlja ukupno vrem

poslova u okviru procesa planiranja, uzi maj u
Na sl ici 4.8 predstavljene su opisane pr
prikaza i | akgeg razumevanja njihovih odnosa

65



Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

1 (‘1111;l b111) :(a121»1b121) : (a131,kb131) |
\
Masina | Posao 1 Posao 2 Posao 3
5 ! : Vreme >
.s*!:of'zCL“1 stothtz StOthmax
Slika4.8Gr af i | ki prikaz i pojagnjenje slul aj

Konkretan postupak rasporelivanja posl ove

procesu i implementacija parametara uniformne raspodele u taj proces prikazan je u nastavku

u slulaju probl ehted9 oji je prikazan na
A -
I
Masina 2 0122 I
Masina 1 Oi11 0211
stohCtmax
Slika49Gr af i | ki prikaz rasporeda operaci

Kao gto se mo® eroblemdessastojiodposia | ibc ) hkoji

i ma dve operacije i Ukogoavse Ui zkhkojgiaveae¢ ui nar gna

ma ¢ i nisatoji se od samo jedne operacjea d at a k j e rasporediti p

magi mamad D , pri | emw Qv@Eki mposdoeleni broj
Prvi korak predstavl ja &agepredstadjguwrgmena sl ul aj

izvrgavanja opelka@injoa vma& mma ¢ izWa @@y amdjgd ndper &
skl adu s a parametri ma uni f or me raspodel e
Ox YO ho Y1 p.Sl i, nokupno vr eme 0z wraganaanjna
O prema zakonu uniformne Gxa¥polblee!l e Ywopge se za
i ukupno vreme iUz viray amwangpiema zakpne undocning raspodele
moge se pred¥tiaho ti "Ykipo.

Cilj je odrediti ukupnu vrednost funkcije ciljiad® 0 . Prvikorak jestedefinisanje

zbiradve sl ul aj niex o menl Y ¢ poes, koje seistozvrgayv

magidoniKao i u prethodna dv auzssdlou Heagrogentdaloa | e b
verovatnola realizacije bude 95 %.
0 © i d®do iw v (4.33)
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Jednd | rfi482) def i mbigre vrednost. slulajnih prom
uniformneraspodele a magi mide zbir sl @] a® nddh “Yprooomen ! j i
treba da budmaniji ili jednak od ukupne vrednost funkcije ciljad® 0 sa procentulalnom

ver ovat nolDon atdn 09 5\ ¢ i
0i O DH i 5B O i SBo 6 (4.34)

Akojed* Ymooi tragi se SBWNnkali) ai GBI | =

0,95, onda vagi sledel.i postupak:
. i 0B o T
Tiw U (4.35)
o0 T
i 6@ o TMwWs o o v (4.36)

iz togav a dai funkcija ciljai @ 0 hima ukupnu vrednost na osnowakona uniformne
raspodelé 6@ 6 = o By uminut
Sl ettoiriak jeste porelenje dve slulajne vel
Sdbzirom na to da je izvli giawneavisne jednpadragod, j a n e
potrebno je definisatislovp or e daeanma ksi mal ne vrednosti Vvr eme
na magdi nbamal e biti duge od ukuipsBoog. vr emena c
Ukupno vreme i zwr graav amad ¢uin oojpeez risagdti pjoemo | u

funkcije raspodele za vrednogt | 6@ 0

Mo oad 4§ m

7 on , d TT. A ,

0& a ‘pxh aar a pyx (4.37)
ph ad A px

Pri tomeje i d® 0 ofwuv pxgto pr esos davrehdg abavljanja
operaciel na magredlie biti duge od ukupnog zbirno
0 HBH)Y nama g Dn asamim tim i od ukupne vrednosti funkcije cijad® 6 sa

procentul al nomS%.erovatnol om od
i 6B o ofwu pxsledidajed(® [ 6B o6 )=1 (4.38)
odnosno:
O A & O i 5o 0 &

(sBo Do (6Bo  mwup mwo )
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Jedn g4.38)n @.39) pokazupda madgi nana@ined e radi ti du

vrednosti funkcije cilid ¢® 0 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 i mplementacije matematil| kog
planiranjairaspot# vanj a resursa. Jedan od prvih nauln
konvol uci | a Parzen (Pazere M&6®.onmwaol uci ja j e mat emat i
sabiranjem dve nezavisne funkci@ & proizvodi trecu funkcijuw koja predstavlja zbir i
kolilinu poklapanja sumir an.iKbnvoludjankedstaylla ( Ev a
kljulnu operacijiblonitsedrisjpi uvemaValnoie gran
[ u mnogim drugim naulnim disciplinama.

Opgti obl i k konvol ucij e zkantinudneili dskitetne o ga d:

funkcije. Kontinualna konvolucija koristi integraciju za funkcije definisane u neprekidnom

domenu, dok diskretna konvolucija koristi su
diskretnih podataka (Thomas, 1977).

Kontinualnak onvol uci ja koristi integral kako bi
neprekidnom domenu, gto je korisno u anali zi
modeliranju funkcija gustine verovatnol e. C

(Parzen, 1960)
C O QtTQo tQt (4.40

gde™Qt predstavlja funkciju gustine ili bilo koju drugu funkciju u zavisnosti od primenjen
oblasti.Funkcija™ Q0 1 predstavijaq transformisanu verziju funkcij@t, pri | emu s e
simetrilna tr ah(iamenjmastsa h, okkaok s el ega se fun
za vrednosb. P r it predstawija promenljivu integracigovreme.

U nastavku, prikazan jeonkretanprimer kontinualne konvolucije sa dve funkcije
definisane u neprekidnom vremenskom domenu:
ph m O ¢

Qo -~

(4.40)

Vo0 Q60 (4.42)

gdeje6 0 j edini |l na stlopjedefirsséanakad:unkci j a
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.. oph o =
00 o m (4.43)
Osnovi ci | j je 1 zralunati konvoluciju s

(440 . Sumiranjem dve nezavisne funkxi{4ja, koj €

i primenom kontinalne konvolucije, dobijea je ukupna vrednost funkcije” 2 C 0 u

sl edeiem obliku:
. . Q pQ 0 T
C o h o T (4.44)
Grafil]l ki prikaz dobijenih rezultata pred
raspodel e sl ul ajni pr o me mmlhekanwoluche. pr e i nakon

Pravougaona funkcija f(t)

1
{ Ao
0 . .

—4 -2 0 2 4
t

Eksponencijalna funkcija g(t)

1
[ a(t)
0 L

—4 -2 0 2 4
t

Rezultat konvolucije (f* g)(t)

— (F*g)(D)
0.5 { /\
0.0 . |

—4 ) 0 2 4
t

Slika4.10Gr af i | ki pr i k a primdnorb kontieamekbdnvotuajeg ul t at a

Di skretna konvolucija se primenjuje na di
proizvoda elemenata dve sekver©@p gt i o bl i k pr ed®drzen; 19608 n | e | «

QC ¢ Q00 0 (4.45)

gde™QQ predstavljabi | 0 k oj u n u meadatul ukvidu niza godatakBiskretna

funkcija "Q¢ "Q, predstavlja transformisanu verziju funkcij@Q8 Konkretno, indeks

funkcije gustineQmenjaseiZué Q gt o omogul av a Qsadukkcijamp anj e
Qproi razl i | i t,igide¢ predstallja ondeksi anraa | u reaulNan diskratne
konvolucije "2 C ¢ ht | . pokazuje kako se konvRriltomei j a m
Qpredstavlja pomol nu U nasthvau prikazan je pimelisknete | j i v u
konvolucijesadve diskretne funkcije definisane na skupu celih brojeva:
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o (4.46)

Q¢ (4.47)

© 4 ©4

C
p
C
p

T NDO

Ciljjei z r a |disknemti konvolucijuorimenomj ednal 5 ne Po®et b
Q¢ funkcije definisane za konalan br o] vredn
funkcije preklapajuPost upak i zralunavakigmvoplrucmeneo mz adi r

vrednosti€ prikazan je u naatku:

Za¢ Ttvazi "C m  "Qm OQmn pOp p (4.48)

Zag p:vazi "C p Qm IQp Qp JQn p Jp ¢ Op O (4.499)

Zag T:vazi "@C 1 Qg 0Qq pOp p (450

Sumiranjemdve diskretne funkcije definisane na skupu celih brojeva i primenom

diskretne konvolucije dobijenjezhir s| edel em obl i ku:
. . mp ¢ o T
2 C ¢ b G1T g op (451)
U nastavku na sl ici 4.11 predstvljen je

primene operatora diskretne konvolucije.

Diskretna funkcija fin]

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
n

Diskretna funkcija g[n]

1.0 L] Y
0.5
0.0 . . . . . :
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
n
Rezultat konvolucije (f* g)[n]
4 4
[ ] p
2
ol | I

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
n

Slika4.11Gr af i | ki pri kaz dobijenih rezultata |
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43.1Mo d e | stophahit &onpa [ rasporelivanj a

diskretnoj konvoluciji

U obl asti pl aniranja i rasporelivanja re
VI emena obrade posl ova, gt o zahteva pri me
modeliranje i optimizacijuU nastavkurada, k o r i ¢ Idiskretna Korevolucija kako bi se
odredio ukupno vreme funkcije ciliaww i 6% 0 . Konkretno, razmatran jezbir
vremena dva nezavisroperacijel i Jregnetrajangi ma di skretne verovat
Prvi korak jestedefisa nj e nezavi ni h sdidl al navhomprolimeln
promenljivad predstavljavremetrajanj prve operacijesav er ovatdogladmj a
dok promenljivat predstavlja vremérajanjedruge operacijesav er ovatdmglad mj a
O0®.Za dve diskret ne®is raspogélanghovpgzbidhe nt f#i veav a

se primenom diskretne konvolucije, koja je definispna d n a [Evanso beemis, 2004)

LW & 0 ¢0Q a & (4.52)
gled & & predstavlija vebmo@e nomat dsav zebdmeb énon
ver ov atlmazid @mi predstavljav e r o vuada prorhenljivad mo g e i mat i
vrednostQs a odr el enom v &rw Wat npddsanijav edrookvuada n o |
promenljivadmo e i matd& é&wrae dbrda setl e n o m Jveealrnaa abYnmo | (04m
koja ukljulQQieQQfwn&xedomesuldudl iaf d i predstavljaju
verovatnol e, t¢hak dmsrtamdrjlaj izwda r dve sl ul ajne
U nastavku rada predstavljeni su koraci primene diskretne konvolucije na
konkretnom primeru planiranjarasporé&ivanjaposlova
Prvi korak: P r v i korak u pri meni di skretne konyv
promenljivih Za svaku sl ul aj nu promenl jivu pot
verovatnol e:

v . Pomm gyt ymmm xkwmm xhomm

LW MMt otrmponuly pX oW T O TTH X 0 WP (4.58)

56 plonmmpfnmpmnmnpf nmp fr mm (4.50)
TIM WU GTiT O Y TTIP T ¢ YISt wL QW T X @ P '

Drugi korak : Primena operatora diskretene konvolucije
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U ovom koraku sl edi pri mena operatora di:
raspodele zbira slulajnih promenljivih. Za ¢
je prethodno defd.ni san jednalinom (4.5

To znal i da se za svaku mogulidizskupaednost z

G prRTpRTEpTEpRN NI TE@E npdp @ (4.5)
vrigi sabiranje svih moguli®didkombinacija vred
Za svaku kombinacijdd &i® & éhmnoge se odgoval &, ul e ve
0 & £ ,azatim se ti proizvodi sabiraju za sve dozvoliene vreddosti Na t aj nal i n

konalna raspazhelir@d &edi ovatnol

Praktilna realizacija oudgljemgtekgtte nog postupk
Akojed p J,tada se za svaku vrednost promenliivie skupaior al una prga 2.1 i k a:
0 p Xt 0 ¢0 pr ¢ (4.56)
Zatim se proverava da |i ta razlidéeNa pri pa
primer:
1 Za¢ oy,

Pl o pfp (pripadaskupd)
Vrednostp 1§ pripada skupu
promenliveds a ver ovatnol om

0 pfp mnnMwuvgo

Slilnim postupkom proverav&ju se i ostale vr
1 Zaé  ohg,
p¥ ohy p ft (ne pripada skup)
1 zae xq
pR x p ft(ne pripada skupd)
1 za¢ xfd,
pX xlt p rtne pripada skupd)
1 zat¢ xhdq,
pk xh  dofp(ne pripada skupd)
|l z pr ormd Qe az alkekama kaivtednost e¢ppost o i odgovar
vrednostu skupth  Dak |l e, vie pfgvdactniojlaa szea sl edel om j edr
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O pjg 0 owp D pfp mimt cddmwu cammnt p (4.57)

Nakon izralunwaaj averesmdgaobei vibedmasslii |pa
nalin se odreluju prd plughayreddos raspedeloprikazamao | e z &
jeizrazomd4.58, | i me se zavr gava postupak diskretne

G PRTBRTpjNpTEE TR T tm i @ (45g)
TUTU TU T THIT G GTYIT U YWThT X WTRHIT X G THUT X T M8 O wrén p i 71 4

Grafil ki pri kaz wr é d®os,tkojapfedstajaraisgodelu ci | j a

verovatnola dobijenu primenom diskretne konv

X17.8
Y 0.0786616 X18.2
Y 0.0745199
X17.6

Y 0.0579558

o

o

a
T

X184
Y 0.0393292

Verovatnoca
o
o
B
|

o

=

@
I

X17.4
Y 0.022754

0.02 |-

X 18.8
0.01 - XA7:2 Y 0.00827812

Y 0.00413298

17 172 174 176 17.8 18 182 184 18.6 18.8 19
Funkcija cilja stohCtmax

Slika 4.12Graficki prikaz vrednosti funkcije cilja primernom operatdiskretnekonvolucija

na primeru planiranja I rasporeliv.

4.4 IMPLEMENTACIJA FAZI LOGIKE U MODELIMA PLANIRANJA |
RASPOREn IVANJA RESURSA

Fazi |l ogi ka je matemati | ka tneipveshosta ko a
procesi ma donogenja odl uka. U konvencional nc
fazi logika omoguliava iskaze koji mogu bit]

predIlZadpgh, @965( sa namerom da generalizuje kIl asi

el ement i skupa ©pripadaju il ne pripadaju
omogulavaju da el ementi mim®Oyakombihaepanppugpaha
rezultate u situacijama kada su podaci neprecizmeizvesn; a kriterijumi z
odluka su kompleksni i melLusobno povezani
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4.4.1 Algrebarske operacijenad fazi brojevima

U klasil noj mat emati ci , brojevi sev obi | n
predstavlja preciznu vrednost koja je istin
susrel emo sa siihforaacijepisumat pu rkeo j ii Impisstojésarhon e | vV e
del iomitlanl ne i nf or maci | eeizvesostio dF &2 ienb mojse eip e o m

modeliranje ovakvih situacija.

U daljem tekstu bile r 2 bnojevi, zkog injihoveea mo t
jednostavnosti i lak@ modeliranjaTrougaoni &zi brojevi se sastoje od tri komponente: srednje
viednosti, donje granice i gornje granice (L

gornje granice predstavijaju stepen pripadnosti broju. Trougaoni fazi brdjefdi A

predstavljaju raspon mogulih vredrmdasatnikozal o
Petrovil, 2025)
Umodel i ma pl ani r aesjrsavrednosti gpedstavijae L ie kuiilw p a

srednji vrednast vremena obavljanja operadijaa  ma ¢ doki ai m @redstavljaju najraniju i

najkasniju granicuntervala tog vremenablik funkcije pripadnosti s | u |ragaanog tfazi

broja kojomsepr edst avl ja neizvesnost dogalLajse pri i
g r a fpiikdzatikanaslici4.B( St anRe v i, 2025) |

A

p(x)

0; - Operacija

v

[ptijic
Slika4.13Gr af i | ki prikaz trougaonog faz

Funkcija pripadnosti @ mo § epredsiitiu s | e d e [( S amtRleivk, @025) |

~mh W 1
"o 1. .
> - I [
R
P S T O (459
ll’i ih | w 1
'Y h o i
w
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Kako bi se odredilo ukupno vreme trajanja obrade svih operagja j e d n 0 j magi ni
razmatranogproblena planiranja i raspot&vanja resursa, potrebno jezvr gi t i S umi
poj edni al| wajamaobrade me h a j( Smamikmoivi | iUtdnesmislow i | , 2
daljem tekstyrikazane susnovne algrebarske operadifge semoguprimenti na dva trougaona
fazi broja

Neka su zadata dva trougyaa fazi brojakoja predstavigju vremena trajanja obrade
pojedinal nih opeuohligudj ah haiGi 5ibBj. magi ni
Operacija sabiranja trougaonih fazi brojeva:

0 0 ihh ihh i iR Thi i (4.60)

Operacija oduzimanja trougaonih fazi brojeva:

0 0 i A A ih A i ith iR i (4.61)
Operacija mnogenja trougaoni h fazi brojeva:
0 20 iARA DOiRA idh 3R Q (462

Operacija deljenja trougaonih fazi brojeva:

1

o Co L
O T0 iAhh ¥ ihh I—hl—hl— (463
Reciprolna vrednost trougaoni h fazi brojeva:
6 1A A £ R R (464)

442Kr i t er i j u mfazilpopevae L enj a

Naredni korak u implementaciji fazi brojeva u mad@laniranja odnosi se na
definisanje kriterjuma z@ or e L enj e dOwvaje Hegphodnaadka b $e alefinisala

procedura za porelenje ukupni h vr eDadinsa tr aj

pravinoi zvr gi | o r angiibrejgvauditeratui =emo § € r aa | kojipeagt up a
sastoji od tri kriterijumgWang, 2013 , ( St Re k o 2085 | |
Kriterijum 1 : P o r e Lfaziirjoja po grvom kriterijumuw 0 0 0
C [ B
O O
T
(4.65)
o i Cl i
0 0
T

75



Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

Kriterijum 2 : Ukoliko su vrednosti fazi broja prema kriterijurau jednake pord’enje

senastavlja prema kriterijumo ,p r i\ a&dniu
0 0 i,0 O i
(4.66)
0O U O 0 ondajeib 0O

Kriterijum 3 : Ako su vrednostfazi brojevapremakriterijumima 0 i 0 i dalje

jednakek onal no rangiranje se&,sprdevodigiprema Kkri

(4.67)

0o 0 O 0 ondajeib 0

45METAHEURISTI L KE METODE OPTIMIZACUE Z A REGAVANJE
PROBLEMA PLANI RANJA | RASPORENI VANJA RE

Met aheuri sti ka |peursiksit akvolrjias tvii gsie nziavoodr el
minimuma ili maksimuma u zavisnosti od funkcije cilMetaheuristilaseprvi putpominje
j og davne Gowerclogp di ne

Met aheuristil|l ke metode optimizacije pred
za regavanje slogenih optimizacionih probl

metode nisu efikasne. Ove metode zasnoganees t r at egi j ama pretrage |

nal agenje pribligno optimalnih r eRjeezmljial iu ep
met aheuristil ke khoesteo drea z& ptéicmhiez 4 miej epr i nci pe
prirodnim il drugtvenim fenomeni ma.

