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| Predmet i problem istrazivanja

Proizvodni sistem predstavlja skup osnovnih tehnoloskih sistema i ostalih tehnicki
odredenih informacionih i energetskih struktura — elemenata radnih sistema, uredenih na
nacin da obezbeduju vrsenje postavljene funkcije cilja i ostvarenje projektovanih efekata
(Zelenovi¢ 2003). Proces rada proizvodnog sistema se naziva proizvodnim procesom koji
predstavlja skup aktivnosti neophodnih za izvrsenje postupka promene ulaznih u izlazne
velicine (Zelenovi¢ 2003). Neposredan materijalni rezultat procesa rada proizvodnih
sistema je proizvod (Zelenovi¢ 2003). U procesu rada proizvodnih sistema se
uspostavljaju tri osnovna toka u kojima se javljaju radna mesta u kojima se izvode
operacije rada odnosno postupci promene stanja (obrada, montaza merenje, rukovanje

materijalom i upravljanje) (Zelenovi¢ 2003):

= tok materijala;
= tok energije i

= tok informacija.

Osnovni deo proizvodnog sistema koji je projektovan za izvodenje postupaka progresivne

promene stanja predstavlja tehnoloski sistem koji moze biti (Zelenovi¢ 2003):

=  Obradni sistem za izvr§avanje operacija obrade;
= montazni sistem za spajanje delova ili meSavina sastojaka razdvojivim ili
nerazdvojivim vezama;
= sistem za rukovanje materijalom
= transportni sistem za vrSenje operacija prenosenja u procesu rada;
= skladi$ni sistem za regulisanje tokova nejednakih vremena trajanja
operacija rada, pojave stanja u otkazu sistema i redova ¢ekanja;
= merni sistem za izdvajanje podataka o stanju — kvalitetu procesa rada i
= upravljacki sistem za drzanje procesa rada u granicama dozvoljenih odstupanja i

podesavanje procesa rada.

Proizvodni sistemi nastaju i razvijaju se usled potrebe razmene sa okolinom odnosno
zadovoljenja zahteva pojedinaca, organizacija i druStva za proizvodima razliite vrste i
kvaliteta (Zelenovi¢ 2003). Potreba povecanja kompetitivnosti, nastala u dana$njim

uslovima privredivanja, je uticala na proizvodne sisteme da brzo i kontinualno




mr Branislav Stevanov — Doktorska disertacija

poboljsavaju svoje proizvodne procese kako bi se odgovorilo na promenljive zahteve
trzista, povecala produktivnost i kvalitet proizvoda. Problem slozenosti odnosa preduzece-
okolina, izrazen kod vecine preduzeca, je povecan zbog procesa globalizacije i pojave
ekonomskih promena. Preduze¢a moraju da posluju u uslovima promenljivih zahteva
trziSta, promenama u varijantnosti proizvoda, visokog broja specijalnih porudzbina i
varijanti u procesima izrade. Poboljsanje proizvodnih procesa zahteva promene u
proizvodnim sistemima primenom novih prilaza. Prilagodavanje proizvodnje predstavlja
centralni elemenat datih napora i predmet je mnogih teorijskih i prakti¢nih istrazivanja.
Novi proizvodni koncept pod imenom virtuelna proizvodna celija se predlaze kao
alternativa implementaciji tradicionalnih nacina proizvodnje. Zadrzavanjem procesnog
razmestaja tehnoloskih sistema u pogonu, vrsi se privremeno grupisanje raspolozivih
proizvodnih resursa kako bi se realizovale prednosti vezane za organizaciju proizvodnje
prema principima grupne tehnologije, a zadrzala odgovarajuc¢a fleksibilnost proizvodnog

sistema.

Osnovni problem kojim se istrazivanje u doktorskoj disertaciji bavi jeste kako planirati,

organizovati i upravljati virtuelnim proizvodnim ¢elijama.

Predmet istrazivanja je identifikacija nacina projektovanja virtuelnih proizvodnih celija i
istrazivanje moguc¢nosti planiranja i upravljanja procesima rada u datom obliku

organizacije proizvodnog sistema.

U narednom poglavlju su postavljeni ciljevi istrazivanja doktorske disertacije.
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Il Ciljevi istrazivanja

U istrazivanju ¢e biti razvijeni modeli za planiranje i upravljanje virtuelnim proizvodnim
¢elijama Kkoji predstavljaju novo reSenje u odnosu na postojece prilaze planiranju i
upravljanju procesima rada. Proizvodna preduzeca ¢e na taj nacin dobiti alate za
organizovanje svoje proizvodnje na nacin koji ¢e iskoristiti fleksibilnost koja postoji kod
procesnog nacina organizacije proizvodnje i za smanjenje vremena trajanja ciklusa
proizvodnje koji je karakteristika ¢elijskog nacina organizacije proizvodnje. Ovaj prilaz bi
omogucio brzo prilagodavanje proizvodnog preduzeca promenama koje se deSavaju na
trzistu.

Primena modela planiranja i upravljanja u razli¢itim preduzeé¢ima bi omogucila poredenje
nac¢ina implementacije virtuelnih proizvodnih ¢elija u preduzeé¢ima iz iste, ali i iz razli¢itih

grana privrede.

Opsti cilj istrazivanja jeste da se razviju modeli za planiranje i upravljanje virtuelnim

proizvodnim ¢elijama.

Naucni cilj je da se da nau¢ni opis modela za planiranje i upravljanje virtuelnim
proizvodnim c¢elijama u preduzecu, da se nau¢no definisu i opiSu parametri koji uti¢u na
procese planiranja i upravljanja, zatim da se definiSu preduslovi za uvodenje virtuelnih

¢elija | pokazu mogucnosti njihovog razvoja.

Drustveni cilj jeste da se razvijenim modelima obezbedi zadovoljenje potreba preduzeca
da se odgovori na trzisne zahteve i da se kroz efikasno organizovanu proizvodnju poveca
fleksibilnost u odnosu na sistem okoline konkretnog preduzeca. Rezultati istrazivanja treba
da prikazu mogucnosti planiranja i upravljanja virtuelnim proizvodnim ¢elijama kao

prilazom organizovanja proizvodnje u preduzecu.

U narednom poglavlju su date teorijske osnove organizacije proizvodnih sistema i
odgovarajuc¢ih planskih i upravljackih sistema i definisane su hipoteze istrazivanja

doktorske disertacije.
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11 Teorijske osnove

U prvom delu poglavlja se daje pregled razlicitih prilaza organizaciji proizvodnih sistema,
odnosno objasnjeni su razli€iti prilazi organizovanja proizvodnog pogona, kao i1 njthove
karakteristike. Uvodi se pojam virtuelna (logi¢ka) organizacija proizvodnih sistema i
povezanost tog prilaza organizovanja sa sistemom za planiranje i upravljanje
proizvodnjom. Takode, u prvom delu se daje pregled metoda grupisanja predmeta rada i
tehnoloskih sistema kao i pregled dosada$njih istrazivanja u oblasti virtuelnih proizvodnih
¢elija. U drugom delu poglavlja se daje pregled prilaza planiranju i upravljanju klasi¢nim
proizvodnim c¢elijama. Tre¢i deo poglavlja sadrzi analizu prethodnih istrazivanja prilaza
planiranju i upravljanju virtuelnim proizvodnim éelijama. Cetvrti deo poglavlja sadrzi

definisane hipoteze istrazivanja.
1. Organizacija proizvodnih sistema
1.1. Prilazi organizaciji proizvodnje u pogonu i njihove karakteristike

Tokom razvoja industrijske proizvodnje, nisu se razvijali samo tehnoloski sistemi,
energetski sistemi, transportna oprema, ve¢ i prilazi organizovanju proizvodnje u

proizvodnom pogonu. Razvijeno je nekoliko razli¢itih prilaza organizaciji proizvodnje:

= organizacija proizvodnje putem jednopredmetnih proto¢nih linija (masovna
proizvodnja);

= funkcionalna ili procesna organizacija proizvodnje i

= organizacija prema principima grupne tehnologije — proizvodnja u radnim

jedinicama ili ¢elijska organizacija (fizicka i logicka odnosno virtuelna).

Organizacija proizvodnje putem jednopredmetnih proto¢nih linija zahteva organizovanje
tehnoloskih sistema prema jednom proizvodu, $to za rezultat ima manji nivo nedovrSene
proizvodnje, lako pracenje i nadzor tokova materijala. Ovaj prilaz organizaciji proizvodnih
sistema se najcesce javlja kod masovne proizvodnje. Kada se primenjuje ovaj prilaz
organizacije proizvodnih sistema, tada se u slu¢aju da se proizvodni program menja uvode
dodatni tehnoloski sistemi koji izazivaju dodatni troSak proizvodnje (na primer u
slucajevima kada preduzece uvodi nov proizvod koji se po tehnologiji izrade razlikuje od

proizvoda iz postojeceg asortimana).
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Funkcionalna ili procesna organizacija proizvodnje zahteva grupisanje tehnoloskih sistema
prema nacinu obrade, odnosno prema procesima rada (struganje, glodanje itd.). Ovaj prilaz
organizaciji proizvodnje karakteriSu vece serije predmeta rada, kompleksni tokovi
materijala i duga vremena rada. Kompleksnost tokova materijala se povecava u slucaju

prosirenja proizvodnog programa.

Organizacija proizvodnje prema principima grupne tehnologije zahteva da se predmeti
rada grupiSu primenom odgovarajucih Kriterijumima sli¢nosti i da se tehnoloski sistemi
organizuju u radne jedinice odnosno proizvodne celije (engl. Manufacturing Cell).
Grupisanje tehnoloskih sistema moze biti fizicko u slucaju da postoji razmestanje
tehnoloskih sistema u pogonu 1 logicko (virtuelno) u sluc¢aju da se ne vrsi razmeStanje
tehnoloskih sistema u pogonu. Fizicko grupisanje tehnoloskih sistema karakteriSu
jednostavni tokovi materijala, lako pracenje ucinaka u procesu proizvodnje, male serije
predmeta rada, kao i velika efikasnost u toku procesa rada. Izmenom proizvodnog
programa moze Se javiti potreba za izmenom grupe tehnoloSkih sistema (proizvodne
¢elije) u smislu da je potrebno ponovo grupisati tehnoloske sisteme i vrSiti njihov fizicki
razmestaj, $to dovodi do pojave neefikasnosti. Logicko (virtuelno) grupisanje tezi da
premosti postojeCe probleme kombinovanjem procesne organizacije proizvodnje i

organizacije proizvodnje prema principima grupne tehnologije.

Razli¢iti prilazi organizaciji proizvodnje su prikazani na slikama 1, 2, 3 i 4.

O A A
o 0o O

Slika 1. Jednopredmetna proto¢na linija

T AAAA
TS AAAA

OO0
OO0

O

Slika 2. Funkcionalna ili procesna organizacija proizvodnje

5
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Slika 3. Organizacija proizvodnje prema principima grupne tehnologije (fizicko grupisanje

tehnoloskih sistema)
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Slika 4. Organizacija proizvodnje prema principima grupne tehnologije (logi¢ko grupisanje
tehnoloskih sistema)
Organizovanje proizvodnje prema procesima rada (procesna ili funkcionalna organizacija)
koji se obavljaju, ima svoje prednosti i nedostatke. Glavne prednosti se ogledaju u velikoj
fleksibilnosti u pogledu tokova materijala i velikom stepenu iskoristenja tehnoloskih
sistema. Nedostatak predstavlja kompleksnost tokova materijala. Kompleksnost se ogleda
u veéim rastojanjima koje predmeti rada prelaze, povratnim tokovima materijala kao i u
ukr$tanju tokova. Cesta je pojava dugih vremena &ekanja, veéih koli¢ina nedovriene

proizvodnje, $to za rezultat ima duze vreme trajanja ciklusa proizvodnje.

Uvodenje grupne tehnologije u proizvodnju je omogucilo grupisanje predmeta rada i
tehnoloskih sistema. Grupisanjem se omogucuje da se sli¢ni predmeti rada obraduju na
grupi tehnoloskih sistema i tako ostvare prednosti u pogledu malih pripremno-zavrsnih

vremena i pojednostavljenih tokova materijala (Irani, Subramanian, and Allam 1999).

Razvoj i primena grupne tehnologije su doveli do znacajnih usSteda u pogledu skracenja
ukupnog vremena potrebnog za proizvodnju predmeta rada. Dodatno, grupna tehnologija u
velikoj meri definiSe na koji naCin ¢e se planirati proizvodnja a zatim i na koji nacin

upravljati procesima rada. Prilaz planiranju i upravljanju tokovima materijala, energije i

6
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informacija u proizvodnom sistemu zavisi od metoda grupisanja koje se koriste iz razloga
Sto izbor odredene metode grupisanja u velikoj meri utice na raspored tehnoloskih sistema
u pogonu, Kkreiranje grupa predmeta rada, duzinu planskog perioda za proizvodnju, vreme
trajanja ciklusa proizvodnje, nivo nedovrSene proizvodnje, stepen iskoristenosti resursa,
fleksibilnost u pogledu terminiranja itd. Predmetna oblast istrazivanja je u domenu grupne
tehnologije. Dalje biti obradene metode kreiranja grupa tehnoloskih sistema i grupa
predmeta rada (delova ili proizvoda), ¢ije je razumevanje neophodno za planiranje i

upravljanje virtuelnim proizvodnim ¢elijama.
1.2. Metode kreiranja familija predmeta rada i grupa tehnoloskih sistema
Grupisanje predmeta rada je moguce uraditi:

= vizuelnom metodom;
=  Klasifikacijom i kodiranjem predmeta rada prema njihovim karakteristikama i

= utvrdivanjem sli¢nosti predmeta rada prema redosledu operacija rada.

Vizuelna metoda omogucuje kreiranje grupa predmeta rada vizuelnim pregledom
predmeta rada ili njihovih tehnickih crteza i moze se koristiti kada je broj predmeta rada

mali (Irani, Subramanian, and Allam 1999).

Kodiranje i grupisanje predmeta rada prema njihovim karakteristikama se naziva jo$ i
grupisanje predmeta rada prema sistemu kodiranja i klasifikacije. Svaki predmet rada
poseduje odgovarajuce atribute koji ga opisuju, poput:

= vrste materijala;
= dimenzija;

= teZine;

= oblika;

= 7zljebovai
= rupa.

Na osnovu pripadajucih atributa svaki predmet rada dobija svoj klasifikacioni broj. Grupe
predmeta rada se kreiraju od predmeta rada sa sli¢nim klasifikacionim brojem. Struktura
sistema klasifikacije i primer klasifikovanja na osnovu obrade rezanjem su prikazani na

slikama 5 i 6 respektivno.
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; 2 —) 14
OSNOVNI
CINIDG POSTUPCI POVRSINSKA
PREDUZECA RADA ZASTITA
0 | Rezervisano 0 | Rezervisano 0 | Rezervisano
Boj -
1| Predmeti rada 1 | Materijali 1 | vasenbofom
Delovi dobijeni Bojeno zavr-
2 | Sredstva rada 2 | livenjem 2 | $nom bojom
Ucesnici u Delovi dobijeni -
3 procesu rada 3 deformisanjem 3 | Niklovano
Organizacione Delovi dobijeni _
4 jedinice 4 rezanjem 4 | Hromirano
Poslovni Delovi iz koope- .
5 partneri 5 racije i trgovine 5| Cinkovano
Gradevinski
6 | objektii 6 | Rezervnidelovi 6 | Brunirano
instalacije
Podskl i
7 | Rezervisano 7 i:kﬂ,p:\?io“ 7 | Eloksirano
8 | Rezervisano 8 | Proizvodi 8 | Rezervisano
Ostale
9 | Ostali Einioci 9 9 | vrste zastite

Slika 5. Struktura sistema klasifikacije (Zelenovié¢ 2003)
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Slika 6. Klasifikacija predmeta rada na osnovu obrade rezanjem (Zelenovi¢ et al. 1986)

Jedan od prilaza grupisanju na osnovu sistema Klasifikacije i kodiranja jeste i APOPS koji je dat
u knjizi (Zelenovi¢ et al. 1986). Koraci izvrSavanja algoritma APOPS prilaza su prikazani na
slici 7. APOPS prilaz omoguéuje kreiranje radnih jedinica ili proizvodnih Celija koristeci

informacije o klasifikacionom broju predmeta rada, potrebnim vremenima rada i efektivnom
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kapacitetu tehnoloSkih sistema. Delovi (predmeti rada) se grupiSu u module prema
klasifikacionom broju i zatim se kreira tehnoloski postupak za kompleksni deo iz modula koji
postaje osnova za kreiranje operacijske grupe. Tehnoloski sistemi na kojima se obraduju
predmeti rada imaju odgovarajuc¢i kapacitet. Analizom vremenskih optere¢enja kapaciteta
tehnoloskih sistema, formiraju se operacijske grupe koje se obraduju na istom tehnoloSkom

sistemu i one postaju osnova za kreiranje radnih jedinica, Sto je prikazano na slici 8.

Utvrdivanje sli¢nosti predmeta rada prema operacijama rada zahteva poznavanje redosleda
operacija rada za odredeni predmet rada. Najpoznatija metoda za grupisanje predmeta rada i
tehnoloskih sistema upotrebom kriterijuma slicnosti operacija rada je metoda engleskog
inZenjera i profesora DZona L. Barbidza. Ova metoda se naziva metodom analize proizvodnih
tokova i prikazana je u radu (Burbidge 1971) i u knjizi (Burbidge 1989). Metoda analize
proizvodnih tokova je poznatija kao PFA metoda (engl. Production Flow Analysis). Prema

ovoj metodi neophodno je izvrsiti analizu tokova kroz nekoliko koraka (Burbidge 1989):

= analiza tokova materijala na nivou preduzeca;

= analiza tokova materijala na nivou proizvodne funkcije preduzeca;
= grupna analiza - kreiranje modula;

= grupna analiza - kreiranje grupa;

= analiza rasporeda tehnoloskih sistema i

= analiza alata za obradu.

Analiza tokova materijala na nivou preduzeca se primenjuje ukoliko preduze¢e ima vise
fabrika 1 koristi se za analizu i upro§¢avanje tokova materijala u celokupnom poslovnom
sistemu preduzeca. Analiza tokova se primenjuje naj¢esée u veéim preduzeéima gde se
pored tokova materijala izmedu fabrika preduzeca vrsi i analiza tokova izmedu fabrika i
postoje¢ih podugovaraa. Na nivou proizvodne funkcije preduzeéa, analiza tokova
materijala se vrsi izmedu proizvodnih odeljenja (na primer zasebna odeljenja za livenje,
zavarivanje, prese, obradne centre). Ukoliko su preduzeca po veli¢ini mala ili srednja,

prethodne dve analize nisu obavezne jer za njih mozda ne postoji potreba.

Grupna analiza po€inje kreiranjem modula. Modul se sastoji iz manje grupe predmeta rada
i tehnoloskih sistema potrebnih za njihovu obradu. Moduli se kasnije spajaju u vece grupe.
Moduli se kreiraju kori§¢enjem podataka o broju razlic¢itih predmeta rada koji se obraduju
na odgovaraju¢em tehnoloSkom sistemu kao i o broju tehnoloskih sistema istog tipa
(Burbidge 1989). Takode se koristi i matrica uéestalosti (matrica predmeti rada-technoloski
sistemi) radi boljeg pregleda.
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Kreiranje grupa iz modula predstavlja drugi deo grupne analize. Kreiranje grupa se
zasniva na zadovoljenju cilja da svi predmeti rada moraju biti kompletirani upotrebom
odgovarajuce grupe tehnoloskih sistema (Burbidge 1989). Kriterijumi za formiranje jesu
da grupe predmeta rada koriste iste tehnoloske sisteme, da se izraduju od istog materijala i
da imaju isti osnovni oblik i funkciju (Burbidge 1989). Korisno je izvrsiti analizu
opterecenja kapaciteta tehnoloskih sistema kako bi se mogle izvrSiti izmene pre fizickog

razmestaja tehnoloskih sistema u grupe.

Analiza rasporeda tehnoloskih sistema se vrsi analizom tokova materijala u formiranim
grupama za svaku kreiranu grupu posebno (Burbidge 1989). Ova analiza pomaze u

povecanju efikasnosti grupe.

Analiza alata za cilj ima smanjenje pripremno-zavr$nih vremena. Unutar grupe je moguée
izvrsiti dodatno grupisanje predmeta rada kako bi se isti alat upotrebio za obradu $to vise
predmeta rada (Burbidge 1989).

BarbidZova metoda analize proizvodnih tokova je u velikoj meri zasnovana na

dugogodis$njim prakti¢nim iskustvima u realnim operativnim uslovima.

Pored ove metode postoji jos nekoliko razli¢itih metoda za grupisanje koje su pronadene u

literaturi o grupnoj tehnologiji, a koje se mogu podeliti u nekoliko grupa:

*  matricne metode;

* metode koeficijenata sli¢nosti;

= algoritamske metode (ROC algoritam, BEA algoritam, CI algoritam) ;

* metode matemati¢kog programiranja;

= p-medijan model;

= generalizovani p-median model;

= kvadrati¢ni programski model;

= metode primene grafova (bipartitni graf, tranzicioni graf, grani¢ni graf) i

= metode zasnovane na primeni vestacke inteligencije.

Matri¢ne metode se zasnivaju na ve¢ pomenutoj matrici ucestalosti koja prikazuje predmete
rada i tehnoloske sisteme. Primer takve jedne matrice je dat u tabeli 1, gde su u redovima
prikazani tehnoloski sistemi oznaceni sa m Xy, a u kolonama delovi odnosno predmeti rada
oznaceni sa d xy. Ukoliko se predmet rada obraduje na odredenom tehnoloskom sistemu, u
polje tabele koje se nalazi u preseku kolone posmatranog predmeta rada i reda posmatranog

tehnoloskog sistema se upisuje broj 1. Osnovni cilj jeste da se primenom razli¢itih
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algoritama identifikuju familije predmeta rada i grupe tehnoloskih sistema (kao kod PFA

metode), $to je prikazano u tabeli 2.

Tabela 1. Matrica ucestalosti (Kusiak 1990)

d 01 d 02 d 03 d 04 d 05
m 01 1 1 1
m 02 1 1
m 03 1 1
m 04 1 1
Tabela 2. Grupisanje tehnoloskih sistema i delova odnosno predmeta rada (Kusiak 1990)
d 01 d 03 d 02 d 04 d 05
m 01 1 1 1
m 03 1 1
m 02 1 1
m 04 1 1

Metode koeficijenata sli¢nosti Se zasnivaju na izracunavanju koeficijenta sli¢nosti izmedu
dva tehnoloska sistema. Koeficijenat slicnosti se moze racunati primenom razli¢itih
postupaka koji su prikazani u radovima (McAuley 1972), (Witte 1980) i (Seifoddini and
Wolfe 1986). Jednom kada se koeficijenti utvrde potrebno je utvrditi procentualnu vrednost
slicnosti, na primer 70% sli¢nosti, koja ¢e se koristiti kao kriterijjum za grupisanje
tehnoloskih sistema. Slican postupak utvrdivanja koeficijenata slicnosti izmedu predmeta
rada je dat u knjizi (Irani, Subramanian, and Allam 1999), gde koeficijenat sli¢nosti uzima

vrednost u rasponu od 0 do 1.

ROC algoritam (engl. Rank-Order Clustering), koji je objavljen u radu (King 1980),
predstavlja algoritam koji krece od matrice ucestalosti i svakom redu iz matrice se
dodeljuje tezinski koeficijent, nakon ¢ega se vrsi sortiranje redova, a zatim se postupak
ponavlja i za kolone. Postupak se ponavlja sve dok se pozicije elemenata u matrici

menjaju.

BEA algoritam (engl. Bond-Energy Algorithm), koji je objavljen u radu (McCormick,
Schweitzer, and White 1972), predstavlja algoritam u kojem se grupisanje vrsi prema meri
efektivnosti koja je definisana obrascem. Za sve kolone se vrsi prora¢un mere efektivnosti

i shodno tome vrsi se pomeranje kolona, a zatim se postupak ponavlja i za redove matrice.

Cl algoritam (engl. Cluster Identification Algorithm), koji je objavljen u radu (Kusiak and
Chow 1987a), predstavlja algoritam omoguéuje donosiocu odluke da odabere bilo koji red

iz kolone matrice ucestalosti kroz koji ¢e se povuéi horizontalna prava linija, a zatim se za

12
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svaki uneti broj 1 iz podvucenog reda povlac¢i vertikalna prava linija. Ovaj postupak se
ponavlja sve dokle ima slobodnih unosa broja 1. Kada vise nema slobodnih unosa broja 1
vrsi se uklanjanje prekrizenih unosa i formira se nova manja matrica od preostalih unosa

kada se postupak ponavlja.

Metode matematickog programiranja se zasnivaju na izracunavanju mere razli¢itosti
izmedu predmeta rada. Postoje razli¢iti postupci izracunavanja mere razli¢itosti izmedu
predmeta rada koji su objavljeni u radovima (Lee 1981) i (Kusiak and Chow 1987b) i u
knjigama (Arthanari and Dodge 1993) i (Kusiak 1990). Prva metoda matematickog
programiranja je p-medijan model koji se Kkoristi da grupise n predmeta rada u p grupa
(Kusiak 1990). Osnovni cilj metode jeste minimizacija ukupne mere razlicitosti izmedu
predmeta rada, pri ¢emu je potrebno drzati se ograniCenja da svaki predmet rada moze
pripadati isklju¢ivo jednoj grupi i da svaki predmet rada moze pripadati grupi samo kada
je ona formirana. Takode, se svaki predmet rada se moze obradivati isklju¢ivo na jednoj

grupi tehnoloskih sistema.

Generalizovani p-medijan model predstavlja izmenu osnhovnog p-medijan modela,
omogucavajuéi razmatranje obrade jednog predmeta rada na vise grupa tehnoloskih
sistema (Kusiak and Chow 1987b). U model se ukljucuju i proizvodni troskovi koji se
vezuju za grupe tehnoloskih sistema (Kusiak and Chow 1987b). Za slucajeve ograni¢enog
broja familija predmeta rada i njihove ograniCene veli¢ine razvijen je kvadrati¢ni

programski model koji je prikazan u radu (Kusiak, Vannelli, and Kumar 1986).

Metode grafova prikazuju elemente matrice ucestalosti kroz ¢vorove grafa i grane grafa
odnosno veze izmedu ¢vorova. Kod bipartitnog grafa jedan skup ¢vorova grafa se koristi
za reprezentaciju predmeta rada a drugi skup ¢vorova grafa za reprezentaciju tehnoloskih
sistema. Prikaz pocetnog grafa je dat na slici 9. Pocetni graf se moze dekomponovati na

manje grafove ¢ime se vrsi grupisanje (slika 10).

Za razliku od bipartitnog grafa, kod tranzicionih grafova predmeti rada se reprezentuju kao
¢vorovi grafa, a tehnoloski sistemi kao veze izmedu cvorova. Tranzicioni grafovi su
pogodni za otkrivanje uskih grla u proizvodnom procesu (Kusiak 1990). Grani¢ni grafovi
se sastoje iz niza bipartitnih grafova, gde na svakom hijerarhijskom nivou ¢&vorovi
predstavljaju tehnoloske sisteme ili delove (Kusiak 1990). Upotreba grafova omogucuje,
pored prezentacije proizvodnog sistema kao skupa ¢vorova koji su medusobno povezani

granama grafa, primenu razli¢itih algoritama i metoda za reSavanje razli¢itih problema.
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Metoda bojenja grafa se upotrebljava za kreiranje proizvodnih ¢elija (radnih jedinica) i ona
je prikazana u radu (Ribeiro 2010). Algoritmi sluze uglavnom za pretrazivanje na primer

najkracée putanje izmedu dva zadata ¢vora grafa, poput Dijsktra algoritma (Dijkstra 1959).

lH moOl
m 02
@ ~ N
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/ /_
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o

Slika 9. Bipartitni graf (Kusiak 1990)
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Slika 10. Dekompozicija grafa (Kusiak 1990)

U poslednje vreme primetna je upotreba vesStacke inteligencije radi reSavanja slozenih
problema, iz razloga $to razvoj rac¢unara omogucuje slozene proracune i kreiranje reSenja u
kratkom vremenskom periodu. Resenja ne moraju uvek biti optimalna, ali mogu biti blizu
optimuma. Metode se uglavnom zasnivaju na pretrazivanju odredenog skupa reSenja i
izboru najboljeg reSenja u odnosu na postavljenu funkciju cilja i postavljena ogranicenja.
Svako resenje se moze odbaciti ili prihvatiti uz odgovarajuci stepen verovatnoce. Nacin na
koji se ovaj postupak izvrsava zavisi od metode koja se primenjuje. U metode vestacke
inteligencije spadaju:

= genetski algoritmi;

= simulirano kaljenje;

= optimizacija kolonijom mrava i

= tabu pretraga.
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Genetski algoritmi vr$e optimizaciju reSenja nekog problema imitacijom prirodnog
sistema evolucije, kao §to je prikazano u knjizi (Holland 1992). Sistem evolucije se
imitira primenom razliitth operacija nad skupom reSenja sve dok se ne dode do
optimalnog reSenja problema. Problem se predstavlja funkcijom cilja koja sluzi kao
kriterijum za ocenu reSenja. Skup reSenja se naziva populacija u kojoj svako resenje
predstavlja jednu jedinku. IznalaZenje optimalnog reSenja se vrsi kroz iteracije koje se
nazivaju generacije. U svakoj generaciji populacija jedinki odbacuje slabe jedinke i koristi
jake jedinke kako bi generisala nove radi obnavljanja. Kreiranje novih jedinki se vrsi
ukrStanjem, mutacijom i rekombinacijom genoma jedinki. Primena genetskih algoritama
za reSavanje problema formiranja 1 rekonfigurisanja proizvodnih ¢elija je objavljena u
radovima (Onwubolu and Mutingi 2001), (Mahdavi et al. 2009) i (Rezazadeh, Mahini, and
Zarei 2011). Primena genetskih algoritama za reSavanje problema terminiranja poslova u
proizvodnom sistemu je prikazana u radovima (Kesen, Das, and Giingdr 2010), (Gu et al.
2010) i (Chen et al. 2012).