KI'julna prednost met aheuristika | egi u
mi ni mume [ i strage veliki prostor mogul i h
pronal agenja globalnog opti muma. Zbog svoj e
domenima met aheuristil|l ke metode | esto se kori:
vegtal koj .inteligenciji

4.5.1 Geretski algoritam

Genetski algoritam @A) j edan j e od naj metghéussti pirh me n |
metoda kod kogaosnovna idejd e ¢gprocemevolucije.GA pr v i put se pomin
i sedamdesetih godipar o g | oogd vseekraane poznat@b@dgland 4963. ni ka F
Opgti koraci GA predstavl jeni su na slici 4
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v

PodeSavanje ulaznih parametara optimizacije

v

Generisanje broja po¢etne populacija

v

Evaluacija svakog
pojedinca na osnovu
fitnes funkcije

I

Izbor pojedinaca

v

Primena GA
operatora: ukritanje,
mutacija

Slika4.14Gr af i | ki prikaz dijagrama toka

Pr vi i osnovni kor ak u postupku ukl jul
algoritma, Koj i i maj u z nal aijkarak padrazurmesg na
nasumi | no generisanje ikwmdkrpaheepyoaputtanal yerava
funkcije za svaku jedinku u populaciji kako

njihovom doprinosu funkciji cilja.

Naredn korak u proceduriGA, poznat kackorakg e net i | ki,lpredstavgar at or &
jednuj e od n afadau celokuphamipjodesu. U onpkorakuprimenjujuses | e d e | i
operatori:

1 selekcija,

T ukrgtanje
1 mutacija.

Osnova uloga pomenutih operatera kod @Wlgorima je: proces selekcije bira

naj bolje jedinke na osnovu njihove prilagol
roditelja da bi stvorilo potomkdok mutacija unosi maleams umi | ne pr omene Kk,
oluvala raznol i mogtrieag egitamaga | GAnpwar egavan
pl aniranja I rasporelivanja resursa moge se
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2019), (Stankovil i sar., 2020), (Stankovi
i sar., 2022), (Mar kovic i sNaslici4.15 prikezaia) | (St
j e opgta pr ocedumgtimizacijp@ablendgolkadi rGaAn jzaa i rasp
resursgYang, 2010, (St ankovi | )i sar., 2022

Opsta procedura Genetskog algoritma

pocetak
Funkcija cilja fix), x = (x1,....,xn) "
Inicijalizacija poCetne populacije u obliku hromozoma (binarni oblik
ili realni oblik hromozoma)
Generisanje pocetne populacije sa sekvetnim rasporedom poslova,
Sto predstavlja niz moguéih resenja
Definisanje verovatnoce ukrstanja pe
Definisanje verovatno¢e mutacije pp
while (¢ < definisanje maksimalnog broja iteracija)

Generisanje novog sekventnog rasporeda poslova

If p. > rand, Ukrstanje;

end if

If py > rand, Mutacija;
end if
Prihvatanje novog sekventnog rasporeda poslova ako je bolji
Odabir optimalnog resenja na osnovu funkcije cilja
end while
Stampanje optimalnog rasporeda poslova i vizualizacija na
gantogramu
kraj

Slika4.150pgta procedura GA

4.5.2 Metoda smuliranog kaljenja

Kao j@rtaoni j ¢ rneeltearhceur i sti | ki al gor.iut mi op
slul aju metode si mwleismalacigagrocésskaljeng matarijala S A)
Algoritam SA pr v i put j e pr edl o g-an njegodih saradnikan e Ki

(Kirkpatrick i sar., 198R Osnovna ideja je simulacija procesalldaja materijala u kojem

se materijal zagreva do visokelistabinpsanjat ur e,
(Markovil .i sar., 2023)
Proces hl alenja kontrplmndge pariprli enmmmome
temperatura u svakoj iteraciji smanjujepresmh e d el oj jednal i ni (Petr
Y YD (4.68)

gdeje’Y-po| et na t|einfpaekrtaotru rQetrenlitan brpj &eracija.
Kako "temperatura™ 0 p amedoyoljne dobrdrvead enojl @ e

smanj uj e, opirmatnonv e dueOwkaa procedura pretrage optimalnihe g e nj a
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je narolito korisna u pl ani r avelikibrojsekvetails por el
kombinacija (pos!| ovaogroapne rlaecnijjaa, amacgiilnja)j e
regenje u r askommkw m VvV r emen

Procedura izvrgavanja SA algoritma naj|j

prezentacijom dijagr ama 6 (&dhiessagargdaro, 2020 pr i kaz

v

Podesavanje ulaznih parametara optimizacije

v

Generisanje broja pocetne populacija

v

Definisanje temperature

v

Evaluacija svakog
pojedinca na osnovu
fitnes funkcije

Izbor optimalnog re$enja

A4

Prihavati ili odbij novo
resenja primenom
kriterijuma verovatnoée

Y

Smanji temperaturu
primenom parametra
brzine hladjenja

Slika4.16Gr af i | ki prikaz dijagrama toka S

Al goritam SA se | #anitaga i kaspolBvarjaireswsaimtg | a st i
Ssvoje sposobnosti da pretraguje veliki pro
Konkretna primena algoritm@Az a r e g a v a mplareranfa r raspoli&eanjaresursa

predstavljena jes autorskim radovimgSt ank ov i [ ), (Markoaic i.sar.,2@20,2 0
(Stankovil)i sar., 2019

Na slici4l7predst avl j ena | pseudokodgaigaritmp $Aokcor d ur a
nekoliko korakaYang, 20109, (St ankovi [ ), i (Mar kova20d20 sar. , 2
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Opsta procedura simularnog kaljenja
pocetak
Funkcija cilja %), x = (x1,...xp) "
Definisati pocetnu temperaturu 7p i poéetno inicijlno resenje x”
Podesiti kona¢nu temperaturu Tz i maksimalni broj iteracija maxlter
Definisati postepeni raspored hladjenja 7— a7, (0 < a < [)
While (T > Tri n < maxlter)
Nasumicno pomeranje na novim lokacijama: x,,; = xz+rand
IzraGunaj Af = fir1(Xa+1) -fa(xn),
Prihvati novo moguce resenje ako je bolje od prethodnog
If ako nije bolje reSenje onda generi$i novi random hroj r
Prihvati ako je p = exp [-Af/T] >r
end if
saCuvaj najbolje reSenje x~ i f+
n=n+l
end while

Stampanje optimalnog rasporeda poslova i vizualizacija na gantogramu
kraj

Slika4.170pgta procedura SA algorit ma

4.5.3 Optimizacija metodomrojeval est i c a

Optimizacija rojem | estica (PSO) predst
kol ektivnim ponaganjem rojeva u prirodi. Ov
skupa | estica kroz definisani prostor regert

poziciju na osnovu sopstvenog iskustva i iskustva celokupnog Kgaslici 4.8 prikazan

je grafilki prikaz kretanja | estica u pravi
procedura algoritm@ St ankovi [. i sar ., 2020)
L al
°dvy >
o © o
°
Slika4.180pgta procedur a I kretanje | estica

Proces konvergenci | e regenj a ostvaruj e

gl obal no optimal noj vriednost funkcije cil]|
regenja i povelava verovatnola pronalaska o

PSOal goritam j e pr vi auorekKennedyeEbérlmagkKennedyod st r
i Eberhar, 199h Kl jul ni faktor.i k oHSOalgsrimaews mona a f un

kretanjaipol ogajPdleszdjcal est je&@®d p roehd $8tha vhdgk e n
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brzinakretanjal est i ca pr &absot alvfojiem a8Pjod ogaj svih |
tokom pretrage o&phHQ manojeg sree gieznrjaal unat i s | €
(Yang, 2010:

A ® ® Yo (4.69)

gdeje® pozi ci jauiterac&t p, ¥opredstavlja vremenski interval pretrage

@ brzinul e s fQiieraciji’Q p,dokw predstavlja poziciju ist
iteraciji 'Q

Brzinak r et anj a | estjiec § epdr(@ddairinecomd ij l[e)nia sar ., 202

® 1® O 0 oY O 0 @ I (4.70)

gdejg i nercijalni faktor, rieig uplriegdes tuatvilcjaajj up rneat
vrednosti iz intervalatip hk oj e uvode stohastil ku Kk ompone
Parametrio i® predstavljaju parametre ul engog inf ol
O predstavlja najbolju poziciju svake | esti

PrimenaPSOa |l gor i t ma z a r @agienaa nagpeldvanjagesdrsa ma
detaljno je prikazna autorskim radovimgSt ankovi [ ),(Bt amkoyi QL 9sar .
(Stankovil )i(Ssamkovi2i0 2iNa slici419pr e0f2Lavljena |
procedurai pseudokodPSO algoritma kroz nekoliko korak¥ang, 2019, (St ank o v i | [
sar., 2020.

OpSta procedura optimizacijom rojem Cestica
pocetak
Funkcija cilja fiX), x = (x1,...,.x) "
Definisanje lokacije x; i brzine v; za n Cestica.
Pronadi g iz funkcije min{flx)),....f(x,)} (att = 0)
While (kriterijum)
t = t+1 (pseudo broja¢ ukupnog vremena 1 broja iteracija)
for petlju n svih Cestica za sve dimenzije p
Generisanje novih brzina v'*/;
Izraunaj nove kolakcije ¢estica X'/ i=xi+v'*/;
Izracunaj funkciju cilja na novim lokacijama x'*/;
Izdvoji najbolje redenje za svaku &esticu x';
end for
Generisi optimalano reSenje g~
end while
PrikaZi izlazne optimalne rezultate x';i g°

Stampanje optimalnog rasporeda poslova i vizualizacija na gantogramu
kraj

Slika4.190pgta procedura PSO algorit ma
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4.5.4 Optimizacija metodomkolonije mrava

Optimizacija kolonijom mravaACO)s pada u grupu al goritama
proces kretanja mravadnosno processr onal agenj a hr ane A Hoi naj k
izvorahranet a|Bk@vaj fenomen pronal ageoamaokmidke mj e
sl ogen proces pretrage, gde mravi kao skup |j
osnovu fenomena kolektivne inteligencije. Informacije o kretanju svake jedinke ostvaruju se
na osnovu ostavljanja traga u vidu hemijske supstamaaici poznatoj pod nazivom feromon
(Di Caroisar.,2008 Na ovaj nalin mravi melLusobno komu
dolaze doizvora hrand o pt i mal n.dNgsligid2Qrermngddast avl jenaije opg

pseudokod\CO algoritma kroz nekoliko korak¥ang, 2019, (St ankovi (). i sar .,

Opsta procedura optimizacijom kolonijom mrava

pocetak
Funkcija cilja Ax), x = (x4,...x,) "
[ flx;) za problem planiranja i rasporedjivanja poslova (7, j) € {1, 2..... n}]
Definisanje koli¢ine feromona ¥
While (kriterijum)
for za sve masine ili ¢vorove
Generisi nova reSenja
Definisi nova reSenja
Oznaci najbolje lokacije sa koli¢inom feromona %;
Azuriraj feromon: 7 — (1-9) vj; + %
end for
Pretraga najboljeg (optimalnog) reSenja
end while
Generisi najbolje reSenje u zavisnosti od koli¢ine feromona
Stampanje optimalnog rasporeda poslova i vizualizacija na gantogramu
kraj

Slika4200pgta procedura ACO algorit ma

Konkretna primen®COal gor i t ma z a rpenrgranja araspoédvapa ob | e m
resursamoge se videt.i u( Satuatnokrosvkiiim ir asdeorv.i,ma2019)
(Stankovil),Btamkovi 20O0R20sar., 202

45,5 Optimizacijametodomv e gt al ke kol oni je pl el a

Optimizacija VveggHBRABRC) pradstaklja metadu ¢gpemizarije kbjaa  (
oponaga prirodni p r partags zakammo n ipjr ® n patirealp@ nf e k o
putanje tokonkretanja Tokom pretrag®ptimalne putanjegk ol oni j e pl el a su p
grupe (Yang, 2010:

1 p| eddikcek oj e su zadu@emma ail alglejny lei \no ana ,
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T plele posmatrald]i koj e ihpmaglu ul ogu u nadgl
 pledzvitalpiri padaj u tr el ojuloggnadzppr, e tlri gtépénsjiaeen we n

novih izvora hrane

ABC algoritam prvi put -aéBagurke (Khrabggein o d

Basturk, 2007) Funkcija ciljapredstavijena j¢ e d n a [Yang,&2é10, (St ankovi | [ S
2022:

. 0
gde™ O predstavlja ukupnu kolilinu prikupljenog

pretrage opt paramdtaboogz nrad (perraj av er ovat noralazi da s e
najbolji izvor hranedok™Ypr edst avl ja ukupan br o] l okacij a
potencijalnih izvora hran®&a slici4.21lpr edst avl jena je opgta proce
nekoliko korakgYang, 2010, (St ankovi ). i sar ., 2022

Opsta procedura optimizacijom vestacke kolonije péela

pocetak
Funkcija cilja ), x = (x1,...., x»)"
Kodiranje funkcije f{x) i virtualne koli¢ine nektara za svako resenje
Definisanje ruta (snage, pravaca i strategije)
While (kriterijum)
for pretraga reSenja n, (ili C¢vorova za problem planiranja i
rasporedjivanja resursa)
Generisanje novih reSenja
end for
Azuriranje optimalnih reSenja
end while
Stampanje optimalnog resenja
Stampanje optimalnog rasporeda poslova i vizualizacija na gantogramu
kraj

Slika4210pgta procedura ABC algoritma
PrimenaABC dgoritma na primergproblemaplaniranja i raspot&vanja resursano ¢ e
se videti u autorskim radovin{8t ankovi [ ), (8t amkovi ROi22sar ., 202
4.6 MODELIRANJE PRIMENOM NEURO -FAZI ANFIS SISTEMA

ANFIS (eng. Adaptive NeurBuzzy Inferenc&ystepsistempr edst avl j a r al
implementacijuhibridnog neuroi fazi pristupa, koji predstavlja kombinacifazi logike i

neuronskiomogmubegaaj uili efikasnsol ogedelhi rnaenljien
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sistema. ANFISsistem razvijen je od strane poznatog autora <k(dpng i sar., 1997).
Osnovnu strukturu ANFI S sistema |ine dve ul

di zajniran tako fdzal oignitkeeg rii gnee uprroendsnkoisht imr e g a,

poboljgana efi kasnost I talnost u odnosu na

U slulajevima kada ANFIS sistem i-una dva
(Lojbagil, -2002Vowvde@¥esidbhvil i Jovanovili, 20
pravila mo§geéedelzampiednial i nama

Uslovl AkoKije AriKzjeBi,ondajed RO AL i
(4.72)
Uslov2 AkoKijeAxiKzjeBz ondajed HoO nNoO i
Kako bi se ovaj mo d e | dodatno poj22dnost a

pri kazana je osnovna struktura ANFI S siste

model a i nji hovu melLusobnu povezanost, ol @
funkcionisanja ANFIS sistem@ L oj ba g,(iSt ah&kmoa)i i i sar., 2022
Slj1 : Sloj2 . Sloj3 : Slj4 : Sloj5

&

1

WiZ1

2
N> n->
-
ks
2
n-i I
-

4
NW Hw
=
=
2
Ni I
Sed JNL |

w272

&

Slika 4.22 OsnovnastrukturaANFIS sistema

Na osnovu slike 4.17 msirgkturaSANEIS gisseknd geu | i t i
sastoji o dslopwakoji U j mekiubk obingt op odveErainn o s i s 1 «
efikasnosti sistema

Sloj 1: Prvi korak u konstruisanju ANFISistemae proces fazifikacijea osnovna
uloga je pretvaranje ulaznih podataka u fazi skup8vetvaranjenulaznih podataka u fazi

skupoved e f i @ gpol et ni usl ovi il'i ,gtoupbbetnmet
sistema dovodi do razlilitih mogulih scena
fazifikacije i izlaza iz prve faze posmatranog ANRiStemav a gi s | e(dled ji b augsilio,v
2002)
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;.20 SOR BV R
0 ‘ 0 aond EI‘l : rph‘l i hrt (4.73)
gdel predstavljaulazav el i | i ne puchdok & npeedstagal i ngvi sti | ku
tabelu{ ,i ,i ).Potrebnojmapomenuti da petlje ili |vorov
karaktera pa se oblik funkcije pripadnost.

predstavlja funkcij pripadnosti.

Sloj 2: U drugom sloju modeliranja ANFISs i st ema sve petlje i
poznati kao takvi i ne menjaju se. U ovoj fazi osnovna uloga je aktivacija i primena
postojelih pravila na os nivQdabjriaupdtreba pravimgi n s k
na osnovu teginskih kojeficijenata obavlja

0 0 ‘ v 3 U (4.74)

Sloj 3: U t meslbjwobavlja se proces normalizacije i dobijaju se vrednosti
teginskih kojeditcojpepmavtvial aa Iszraklounavanje n
teginskih kojeficijenata vrgi se prema jedn

0 .

0O 0 PR ha  plg (4.75)

Sloj4: L etiglojjt e d e | i ankabprvoslogelr ge bblik funkcije pripadnosti
moge promenitu tokom ovog procesa.
0 0 a 0 LU L i (4.76)
gdejev i zl az iz fazenlheliipiedat aviejdajostpos!| edi
izl azni h sePawvametakil jul &aom sl oju nazivaju

koriste u zakljulnim delovima odgovarajulih

Sloj 5: Poslednja faza ANFISistemge sloj pet, uloga ouvgslojaj e sr al unavar

svih dospelih vrednost:i u poslednjem izl azr
vrednosti p Qanguisar.j 189F)n al i ni
Bu a
] a 0 a B D (4.77)

gded predstavlja ukupni izlaz ANFISistema
Poslednj sloj modeliranja ANFIS sistema se naziva defazifikadijpredstavija
pretvaranjefaziskupoau r eal ne n u m@angilsd.el997)r leadjnboasgtiil , 200
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U ovoj doktorskoj disertaciji ANFISistemj e kori gi en kako bi S
slogena veza izmelu karakteristika probl ema
magi na i ukupno vreme obavl jaihjveal oipzearaci | e

optimalnogme t a h e u mlgostma optikniaagije GA,PSC5A, gt o se detal jno

u petom poglavlju i tautorskomradg St ankovi I i sar., 2022).

47FAZI METODE VI GEKRI TERI JUMSKOG ODLULI VANJ A

Vi gekriterij uneagk BlulticCdteria DecisiannMaking MCDM)
predstavlja analitil] ki proces koj i omogul a
zi maj uli u obzir (Saat,z 198Q0) liako etradikionalrie emetofleu me
i gekriterijumskog odlulivanja polaze od pr

efinisane, real ni probl emi obil no zahtevaj

u

Y

d

( J augev aktom kbrideks8u) fazi pristup, zasnovan na teoriji skupova, Eokse

kao efi kasno sredstvo Z a prevazilagenje t

donosiocima odl ukaneidvasneeFi kasbhpebbratiej unfor

poboljgava kvalitet i(StalnkwantniostPedometilh
Osnovna ulogMCDM metodau ovoj doktorskoj disertacijesterangiranje poslova

po prioritetuu cilju pravovremengi z v ragnmeplementacijamet oda vi gekr it er

odlulivanja s aCDOMazda @driesliupwaom e prioriteta

poboljganje trenutnog stanja proizvodnje na

indirektno uti | uime fsenkaoikjl y udiuljjeamowyhijl ektai v

rangiranje poslovd St ankovi I i . OBr®\nir koraki pfi implé@n@rasijjati

brojeva kod MCDM metoda je &zi matrica koja je predstavljena u sléeen obliku

(Petrovili:i sar., 2019)

’ ’é" (4.78)

W 0w w

W 0w w
é é

[Th CC [Th
[Th OC [T

W

W é

W
Uovomizrazui predstavlido r oj al t e r rEgetbriojkriterijiima evalgaeij@ j a ,

dokw predstavlja agr egTuodnosu naukriterjudd zalkhi enaat@iny

agregiranih vrednosti svake alternative pren

B o . .
W W w a Q& hU—h] @ 000 (4.79
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gde izraz w w w predstavlja trougaonfazi broj, w Qta realizacija atributa
dobijena iz razl il itih p r 0 eredstavija (bmjeukupmhj a , e

° ha @ao  predstavbju najmanju vrednost Q& h

realizacija, dokd Q& h

. B o . o,
srednju vrednds i najvecu vrednost svih realizacaw 060

Usl ul aju da | e lgitatwn,f iolnndia ksrei tzear itjakmv sl
opgta pravila koja su d®etaldiatdramwijiaginj saa . ;
ZarbakhshnidZarbakhshnia i sar., 2018)rednosti se dodeljuju svakoj alternativi na osnovu
predloga datih u tabeli 4.1 (Saaty, 19§0parhoven i Pedrycz, 1983),P et r ov i B8). i sar

Tabela 4.1 Faziskala za alternativnhu procenu

Rang Trougaonifazi broj Ocenaodluka
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 Procgssedstavljgpor o gi renj e kIl asi
metode kagp u k1 j ul uj e aziul poogti rkeeb,u |fi j a | é&enjeouslovav a ul
neizvesnostt FAHP j e jedna od najpoznatijih vigek
odluka koju je razvio Saatf{Saaty, 1980)FAHPmet oda omogul ava strukt
sl ogeni h problema kroz hijerarhiju ciljeva,
porelenja, gde se el ement.i okekpupiu pemoizua

relativne tegine kritedajejjadimmost aavntae,r narta viae

adekvatno da se nosi sa neizvesnoglu i subj
bi se prevazi gl:. oVi nedostaci, razvijena |
fazi skupa.

FAHP metodu su unaprediWan Laarhoven i Pedryc@/an Laarhoven i Pedry¢z
1983) Buckley (Buckley, 1985)i Chang(Chang 1996)k a k o b i o mostpuirhai | i ra
neizvesnostiU o v om i sFEAHR Kpiistiteugapne fazbr oj eve umest o Kk
numer i | ki h v rsendbdelradanesiguknaskuogprotenam@. AHP met oda mo ¢
se koristitdi za dva kIl (Zavddskasisars 02Okt a donogen
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T Odrelivanje tiegiredi kainferirjgbmai vne vagno
odluku.
1 Rangiranje alternativgpr ocena al ternativa na osnovu t
optimalnogr e genj a.
U okviru ove doktorske disertacije, FAHP metoda koristi sei skl j ul i vo
odrelivanj e t,apjgimenjeni akgoritatdetaljnoje opisan vtautorskom radu
(Stankovil i Petrovii, 2025).

4.7.2 Metoda FFUCOM

FFUCOM (eng. Fuzzy Full Consistency Methodgredstavlja jednu je od

naj savremeni jih metoda za odrelivanje teg
saradnicilPa mu | ar i ), BPamncueagisar.220220¥a metoda se zasniva na parnim
porelenjima kriterijuma i val i dacij i rezul
konzistentnosti, | ime se obezbeluRevidia t s
sar., 2023)

FUCOM met oda omogul ava porelenje krite
celobrojnih vrednosti, vel i deci mal ni h wvr
Takole, Kori sti jednostavan algoritam za i

porelenja,njijme legrimai vhno optereienje dono

analize( Pet r ovi | ,i(Tursdgari sar., 2028)P&encijalne primene FUCOM

met ode u grupnom odl ul i v anganadnici $Faziodafjtabara | i S L
sar., 2019)i Durmil i s aradni ci ( Dwrorki [j ei ngarn.a, p20AG)r
poznata kadcF UC O M, razvijena za regavanjefaprobl er
brojeva.

Ova progirena Ver iranje aesigumasty u dulsiektarnosthaid e |

ocenjivanju kriterijuma, gto je posebno kol
odluka( Pet rovi i ,i (sSara.n,k o ® 2 2)iOsnéveet faze ¥FRUCOM 2 02 5 )
metode predstavljene su u radovimRd mu | ar i )Erce®t ewioi20i sar
(Petrovil i Cislajr . pri2meme . metode je omogul

konzistentnijeg odrelivanja relativne vagno
pristrasnost [ unap u@rbaegu aangrga paskeww Kamreéthoy | i v an
pri mena FFUCOM metode za rangiranje posl ova
radu Stankov(idtaank oPveitir oiviHeat rovi i, 2025)
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4.7.3 Metoda FWASPAS

FWASPAS (eng. Fuzzy Weighted Aggregated Sum Product Assessment Method

prvi s u Zawdaskhs$ osgradnigiZzavdaskas i sar., 2@L. FWASPAS metoda
kombinuje WSM(eng. The Weighted Sum ModelWPM (eng. The Weighted Product
Mode)| i me se postige vela talnost (Chakeabartk asnos
isar., 2014) ( St ankovi [ .KomPimatia ove dve meto2ledd 2 BAJASPAS
met odi i ma za cil ] da i skoristi prednost.i 0
dobro definisanje kriterijuma, adekvatno do
fazi l ogi ke i ma t sarkariste F WA $IP A emeatca da Ke | eas

osnovni h faza detaljno opisanih u radovi ma

Kao Qgto je preaetethdkeBABHP opi F&FJC,OM kori gl e
odrelivanje tegina kriterijuma, | i me j e de
odlulivanj a. Kao nastavak ovog postupka, me
alternativa, odnosno prioritizaciju poslova.

Korigienjem FWASPAS metode omoguliava se
izvrgenja poslova na osnovu prethodno dobij
organi zacija proizvodnih resursa i pobol j ga

videtiu autorskomrad$t ankovi | a( Sit aektorvoivii flia Petrovi I, 2

48MA Gl NSKO ELZANRREDIKCIJU ULAZNIH PARAMETARA

OPTIMIZACIJE

Magi nskoprwldesnjasr | j a granu vegtal ke intel
omogul avanje ralunarima da automatski ul e i
odluke bez eksplicitnog programiranf@a | un ar i koriste gotove mo(
povezani sa algoritmima i j a j e zajednil ka ul oga, prepoz.i

formiranje pravilaidong e nj e (Aliddan, R0O23)

Kada govorimo ana g i n s k o neizeasfawm j¢ pomenuti da prilikom odabira
modela koiste se dve odvojene tehnike avisnosti od cilja postavljenog problema:
nadgledanai | e repgeSupérvised learningin ena d gl e d éemgoUnsugerisef e
learning) (YoosefzadekNajafabadi i sar., 2021)Karimi-Mamaghan i sar., 2022) ovoj
doktor skoj di sert acniagdigl ledrainglgmikaaiadgreglanog e h n i k
ul empge se matemati | ki predstaviti sl edel om
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R S (4.95)

gde jed®vektor ulaznih podatakay vekor izlaznih podataka, funkcija cilja koja opisuje
zavisnost i zmelLu wul aza i izl azeakr €zl paukempu
funkciju * . U nastavku predstavljeni skor i g enimagnondek © g ovamh e nj a
i stragivanju

Linearna regresija (eng. Linear Regressigmpripadagrup algoritmama gi ns ko g
ul e h jseasnovni princim funkcionisanja svodi na modelinahji near ni h veza

nezavisnih i zavisnih promenljiy& eardley i sar., 2022), (Sanati i sar., 202%a slici4.23

predstavl! jmincipf enkgciadnil &anj a i ol redgremippanj a vr
+
A
y
Stvarne vrednosti
Vi [ .

Greska Ei —

i o v E
Predikovane vrednosti

' Nagib = tanf = 9,

-

+

A
e -
°® .
.

- ¢ ™

4+

+

+

4+

+

X X
Slika 4.23 Osnovi princip i strukturalgoritma linearne regresije

Navedena metoda se korist.i za model iranj
Wi zavisne promenljivay p r i | emu se koristi l i nearna r €
vrednostwna osnovun Plava linija na slic4.23 predstavlja regresioni model, definisan
jednalki hMomwgde] oznal ava pr esek wommg,roégnesnoo ne | i
vrednostwkada jew T, dok] predstavlja nagib regresione linije, koji opisuje promenu
zavisne promenljive u odnosu na jedinicu promene nezavisne promenljive. Nagib se
mat emati |l kiodbz+agapva Huamw jiemelu r egse.esi one
Naslici423su takolLe prikazane i pealikoname wednestino st i
modelaw . Razl i ka nihgpmredkiivnih et @ dmo st i oznal ava gr ¢
- ® W, koja predstavlja odstupanje modela od realnih podataka. Osnovni cilj
regresione anali ze j e mi ni mi zacij a ukupni

kvadr at a, kako bi mo d e | gto preciznije apro
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Stablo odluke (eng. Decision Trege algoritamma g i n s k okgo jui| esng au v e
slulaja koristi za klasifikacione probl eme.

ulaznih podataka na osnovnu postavljenih pravila aigari(Song i Lu, 2015)Proces

zapolinje korenskim | vor om, koj i vrgi pol e
kriterijuma (npr. odreleni atribut u skupu p
| vorove odluke, gde se pri mengnug udodoldiasttnnii hk r|
koj i predstavl jajaN&koxnlail mie ©.d24aker enbgdted v | | er

algoritma (Navlani, 2018).

Korenski évor

[T T - e ‘y

E Podstablo Cvor odluke Cvor odluke

i I ; |

| | v
| I

Slika 4.240snovi princip i struktura algoritma stabla odluke

Vegt al ke n e u(eng.nisikial Neumnal dNgheorfsredstavljaju jedan od

naj molniijih model a maginskog ul enj a, i nspi
ljudskom mozguOwv i model i koriste slojeve melLusobn
obradu podataka, prepoznaManglei obrazazTapini ka

prikaz osnove strukture modela vegtal ke neur

Ulazni signal

v

X] —P{ Wi Y1
| - F WlJ
X2 g y2
Xn g > Vi
Wij
Xm > :::: .. Wi Yt
Ulazni sloj Skriveni sloj Izlazni sloj
) Signal greske
Slika4.25Gr af i | ki pri kaz osnove strukture Ve
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Gl avna snaga algoritma potile od sposobn
prilagolLavanju teginskih parametara (Mako bi
sar.,, 2023)Mr e ga mo d e |l a azmagslofm e Kotitohp i, skrivehih sldjevekoji se
sastoje od vi geidobgajusignalesik ulaznod slojayritamvpamenjuju

aktivacionu funkciju i z a tzlazm slojdhe rperroisd ee Lpurj eud il
w o B h, koje predstavl jaj uTeigzilnaetunsopwaer edno st
predstavljaju parametre koji se menjaju u z

optimalnirezultat Dve kIl julne faze ulenja neuronske

slici4.25su Ni kol il i:Zelevil, 2019)
 ulazni signal éng. feedforwatdpo daci se kreiu od ulaznog sl
mredgu, prolaze,.i kroz skriveni sl o]

1T s gnal eng bagkprepaghtionkada se i zralunaju izl azr
izmelu predikcija i stvarnih vrednosti se
O, i mo mpeg ul aemodelnl e nj

Bajesova optimizacija(eng. Bayesian optimizatipn pr edst avl j a met od

hi perparamet ar a kKoj i proces pronal agenj a (
probabilistilkog model ovanj a. Ov aj pristup
probabilistil kog model agenmfGausdvagiprpcesa,kaji hgosnovu n a j |

pri kupljenih podat aka omogul ava predvi Lanj
nesigurnosti u celokupnom prostoru pretrggahedi i sar.,, 2021) Pr ocedura zap
inicijalnom evaluaci j obm ofjuwn kpcaigjlej icviol joad ab r ach
| ega se i zbor naredne talke vrgi optimizaci)j
ol eki vano eng Bxpectgddnaproyemeni(gornja granica poverenjag. Upper

Confidence Bound, koje omoguliavaju balans i zmelLu i
eksploatacije obl asti za koje postoji vel ik
funkcije u odabranoj talki, novi podaci I nko

njegova preciznds Opisani koraci se ponavljaju sve dok se ne ispuni prethodno definisani
kriterijum zaustavljanj a, najleglie odrelen
odgovarajul eg n(GarideMerkhamsare2028)e nci j e

Opi sani mo d e | i kansiegse mas predikriju fuhkeija gil@, s ciljem
mi ni mizacije vremena proizvodnog procesa i [
model a je unaprelenje procesa optimizaciije Kk

met aheuri smal kkbj al gerkbai ste za regavanje g
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proizvodnji. S obzirom na to da izbor [ po:
algoritama znalajno utile na performanse r e
pril agolLavanje parametar a, | i me setmaolsti ge
regenja u proizvodnom procesu, bolja i1 skoricg
U nastavku na slici 4. 26 pprimekeanoareil as magp @ s ik

u | e mjprablenplaniranja i raspoi@vanja resursa

[ UVOZIANALIZA PODATAKA J

Y
\ 4
Obuka podataka y
+ I Test podaci |
Validacija podataka
A4
N\ eorocesiranie podataka )
Preprocesiranje podataka Preprocesiranje podataka
Cis¢enje podataka ] [ Ciscenje podataka J
Izdvajanje karakteristrika ] [ Izdvajanje karakteristrika ]
~/ _/
* . v
Trening podau [ Validacioni podaci ] KONACNI MODEL

Odabir optimalnog modela
[ Opcije treninga J
[ Podesavanje parametara J

Obuka izabranog modela

A

[ Trening podaci ] I\ h MJ
+
[ Validacioni podaci ]
v
[ FINALNI MODEL ]
Slika4.260p gt i k o r a primenemopdreol cae dnuargas nskog ul en
Model i magi nskog ul enja zahtevaju proce
odgovarajule metrike kako bi se utvrdila u
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omogulavaju objektivno sagledavanje talnost|
optimizacionog problemgRainio i sar.2024)Model i se ocenjuju na o0sn

Su:

1 Koeficijent determinacijegng.R- squared:

y , B 4 a
P B a a (4.96)
gdeje a stvanavrednostdokd predstavljap edvi Lene ¢ébrojpodataGas t i z a
T Srednj a kv aanhg Bdamsguaged eer@\MSa): (
0 "YO g a a (4.97)
D S . .
T Srednj a ap send. Mdamabsolgte ezrgMRAL): (
o o~ P , .
LOO = T as (4.98)
1 Srednja kvadratna devijacijar{g. Root mean square deviatioRMSH:
YOO 7 & ¢ (4.99
Opsiane metrike prugaju kvantitativne inf
predvi La stilvabomre pdrdeallkree metri ke zavi si od
karakteristika modeld et al j na pri mena i ul oga model a ma¢

hi bridnog modela za regavanje problema pl ani

petom poglavljudoktorskedisertacije
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Poglavlje

RAZVOJ MODELA ZA PLANIRANJE | RASPORE nIVANJE RESURSA

U prethodnim poglavljima doktorske disertacgefinisana je teorijska podloga za
razvoj modela planiranje i raspdianje resursadok su u ovom poglavlju detaljno
predstavljeni razvijeninodeli

Modei planiranpi rasporéivanjaresursai proizvodin m ok r uaneg yi i maaj u
ciljevi. Ovaj proces obuhvata definisan@snovnih koraka planiranjai rasporé&ivanje

resursa, postavljanje prioriteta i optimizacipdnih tokova kako bi se postigla efikasnost,

smanj il i trogkovi i pobol jgao kvaltiacgit Ppeoi
stvaranjustruktue k 0 j a o0 mo g u | planisanjepi raspoiEvanjearesursa | | me s e
obezbeluje optimalno iskorigliavanje resursa

Model upravljanp  proizvodnim  resursima  podrazumgwa kreiranje
pojednostavljenih i apstraktnih prikaza stvarnih sistema ili procesa u proizvéemeralno
predstavljgiimdan al at za razumevanj e.Apstrakmitmodehu zaci j |
opgtem smislu je konstrukcija | judskog razul

sistemima(Kulesza, 2024)Ovakav pri stup omogulava identif
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sistema i njihovih melLusobnih odnosa. Kori gl
ponaganja sistema u razlilitim scenariji ma,
Osnovni el ement. i model a, grafi] ki su prikazeé
EE— —
Zadati MODEL Izradunati
ulazi —_— logicki ekvivalent —> izlazi
modela realnog sistema modela
— —>
Slika 5.10snovni elementi mode@aPet r ovi [ , 2013)
Osnovni el ement i Koj i | i ne sastavni de

funkcionisanja tokom razvoja i modeliranja @iraybeal i Pooch, 1980)Baer, 2019)

Ulaz: Svaki modek a dulagne informacije koje su kljme za posmatrani model. U

oblasti planiranja i raspoldvanjar esur sa t o mogu bi ti ibnf or ma

magi ne, operacij e, vist,aapltei swoda,asprod ogs v

direktno i indirektno utilu na proces proi z\
Model: Logi | ki ekvi val eiln procesa@ albznilo mforrsacija fee mu

najbitniji element modela. Osnovna uloga razvijenog modela je obrada ulaznih podataka
koristeldi razlilite tehnike, met ode il i raz
proizvodni proces.

Osnovne karakteristikkoje jedan model mora da galuje su:

1 ApstraktnostOs novna r azl i ksistema razvijanog moeaalastajeg
uvolLenjem ogranilttak@engdga on mbpdéft gava sam
realnog sistema koje su .Peétevgatmpragli eno
jednostavan za regavanda pogorpetginmi zsalciikuw
realnog sistema. Sa drygerdtor sde, amr wiad
| esmmg e bigti iWr nmeel jiv mod el mora i mat.
jednostavnosti i vernosti realnostl. di sert acizjain Iné zbimoid ep @i, k

od najednostavnijih do vrlo kompleksnih.

f UniverzalnostOva karakteristika ocenjuje koliko
na razlilite sOstmachpaepiédnomsitst eelei ne r
disertacijijestenjinovauniverzalngprimenau r az |l i | i ti m obl asti ma
i h | ini uni verzalnim al ati ma

1 Relevatnost modelaModeli moraju daverno opisuje stvarnost ili sistem koji

predstavlja. Analiza ulaznih podataka, sagledavanje i razumevanje procesa
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proizvadnje kao i eksperimentalna merenja daju verodostojnost ulaznim podacima i
relevatnost razvijegm modelma.

1 PrimenametocamodeliranjaU zavisnosti od potrebai ciljievarazamogmo d el a v r g
se odabir optimalnih metoda | i]ji j e osno

vrednosti.

Izlaz: Obradom ulaznih podataka na osnovu prethodno g modela dobijaju se
izl azne informacije koje su direktno poveza
pomenut og model a. U kontekstu wupravljana pr
biti optimalni sekventni raspored obavljanja poslova najman a ma lanj@ buidivh
stanja proizvodnih resursa, minimiziranjgemena uprocesl proizvodnje na osnovu
postavljenih ogranilenje u.razvijenom model L

Modeliranje sistema podrazumeva proces kreiranja apstraktne reprezentacije
(model a) realnog sistema sa ciljem da se ra
Ov aj proces pokriva nekolliideatifikikcijujkanhponeri as p e
sig e ma , opi sivanje organizacije i definisanj
model iranja sistema postoje razlilite vrste
sistema u odrelenom trenutku i prdkaamj bkir a
modeli se bave vremenskim aspektima i ilustruju promene i interakcije tokom vremena.
Funkcional ni modeli se fokusiraju na odrelLi v
ponaganja fokusiraju na intBej&moylodoritppme 4) k

model a zavisi od specifilnih ciljeva i izazc¢

5.1PODELA MODELA PLANIRANJAIRASPORENnI VANJA RESURSA

U upravljanju proizvodnim resursima, modeli imaju za cilj da onfegu t al no i
efikasno planiranje rasporéivanjer esur si ma | i me se doprinosi
optimizaciji slogeni h proizvodnih procesa.
proizvodnih ciljevakroz definisanjekonkretnh kvantitativnh rezultap,n a| p alb onjJaj g a
kvaliteta proizvoda ili optimiacije ukupna vremena prozvodnje. Kada se utvrde ciljevi,
sprovodi se detaljna analliiza agdwiitkep o ttragh mieh
svih potrebnh resurskoje treba uzeti u obzir u procesjihovogplaniranja i raspoi&vanja

Razvoj modela u cilju jptimizacie pr ocesa proi zvodnje igra
unaprée nj u i u pfikasr®sti proizvodnih procesBo st o | ei pristapzul ovomi t

procesu, od nekih najjedo st avni j i h anad leimthimbdébkdior egyli ovg ehni h
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dgoritma regi vi h i skl jul i.Nasliggo2pokhzana g poadlaanodela mu | a

koji Ie u daljem tekstu biticladmtladkgeg r gz ala
razlilitih pristupa kojihresgsakori ste u opti mi
— Deterministicki model | S | Td;, dd; | ZCY
—»  Fizicki model M s {
m
Stohasticki model |- S | stohpt; | ECt;
-
2L
) Deterministicki model Pl | pprmp | Ctingx
= b PI,,
Stohasticki model [ Pl | stohpt;;, | stohCt,,q.
— Abstraktni model

> FS, > Stohasticki model |  Fp|dd; | stohT M,
Matematicki model [—

™  Stohasticki model | JSP,|Sd; | stohCty,
- JSP,, M

N Hibridni model - LR, DT, ANN + SA

™ Deterministicki model [—m FISBy, | ptijic | Ctimax

- Deterministicki model |99 F/SP,, |TransTimesic| Ct;,,y

N Hibridni model L » ANFIS + GA

il Stohasti¢ki model [ SFJSP, |N(,ul-)-k,0i2}-k)|stathmax
Ly FJSP,.

» Stohasticki model [ SFISPy, |[X ~ € (A;j)|stohCtypax

B Stohasticki model [ SFISPm|U(aiijbijk)|5t0h6tmax

| Stohasticki model |» FFE]SPy | fpiik| Cftmax

| Hibridni model {—» FMCDM + FJSP,,, SFJSP,,, FF]SP,,

Slika5.2K| asi fi kacija modela na osnovu @pr

Ti povi mo d edetaljnokannatrati Uagemse&stu ovog poglavigu:
1 Model planiranjairaspote vanj a posl ova nd),pojedinal noj
f Model planiranjairaspote vanj a posl ova uOfgralelnoj ve

1 Model planiranja i raspokt&/anja poslovalow Shops Mod€lO™Y),
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f  Model planiranja i raspot@vanjaJob Shop Problerfd “Y#§,
f  Model fleksibilnog planiranja i raspdi@anjaFlexible Job Shop ProbleriO0 "Y.0
Svi navedenimodeli dalje surazvijani sa naglaskom na njihovyrilagodljivost i
fleksibilnost Na slici 5.3 prikazan je dijagram tokaoji predstavljekorake pri razvojumodela

planiranja i raspolé&vanjaresursa.

[ Postavka problema ]
Rk Definisanje ciljeva proizvodnje
Prikupljanje podataka o Bz ]
Rorak2 Analiza proizvodnog procesa
[ Identifikacija klju¢nih problema proizvodnje]
Korak 3 *
Odabir matematickog modela )
na osnovu tipa proizvodnje,
Korak 4 prema notaciji: « | £ | y )
S
Odabir optimalne metode za
Korak 5 reSavanje modela — Faza 2
Razvoj modela planiranja na
osnovu karakteristika proizvodnog
Korak 6 s
[ Prilagodavanje modela ] 3
Korak 7
Eouis [ Testiranje modela ] l
) [ Obuka zaposlenih ] l
I\Orﬂkg _(&_ — Faza 3
Implementacija modela u proces
Korak 10 proizvodnje |
Pracenje i kontinuirano ]
poboljsanje modela »
Korak 11
Slika5.3Gar f i | kosnovpikorakaaprirazvoja modela
Faza 1:Postavka zadatkaidentifikacija problema
Korak 1: U prvom korakupostavke zadatkp | ani ranj a i raspore

potrebno je identifikovati ciljeve proizvodnog procesd i meo dsree prawi daljeg

i st r a €ileviproigvanogprocesanogu se def i ni sat.i kroz raz
analizu proizvodnog procesa, optimizawaiju re
Vvriemena, povelanje p.r dasha ldefinisam cilevoimogubazap dr
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efi kasan razvoj [ i mpl ementaciju model a, k a
narednim fazama istragivanj a.

Korak 2: Prikupljanje podatakapr oi zvodnom okrugenju podr :

prikupljanje informacija o razlilitim aspekt
magi na, zal i he, vieme proizvodnj eZaablimual i t et
prikupljenih podataka koristses t at i st i | k ei ametlicldickojiik mo g njii a Vv it
prepoznavanje uzroka probl ema i razvo,j strat
Korak 3: l denti fi kacija kljulnih problema u
korak ka unaprelenju proizvodnje. Pravovr eme
koj i ut i | u nfer mamanj epmrjoe zpedni h procesa 0 Mm

preduzmu odgovaraj ul elaik opatkeel jkgaak samibeitim iker s a b g
produktivnost proizvodnog sistema.
Faza 2:Razvoj modela u zavisnoisti od tipa proizvodnog processa

Korak 4: Nakon sprovedene analizgistupa saazvojumat emat i | kaig mode
trebadabudas s k| alLen sa karakteristi kama plaovaj zvodn:
nalomogul ava efikasan i prilagolLen pristup r
proizvodnje.

Korak 5: 1 zbor opti malne metode za regavanje
potrebno je pagljivo razmotriti, wuzimajul.i
model a. Pravilnim odabirom metode osigurava
zaddbi janje optimalnih regengaalprlRisstztéuiplei,t iprpr ol
neophodno analizirati prirodu proizvodnje i strukturu probleataljna analiza svih
par ametara i opgteg stanja proi azviendmgded o mog
moge efikasno regit.i [ i mpl ementirat.i u proi

Korak 6: Ra z v 0 | model a za optimalno planiranj
karakteristika proizvodnog procesa obuhvata analizu resursa i njihovu optimizaciju kao krajnji
cilj . Cil j j e razvoj efi kasnog modela za wu
resursima, |ime se postige vela produktivnost

Faza3: Implementacija i testiranje modela

Korak 7:Razvi j eni mo d e | za planiranje i raspo
real an proizvodni p njegovessp, e cui zfiimanjousitii .u Noab ztiarj
se adekvatno prilagolLavanje zahtevima proi z\
procesa I poboljganje ukupnih performansi S i
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Korak 8: Nakon razvoja modela i implementacijgegovih rezultatau proizvodni
proces, neophodno je sprovesti testiranjealnimu s | ovi ma na nedel jnom i
kako bi sei zvr gi | a moedela Prhvovkemeno ptlaivanje potencijalnih problema
omogulava dodatnu analizu i unaprelenje mode

Korak 9: Obuka i upoznavanje zaposlenih sa novim proizvodoirR r ugenj em
predstavljavy a gsagment prinjegovoji mpl ement aci ji . Kontinuirano
omogul ava efi takami jpur i draigmeraw anj e pr omenama
performansi sisteme&Obuka zaposl eni h nije jednokratan
ul enj a, koj i doprinosi stalnom unaprelLenju
resursa.

Korak 10: Finalna mplementacijanov og pr oi z v oatnaokge Loekgreung ein j
neizvestan proces. Uspegan zavrgetak ove f a
fleksibilnosti kako bi se osiguralo dazultatimaguz nal aj an ut i caj na ukuj
uspeh proizvodnog sistemél tom smislul e st o s eposfeper nplemgreacih
dobijenih rezultata

Korak 11: Nakon finalne implementacijeezultatarazvijenog modela planiranja
rasporéivanja resusa proces proizvodnjeieophodno je nastaviti procpst al enj a i me r
performansi sistema Ovakav pristup obezbeluje efikasnt

u upravljanju proizvodnim resursima.

52PRAVI LA PRI ORI TETA | ZVRGAVANJA POSLOVA

Pravila prioriteta izvrgavanja poslova Kk
operacija u proizwedmiom ook rnuagjelnejgiinea kori gl en
podrazumevada gmslovii zvr gavaj u redos!| edovihplwlg | mestuopr
se primenjujii drugapravilak o j a [ e u dal j eopisanaePotebnaje maglasiti d et
das e u dIi oh gidlemima, pravila prioritetaemorajupr i | agolLavat. u

viemenu kako bi se obuhvatile promene u opte
5.2.1Pravila prioriteta poslovau r egavanju model a sa jednol

Pravila prioriteta poslova u oblasti planiranja i rasfiorg anj a r esur sa ofF
sistematski pristup i lavdinaciju toka aktivnosti u proizvodnom sistemu. Pravila prioriteta
koja su koriglena za regavanje modela sa jed
(Alharkan, 2005), (Pinedo, 2008), (Brucker, 2007):

f Naj kr al e veng. Btertest Brocasdirg TifnSPT),
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f Prioritetna najeng WdightedShortest®PmcessiogSPTo v a  (
1 Obrada poslova prema najranijem datumu obradg. (Earliest Due DateEDD),
T Ukupno vr eme keng BlackTime&Renmiais$TH v a (
T Pravil o kr iemngidritcad RatiolRdle@CGRE).a (
5.2.1.1 Naj kr aBRTpraviloe me obr ade
Pravilo najkralodr ellrug menpar i obrigackd e posl ov
ukupnog vremena i zvrgavanja na magi nama, pri

vremenom obrad@lharkan, 2005) Ov aj pristup omogulava mini
obrade I poboljgava efikasnost procesa. U na:
parametrimodeladati u tabeli 5.1.

Tabela5.1Pr avi |l o naj kraleg -SPTemena obrade

Poslovi Vreme obrade 0 Raspored poslova
6
9
7
3 —
11

4 ——

OO WIN|IEF
N R~ OT|W

Na osnovuovih ulaznih parametara u tabeli 5.1 prikazan je postupak sekvenciranja

posl ova na jednoj magi ni pri menom SPT pravi
viemenom obrade rasporeluju prvi u nizu 1izv
rezultatiprikazan su u obl i ku sekvetnog rasporeda pos

prikazan na slici 8.

Ctmax 40
C(min) O 10 20 30

Slika54Gr af i | ki pri kaz rasporeda posl ova
5.2.1.2 PrioritetnaWSPaprdimal a obrada posl a

Prioritetna najkrala obrada poslova preds:
procesu planiranja dodatno uzimaju u obzir

ovom pristupu, svaki posao dobiaj a et @adgii vimui Ivia
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u rasporedu izvrgenja. Prioritet i zvrgenj a
dodel j e(@lbarkane2h05)Uekladu sa notacijom posmatranog problema, ozbaka

kori sti se za oznal| aWarejdes t @il ¢ @i Ve traee Lveroesd ngmes
prioritetaposla o znal ava @ el jeg p0 mm®IoS5.2 prikazaai suneophodni

ulazni parametri koji se koriste za izbor sekvencijalnog rasporeda poslova pririég8bm

pravila prioriteta.

Tabela5.2Pr i ori tetna naWBRTal a obrada pc¢

Poslovi| Vreme obradg) 6 | Vagnoso ®| f0/0® | Raspored poslova
1 6 2 = 300 2
2 9 2 4.50 6
3 7 2 3.50 3
4 3 2 —lp 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

Nosa teginskim kodéthi cNg emvtadajm walynowsbmoguli av

posl ova prema njihovoj rel at i v sakjetniraspajed o st i
poslova primenom WSPT pravigar af i | ki j e prS5edstavljen na s/
Ctmax 40

C(min) O 10 20 30

M1 41! 111 “ 511

Slika55 Gr af i | ki prikaz rasporeda poslova p
5.2.1.3 Obrada poslova prema najranijem datumu obradé EDD pravilo

Obrada poslova prema najranijem datumu obrade predstavljaopkandl koga se
posl ovi rangiraju prema Vvremenskom roku do

pojedinal an posao na magini. U tabeli 5.3 p

Tabela 5.30brada posla prema najranijem datuniDD

Poslovi | Potrebno vreme obrade0 | Rok predajeQ Q Raspored poslova
1 6 15 et 2
2 9 10 ——t—np 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 okrugenij.i

poslova vagno. Optimalan raspored poslova pr
56.
Ctmax 40
C(min) |0 10 20 30
M1 211 111 “ 511 4i10) 61111
Slika57Gr af i | ki prikaz rasporeda poslova p

5.2.1.4 Ukupno vre®ER kagnjenja posl ova

Ukupno vreme kadgnjenja posla na obradu de
poslova u rasporedu. Sekvencijalni raspored |
roka obrade posi Qi vremena obrade postpo (Alharkan, 2005)

U tabel] 5.4 predstavl j en.dgkeptinmiard raspored unk c i

posl ova grafil ki 7je predstavljen na sl ici 5.