Simulirano kaljenje predstavlja metodu koja krece od jednog pocetnog reSenja iz kojeg se
kreiraju susedna reSenja. Nakon toga se vrsi izbor najboljeg resenja izmedu pocetnog i
kreiranih susednih resenja. Moguce je, u odgovaraju¢em slucaju, prihvatiti i loSije reSenje
uz statistiCku verovatnocu da ¢e iz njega nastati neko bolje susedno resenje. Ovime se
izbegava kreiranje lokalnog optimuma (minimum ili maksimum neke funkcije) i dolazi se
do globalnog optimuma. Primena simuliranog kaljenja u grupnoj tehnologiji je data u

radovima (Irani, Subramanian, and Allam 1999) i (Baykasoglu 2003).

Optimizacija kolonijom mrava se odnosi na matematicku reprezentaciju kretanja mravlje
kolonije u cilju pronalaZzenja najkrac¢e putanje (Dorigo, Maniezzo, and Colorni 1996).
Kolonije mrava funkcioniSu na naéin da pronalaze najkrae putanje do izvora hrane
ostavljanjem traga feromona. Mravi iz kolonije prate trag feromona ukoliko je on jak ili ga
u suprotnom ne prate. Jacina traga feromona predstavlja kvalitet reSenja posmatranog
problema. Primene optimizacije kolonijom mrava u proizvodnim sistemima mogu da se

odnose na:

= prilagodavanje pripremno-zavr$nih vremena, prikazano u radu (Liao, Tsai, and
Chao 2011);

= uravnotezenje optereCenja kapaciteta, prikazano u radu (Keskinturk, Yildirim, and
Barut 2012);

= alokaciju resursa, prikazanu u radu (Yin and Wang 2006);
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= odabir alata i alokaciju operacija, prikazane u radu (Chan and Swarnkar 2006);

=  problem terminiranja, prikazano u radu (Rossi and Dini 2007) i

= optimizaciju kod fizi¢kih i virtuelnih (logi¢kih) proizvodnih ¢elija, prikazano u
radovima (Solimanpur, Vrat, and Shankar 2004) i (Kesen et al. 2009).

Tabu pretraga je metoda gde se u proces pretrazivanja reSenja ukljucuju atributi koji
karakterizuju reSenja po kvalitetu. U zavisnosti od kvaliteta reSenja ono moze biti ponovo
ukljuceno u pretragu ili zabranjeno (tabu) za pretrazivanje. Primena u okviru grupne

tehnologije je data u radu (Hamedi et al. 2012D).

Imaju¢i u vidu prezentovane metode, u nastavku je dat pregled istrazivanja u oblasti
kreiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija, zajedno sa poredenjem performansi virtuelnih

proizvodnih ¢elija u odnosu na ostale nacine organizacije proizvodnje.
1.3. Pregled dosadas$njih istraZivanja u Kreiranju virtuelnih proizvodnih ¢elija

Virtuelna proizvodna ¢elija se moze definisati kao mehanizam upravljanja proizvodnjom
koji omogucuje dodelu proizvodnih resursa za proizvodnju grupa predmeta rada na isti
nac¢in kao Sto se u racunaru dodeljuje memorija za obavljanje odredenih zadataka
(McLean, Bloom, and Hopp 1982). Virtuelna proizvodna celija predstavlja proSirenje
koncepta klasi¢nih proizvodnih ¢elija u smislu da se razli¢itim grupama predmeta rada
dodeljuju tehnoloski sistemi koji se vremenski dele izmedu tih grupa predmeta rada
(McLean, Bloom, and Hopp 1982).

Virtuelna proizvodna celija se moze definisati i kao primena grupne tehnologije u
proizvodnom sistemu gde tehnoloSki sistemi ostaju na svojim pozicijama (kao kod
procesne organizacije), pri cemu celije postoje samo u okviru sistema za planiranje i

upravljanje proizvodnjom (Hyer and Brown 1999).

Virtuelna proizvodna celija se moze definisati i kao grupisanje poslova, predmeta rada,
tehnoloskih sistema i1 ucesnika u procesima rada u upravljackom sistemu procesa
proizvodnje u preduzecu, pri ¢emu se ovo grupisanje ne zahteva fizicko preuredenje

strukture proizvodnog pogona (Nomden and Slomp 2003).

Primenom virtuelnih ¢elija mala 1 srednja preduzea mogu primenjivati grupnu
tehnologiju u svojim proizvodnim procesima uz male tros§kove, na primer bez potrebe za
preuredenjem proizvodnog pogona ukoliko za to ne postoje moguénosti, U smislu vremena

i prostora potrebnog za rekonfiguraciju (Suresh and Slomp 2005).
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Prvi rad objavljen na temu virtuelnih proizvodnih celija je rad (Altom 1978). Rad
prikazuje primenu sistema klasifikacije i kodiranja za grupisanje predmeta rada, a zatim
dodelu grupa predmeta rada odgovaraju¢im tehnoloSkim sistemima koji su ostali na
svojim mestima. Prvo istrazivanje koje definiSe pojam virtuelne ¢elije i govori o ve¢em
stepenu fleksibilnosti u odnosu na klasi¢ne (fizicki razmestene) ¢elije je objavljeno u radu

(McLean, Bloom, and Hopp 1982).

U radu (Hamedi et al. 2012a) je dat pregled u nastavku opisanih istrazivanja koja se bave

kreiranjem virtuelnih proizvodnih ¢elija.

U doktorskoj disertaciji (Drolet 1989) dat je prikaz prednosti virtuelnih ¢elija u odnosu na
klasi¢ne fizi¢ke celije, iako autor konstatuje da se povecavaju zahtevi za upravljanjem u
okviru sistema. Virtuelne proizvodne ¢elije se kreiraju grupisanjem tehnoloskih sistema uz

postovanje principa minimuma rastojanja izmedu sukcesivnih tehnoloskih sistema.

U radu (lrani, Cavalier, and Cohen 1993) autori koriste prilaz integracije grupisanja
tehnoloskih sistema sa procesnim razmestajem (zanemaruju¢i formiranje grupa predmeta

rada), pri éemu se smanjuje potreba za duplikacijom tehnoloskih sistema.

U radovima (Kannan and Ghosh 1996a) i (Kannan and Ghosh 1996b) se prikazuju
istrazivanja u kojima se putem simulacije uporeduju performanse kreiranih virtuelnih
proizvodnih ¢elija u odnosu na fizicke proizvodne celije 1 u odnosu na organizaciju
razmeStaja tehnoloSkih sistema prema procesima rada u proizvodnom pogonu.
Eksperimenti pokazuju da kreirane virtuelne proizvodne ¢elije daju dobre performanse u
promenljivim uslovima koji se mogu javiti u proizvodnji (na primer, promene u
pripremno-zavr$nim vremenima, uvodenje novog proizvoda itd.) i da daju bolje rezultate
nego u slucaju proizvodnje organizovane putem fizickih proizvodnih ¢elija. U radu
(Kannan 1997) se prezentuje i fleksibilnost virtuelnih proizvodnih ¢elija u odnosu na

promene u broju i veli¢ini grupa predmeta rada odnosno delova.

U radu (Subash, Nandurkar, and Thomas 2000) autori prezentuju algoritam za formiranje
virtuelnih proizvodnih ¢elija koji se zasniva na ve¢ pomenutom ROC algoritmu.

Algoritam je primenljiv na mala i srednja preduzeca.

Racev u radu (Ratchev 2001) daje prikaz metodologije za formiranje virtuelnih

proizvodnih ¢elija u Cetiri koraka:

= analiza zahteva za proizvodnjom i kreiranje procesnih alternativa;

= definisanje granica mogucnosti virtuelnih ¢elija;
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= odabir alata i

= evaluacija sistema.

Metodologija omogucuje dinamicko kreiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija u odnosu na

obradne zahteve i postojece proizvodne kapacitete.

Sarker i Li u radu (Sarker and Li 2001) prikazuju istrazivanje u kojem se kreiranje
virtuelnih proizvodnih ¢elija vr$i izborom tehnoloSkih sistema prema najkraCem vremenu
obrade, pri ¢emu se u obzir uzimaju 1 alternativne mogucénosti poput putanja i obradnih

vremena.

U radu (Mak and Wang 2002) autori prikazuju matematicki model za formulisanje

strategija za formiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija 1 kreiranje terminskih planova.

U radu (Saad, Baykasoglu, and Gindy 2002) autori prikazuju poboljSanje performansi
procesa rada prilikom rekonfigurisanja proizvodnog sistema iz klasi¢ne Ccelijske

organizacije u virtuelnu.

Bajkasoglu u radu (Baykasoglu 2003) prikazuje upotrebu simuliranog kaljenja za kreiranje
virtuelnih proizvodnih Celija. Autor je izvrSio testiranje na studiji slucaja sa realnim

podacima iz proizvodnje.

Ko i Egbelu u radu (Ko and Egbelu 2003) koriste princip deljenja tehnoloskih sistema za
proizvodnju grupa predmeta rada prilikom kreiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija.
Razlidite virtuelne proizvodne Celije mogu deliti iste tehnoloske sisteme 1 jedan tehnoloski

sistem moze sluziti za obradu vise razliCitih grupa predmeta rada.

Nomden i Slomp u radu (Nomden and Slomp 2003) prikazuju istrazivanje primene
virtuelnih proizvodnih ¢elija nad razlicitim rasporedima tehnoloskih sistema u

proizvodnim pogonima.

U radu (Mak, Lau, and Wang 2005) je prikazana metodologija zasnovana na genetskim
algoritmima za reSavanje problema kreiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija i terminiranja

poslova.

U radu (Slomp, Chowdary, and Suresh 2005) autori daju prilaz kreiranju virtuelnih
proizvodnih ¢elija za odgovarajuéi utvrdeni vremenski period (npr. nedelju dana) kako bi
se efikasno odgovorilo na promenljive zahteve kupaca. Prilaz daje matemati¢ki model za
alokaciju poslova i tehnoloskih sistema radi kreiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija a zatim

1 alokaciju ucesnika u procesima rada.
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U radu (Suresh and Slomp 2005) autori razmatraju performanse klasi¢nih proizvodnih
¢elija, virtuelnih proizvodnih ¢elija i proizvodnih linija u sluc¢aju kada postoje ogranic¢enja
u vidu raspolozivih resursa tehnoloskih sistema 1 raspolozivih resursa ucesnika u
procesima rada. Autori zakljucuju da u odgovaraju¢im slucajevima, virtuelne proizvodne

¢elije imaju prednost u odnosu na ostale nacine organizovanja.

U radu (Nomden, Slomp, and Suresh 2005) autori razmatraju dosadaSnja istrazivanja iz
oblasti virtuelnih proizvodnih ¢elija i zakljuc¢uju da su virtuelne proizvodne ¢elije koncept
planiranja 1 upravljanja proizvodnjom kao i da je potrebno viSe empirijskih istrazivanja,

simulacionih eksperimenata i analize procesa rada.

U radu (Fung et al. 2006) autori prikazuju visefaznu metodologiju za odabir odgovarajuéih
resursa za formiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija. U prvoj fazi vrsi proracun potrebnih
kapaciteta za proizvodnju radi izbora odgovarajuc¢ih proizvodnih resursa. U sledecoj fazi
se vrSi kreiranje virtuelnih proizvodnih celija uzimajuéi u obzir deljenje resursa i

vremensko preklapanje proizvodnih operacija nad odabranim proizvodnim resursima.

U radu (Mak et al. 2007) autori razvijaju algoritam za kreiranje virtuelnih proizvodnih
¢elija zasnovan na optimizaciji kolonije mrava. Algoritam omogucuje bolju prose¢nu
iskoriStenost tehnoloskih sistema koji ulaze u sastav virtuelne proizvodne celije i dolaze
do zakljucka da tako razvijen algoritam daje reSenja mnogo brze u odnosu na genetske

algoritme.

U radu (Xambre and Vilarinho 2007) autori dolaze do rezultata da virtuelne proizvodne
¢elije doprinose uravnotezenju optere¢enja kapaciteta, upotrebi tehnoloskih sistema za

vise od jedne grupe predmeta rada i uproscenju tokova materijala.

U radu (Kesen et al. 2009) autori pokazuju da virtuelne proizvodne ¢elije nadmasuju
procesnu organizaciju i klasi¢ne celije u Sirokom spektru posmatranih parametara.
Virtuelne ¢elije omogucuju brzu reakciju na promene u zahtevima kupaca zadrzavajuci pri

tome fleksibilnost i efikasnost u pogledu pripremno-zavr$nih vremena.

U radu (Khilwani et al. 2009) autori prikazuju istrazivanje u kojem se dolazi do zakljucaka
da su virtuelne proizvodne ¢elije najbolje resenje kada je varijabilnost u zahtevima kupaca
velika i kada moguénost obrade vise razlicitih familija smanjuje pripremno-zavr$na

vremena, vreme manipulisanja materijalom itd.
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U radu (Rezazadeh et al. 2009) je prikazan matematicki model dinamickih virtuelnih
proizvodnih ¢elija koji se reSava optimizacijskim metodama uz primenu vestacke

inteligencije.

U radu (Mahdavi et al. 2009) autori prezentuju matematicki model za planiranje
proizvodnje za dinamicke proizvodne celije radi upravljanja tehnoloSkim sistemima i

ucesnicima u procesima rada tokom odgovarajuceg planskog perioda.

U radu (Kesen, Das, and Glingor 2010) autori kreiraju pretraziva¢ku heuristiku zasnovanu
na genetskom algoritmu za terminiranje virtuelnih proizvodnih celija. Isti autori takode
razvijaju i metodu za terminiranje poslova u slucaju kada postoji vise alternativnih
tehnoloskih sistema i viSe alternativnih tokova materijala $to je prikazano u radu (Kesen,

Das, and Gungor 2009).

U radu (Rezazadeh, Mahini, and Zarei 2011) autori daju reSenje za formiranje dinamickih
virtuelnih proizvodnih ¢elija primenom linearnog programiranja i optimizacijskih metoda

podrzanih primenom vestacke inteligencije.

U radu (Hamedi et al. 2012b) autori primenjuju tabu pretraZivanje za formiranje virtuelnih
proizvodnih c¢elija u proizvodnom sistemu sa ograni¢enjima u pogledu raspoloZzivih

tehnoloskih sistema i u¢esnika u procesima rada.

Iz prethodno navedenih objavljenih istrazivanja moze se zakljuditi da se virtuelne proizvodne
¢elije mogu primenjivati u prozvodnim sistemima gde postoji potreba za izmenama proizvodnog
miksa, promenljivi zahtevi za proizvodima od strane kupaca, neuravnoteZenost kapaciteta
tehnoloskih sistema i duga pripremno zavr$na vremena, kao i da virtuelne proizvodne ¢elije u

vecini slucajeva daju bolje rezultate nego ostali oblici organizovanja proizvodnje u pogonu.

U nastavku je dat pregled prilaza planiranju i upravljanju proizvodnim ¢elijama.
2. Pregled sistema planiranja i upravljanja klasi¢nim proizvodnim ¢elijama

Grupna tehnologija predstavlja prilaz koji omogucuje postizanje efikasnosti u procesu
proizvodnje primenom principa slicnosti (predmeta rada, operacija rada). Medutim,
grupna tehnologija ne omogucuje planiranje vremenskog aspekta proizvodnog procesa,
planiranje potrebnih kapaciteta i resursa i upravljanje istim. Planiranje i upravljanje

proizvodnjom, odnosno procesima rada u okviru proizvodnog sistema, utice na:

= analizu i planiranje proizvodnih kapaciteta, potreba za materijalima, alatima i

priborom;
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= analizu i planiranje potreba u€esnika u procesima rada;

= kreiranje operativnog plana proizvodnje;

= terminiranje radnih naloga;

= terminiranje ulaska materijala i alata u proces rada;

= upravljanje zalihama;

= pracéenje izvrSenja toka proizvodnje;

= analizu ulaznih, procesnih i izlaznih veli¢ina proizvodnog procesa i

=  kreiranje predloga poboljSanja procesa rada.

Planiranje procesa rada i upravljanje proizvodnim sistemom organizovanim prema
principima grupne tehnologije moze biti uradeno na vise nacina. U praksi su razvijene

metode i tehnike koje su objedinjene u okviru nekoliko poznatih prilaza odnosno sistema:

= prilaza upravljanja periodi¢nim serijama predmeta rada - PBC (engl. Period Batch
Control) sistem;

= MRP sistema (engl. Material Resource Planning);

= JIT sistema (engl. Just-In-Time) kao dela LEAN proizvodne filozofije i

= 11S-DZ prilaza.

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljen svaki od nabrojanih prilaza odnosno sistema
planiranja i upravljanja proizvodnjom, a nakon toga ¢e biti izvrSeno poredenje njihovih

karakteristika.
2.1. Prilaz upravljanju periodi¢nim serijama predmeta rada — PBC sistem

PBC sistem se zasniva na pretpostavci da je proizvodnja gotovih proizvoda kompleksan
zadatak i da upravljanje procesima rada u proizvodnom pogonu treba pojednostaviti. PBC
sistem se Cesto vezuje za upravljanje proizvodnjom organizovanom prema principima
grupne tehnologije. Jednostavnije upravljanje proizvodnim sistemima se zasniva na ideji
da je potrebno proizvoditi u fazama obrade ili montaze koje obuhvataju vise radnih
naloga, ali na taj nafin da se svaka faza obrade ili montaze odvija u toku jednakog
vremenskog perioda, odnosno da svaka faza obrade ili montaze traje isti period vremena.
Taj period vremena se moze obeleziti sa P, a broj faza obrade ili montaze sa N. Predmeti
rada mogu se nalaziti u meduskladistima dok ¢ekaju na pocetak sledece faze obrade ili
montaze. Proizvodni procesi u okviru faza obrade ili montaze se mogu odvijati u okviru

obradnih ili montaznih ¢elija.
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Pocetak razvoja PBC sistema upravljanja proizvodnjom se vezuje za drugu polovinu 20-tih
godina 20. veka. Istorijat razvoja PBC sistema je prikazan u radu (Benders 2002). Autor sistema
je engleski inzenjer R.Dz. Dzigli, koji je upotrebljavao ovaj sistem do 1947. godine. Inzenjer i
istrazivanja su objavljena u radovima (Burbidge 1983), (Burbidge 1985), (Burbidge 1988),
(Burbidge 1990), (Burbidge 1994), (Burbidge and Halsall 1994) i u knjigama (Burbidge 1962),
(Burbidge 1989) i (Burbidge 1996). Pored Barbidza pojavljuju se i drugi istrazivaci koji se bave
PBC sistemom upravljanja proizvodnjom. Istrazivanja koja se bave PBC sistemom su
objavljena u radovima (New 1977a), (Whybark 1984), (Zelenovi¢ and Tesi¢ 1988), (Yang and
Jacobs 1992), (Kaku and Krajewski 1995), (Borgen 1996), (Rachamadugu and Tu 1997),
(Steele and Malhotra 1997), (Benders and Riezebos 2002), (Teixeira Junior, Fernandes, and
Pereira 2006), (Silva and Fernandes 2008), (Severino et al. 2010) i (Fernandes et al. 2012), kao i
u doktorskim disertacijama (Slomp 1993) i (Riezebos 2001).

Prikaz ideje postavke PBC sistema prema Barbidzu koja je objavljena u radu (Burbidge
1985) je dat na slici 11.

Proizvodni sistem

Dobavlja¢ - Kubac
E— Fabrika | —>
Ulazak Prodaja gotovih
materijala T proizvoda
P P P

Slika 11. PBC sistem (Burbidge 1985)
Riezebos u (Riezebos 2001) navodi bitne principe PBC sistema:
= UCestalost puStanja radnih naloga u proizvodnju - svaki predmet rada ima istu

frenkvenciju pustanja u proizvodnju kao i proizvod u ¢iji sastav ulazi;

= radni nalozi se pustaju u proizvodnju u istom momentu na pocetku perioda P i
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* radni nalozi imaju ista vremena zavrSetka u okviru jedne faze obrade ili montaze.

Svi proizvodi poruceni od strane kupaca se porucuju za isti period ali u razli¢itim
koli¢inama. Ukoliko svi poruceni proizvodi imaju isti ciklus (period P) i iste faze obrade
ili montaze (proizvodi se mogu proizvoditi u razli¢itim koli¢inama), tada se radi o

osnovnom PBC sistemu (New 1977a). Osnovni PBC sistem je prikazan na slici 12.

VremenskKi Faza obrade ili montaze
period P

Sl

P1

4 - o o o

Proizvodi \P3
d S

P5

Slika 12. Osnovni PBC sistem

Ukupno vreme potrebno za proizvodnju nekog proizvoda je vreme koje se dobija
sabiranjem duzina vremenskih perioda P, za sve faze obrade i montaZe. Sa slike 11 moze
se videti da se ukupno vreme koje protekne od trenutka kada kupac poruci proizvode do
trenutka isporuke, dobija sabiranjem ukupnog vremena potrebnog za proizvodnju sa
vremenom prijema porudzbina (P) i vremenom potrebnim za prodaju proizvoda (P).
Primena osnovnog PBC sistema obezbeduje proizvodnju samo onih delova za cije
proizvode postoje porudzbine u odgovarajuéem periodu i izbegava se situacija u gde u
jednom periodu postoji proizvodnja viSe razli¢itih delova, a ve¢ u slede¢em periodu
tehnoloski sistemi ostaju neiskoristeni (Burbidge 1990). Ostale varijante PBC sistema
podrazumevaju razli¢ita vremena pustanja i zavrSetaka radnih naloga za delove (predmete
rada) istog proizvoda, medutim osnovni PBC sistem ostaje cilj kojem je potrebno teziti
zbog jednostavnijeg i lakSeg upravljanja proizvodnjom (Riezebos 2001). Nije moguce
uvek isposStovati principe PBC sistema, te se kroz podeSavanja procesa rada tokom

vremena moze posti¢i osnovni PBC sistem. Na slici 13 prikazana je struktura proizvoda
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prema PBC sistemu. Kao $to je prikazano na slici 13, predmeti rada odnosno delovi,
sklopovi i finalni proizvod se izraduju (sklapaju) u okviru istog vremenskog perioda P, te
ukupno vreme proizvodnje koja se izvodi u tri proizvodne faze (jedna faza obrade i dve

faze montaze) u ovom slucaju iznosi 3-P.

[ l Proizvodnja
Deo | 4_\ (Ceriod ) Materijal

Deo 2
Proizvodnja

(Period P) -
Materijal

Montaza

(Period P) ; ;
SklOp 1 Proizvodnja
Deo 4 Period P .
CotodD (Naterijal
Proizvodnja
Montaza Montaza Materijal

[Gotov proizvod Lerod ) Sklop 2 (oo —MJ
Deo 7 ;
(Period P) ..
{ Materijal |
\—‘ Deo 8 |<—f

Proizvodnja

Montaza

SklOp 3 (Period P)

Proizvodnja

Deo 9 (Period P) —
Materijal
Proizvodnja
(Period P) —
Materijal

Proizvodnja
Materijal

(Period P)

Slika 13. Struktura proizvoda — PBC sistem

Primena PBC sistema je usko vezana za implementaciju grupne tehnologije i proizvodnje
u okviru proizvodnih ¢elija. Grupisanjem predmeta rada, vrSe se uStede na pripremno-
zavrSnim vremenima, a grupisanjem tehnoloskih sistema vrSe se uStede na vremenu
transporta predmeta rada izmedu sukcesivnih operacija rada. UspeSnost primene grupne
tehnologije zavisi u velikoj meri od toga kakav je prilaz planiranju i upravljanju
proizvodnim sistemima. U literaturi se navode primeri uspeSne primene grupne
tehnologije, objavljeno u radu (Zelenovi¢ and Tesi¢ 1988), i primeri neuspe$ne primene
zbog neadekvatnog pristupa planiranju i upravljanju proizvodnjom, objavljeno u radu
(Burbidge 1988). Ukoliko se grupna tehnologija primenjuje u proizvodnom okruzenju u
kojem se delovi proizvode u razliitim proizvodnim ciklusima, tada dolazi do

neuravnotezenosti u opterecenju tehnoloskih sistema u okviru proizvodnih celija (Kaku
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and Krajewski 1995). U radu (Burbidge 1988) se navodi da se neuravnotezenost moze

prevazi¢i pustanjem radnih naloga za proizvodnju predmeta rada u okviru istog

vremenskog perioda odnosno ciklusa proizvodnje. Znacajan problem u proizvodno

orijentisanim preduzec¢ima je kako smanjiti vreme trajanja ciklusa proizvodnje. Mnogi

autori smatraju da se to moze uraditi primenom PBC sistema, $to je prikazano u radovima

(Zelenovi¢ and Tesi¢ 1988), (Burbidge and Halsall 1994) i (Benders and Riezebos 2002).

Mogucénosti primene PBC sistema u proizvodnim sistemima su razne:

u radu (Whybark 1984) Vajbark opisuje primenu PBC sistema u finskoj kompaniji
Kumera Oy za proizvodnju procesne opreme;

u doktorskoj disertaciji (Slomp 1993) Slomp prikazuje primenu PBC sistema u
kombinaciji sa fleksibilnim proizvodnim sistemom;

u radu (Burbidge 1994) je navedena primena PBC sistema u livnicama i industriji
proizvodnje proizvoda od stakla i gline;

u radu (Borgen 1996) autor prikazuje primenu PBC sistema u proizvodnji odnosno
Stampi dnevnih novina,

u knjizi (Burbidge 1996) je navedena primena PBC sistema u razli¢itim tipovima
industrije (proizvodnja i montaza predmeta rada, proizvodnja prehrambenih
proizvoda);

u doktorskoj disertaciji (Riezebos 2001) Riezebos navodi primenu u industriji
proizvodnje namestaja, elektronskih komponenti i nekoliko fabrika za proizvodnju
delova (predmeta rada) u Holandiji;

u radu (Teixeira Junior, Fernandes, and Pereira 2006) autori prezentuju primenu
PBC sistema u livnici ¢elika;

u istrazivanjima objavljenim u radovima (Silva and Fernandes 2008) i (Fernandes
et al. 2012) PBC sistem se primenjuje u proizvodnji obuce gde postoji veliki broj
varijanti finalnih proizvoda i

u radu (Severino et al. 2010) autori prezentuju primenu PBC sistema u proizvodnji

kapitalnih dobara.

Projektovanje PBC sistema zahteva nekoliko bitnih upravljackih odluka (Burbidge 1989):

odredivanje duzine vremenskog perioda trajanja faza obrade ili montaze (P);

odredivanje broja faza obrade ili montaze (N) u odnosu na period P i
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= odredivanje odgovarajuce politike prijema porudzbina od strane kupaca, nabavke
materijala i alata od dobavljaca, rada sa podugovara¢ima i isporuke gotovih

proizvoda kupcima.

U nastavku ¢e biti objaSnjeni detalji koji se odnose na kompleksnost donoSenja ovih

upravljackih odluka.
2.1.1. Odredivanje duZine vremenskog perioda trajanja faza obrade ili montaze (P)

Odredivanje duzine vremenskog perioda P jeste mozda i najkompleksnija aktivnost u

okviru procesa projektovanja PBC sistema.

Vecina istraziva¢a koji su se bavili problematikom PBC sistema Koristilo je razlicite
metode za odredivanje duzine vremenskog perioda P. Na primer, prema istrazivanju
Zelenovica i TeSi¢a objavljenom u radu (Zelenovi¢ and Tesi¢ 1988), duzina perioda P se
odreduje na osnovu karakteristika proizvodnog sistema i proizvodnog programa, kao i na

osnovu podataka iz sastavnice proizvoda.