Tabela54UKkupno vreme k-&8j enja posl ov

Poslovi| Vreme obrade o Rok predajeQ Q| QQ-n o Raspored poslova
1 6 15 1516=9 3
2 9 10 101 9=1 =ft————ep 1
3 7 16 16-7=9 4
4 3 26 261 3 =23 5
5 11 19 197 11 =8 deep 2
6 4 35 3514=31 6
Ctmax 40
C(min) 0 10 20 30

M1 211 511 111 “ 444 6101

Slika57Gr af i | ki pri kaz rasSpRprawlala posl ova g
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5.2.1.5 Metoda-GRRi ti |l nog odnosa

Metoda kritilnog odnosa predstaviga melLus:s

vremenskog roka obrade po$EQ(Alharkan, 2005), (Pinedo, 2008), (Brucker, 20@¥inos

kritilnog puta i sekvencijalnog rasporeda p
obrade posla i vremena obrade posla, gto se
prametri.

Tabelab5Met oda kri t€CRRnog odnosa

Poslovi| Vreme obrade o Rok predajeQ Q QQ/n o Raspored poslov:

1 6 15 15/6=25 4

2 9 10 10/9=1,1 s 1

3 7 16 16/7=23 3

4 3 26 26/3=7,6 5

5 11 19 19/11 =17 > 2

6 4 35 35/4=8,7 6

Posl ovi sa nigim kritilnim odnosom smatr

pravovremeno i zvr gavanje osigurava da proce
raspored poslova primenom CRR38 pravila grafil
Ctmax 40
C(min) 0 10 20 30

M 211 511 340 111 444 6.101]

Slika58Gr af i | ki prikaz rasporeda posl ova g
5.2.2Dgonsonovopravilo u sekvenciranju poslova

Dgonsonovo pravilgeng. Johnson's rujéoristiseza sekvenciranjeposlova naj | egl e k

Flow Shopmodela planiranja i raspdiiganja poslovaOvo praviios manj uj e vr eme | «

povelava efi kasnsesaj kvemdabrade doaidodelpjenap alt ot ku i | i

kraju sekvencéCho i Sahni, 19810s novna procedura treba da zac
(Johnson, 1954fFrostig i Adiri, 1985)(Allaoui i Artiba, 2009):

a Vremena obrade poslova su poznata unapred

b) Svaki posao mor a nmaigtlinzatiommanale mi pr2y o brea pr

redosleda
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c) Jednom kada posao zapolne obradu na nekoj]
ma ¢ primatis | edel;i posao

d Pl aniranje se vrgi za Skup poslova koji
poslova tokom rasporepa

e) Nema =zast o] a i daklepodsioji digarangrotokiobrade poslova na celoj
i ni jj magi na

f) Dgonsonovo pravilos e Kori sti i skl julivo kada | e
zavrgetka .svih poslova
Primerprimenedgonsonovog pravilarikazan je na modelu planiranja i raspgivanja

poslovanadve magi ne sa unap0™gdeé dad i. blazeiganametri r ut on

predstavljeni su u tabeli 5.6.

Tabela 5.6Ulazni parametriO™Y| € ¢ 0|0 O

Posao Vreme obrade|Vreme obrade
1 6 2
2 3 5
3 4 4
4 7 6
5 8 3

Korak 1 (Formiranjegrupg: Formiranjegrupa poslovaavisi od vremena obrade poslova na

magi nama, posl ovegrusger rmspomedlu¢ dieiui vpravil a

1 Grupal: prvugrupul i ne pos | ov Lujubremaiusliosied rrpdimaju e
pravo prvenstva pri obradi na magi nama,
Posaab:fn 06 o, N0 L9 Grupal
1 Grupall: drugu grupul i ne pos | ovilujukpeema usleve) Or g®por e
0 b r adenakon obrade pe/grupepodova,
Posaab:n 6 @ No ¢© Grupall
Posaab:n 0 x, N0 @©° Grupall
Posaab:n 6 Yy o o© Grupal
U s | u lswiemenaobrade poslova jedask® 1 0hondati poslov mogu biti
deo bilo kojegrupe.
Posawy:n 6 T1,N 0 19 mo ¢iéubilo kojoj grupi Grupalili Grupall.
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Nakonr aspodel e

posl ova

Grupa |: Posad) i Posad)

p o

Grupa Il : Posad), Posaa) , Posad) .

Korak 2 (Sortiranje unutagrupg:

1 Poslovi izGrupel obrd’uju se prema SPT pravilu.

Sekvetnirasporedbrade poslova

t om

1 Posloviiz Grupe llobrd’uju se prema LPT pravilu.

Sekvetni

raspored

Korak 3 (Kreiranje optimalne sekvengce

grupama one

s |: Rokaanj CuPodrd | e

0 b r a Bosaa)pCoPosaa W dPosam

i maj u

druge

1 Sabiranjengrupa (Grupa | + Grupa li)orimenom opisanih pravila dobija se optimaln
sekvetni
7T U

raspored poslova na magi nama.

t om splimalh sekvatni mspored poslotai :iGripal + Grupall:
Posaa) © Posaa) © Posaa) © Posaa) © Posad)
Korak4 (1l zral unavanje

funkcije cilja)

T 1 zr al ufuskeij@aljp®d predstavlienojeutabeli53.7 dok grafil ki

dobijerih rezultata prikazan je na slici%.

Tabela5.7l zr al unavanje ukupno@o vremena o0b

0 Po!aetak Zavrget ak|Pol et akd Zavggeta
0 0 3 3 8
0 3 7 8 12
0 7 14 14 20
0 14 22 22 25
0 22 28 28 30
Ctmax - 30
C(min) |0 15 30
Mi 211 311 411 511 111
M2 222 322 422 522 122

Slika59Gr af i | ki prikaz optimalnog sekvetnct
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5.23 Pravila prioriteta poslovaprimenom fazi MCDM metoda

U slulaju slogenih model a pprloabnlierna ng car eill i n
prioriteta poslova ¢ akolLe rel ativno sl ogen. Jefazian od
MCDM metoda u cilju rangirana poslova po prioritetu. Implementacija fazi MCDM za
odrelivanj e pr i oruiktlg tudstapovashsmeratajihovimsubjek@nilrc i | |
procengori rangiranjuposlova( T¢r kak én (iStsaanrRe v r20w)li),, 2025

Detaljan postupak d r e Loptanmal nog pl ana i 7 akodor eda
koga su poslawargirani prema svojim proritetima primenom fazi MCDM metqal@zentovan
jeuradu( St ankovi | i.zZdeaakje biva | r, a 2pdeabaekposiosan | e

v naosamma gibna 0 M MR  premaprioriteima posbva koji se
d e f u njihovin rangiranjemprimenom MCDM metodd0s n o v n i koncept i ge
i mpl ementacije predlogene metodol ogije grafi

kljulne faze procesa odlulivanj aPeit rnojviihiov u2 On?

FAHP > ]

A 4

—»| Ekspert 1

FFUCOM [—»| —>

v

FAHP [

Ekspert 2

FFUCOM |—»

Agregacija stavova eksperata

primenom FWASPAS metode

FAHP —» —»

Definisanje kriterijuma za rangiranje poslova
C,(n=1+m)

Tezinski koeficijenti razmatranih kriterijuma
A 4
Rangiranje poslova prema izabranim kriterijumima

—» Ekspert 3 >

FFUCOM [ —>

[T111T

Matrica odluc¢ivanja
(ocene performansi poslova u
odnosu na postavljene kriterijume)

Slika5100s no v i koncept i gemt ski prikaz i mpl e

Ov aj met odol ogkaci d keimr opazwmiijzamci je€ $aspor

proizvodnim si st e puibrieete poslova kamlajj wline up @abamet rr e
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pravovremenoshjinovogi zvr genj a. Cilj ovog pristupa | ¢
model a odlulivanj a, kKoj i omogul ava @mwi mal no
karakteristika posl ova. Kombi novanjem napr ec
FFUCOM i FWASPAS, omoguliava se donogenje odl

zavisnih kriterjjuma. Implementacija metodologije obuhvata definisanje kriterijumaaeija
i agregaciju ekspertskih ocdma, rfamrgmirraar jee pro
Faza 1(Definisanje kriterijuma za rangiranje poslov&yva fazau ovom postupku
je definisanje relevantnih kriterijuma, koj i
proizvodnom sistemu. Kr i t eordil jud niiv acdnjoagewkit anvoa j
donogenje objektivnih odluka o rasporelivanj
odrede relevantririterijumi k o j i utilu na rangiranje poslov
prioriteta poslova. Kriterijumi koji direktno imaju uticaj naupravljanje proce®m
proizvodnje i povezansu sa karakteristikama skag poslamogu se sagl edat. i
nal i n
1 6 : Ukupno weme obrad@osla(minimizacioni kriterijumi p o ¢ ajé glternativa sa
k rimbremmomobr ade poslova ,na bilo kojoj ma g i
1 O : Broj operacijgednog posldminimizacionikriterjum-po gel j na j e al t el
manjim brojem operacija u okviru jednog pgsla
T 6:Vremenski rok do koj edminjmeacipnokritergumn o =z av
pogel j na paeanijanlrakanrobrade poailiedo zadatog vremenskog roka),
T 6 :Ukupnov e me p o doeodsd vaa mjamininzizaciogi kritelijueni pogel j na
je alternativa s& r im kremenompripremeo br ade po9,l a na magi ni
T 6: Najraniji mogul i d a t @maksinpzaciom tkraekijumd br a d e
pogel jna | ekasaijimpeorlkoma dbradegoslagydapor uga Vvi ge opc
raspored)
1 O : Fleksibilnosto br ade posl a na (maksimizdacioni kriteriomima gi n a
pogel jna | e einfleksibiinmayti io &g ksgaava pl aniranje |
T 6: Posao se moge obradit:. na i st o] magi ni

(maksimizacioni kriterijumi po gel j na jsav ear nezavisnoagtdbrade

posloval | mes maen ] uj e eraspareadla) i | e nj
Faza2( Procena kriter i j unkakobideobezbedlanpeuzdanogie e k.
dodel j eni h t edrebmsj&kprovestianketrahjeekspedta , pri | emu su m

strulnjaka anali zirana p rSvakekspermmarspekjBlizovanoF F UC O
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znanje iz oblasiCDM metodapr oi zvodni h si stema, | ogistike
validnost ocenjivanj a. Procena kriterijuma
odl ul i vanj a subjekévnuoocemio gdud daeviau odgovarajule tegi

u skladu sa njegovim uticajem na rangiranje poslova.

Kombinovanjem individualnin ekspertskih ocena kroz proces agregacije, dobijaju se
konal ni tegi nski .Pkadenfeincoinm eonptiis aknrei tnedrte @ tuomsadk g i |
koeficijenti u vidufazi brojevaw wi hoi i |, koje predstavijaju donju, srednju i gornju
granicu procene. Dobijeni rezultati prikazani su u tab8li 5.

Faza 3(Agregacija stavova eksperat8vaki ekspert individualno ocenjuje kriterijume
koristelid FAHP prema tordeplodmo ¢etsprovest| agregaciju rezultata.
Agregacija ekspertskih ocena je bitan korak

omoguliava formiranje jedinstvenold prkeadplaodema

met odol ogi j i il zabrana je metoda aritmetil ke
(Stankevirbv).l, 2025

Tabela5.8T e gi ns ki koeficijent.i razmatrani
Fazi MCDM | Ekperti | © o} 0 o} 0 0 0 0

Wi 0.045| 0.006 | 0.554 | 0.000 | 0.395 | 0.000 | 0.000
Expertl | wi 0.045| 0.006 | 0.554 | 0.000 | 0.395 | 0.000 | 0.000
Wi 0.045| 0.006 | 0.554 | 0.000 | 0.395 | 0.000 | 0.000
Wi 0.181 | 0.046 | 0.436 | 0.000 | 0.337 | 0.000 | 0.000
Expert2 | wi 0.181 | 0.046 | 0.436 | 0.000 | 0.337 | 0.000 | 0.000
Wi 0.181 | 0.046 | 0.436 | 0.000 | 0.337 | 0.000 | 0.000
Wi 0.208 | 0.131 | 0.390 | 0.000 | 0.271 | 0.000 | 0.000
Expert3 | wi 0.208 | 0.131| 0.390 | 0.000 | 0.271 | 0.000 | 0.000
Wi 0.208 | 0.131| 0.390 | 0.000 | 0.271 | 0.000 | 0.000
Wi 0.087 | 0.047 | 0.175| 0.058 | 0.113 | 0.070 | 0.064
Expertl | wi 0.150 | 0.121 | 0.322 | 0.122 | 0.143 | 0.121 | 0.098
Wi 0.150 | 0.121| 0.322 | 0.122 | 0.143 | 0.126 | 0.098
Wi 0.057 | 0.035| 0.133 | 0.054 | 0.151 | 0.070 | 0.060
FFUCOM | Expert2 | wi 0.129| 0.102 | 0.273 | 0.115| 0.261 | 0.101 | 0.101
Wi 0.129| 0.104 | 0.273 | 0.115| 0.261 | 0.130 | 0.101
Wi 0.057 | 0.035| 0.133 | 0.054 | 0.151 | 0.070 | 0.060
Expert3 | wi 0.129 | 0.102 | 0.273 | 0.115| 0.261 | 0.101 | 0.101
Wi 0.129| 0.104 | 0.273 | 0.115| 0.261 | 0.130| 0.101
Wi 0.106 | 0.050 | 0.303 | 0.028 | 0.236 | 0.035| 0.031
Ukupno | wi 0.140| 0.085| 0.375| 0.059 | 0.278 | 0.054 | 0.050

Wi 0.140| 0.085| 0.375| 0.059 | 0.278 | 0.064 | 0.050

FAHP

Ari t me
sredina
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Faza4 (For miranj e nMaattrriiccea ooddll wlliiwaamjjaa) :pr e«

analizu alternativa u procesu rangiranja posléva.r mi r a s ® mm a strukidriramo  d a

porelLenje razlilitih alternativa na osnovu
donogenje objektivnih odluka wuzimajuli u ob:
opcije.U sl ul aju kada postoji nei zvesnost , sub

alternativa i kriterijuma e seVazidrejgvr(u bvemn i | ums

sl ul aj u t r o sac#emrpliecizhijaganodeliranja redinih situacija.

Matrica odl yleidnwnenijsarane i vektor dleagd nski
kao ulani parametrFWASPAS metod, omogul avaj ul i donogenj e o0}
definisani mi ni mizaci oni [ maksi mi zaci oni kKr

Svaki el ement matrica zoalgalviav apnejraf ok mamts it

(posla) prema jedom kriterijumu gt o s e | mo d Stwindeatva MRS)tiab el |
Tabela 59 Ocene karakteristika poslovanat r i ca odl ul i vanj a
0 0 [vremd 0 [-] 0 [-] é 0 [-] 0 [-]
0 min min min é max max
0 (14, 16.5,18.6) 8 (2,8,10) | € | (0.25,0.5,0.75) (0, 0, 0.25)
0 (16, 18.5, 20) 8 (7,15,19) | é (0.5,0.75,1.0)| (0,0.25,0.5)
0 (7.5, 8.5, 9.6) 4 (9,15,23) | é | (0.25,05,0.75) (0,0.25,0.5)
0 (6.5,7.5,8.7) 5 (3,12,16) | € (0.5,0.75, 1.0)| (0.25,0.5, 0.75)
0 (16,17.5,21.5) 9 (15, 16, 18)| é (0.5,0.75, 1.0)| (0.25, 0.5,0.75)
0 (7.5, 8.5, 9) 6 (15, 17, 25)| é (0.75,1.0,1.0)| (0.5,0.75, 1.0)
0 (3.5,6.5,7.8) 3 (17,21, 29)| é (0.75,1.0,1.0)| (0.5,0.75,1.0)
0 (6.5, 7.5, 8.6) 3 (18, 22,28)| é | (0.25,0.5,0.75) (0, 0.25,0.5)
0 (7.5, 8.5, 9.6) 3 (19, 23, 29)| é (0, 0.25, 0.5) (0, 0, 0.25)
0 (15.5,175,19) 8 (22,25,32)| é | (0.25,0.5,0.75) (0.25, 0.5,0.75)
0 (12.5,13.5,15) 7 (23, 25, 33)| é (0,0.25,0.5) | (0.25,0.5,0.75)
0 (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 obradégkon definisanja kriterijuma,

odrelivanja teginskih koeficijenata i f or mi
primenom FWASPAS3netode Rezultati rangiranih posloyarema FWASPAS metoglirikazani

su utabeli5.10( St anRe v i, 2025) |

Tabela 510 Rangiranje poslovaprenmar i or i t et EWABRA®Sr gavanj a

0 1 2 3 4 7 8 9 10 11 12
0 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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Grafi | prikaz rangiranih poslova prema FWASPAS metquledstavljen jena
slici 5.11.

Rangiranje poslova prema prioritetu izvrSavanja FWASPAS

0.4 Posao 7
Posao 6 <&
035 ﬁ §
33 Posag 1 Posao 4 § §
0.25 § § % % Posao 8
Ki 02 § P P\gsj\g3 § % % §
: 5 iﬁ \\\\ x Prosa(\). 5 \ \ \ Posao 10
N R == f \ § 5
0.1 N \ N | § N \ \ \ f S
NS NNN Y |
N N S g X S
3 7 6 4 8 2 1 5 10 9 12 11
Rang
Slika5.11Gr af i | kangirgnppodtosazoremarioritetui z vr g@av anj
S3IMATEMATI L KI PRI STUP | ZRALUNAVANJA FUNKC
Funkcied 0 ,® ,"Y0 , 00 u optimizacij i upravljany resuréma su
mat emati | ki 1idn3ai kwhttativhongkarzivamei cijjnth funkcijegSvaka
funkcija ima svaj primenu aizbor odgovardjg f unkci je cilja zavisi

problema optimizacije.

Kako bi se matemati | ki prikazao pristup i
definisanuabel5. 3, prema kojemusu egled leanv is eded &g moenl g
i 37 57 41 6. Ovakav sekventni raspored posldvas k or i gl en ijze az anaalajni

cilinih funkcija (Alharkan, 2005)Pret oga neophodno | e zanjesvaki

definisane veliline:
0 YQ fo (5.1
YQ 0 (5.2)
00 6 QQ (5.3
Yo i Ad Ofn 5.4

gded predstavlja vreme trajanja poSRYQv r e me pol| et k@) bbukupmode pos
kagnj enihe pavivagperngsee |l no kagnj enjletabeli®ésll ova n

prikazani su dobijeni rezultati
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Poglavlje5 DOKTORSKA DISERTACIJA
Tabela511Nu mer i | vri e dYWQst"YO.vel i |l i na
Poslovi no YQ 00 QQ w o 00 YO
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
Konalzmal iunav aacjjad of yam k ¢'Y§ ,00 , prikazaw je
izrazimab5.57 5.8 (Alharkan, 2005), (Pinedo, 2008)
60 RO T (5.9
! B wd ppu .
» ppoo (5.6
¢ ¢
B YO ou .
YO —— — VUWpoo (5.7
¢ ¢
00 P T (5.8
gde6 0 predstavlja ukupno vrenteajanjasvih poslovaw predstavlap osel no | ekar
svih poslova nprogelrmenkagin) emales ipmasll mor akagn
‘Qtog poslaGr af i | ki pri kaz vrzamdenaslitib.2.f unkcije cil]
Ctmax 40
C(min) O 10 20 30
Mi | Pty =211=9 111 “ 511 894 %)
Sd; =0 ¢ =9 ¢ =15 dd; =19 LM; = 14 G =40

Slika5.2Gr af i | ki pri kaz rasporeda poslova i

54 MODEL PLANIRANJA | RASPORE nIVANJA POSLOVA NA
POJEDI NALNOJ {MAGI NI

Model planiranja i raspote vanj a posl ova npedgaviperdi nal no

osnovni model u jedndmr@arzmiaz v @auaodgimnss kia adglemy g
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Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

sastoji se od jedne magi aposlovaa skladujsaofjinkcijoem pot r

cila.Opi sani model grafi3l ki je prikazan na slic

® ® @——L

| | EE

Slika513Gr a fpridkaxmodelma poj edi méd4l noj magi ni

Model planiranja i raspote vanj a poslova na pojedinal nt
zadovol ji sl edel e p,(Beudkerp2607)av ke (Pinedo, 200
T magina obralLuje posrewme pédadepoaj emdgnni

T magina je dostupna u sV akidvanatposieva,ut ku dok

541Mat emati | kadfedo remul acodefom d kpa@r eposlovaa nj a
na pojedindd Mavapg4 n |
Mo del sa jednom maginom predstavlja osn
proizvodnim sistemima, gde se svi poslovi ob
Za definisanje matemati |l ke formulacije mode
notacija:
0- skup poslova,* 0 pht8 R,
| O- potrebno vreme obrade za po3@o
i Qobradaposi@ni j e moguia pre datuma izdavanj

YQpoletno vrem@ svakog posl a
QQposl ednj i rok z®vrgetka svakog posl a
66vreme zavriQgetka posl a
00 Tukupno vreme zavrgetka svih poslova.
Promenl jive odbml svYahpau mogu se definisa
pFEI)TQTQ'Qé i W3 ninena o
Mol 6Nl € 0¢ € Q

Funkcijacilja, odnosno kriterijum optimalnosti ima ollik
i Edo (5.9)
pril emuage olgedalid enj a:

60 No 60 + p w h!'@AQ HQ Q (5.10)
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Poglavlje5 DOKTORSKA DISERTACIJA

® o phH'@AQY thQ Q (5.11)
YQ 1Bl (5.12
60 YQ noh 1" 0 (5.13
6060 mh 1"Qx v (5.14)
66 60 HQ 0 (5.15)
w N mip h! @OY th'Q Q (5.16)

Ogr ani |1® n(pb.H) ofidguravaju da svaki posao buderd’en u definisanom
redosl edu,naspt @jpreklapafu hir aspor edu.12) Qrgdstavliai | enj e
uslov da posda se pbegehlpglreft o j e dostupan ze
513) defini ge vreme z avipsdurhva dapvemdrahradeb@gr ani | €
pozitivha dok ogrl@®nipest a&vi(j5a. maksi mal no vr eme
rasporedu. Ko n alb) opsyjeprongenlijpuroid|l eurl jes kbjahaage bi t i
ilil, | i megasnoo d r erkdogled poslova.

542Mat emat i | ka sftoorhnausitacliojga model a raspor el

pojedinal ﬁhcﬁj14m§$ﬁfﬁ

U nastavku je prikazamo d e | rasporelivanja poslova na
vremenima obradePrimer st ohast i | koo gkogansudveeinena obradel u| aj ne
promenljive detaljno je predstavljen u poglaviiu4.2l1. ovom model u, deter min

obradeny v a me nj e n aim pramerdjilaroail @ § koje slede normalnu raspodelu
i 680 ‘h sa srednj o'mi standardnom delijacijom . Kako bi se
obezbedila sigurnost u rasporedu posl ova, 0og
verovatrrrobgi ©6m em deterministil kog model a,
U uslovima neizvesnost. gde ograni ubuesjal abul

determi modeil hkog®ograni | enja koja se dodaj u s
izrazima 5.17 5.20Q

60 { 6O 60 +p o hI@N HQ 0 (5.17)

D66 | O 66 Tmuvbk ITQV hQ Q (5.18)
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Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

060 YQ i o mwup!l™ 0 (5.19)
D60 | 6B 0 Mmoo bk 17Q 0 (5.20)
5.4.2.1Primer optimizacije st ohast i | kroags pradckdliaranj a pos

poj edi nal prim¢gnonmRSQ algoiitma

Modelr a s p o r @dslovanajedngama g,ikad koga swremera obrade poslova
sl ul aj ne nermaninl 2akoeom saspodelpremausvojenoj notaciji, ima oblik
"Y si 6§ osi 6B o0 . Primenom PSO algoritmaptimizacije na ovako definisan model

predstavljena je u nastavku. U tabeliBprikazani su ulazni parametniezultatioptimizacije

Tabela512St ohasti |l ka vremena obrade posl o\

Poslovi Vreme obradé GG 0 Sekventni raspored poslova
9.266 3

11.442 10

10.353
9.884
11.094
7.723
10.431
7.236 p—
11.438
11.005
i d® o 58.455 miniuta

Blo|o~|jo|o|sjw|n|-
~Nlolk|lo|N|o|s o

Optimizacija primenom PSO algoritma
T | | |

63

61
T

60

Vrednost funkcije cilja stohCtmax

59

58

1 L
0 5 10 15 20 25 30
Iteracije

Slika5.14Gr af i | ki pri kaz ivd@® a nuodnbsu nafbrojritéracijaj e ci |
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Poglavlje5 DOKTORSKA DISERTACIJA

na

5.5 MODEL PLANIRANJA | RASPORE nIVANJA POSLOVA NA
MA G| NA UPARALELNOJ VEZI |

Mo del pl aniranja I rasporelivanja posl ove

Il stovremenu obradu zadataka radi povel an.

omogulava ravnomerno rasporelivanj eimaijpterel e

vreme izvrgenj a. Kl julni i zazov je sinhroni

i skori glenost s v i @ptimmacigpi nmodelarbaeszp or adi s paj a om

di

nami| ko prilagolLavanje promenl gsistemam usl ovi

Zadatak jepostavka mdek planiranja i raspoidvanja ¢ poslova naskupua

magiumalLusobnoj p Hashci 5eHpmroejd svteazvil j en j e grafi|

u paralelnojvezma g i n a

> M3

=T

zmjfofololcloy Rl T

B

|, M1
BN

Slika5.15Gr afi | ki prikaz modell a u paraleln
Formul acija modela u paralelnoj vezi najlegle
f Paralelna veza sa idenfQ |l nim maginama sa ¢
f Paralelna veza magina sa r-@adlilitim brzine
f Paralelna veza magina-Ysya razlilitim karakt
551Mat emati | kadfed remul andodefarr d Kmpagr eli vanj a pc

na ma g upaeleir] vezi || b | mmmb O et

Prema formulacijd e t e r mi madslad IQRkid gkd)d0 moge se zakl j ul

se radi o par al el n: prpdstavienaioznaka ‘G0 nraa Haase radipo | | u

paral el noj vezi s a i [d: pradstavijenai oemakgnra i§ jonpdatamlia . U p

mogul nost prekida posla koji je u tom trenut

obrade novog posla koji mogda pdg:predsthdjenai j e b

je funkcija ciljad 6 kojao z n a kritenjuan minimizacije ukupnog vremena. Za model u
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Razvoj model a za

opti mal no

pl aniranje i rasporelivanje re:c

par al el noj

vezi

S

a 1 dent i hotacij@a{Nadea gsam a80hlg, Kk or i

(Stankovil: i sar., 2021)

Oimaganm Kkoj oj diganj@pogiova, r as por e
Gibroj magina,
0- skup poslova,* 0 phiB R,

¢ T ukupanbroj poslova
m&gi ni

odlulivanj a,

N O - potrebno vreme obrade podh a
wipromenl jiva
00 T ukupnovremg avr ¢ e pokoaa. svi h

Promenl jive odlulivanja u
Pl QY ¢ | WEE QQ & WRETD
o Qf £ | @eQVH'QQ i@ RN

Kriterijum optimalnosti

ovom:slul aju

mo

i Edo (5.20)
pri | emu vage 6Bederkavbbranshenja2021)

n & 60 T pfB (5.21)

N 60 0 piB R (5.22)

W p Q pB e (5.23)

w T O pBhN Q pBIE (5.24)

60 i (5.25)

Funkcija cilja (520) predstavljeriterijum minimizacije ukupnog vremena i optimalan

raspored

obrada nailo kojoj ma g manjeili jednakood ukupne funkcije cilj@ o

(5.22) 0 b e z b eslbwdj ae

Ograni Rydcegfei fiSdd@d uvadloiv

posl ova

j e

na2lnagbeamal uPOg ukapneovien® y e a ( &
Ograni | enj
bil o

posao

koj e furkajeodja i nal ne
biti dodel

vIieme
mor a
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DOKTORSKA DISERTACIJA

trenut ku.

ciljna

Q4 d a hitip prgerdjive(ddk.qgr a ni | 25ruglovljavada.

funkcij a

mor a

bi ti

vel a

od

nul e.

55.1.1Primer optimizacijed et er mi ni st & & p gr edaigdrendedimaa

obrade posl ova i vV r e me rpiimagom A d @A avanj e
algoritma
Optimizacija problemaopisanog primenond et er mi ni st i | kog model

posl ova

ma g iprikazana je u tekstu koji sledil svrhu optimizacije prikazana je prime8& i GA

algoritmaz a
tabeli 513 datas u

selveolraalg desebdnosno dvadesgi,0 s | o v a

na

parsad eVYnememamga namaade

viemena

na

posl ova i

osanJ par al ¢

o b r a d edoksatabkli®M prikazama vieengna n a ma

podegavanpyiabragimap b p & di mag inr{Srhmean k o va4021). i s ar .
Tabela513Vr emena obrade poslova na
Poslovi Vremena obrade posl ova né
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 29 17 18 25 38 27 18 35
0 23 52 50 59 55 30 15 17
0 25 39 55 10 42 19 23 25
0 45 38 36 49 22 12 33 35
0 55 56 18 51 12 30 43 25
0 48 24 40 54 32 40 33 45
0 48 27 18 15 42 50 53 27
0 23 52 50 59 58 24 45 34
0 25 39 35 17 28 34 49 64
0 45 38 36 49 25 44 40 44
Tabela514Vr emena podegavanja magina
O |[0O|0O|0O|O|[O|[O|O|V|V|UO |D |[OL|O|O|O|O|O|0O|0O]|O |V
O |5|7|5|7|7|5|2(4|3|8|0 |7|7|7|6|3|2|4|7|2]|5
O |3|5|8|5|6|6|5(2|7|4|0 |7|7|3|4|4|3[3|6|6]| 3
L |6|/8|6|8|3|2|7|8|4| 2|0 |7]|2]|2|8|2|5|3|7]|2]|2
O |3|4|3|6|6|6|8(8|5|5|0 |2|5|7|3|6[|3[2|6|7]|5
O |2|7|3|6|2|4|3(8|3|4|0 |6|4|6|6|3|7|2|5|8]|3
O |7|4|4|7|6|2|3(8|3| 3|0 |5|5|7|6|2|8|6|6|7]|38
O |3|7]|7|8|3|5|/5|7|6[3|0 |3|4]|6|4]|7]2|8|5[|2]|2
O |5|7|7|8|7|3|6[5|4|8|0 [2|4|4|2|4|5|2|4|2]| 4
O |6|4|7|2|8|2|4|3|8|6 |0 |7|3|4|2|6|2|4|7|6]|5
O [4]3|4|8|/8|3[3|4|2|5|0 |3|3|7|4|4|7|8|8|7|7
O |[0O|O0O|0O|O|[O|[O|O|O|V|UO |D |[L|O|O|O|O|O|0O|0O |0 |V
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rasporelivanje r

pl aniranje

za optimalno

model a

Razvoj
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a

Z a

i maj u

e

j

zaci
nastavku su @ f i dreklstavljeni dobijeni rezultati na slici %1 5.17, za skup podataka

opti mi

tat i

Rezul

obuhvata deset posiTaka L e kamaSalniSfihr al el
tati

koj i
proi

a skup

z

e

mi zaci j

opti

rezul

S u

kazani

grafi| ki

magi na. U oba slul aja,

h

paral el ni

e

k o nv ecijagparaboih j a r

kao i

nama

m mag.i

paral el ni

za postizanje optimalne vrednosti posmatrane funkcije cilja.
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Poglavlje5 DOKTORSKA DISERTACIJA
Optimizacija primenom SA algoritma
M8 8 ] R
=
| , =
M7 1 ’ 2
I =)
=)
M6 4 3
I =
[e2e]
M5 10 |
I o
=
M4 9 7
: < |
! O
M3 5 ’
{ i ! o|
! w
M2 6 -
ﬂ—;
= el 1 | [ 1 | 1 1 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 |40 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Funkeija cilja Ctmax = 38 Iteracije
Slika5.16Gr af i | ki pr i k amimenamSp: proble&a @més | P v a

Optimizacija primenom GA algoritma

: |

M7 2 1

o |

MS\ 4

Ma 0 ] 7 |

M:{ 7 10 ]

m2| 6

ol : |
0 5 10 15 20 25 30 35| 40

Funkeija cilja Ctmax = 37

Slika5.17Gr af i | ki pri ka

W ][]
wl e ][]
o ][]
*
w o] | [
o T
M1[8— r 14
0 10 20 30 40
Funkeija cilja
518Gr af i | ki

=
=

—

(=
(=)}

70 80

50 60

30 40

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iteracije

Z r asp @mobecha

Optimizacija primenom SA algoritma

50 601 70
Ctmax = 64
prikaz

121

=
]
—

100 120 140 160

80

100 150 200 250 300 350 400 450 500

Iteracije

0 50

raspprobeda @mos | P v a

pus | ¢va

proi

proi

me



Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

Optimizacija primenom GA algoritma

(=3
E
M8 8 2
| =
X
M7 6 16 —
M6 19 | | 11 [ =
M5 5 10 -
— : . o
M47 9 T 15 3 -
| | =
M3 1 13 ‘ 17 L
M2 20 l 18 2 L
M1 12 14 o . | ' ! ]
0 10 20 30 40 50 60 70 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Funkcija cilja Ctmax = 63 Iteracije

Slika519Gr af i | ki pri kaz raspomwbeha @eu&l ¢gva prim

Nakon grafil kog prikaza rezultata opti mi z
dodatno porelenje algoritama na velem skupt
performanse SA i GA algoritama. Ulazni podaci za skup podataka od dvadeset poslova i
omam paralelnih magina detal j(rBd ajnkopri édsdt aswalr,
Nakon dodat iSBAigGApar e Béerjmas kmmpdie poa azaklaj ul i ti
i drugi al goritam ef i kas nolivagagesusaaujparalginogo b1 e m
vezi mamrninal emu GA algoritam ostvaruje predn

ciliad 0 . Konkretno, vrednosti funkcije ciliza GAiznose6 6 =63i0 0 =37dok

za SAiznose0 0 =64i0600 = 38, @gto potvrlLuje da oba p
rezultate dok i zbor metode zavi si od specifilnil
parametara.