Prilikom odredivanja duZine perioda P, Barbidz u radu (Burbidge 1979) navodi da je
potrebno voditi racuna o tome da tehnoloski sistemi raspolazu kapacitetima za obradu
predmeta rada u toku perioda, da se serije predmeta rada odnosno proizvoda mogu
kompletirati u okviru perioda, kao i da efektivni kapacitet tehnoloskih sistema bude
dovoljno visok. Isti autor takode u svojoj knjizi (Burbidge 1989) navodi da je cilj uvek
skratiti duzinu perioda radi smanjenja troSkova drzanja zaliha. Isti autor u knjizi (Burbidge
1996) navodi da se odreduju prvo broj i sadrzaj faza obrade ili montaze a zatim duZina

perioda P.

Razliciti istrazivacki radovi su prikazali eksperimente sa razli¢itim duzinama perioda. U
radu (Zelenovi¢ and Tesi¢ 1988) i doktorskoj disertaciji (Slomp 1993) se predlaze duzina
perioda od jedne ili dve nedelje. U radu (Burbidge 1988) i u knjizi (Burbidge 1996) se
predlaze duzina perioda od nedelju dana. U radu (Yang and Jacobs 1992) autori su testirali
razli¢ite duzine perioda od dve, tri i Cetiri nedelje. U radu (Kaku and Krajewski 1995)
autori su razmatrali periode duzine 2, 3, 4 i 5 dana. U radu (Steele and Malhotra 1997)

autori su testirali periode od 3, 4, 5, 6 i 7 dana.

U literaturi se mogu pronaci U nastavku navedena istrazivanja u kojima su definisane

formalne metode za odredivanje duzine perioda P.
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U radu (Kaku and Krajewski 1995) autori navode da se odluka o duZini perioda P donosi
kroz funkciju troSkova koji nastaju u proizvodnji (trosSkovi drzanja zaliha, operativni
troSkovi itd.). Proizvodnja putem klasi¢nih proizvodnih ¢elija ne omogucuje fleksibilnost
u pogledu ispunjenja promenljivih zahteva kupaca te troskovi proizvodnje rastu sa
povecanjem varijantnosti porudzbina kupaca. Autori predlazu drzanje rezervnih zaliha
kako bi se odgovorilo na promenljive zahteve kupaca i definiSu fiksnu duzinu perioda koja

bi minimizovala ukupne godisnje troskove.

U radu (Rachamadugu and Tu 1997) se koristi sli¢an pristup kao i u prethodno navedenom
radu, odnosno duzina perioda se posmatra kroz troSkove drzanja zaliha i troskove koje
uzrokuju pripremno-zavr$ne operacije poput zamene i podeSavanja alata i pribora na
radnim mestima i dopremanja potrebnog materijala do radnog mesta. Autori smatraju da
duga vremena trajanja perioda P uzrokuje vecée troskove drzanja zaliha i manje troSkove
pripremno-zavr$nih operacija i obrnuto, odnosno da krace vreme trajanja perioda P
uzrokuje manje troSkove drZzanja zaliha i veée troskove pripremno zavr$nih operacija.
Autori kreiraju proceduru za odredivanje duzine perioda P uz minimizaciju navedenih

troSkova.

U doktorskoj disertaciji (Riezebos 2001), Riezebos navodi da i pripremno-zavrsno vreme
uti¢e na odluku o duzini perioda. Riezebos je obradio matematicki model za odredivanje
duzine perioda u proizvodnim sistemima sa proizvodnjom u klasi¢énim proizvodnim
¢elijama, sa ciljem da se matematicki definiSe duzina perioda. Tom prilikom uvrstio je u
odluku o duzini perioda i postupak prelaska predmeta rada sa operacije na operaciju i
mogucnosti obrade serija predmeta rada u partijama. Riezebos je razmatrao i duZzinu

perioda sa aspekta troSkova pripremno-zavrSnih operacija i troskova drzanja zaliha.

Sumirajué¢i sva prethodna istrazivanja u vezi sa duzinom perioda P, moze se izvesti

zakljuCak da na duzinu perioda najvise uticu:

= struktura i koli¢ina porucenih proizvoda;

= struktura i karakteristike proizvodnog sistema;

= kompleksnost proizvodnog procesa;

= karakteristike tehnoloskih sistema (broj tehnoloskih sistema istog tipa, moguénosti
obrade, efektivni obradni kapaciteti - K., vremena pripreme radnih mesta);

= postupci prelaska predmeta rada sa operacije na operaciju koji uticu na duzinu

vremena trajanja ciklusa proizvodnje (T,,);
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= kompleksnosti projektovanih tokova materijala;
*  postojanje meduskladista i

= dostupnost materijala i potrebnog alata i pribora.

Svi nabrojani elementi se moraju pazljivo analizirati i planirati pre donoSenja odluke o

periodu.
2.1.2. Odredivanje broja faza obrade ili montaze (N)

Proces proizvodnje se moze odvijati u jednoj ili viSe faza obrade ili montaze.
Dekompozicijom procesa proizvodnje na faze operacije rada se grupiSu na nacin da Cine

smislenu celinu, kao na primer na slici 14 gde postoje tri faze:

= proizvodnja delova;
=  montaza sklopova i

* Mmontaza proizvoda.

Sustina PBC sistema upravljanja jeste da svaka faza obrade ili montaze traje isti period
vremena P, odnosno da se sve operacije unutar jedne faze moraju zavrsiti do isteka
zadatog perioda. Upravljacka odluka o tome koje ¢e operacije predstavljati jednu fazu
obrade ili montaze nije nimalo jednostavna. Vise faza obrade ili montaze se mogu odvijati
istovremeno kao S$to je prikazano na slici 14. Izmedu faza obrade ili montaze se nalaze
meduskladiSta (oznacena trouglom na slici). Svaka naredna faza obrade ili montaze

zahteva obavezno kompletiranje svih operacija rada u prethodnoj fazi.

P P P P P P P
<L 4 L <L < L <L
Prijem [Proizvodnja | Montaza Montaza Proda
porudzbina| delova sklopova proizvoda ! rodaja

Prijem |Proizvodnja | Montaza Montaza Picdiia
porudzbina| delova sklopova proizvoda 2l

Prijem [Proizvodnja| Montaza Montaza :
1 . Prodaja
porudzbina| delova sklopova proizvoda

Slika 14. Faze obrade i montaze u PBC sistemu

Odredivanje sadrzaja odredene faze obrade ili montaze zahteva analizu procesa
proizvodnje. Upotrebom ranije opisane analize proizvodnih tokova (Burbidge 1989),
moguce je identifikovati operacije rada u proizvodnom procesu koje su medusobno

povezane i koje se generalno izvrSavaju zajedno kako bi se napravio odgovarajuci predmet
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rada. Potrebno je raspolagati odgovaraju¢im podacima poput listi predmeta rada koji se
proizvode i listi tehnoloskih sistema, alata i pribora za njihovu proizvodnju. U knjizi
(Burbidge 1989) autor navodi da je neophodno detaljno sagledati tokove materijala a
zatim, ukoliko je to u zavisnosti od situacije moguce, pojednostaviti ih kombinovanjem
tehnoloskih sistema koji kompletiraju skup operacija rada nad predmetima rada. Na slici
15 je dat rezultat ovakve analize. Slika 15 prikazuje tri faze, dve za obradu predmeta rada i

jednu za montazu.

Masinska
obrada

Faza |

Faza 2

Faza 3

Slika 15. Faze u procesu proizvodnje dobijene analizom tokova materijala (Burbidge 1989)

Duzina perioda P moze da utice na broj operacija rada koje je moguce izvrsiti za dato
vreme u nekoj fazi obrade ili montaze, odnosno duzi period daje manje faza a kraci period

vise faza u procesu proizvodnje.

2.1.3. Odredivanje odgovarajuce politike prijema porudzbina od strane kupaca, nabavke
materijala i alata od dobavlja¢a, rada sa podugovaracima i isporuke gotovih proizvoda

kupcima.

Sa slike 11 se vidi da pre pocetka procesa proizvodnje postoji faza koja se odnosi na
prijem porudZbina od strane kupaca. U istoj fazi se moZe odvijati i porucivanje potrebnih
materijala i alata, a moguce je da se ovi poslovi izvrSavaju i u zasebnoj fazi. Pre pocetka
procesa proizvodnje potrebno je odrzati sastanak u vezi sa definisanjem operativnog plana
proizvodnje (Burbidge 1985). Barbidz navodi da je cilj skratiti vreme trajanja proizvodnog
ciklusa i vreme nabavke materijala ili alata (Burbidge 1985). Dobro planiran proizvodni

sistem mora omoguciti sinhronizaciju transfera materijala izmedu faza obrade ili montaze,
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odnosno svi ucesnici u procesima rada, podugovaraci, dobavljaci i kupci moraju biti
svesni vremena pocetka i zavrSetka odgovarajuce faze obrade ili montaze duzine perioda P
(Riezebos 2001). Barbidz u knjizi (Burbidge 1989) predlaze dugoro¢ne ugovore sa
dobavljacima koji neophodne materijale mogu isporucivati ili prema porudzbini za
odgovarajuci period ili mogu isporucivati odgovarajuce koli¢ine na osnovu predvidanja a
razliku nadoknadivati iz zaliha. Ovime se obezbeduje dodatna sigurnost isporuke (zbog

dugoro¢nih ugovora).
2.2. MRP sistem upravljanja proizvodnjom

MRP predstavlja sistem za planiranje proizvodnih resursa (engl. Manufacturing Resource
Planning). Sistemi upravljanja proizvodnjom zasnovani na MRP principima se nalaze u
osnovi proizvodnih modula sistema za upravljanje resursima preduzeca, odnosno ERP

(engl. Enterprise Resource Planning) sistema (Hyer and Wemmerlov 2001).

MRP sistem u osnovi predstavlja sistem kod kojeg se potrebe za sklopovima i delovima
prora¢unavaju na osnovu sastavnica proizvoda (Orlicky 1974). Koli¢ine proizvoda se
dobijaju na osnovu predvidanja prodaje za naredni planski period i1 koli€ina iz proslih
perioda. Informacije koje se koriste u MRP sistemu su koli¢ine predmeta rada (iz glavnog
plana proizvodnje) koje je potrebno proizvesti za odgovarajuci proizvod, vreme trajanja
proizvodnog ciklusa, stanje zaliha u toku procesa proizvodnje. MRP sistem je prikazan na
slici 16.

Glavni plan Predvidanja

Porudzbina kupca proizvodnje prodaje

Planiranje resursa
materijala

Podaci o zalihama

Sastavnice proizvoda

Nalozi za Nalozi za

nabavku proizvodnju

Slika 16. Ulazne i izlazne informacije MRP sistema (Cecelja 2002)
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Glavni plan proizvodnje predstavlja bazu podataka, koja ima namenu da pruzi informacije
o tome §ta je potrebno proizvesti, odnosno buduce zahteve za proizvodima. MRP sistemi
su orijentisani na proizvodnju bez dodatnih zaliha te je potrebno doneti odluku o koli¢ini
proizvoda koji ¢e se proizvoditi primenom nekog od postojecih pravila odredivanja
veli¢ine serije. 1z glavnog plana proizvodnje se proraunavaju zahtevi za sklopovima i
delovima upotrebom sastavnice proizvoda. Sastavnica MRP sistema je data na slici 17. Sa
slike 17 se vidi da svaki deo koji ulazi u sastav nekog proizvoda moze imati razli¢it period

obrade ili montaZe (razliciti periodi su oznaceni sa A, B, C, D, itd.).

Proizvodnja

| (Period A) ..

e { Materijal l
Proizvodnja

(Period B) —
Materijal
Proizvodnja
Deo 4 (Period C) Matel‘l_] al
Proizvodnja
DGO 5 | (Period C) .
{ Materijal I
r-l Deo 6 I«—J
Montaza
(Period B) | I Proizvodnja
Deo 7 \ (Period A) ..
Materijal

~| Deo 8 |<—f

(Period E)

Montaza
Period A)

[Gotov proizvod

ontaza
(Period E)

Proizvodnja

(Period B)
Proizvodnja
{m (Period D) ..
Deo T { Materijal |
Proizvodnja
DCO 12 (Period D) .
Materijal
Iy e

Deo 14

Slika 17. Sastavnica MRP sistema

Konaéni zahtevi se dobijaju ukljuCivanjem postoje¢ih zaliha i vanrednih porudzbina
kupaca u proracun. Upravljanje podacima o zalihama se uglavnom odrzava putem tri

skupa (baze) podataka (Cecelja 2002):

» lista svih predmeta rada sa pripadaju¢im identifikacionim brojevima, vremenima
obrade i troskovima proizvodnje po jedinici;
= skladi$nih transakcija, odnosno podataka o nivoima zaliha i prometu na skladiStu i

= lokacija na kojima se nalaze predmeti rada.
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Odrzavanje azurnih i ta¢nih podataka u ovim bazama podataka predstavlja bitan faktor

ispravnog funkcionisanja MRP sistema i istovremeno veoma zahtevan zadatak.

Pocetna verzija MRP sistema nije raspolagala povratnim informacijama iz proizvodnje.
Kako bi se taj problem resio, kreirani su MRP sistemi zatvorenog tipa odnosno sistemi sa

povratnom petljom u kontekstu informacija uzetih iz proizvodnog procesa.

Originalni MRP sistem je poboljsan povratnim informacijama o stanju proizvodnih resursa
(poput raspolozivih proizvodnih kapaciteta itd.) u odnosu na plan proizvodnje. Povratne
informacije omogucuju da se, u slucaju da postoje¢i kapaciteti ne mogu ispuniti glavni

plan proizvodnje, izvr§e odgovarajuce promene (Ham, Hitomi, and Yoshida 1985):

= vremena rada;

= broja smena;

= angazovanja podugovaraca,
= glavnog plana proizvodnje i

= postojec¢ih proizvodnih kapaciteta.

Tokom vremena identifikovano je nekoliko problema MRP sistema koji se odnose na
nemogucnost izvodenja MRP planova zbog nedostatka kapaciteta, na duga planirana
vremena za proizvodnju porucenih proizvoda i na promene u terminskim planovima koje

su uzrokovane izmenama operativnog plana (Hopp and Spearman 2000).

Kako bi se prevaziSli problemi MRP sistema nastao je MRP 1II sistem koji proSiruje
osnovni MRP sistem sa modulima za upravljanje zahtevima kupaca, planiranje kapaciteta,
upravljanje operacijama rada i proizvodnim aktivnostima kroz terminiranje radnih naloga i
kontrolu ulaznih i izlaznih veli¢ina procesa proizvodnje. Pregled modula MRP II sistema

je dat na slici 18.

ProSirenjem funkcionalnosti MRP II sistema nastali su sistemi za planiranje resursa

celokupnog preduzeca, odnosno ERP sistemi (engl. Enterprise Resource Planning).
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Dugorocno
predvidanje
\
L . Izrada Pristigle Kratkoro¢no
Planiranje resursa » proizvodnog plana b e
: porudzbine predvidanje
(dugorocno)
[ I
\
»  Upravljanje
vy zahtevima kupaca
Predvidanje i
planiranje potreba o Glavni plan
resursa za - proizvodnje
proizvodnju

Sastavnica Planiranje resursa

proizvoda materijala
Raspolozive zalihe i Detaljno
planirani nalozi za Radni nalozi planiranje
proizvodnju kapaciteta

Pustanje radnih
naloga u
proizvodnju

Podaci o
terminiranju

|
\J Y

Kontrola ulaza/

Terminiranje .
izlaza

Slika 18. Moduli MRP 11 sistema (Hopp and Spearman 2000)

2.2.1. Integracija MRP sistema i grupne tehnologije

Primena integrisanog sistema koji obuhvata i grupnu tehnologiju i MRP sistem je
objavljena u radovima (New 1977b), (Suresh 1979), (Hyer and Wemmerlov 1982) i (Ham,
Hitomi, and Yoshida 1985). Derou i Gupta u radu (Darrow and Gupta 1989) prikazuju na
studiji slucaja da se integracijom grupne tehnologije i MRP sistema ostvaruje uSteda od

23% u troskovima proizvodnje.
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Integracija grupne tehnologije u MRP sistem se moze izvesti u nekoliko koraka (Sato,

Ignizio, and Ham 1978):

prikupljanje podataka za MRP i grupnu tehnologiju (podaci o predmetima rada,
tehnoloSkim sistemima, predvidanja zahteva za proizvodima itd.);

kreiranje grupa predmeta rada (delova);

odredivanje vremenskog perioda proizvodnje za svaki pojedinac¢ni predmet rada
putem MRP sistema;

uskladivanje vremenskih perioda proizvodnje za predmete rada sa kreiranim
grupama i

upotreba odgovarajuceg algoritma za odredivanje optimalnog terminskog plana

proizvodnje.

Uvodenjem grupne tehnologije 1 celijskog nacdina proizvodnje potrebno je izvrSiti

odgovarajuce izmene MRP sistema (Hyer and Wemmerlov 2001):

izmene sastavnica proizvoda i vodenja MRP zapisa o stanju zaliha u bazi podataka,
u smislu da se neki nivoi iz sastavnice gube usvajanjem grupne tehnologije i
¢elijskog nacina proizvodnje, a Samim tim i da vise ne postoji potreba za vodenjem
MRP zapisa o tim delovima, podsklopovima ili sklopovima i

izmene planskog perioda u smislu da uvodenje grupne tehnologije i c¢elijskog
nacina proizvodnje moZze skratiti vreme trajanja ciklusa proizvodnje Sto dalje utice
i na izmene u glavhom planu proizvodnje (skrac¢enje planskog perioda se desava
zbog nestanka odgovarajucih nivoa iz strukture sastavnice proizvoda, sto takode

smanjuje i gresku prilikom predvidanja prodaje).

2.3. JIT sistem upravljanja proizvodnjom

JIT (engl. Just-In-Time) sistem upravljanja proizvodnjom se naziva jos$ i sistemom upravo-na-

vreme i predstavlja prilaz upravljanju razvijen u preduzecu ,,Tojota”. Sistem predstavlja

klju¢éni deo LEAN pristupa upravljanju koji pored JIT sistema integriSe i upravljanje

kvalitetom proizvoda, timski rad, proizvodnju u radnim jedinicama odnosno proizvodnim

¢elijama i upravljanje odnosima sa dobavlja¢ima (Shah and Ward 2003). Osnovni princip JIT

sistema jeste da se moraju proizvoditi samo neophodni predmeti rada (delovi) u malim

koli¢inama u najkasnijem moguéem trenutku vremena kako bi se gubitci koji nastaju tokom

izvodenja procesa proizvodnje sveli na minimum, kao $to je navedeno u radovima (Sohal and

Howard 1987) i (Gravel and Price 1988). Pod gubitcima se podrazumeva upotreba proizvodne
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opreme i radne snage, materijala, upotreba prostora i potrosnja materijala izvan potrebnog
minimuma za proces proizvodnje. JIT sistem obezbeduje dobre rezultate u odgovarajué¢im

uslovima (Schroeder 1993):

»  repetitivna proizvodnja i podjednako optere¢ivanje poslovima,

= stabilna potraznja za proizvodima i stabilnost proizvodnog miksa;

» dugoro¢ni odnosi sa dobavljaéima koji omoguéuju Ceste dostave i kvalitet
materijala ili predmeta rada (delova) i

= radnici odnosno ucesnici u procesima rada koji poznaju rad na vise razlicitih

tehnologkih sistema.

Upravljanje proizvodnjom se vr$i putem kartica koje se nazivaju kanban ( jap. Kartica) i
koje se koriste da se minimizuje nedovrSena proizvodnja u toku procesa rada i minimizuje
nivo zaliha materijala (Ohno 1988). Zbog upotrebe kanban kartica JIT sistem se naziva jos
i kanban sistemom za upravljanje proizvodnjom. Uvodenje kanban kartica kao mehanizma
za upravljanje procesima rada u proizvodnom sistemu je ¢esto posledica uvodenja grupne
tehnologije i organizovanja proizvodnje putem proizvodnih ¢elija. Na osnovu istrazivanja
objavljenog u knjizi (Hyer and Wemmerlov 2001), moze se zakljuciti da se kanban kartice
uvode pored nekog postojeceg sistema za upravljanje proizvodnjom (na primer MRP),

odnosno ne prelazi se odmah na JIT sistem upravljanja proizvodnjom.

U proizvodnim sistemima se koriste dve vrste kanban kartica, jedna za proizvodnju i druga za
transport predmeta rada. Upotreba odredene vrste kanban Kkartica u proizvodnom sistemu
zavisi od udaljenosti izmedu sukcesivnih tehnoloskih sistema. Ukoliko je ta udaljenost mala,
dva sukcesivna tehnoloska sistema dele isto meduskladiste i tada se za upravljanje
proizvodnjom koristi samo proizvodni kanban (Berkley 1992). Ukoliko je udaljenost izmedu
dva sukcesivna tehnoloSka sistema veca, odnosno tehnoloSki sistemi ne dele isto
meduskladiste, za potrebe upravljanja proizvodnjom se uvodi pored proizvodnog i transportni
kanban (Kimura and Terada 1981).

Proizvodna kanban Kkartica se deli na dve vrste (Hirano 2009):

=  obi¢na proizvodna kanban kartica — koristi se kao radni nalog za proizvodnju i
= signalna kanban kartica — koristi se za proizvodnju predmeta rada kod kojih postoji

znacajno pripremno zavrs$no vreme (na primer zbog promene alata).
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Transportna kanban kartica se takode deli na dve vrste (Hirano 2009):

= transportnu kanban karticu za dobavljaéa - upotrebljava se kada je potrebno
poruciti vecu koli¢inu predmeta rada od dobavljata za upotrebu u procesima
montaze i

= transportnu kanban karticu u okviru proizvodnog pogona — upotrebljava se za
porucivanje izrade predmeta rada, na primer porucivanje izrade predmeta rada za

odgovarajuci proces montaze.

Proizvodnja u proizvodnom sistemu upravljanom putem transportnih i proizvodnih kanban
kartica se vr$i na nac¢in kao §to je opisano u knjizi (Harrison and Petty 2002). Transportna
kanban kartica se Salje zajedno sa praznim transportnim kontejnerom o0d tehnoloskog
sistema m+1 do tehnoloskog sistema m. Ukoliko postoje gotovi predmeti rada na izlazu iz
tehnoloSkog sistema m, prazan transportni kontejner se zamenjuje sa punim i predmeti
rada se transportuju do tehnoloSkog sistema m+1 zajedno sa transportnom kanban
karticom. Prazan transportni kontejner aktivira proizvodnu kanban karticu za proizvodnju
delova. Proizvodnja delova mozZe aktivirati transportni kanban za potrebnim materijalom

za predmete rada.

Kanban kartice sadrze informacije poput naziva predmeta rada i njegove oznake, oznake
tehnoloskog sistema ili proizvodne celije gde se vrs$i proizvodnja, veliCine 1 tipa

kontejnera, broja kartice i ukupnog broja aktivnih kartica (Hyer and Wemmerlov 2001).

JIT pristup upravljanju proizvodnjom se razlikuje od MRP pristupa po tome §to se kod JIT
pristupa radni nalozi pusStaju u zavisnosti od stanja u proizvodnom pogonu (da li je
potrebno proizvoditi ili ne) dok se kod MRP pristupa radni nalozi pusStaju u proces

proizvodnje prema utvrdenom terminskom planu, §to je i prikazano na slici 19.

MRP
Tok Tok Tok Tok
.. |materijala [ Technolo$ki |materijala | TchnoloSki |materijala | Tchnoloski |materijala .
Materijal > . > . > . » Montaza
sistem sistem sistem
JIT
Tok Tok Tok Tok
. terijal Tehnoloski [materijala | TehnoloSki |materijala| Tehnolodki |materijala .
Materijal TaEs . 5 . 5 . 25 Montaza
sistem sistem sistem
L N v Y . —
~ ~
— — — —
Kanban ~ — Kanban  — —— Kanban — —— Kanban~ —
kartica kartica kartica kartica

Slika 19. MRP i Kanban pristup (Hopp and Spearman 2000)
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Terminski plan kod JIT pristupa upravljanju procesima rada moze postojati u montazi i
biti pocetak upravljanja putem kanban kartica. Prilikom promene tipa predmeta rada na
tehnoloskom sistemu dolazi do pojave pripremno-zavr$nog vremena. U tom slu¢aju mogu
postojati redosledi promena i podesavanja alata, na primer sve dok postoje kanban kartice
za odgovarajuci predmet rada vrsi Se njegova proizvodnja, a nakon toga se promena alata
vr$i prema uspostavljenom redosledu 1 zatim se obraduje slede¢i tip predmeta rada sve dok
postoje kanban kartice za njega (Krieg 2003). Ukoliko se proizvodnja odvija u vise
sukcesivnih faza obrade, gde izlaz iz jedne faze predstavlja ulaz u drugu, tada se pored
uslova postojanja aktivnih kanbana, za zamenu alata moze dodati i uslov postojanja
ulaznih materijala ili delova (kako bi se proizvodnja mogla obavljati) (Krieg 2003).

Broj kanban kartica se moze izracunati prema formuli (Schroeder 1993):

DT
= — 3.1
n=- (3.1)

n — broj kanban kartica

D — prosecan zahtev po jedinici
vremena

T — vreme potrebno da kontejner
izvr$i ceo ciklus (od punjenja,
¢ekanja, transporta i upotrebe do
vra¢anja na ponovno punjenje)
C — kapacitet kontejnera

Broj kanban kartica je bitno odrediti iz razloga S§to utice na protok predmeta rada i nivo
zaliha u toku procesa proizvodnje. Broj kanban kartica pomnozen sa brojem transportnih
kontejnera daje maksimalnu koli¢inu zaliha u proizvodnom sistemu, te je stoga cilj
smanjiti broj kanban kartica (na primer skra¢enjem vremena izrade predmeta rada ili

skra¢enjem pripremno-zavr$nih vremena).

Osnovna pravila prilikom rada sistema upravljanim putem kanban kartica su (Hirano
2009):
= tehnoloski sistemi uvek povlate predmete rada od tehnoloskih sistema koji im
prethode u proizvodnom procesu;
= tehnoloski sistemi uvek proizvode ono $to povuceno od strane ostalih tehnoloSkih
sistema koji slede u procesu proizvodnje;
= potrebno je proizvoditi predmete rada bez defekata;
=  kanban kartice takode treba se krecu sa predmetima rada radi vizuelne kontrole i

= koristiti kanban kartice i za pobolj$anje procesa rada.
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Primena upravljanja proizvodnjom putem kanban Kartica nije potpuno efikasna bez
odgovaraju¢eg nacina organizovanja proizvodnje. Uspes$no upravljanje putem kanban
kartica zavisi od primene grupne tehnologije nad predmetima rada i tehnoloSkim
sistemima (proizvodnja sli¢nih predmeta rada u okviru proizvodnih ¢elija $to smanjuje
pripremno-zavr$na vremena i vreme transporta predmeta rada), kao i ostalih elemenata JIT
sistema (kratak planski period, proizvodnja bez defekata, eliminacija zaliha u sistemu,
pouzdanost dobavljaca, uravnotezenje optereCenja proizvodnih kapaciteta, kontinualna

poboljsanja procesa rada od strane zaposlenih itd.).
2.4. 11S-DZ sistem upravljanja proizvodnjom

I1S-DZ sistem upravljanja procesima rada se zasniva na modularnom pristupu. 11S-DZ

pristup omogucuje upravljanje procesima rada kroz osam modula (Zelenovi¢ 2004):

= predvidanje prodaje na osnovu podataka iz prethodnih vremenskih perioda;

= programiranje — utvrdivanje meduzavisnosti sistem-okolina, odnosno utvrdivanje
ulaznih veli¢ina operativnog plana i analiza odnosa opterecenje-kapacitet, analiza
resursa materijala, alata, u€esnika u procesima rada, energenata i obrtnih sredstava;

= planiranje potrebnih kapaciteta, materijala, alata i provera operativne gotovosti
ucesnika u procesima rada, energenata i obrtnih sredstava;

= Upravljanje zalihama materijala, nedovrSene proizvodnje 1 gotovih proizvoda u
proizvodnom sistemu;

*  priprema procesa rada u smislu izrade nosilaca informacija za izvodenje procesa
rada i kontrolu tokova, provere stanja pripreme materijala, provere stanja pripreme
alata i dostavljanja skupova nosilaca informacija u izdavaonice naloga radnih
jedinica;

= izvodenje postupaka rada i kontrola tokova koji obuhvataju postupke ulaza
operativnog plana u radnu jedinicu, proveru stanja elemenata radnih jedinica,
raspodelu naloga — ekonomi¢no optereéenje radnih mesta, izuzimanje materijala,
izuzimanje alata, izvodenje procesa rada — izdvajanje podataka o stanju, kontrolu
tokova u procesu rada i pripremu podloga za postupke analize utroSaka i kontrole
troskova u procesu rada;

= analiza postupaka promene stanja na osnovu skupova podataka planiranih
(projektovanih) veliina 1 podataka dobijenih putem nosilaca informacija iz

proizvodnog sistema i
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= oblikovanje podloga za projektovanje postupaka podesavanja sistema (podesavanje
tehnoloskih i proizvodnih struktura sistema, podeSavanje strukture rada,
podesavanje stepena sloZenosti proizvoda i postupaka rada, podeSavanje elemenata
rezima 1 vremena trajanja postupaka rada, podeSavanje nivoa nedovrSene
proizvodnje, podeSavanje profila optere¢enja, motivacija i vrednovanje rada i

podesavanje organizacione strukture radnog sistema).

I1S-DZ sistem upravljanja je nastao iz iskustava primene kanban sistema. Primena grupne
tehnologije poseban uticaj ima na module za planiranje procesa rada, pripremu procesa
rada, izvodenje i1 kontrolu tokova i analizu tokova procesa rada. Prilikom planiranja
procesa rada, na osnovu utvrdenog operativnog plana za odgovarajuci planski period,

razmatra se obrada predmeta rada u grupama i njihova kasnija montaza (Zelenovic¢ 2004).

Grupisanje predmeta rada se vrsi putem klasifikacije predmeta rada primenom APOPS
postupka (Zelenovi¢ et al. 1986), koji je ranije prikazan u poglavlju 3. Primenom grupne
tehnologije se nastoji umanjiti uticaj pripremno zavr$nih vremena. Za radne naloge se
utvrduje optimalan redosled ulaska. Za grupu predmeta rada se izraduje grupni radni nalog
koji sadrzi sve predmete rada koji pripadaju odgovarajuéoj grupi. Za svaki predmet rada iz
grupnog radnog naloga se izraduje odgovarajuca ident karta koja prati predmet rada. Veza
izmedu grupnog radnog naloga i ident karte moze okarakterisati kao odnos jedan prema
viSe, odnosno za jedan grupni radni nalog moZe postojati viSe ident karti. Predmeti rada se

kre¢u kroz proces proizvodnje u skladu sa definisanim tehnoloskim postupkom.

Na slici 20 je dat prikaz modula i njihova povezanost sa ostalim funkcijama preduzec¢a. Na
slikama 21 i 22 su prikazani grupni radni nalog i ident karta za proizvod ili deo,

respektivno.
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Slika 20. Moduli za upravljanje procesima rada (Zelenovi¢ 2005)

rll);ﬁoogl Grupni radni —| Oznaka: Ulaz u proces rada: Izlaz iz procesa rada: Planirana koli¢ina:
Deo 2 Proizvod/deo  ——»| Oznaka dela Naziv Oznaka crteza Oznaka materijala
Deo 3 Materijal «

Deo 4 Struktura —,j”

delova u nalogu

Deo 5 Izlazni podaci —» RADNI NALOG Vreme izlaza: Kolicina za skladiste: @

Slika 21. Grupni radni nalog (Zelenovi¢ 2004)

40



mr Branislav Stevanov — Doktorska disertacija

Deo 1 Radni nalo,
1N808 . Oznaka Ulaz u proces rada Izlaz iz procesa rada Planirana koli¢ina
Deo 2 Pl‘Ol7V0d/dﬁ> Oznaka Naziv Oznaka crteza
Deo 3 Materijal . . . -
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Slika 22. Ident karta (Zelenovi¢ 2004)

Radni nalozi se izvrSavaju u odgovaraju¢im intervalima operativnog plana, pri ¢emu se
fleksibilnost operativnog plana obezbeduje minimizovanim pripremno-zavr$nim
vremenima i kratkim delovima operativnog plana (Zelenovi¢ 2004). Pored radnog naloga i
ident karti, takode se Koristi i radna lista za kontrolu toka procesa. Na slici 23 je dat prikaz

izvr§avanja operativnog plana po intervalima.

11213 4] 5|6 |7 ]8|9]10[11

Ciklus 5 PIO|MS| M | PL

Ciklus 6 P| O |MS| M | PL

Ciklus 7 P O |MS| M | PL

Ciklus 8 P O |MS| M |PL
Ciklus 9 P O |[MS| M |PL

Slika 23. Izvr$avanje operativnog plana po intervalima (P - priprema, O- obrada, MS- meduskladiste,

M- montaZa, PL- plasman) (Zelenovi¢ 2004)

Analiza i podesavanje procesa rada se vrSe na osnovu prethodno navedene upravljacko-

tehni¢ke dokumentacije i definisanih normativa.
2.5. Poredenje karakteristika sistema za planiranje i upravljanje proizvodnjom

U prethodnim delovima poglavlja navedeni su sistemi za planiranje i upravljanje
procesima rada u industrijskim proizvodnim sistemima, kao i neke osnovne karakteristike

svakog sistema kada je u pitanju upravljanje proizvodnjom organizovanom prema
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principima grupne tehnologije. Sistemi za planiranje i upravljanje proizvodnjom se
razlikuju u odredenoj meri u pogledu karakteristika poput trenutka pustanja radnih naloga
za proizvodnju, vremena trajanja ciklusa proizvodnje i kompleksnosti upravljanja,
medutim odgovaraju¢i problemi poput pripremno-zavr$nih vremena ili uskih grla u
procesu proizvodnje su zajednicki za sve sisteme. Primena grupne tehnologije 1 ¢elijskog
nacina organizovanja procesa rada moZe doneti koristi u smislu poboljSanja odredenih
karakteristika sistema za planiranje i upravljanje proizvodnjom ali moze zahtevati i

odgovarajuce izmene sistema.

PBC sistem omogucuje da se prijem porudzbina vrsi u okviru definisanog vremenskog
perioda P za odgovarajuce faze obrade i montaze. Primljene porudzbine imaju identi¢na
vremena pustanja radnih naloga u proces proizvodnje. Svi poruceni proizvodi imaju
identicno vreme trajanja ciklusa proizvodnje, kao i delovi koji ulaze u sastav tih
proizvoda. Glavna karakteristika PBC sistema u odnosu na ostale jeste jednostavnost
upravljanja procesima rada. Svaka faza obrade ili montaze moze sadrzati jednu ili vise
proizvodnih ¢elija. Definisanjem faza obrade ili montaze sa fiksnim periodom trajanja
omoguceno je jednostavno pracenje i upravljanje proizvodnim procesom. Klju¢no pitanje
u primeni PBC sistema jeste odabir duzine planskog perioda, te kako duzina perioda zavisi
u velikoj meri od opterecenja proizvodnih kapaciteta, to je primena grupne tehnologije
veoma bitna za primenu ovog sistema planiranja i upravljanja procesima rada (zbog

skracenja pripremno-zavrSnih vremena).

MRP sistem omogucuje razli¢ita vremena trajanja ciklusa proizvodnje za porudZbine.
Primljene porudZbine mogu imati razli¢ita vremena lansiranja naloga u proces
proizvodnje. MRP sisteme karakteriSe kompleksnost te se u velikoj meri oslanjaju na
primenu racunara. Primenom grupne tehnologije potrebno je voditi rac¢una o gubitku
odgovarajucih nivoa iz strukture sastavnica proizvoda te i o gubitku odgovaraju¢ih MRP
zapisa. Takode, primena grupne tehnologije i1 proizvodnih ¢elija moze dovesti do skracenja
vremena trajanja ciklusa proizvodnje i uticati na skraenje perioda predvidanje prodaje
kod MRP sistema.

JIT odnosno Kanban sistem karakteriSe, slicno kao kod MRP sistema, razli¢ito vreme
pustanja radnih naloga za proizvodnju. Razlika u odnosu na ostale sisteme jeste da se
upravljanje proizvodnjom ne zasniva na unapred pripremljenom terminskom planu, ve¢ na
potrebi za montazom ili proizvodnjom odredenog proizvoda S§to uzrokuje montazu i

proizvodnju odgovaraju¢ih proizvoda, sklopova, podsklopova i delova. Sistem je
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najefikasniji kada se proizvodnja vr$i komad-po-komad odnosno u slu€aju kada postoji

minimum nedovrSene proizvodnje usled kontinualnog toka procesa rada.

[1S-DZ prilaz karakteriSe modularni prilaz upravljanju pri ¢emu se utvrduje operativni
planski period (npr. mesec dana) koji se moze podeliti na krac¢e intervale (npr. 1, 2 1 4
nedelje). Pustanje grupnih radnih naloga i pratecih ident karti u proces proizvodnje se vrsi
za operacijsku grupu utvrdenu na osnovu sistema klasifikacije. Radni nalozi se u okviru
odgovarajuc¢eg vremenskog intervala terminiraju prema najpovoljnijem redosledu ulaska u
proces rada. Podela vremenskog intervala operativnog plana omogucuje vecu fleksibilnost
u realizaciji porudzbina, smanjenu nedovrSenu proizvodnju i olakSano odredivanje

redosleda ulaska radnih naloga.

Poredenjem navedenih karakteristika sistema upravljanja procesima rada moze se izvesti

nekoliko u nastavku navedenih zakljucaka.

MRP sistem nije inicijalno projektovan za grupnu tehnologiju u smislu da se predmeti rada
proizvode u razli¢itim vremenskim periodima $to moze uzrokovati varijacije u opterecenju
tehnoloskih sistema (Burbidge 1988). Varijacije u optereCenju tehnoloskih sistema
grupama predmeta rada se nastoje reSiti primenom istog planskog perioda za radne naloge
Sto je karakteristika PBC sistema. MRP sistem se u velikoj meri zasniva na primeni
informacionih tehnologija $to ga je vremenom ucinilo Siroko zastupljenim u proizvodnim

sistemima.

Fleksibilnost u pogledu realizacije porudzbina se obezbeduje skradenjem vremena
operativnog planskog perioda i primenom grupne tehnologije sto su karakteristike koje se
pojavljuju u JIT, PBC i I11S-DZ prilazima upravljanju. Kako MRP nije bio predviden za
primenu grupne tehnologije, to moZe dovesti do drzanja kapitala u zalihama i dugackih

vremena trajanja ciklusa proizvodnje (Burbidge 1985).

Kanban i PBC sisteme karakteriSe manji broj parametara o kojima je potrebno odlucivati u
odnosu na MRP (Riezebos 2001). S druge strane, sistem upravljanja putem kanban kartica
zahteva odgovornost od strane svih zaposlenih kao i visok nivo kvaliteta procesa rada
(proizvodnja bez defekata). Formiranje dugoroénih odnosa sa dobavlja¢ima je
karakteristika PBC (zbog periodi¢ne prirode upravljanja proizvodnjom) i kanban sistema
(zbog eliminisanja zaliha potrebnih materijala, odnosno dostavljanja istih upravo-na-

vreme).
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Odluka za odabir sistema za planiranje i upravljanje proizvodnjom se razlikuje za razli¢ite
uslove 1 moguénosti izvodenja procesa rada u okviru proizvodnog sistema. U uslovima
organizovanja proizvodnje prema principima grupne tehnologije sistem za planiranje i
upravljanje procesima rada mora biti projektovan tako da omoguéi dobru koordinaciju
poslova, ujednacenost opterecenja kapaciteta tehnoloskih sistema grupama predmeta rada,
minimalno vreme trajanja ciklusa proizvodnje, minimalno pripremno-zavr$no vreme i
optimalnu veli¢inu serije predmeta rada. MRP sistemi su u Siroj upotrebi od ostalih
sistema (zbog upotrebe u ERP sistemima), medutim sistemi poput PBC, IIS-DZ ili kanban
odnosno JIT sistema svakako imaju svojih prednosti u odnosu na MRP sistem jer su
projektovani u skladu sa principima grupne tehnologije, te predstavljaju adekvatnu

alternativu u podrucju planiranja i upravljanja procesima rada.

U narednom delu poglavlja se prikazuje analiza istrazivanja u oblasti planiranja i

upravljanja virtuelnim proizvodnim ¢éelijama.

3. Analiza prethodnih istrazivanja prilaza planiranju i upravljanju virtuelnim

proizvodnim ¢elijama

Istrazivanja na temu planiranja i upravljanja logi¢kom (virtuelnom) organizacijom

proizvodnim ¢elija se mogu svrstati u dve kategorije:

e istrazivanja koja razmatraju samo odredeni aspekat poput terminiranja poslova
optimizacije iskoristenja resursa, reSavanja problema deljenja proizvodnih resursa i
smanjenja pripremno-zavrsnih vremena i

e istrazivanja koja predlazu upotrebu odgovarajuceg sistema planiranja i upravljanja

proizvodnjom ili odgovarajucih principa iz tih sistema.

Prva grupa istrazivanja obuhvata vise objavljenih radova. U radu (Altom 1978) je prikazano
da su virtuelne proizvodne Celije uvedene u proizvodni proces sa ciljem smanjenja pripremno
zavr$nih vremena, optimizovanja iskoriStenja alata i poboljSanja procesa realizacije
porudzbina kupaca. Kao §to je ve¢ navedeno u odeljku 1.3 za grupisanje predmeta rada
koristen je sistem klasifikacije 1 kodiranja, dok tehnoloski sistemi nisu premestani sa svojih
mesta tokom dodele grupa predmeta rada. Nadzor i upravljanje tokovima materijala u

proizvodnom procesu vr$i grupni koordinator (Altom 1978).

U radu (McLean, Bloom, and Hopp 1982) autori navode da se upravljanje virtuelnim
proizvodnim c¢elijama mora vrSiti na tri hijerarhijska nivoa. Prvi nivo je nivo analize

povratnih informacija i izveStaja tokom procesa rada u virtuelnoj proizvodnoj celiji.
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Povratne informacije i izveStaji sadrze podatke o trenutnom stanju zapocetih poslova,
stanju tehnoloskih sistema i ucesnika u procesima rada itd. Na osnovu ovih povratnih
informacija moguce je kreirati informacije koje ¢e uticati na slede¢i hijerarhijski nivo.
Drugi nivo je nivo terminiranja poslova odnosno radnih naloga za virtuelnu proizvodnu
¢eliju na osnovu informacija kreiranih na nivou analize. Tre¢i nivo je pustanje radnih
naloga 1 nadzor odnosno kontrola njihovog izvrSavanja u okviru virtuelne proizvodne
¢elije.

Istrazivanje objavljeno u radu (McLean, Bloom, and Hopp 1982) je dalo za rezultat radove
u kojima su virtuelne proizvodne ¢elije prepoznate kao prilaz organizovanju proizvodnih
sistema, poput radova (Montreuil, Drolet, and Lefrancois 1992) i (Rheault, Drolet, and
Abdulnour 1995).

U radu (Flynn and Jacobs 1986; Flynn and Jacobs 1987) autori prikazuju simulacione
studije terminiranja grupa predmeta rada u proizvodnom pogonu koji nije u potpunosti
organizovan putem klasi¢nih proizvodih c¢elija, odnosno postoje delovi proizvodnog
pogona u kojima su tehnoloSki sistemi organizovani procesno. Autori su u svojim
istrazivanjima dosli do rezultata da procesna organizacija daje bolje rezultate u pogledu
realizacije porudzbina kupaca. lako se ova istrazivanja ne odnose direktno na planiranje i
upravljanje virtuelnim proizvodnim c¢elijama, saznanja do kojih su autori dosli su bitna za
oblast istrazivanja virtuelnih proizvodnih ¢elija. U radu (Flynn 1987) se nastavlja
istrazivanje na ovu temu, ispitivanjem odredene procedure terminiranja poslova u
proizvodnji sa klasi¢nim proizvodnim c¢elijama i U procesno organizovanoj proizvodnji.
Rezultati pokazuju da procesna organizacija kombinovana sa pravilima terminiranja i
smanjenjem pripremno-zavr$nih vremena daje mnogo bolje rezultate u odnosu na klasi¢ne

proizvodne celije.

U radu (Wemmerlov and Hyer 1989) autori prikazuju empirijsko istrazivanje upotrebe
virtuelnih proizvodnih ¢elija u proizvodnim sistemima. Autori se u istrazivanju Koriste
deskriptivnom statistikom za opis rezultata dobijenih putem upitnika. Rezultati pokazuju
da proizvodni sistemi u kojima je implementirana grupna tehnologija imaju velike
troskove dislokacije tehnoloskih sistema i iz tog razloga odredeni tehnoloski sistemi ostaju
na svojim mestima, a odredeni tehnoloski sistemi su dislocirani radi formiranja klasi¢nih
proizvodnih celija. U vecini slucajeva proizvodnja se odvija u hibridnom sistemu,
upotrebom i klasi¢nih i virtuelnih proizvodnih c¢elija. Sli¢ni rezultati su dobijeni u radu

(Hyer and Brown 1999) gde su koriSteni podaci iz 15 sprovedenih studija slucaja iz
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industrije proizvodnje celika, kao i u radu (Wemmerlov and Johnson 2000) gde su

koristeni podaci dobijeni iz metalske industrije.

Irani, Kavalier i Kohen u radu (Irani, Cavalier, and Cohen 1993) se koriste podacima o
tokovima materijala kako bi kreirali virtuelne proizvodne celije, pri ¢emu su izvrsili
premestanje odredenih tehnoloskih sistema radi lakSeg upravljanja deljenim resursima Koji

su potrebni za proizvodnju kreiranih grupa predmeta rada.

U radu (Moodie et al. 1994) se prikazuje upravljacki okvir za terminiranje poslova
upotrebom virtuelnih proizvodnih ¢elija gde se svaki posao terminira kroz jednu virtuelnu
proizvodnu c¢eliju. Sli¢na istrazivanja su objavljena u radovima (Sarker and Li 2001),
(Thomalla 2000) i (Mak and Wang 2002). U radu (Suresh and Meredith 1994) se prikazuje
terminiranje grupa predmeta rada u procesno organizovanoj proizvodnji i poredenje
performansi procesno organizovane proizvodnje sa postavkom tehnoloskih sistema putem
klasi¢nih proizvodnih ¢elija. Tehnoloski sistemi grupisani u procesno organizovanoj

proizvodnji daju bolje rezultate od klasi¢nih proizvodnih ¢elija.

U radovima (Kannan and Ghosh 1996a), (Kannan and Ghosh 1996b), (Kannan 1997) i
(Kannan 1998) se prikazuju istrazivanja u pogledu terminiranja grupa predmeta rada. U
istrazivanjima terminiranje se vrsi U procesno organizovanim proizvodnim sistemima, pri
C¢emu se tehnoloski sistemi grupiS$u u virtuelne proizvodne c¢elije. U radu (Kannan and
Ghosh 1996a) se prikazuje istrazivanje performansi procesno organizovane proizvodnje,
proizvodnje organizovane putem klasi¢nih proizvodnih ¢elija i proizvodnje organizovane
putem dve virtuelne proizvodne Celije. IzvrSena su testiranja sa dva nivoa optereenja
kapaciteta i dva nivoa pripremno-zavrsnih vremena. Virtuelne proizvodne celije bolje
performanse od procesne organizacije, a procesna organizacija daje bolje performanse od
klasi¢nih proizvodnih ¢elija. U radu (Kannan and Ghosh 1996b) se prikazuje testiranje
performansi pet virtuelnih proizvodnih ¢elija. Autori dolaze do zakljucka da, kao i u radu
(Kannan and Ghosh 1996a), virtuelne proizvodne celije daju bolje performanse. Sli¢ni
rezultati su dobiveni i u radovima (Kannan 1997) i (Kannan 1998). Poredenje performansi
izmedu virtuelnih proizvodnih c¢elija, klasicnih proizvodnih ¢elija 1 procesnog odnosno
funkcionalnog razmestaja, u slucaju kada postoje ogranicenja resursa (tehnoloski sistemi i
ucesnici u procesima rada), se prikazuje i u radu (Suresh and Slomp 2005) kao $to je vec
navedeno u odeljku 1.3. Autori dolaze do zaklju¢ka da virtuelne proizvodne ¢elije daju
bolje rezultate od ostalih konfiguracija proizvodnog sistema, osim u slu¢aju kada je broj

predmeta rada u serijama mali i tada klasi¢ne proizvodne ¢elije daju najbolje rezultate.
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U radu (Kuhling 1998) se daje istrazivanje primene virtuelnih proizvodnih ¢elija u livnici.
U preduzecu se vrsi dodela ucesnika u procesima rada odgovaraju¢im grupama predmeta
rada. Tako Kkreirani timovi su odgovorni za terminiranje radnih naloga za grupe predmeta
rada koje su im dodeljene. Timovi u€esnika u procesima rada su nazvani virtuelnim
timovima. Usko grlo koje se odnosi na raspolozive kapacitete tehnoloskih sistema se
reSava U okviru sistema za planiranje i upravljanje proizvodnjom. U radu (Mertins,
Friedland, and Rabe 2000) se razmatra slican problem deljenja raspolozivih kapaciteta
tehnoloskih sistema i reSava se na nacin da svaki virtuelni tim ima pristup raspolozivom

kapacitetu na cirkularnoj osnovi (engl. turn-by-turn basis).

U radu (Vakharia, Moily, and Huang 1999) autori vrse planiranje organizacije proizvodnje
putem virtuelnih proizvodnih ¢elija na nacin da se virtuelne proizvodne ¢elije primenjuju
samo u odredenoj fazi procesa proizvodnje gde postoji potreba za deljenjem resursa
izmedu grupa predmeta rada, dok se ostale faze procesa proizvodnje organizuju putem
klasiénih proizvodnih Celija. Krajnji rezultat je skracenje vremena trajanja ciklusa

proizvodnje.

U radu (Subash, Nandurkar, and Thomas 2000) autori predlazu prilaz za kreiranje, razvoj i
rad virtuelnih proizvodnih c¢elija u malim i srednjim preduzec¢ima. Prilaz sadrzi nekoliko
sofverskih modula koji omoguéuju kreiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija primenom
metoda za kreiranje familija predmeta rada i grupa tehnoloskih sistema. Donosiocu odluke
se prezentuju razli¢ite alternative za izbor konfiguracije virtuelne proizvodne ¢elije koje se

mogu evaluirati i tako doneti odgovarajuca upravljacka odluka.

Racev u istrazivanju objavljenom u radu (Ratchev 2001) prikazuje model kreiranja
virtuelnih proizvodnih ¢elija koji omoguéuje donosSenje planskih odluka koje uzimaju u

obzir procenu uticaja projektovanja predmeta rada i njihovih obradnih zahteva.

U radu (Sarker and Li 2001) autori prezentuju algoritam za terminiranje radnih naloga u
virtuelnim proizvodnim ¢elijama. Operacije rada iz radnih naloga se realizuju prema
tehnoloSkom postupku, a tehnoloski sistemi koji ¢ine virtuelnu proizvodnu ¢eliju se biraju
izborom prema Kriterijumima najkrac¢eg vremena obrade predmeta rada i najkrace putanje
toka materijala za predmete rada. U istrazivanju objavljenom u radu (Thomalla 2000)
autor prikazuje slican problem ali sa ciljem minimizovanja vremena ¢ekanja predmeta

rada na obradu.
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U radu (Saad, Baykasoglu, and Gindy 2002) autori prikazuju integrisani pristup planiranju

proizvodnje i projektovanju virtuelnih proizvodnih ¢elija kroz nekoliko faza:

= U prvoj fazi se postavljaju inicijalne konfiguracije ¢elija.

= U drugoj fazi se proverava opterecenje kapaciteta tehnoloskih sistema virtuelnih
proizvodnih ¢elija u odnosu na primljene porudzbine kupaca i

= U trecoj fazi se vrsi rekonfiguracija virtuelnih proizvodnih celija ukoliko se u
drugoj fazi pokaze da je opterecenje tehnoloskih sistema virtuelnih proizvodnih

¢elija vece od kapaciteta.

U istrazivanju objavljenom u radu (Prince and Kay 2003) se predlaze koncept tzv.
virtuelnih grupa tehnoloskih sistema odnosno virtuelnih proizvodnih ¢éelija u procesnoj
proizvodnji. Tehnoloskih sistemi ostaju na svojim lokacijama. Virtuelne grupe omoguéuju
primenu koncepata LEAN proizvodne filozofije za razlicite faze obrade u okviru
proizvodnog procesa. Umesto nadzora odgovarajuceg procesa rada sada se nadzire
proizvodnja grupe predmeta rada. Odreduje se u¢esnik u procesima rada koji je odgovoran
za proizvodnju grupe predmeta rada i kojem se dodeljuju odgovarajuci tehnoloski sistemi i

tim ucesnika u procesima rada koji tu proizvodnju realizuju.

Ko i Egbelu u radu (Ko and Egbelu 2003) formiraju algoritam za kreiranje virtuelnih
proizvodnih celija kako bi se odgovorilo na promene u proizvodnom miksu. Grupe
predmeta rada se dodeljuju virtuelnim proizvodnim ¢elijama i poslovi se izvrSavaju prema
redosledu operacija rada.

U radu (Slomp, Chowdary, and Suresh 2005) autori predlazu formiranje virtuelnih
proizvodnih ¢elija periodi¢no, odnosno u planskim periodima koji mogu biti na mese¢nom
nivou ili nedeljnom nivou, kako bi se preduzece bilo fleksibilnije u pogledu realizacije
razli¢itih porudzbina proizvoda iz proizvodnog miksa. Autori prvo vrSe grupisanje
predmeta rada i tehnoloskih sistema, a zatim se tim grupama dodeljuju ucesnici u

procesima rada.

Prema rezultatima istrazivanja objavljenog u radu (Nomden, Slomp, and Suresh
2005), implementacija virtuelnih proizvodnih ¢elija u proizvodnom sistemu moze biti
dugoro€na (vezivanjem za nivo glavnog plana proizvodnje u strukturi planskog i
upravljackog sistema), srednjerocna (vezivanjem za nivo planiranja resursa Uu
strukturi planskog i upravljackog sistema) i kratkoro¢na (vezivanjem za konkretne

radne naloge u strukturi planskog i upravljackog sistema). Primena moze da obuhvati
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relativno stabilne konfiguracije virtuelnih proizvodnih ¢elija kada se one primenjuju
na duzi vremenski period, a takode moze da obuhvati i dinamic¢ke konfiguracije
virtuelnih proizvodnih ¢elija koje postoje samo tokom izvrSavanja odredenih poslova
odnosno odredenih radnih naloga u proizvodnji. Sa slike 24 se vidi da je za planiranje
i upravljanje virtuelnim proizvodnim ¢elijama klju¢na koordinacija izmedu tri grupe

proizvodnih resursa (Nomden, Slomp, and Suresh 2005):

= tehnoloski sistemi,
= transportna oprema i

=  radnici odnosno ucesnici u procesima rada.

U tabeli 3 su klasifikovana prethodno navedena istrazivanja u oblasti virtuelnih
proizvodnih celija sa aspekta njihove implementacije u razliCitim nivoima strukture
planskog 1 upravljackog sistema, kao i upotrebe odgovarajucih resursa (tehnoloski sistemi,
ljudi odnosno ucesnici u procesima rada i oprema za transport predmeta rada izmedu

tehnoloskih sistema).