55.2Mat emat i | ka sftorhmwltadikjoagy model a raspor e

ma g i nuparalenojvezi|l 5| v <o Jamec Jampg maor o,

St ohamdddlkiu paralelnoj vezi magi na sa st
istohasti|l kim vremeni ma pr prpnermmeéefinsdnano@cijen a ma
| st s 0z n akhoiOt'Q|i 6@ OH SH1 QR 6B 0 8U ovom modelwremena

obrade i VIiemena pogd e gea v Eosnmjateati  Gbjedinjerso

on=i 6o i GBI Qndkodaukupno vreme obrade posl a n
vreme pode gimamnrmalrazakan raspodele obliku 0 1 “Nj h, n

Grafi]l ki prikaz rasporeda poslova u paraleln
prikazan jenaslicig0( St ankovi i. i sar., 2025)

122



Poglavlje5 DOKTORSKA DISERTACIJA

tp]k = Stohpt]-k +
stohpripm

Slika520Gr af i | ki pri kauzpamnlamjyvezina glian @ osd otao h a s

vremenom obrade

Formul acija model a us ap asrtad hea sntoij| kv enz iv r man
predstavljena je u maostmenki vav  lRamjjédmrs| @ddiz
2025):

Oimagina na kojlivgnjemsdovaw r gi raspor e

0T skup poslova,

i 0 o-st ohastil ko posla@me m&yi ade

i i Qnidst ohastil ko vreMer @ri pvegenjmagp o

ONiukupnost oh awemepokldh a j edn &g magi ni

i 0B 0 7Tukupnost ohawrnem&ozavrgetka svih posl
Promenl jiva odlulivanja u ovom:slul aju mo

pho QRN ¢ | WEE QQ i WRETN
moi 6Nt £€0¢€a

Funkcija cilj:a ima sledel:i obl ik
a Qe 6B o i Ag © i (‘jﬁ)b_h‘ N (5.26)
pri |l emu vage 6Bedekavbbranshenja2025):
a ph V0V (5.27)
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Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

‘o N‘hil’?ﬁ bov 6 (5.28)
. N N,,r‘lfl?ﬁ PO o (5.29)
0 ‘A i EBO (5.30)
a v miph LAY D (5.31)

J e d n a | 2b) pradstdvla . kriterijum minimizacije ukupnog vremena i optimalan
raspored poslova ndgb2mdgf namge Oglawni danjse ak
dodel jen talno | ednOajr ama(ga®mi.28uo dtroent utj rue nou tekkui
ukupnovreme obradé 1 i varijansuukupnogvremena obradg ) za svaki® magi nt
0.0gr aniGl3@mij edst avl ja veobmdep o s b b vimjatia e pe e me
ukupnog vremena ciljane funkcije 6 6 sa verovat nOogircamBl) enj e
predstavlja promenljivik o j a mo grednostmmila p u zavisnoti od ostvarenih uslova

promenljived .

5.5.2.1Primer optimizacijest ohast i | k@ag p mo e da vaemenima
obrade posl ova i vV r e me primemam PA0IdGAGg avVv an |
algoritma

Optimizacijamodelar as por ebisvV@awjaa na mapgpialelojvezisa oj e s
stohastil ki m vr e memprimeaomoGArn SAdatgoripngredstavijaadeo
i strabi yanjtar ¢ii lkegmmnlpzaih patameta@ptimizacionih algoritamana
konal nu vr e d fuaksiju cilja ia d#n@ t. U &lmek 5.15 prikazana su vremena

obr ade p o s amakojaimajanormalny zakon raspodele

Tabela5.15Vr emena obrade poslova na magi nama ¢

Poslovi Magi ne

0 0 ) 0 0

0 0 1 id 0 ¢ kp& 0 o] O ¢ besr
0 0 ¢ bodt 0 v d O T bese 0 o bpdo
0 0 o bpdy 0 o s 0 ¢ tp& O v be®
0 O T bcg 0 o8 0 ¢ b8 O v bc®
0 0 v iKdt 0 ¢ & 0 p bpd 0 x be®
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0 0 o yeay 0 1 o 0 ¢ tp&o 0 ¢ g
Y 0 p xo® 0 1 Ky 0 LK’ 0 o o
0 0 p ¥p® 0 ¢ tpg 0 ¢ bp® 0 o 8t
0 0({);8 Uollfvxfp 6pj§p8( (')(pji\:a)
0 01T iK® 0 ¢ xp& 0 o & 0 ¢ b8
0 0 ¢ o8t O v &d O 1 b8t 0 o bp®o
0 0 o bpdy 0 o st 0 ¢ op8 0 v bx®
0 O 1 be® 0 o8 0 ¢ b8t O v bc®
0 UuqJ:SI Uc’r:ps( (jpﬁp@ i)x*?ciﬁ)
u 0 o xe& 0 t top 0 ¢ op&o 0 ¢ 8
v 0 _p xo® 0 1 e 0 v g 0 w o
o 0 p xp® 0 ¢ &pg . |0 g bp@ b o frar
0 0 ¢ & 0 o 0 p Yo 0 @ Rc&
U naredno]j tabel 5.16 prikazane su vred]

generisan@remaizrazau 4.13, odnosno procedudetaljnoopisane u poglavlju 4.2, ha osnovu

normal no raspodel jeni h weal ivleirma aprniokd auz areial i u
U tabebma5.17i 5.18 prikazanisw | a z n i p ar a malltati optimizackeo nal ni
primenom GA i SA algoritmarespektivno Rezultati optiotenzaci j e
efi kasnosti algoritma i kvaliteta konvergenc
Tabela5.6St ohasti |l ka vremena ohbjrade posl o
Poslovi Magi ne
0 0 0 0 0 0 0
0 52.115 29.963 21.292 17.469 38.621 28.292
0 27.938 56.115 55.267 63.609 48.292 38.127
0 37.963 42.292 27.634 11.975 25.304 58.457
0 48.621 41.950 39.457 53.115 28.292 58.786
0 61.292 26.798 43.786 58.773 17.963 79.115
0 41.609 53.103 26.292 16.469 26.127 72.950
0 22.761 52.444 47.938 34.115 59.621 103.103
0 19.469 30.975 48.292 25.963 27.634 37.292
0 26.786 41.457 52.609 54.938 19.798 71.280
0 52.115 29.963 21.292 17.469 38.621 28.292
0 27.938 56.115 55.267 63.609 48.292 38.127
0 37.963 42.292 27.634 11.975 25.304 58.457
0 48.621 41.950 39.457 53.115 28.292 58.786
0 61.292 26.798 43.786 58.773 17.963 79.115
0 41.609 53.103 26.292 16.469 26.127 72.950
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22.761 52.444 47.938 34.115 59.621 103.103
19.469 30.975 48.292 25.963 27.634 37.292
26.786 41.457 52.609 54.938 19.798 71.280
Tabela 5.17 Ulazni parametri optimizacijprimenomGA algoritma

Ulazni parametri GA algoritma
€ ‘00 Qi 0 €N 0 @ i 0B o
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
GA 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 5.18Ulazni parametri optimizacije primenom SA algoritma
Ulazni parametri SA algoritma
€ ‘00 Qi| 0 WwOOo Y W A i 6B o
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
SA 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 moge se

regenja u pojednim slulajevima u porelenju

ulazni parametri metahuristil| ki h alrgolema t ama
pl aniranja i rasporelivanja poslova i u sl ul
utilu na vredindsda .funkcije cilja
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Optimizacija primenom GA algoritma
240 T T T T T T
X1
§ 220 7Y 237.634
5 200 ¢
S
= 180 |
o
‘T 160 |
E X 49
<140 !—L Y 136.592
O
S 1 :fgg 765 X 364
100, ey o
30 "-—\.__.\ Y 82.7273
| | | | | t T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Iteracije
Slika 5.21 Vrednost funkcije cilja u odnosu na broj iteracija
Optimizacija primenom GA algoritma
I I I I
M6 2 8
M5 13 5 9 18
M4 3 ‘ 17 12 6
M3 1 10 15
M2 14 4
Ml 16 11 ‘ ‘ 7
| | | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vrednost funkcije cilja stohCtmax = 82.727
Slika522Gr af i | ki pri kaz opt i malgantng

raspor ed:

5.6 MODEL PLANIRANJA | RASPORE nIVANJA POSLOVA 1T FLOW SHOP

Model planiranja i raspote v anj a

PROBLEM- 5

rutom™QO"Y predstavlja problem u kojem ska@@é¢ pos | ov a

p r a tunagred definisan sekventridosledposlovaGr af i | ki

na slici 5.3.

_"Ml

M2

posl ova

na

magi nama s

mo r a dbmatdii nabhr al

pri kaz

model a

|

Slika5.2Gr af i | kobrade poslokgo modeliO™Y
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Rasporedo br ade poslova na magi nama, funkci or
odnosncs v a K i posao mora proli k Cilieewa moslalamoguntatig i ne i
minimizacija ukupnog vremenabradep os | ov a, Ssmanjenje vriemena
optimizacija drugih performansi kao @gd o su

izvr.genj e
T a k okBrakteristikaFlow Shopmodela planiranja i raspdi@anja poslova jeste da
posackojizapol ne obradu na magini, ne moge biti

Vremena obrade svakog posla na svako]j magi ni
561Mat emati |l ka f or muFl@cShgpmo de¢lodhasaspa@aogli
AREY WIE

St ohaignbdellXXYpl ani ranj a i r ansopgoerpeedstavitikan j a p O ¢

poslovas | |=®

"OY|QQ w66 AYD .Ovaj model se bavi stohasti ] ki
poslova, gde je cilj minimizacijakupnogvremenaobradeposlova iminimizacijaukupnog
vremena posloganjae | @ &Zrag edrejféa ni sanj e matemati | ke |

modela planiranja i raspdtieanja poslovk o r i g1 e n aotgcim: s | edel a

Oiskup magina na kojima ,se vrgi raspore
Gibroj magina,

0- skup poslova O 0 phch8 R h

¢ - broj poslova

OVowit edikoeickentk oj i oznal ava prioritet posl :
i 60 0 ‘h, hstohasti|l ko vReme obrade posl a
i 6Q 0 * h hstohastil|l ko vremensk@ ogranil
i 6 0 1 ukupnovremebradepodednjegposlana bi |l o koj oj magi
i &0 JTukupno kagnjenje poslova na izvrg
Promenljiva odlulivanja u ovom:slul aju mo

P QO | WEb B D & £ i Qla Q

' mh 0i 6Ni €¢0¢¢€a
Funkcija cilj:a ima sledelid obl ik
a Qe d® o Vol EBO | sBQ (5.32)
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a @b GCEYD W (5.33)
pri lemu vage sledeia ogranilenja
Co (5.34)
W
0 Cw (5.35)
oN mip AQ 0 (5.36)

J e d n g9.3R) pradstavlja kriterijjumoptimalnostiukupnogs t o h a svtemengk o g
odnosnooptimalarsti raspored pos |l ova na maigyv argesma prioriteta
poslad . J e d n 4538) d a f ikntériigrek a g nj e n juadnpsa s@ravovrameno
i zvr.@gmjaeni 13d)n (585 d &f.i ni gu usl ov da se svi p
obradd 6§ O moraj u zavrgiti do deif i(DQ sagadatagn Vv r e me
ver ovat.no®grm n36lderf jitg préptenljive

5.61.1 Primer optimizacijes t o h a s=|t-Hj nholletaplaniranjair aspor eli vanj

poslovaprimenom ACO algoritma

Opti mi zaci j BlowsShopnmoadsetlia kmlgani ranj a i raspo
magi nama s a Uun segxvergndnrutbm primanons ACxdgonitmasastojiseod
€ ¢mposl ova s a vremenirhaa gbtadel goslove 6 0i st ohasti | ki
vremenskim rokonobrade poslova 6CR 'Qdefinisanimu o b a psetrendmagrnalrog

zakonaraspodele. Ulazni parametri posmatranog problema predstavljeni su u taeli 5.1

Tabela5.9St ohasti |l ka vremena obrade i st ohas
| B O] b o@e |6 xpéps |p@fa |6 | 6 p@a |0 xx @p
| 6®O| 6 o dp& |0 oD @| S p @B [ ¢ | O x& X | 0 B boBp
0 G 30 18 15 é o 12
o B 0 0 é 0 0
(6B 66 pmas | 0 xd s |6 p®E&|é | G pwpost |0 papos
| 6B0|6 wwépv| 6 plow |6 pmiru|é [(pmEsu/upipdg
0 & 16 25 7 e 14 45
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Za optimizaciju stohastil kog model a pl ani
sa unapred definisanom rutom primenom ACO
parametri: broj iteracijdOo Qu m,m znal aj | f®r pamoaiad o koji
obezbeluje odgovarajulu ravnotedgu izmelu i s,

putanja, koeficijent isparavanja feromonskog traga @, 6 € @ 6 & T T(broj mrava) i

parameted p Tkio | i definige kolilinu ostavljenog f
Nakon primee ACO algoritma dobija sevrednost funkcije ciliai 6 0

p va&p T hdok je ukupan broj zakasnelih poslovaa pr avovr eniéino 1d.zvr gen

Zakasnelosposlovas e j avIlij a u sl ul ajuev v magunapedagdaiggo s| o v i

vremenskogoka Optimalan sekventni raspored poslova prikazan je u tal2€li 5.

Tabela 520 Optimaklnsekventi raspored poslova primen&@O metode

Rezultati optimizacijgorimenom ACO metode
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 4 10 6 11 19 20 9 12 3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 8 1 18 17 13 15 14 7 16

5.7 MODEL PLANIRANJA | RASPORE nIVANJA POSLOVA i JOB SHOP
PROBLEM - L 4|t

Model planiranja i raspoitBvanjaposlovasaunapredpoznatim sekvetnim rasporedom
- U "YOpredstavlja problem raspdiganjat poslovavhorghy sa raz | i limat i m vr
obraden nad magi n8vaki posao koji se obraluje n
operacijal ho mEhl) koje je potrebno obr adindpied na m:
definisanogsekventnog rasporeda poslo@r af i | ki pri kaz mdidagjd a pl al

posloval Y (predstavljen je na slici 542

@OOET="

Slika5.24Gr af i | ki"Yipodelalplaniranja i raspdiiganja poslova
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Model planiranja i raspotévanja poslovad "YOp ot r ebno je da zado:
pretpostavkegBruker i sar., 1994):
f magina obraluje poslove jedan po jedan,
T jedna magina moge obralivati samo jedan po.
T posao koji |je zapolet na magini mora se za
1 sekventni raspored poslova je unapred poznat,
f weme obavljanja operacija je poznato za s

571Mat ematfi dkmul aci j a Joli oShaps Problek angdela
rasporelivaddfjfa <p dseweydy,

St o h aisnodelh K iplaniranjair aspor el i yvamoadeps®!|l de&i ni sa
naloi'yi 6o |i 66 .Za definisanje mat emlaniranpnke f or
i rasporétivanja poslova) 'Ytk or i gl ena je sl edeia notacija:

OD-skup magi na na lkvanjepgslovagde jedr ukipanbrg s por e
magi na,

0- skup poslova™™ 0  phgfB E |, gdet predstavlja ukupan broj poslova,

Qindeks koji oznalava posao,
indeks koji oznalava maginu,
Qindeks koji onekogpdska,v a oper aci j u

i 6 x0 ‘' h st oh aweme dbkadeperaciieposlath a m&Egi n i
i Q-pol et no v operadeQodaiaad em&Egi ni

U - dovoljnoveliki pozitivan broj

i 6 0 -ukupnos t o h awemeobradepodova

Promenljive odlulivanja u ovom:slul|l aju mo

phdQE '@ n Qi 3@ LT & if AEQG FHQETD
mh 6i 6Nl €0¢ € d

()
PP QE 1 Q1 3@ RO @ HOECR & 61d) | O Qi GATEA@ &
Th 0i 6Ni €¢0¢¢€a
Kriterijum optimalnosti(Pinedo, 2000 Ra ki [ ev)i | , 2018
a Qe 6B o (5.37)
pri lemu vage sl edeia ogranilenja
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- (5.38)
pBH  p
[iQ {6®o (6B0O6 h!Q pBENQ pM KN
o (5.39)
phB ho
VLOPp ® iQ (Q i 6Koh | AaEET Q @ (540
0 3o iQ iQ i 6 6 h | GHENT Q Q (5.41)
i Q m!'Q pBRENQ pMBM;Q pw (5.42)
w N Tip (5.43)

Jednal3)ypaedstavlija kriterijum minimizaci|j
odnosnm pt i mal an raspor e@g p as (58% aipusaga sekeeqcijamia ma
redosled posiva (operacijg) pr i | emu svaka daaapddbmduekper aci
nakon zavr g.O©tgk anpbi3@thlk &d n e g eremelsild kojg operacije ne
moge biti vel e d@dd .fogmlkaadi(f4® nGal) deaf i ni gu redo
obavljanja operacijm a ma ¢ i n a mhbradeposioval(operagijaldoa ma gi nama mor
biti u skladu sainapred definisanimppromenljivama O g r a nei(5l43 asjgurava pozitivhe

vrednost i v pbeadesperacijapdof5é43) keaf i ni ge binarnu prom

5.7.1.1Primer optimizacije st ohas t k| ongdela planiranja i

rasporelivanja poslovai poidmé mo nMma A n ¢
ul enj a
Optimizaci jeYmbdbhatpl Bogranj a i rasporel

SAalgoriimamo d e | a ma ¢ isastojkse af trifazee Rrja taza posmatranog problema

sastoji seod prikupljanja podataka na osnovu optimizacije SA algorit@ptimizacija se
sprovodi na konkretnom primeru razvijenag st
baza podataka koja [ e kag§enakae ulaani prramasdkod m f a
model a magi nraga tazgoraddtaeljgprineenumd@lelama gi n s k ougciljuu | enj a
izbora optimalnih parametara optimizacije kao i predikovanje optimalne funkcije cilja za
posmatrani proizvodrproces K o ntarl eniog f az a k alaznesptimizagonee p o r u |
parametre i optimizuje proizvodni procésnastakvu, detaljno su predstavljene faze opisanog

hibridnog modela.
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Prva faza (Formiranje baze podatdgka Pol az n a t alpkKaai od str ag

pretpostaked a ul azni parametri metaheuristil kih al
cilja. Shodno t ome, u oVvo,j fazi model a kori
|l emu su kIl julni ul az @6, maksimadnitrejtiteracijad dbd Qg Qii t er
temperaturd, faktor promene temperatuce 'y i izlazni prametar optimizacijeunkcija

ciiai 6 0 . Eksperiment obuhvatpco az | i | iti h kombinacija pa
pl aniranja i rasporelivanja poslova, | i me se

naposmatranu funkciju ciljdJ tabeli 521 predstavljeni su ulazni parametri i dobijeni rezultati

optimizacije u prvoj fazi primenom SA algorit(taSt ankovi [. i sar ., 2025)

Tabela 521 Dobijeni rezultati optimizacije u prvoj faprimenom SA algoritma

B.rOJ ) Ulazni optimizacioni parametri SA algoritma Funkcija cilja
ekperimenatg

3 ‘00 Qi 0 00O 1 Y @ o@ i 0® o

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 sugtinskog znalaja za kasnije ana
podataka direktno wutilu na efi kagmdzma i k v a
istragivanj a.