~ )
Zahtevi- Glavni plan proizvodnje
proizvodni miks, @ \. Y,
koli¢ine - — _ N\
Planiranje proizvodnih
resursa
Grupna o J
tehnologij

B é . )

IzvrSavanje radnih

naloga i poslova

Tehnoloski .
. : <« Ljudi
sistemi
Virtuelne
proizvodne celije
Oprema za
transport

Slika 24. Klasifikacioni okvir za virtuelne proizvodne ¢elije (Nomden, Slomp, and Suresh 2005)
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Tabela 3. Pregled istraZivanja u oblasti virtuelnih proizvodnih éelija i njihove implementacije u

razli¢itim nivoima strukture planskog i upravlja¢kog sistema (Nomden, Slomp, and Suresh 2005)

Referenca za naucni rad, poglavlje
ili knjiga u kojem je istraZivanje
objavljeno

Resursi za formiranje virtuelnih
proizvodnih éelija

Nivo u strukturi sistema za
planiranje i upravljanje
proizvodnjom u kojem su
implementirane virtuelne
proizvodne éelija

(Altom 1978)

Tehnoloski sistemi

Glavni plan proizvodnje

(Drolet, Abdulnour, and Rheault
1996)

Tehnoloski sistemi / Transportna
oprema

(Flynn 1987)

Tehnologki sistemi

Glavni plan proizvodnje/
IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Flynn and Jacobs 1986)

Tehnoloski sistemi

Glavni plan proizvodnje/
IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Flynn and Jacobs 1987)

Tehnoloski sistemi

IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Hyer and Brown 1999)

Tehnoloski sistemi / Ljudi

Glavni plan proizvodnje

(Irani, Cavalier, and Cohen 1993)

Tehnoloski sistemi / Transportna
oprema

Glavni plan proizvodnje

(Kannan 1997)

Tehnoloski sistemi

IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Kannan 1998)

Tehnoloski sistemi

IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Kannan and Ghosh 1995)

Tehnologki sistemi

IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Kannan and Ghosh 1996a)

Tehnoloski sistemi

IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Kannan and Ghosh 1996b)

Tehnoloski sistemi

IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Ko and Egbelu 2003)

Tehnoloski sistemi

Planiranje proizvodnih resursa

(Kihling 1998)

Tehnoloski sistemi / Ljudi

Glavni plan proizvodnje/ Planiranje
proizvodnih resursa

(Mak and Wang 2002)

Tehnoloski sistemi / Transportna
oprema

Glavni plan proizvodnje/
Izvr§avanje radnih naloga i poslova

(McLean, Bloom, and Hopp 1982)

Tehnoloski sistemi

Planiranje proizvodnih resursa

(Mertins, Friedland, and Rabe 2000)

Tehnoloski sistemi / Ljudi

Glavni plan proizvodnje/ Planiranje
proizvodnih resursa

(Montreuil, Drolet, and Lefrancois
1992)

Tehnoloski sistemi / Transportna
oprema

Planiranje proizvodnih resursa /
IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Moodie et al. 1994)

Tehnoloski sistemi / Transportna
oprema

Planiranje proizvodnih resursa /
Izvr§avanje radnih naloga i poslova

(Prince and Kay 2003)

Tehnoloski sistemi / Ljudi

Glavni plan proizvodnje

(Ratchev 2001)

Tehnoloski sistemi / Transportna
oprema

Planiranje proizvodnih resursa

(Rheault, Drolet, and Abdulnour
1995)

Tehnoloski sistemi

Planiranje proizvodnih resursa /
Izvr§avanje radnih naloga i poslova

(Saad, Baykasoglu, and Gindy 2002)

Tehnoloski sistemi / Transportna
oprema

Planiranje proizvodnih resursa

(Sarker and Li 2001)

Tehnoloski sistemi / Transportna
oprema

Planiranje proizvodnih resursa /
IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Slomp, Chowdary, and Suresh 2005)

Tehnoloski sistemi / Ljudi

Planiranje proizvodnih resursa /
IzvrSavanje radnih naloga i poslova

(Subash, Nandurkar, and Thomas
2000)

Tehnologki sistemi

Glavni plan proizvodnje/ Planiranje
proizvodnih resursa

(Suresh and Meredith 1994)

Tehnologki sistemi

Izvr§avanje radnih naloga i poslova

(Suresh and Slomp 2005)

Tehnoloski sistemi / Ljudi

Izvr§avanje radnih naloga i poslova

(Thomalla 2000)

Tehnoloski sistemi / Transportna
oprema

Planiranje proizvodnih resursa /
Izvr§avanje radnih naloga i poslova

(Vakharia, Moily, and Huang 1999)

Tehnologki sistemi

Glavni plan proizvodnje

(Wemmerlov and Hyer 1989)

Tehnoloski sistemi / Ljudi

Glavni plan proizvodnje

(Wemmerlov and Johnson 2000)

Tehnoloski sistemi / Ljudi

Glavni plan proizvodnje
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U radu (Mak et al. 2007) autori prezentuju algoritam za projektovanje virtuelnih
proizvodnih ¢elija i terminiranje poslova. U istrazivanju se razmatra matematicki model
koji opisuje karakteristike virtuelnih proizvodnih ¢elija i koji ukljucuje ogranic¢enja poput
roka isporuke gotovih proizvoda, maksimalnih kapaciteta tehnoloskih sistema i
raspolozivosti alata. Terminski plan se dobija primenom algoritma za terminiranje poslova
upotrebom metode optimizacije kolonijom mrava. Algoritam je testiran na podacima iz
kineske fabrike za proizvodnju komponenti motora sa unutrasnjim sagorevanjem.
Rezultati pokazuju da virtuelne proizvodne c¢elije imaju bolju prosec¢nu iskoriséenost

tehnoloskih sistema i kraci period kompletiranja gotovih proizvoda.

Nomden i van der Zi u radu (Nomden and van der Zee 2008) objavljuju istraZivanje u
kojem se razmatra upravljatka odluka o opravdanosti dodatnih investicija u proizvodne
sisteme (u smislu rekonfigurisanja tehnoloskih sistema, nabavke dodatnih alata i pribora
itd.) u kojima se proizvodnja ve¢ odvija putem virtuelnih proizvodnih ¢elija, kako bi se
dobilo na fleksibilnosti terminiranja poslova. Autori u okviru svog istrazivanja koriste
racunarsku simulaciju za sprovodenje eksperimenata i dolaze do zakljucka da dodatno
ulaganje u proizvodni sistem daje razliCite rezultate od slucaja do slucaja (na primer, u
jednom slucaju dodatni tehnoloski sistemi opravdavaju svoju investiciju, dok u drugom
upotreba viSe tehnoloskih sistema uzrokuje velika pripremno zavrSna vremena S§to

smanjuje performanse sistema).

U radu (Mahdavi et al. 2009) autori opisuju matematicki model za planiranje procesa
proizvodnje u uslovima kada je proizvodnju potrebno organizovati putem virtuelnih
proizvodnih ¢elija. Model koristi linearno programiranje za planiranje proizvodnje u vise
perioda, dinamic¢ku rekonfiguraciju sistema, kapacitete tehnoloskih sistema, dostupno
vreme ucesnika u procesima rada i njihovu dodelu radnim zadacima sa ciljem da se
minimizuju troskovi.

U radu (Kesen, Das, and Giingor 2010) autori primenjuju genetski algoritam za terminiranje
poslova koji se izvrSavaju u okviru virtuelnih proizvodnih celija, u kojima se osnovne

upravljacke odluke odnose na odredivanje poslova koji se izvrsavaju na tehnoloskim sistemima i

na odredivanje vremena pocetaka poslova na odgovaraju¢em tehnoloskom sistemu.

Sliénu problematiku kao u radu (Mahdavi et al. 2009) razmatraju i Hamedi i dr. u radu
(Hamedi et al. 2012b), gde se resursi poput ucesnika u procesima rada i tehnoloSkih

sistema terminiraju upotrebom metoda vestacke inteligencije.
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Upotreba odgovarajuc¢eg sistema planiranja i upravljanja proizvodnjom ili odgovarajucih
principa iz tih sistema obuhvata nekoliko istrazivanja, iako je njihov broj manji od istrazivanja
koja pripadaju prvoj grupi. Drolet se u doktorskoj disertaciji (Drolet 1989) bavi terminiranjem
poslova u okviru virtuelnih proizvodnih ¢elija upotrebom principa iz MRP sistema, odnosno
terminira se svaka porudzbina posebno, medutim ne prikazuje primenu celupnog MRP sistema.
Severino i dr. u radu (Severino et al. 2010) razmatraju upotrebu PBC sistema za upravljanje
proizvodnjom u proizvodnji kapitalnih dobara. U radu se predlaze da se jedna od obradnih faza
izvrSava putem virtuelnih proizvodnih celija, iz razloga Sto u toj fazi postoje ograniCenja u
pogledu upotrebe proizvodnih resursa i §to postoji velika varijabilnost radnih naloga, medutim
autori ne objasnjavaju postupak kreiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija, ne predstavljaju
proracune kapaciteta i terminskih planova, ve¢ samo navode virtuelnu cCeliju kao predlog

moguceg resenja U okviru PBC sistema.

Analizom istraZivanja iz tabele 3 se moze zakljuditi da se virtuelne proizvodne ¢elije mogu
implementirati na svim nivoima strukture sistema planiranja i upravljanja proizvodnjom.
Objavljena istrazivanja pokazuju da su se prilikom planiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija
najcesce u obzir uzimali tehnoloski sistemi, dok se transportna oprema i ljudi odnosno
ucesnici u procesima rada javljaju u manjem broju istrazivanja. Analizom objavljenih
istrazivanja nakon 2005. godine mozZe se zakljuciti da se metode veStacke inteligencije sve
Cesce koriste za probleme planiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija i terminiranja poslova
odnosno radnih naloga. U odnosu na ranije objavljena istraZivanja koja su uglavnom
razmatrala tehnoloske sisteme prilikom planiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija, u novijim
istrazivanjima takode se razmatraju i ucesnici u procesima rada kao ogranic¢eni resurs u
proizvodnom sistemu. Kompleksnost problema planiranja i upravljanja procesima rada
raste sa uklju¢ivanjem ucesnika kao resursa u posmatranu problematiku, $to objasnjava
razlog uvodenja i primene metoda vesStacke inteligencije. Pregled istrazivanja iz druge
grupe pokazuje da se mali broj istrazivanja bavio primenom odredenog sistema planiranja
1 upravljanja proizvodnjom za upravljanje virtuelnim proizvodnim ¢elijama, iako su se
odredeni sistemi, poput sistema upravljanja periodi¢nim serijama predmeta rada, pokazali
uspeSnim u proizvodnim sistemima koji su organizovani prema principima grupne

tehnologije.

U narednom delu poglavlja se definiSu hipoteze istrazivanja doktorske disertacije.
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4. Definisanje hipoteza istrazivanja

Cilj doktorske disertacije predstavlja razvoj modela planiranja i upravljanja procesima
rada za virtuelne proizvodne celije, Sto kategoriSe istrazivanje u drugu Kategoriju prema
podeli iz odeljka 3 ovog poglavlja. Sistem upravljanja periodi¢nim serijama pruza
odgovaraju¢e prednosti u pogledu upravljanja proizvodnim sistemom organizovanim
putem grupne tehnologije u odnosu na ostale sisteme planiranja i upravljanja, sto je veé
prikazano u odeljku 2 ovog poglavlja i zbog kojih su ovaj sistem i principi koji vaze u
okviru njega uzeti kao okvir koji ¢e se koristiti prilikom razvoja modela i sprovodenja
istrazivanja. U okviru doktorske disertacije se postavljaju dve hipoteze:

= primenom grupne tehnologije moguce je projektovati virtuelne proizvodne Celije

uzimajuéi u obzir zahteve za planiranje i upravljanje procesima rada i
= potrebno i moguce je definisati modele planiranja i upravljanja procesima rada u

virtuelnim proizvodnim ¢elijama.

U ovako upravljanom proizvodnom sistemu neophodno je razmotriti kreiranje virtuelnih
proizvodnih ¢elija s jedne i1 planiranje procesa rada koje obuhvata odredivanje duZine
planskog perioda i broja faza obrade i montaze s druge strane. Potrebno je definisati
modele planiranja i upravljanja procesima rada uzimajuéi u obzir dinamicku strukturu
virtuelnih proizvodnih ¢elija 1 najbolje prakse sistema upravljanja periodicnim serijama.
Takode, potrebno je definisati dokumentaciju za upravljanje proizvodnjom pri ¢emu cCe

biti uzeti u obzir predlozi definisani u okviru 11S-DZ sistema upravljanja procesima rada.

Uzevsi u obzir prethodna teorijska razmatranja i istrazivacki rad, modeli planiranja i
upravljanja procesima rada u virtuelnim proizvodnim ¢elijama (prema principima sistema

upravljanja periodi¢nim serijama) treba da obuhvate:

= Kkreiranje grupa predmeta rada (delova);

= kreiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija;

» odredivanje duzine perioda P;

= odredivanje broja faza obrade ili montaze N;

= analizu odnosa opterecenje-efektivni kapacitet;

= izradu terminskih planova proizvodnje;

= simulaciju terminskih planova proizvodnje i njihovu korekciju;
= pripremu, sprovodenje i kontrolu procesa rada i

= podesavanja procesa rada.

U narednom poglavlju je objasnjena metodologija istrazivanja, ukratko su opisane studije

slucaja sprovedenog istrazivanja i postavljena su ograni¢enja u istrazivackom radu.
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IV Metodologija istrazivanja

1. Metode i tehnike istrazivanja

Za definisanje modela planiranja i upravljanja virtuelnim proizvodnim ¢elijama i njihovo
ispitivanje u realnim uslovima, u doktorskoj disertaciji su koristene odgovaraju¢e metode i
tehnike, matematicki obrasci, racunarski programski jezici i odgovarajuc¢i racunarski

softver:

metoda koeficijenata slicnosti za kreiranje grupa predmeta rada;

*  matematicki obrazac za izraCunavanje opterec¢enja tehnoloskih sistema;

=  Gant dijagrami za terminiranje grupa predmeta rada;

» algoritam 1z teorije grafova za odredivanje virtuelnih proizvodnih Ccelija 1
odgovarajuca softverska podrSka za sprovodenje algoritma i

= Simulacioni softver za ispitivanje primene modela i kreiranje simulacionih

izvestaja.

Kreiranje grupa predmeta rada izvrseno je na osnovu sli¢nosti predmeta rada. Sli¢nost je
posmatrana u smislu sli¢nosti operacija rada koje razli¢iti predmeti rada prolaze tokom
procesa proizvodnje. Koeficijenti sli¢nosti (Sk;) izmedu predmeta rada su izraGunati

prema obrascu 4.1 (Irani, Subramanian, and Allam 1999):

Nil

N¥ + N — Njj

N} — broj tehnoloskih sistema koji obraduju
i predmet rada K i predmet rada L,

N¥. — broj tehnologkih sistema koji obraduju
predmet rada K,

NM — broj tehnoloskih sistema koji obraduju
predmet rada L.

P _
SKL_

(4.1)

Koeficijenti slicnosti predstavljaju broj koji se kre¢e u rasponu od 0 do 1, pri ¢emu su dva
slicnosti se upotrebljavaju u matrici koja za redove i kolone prikazuje predmete rada i
njihove medusobne koeficijente slicnosti. Pocetna konfiguracija matrice je takva da se
predmeti rada nalaze u odredenom redosledu. Premestanjem redova i kolona matrice se, u
skladu sa vredno$¢u koeficijenata sli¢nosti, formiraju grupe predmeta rada izmedu

predmeta rada koji medusobno imaju visok koeficijenat slicnosti.
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Obrazac 4.2 (Zelenovi¢ 2004) je koris¢en kao osnova za kreiranje obrazaca za proracun
opterecenja tehnoloskih sistema i vremena trajanja operacija rada za grupe predmeta rada

za postavljeni planski period P.

n . ti(ij) + tpy (4.2)

n® —kolicina j-tog predmeta rada

t;¥) — vreme trajanja i-te operacije j-tog predmeta rada na
predmetnom tehnoloskom sistemu

tp; — pripremno-zavrsno vreme

Gant dijagrami, opisani u knjizi (Wallace, Polakov, and Trabold 1922), su koristeni za
grafic¢ki prikaz kreiranih termiskih planova proizvodnje. Grupe predmeta rada mogu imati
redni, paralelni ili kombinovani postupak prelaska u toku procesa proizvodnje (Zelenovic¢
2004). Gant dijagrami omogucuju graficki prikaz izvrSavanja proizvodnog procesa U

vremenu.

Teorija grafova je koristena za prezentaciju tehnoloskih sistema i rastojanja izmedu njih
putem ¢vorova i grana grafa. Dijkstra algoritam, opisan u radu (Dijkstra 1959), je koris¢en
za odredivanje najkraée putanje izmedu tehnoloskih sistema. Prezentovanje tehnoloskih
sistema putem povezanog grafa i upotreba pomenutog algoritma omogucuje kreiranje
virtuelnih proizvodnih ¢elija. Algoritam je detaljnije objaSnjen narednom poglavlju,
prilikom definisanja modela planiranja i upravljanja virtuelnim proizvodnim celijama.
Algoritam je sproveden uz pomoé radunarskog programskog jezika Python® i programske
biblioteke koda NetworkX?. Programske klase NetworkX biblioteke koda daju moguénost
kreiranja razlicitih tipova grafova (usmereni i neusmereni grafovi, grafovi sa visestrukim
granama izmedu dva Cvora), izvrSavanje matematiCkih algoritama za analizu kreiranih
grafova i prikaz rezultata izvrSene analize, kao i graficki prikaz kreiranih grafova. Vecéina
programskih metoda putem kojih se pozivaju odgovarajuci algoritmi uzimaju kreirani graf
ili elemente kreiranog grafa (na primer ¢vorove ili grane grafa) kao argumente. Programska
metoda iz biblioteke koda za implementaciju Dijkstra algoritma je koris¢ena za odredivanje
virtuelnih proizvodnih ¢elija.

Racunarska simulacija primene modela u realnim uslovima je izvrSena u akademskoj
verziji simulacionog softvera Arena®. Pomoc¢u Arena simulacionog softvera, korisnik
moze interaktivno razvijati model, izvrSiti simulaciju, prikupiti izlazne podatke iz

simulacije, kreirati i pregledati izvestaje o dobijenim rezultatima.

1 Python programming language. [Online]: http:/Awww.python.org
2 NetworkX. [Online]: http://networkx.github.io
3 Arena simulation software. [Online]: http://www.arenasimulation.com/Arena_Home.aspx
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Simulacioni softver podrzava hijerarhijsku izgradnju modela koja daje mogucnost da
svaki element modela sadrzi svoje podmodele. Elementi podmodela mogu takode imati
podmodele, ukoliko je to potrebno. Hijerarhijska izgradnja modela je bitna iz razloga §to
dozvoljava dekompoziciju modela na vise manjih jedinica koje su lakse za razumevanje.
Nakon pokretanja simulacije, simulacioni model se prvo prevodi u kod programskog
jezika SIMAN, a zatim se taj kod kompajlira i izvrSava (Kelton, Sadowski, and Zupick
2009). Simulacioni eksperiment se moze ponoviti vise puta, odnosno moze se replicirati.
Rezultati simulacije se generisu softverom za ra¢unarsku simulaciju i prezentuju se u vidu
izvesStaja simulacionih eksperimenata. Rezultati obuhvataju podatke o entitetima (predmeti
rada, grupe predmeta rada), procesima (operacijama rada), resursima (tehnoloskim

sistemima, ucesnicima u procesima rada) i sl., odnosno rezultati su kategorisani.
2. Studije slu¢aja proizvodnih sistema
Modeli su ispitani koris¢enjem dostupnih podataka dva preduzeca sa teritorije republike Srbije.

U prvoj studiji sluaja su koriS¢eni podaci iz proizvodnje ploCastog namesStaja.
Razmatrana je proizvodnja 30 razli¢itih delova (predmeta rada) koji ulaze u sastav
razli¢itih proizvoda, koji se proizvode u okviru jedne faze obrade. Porudzbine kupaca

obuhvataju proizvode u odgovaraju¢im koli¢inama.

U drugoj studiji sluc¢aja su koriS¢eni podaci iz proizvodnje prikljuénih elemenata za
potrebe hidrauli¢kih i pneumati¢kih uredaja i sistema. Razmatrana je proizvodnja 31
razli¢itog dela (predmeta rada) koji ulaze u sastav razlicitih proizvoda, koji se proizvode u
okviru dve faze obrade. Porudzbine kupaca obuhvataju proizvode ili delove u

odgovarajuc¢im koli¢inama.
Sprovedeno istraZzivanje za svaku studiju slucaja obuhvata:

= matricu ucestalosti za predmete rada i tehnoloske sisteme;

= matricu vremena obrade za predmete rada;

=  matricu rastojanja izmedu tehnoloskih sistema;

=  porudzbinu za proizvode (delove tj. predmete rada);

= kreiranje grupa predmeta rada;

= odredivanje pocetne duzine perioda P i broja faza N;

= kreiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija;

= analizu opterecenje - efektivni kapacitet za virtuelne proizvodne ¢elije;

= terminske planove proizvodnje grupa predmeta rada i pratece Gant dijagrame i
= simulacije terminskih planova proizvodnje.
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Programski kod za kreiranje virtuelnih proizvodnih celija i rezultati provere terminskih
planova proizvodnje putem simulacionih eksperimenata su dati u prilozima doktorske
disertacije.

3. Ogranicenja u sprovedenom istraZivanju

Prilikom sprovodenja istrazivanja identifikovano je nekoliko ogranicenja.

Preduzeca u obe studije slucaja nemaju primenjenu grupnu tehnologiju u proizvodnim
procesima, kao ni sistem upravljanja periodi¢nim serijama predmeta rada. IstraZivanje
mogucnosti primene modela u realnim uslovima ne obuhvata fazu 6 i fazu 7 iz definisanih
modela s razlogom $to bi navedene faze zahtevale prethodno primenjenu grupnu
tehnologiju i usvojen sistem upravljanja periodi¢nim serijama.

Prilikom kreiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija u modelima i u obe studije slucaja u
razmatranje su od proizvodnih resursa uzimani samo raspolozivi tehnoloski sistemi. Ostali
proizvodni resursi (materijali, alati, energenti i u¢esnici u procesima rada) nisu posebno
razmatrani. Tehnoloski sistemi su kao jedini proizvodni resurs za kreiranje virtuelnih
proizvodnih ¢elija uzimani u razmatranje i U mnogim istrazivanjima koja su ve¢ navedena
u tabeli 3 u prethodnom poglavlju.

Prilikom razvoja modela planiranja i upravljanja virtuelnim proizvodnim cdelijama i
sprovodenja istrazivanja nisu u razmatranje uzimani troSkovi koji nastaju u procesu
proizvodnje usled drzanja zaliha ili kao rezultat pripremno-zavr$nih operacija, iz razloga

Sto podaci vezani za troSkove proizvodnje u obe studije slucaja nisu bili dostupni.

Primer u prvoj studiji slu¢aja obuhvata vremena obrade 1 alternativha vremena obrade
predmeta rada. Pripremno-zavr$na vremena predmeta rada nisu bila dostupna u vidu
podataka te nisu uzeta u razmatranje.

U terminskim planovima za drugu studiju sluc¢aja su uracunata sva pripremno-zavrsna
vremena u okviru grupe predmeta rada na odredenoj operaciji rada. Redukcija pripremno-

zavr$nih vremena je moguca tek nakon usvajanja grupne tehnologije.

U drugoj studiji slucaja poslednja operacija je operacija galvanske zastite. Odredeni
predmet rada mora provesti odredeno vreme u bazenu za galvanizaciju bez obzira na
pripadnost odredenoj grupi predmeta rada ili postupak prelaska grupe predmeta rada sa
operacije na operaciju. Grupna tehnologija i promena postupka prelaska grupe predmeta
rada sa operacije na operaciju nemaju uticaj na vreme potrebno za operaciju galvanizacije

u smislu uStede vremena potrebnog za obradu.
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U obe studije slucaja vremena transporta i veli¢ine transportnih partija predmeta rada
izmedu radnih mesta nisu bila dostupna u vidu podataka i nisu uzeta u razmatranje
prilikom izrade terminskih planova proizvodnje. Transportna vremena i veliCine
transportnih partija predmeta rada nisu razmatrani u istrazivanjima koja se odnose na PBC
sistem objavljenim u radovima (Burbidge 1988), (Zelenovi¢ and Tesi¢ 1988), (Kaku and
Krajewski 1995), (Rachamadugu and Tu 1997), (Silva and Fernandes 2008), (Severino et
al. 2010). U radu (Yang and Jacobs 1992) je zanemareno transportno vreme izmedu
tehnoloskih sistema koji Cine proizvodnu celiju, dok veli¢ina trasportne partije nije
razmatrana u pogonu koji je organizovan putem klasi¢nih proizvodnih ¢elija. Postojece
ogranicenje svakako predstavlja istrazivac¢ko pitanje koje bi bilo jedno od pravaca daljeg

istrazivaCkog rada.

U okviru istrazivanja nisu sprovedene optimizacije procesa rada koje mogu da se odnose
na uravnotezenje opterecenja kapaciteta tehnoloskih sistema, optimizacije terminskih
planova u smislu skracenja vremena cCekanja grupa predmeta rada na obradu, skracenja
pripremno-zavr$nih vremena, skra¢enja vremena trajanja ciklusa proizvodnje i sli¢no.
Polazna pretpostavka prilikom izgradnje simulacionih modela je bila da se transport grupa
predmeta rada minimizuje primenom algoritma iz teorije grafova, a pripremno-zavr$no
vreme na tehnoloSkim sistemima minimizuje upotrebom grupne tehnologije. 1z tog razloga
vremena ¢ekanja grupa predmeta rada na obradu u okviru odredene faze proizvodnje nisu
posebno razmatrana u simulacionim eksperimentima i u rezultatima simulacionih
eksperimenata (cilj je da se proizvodnja odredene grupe predmeta rada u toku odredene
faze obrade ili montaze N zavrsi u okviru zadatog planskog perioda P).

U slede¢em poglavlju su objaSnjeni modeli za planiranje 1 upravljanje virtuelnim
proizvodnim ¢elijama.

58



mr Branislav Stevanov — Doktorska disertacija

V' Modeli za planiranje i upravljanje virtuelnim proizvodnim

Celijama

Aktivnosti planiranja i upravljanja virtuelnim proizvodnim c¢elijama su, zbog prirode
posmatranog problema, u medusobnoj interakciji i ne mogu se tretirati odvojeno. Analiza
prilaza planiranja i upravljanja virtuelnim proizvodnim ¢elijama iz poglavlja 3 je dala osnovu
za kreiranje modela. Modeli obuhvataju sve relevantne zadatke koji obezbeduju da se proces
planiranja i upravljanja u virtuelnim proizvodnim ¢elijama realizuje. Modeli su prikazani na
slici 25 kao faze jednog algoritma.
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Slika 25. Modeli planiranja i upravljanja virtuelnim proizvodnim ¢elijama kao faze jednog algoritma

U nastavku su objasnjene faze modela.
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1. Planiranje procesa rada
1.1. Faza 1 - Prijem porudzbina

Prijem porudzbina se vrSi za svaki vremenski period P. U okviru istog vremenskog perioda
porudzbine se primaju do trenutka dok postoje raspolozivi obradni ili montazni kapaciteti za
njihovu realizaciju. Varijacije u proizvodnom miksu su dozvoljene iz razloga §to ne uticu na
iskoriStenost masina kao Sto bi to bilo u slu¢aju da se koriste klasicne Celije. Na programskom

sastanku se odreduje koje ¢e porudzbine biti prihvacene i kreira se operativni plan proizvodnje.
1.2. Faza 2 - Kreiranje grupa predmeta rada

Kreiranje grupe ili grupa predmeta rada za primljene porudzbine se vrsi ili prema sli¢nosti
operacija iz tehnoloskog postupka predmeta rada ili prema sli¢nosti oblika i karakteristika
predmeta rada. Za potrebe istrazivanja doktorske disertacije je koriS¢ena metoda koeficijenata
slicnosti koja je opisana u poglavlju 4. Prilikom kreiranja grupa predmeta rada za proracun
koeficijenata sli¢nosti, U obzir se uzimaju sve operacije iz tehnoloskog postupka za svaki
predmet rada.

1.3. Faza 3 - Kreiranje virtuelnih proizvodnih éelija

Grupisanje tehnoloskih sistema 1 ucesnika u virtuelnu proizvodnu celiju jeste integralni
deo sistema planiranja. Prilikom odredivanja virtuelnih proizvodnih ¢elija potrebno je
voditi racuna o ciljevima (Hamedi et al. 2012a):
*  Mminimizacija ukupnog rastojanja kojeg predmeti rada moraju preci u toku obrade
ili montaze i minimizacija troskova manipulisanja materijalom;
= minimizacija preklapanja Celija, §to zna¢i minimizaciju kretanja predmeta rada u
okviru virtuelne proizvodne ¢elije (vazno je kreirati grupe sli¢nih predmeta rada
zbog toga Sto deljenje tehnoloskih sistema predstavlja jedan od glavnih faktora koji
uticu na ukupno vreme rada);
= maksimizovanje koeficijenta slicnosti tokom odredivanja klastera tehnoloskih
sistema i delova proizvoda (predmeta rada);
*  mMinimizacija ukupnog vremena proizvodnje, koje ukljuuje vreme obrade
(montaze), transportna vremena, kao i pripremno-zavr$na vremena |
= maksimizacija broja proizvodnih ¢elija radi lakSeg terminiranja poslova u okviru

¢elije i lakSeg upravljanja materijalom.
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Drugi i peti cilj sa liste su medusobno kontradiktorni, iz razloga Sto se preklapanje
proizvodnih ¢elija povecava sa brojem kreiranih proizvodnih c¢elija i obratno, te je
potrebno odrzati kompromis izmedu ciljeva.

Za potrebe kreiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija moze se koristiti prilaz putem teorije grafova,
odnosno elementi proizvodnog sistema se prikazuju kao elementi grafa G(V,E), gde V
predstavlja skup ¢vorova, a E skup grana grafa G. Dva ¢vora grafa G se smatraju susednim
ukoliko su povezani granom grafa. Tehnoloski sistemi se predstavljaju kao ¢vorovi grafa, a
rastojanja izmedu njih kao tezinski koeficijenti grana koje ih povezuju. Za odredivanje najkraceg
rastojanja izmedu tehnoloskih sistema moze se koristiti Dijkstra algoritam (Dijkstra 1959). Za
prorac¢un duzine putanje algoritam koristi prethodno zadate tezinske koeficijente grana grafa.
Algoritam se sprovodi za svaku prethodno kreiranu grupu predmeta rada (delova). Izvrsavanje
algoritma je dato na slici 26 i prikazuje pretragu najkrace putanje od ¢vora M1 (tehnoloskog
sistema M1) do ¢vora M8 (tehnoloskog sistema M8). Usmerene strelice oznacavaju putanje koje

su uzete u obzir primenom algoritma. Usmerene strelice plave boje oznacavaju najkracu putanju.

Algoritam odabira najkracu putanju izmedu zadatih ¢vorova grafa G prema dole navedenom

postupku.

Definise se pocetni ¢vor odnosno ¢vor grafa (M1) od kojeg se racuna najkraca putanja.

Pocetna duZina putanje je nula i ona se dodeljuje poc¢etnom ¢Evoru.

Od pocetnog ¢vora grafa se racunaju duzine putanja do susednih ¢vorova (M2, M3, M4)
upotrebom tezinskih koeficijenata grana grafa i odabira se susedni ¢vor sa najkracom
putanjom (M2). Duzina putanje se sabira sa prethodnom duzinom putanje i dodeljuje

odabranom susednom ¢voru M2 (0+3=3).

Slede¢i ¢vor grafa se bira izborom najkrace putanje izmedu posecenih ¢vorova grafa i
neposecenih ¢vorova grafa, odnosno u obzir se uzimaju putanje izmedu ¢vora M1 i svih
neposecenih njemu susednih ¢vorova grafa i putanja izmedu ¢vora M2 i svih nepose¢enih
njemu susednih ¢vorova grafa. DuzZina putanje se sabira sa prethodnom duZinom putanje i

dodeljuje odabranom susednom ¢voru.

IzvrSavanje algoritma se prekida kada se poseti krajnji ¢vor grafa koji je zadat kao ¢vor

grafa do kojeg se racuna najkracéa putanja (M8).

Najkraca putanja se odreduje kretanjem od krajnjeg ¢vora unazad sve do pocetnog ¢vora.
Najkraca putanja za primer dat na slici je M1-M2-M5-M8. Tehnoloski sistemi M1, M2,
M5 i M8 formiraju jednu virtuelnu proizvodnu celiju, odnosno graf G;. Graf G;
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predstavlja rezultat primene algoritma nad grafom G i naziva se grafom kreirane virtuelne

proizvodne ¢elije. Graf G; predstavlja podgraf grafa G.

U slucaju primene algoritma na proizvodni sistem potrebno je obezbediti sledljivost
tehnoloskih sistema prema tehnoloskom postupku izvrsavanja operacija rada. Granama
grafa koje spajaju posmatrani tehnoloski sistem sa tehnoloskim sistemima koji ne slede
prema tehnoloSkom postupku izvrSavanja operacija rada, se mogu dodeliti veliki tezinski
koeficijenti (na primer vrednost 999). Dodelom velikih tezinskih koeficijenata se izbegava
situacija da se u toku izvrsavanja algoritma odaberu tehnoloski sistemi koji su mozda
susedni ¢vorovi za posmatrani tehnoloski sistem ali ne slede prema tehnoloskom postupku

izvrSavanja operacija rada za posmatranu grupu predmeta rada.

3 8 6
Gy . ' . ' . ' .
Slika 26. Primena Dijkstra algoritma

Kreirana pocetna konfiguracija (graf) virtuelnih proizvodnih ¢elija je podlozna izmenama
shodno postavljenim uslovima za period P, analizi opterecenje-kapacitet tehnoloskih
sistema u toku postavljenog perioda P i terminskim planovima proizvodnje grupa

predmeta rada u okviru faze odgovarajuce obrade ili montaze.
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1.4. Faza 4 - Postavljanje parametara sistema upravljanja periodi¢nim serijama i

izrada terminskih planova
1.4.1. Postavljanje parametara sistema upravljanja periodi¢nim serijama

Duzina vremenskog perioda P i broj faza obrade ili montaze N ¢ine sustinu sistema
upravljanja periodi¢nim serijama. Odredivanje duzine vremenskog perioda trajanja faze
obrade ili montaze i broja faza obrade ili montaze nije proces koji je moguce izvesti u
jednoj iteraciji. Potrebno je nekoliko iteracija kako bi se nakon odredenog vremena doslo
do ustaljenog broja faza obrade ili montaze i duZine perioda. Barbidz u istraZivanju
objavljenom u radu (Burbidge 1988) navodi da planiranje duzine vremenskog perioda

podrazumeva prethodnu:

= eksploziju predmeta rada;
= grupisanje predmeta rada i
= odredivanje koli¢ine optereéenja tehnoloskih sistema i vremena trajanja ciklusa

proizvodnje predmeta rada.

Za pocetnu duzinu perioda P se moze uzeti odredeni period vremena prema procenama
koje mogu ukljuciti karakteristike proizvodnog sistema (broj radnih smena, broj radnih
Casova, karakteristike tehnoloskih sistema i radne snage), proizvodnog programa (odnos
struktura-koli¢ine proizvoda iz proizvodnog programa) kao i podatke iz sastavnice

proizvoda (slozenost proizvoda) (Zelenovi¢ and TeSi¢ 1988).

Pocetna duZina perioda P se moZe postaviti i pre formiranja virtuelnih proizvodnih ¢elija.
Na osnovu istrazivanja opisanih u poglavlju 3, a posmatrano iz perspektive virtuelnih

proizvodnih ¢elija, period P mora zadovoljiti odgovarajuce uslove.

Prvi uslov je da period P mora biti veci od opterecenja po tehnoloskim sistemima, za sve
predmete rada koji se obraduju na odgovaraju¢em tehnoloSkom sistemu, $to je prikazano
obrascem 5.1. Uslov se odnosi na sve tehnoloske sisteme koji se koriste u toku procesa
odgovarajuce faze obrade ili montaze a koji mogu biti deo razli€itih virtuelnih proizvodnih
¢elija. Dodatno se vrsi odredivanje odnosa optereenje kapacitet-efektivni kapacitet za
odabrani period P. Na osnovu ove analize se moze zakljuciti da li tehnoloski sistemi imaju

dovoljan efektivni kapacitet.

Ukoliko je period P manji od optere¢enja tehnoloskih sistema ili ukoliko se opterecenje

tehnoloskih sistema vece od efektivnog kapaciteta virtuelne proizvodne celije se mogu
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strukturno izmeniti (na primer dodavanjem tehnoloskih sistema u virtuelnu proizvodnu
¢eliju).

k

m k
N .+ 6))
P> 2 zn(f) t;; +Z tomt

g=1 \j=1 j=1 (5.1)
ZajEgGAN gELts ANts € fom

g — oznaka grupe predmeta rada
J — struktura grupe predmeta rada
nY- koli¢ina j-tog predmeta rada

t;¥) — vreme obrade ili montaze po jedinici j-tog
predmeta rada na predmetnom tehnoloskom sistemu
operacije rada i

t,,- pripremno-zavrino vreme za datu koli¢inu
j-tog predmeta rada na predmetnom tehnoloskom
sistemu operacije rada i

ts — tehnoloski sistem

fom — faza obrade ili montaze

Drugi uslov je da period P mora biti ve¢i od vremena trajanja ciklusa proizvodnje za
odgovaraju¢u grupu predmeta rada. Vreme trajanja ciklusa proizvodnje predstavlja
vremenski interval izvodenja tehnoloskih i ostalih (priprema, upravljanje, odrzavanje,
zastoji, meduoperaciona vremena, stanja u otkazu, cCekanja u redu cekanja) delova
strukture rada (Zelenovi¢ 2003). Vreme trajanja ciklusa proizvodnje zavisi od postupka
prelaska predmeta rada sa operacije na operaciju. Postoje tri postupka prelaska predmeta

rada sa operacije na operaciju (Zelenovi¢ 2003):

= redni postupak — prelazak predmeta rada na slede¢u operaciju rada se vrsi tek
nakon §to se cela koli¢ina iz serije predmeta rada obradi na prethodnoj operaciji
rada;

= paralelni postupak — omoguéuje podelu serije predmeta rada u manje celine
odnosno partije, pri cemu se prelazak predmeta rada na slede¢u operaciju rada vrsi
odmah nakon zavrSetka partije predmeta rada i time se skraduje vreme trajanja
ciklusa proizvodnje i

= redno-paralelni postupak — predstavlja kombinaciju prethodna dva postupka i iz tog

razloga se naziva jo$ i kombinovani postupak.
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Grupa predmeta rada se obraduje ili montira u okviru virtuelne proizvodne ¢elije kreirane
u odgovarajucoj fazi obrade ili montaze. Grupa predmeta rada se vezuje za grupni radni
nalog (izgled naloga je prikazan u poglavlju 3), dok se pojedina¢ni predmet rada iz
odredene grupe vezuje za ident kartu (izgled ident karte je prikazan u poglavlju 3). Vreme
potrebno za obradu grupe predmeta rada po seriji na odredenoj operaciji rada je dato u
obrascu 5.2. Vreme potrebno za obradu grupe predmeta rada po partiji na odredenoj
operaciji rada se dobija kada se vreme potrebno za obradu grupe predmeta rada po seriji
podeli sa brojem partija. Vreme po partiji je dato u obrascu 5.3.

n(ntw k 0
+thm (5.2)

k 4

ntY

SE 0 +2tpjz)l (5.3)

J — struktura grupe predmeta rada
n® - koli¢ina j-tog predmeta rada

t;" — vreme obrade ili montaze po jedinici j-tog
predmeta rada na operaciji rada i

tpzi0) - pripremno-zavrino vreme za koli&inu j-tog
predmeta rada na operaciji rada i

m; - broj tehnoloSkih sistema za izvrSavanje
operacije rada i

p — broj partija u grupi predmeta rada

Terminski plan proizvodnje pokazuje da li grupa predmeta rada zadovoljava drugi uslov
odnosno uslov da je vreme trajanja ciklusa proizvodnje manje od postavljenog perioda P.
Iz terminskog plana i Gant dijagrama se pored vremena obrade i pripremno-zavrsnih
vremena mogu Videti i vremena ¢ekanja grupa predmeta rada ili njihovih partija na obradu
ili montazu. Redni nacin prelaska grupe predmeta rada omogucuje najlakse upravljanje
procesima rada ali istovremeno daje i najduze vreme trajanja ciklusa proizvodnje.
Paralelni i kombinovani nacini prelaska grupe predmeta rada zahtevaju kompleksnije
upravljanje procesima rada, u smislu da je potrebno koli¢ine predmeta rada iz grupe
podeliti na partije koje su u pogledu vremena obrade ili montaze jednake (ili priblizno
jednake). Paralelni ili kombinovani nacin prelaska grupe predmeta rada obezbeduju krace
vreme trajanja ciklusa proizvodnje, iako u terminskom planu moze do¢i do odlaganja
pocetka obrade odredene grupe predmeta rada na operaciji rada zbog postojecih

ograni¢enja proizvodnih resursa (raspolozivih kapaciteta tehnoloskih sistema, raspolozih
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ucesnika u procesima rada i sl.). Postavljeni uslov vazi za svaku virtuelnu proizvodnu
¢eliju kreiranu u istoj fazi obrade ili montaze.

U sluc¢aju da nije moguce ispuniti zahteve kupaca u okviru pocetno zadate duzine perioda
P, potrebno je izvrsiti optimizaciju procesa rada u okviru proizvodnog pogona (skracenjem
meduoperacionih vremena, paralelnim izvodenjem operacija rada, podelom koli¢ina
predmeta rada iz radnih naloga u partije predmeta rada (Zelenovi¢ 2004)). Takode je
moguce korigovati tj. povecati duzinu perioda P, sto predstavlja poslednje resenje jer

podrazumeva odlaganje isporuke gotovih proizvoda kupcima.

Pored duzine perioda P potrebno je definisati broj faza obrada ili montaze predmeta rada.
Riezebos u doktorskoj disertaciji datoj u (Riezebos 2001) navodi da mali broj faza obrade
ili montaze sa duzim utvrdenim vremenskim periodom trajanja povecava fleksibilnost u
pogledu proizvodnog miksa, smanjuje osetljivost na dugacka vremena obrade i gubitke u
pogledu pripremno-zavrsnih vremena. Isti autor takode navodi da veci broj faza sa
kra¢im periodom P obezbeduje bolju kontrolu procesa rada, lakse upravljanje deljenim
resursima, krace vreme od prijema porudzbine do isporuke proizvoda kupcu i manje zalihe

gotovih proizvoda.

Situacija je slicna 1 kod virtuelnih proizvodnih ¢elija. U pogledu izbora izmedu broja faza

obrade ili montaze i duzine vremenskog perioda moguca su dva slucaja (slika 27):

= slucaj kada je broj faza obrade ili montaze veliki a duzina perioda P mala i

= slucaj kada je broj faza obrade ili montaze mali a duzina perioda P velika.

U prvoj situaciji prikazanoj na slici 27, kada je broj faza obrade ili montaze N veliki,
duzina perioda P se skracuje, §to dovodi do povecane fleksibilnosti u pogledu prijema
porudZbina i ispunjenja zadatih rokova isporuke. Porudzbine moraju biti manje u pogledu
koli¢ina zbog krac¢eg vremenskog perioda. Kod terminiranja je potrebno voditi racuna o
pojavi virtuelnih proizvodnih ¢elija u okviru vise razli¢itih faza obrade koje se deSavaju
istovremeno, odnosno tokom istog perioda (povecano je deljenje proizvodnih resursa).
Potrebno je obratiti paznju i na to da kratka duzina perioda uslovljava kreiranje manjeg
broja virtuelnih proizvodnih ¢elija nad kojima treba izvrSiti terminiranje razli¢itih grupa
delova. Ukoliko dode do otkaza dela virtuelne proizvodne celije (tehnoloskog sistema)

tada je moguca pojava stresnih situacija zbog kra¢eg vremena trajanja perioda P.

U drugoj situaciji sa slike 27, kada je broj faza obrade ili montaze N mali a duzina perioda

P velika, u okviru faze obrade ili montaze moguce je postojanje vise virtuenih proizvodnih
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¢elija, sto moze da uzrokuje vece preklapanje poslova izmedu proizvodnih celija, kao i
lakse upravljanje materijalom u okviru pojedinac¢ne proizvodne celije. Moguée je primiti
viSe porudzbina nego u prethodnoj situaciji, porudzbine mogu biti koli¢inski vece, ali je

rok isporuke proizvoda duzi.
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Slika 27. Odnos izmedu duZine perioda P i broja faza obrade ili montaze

Virtuelna proizvodna ¢elija se ne sme prostirati kroz vise faza obrade ili montaze iz razloga Sto
bi u tom sluéaju imali oteZano upravljanje proizvodnim sistemom, $to je prikazano na primeru
upravljanja klasicnim proizvodnim ¢elijama u doktorskoj disertaciji (Riezebos 2001).
Potrebno je imati u vidu da nakon rasformiranja virtuelne proizvodne ¢elije nakon zavrsetka
odredene faze obrade ili montaZe, potpuno isti proizvodni resursi (na primer tehnoloski sistemi
ili uCesnici u procesima rada) se mogu koristiti za formiranje novih virtuelnih proizvodnih

¢elija za narednu fazu obrade ili montaze.
1.4.2. lzrada terminskih planova

Izrada terminskih planova omogucuje proveru odnosa izmedu postavljenog perioda P 1
vremena trajanja ciklusa proizvodnje za grupe predmeta rada. U sistemu upravljanja
periodi¢nim serijama sve porudzbine se putem radnih naloga pustaju istovremeno u proces
proizvodnje, kao sto je prikazano u radu Barbidza (Burbidge 1988) i doktorskoj disertaciji
Riezebosa (Riezebos 2001). Zivotni ciklus virtuelne proizvodne éelije se vezuje za grupu
predmeta rada u fazi obrade ili montaZe, a ne za svaku porudzbinu pojedinacno. Osnovna
ideja je da se svaka obrada ili montaza grupa predmeta rada u odredenoj fazi obrade ili

montaze izvrSava u okviru jedne virtuelne proizvodne ¢elije, sa minimumom meduéelijskog
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transporta. Jedna porudzbina moze da uzrokuje kreiranje jedne ili viSe grupa predmeta rada,
takode i jedna grupa predmeta rada moze da odgovara jednoj ili vise primljenih porudzbina.

Prikaz ovakvog sistema terminiranja je dat na slici 28.

Faza obrade ili Faza obrade ili

montaze montaze
Porudzbina 1
Porudzbina 2 00000 0 00000 @
PorudZbina 3 ce®emce o o 8.0 0 ® g)
=" T
Porudzbina 4 @9 o000 o R R )
o.o@-o-‘o ..’...é Prodaja
iOGrupaprcdmcta rada 1 P 9. s e & 0. °-b . 6.
‘ Grupa predmetarada2 | o @0 o 00 o T - ‘0,0 Ob
‘O Grupa predmeta rada 3 Seeenet p
Porudzbina 5 N
Porudzbina 6 9 °'® $%0 & e e e e oo o
PorudZbina 7 * D60 e b"@ e e e oo e o
Prijem — Porudzbina 8 ce@ce® 0 eeccee .
Jv . o e e e o o ".‘.‘\“@. e e 0606 0 0 o PrOda_]a
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Slika 28. Terminiranje grupa delova u okviru sistema upravljanja periodi¢nim serijama

Ukoliko postoji viSe faza obrade ili montaZe koje se vremenski poklapaju (izvrSavaju se u
okviru istog perioda P), tada se u terminiranje moraju ukljuciti grupe predmeta rada iz
razlicitih faza obrade ili montaze. Slika 28 prikazuje situaciju gde je potrebno terminirati
porudzbine 5, 6, 7 i 8 (grupe predmeta rada 4, 5, i 6) nad istim skupom tehnoloskih
sistema nad kojim je ve¢ prethodno izvrSeno terminiranje porudzbina 1, 2, 3 i 4 (grupe
predmeta rada 1, 2 i 3). U ovom slu¢aju prvo se terminiraju porudzbine koje imaju krace
vreme do pocetka faze prodaje, odnosno porudzbine 1, 2, 3 i 4. Grupe predmeta rada koje
pripadaju razli¢itim fazama obrade ili montaze se ne spajaju, iako mozda moze da postoji

sli¢nost predmeta rada u okviru razli¢itih grupa.

Ovakav nacin terminiranja se razlikuje u odnosu na onaj koji je predlozio Drolet u
doktorskoj disertaciji (Drolet 1989), po tome $to se prvo kreiraju grupe predmeta rada za
pristigle porudzbine, a zatim se kroz primenu algoritma najkraceg rastojanja Kreiraju
virtuelne proizvodne ¢elije i svi radni nalozi se pustaju u proizvodnju istovremeno. Drolet
terminira svaku nadolaze¢u porudzbinu pojedinacno, popunjavajuci kapacitete tehnoloskih

sistema, pri cemu takode trazi najkraci put od jednog tehnoloskog sistema do sledeceg.
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1.5. Faza 5 - Simulacija

Provera kreiranih terminskih planova se vrsi simulacijom procesa rada. Simulacija
Kreiranih terminskih planova se vr$i pre izvodenja procesa proizvodnje. Simulacija
predstavlja eksperiment koji se sprovodi radi imitiranja funkcionisanja realnih procesa ili
sistema tokom odredenog zadatog vremena i sprovodi se u vise faza prema postupku

opisanom u knjizi (Banks et al. 2005).

Prva faza predstavlja formulisanje problema i definisanje ciljeva simulacionog eksperimenta,
odnosno utvrdivanje problema posmatranog procesa ili sistema i opis ciljeva koji se Zele
posti¢i simulacionim eksperimentom. Osnovni problem jeste ispitivanje mogucnosti
ispunjenja primljenih porudzbina putem kreiranih virtuelnih proizvodnih ¢elija u okviru date
duzine perioda (P) i broja faza obrade ili montaze (N). Cilj je dobiti odgovor na pitanje: da li je
moguce realizovati proizvodnju primenom virtuelnih proizvodnih ¢elija u datom vremenskom

periodu?

Druga faza predstavlja izradu konceptualnog modela i prikupljanje podataka, odnosno
kreiranje modela procesa ili sistema ¢ija se kompleksnost moze povecati tokom vremena
sa prikupljanjem podataka o posmatranom problemu. Moderna softverska reSenja za

simulaciju omogucuju kreiranje modela $to olakSava njegovo kasnije prevodenje.

Tre¢a faza predstavlja prevodenje kreiranog modela u programski kod odnosno u niz

komandi koje se izvrSavaju na raunarskim sistema.

Cetvrta faza predstavlja verifikaciju i validaciju modela, odnosno ispitivanje modela u
smislu da li je logika funkcionisanja modela ispravna (verifikacija) i da li model u

odredenoj meri uspesno reprezentuje posmatrani proces ili sistem (validacija).
Peta faza predstavlja odredivanje parametara simulacionog eksperimenta, 0dnosno
odredivanje duZine trajanja i broja ponavljanja (replikacija) eksperimenta.

Sesta faza predstavlja izvrSavanje eksperimenta i analizu rezultata se Koriste radi
utvrdivanja performansi postavljenog resenja nekog problema. Ukoliko rezultati nisu

zadovoljavaju¢i moguce je vratiti se na neki od prethodnih koraka i izmeniti model.

Sedma faza predstavlja kreiranje dokumentacije ili izveStaja koji sadrzi rezultate i

prikupljene statistike iz sprovedenog simulacionog eksperimenta.

Planiranje procesa rada predstavlja osnovu za dalje upravljanje proizvodnjom u okviru

proizvodnog sistema. Izlazni podaci iz modela planiranja procesa rada predstavljaju ulazne
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podatke za model upravljanja procesima rada. Upravljanje virtuelnim proizvodnim
¢elijama zahteva pripremu i sprovodenje procesa rada i kontrolu kvaliteta po fazama

obrade i1 podeSavanja procesa rada.
2. Upravljanje procesima rada
2.1. Faza 6 - Priprema, sprovodenje i kontrola procesa rada

Adekvatna priprema procesa rada zahteva kreiranje grupnih radnih naloga za grupe predmeta
rada sa prate¢im ident kartama za svaki predmet rada iz grupe. Primeri grupnog radnog naloga
i pratece idente karte su prikazani u poglavlju 3 i usvajaju se kao dokumentacija za upravljanje
procesima rada u okviru predloZzenog modela. Realizovanje i kontrola procesa proizvodnje se
vr$i uz pomo¢ upravljacke 1 tehnicko-tehnoloSke dokumentacije, a putem prethodno kreiranih
virtuelnih proizvodnih éelija. Zivotni ciklus jedne virtuelne proizvodne éelije traje koliko i
planski period P, odnosno sa dolaskom novih porudzbina pocinje novi period 1 kreiraju se

nove proizvodne Celije za taj period.

2.2. Faza 7 - Analiza i podeSavanje procesa rada

Analiza 1 podeSavanje procesa rada se vrsi na poredenjem planiranih i ostvarenih veli¢ina i
korigovanjem odgovaraju¢ih nedostataka. U tom smislu moguce je izvrSiti potrebne
korekcije:
= strukture kreiranih virtuelnih proizvodnih ¢elija u smislu dodavanja ili uklanjanja
tehnoloskih sistema;
= duzine perioda P ili broja faza N, u smislu zadovoljenja potrebnih uslova
definisanih modelom:;
= terminskih planova izvodenja procesa rada i

= elemenata procesa rada u proizvodnom sistemu.

Predlozeni modeli treba da omoguée planiranje i upravljanje procesa obrade i montaze
predmeta rada u virtuelnim proizvodnim ¢elijama. Svaka faza modela (osim faze 1 -Prijem
porudzbina) omogucéuje povratnu spregu ka prethodnim fazama. Povratna sprega

predstavlja osnovni elemenat planiranja i upravljanja u proizvodnom sistemu.

Istrazivanje moguénosti primene modela u realnim uslovima je prikazano u narednom
poglavlju.
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V1 Istrazivanje mogucnosti primene modela u realnim

uslovima

Istrazivanje obuhvata faze algoritma odnosno faze postavljenih modela koje su relevantne za
dokazivanje postavljenih hipoteza istrazivanja. IstraZivanje mogucnosti primene modela je
prikazano kroz dve studije slucaja gde ¢e se u prvoj proizvodnja vrsiti putem virtuelnih
proizvodnih ¢elija u okviru jedne faze obrade (N=1), a u drugoj putem virtuelnih proizvodnih

¢elija u dve faze obrade (N>1). U svakoj studiji slucaja ¢e biti prikazano sledece:

*  matrica uCestalosti za delove 1 tehnoloske sisteme;

= matrica vremena obrade za predmete rada;

= matrica rastojanja izmedu tehnoloskih sistema;

= porudzbina za proizvode (delove odnosno predmete rada);

= kreiranje grupa predmeta rada;

= odredivanje pocetne duzine perioda P i broja faza N;

»  kreiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija;

= analiza optereéenje-efektivni kapacitet za virtuelne proizvodne ¢elije;
= terminiranje grupa predmeta rada i

= simulacija proizvodnog procesa.

1. Studija slu¢aja proizvodnje plo¢astog namestaja (P=4800 minuta, N=1)

Primer obuhvata 30 delova (predmeta rada) koji ulaze u sastav 10 razlicitih proizvoda ¢ija
se obrada vr$i na razli¢itim tehnoloskim sistemima. U procesu proizvodnje postoji vise
tehnoloskih sistema istog tipa koji su oznaceni sa mxy gde x oznacava redni broj (1, 2, 3...)
a y oznacava slovo (a, b, c....). Tehnoloski sistemi m1, m2, m3, m4, m5, m6, m7 i m8
sluze za namensku obradu. Dodatni tehnoloski sistemi su m9 i m10 i predstavljaju
fleksibilne obradne centre sa moguénoscu izvodenja veceg broja razlicitih operacija
obrade ali sa duzim vremenima obrade. Nakon obrade delovi se pakuju i prodaju kupcu.
Montaza gotovih proizvoda se vrsi kod kupca, odnosno ne vrsi se u okviru proizvodnog

sistema.

U tabeli 4 je dat pregled tehnoloskih sistema. Matrica ucestalosti (shodno tehnoloskim

postupcima) za predmete rada (delove) i tehnoloske sisteme je data u tabeli 5.
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Tabela 4. Pregled tehnoloskih sistema

Tehnoloski sistem Broj tehnologkih sistema Oznake
ml 2 mla, mlb
m?2 2 m?2a, m2b
m3 3 m3a, m3b, m3c
m4 1 m4a
m5 3 mb5a, m5h, m5¢
m6 1 mo6a
m7 1 m7a
m8 3 m8a, m8h, m8c
m9 1 m9a
m10 1 m10a
Tabela 5. Matrica ucestalosti
Tehnoloski sistemi
Prfg(;r;etl mla | mlb m2 m3 | m4d | mb | m6 | m7 | m8
D01 1 1
D02 1 1 1
D03 1 1 1
D04 1
D05 1 1
D11 1 1 1
D12 1 1 1
D2 1 1 1 1
D31 1 1 1 1
D32 1 1 1 1
D4 1 1 1 1
D5 1 1 1 1
D61 1 1 1
D62 1 1 1
D63 1 1 1
D64 1
D65 1 1 1 1
D71 1 1 1 1
D72 1 1 1 1
D8 1 1 1 1
D9 1 1 1 1
D101 1 1 1
D102 1 1 1
D103 1 1 1
D104 1
D105 1 1 1 1
D111 1 1 1 1
D112 1 1 1 1
D121 1 1 1 1
D122 1 1 1 1

Vremena obrade predmeta rada su data u tabeli 6.
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Tabela 6. Vremena za predmete rada na tehnoloskim sistemima [sekund]

Vremena obrade na tehnoloskim sistemima
Predmeti mla | mlb m2 m3 m4 mb5 m6 m7 m3

rada

D01 7 14

D02 11 11 43

D03 8 9 35

D04 11

D05 8 17

D11 11 12 22

D12 11 12 23

D2 11 26 10 20

D31 14 10

D32 7 6 14 12

D4 11 26 10 20

D5 9 22 10 20

D61 6 12 66
D62 7 17 60
D63 6 12 30
D64 5

D65 7 9 28 50
D71 ) 23 20

D72 8 23 10

D8 10 22 10 9

D9 10 22 10
D101 8 14 72
D102 20 60
D103 8 17 32
D104 9
D105 8 9 56 54
D111 10 11 8 23
D112 10 11 8 10
D121 11 13 8 25
D122 11 12 8 13

Tehnoloski sistemi mogu biti alternativni tehnoloski sistemi i to:

= mlazamlbiobratno (vreme obrade je isto);

= m2 zam4 (1,3 puta sporije vreme obrade na tehnoloSkom sistemu m?2);
= m3 zam4 (2,2 puta sporije vreme obrade na tehnoloskom sistemu m3);
= mb5 zam4 (3,4 puta sporije vreme obrade na tehnoloskom sistemu m5);
= m6 zam?7 iobratno (vreme obrade je isto);
= m9zam6, m7 ili m8 (zavisno od dela) i

=  ml0 za m4 (zavisno od dela).