Drugafaza( Pri mena model aUmdgugeskofaualenpgayagi
se modeli magi nskog u | e rpijedikovasjaa optintizovane e famkcije cilja
i 6% 0 na osnovu ulaznih parametara SA algoritma. Ova faza koristi bazu podataka

generisanu u prvoj fatiabela5.9), omogul avaj uii analizu odnosa

133



Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

i izl azne funkcije cilja. GI amesamo daise gostigng i me n
talna predikcija funkcije cilja, vel i da se
uti caj na 1zl aznu funkciju. Ova analiza omoog

pomage u identifakaorpi knpj zotal hjpUvokviuiopog r f or me
istragivanj a k o rai ogllike ri Bajpseva opiimidageija (eng.tBaybsian

optimizatior), gt wilemajuspbnelenje prediokhmetotae spos
Model i koriste iste ulazne parametre posmatr
porelLenje njihovih performansi. Nakon pri men
predstavijeni u tabeli 22, gde se analizira preciznost pr

parametara u modeliranju funkcije cilja.

Tabela522Per f or manse model a algaiginns kog ul enj

Modeli o o - Vreme treningg B_rzina :
. YL 'YQ Y 0 YO voO©O predikovanja
magi nskd (obs/sec) (sec)

Trening rezultati
7.1108 | 0.94 [50.563] 3.9479| ~7100 obs/sed  4.2942 sec
Rezultati nakon testa
45568 | 0.97 |20.765| 2.8323| ~7100 obs/sed  4.2942 sec

Stablo odluke

Training rezultati

Bajesova 6.6428 | 0.95 [44.127] 3.921 | ~28000 obs/se]  60.238 sec
optimizacija Rezultati nakon testa
5.1799 | 0.97 |26.832| 3.1333| ~28000 obs/se| 60.238 sec

Analiza rezultata na osnovu posmatranih metrika pokazalaperdanjenimodel daju

dobrer ezul t at e. MelLuti m, ug nadbtoadykih katnkgievars
model stabla odlulivanja, ko] btabioedukegabtodan 2z a
nadgl edanog ulenja koja koristi grafil ku stru
vrednosti na osnovu ulaznih podatdRa. ed nosti st abal a odlulivanj a
transparentnost, primena na razlilite vrste
vizuelne reprezentacijtankov | i sar ., 2025) .

Na osnovu rezultata dobijenih u drlegoj f a
kao optimalno sredstvo zdalju primenu Rezultati ukazuju na visoku preciznost modela u
predvi Lanju metri kRa "Y@e56§Yo:0.97a AYsH0.766 @ ® C2B828 s u
S obzirom da stopa talind@t ko fehjgmrmedenialya mjs & ofgu n
ul edip &t i g7, eviderdno je 8a modstabla odlukel aj e pouzdane rezult

analiza dodatno potvrlLuje ovu pouzdanost, pri
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vrednosti funkcijeciid d® , dok Jgute talke predstoawslej anmjowge
videti na slici 5.3.
a) Model: Stablo odluke b) Model: Stablo odluke
(=1 (=1
E . b ° 3_04 © .
. 2 . . 2
§ 2 2 ' 2
g $ . cem Ke o o
g ay °° . - 5 B > 2 {
Sty B YL E O£ |is o ¥E .
= — e ~o.. Qo ° - &l - i")‘ { 1“.
= e e o o o s 1 s § > e
5 ;s -.? y S . ..-:’_’ .,-: 2 . . =
= ol . : ® s T s i ¢ Z o T
g (: I L » & s " - % N ® -
; v |2 - .
=| &% K | 4 1
2 ¢t g v | 1
. ®e . o on
° :g" S % R - S0 = LT o g
(= . * .n‘,¢-‘ o) s o _A“,{m =]
P @ e ver ¢ TR YN *
0 160 200 300 400 500 600 80 100 120 140 160 180

Stvarne vrednosti

Slika5.5Gr a f prikazazultank o Fehjégmmodelastabla odluke

U nastavku,prikazan je uticaj ulaznih parametara optimizacij&A algoritmana

vrednost funkcije ciljai 6

Gr af

K i

rezul t atSAalgoritma i c a |

na posmatranu cil j nu f ) ikustrovanisu saaslicg2® idc@o m t al r
Predstavljenie zul t at i prugaju dubl ji uvi d u proce
primenjenognodel a u anal i zi sl ogenih podataka i pr
a) Model: Stablo odluke b) Model: Stablo odluke
2 o
— . °_° s
gl s ' ! | T
g8 o . . : § .o, e e : .
Hi R iR R R R T R
:§ -'°! [ ] - . : | I3 g ° : i Ll | 4 ’:‘:.
Zaliect, |4+ T 8 V|55 i Pt L
:?.: s . " - _S:T 4 .
Esliel®| 3 t £ slig ! .
s 4] : s
2 £ [ i i ? 4 s T -:-;l- T
G vs v v o ” L4 L4 LI [ B . - . b
0 500 1006 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 50 100 150
Iter MaxIter

Slika 5.26 a)Uticaj broja iteracijdO0 tavrednostfunkcije ciljai 6% o0

b) Uti caj

’
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Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

a) Model: Stablo odluke b) Model: Stablo odluke
- &
8 —
8 . g :
E :' - -s. g s # o
::: 91_ 3" 3 E 3 . 8
s - R g~ - .
_E_‘. -~ r: ----- :;‘ ° - ; .
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= . - - L
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- 3 o gle. % L ol 18318 .1
% s8R T I°T Vg S5 & SRERERE !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 0.5 1 1.5 2 2.5
To alpha

Slika5.27a) Ut i caj k ol "Yhavradeostiurkeijgpcijai aowr e

b) Uticaj faktora promene temperatubed@navrednostunkcije ciljai ® o

Analiza uticaja ulaznih optimizacionih parametara SA algoritma pokazuje da broj
iteracija”O06 Thnaksimalan broj iteracija wwOp Ral aj no utilu na stabil
funkcije cilja, pri lemu veli broj iteraciijzé
temperaturdYi st opaddualiduj ama pretragu prosYora r e
omogul avaju @giru pird@tordargeu,uj diokbrwi emdin oksotniver g
Pravilno podegavanje ovih parametara kljulno
modela, jer neadekvatne vrednosti mogu dovesti do sporije konvergencije ili zaglavljivanja u
lokalnim minimumima.

Na osnovu dobijenih rezul@primenom modelana g i n s k o(gfabla ¢deike)) a
tabeli 523 pr edst av !l j eni Ssu preporul eni ul azni p ¢

stohastil ki mod el pl anii'Ylanj a i rasporelivanij

Tabela 523 Prepordieni optimalniulazniparametri optimizacije SA algoritma

Ulazni parametri optimizacije SA algoritma
‘00 Qi 0 Ow00 Qi Y W a@
500 700 50 9 ( 30 6 ( 0.7 09

Trel a(Ofpazani zacija proizvodnog procesa): |
ul azni optimizacioni parametri, identifikov
optimizacijapr ocesa pl ani r anj a Primenora svin paraenBtaaj pnj a r e
pobolij gar a v efikasnes sidtema, smanjitikupno vreme obradei pobol jgat

performanse ciljne funkcije, | i me se postige
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Koriglenjem preporulenih ul aznih par amet
magi nskog ul enja postignuto je predvilLanje f

ukazuje na izuzetnu preciznost modela u aproksimaciji optimalnih vrednosti funkaje cil

i d®0 .Grafil ki prikaz dobijenih8 rezultata pre
. —SA —Bajesova optimizacija —Stablo odluke

200

180

160 -
5 140 L
’;2 120 il - '
Z 100
—g 80 l
'éj 60
= 40

20

0 >

Slika 5.28 Uporedna analiza rezultata SA algoritma i predikovanih vrednosti funkcije cilja

i 60 primenom modela maginskog ul enj a

Grafik prikazuje uporednu analizu SA algoritma (plava linija) i predikdipbijenih
vrednosti funkcije cillgpr i menom mode | a: stdagodluks (croega linijg)e nj a
Bajesove optimizacije (zelena linija). Naosi je prikazan broj eksperimenata, dwlosa
predstavlja vrednosti funkcije ciljai (6® ). Rezultati analize pokazuju da modeli
magi nskog ulenja efikasno prediktivno model
al goritmosestpmbil ol emlb uke istil e katoalnmespipireci :

realnim ulaznim paramterima optimizacfieSt ankovi I. i sar ., 2025)

5.8 MODEL FLEKSIBILNOG PLANIRANJA | RASPORE nlVANJA
POSLOVA -3 L |

Model fleksibilnog planiranja i raspdiwanja poslovdOu "Y@redstavlja nadogradnju

kl asi | nog p rivabjapesioaad fYad posvakom magi nskom cen
magi ne k oj e bilnokgjw n aidzovl ragzietiiu operaciju. Ono [
fleksibilnog planiranja i rasporelivanja po

posl ova nije unapred definisan, gto ovaj mo C

modele. Upravo zbog ¢pa , ovaj model je | esto primenjiva
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gde je neophodna fleksibilnost u raspgidwanju resursa i optimizaciji proizvodnih procesa.

Model fleksibilnog planiranjairaspdievanj a posl ova grafi2bki | e p

Slika529Gr af i | ki pri kaz molivanjaposldvdOé KY8i bi | nog
581 Matematil ka formulacija deterministilKk
i rasporelivanja poslova g L i< gF .

De t e r mii moded"®ui “Yalkniranja i raspotédvanja poslovano §e se def i ni s

sl edel"®0 "YrA jo6nd . Potrebno je rasporedii poslovad ho F8&ho |, prilemu
svaki posao i mapemdijalehlersir kajeoje poteetino obraditi na
s kupu (mbB g ma.Zamodelkoji je potpuno feksibilanv a i da svaka mag
da obradi samo jednu operaciju u datom trenutku a vremena obrade operacija zavise od
raspolozivika dhaffi nasanj e ma t neodetatflekkikleog f or mu
raspor€i vanj a poslova kor(Mdrhmavile, s2®24) a not at

OD-skup magi na na lkvanjepgslova, edevér ukipanrrajs por e

magi na,
0- skup poslove™™ 0 phgfB [E |, gdet predstavlja ukupan broj poslova,

Qindeks koji oznalava posao,
Cindeks koji oznal ava magi nu,
Qi ndeks Kkoj i oznal ava operaciju nekog p

N 6 1 vreme obrad@osla@peracijeh a m&g i n i

0 1 dovoljno veliki broj,

i Qivr eme posli®peracgetha m&gi ni
60 Tvr eme zposapedcije a m&agi ni

0 0 1 ukupno vreme obrade poslova.
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Promenl jive odlulivanja u ovom:slul aju mo

phd "ORB FIQE BQG O O 1adE BN Q1 WrQQQ

mh oi 6Ni €¢0¢¢Aa
PO Q& 7 Q1 o NIQBOED Qi & 0 "@WHQEE
mh 0i 6Ni €0¢ € a
Kriterijum optimalnosti(Ozgiven, 201) ( Mar kovi |, 2024)
a"Qé o (5.44)
proi | emu vage sledela ogranilenja
) ph 1O th! " 0 (5.45)
iQ 60 w WhIPWHQ@OA™O h (5.46)
606 1Q N6 p o WDhIPHBOF™O A (5.47)

) (5.48)
ND oD
i Q 60 P W Dh!Q WAOHAONG AQ
) (5.49)
ND D
[ Q S0 s JQO (5.50)
606 060 } QR O O (5.51)

Jednalina (5.44) predstavl!lja ,Kroptin&gani j um
raspored poslova na magi nama. Ogranilenje (
dodel jen talno jedno]j mgpd6)dnei f iuriegmeenn s kenog kani
obavljanjaposla’®peraciieh a m&gAgnriani | enj e (5. 47) definige
obavl janja op®©vaciojga ain iglumsaayveag @tak ao.per aci j a mo
zavrgetka prethodne operaci@er ami@E4aijkud) i u ot
osiguravaju nemogulinost iUsiUovnastomskupuma gbaal j a
0 ., 0 .Definisanaspmgelaamvadjemj prekl apanje poslo

Ogranilenje (5.50) predstavlja ogranil|enje
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Razvoj model a za optimalno planiranje i rasporelivanje re:c

operacijaJ ednal5)nasimurava da ukupno vreme posl ec

od ukupnog vremena svakog posla.

58.1.1Primer optimizacije 3L {4} modela fleksibilnog planiranja i

rasporelivanja poslova primenomACO i GA algoritama

Na osnovu prethodnih iskustavpasn@rseembdg
zakitigalul azni optimizacioni parametri i maju z
bi se osigurala pouzdanost i stabilnost algoritama u procesu optimizacije modela fleksibilnog
planiranja i rasporelivanj a poligulizbera ylaznihe o p h o «
parametaraoptimizacije U tom cil ju, sproveden je ekspert
ANOVA (eng. Analysis of Varianye, Koj i omogulava kvantifika
parametara i identifikaciju njihove optimalne kombinadijes pi t an i su kljul ni
optimizacije za dva metaheuristilka algoritm
parametri’O0 €broj iteracija] - uticaj feromond, -i nf or maci je o udaljenos
"-kolilina i spar avbdatnd Uadbibj mmavaimeknal inlai rpaitfuer o mon :
dodaje na putanji kada mravi pronalu opti mal
analizirani su parametriOo ‘Qbroj iteracija,0 € A broj populacija,yd 0 - mutacijai 6 1 £ { i
ukrgtanje.

ACO algoritam: Analiza varijanse sprovedena u svrhu optimizacije ACO algoritma
pokazala je da model obuhvata 86.91% ukupne
optimizacioni h parametara na vrednost funkoc
naj znal aj ni ji u t” isac 28.38%ii paeainatar spaa r 2a3nel 3a%, pri | e
parametra st atl -svtednbskima 0.922 &0.08], respektivao. Parametar
pokazuje umeren uticaj od 10.88%, alisav r e d n 0o g | un a0g. cOv9eiy ticafjuvay

paramtera nije dominantan. S druge strarggrameta ¢ 0 O & G doprinose sa 9.83% i

4. 41 %, al i ni su 0 s tr@x . iParanietiarkbiroj iteraciDoaPokarzuje (

zanemarljiv uticaj od 0.76%, sa visokoln- vr ednogli u 0. 613, gt o uk
ogranilenu vagnost u kontekstu optimizaciije
nal azi u prihvatljivim granicama, dok je uk
preciznost modela u predikcijibpp mal ni h par amet ar a. Ovi rezul
kljul nih optimizacionih parametar a, pri | emu
i, dok ostali par ametr.i i maju ograni]| en ut

regavanja probl ema f | ek Rezbtatilanabzg predstaslprosuelll i v ar
tabeli 5.24i grafi| lOi na sl ici 5.3
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Tabela 5.24 Analiza varijanse i uticaj ulaznih parametara optimizacije ACO algoritma

Uticaj

Sekvencijalng parametrg Pr i | a ( Pl a
Stepeni ) P i srednji Q 0 -
Ulaz slobode suma ha suma kvadrat | Vrednost| Vrednost
kvadrata funkciju kvadrata y
cilja Y
Model 7 6104383 86.91% | 6104383 | 872055 474 0.053
00 Qi 1 53312 0.76% 53312 53312 0.29 0.613
| 1 764459 10.88% | 764459 764459 416 0.097
I 1 1617222 23.03% | 1617222 | 1617222 8.80 0.031
" 1 1993604 28.38% | 1993604 | 1993604 | 10.84 0.022
0£ 00 ( 1 690490 9.83% 690490 11667.3 3.76 0.110
0 1 309495 4.41% 690490 690490 1.68 0.251
e 1 675800 | 9.62% | 675800 | 675800 | 3.68 | 0.113
efekta
Greg 5 919379 13.09% | 919379 183876
Ukupno 12 7023762 | 100.00%

Slika 5.3 Rangiranjeulaznihparametra ACO algoritma prema uticaju na funkciju dlja

GAalgortamAnal i za varijanse GA algoritma poka

deo ukupne varijanse, 8@-v r e d npo@yd W-vrednogliu 0.002, potvr

znal aj nost u optimizaciji funkcije cilja. M e
velilinaldpgmpuwilraedinjog iDuvAa@ddm®agliu 0. 000, dok pa
61l étakole pokazuje Ozwnrmé¢ dmnadgi te-fverkeadrBogid u 0.

Nasuprot tome, broj iteracij®0 Drutacijad 6 imaju znatno maniji uticaj s®-vr edno gl u
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