Alternativna vremena obrade na tehnoloSkim sistemima su data u tabeli 7.
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Tabela 7. Alternativna vremena za predmete rada na tehnolos§kim sistemima [sekund]

Alternativna vremena obrade na tehnoloskim sistemima

Pr(rag(;r;etl mla mlb m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8 m9 m10
D01 mib 7 7 5 mé 14 mé 22
D02 11 mila 1l 11 43 m6 43
D03 mib 8 8 9 35 m6 35
D04 11 mla 11
D05 mib 8 8 6 mé 17 m4 26
D11 11 mila 11 12 22 m6 22
D12 11 mla 11 12 23 m6 23
D2 11 mila 11 26 10 20 m6 20

m6/m7
D31 mib 7 7 m4 7 7 5 m4 14 m7 10 10 45
m6/m7
D32 b7 ; m4 7 6 5 m414 | m712 12 ”
D4 11 mila 11 26 10 mé 28 20 m6 20
D5 9 mla 9 22 10 mé 28 20 m6 20
D61 mi1b 6 6 4 m4 12 66 m870 | m4 17
m4
D62 mib 7 7 6 mé 17 60 m8es | o5
D63 mlb 6 6 4 m4 12 30 m8 35 m4 17
D64 mlb 5 5
D65 mib 7 7 9 mé 22 10 m4 28 50 m855 | ma 24
m6/m7
D71 b o mé 11 9 8 m423 | m720 20 e
m6é/m7
D72 b o m4 11 9 8 m4 23 | m710 10 P
D8 10 mla 10 22 10 mé 14 9 mé6 9
D9 10 mla 10 22 10 mé 14 9 m6 9
D101 mlb 8 8 5 m4 14 72 m8 77 m4 22
D102 mlb 7 7 7 m4 20 60 m8 65 m4 30
D103 | mibs 8 6 mé 17 32 m837 | m426
D104 9 mla9
D105 mib 8 8 9 m4 44 20 m4 56 54 m8 60 m4 48
D111 10 mla10 | m411 11 8 m4 23 23 m6 23 m%/ém
D112 10 mla10 | m411 11 8 mé 23 10 m6 10 mi’gﬂ
D121 " mlall | m411 13 8 mé 23 25 m6 25 m%’gﬂ
D122 " mlall | m411 12 8 mé 23 13 m6 13 m%/ém

Matrica rastojanja u metrima izmedu tehnoloskih sistema je data u tabeli 8.
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Tabela 8. Matrica rastojanja izmedu tehnoloskih sistema [metar]

mla | mlb | m2a|m2b | m3a|m3b | m3c| m4 | m5a | m5b | m5c |m6ajm7a| m8a | m8b | m8c |m9a|jmila
mla| O 3 |12 |15 | 44 | 47 | 50 |44 | 58 | 61 | 64 |65|72| 84 | 84 | 84 | 82| 82
mib 0O |12 |15 | 44 | 47 | 50 |44 | 58 | 61 | 64 |65 |72 | 84 | 84 | 84 | 82| 82
m2a 0 3 | 33|36 |39 33|47 |50 |53 |54|61|73 |73 |73 |71|71
m2b 0 | 30|33 |36 |30 44 | 47 | 50 |51 |58 | 70 | 70 | 70 | 68 | 68
m3a 0 3 6 3|14 | 17 | 20 |21 |28 | 40 | 40 | 40 | 38 | 38
m3b 0 3 6 | 17 | 20 | 23 |24 |31 | 43 | 43 | 43 |41 | 41
m3c 0 9 | 20 | 23 | 26 |29 |34 | 46 | 46 | 46 | 44 | 44
m4 0|14 | 17 | 20 |21 |28 | 40 | 40 | 40 | 38 | 38
mba 0 3 6 7 14|26 | 26 | 26 | 23| 23
mb5b 0 3 1017|129 | 29| 29 |26 | 26
mb5c¢ 0 [13]20] 32| 32|32 |29 29
mb6a 0|7 |19| 19 |19 |16 | 16
m7a 0|12 |12 12| 9 9
m8a 0 3 3 |16 16
m8h 0 3 |16 16
m8c 0 |16 | 16
m9a 0 3
m10a 0

1.1. Prijem porudzbina i kreiranje grupa predmeta rada

Polazna osnova za studiju slucaja jeste istrazivanje objavljeno u radu (Suzi¢ et al. 2012).
Kako bi se ispitala moguénost primene virtuelnih proizvodnih celija prethodno je
sprovedeno istrazivanje koje je ispitivalo primenu grupne tehnologije u posmatranom
proizvodnom sistemu. Grupna tehnologija je predlozena kao moguce reSenje
organizovanja proizvodnih procesa, s obzirom da preduzece Zeli omoguciti kupcima da u
vecoj meri odlucuju o izgledu proizvoda Sto povecava varijantnost proizvodnog miksa.
Rezultati istrazivanja su pokazali da je preduzece pogodno za primenu grupne tehnologije
1 samim tim je stvorena osnova za virtuelne proizvodne celije kako bi preduzece
odgovorilo na zahteve kupaca.

U fazi prijema porudzbina kreirane su porudzbine za 10 proizvoda. Kada se koli¢ine iz
porudzbina za proizvodima prevedu u koli¢ine predmeta rada (delove), dobijaju se
koli¢ine date u tabeli 9.

Tabela 9. Porudzbina za predmete rada u komadima

Dol | D02 | D03 | DO4 | DOS | D11 | D12 D2 D31 | D32 D4 D5 D61 | D62 | D63
12384 | 2097 | 752 | 6464 | 752 | 3046 | 3046 | 1738 | 954 | 954 | 1959 | 927 | 8343 | 16686 | 8343
D64 | D65 | D71 | D72 D8 D9 | D101 | D102 | D103 | D104 | D105 | D111 | D112 | D121 | D122
8343 | 8343 | 999 | 999 | 752 | 752 | 3008 | 6016 | 3008 | 3008 | 3008 | 860 | 860 233 233

Na osnovu matrice ucestalosti iz tabele 5 mogucée je kreirati koeficijente sli¢nosti za
delove proizvoda. Koeficijenti sli¢nosti su prikazani u tabeli 10. Identifikovane grupe

predmeta rada su date u tabeli 11.
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Tabela 10. Koeficijenti sli¢nosti za predmete rada

D01 | D02 | D03 | D04 | DO5 (D11 | D12 | D2 |D31|D32| D4 | D5 | D61 | D62 | D63 | D64 | D65 | D71 (D72 | D8 | D9 |D101|D102|D103|D104|D105|D111|D112|D121|D122
D01
D02 | O
D03 |0,25] 0,2
D04 0 ]033] O
D05 | 1 0 1025 0
D11 | 0 1102033 0
D12 | 0 1 102]033] 0 1
D2 0O (04| O |025] 0 |04 |04
D31 05 (0417|075 0 |05 (017|017| O
D32 | 05 (017|075 0 |05 (0,17|017| O 1
D4 0 |04| O |[025| 0 |04]04] 1 0 0
D5 0O (04| 0 |0O25| O |04 |04 ]| 1 0 0 1
D61|067| 0 |02 0 |067]| O 0 0 |04]04] O 0
D62 |067] O |02] 0 |067] O 0 0 |]04]04] 0 0 1
D63 |067] O | 02| 0 |067] O 0 0 |04]04] 0 0 1 1
D64 | 05| 0 |033] 0 |05 O 0 0 10,25]/025| O 0 10,33/0,33]0,33
D65| 05| 0 |017) 0 |05] O 0 [0,14/0,33/0,33/0,14{0,14{0,75]0,75]0,75]0,25
bri1] 05 (0417|075 0 |05 (0,17|017| O 1 1 0 0 ]o4/04(04025/0,33
D72 | 05 |017|0,75] 0 |05 (0,17|017| O 1 1 0 0 |04/04(04025]/033] 1
D8 0 |04| O |[025| 0 |04]|04] 1 0 0 1 1 0 0 0 0 |014] O 0
D9 0 |04| O |[025| 0 |04]04] 1 0 0 1 1 0 0 0 0 |014] O 0 1
D101{067| O | 02| O |067] O 0 0 |[04]04] O 0 1 1 1 /033/075/04]104] 0 0
D102/067] 0 |02 | O |067| O 0 0 |]04]04] 0 0 1 1 1 ]033/0,75/04]04| 0 0 1
D103|/067| 0 |02 | O |067| O 0 0 /]04]04] 0 0 1 1 1 ]033|0,75/04]|04| 0 0 1 1
D104 0 |033] O 1 0 10,33/0,33[0,25| O 0 /]025[/025| O 0 0 0 0 0 0 |025[025| O 0 0
D105/ 05| 0 |07 O |05]| O 0 /014/0,33|0,33/0,14|0,14)|0,75|0,75]|0,75|0,25| 1 |0,33/0,33|0,14|0,14|0,75|0,75]0,75| O
pD111| 0 |0,75|0,17|0,25| O |0,75|0,75| 0,6 |0,14|0,14{ 06 |06 | O 0 0 0 0 [0,14/014|06 |06 ] O 0 0 [025] O
D112 o0 |0,75]|0,17|0,25| 0 |0,75/0,75]| 0,6 |0,14]0,14]/ 06 |06 | O 0 0 0 0 |014]/014|06 |06 ] O 0 0 1025] 0 1
D121 0 |0,75]|0,17|0,25| 0 |0,75/0,75]| 0,6 |0,14]|0,14|/ 06 |06 | O 0 0 0 0 /|014]/014|06 |06 ] O 0 0 |]025] 0 1 1
D122 0 |0,75]|0,17|0,25| 0 |0,75/0,75]| 0,6 |0,14]|0,14]/ 06 |06 | O 0 0 0 0 |014]/014|06 |06 ] O 0 0 |]025] O 1 1 1
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Tabela 11. Identifikovane grupe predmeta rada

D61 D62 D63 D65 D101 D102 D103 D105 D01 D05 D64 | D02 D11 D12 D111 D112 D121 D122 D03 D31 D32 D71 D72| D2 D4 D5 D8 D9 |D04 D104
D61 0,67]0,67 0 0 0 020404 0 0 0 0
D62 1 0,67)0,67 0 0 0 020404 0 0 0 0
D63 1 1 0,667|0,667 0 0 0 02|04(04 0 0 0 0
D651 0,75]0,75]0,75 05/05]025] 0 0 0 0,1710,33] 0,33 0,140,141 0,14 0
D101] 1 1 1 10,75 0,670,67|0,33| O 0 0 02(04(04(04(04] 0 0 0 0 0 0
D102] 1 1 1 ]1075] 1 0,67]0,67|0,33| O 0 0 02(04(04(04(04] 0 0 0 0 0 0
D103] 1 1 1 [075] 1 1 0,67/067]033] 0O 0 0 02)04/(04(04|04] 0 0 0 0 0 0
D105 0,75(0,75(0,75| 1 [0,75]0,75/0,75 05]05]025| 0 0 0 0,17/0,33|0,33/0,33|0,33/0,14/0,14|0,14|0,14|0,14| O 0
D01
D05 1 0 0,25 0
D64 10,33 (0,33|0,33 05|05 0 0 0 0,33[0,25(0,25 0 0 0 0
D02 0
D11 0 0 1 0,2 0,33
D12 0 0 1 1 0,2 0,33
D111] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]10,75|0,75|0,75 0,17/0,14|0,14)|0,24/0,14| 06 | 06 | 06 | 06 | 0,6 |[0,25]|0,25
D112] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]0,75/0,75/0,75| 1 0,17/0,14|0,14|0,24/0,14| 06 | 06 | 06 | 06 | 0,6 |[0,25]|0,25
D121] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]0,75/0,75|0,75| 1 0,170,14|0,24|0,14|0,24| 06 | 06 | 06 | 06 | 0,6 |0,25]0,25
D122] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10,75/0,75/0,75| 1 0,17/0,14]0,140,14/0,14| 06 | 06 | 06 | 06 | 0,6 |[0,25|0,25
D03 0,25 0,2
D31 05105 0,17(0,17]0,17 0,75 0 0
D32 0505 0,17)0,17)0,17 0,75] 1 0 0
D71]104104]04]033 05]05025(017(0,17|0,17 0,75] 1 1 0 0 0 0
D721 04 (0404033 05]05/025(0,17)|0,17|0,17 0,75 1 1 1 0 0 0 0
D2 0 0 040404 0 0,25
D4 0 0 04,04 |04 0 0 0 1 0,25
D5 0 0 04,04 |04 0 0 0 1 1 0,25
D8 0 0 0 [0,14 0 0 0 |04]04]04 0 0 0 0 0 1 1 1 0,25
D9 0 0 0 |0,14 0 0 0 |04]04]04 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0,25
D04 0 0,33 0
D104] O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]0,33]/0,33|0,33 0 0 0 0 0 ]0,25]/0,25]0,25{0,25]0,25] 1
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1.2. Kreiranje virtuelnih proizvodnih c¢elija, postavljanje parametara sistema
upravljanja periodi¢nim serijama i izrada terminskih planova

Za pocetnu duzinu perioda P uzeto je vreme 0d 4800 minuta koje odgovara Sesnaesto¢asovnom
radnom vremenu (u dve radne smene) u toku pet radnih dana. Proizvodnja se odvija prema
tehnoloSkom postupku u okviru jedne faze obrade, te je N=1. Koli¢ine predmeta rada iz tabele 9
se usvajaju kao koli¢ine operativnog plana.

Grupisanje tehnoloskih sistema odnosno kreiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija se vrsi na osnovu
grupa delova odnosno predmeta rada, tehnoloskih postupaka obrade, raspolozivih kapaciteta
tehnoloskih sistema, kriterijuma postavljenih za period P 1 principa minimalnih rastojanja.

Na slici 29 je prikazan graf pocetnih konfiguracija virtuelnih proizvodnih celija ¢iji ¢vorovi
predstavljaju tehnoloske sisteme koji su povezani granama, a tezina grane odgovara rastojanju
izmedu tehnoloskih sistema. Tehnoloski sistemi su oznaceni u dve boje u zavisnosti od toga da li
pripadaju virtuelnoj proizvodnoj ¢eliji 1 (zelena boja) ili virtuelnoj proizvodnoj celiji 2
(narandzasta boja). Na grafu su prikazane i grupe predmeta rada kao dodatni atributi
odgovarajucih grana grafa. Programski kod za odredivanje virtuelnih proizvodnih ¢elija putem

Dijkstra algoritma je dat u prilogu P1.

G2
58
G5
G3
Y
©
14 26

G4

&

Slika 29. Graf virtuelnih proizvodnih ¢elija
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Pocetna konfiguracija virtuelnih proizvodnih ¢elija je data u tabeli 12. Grupe predmeta rada koje

odgovaraju virtuelnim proizvodnim ¢elijama su date u tabeli 13. Meducelijski transport postoji

kod grupe predmeta rada 1 (m1b-m2a-m5a) i kod grupe predmeta rada 4 (m1b-m3a-m5a).

Tabela 12. Po¢etna konfiguracija virtuelnih proizvodnih ¢elija u proizvodnom sistemu

Virtuelna proizvodna celija

Oznake tehnoloskih sistema

1

mla,m2a,m3a, m4a, mba

2

mlb, m5a, m7a, m8a

Tabela 13. Grupe predmeta rada i virtuelne proizvodne éelije

Virtuelna proizvodna Celija

Oznake grupa predmeta rada

1

3,56

2

1,24

Provera uslova za period P pocinje proracunom opterecenje-efektivni kapacitet. Efektivni

kapacitet svakog tehnoloskog sistema iznosi 3510 minuta. U tabeli 14 je prikazano opterecenje

po tehnoloskim sistemima za predmete rada i njihove grupe.

Tabela 14. Opterecenje tehnoloskih sistema [minut]

Predmeti Teh. sistemi mila ‘ mlb ‘ m2a ‘ m3a ‘ mda ‘ mb5a ‘ m6a ‘ m7a ‘ m8a
rada  |Koli¢ina [komad](t[sekund] grupa 1
D61 2025 ti 6 12 66
D62 4050 ti 7 17 60
D63 2025 ti 6 12 30
D65 2025 ti 7 9 28 50
D101 812 ti 8 14 72
D102 1624 tii 7 20 60
D103 812 ti 8 17 32
D105 812 ti 8 9 56 54
Uk. opter. po grupi [minut] 0 1629 | 426 0 0 4622 0 12740
Pred. rada [Koli¢ina [komad] t grupa?2
D01 2632 ti 14
D05 203 ti 17
D64 2025 ti
UK. opter. po grupi [minut] 0 503 0 0 0 672 0 0
Pred. rada [Koli¢ina [komad][t[sekund] grupa 3
D02 457 ti 11 11 43
D11 636 i 11 12 22
D12 636 ti 11 12 23
D111 221 ti 10 11 8 23
D112 221 ti 10 11 8 10
D121 40 ti 11 13 8 25
D122 40 i 11 12 8 13
UK. opter. po grupi 406 0 0 436 70 0 952 0
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Pred. rada [Koli¢ina [komad][t[sekund] grupa 4
D03 203 ti 8 9 35
D31 195 ti 7 7 14 10
D32 195 ti 7 6 14 12
D71 180 ti 8 9 23 20
D72 180 ti 8 9 23 10
Uk. opter. po grupi [minut] 0 121 0 127 0 229 0 280 0
Pred. rada [Koli¢ina [komad]|t[sekund] grupa5
D2 338 ti 1 26 10 20
D4 367 ti 11 26 10 20
D5 225 ti 9 22 10 20
D8 203 ti 10 22 10 9
D9 203 ti 10 22 10 9
Uk. opter. po grupi [minut] 231 0 537 0 223 0 371 0 0
Pred. rada [Koli¢ina [komad]|t[sekund] grupa 6
D04 1378 ti 11
D104 812 ti 9
UK. opter. po grupi [minut] 375 0 0 0 0 0 0 0 0

U tabeli 15 su prikazana ukupna opterecenja za tehnoloske sisteme po grupama predmeta

rada.

Tabela 15. Ukupno opterecenje tehnoloskih sistema

Oznaka tehnoloskog sistema Ukupno opterecenje tehnoloskog sistema [minut]
M1la 1012
M1b 2253
M2a 963
M3a 563
M4a 293
Mb5a 5523
Mé6a 1323
M7a 280
M8a 12740

Iz tabele 15 se uocava preopterecenje kapaciteta i premasivanje perioda P na tehnoloskim

sistemima m5a 1 m8a. Uklju¢ivanjem dodatnih tehnoloskih sistema u postojece virtuelne

proizvodne celije se smanjuje preopterecenje.

Ukljuceni su tehnoloski sistemi m5b, m5c,

m8hb, m8c i fleksibilni obradni centar m9a, kao sto je prikazano u tabeli 16.

Tabela 16. Konfiguracija virtuelnih proizvodnih éelija

Virtuelna proizvodna Celija

Oznake tehnoloskih sistema

1 mla,m2a,m3a, m4a, mba

2 mlb, m5a, m5b, m5c, m7a, m8a, m8b, m8c, m9a

Dalja provera uslova za period P se odnosi na vreme trajanja ciklusa proizvodnje za grupe

predmeta rada. Terminiranjem grupa predmeta rada na virtuelne proizvodne celije se
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proverava da li se zahtevi za proizvodnjom predmeta rada mogu ispuniti u okviru zadatog
vremenskog perioda. U tabeli 17 je dat terminski plan za redni postupak prelaska grupa
predmeta rada sa operacije na operaciju. Na slici 30 je dat Gant dijagram rednog postupka
prelaska. Za grupu predmeta rada koja ima vreme trajanja ciklusa proizvodnje vece od P
(grupa 1), odnosno grupu koja ne zadovoljava uslov postavljen za zadati planski period,
uradena je promena postupka prelaska sa operacije na operaciju (paralelni i kombinovani),
Sto je prikazano u terminskim planovima proizvodnje datim u tabelama 18 i 19
respektivno. Nakon svakog tabelarnog proracuna slede odgovaraju¢i Gant dijagrami.
Grupa 1 se za paralelni postupak prelaska obraduje u 3 partije (tabela 18 i slika 31), a za
kombinovani postupak prelaska broj partija grupe 1 je povetan sa 3 na 21 radi
zadovoljenja postavljenih uslova za period P (tabela 19 i slike 32, 33, 34, 35 i 36).
Kompleksnost upravljanja proizvodnjom se uvecava prelaskom na paralelni ili
kombinovani postupak prelaska grupa predmeta rada. Optimizacija faktora poput veli¢ine
partije predmeta rada iz grupe predmeta rada, smanjenja nedovrsene proizvodnje predmeta

rada i koli¢ine kretanja materijala izmedu radnih mesta nije uzimana u razmatranje iz

razloga $to to nije predmet istrazivanja doktorske disertacije.

Tabela 17. Terminski plan proizvodnje (redni postupak prelaska grupa predmeta rada)

Teh. Lf,ligﬁqgo Pocetak | ZavrSetak ;-I;J;?éz
sistem Grupa obrade [Or::r?Ste] [?ﬁ,rﬁﬂf] perioda P
[minut] [minut]
grupa 3(D02,D11,D12,D111,D112,D0121,D122) 406 0 406 4800
mla grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9) 231 406 637 4800
grupa 6 (D04,D104) 375 637 1012 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) 1629 0 1629 4800
mlb grupa 2 (D01,D05,D64) 503 1629 2132 4800
grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72) 121 2132 2253 4800
23 grupa 1 (D65, D105) 426 1629 2055 4800
grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9) 537 637 1174 4800
33 grupa 3(D02,D11,D12,D111,D112,D0121,D122) 436 406 842 4800
grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72) 127 2253 2380 4800
4 grupa 3(D111,D112,D0121,D122) 70 842 912 4800
grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9) 223 1174 1397 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) 1541 2055 3596 4800
mba grupa 2 (D01,D05) 224 3596 3820 4800
grupa 4 (D31,D32,D71,D72) 77 3820 3897 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) 1541 2055 3596 4800
mbb grupa 2 (D01,D05) 224 3596 3820 4800
grupa 4 (D31,D32,D71,D72) 77 3820 3897 4800
mbc grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D0101,D0102,0103,D105) 1541 2055 3596 4800
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grupa 2 (D01,D05)

224

3596

3820

4800

grupa 4 (D31,D032,D71,D72)

77

3820

3897

4800

m6a

grupa 3(D02,D11,D12,D111,D112,D121,D122)

952

912

1864

4800

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

371

1864

2235

4800

m7a

grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72)

280

3897

4177

4800

m8a

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D0102,D103,D105)

3190

3596

6786

4800

m8b

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105)

3190

3596

6786

4800

m8c

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105)

3190

3596

6786

4800

m9a

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105)

3481

3596

7077

4800

0

1000

2000 3000

4000 5000

6000 7000

Duzina perioda P [minut]

4800

mla

grupa 3(D02,D11,D12,D0111,D112,D121,D122)

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

grupa 6 (D04,D104)

mlb

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105)

grupa 2 (D01,D05,D64)

grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72)

m2a

grupa 1 (D65, D105)

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

m3a

grupa 3(D02,D11,D12,D111,D112,D121,D122)

grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72)

mda

grupa 3(D111,D112,D121,D122)

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

mba

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D0103,D105)

grupa 2 (D01,D05)

grupa 4 (D31,D032,D71,D72)

m5b

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105)

grupa 2 (D01,D05)

grupa 4 (D31,D32,D71,D72)

m5c¢

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,0102,D0103,D105)

grupa 2 (D01,D05)

grupa 4 (D31,D032,D71,D72)

mb6a

grupa 3(D02,D11,D012,D111,D112,D121,D122)

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

B 06 IS B

grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72)

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105)

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105)

grupa 1 (D61,D62,D63,D065,0101,0102,0103,D105)

m9a[m8c|m8b|/m8a|m7a

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105)

Slika 30. Gant dijagram za redni postupak prelaska grupa predmeta rada
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Tabela 18. Terminski plan proizvodnje (paralelni postupak prelaska grupe predmeta rada 1 i redni

postupak prelaska grupe predmeta rada za ostale grupe predmeta rada)

Teh. L:/I:gr[;]neo Pocetak | ZavrSetak ;;;?1]2; é ;
sistem Grupa obrade [Orrt::r?Sf] Fﬁ?{ﬁg,{e] perioda P
[minut] [minut]
grupa 3(D02,D11,D12,D111,D112,D121,D122) 406 0 406 4800
mla | grupa5 (D2,D4,D5,D8,D9) 231 406 637 4800
grupa 6 (D04,D104) 375 637 1012 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p1 543 0 543 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D0103,D105) p2 543 543 1086 4800
mib | grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,0102,D103,D105) p3 543 1086 1629 4800
grupa 2 (D01,D05,D64) 503 1629 2132 4800
grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72) 121 2132 2253 4800
grupa 1 (D65, D105) p1 142 543 685 4800
roa | 9TuPa 1 (D65, D105) p2 142 1086 1228 4800
grupa 1 (D65, D105) p3 142 1629 1771 4800
grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9) 537 1771 2308 4800
m3a grupa 3(D02,D11,D12,0111,D112,D121,D122) 436 406 842 4800
grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72) 127 2253 2380 4800
e | 97uPa3(D111D112,D121,0122) 70 842 912 4800
grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9) 223 2308 2531 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D103,D105) p1 513 685 1198 4800
grupa 1 (D61,D62,D063,D65,0101,D0102,D103,D105) p2 513 1228 1741 4800
m5a | grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p3 513 1771 2284 4800
grupa 2 (D01,D05) 224 2284 2508 4800
grupa 4 (D31,D32,D71,D72) 77 2508 2585 4800
grupa 1 (D61,D62,D063,D065,0101,D0102,D103,D105) p1 513 685 1198 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,0103,D105) p2 513 1228 1741 4800
m5b | grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D103,D105) p3 513 1771 2284 4800
grupa 2 (D01,D05) 224 2284 2508 4800
grupa 4 (D31,D32,D71,D72) 77 2508 2585 4800
grupa 1 (D61,D62,D063,D065,0101,D0102,D103,D105) p1 513 685 1198 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p2 513 1228 1741 4800
m5c grupa 1 (D61,D62,D063,D65,0101,D0102,D103,D105) p3 513 1771 2284 4800
grupa 2 (D01,D05) 224 2284 2508 4800
grupa 4 (D31,D32,D71,D72) 77 2508 2585 4800
méa grupa 3(D02,D11,D12,D111,D112,D121,D122) 952 912 1864 4800
grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9) 371 2531 2902 4800
m7a grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72) 280 2585 2865 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,0103,D105) p1 1063 1198 2261 4800
m8a grupa 1 (D61,D62,D063,D65,0101,D0102,D103,D105) p2 1063 2262 3325 4800
grupa 1 (D61,D62,D063,D065,0101,D0102,D103,D105) p3 1063 3325 4388 4800
o | 9upa 1(D61,062,D63,D65,0101,D102,0103,D105) pl 1063 1198 2261 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p2 1063 2262 3325 4800
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grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p3 1063 3325 4388 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p1 1063 1198 2261 4800
m8c | grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p2 1063 2262 3325 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p3 1063 3325 4388 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) pl 1160 1198 2358 4800
m9a | grupa 1 (D61,D62,D63,D065,0101,D0102,D0103,D105) p2 1160 2359 3519 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p3 1160 3519 4679 4800
0 1000 2000 3000 4000
Duzina perioda P [minut] I I I I 4800

grupa 3(D02,D11,D12,D0111,D0112,D121,D122)

mla

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

grupa 6 (D04,D104)

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D103,D105) p1
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D103,D105) p2
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D103,D105) p3

mlb

grupa 2 (D01,D05,D64)

grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72)

grupa 1 (D65, D105) pl
grupa 1 (D65, D105) p2

m2a

grupa 1 (D65, D105) p3

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

it

grupa 3(D02,D11,D12,D111,D112,D0121,D122) |

grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72)

grupa 3(D111,D0112,D0121,D0122)

m4a | m3a

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,0102,0103,D105) pi

grupa 1 (D61,D062,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) p2

grupa 1 (D61,D062,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) p3

mba

grupa 2 (D01,D05)

grupa 4 (D31,D32,D71,D72)

grupa 1 (D61,D062,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) pl

grupa 1 (D61,D062,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) p2

mbh

grupa 1 (D61,D062,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) p3

grupa 2 (D01,D05)

grupa 4 (D31,D32,D71,D72)

grupa 1 (D61,D062,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) pl

grupa 1 (D61,D062,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) p2

mb5c¢

grupa 1 (D61,D062,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) p3

grupa 2 (D01,D05)

grupa 4 (D31,D032,D71,D72)

grupa 3(D02,D11,D12,D111,D112,D121,D0122)

AL

a | méa

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72)

m7

grupa 1 (D61,D062,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) pl

grupa 1 (D61,D062,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) p2

m8a

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) p3

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) pl

m8b

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) p2

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) p3

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D0102,D103,D105) pl

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D103,D105) p2

m8c

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D103,D105) p3

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D103,D105) p1

m9a

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D103,D105) p2

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D101,D102,D103,D105) p3

Slika 31. Gant dijagram za paralelni postupak prelaska grupe predmeta rada 1 i redni postupak

prelaska grupe predmeta rada za ostale grupe predmeta rada
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Tabela 19. Terminski plan proizvodnje (kombinovani postupak prelaska grupe predmeta rada 1 i

redni postupak prelaska grupe predmeta rada za ostale grupe predmeta rada)

Teh. L:/I:gr[;]neo Pocetak ZavrSetak ;:;J;?é Z
sistem Grupa obrade [Orrt::rilgf] [Orrki:rigte] perioda P
[minut] [minut]
grupa 3(D02,D11,D12,0111,D112,D121,D122) 406 0 406 4800
mla | grupa5 (D2,D4,D5,D8,D9) 231 406 637 4800
grupa 6 (D04,D104) 375 637 1012 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p1 77 0 77 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p2 77 77 154 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p3 77 155 232 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p4 77 232 309 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p5 77 310 387 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p6 77 387 464 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p7 77 465 542 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p8 77 543 620 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p9 77 620 697 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p10 77 698 775 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p11 77 775 852 4800
mlb | grupa 1l (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p12 77 853 930 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p13 77 930 1007 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p14 77 1008 1085 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p15 77 1086 1163 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p16 77 1163 1240 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,D0102,D0103,D105) p17 77 1241 1318 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p18 77 1318 1395 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p19 77 1396 1473 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p20 77 1473 1550 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p21 77 1551 1628 4800
grupa 2 (D01,D05,D64) 503 1629 2132 4800
grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72) 121 2132 2253 4800
grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9) 537 637 1174 4800
grupa 1 (D65, D105) p1 20 1223 1243 4800
grupa 1 (D65, D105) p2 20 1243 1263 4800
grupa 1 (D65, D105) p3 20 1263 1283 4800
grupa 1 (D65, D105) p4 20 1284 1304 4800
grupa 1 (D65, D105) p5 20 1304 1324 4800
m2a | grupa 1 (D65, D105) p6 20 1324 1344 4800
grupa 1 (D65, D105) p7 20 1345 1365 4800
grupa 1 (D65, D105) p8 20 1365 1385 4800
grupa 1 (D65, D105) p9 20 1385 1405 4800
grupa 1 (D65, D105) p10 20 1405 1425 4800
grupa 1 (D65, D105) p11 20 1426 1446 4800
grupa 1 (D65, D105) p12 20 1446 1466 4800
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grupa 1 (D65, D105) p13 20 1466 1486 4800
grupa 1 (D65, D105) p14 20 1487 1507 4800
grupa 1 (D65, D105) p15 20 1507 1527 4800
grupa 1 (D65, D105) p16 20 1527 1547 4800
grupa 1 (D65, D105) p17 20 1547 1567 4800
grupa 1 (D65, D105) p18 20 1568 1588 4800
grupa 1 (D65, D105) p19 20 1588 1608 4800
grupa 1 (D65, D105) p20 20 1608 1628 4800
grupa 1 (D65, D105) p21 20 1629 1649 4800
3a | OTUPR 3(D02,D11,D12,D111,D112,D121,D122) 436 406 842 4800
grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72) 127 2253 2380 4800
e | OTUPR 3(D111,D112,D121,D122) 70 842 912 4800
grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9) 223 1174 1397 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p1 73 1243 1316 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p2 73 1316 1389 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p3 73 1390 1463 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p4 73 1463 1536 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p5 73 1537 1610 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p6 73 1610 1683 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p7 73 1683 1756 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p8 73 1757 1830 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p9 73 1830 1903 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p10 73 1904 1977 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p11 73 1977 2050 4800
mb5a | grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p12 73 2050 2123 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p13 73 2124 2197 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p14 73 2197 2270 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p15 73 2270 2343 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p16 73 2344 2417 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p17 73 2417 2490 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p18 73 2491 2564 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p19 73 2564 2637 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p20 73 2637 2710 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p21 73 2711 2784 4800
grupa 2 (D01,D05) 224 2784 3008 4800
grupa 4 (D31,D32,D71,D72) 77 3008 3085 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p1 73 1243 1316 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D065,0101,D0102,D0103,D105) p2 73 1316 1389 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p3 73 1390 1463 4800
sp | 9TUPR 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p4 73 1463 1536 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p5 73 1537 1610 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p6 73 1610 1683 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p7 73 1683 1756 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p8 73 1757 1830 4800
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grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p9 73 1830 1903 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p10 73 1904 1977 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p11 73 1977 2050 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p12 73 2050 2123 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p13 73 2124 2197 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p14 73 2197 2270 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p15 73 2270 2343 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p16 73 2344 2417 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,D0102,D0103,D105) p17 73 2417 2490 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p18 73 2491 2564 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p19 73 2564 2637 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p20 73 2637 2710 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p21 73 2711 2784 4800
grupa 2 (D01,D05) 224 2784 3008 4800
grupa 4 (D31,D32,D71,D72) 77 3008 3085 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p1 73 1243 1316 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p2 73 1316 1389 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p3 73 1390 1463 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p4 73 1463 1536 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p5 73 1537 1610 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p6 73 1610 1683 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p7 73 1683 1756 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p8 73 1757 1830 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p9 73 1830 1903 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p10 73 1904 1977 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p11 73 1977 2050 4800
m5¢ | grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p12 73 2050 2123 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p13 73 2124 2197 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p14 73 2197 2270 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p15 73 2270 2343 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,D0102,D0103,D105) p16 73 2344 2417 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p17 73 2417 2490 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,D0102,D0103,D105) p18 73 2491 2564 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p19 73 2564 2637 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p20 73 2637 2710 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p21 73 2711 2784 4800
grupa 2 (D01,D05) 224 2784 3008 4800
grupa 4 (D31,D32,D71,D72) 77 3008 3085 4800
6 OruP 3(D02,D11,D12,D111,D112,D121,D122) 952 912 1864 4800
grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9) 371 1864 2235 4800
m7a | grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72) 280 3085 3365 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p1 151 1316 1467 4800
m8a | grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p2 151 1468 1619 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p3 151 1620 1771 4800
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grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p4 151 1772 1923 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p5 151 1924 2075 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p6 151 2076 2227 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p7 151 2228 2379 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p8 151 2380 2531 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p9 151 2532 2683 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p10 151 2684 2835 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p11 151 2836 2987 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p12 151 2987 3138 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p13 151 3139 3290 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p14 151 3291 3442 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p15 151 3443 3594 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p16 151 3595 3746 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p17 151 3747 3898 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p18 151 3899 4050 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p19 151 4051 4202 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p20 151 4203 4354 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p21 151 4355 4506 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p1 151 1316 1467 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p2 151 1468 1619 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p3 151 1620 1771 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p4 151 1772 1923 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p5 151 1924 2075 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p6 151 2076 2227 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p7 151 2228 2379 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p8 151 2380 2531 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p9 151 2532 2683 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p10 151 2684 2835 4800
m8b | grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p11 151 2836 2987 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p12 151 2987 3138 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p13 151 3139 3290 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p14 151 3291 3442 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,D0102,D0103,D105) p15 151 3443 3594 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p16 151 3595 3746 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p17 151 3747 3898 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p18 151 3899 4050 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p19 151 4051 4202 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p20 151 4203 4354 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p21 151 4355 4506 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p1 151 1316 1467 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p2 151 1468 1619 4800
m8c | grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p3 151 1620 1771 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p4 151 1772 1923 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p5 151 1924 2075 4800
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grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p6 151 2076 2227 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D065,0101,D0102,D0103,D105) p7 151 2228 2379 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p8 151 2380 2531 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p9 151 2532 2683 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D065,0101,0102,D0103,D105) p10 151 2684 2835 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p11 151 2836 2987 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p12 151 2987 3138 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p13 151 3139 3290 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p14 151 3291 3442 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p15 151 3443 3594 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p16 151 3595 3746 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p17 151 3747 3898 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p18 151 3899 4050 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,D0102,D0103,D105) p19 151 4051 4202 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p20 151 4203 4354 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p21 151 4355 4506 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p1 165 1316 1481 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p2 165 1482 1647 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p3 165 1648 1813 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p4 165 1814 1979 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p5 165 1980 2145 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p6 165 2145 2310 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p7 165 2311 2476 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p8 165 2477 2642 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p9 165 2643 2808 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D065,0101,0102,D0103,D105) p10 165 2808 2973 4800
m9a | grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p11 165 2974 3139 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p12 165 3140 3305 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D065,0101,0102,D0103,D105) p13 165 3306 3471 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p14 165 3471 3636 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p15 165 3637 3802 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p16 165 3803 3968 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D065,0101,D0102,0103,D105) p17 165 3969 4134 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D065,0101,0102,0103,D105) p18 165 4134 4299 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p19 165 4300 4465 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p20 165 4466 4631 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D103,D105) p21 165 4632 4797 4800
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0 1000 2000 3000 4000

Duzina perioda P [minut] 4800

grupa 3(D02,D11,012,0111,D112,D0121,D122)

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

grupa 6 (D04,D104)

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p1
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p2
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p3
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,0102,D103,D105) p4
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D0101,D102,D103,D105) p5
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p6
grupa 1 (D61,D62,D63,065,0101,D102,0103,D105) p7
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p8
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p9
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D0101,0102,D103,D105) p10
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p11
grupa 1 (D61,062,063,065,0101,0102,D0103,D105) p12
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D0101,0102,D103,D105) p13
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p14
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D0101,0102,D103,D105) p15
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p16
grupa 1 (D61,062,D63,065,0101,0102,D0103,0105) p17
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,D0101,0102,D103,D105) p18
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p19
grupa 1 (D61,062,D63,065,0101,0102,D0103,D105) p20
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p21
grupa 2 (D01,D05,D64)

grupa 4 (D03,D31,D032,D71,D72)

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9) B

grupa 1 (D65, D105) pl1

grupa 1 (D65, D105) p2

grupa 1 (D65, D105) p3

grupa 1 (D65, D105) p4

grupa 1 (D65, D105) p5

grupa 1 (D65, D105) p6

grupa 1 (D65, D105) p7

grupa 1 (D65, D105) p8

grupa 1 (D65, D105) p9

grupa 1 (D65, D105) p10

grupa 1 (D65, D105) p11

grupa 1 (D65, D105) p12

grupa 1 (D65, D105) p13

grupa 1 (D65, D105) p14

grupa 1 (D65, D105) p15

grupa 1 (D65, D105) p16

grupa 1 (D65, D105) p17

grupa 1 (D65, D105) p18

grupa 1 (D65, D105) p19

grupa 1 (D65, D105) p20

grupa 1 (D65, D105) p21

grupa 3(D02,D11,D12,D111,D112,0121,D122) -

grupa 4 (D03,031,D32,D71,D72) I

grupa 3(D111,D112,D121,D122)
grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)

mla

mlb

m2a

mda | m3a

Slika 32. Gant dijagram za kombinovani postupak prelaska grupe predmeta rada 1 i redni postupak
prelaska grupe predmeta rada za ostale grupe predmeta rada (od tehnolo$kog sistema mla do

tehnoloskog sistema m4a)
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0 1000 2000 3000 4000

Duzina perioda P [minut] 4800
grupa 1 (D61,D62,D063,D65,0101,D0102,D0103,D105) p1
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p2
grupa 1 (D61,D62,D063,D65,0101,D102,D0103,D105) p3
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p4
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p5
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p6
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p7
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p8
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p9

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p10
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p11
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p12
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p13
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p14
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p15
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p16
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p17
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p18
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p19
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p20
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p21
grupa 2 (D01,D05)

grupa 4 (D31,D32,D71,D72)

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p1
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p2
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p3
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p4
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p5
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p6
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p7
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p8
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p9
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p10
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p11
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p12
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p13
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p14
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p15
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p16
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p17
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p18
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p19
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p20
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p21
grupa 2 (D01,D05)

grupa 4 (D31,D32,D71,D72)

mba

m5b

Slika 33. Gant dijagram za kombinovani postupak prelaska grupe predmeta rada 1 i redni postupak
prelaska grupe predmeta rada za ostale grupe predmeta rada (od tehnolo$kog sistema m5a do

tehnoloskog sistema m5b)
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0 1000 2000 3000 4000

Duzina perioda P [minut] 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p1
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p2
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p3
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p4
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p5
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p6
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p7
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p8
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p9

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p10
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p11
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p12
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p13
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p14
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p15
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p16
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p17
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p18
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p19
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p20
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p21
grupa 2 (D01,D05)
grupa 4 (D31,D32,D071,D72)

grupa 3(D02,D11,D012,D111,D112,D121,D122)

grupa 5 (D2,D4,D5,D8,D9)
grupa 4 (D03,D31,D32,D71,D72) .
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p1
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p2
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p3
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p4
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p5
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p6
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p7
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p8
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D103,D105) p9
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p10
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p11
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p12
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p13
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,0103,D105) p14
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,0103,D105) p15
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p16
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p17
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p18
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p19
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p20
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D103,D105) p21

mb5c

m6a

m7
a

m8a

Slika 34. Gant dijagram za kombinovani postupak prelaska grupe predmeta rada 1 i redni postupak
prelaska grupe predmeta rada za ostale grupe predmeta rada (od tehnoloskog sistema m5c¢ do
tehnoloskog sistema m8a)
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0 1000 2000 3000 4000

Duzina perioda P [minut] 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p1
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p2
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p3
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p4
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p5
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p6
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p7
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p8
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p9
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p10
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p11
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p12
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p13
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p14
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p15
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p16
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p17
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p18
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p19
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p20
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p21

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p1

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p2

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p3

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p4

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p5

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p6

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p7

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p8

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p9
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p10
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p11
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p12
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p13
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p14
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p15
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p16
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p17
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p18
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p19
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p20
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p21

m8b

m8c

Slika 35. Gant dijagram za kombinovani postupak prelaska grupe predmeta rada 1 i redni postupak
prelaska grupe predmeta rada za ostale grupe predmeta rada (od tehnolo$kog sistema m8b do

tehnoloskog sistema m8c)
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0 1000 2000 3000 4000

DuZina perioda P [minut] 4800
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p1
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p2
grupa 1 (D61,D62,D063,D65,0101,0102,D0103,D105) p3
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,D0103,D105) p4
grupa 1 (D61,D62,D063,D65,0101,0102,0103,D105) p5
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p6
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p7
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p8
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p9

grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p10
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p11
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p12
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,0103,D105) p13
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p14
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,0103,D105) p15
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D0102,D0103,D105) p16
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p17
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p18
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,D102,D0103,D105) p19
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p20
grupa 1 (D61,D62,D63,D65,0101,0102,0103,D105) p21

m9a

Slika 36. Gant dijagram za kombinovani postupak prelaska grupe predmeta rada 1 i redni postupak

prelaska grupe predmeta rada za ostale grupe predmeta rada (tehnoloski sistem m9a)
1.3. Simulacija

Simulacija procesa proizvodnje je korisna $to se putem nje mogu proveriti odgovarajuca
reSenja, prikupiti podaci i parametarska statistika o posmatranom procesu i njegovim
sastavnim delovima. Za potrebe prve studije slucaja kreirana su tri simulaciona modela
koja odgovaraju terminskim planovima iz prethodnog podpoglavlja. Za potrebe kreiranja
simulacionih modela koriStena je akademska verzija simulacionog softvera Arena.
Validacija i verifikacija (logika funkcionisanja i verodostojnost predstavljanja realnog
sistema) simulacionog modela su izvrSene testiranjem svakog modela prema koli¢ini
grupa predmeta rada koje izlaze iz procesa proizvodnje i vremenima zavrSetaka svake
obrade grupe predmeta rada. U tabelama 20 i 21 se nalaze podaci koji se odnose na
koli¢ine i vremena zavrSetaka grupa predmeta rada u virtuelnim proizvodnim ¢éelijama za

svaki od tri terminska plana proizvodnje.

Tabela 20. Broj zavr$enih grupa predmeta rada

Postupak prelaska grupe predmeta rada Broj zavrSenih grupa predmeta rada u okviru
sa operacije na operaciju postavljanog vremena simulacionog eksperimenta
Redni 6
Paralelni 6
Kombinovani 6
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Tabela 21. Vremena zavrietaka obrade grupa predmeta rada

Postupak prelaska grupe predmeta rada Vremena zavr§etal_<a obrade grupa _predme_)ta rada u
- . okviru postavljanog vremena simulacionog
sa operacije na operaciju : .
eksperimenta [minut]
Grupa 1 7077
Grupa 2 3820
. Grupa 3 1864
Redni Grupa 4 4177
Grupa 5 2235
Grupa 6 1012
Grupa 1 4679
Grupa 2 2508
Paralelni Grupa 3 1864
Grupa 4 2865
Grupa 5 2902
Grupa 6 1012
Grupa 1 4797
Grupa 2 3008
. . Grupa 3 1864
Kombinovani Grupad 3365
Grupa 5 2235
Grupa 6 1012

Iz rezultata se vidi da koli¢ine i vremena za svaki kreirani simulacioni model odgovaraju
izraCunatim vremenima iz terminskih planova, kao i da model daje iste izlaze kao i $to je
planirano, odnosno moze se zakljuciti da je ovime potvrdena validnost 1 verifikacija

simulacionih modela.

Vreme trajanja simulacije rednog postupka prelaska je 7100 minuta (jer je to vreme
potrebno da se zavrsSi proizvodnja svih grupa) i premasuje postavljeni planski period, a
vreme trajanja simulacija paralelnog i kombinovanog postupka prelaska iznosi 4800
minuta i ono odgovara postavljenom planskom periodu P. Jedan radni dan ima 16 ¢asova
(dve smene po osam casova). Svaki od tri simulaciona eksperimenta je izvrSen u 100

replikacija radi verodostojnosti rezultata.

Izgled simulacionih modela nece biti prikazan u doktorskoj disertaciji zbog veli¢ine samih
modela. Rezultati sprovedenih eksperimenata (simulacija) su prikazani u prilozima i

detaljnije ¢e biti diskutovani u narednom poglavlju doktorske disertacije.

2. Studija slucaja proizvodnje priklju¢nih elemenata za potrebe hidrauli¢kih i

pneumatickih uredaja i sistema (P=9600 minuta, N>1)

Primer obuhvata 31 deo (predmet rada) koji se obraduju na razliitim tehnoloSkim
sistemima. PorudZzbine kupaca obuhvataju proizvode u ¢iji sastav ulaze delovi ili sami
delovi. U procesu proizvodnje postoji visSe tehnoloskih sistema istog tipa koji su oznaceni

sa mxy gde x oznacava redni broj (1, 2, 3...) a y oznacava slovo (a, b, c,...). Pregled
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tehnoloskih sistema je dat u tabeli 22. U tabeli 23 je data matrica ucestalosti (prema

tehnoloskim postupcima) za predmete rada i tehnoloske sisteme. Vremena obrade i

pripremno zavr$na vremena su data u tabeli 24.

Tabela 22. Pregled tehnoloskih sistema

Tehnoloski sistem Broj tehnoloskih sistema Oznake tehnoloskih sistema
mO 1 mOa
mi 8 mla, mlb, mlc, mld, mle, mif,
mlg, mlh
m2 10 m2a, m2b, m2c, m2d, m2e, m2f,
m2g, m2h, m2i, m2j
m3 5 m3a, m3b, m3c, m3d, m3e
m4 4 m4a, m4b, m4c, m4d
m5 2 mb5a, m5b
m6 1 méa
m7 9 m7a, m7b, m7c, m7d, m7e, m7f,
m7g, m7h, m7i
m8 3 m8a, m8b, m8c
m9 1 m9a
m10 4 m10a, m10b, m10c, m10d
mll 1 mlla
ml2 1 ml2a
ml3 1 ml3a
Tabela 23. Matrica uéestalosti
Tehnolo§ki sistemi
Predmeti
rada mo mLimlim2 m3imd|ms|m6|m7|m7|m8 m8|m9 |  m9|ml|mlO | mll | ml2 | ml3
D01 1 1 1 1
D02 1 1 1 1
D03 1 1 1 1
D04 1 1 1 1 1 1
D05 1 1 1 1 1 1
D06 1 1 1 1 1
D07 1 1 1 1 1
D08 1 1 1 1 1
D09 1 1 1 1 1 1 1
D10 1 1 1 1 1 1
D11 1 1 1 1 1 1
D12 1 1 1 1 1 1 1 1
D13 1 1 1 1 1 1 1 1
D14 1 1 1 1 1 1 1
D15 1 1 1 1 1 1 1
D16 1 1 1 1] 1 1 1 1
D17 1 1 1 1 1 1 1 1
D18 1 1 1 1 1 1 1 1
D19 1 1 1 1 1
D20 1 1 1 1 1
D21 1 1 1 1 1 1

(o}
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D22 1 1 1 1 1 1
D23 1 1 1 1 1 1
D24 1 1 1 1 1
D25 1 1 1 1
D26 1 1 1 1 1
D27 1 1 1 1
D28 1 1 1 1 1 1
D29 1 1 1 1 1
D30 1 1 1 1 1 1
D31 1 1 1 1 1 1
Tabela 24. Vremena za predmete rada na tehnoloskim sistemima [minut]
Pripremno-zavrsna i vremena obrade predmeta rada na tehnoloskim sistemima
Prfgd”;e“ t|mo |ml|ml|m2|m3|md|ms|m6|m7 |m7|m8|m8|mo|m9|ml]|mio0]|mil|mi2|mi3
tpz 100 40 | 50 0| o
D01
tii 3,75 0,54 | 2,85 0,35 | 0,25
tpz 100 40 50 50 0
D02
tii 4,8 0,61 | 42 |345 04 |1,13
tpz 100 40 50 50 0 0
D03
ti 4,8 0,68 3 4,2 0,45 | 1,55
tpz 100 40 50 50 0 0
D04
ti 6,2 0,79 6 51 0,45 | 2,16
tpz 100 40 50 50 0 0
D05
tii 6,5 0,79 4 45 05 | 2,04
tpz 100 40 50 50 0 0
D06
tii 8,4 1,26 48 | 75 0,6 | 2,97
tpz 100 | 40 50 50 0 0
D07
tii 12,5 | 1,58 8,4 | 10,5 0,83 | 2,29
tpz 100 | 40 50 50 0 0
D08 |—
tii 12,5 | 1,58 84 |99 1 (395
tpz 50 | 100 40 50 50 0 0
D09
ti 09 | 28 0,4 1 1,2 0,1 1
tpz 50 | 100 40 50 50 0
D10
tii 1,05 3 0,44 11 2 0,25
tpz 50 | 100 40 50 50 0
D11
tii 1,05 3 0,44 111 18 0,25
D12 tpz 50 100 60 50 50 100 0 0
tii 1,05 8,3 0,5 0,96 | 0,75 14 0,12 | 0,16
D13 tpz 50 100 60 50 50 100 0 0
tii 0,77 7 0,4 0,95 | 0,75 1,2 0,1 {011
D14 tpz| 25,00 100 60 50 50 100 0 0
tii | 1,03 8,5 0,52 1,12 | 0,9 14 0,14 | 0,21
D15 tpz| 25,00 100 60 50 50 100 0 0]
tii | 9,20 9,2 0,52 1,051 09 1,6 0,16 | 0,3
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o [P7]2500 100 60 50 | 50 100 0| o

tii | 1,05 10 06 13 | 1.2 1,6 011 | 0,31
o P72 100 60 50 | 50 100 0| o0

tii | 1,05 95 0,6 13 | 1 1,6 0,17 | 0,29
g P72 100 | 60 50 | 50 100 0| o

tiii | 1,05 13 | 058 12 | 068 16 0,12 | 0,24

tpz 100 40 | 50 | 50 0| o0
D19

tii 2,6 043 | 24 | 21 0,26 | 0,15

tpz 100 40 50 | 50 0| o0
D20

tii 5 08 25 | 28 02 | 1,1

tpz 100 40 | 50 | 50 0| o0
D21

tii 58 048 | 2,15 | 26 0,19 | 1,09

tpz 100 | 40 50 | 50 0| o0
D22

tii 7 | 056 28 | 3 0,35 | 0,26

tpz 100 40 50 | 50 0| o0
D23

tii 49 0,52 35 | 4 036 | 1,4

tpz 100 | 40 50 50 0| o
D24

tii 8 | 0,66 36 05 04 | 2,5

tpz 100 40 50 | 50 0| o
D25

tii 6,3 0,92 6 | 66 05 | 3,2

tpz 100 40 | 50 | 50 0| o
D26

tii 2,6 048 | 1,66 | 2,1 0,15 | 0,18

tpz 50 150 60 | 50 | 50 0
D27

tii 6,5 47 03709 | 07 0,06

tpz 150 60 | 50 | 50 0| o
D28

tii 2,6 044 | 1,3 | 09 031 1,14
oo [P 50 | 100 40 | 50 | 50 100 50

tii 11| 4 025| 2 |075 3 06 0,19

tpz 50 | 100 60 50 | 50 0
D30 |—

tii 1,05 | 3,7 0,45 1 | 17 0,15
ooy P2 50 100 40 | 50 100 0| o0

tii 0,85 95 0,23 | 0,96 1,3 013 | 0,2
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Matrica rastojanja u metrima izmedu tehnoloskih sistema (sa oznakom a) je data u tabeli

25. Rastojanje izmedu tehnoloskih sistema (sa oznakama b, c, d...) istog tipa je 3 metra.

Tabela 25. Pregled rastojanja izmedu tehnoloskih sistema [metar]

mOa | mla | m2a | m3a | m4a | mba | m6a | m7a | m8a | m9a | m10a | m1la | m12a | m13a
mOa 70 | 73 | 85 | 88 | 65 | 68 | 30 | 33 | 36 | 91 15 30 36
mla 0 16 | 19 | 42 | 45 | 39 | 42 | 45 | 22 70 75 93
m2a 19 | 22 | 45 | 48 | 42 | 45 | 48 | 25 73 78 96
m3a 0 57 | 60 | 55 | 58 | 61 87 90 | 110
m4a 60 | 63 | 58 | 61 | 64 90 93 | 113
mba 0 3 |15 |18 | 21 | 63 30 33 52
méa 0 |18 |21 | 24 | 66 33 36 55
m7a 0 61 34 42 58
m8a 64 37 45 61
m9a 67 40 48 64
m10a 0 93 96 | 116
mlla 0 15 25
ml2a 0 20
ml3a 0

2.1. Prijem porudzbina i kreiranje grupa predmeta rada

Kreirana je porudzbina za proizvode i pojedinaéne predmeta rada (delove). Kada se
koli¢ine iz porudzbine za proizvodima prevedu u koli¢ine predmeta rada (delova) dobijaju
se koli¢ine koje su date u tabeli 26.

Tabela 26. Porudzbina za predmete rada u komadima

D01

D02

D03

D04

D05

D06

D07

D08

D09

D10

D11

D12

D13

D14

D15

D16

150

250

200

150

100

150

50

50

500

300

500

200

500

300

200

250

D17

D18

D19

D20

D21

D22

D23

D24

D25

D26

D27

D28

D29

D30

D31

400

100

250

500

500

500

150

100

100

300

200

75

100

100

150

Na osnovu matrice ucestalosti iz tabele 23 moguce je kreirati koeficijente sli¢nosti za

delove proizvoda.

Koeficijenti sli¢nosti delova su izraunati prema istom obrascu kao i u prethodnom

primeru i dati su u tabeli 27, a kreirane grupe predmeta rada su prikazane u tabeli 28.
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Tabela 27. Koeficijenti sli¢énost izmedu predmeta rada

D01

D02

D03

D04

D05

D06

D07

D08

D09

D10

D11

D12

D13

D14

D15|D16

D17

D18

D19

D20

D21

D22

D23

D24

D25

D26

D27

D28

D29

D30

D31

D01

D02

0,7

D03

0,7

D04

0,5

0,3

0,5

D05

0,7

0,5

0,7

0,3

D06

0,3

0,2

0,3

0,3

0,5

D07

0,3

0,2

0,3

0,3

0,3

0,7

D08

0,3

0,2

0,3

0,3

0,3

0,7

D09

0,6

0,9

0,6

0,3

0,4

0,2

0,2

0,2

D10

0,7

0,5

0,7

0,3

0,5

0,2

0,2

0,2

0,6

D11

0,7

0,5

0,7

0,3

0,5

0,2

0,2

0,2

0,6

D12

0,8

0,6

0,8

0,4

0,6

0,3

0,3

0,3

0,5

0,6

0,6

D13

0,8

0,6

0,8

0,4

0,6

0,3

0,3

0,3

0,5

0,6

0,6

D14

0,6

04

0,6

0,3

0,6

0,3

0,3

0,3

0,4

04

04

0,6

0,6

D15

0,6

04

0,6

0,3

0,6

0,3

0,3

0,3

04

04

04

0,6

0,6

D16

0,6

04

0,6

0,3

0,6

0,3

0,3

0,3

0,4

04

04

0,8

0,8

0,8

0,8

D17

0,6

04

0,6

0,3

0,6

0,3

0,3

0,3

0,4

04

04

0,6

0,6

0,8

D18

0,6

04

0,6

0,3

0,6

0,3

0,4

04

04

04

04

0,6

0,6

0,6

0,6

0,8

0,6

D19

0,7

0,7

0,3

0,5

0,2

0,2

0,2

0,9

0,5

0,5

0,6

0,6

0,4

0,4

04

04

04

D20

0,7

0,5

0,7

0,3

0,3

0,3

0,6

0,7

0,7

0,8

0,8

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,7

D21

0,7

0,7

0,3

0,5

0,2

0,2

0,2

0,9

0,5

0,5

0,6

0,6

0,4

0,4

04

04

04

0,7

D22

0,7

0,5

0,7

0,3

0,7

0,3

0,5

0,5

0,4

0,5

0,5

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,8

0,5

0,7

0,5

D23

0,3

0,2

0,3

0,7

0,5

0,5

0,3

0,3

0,2

0,2

0,2

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,2

0,3

0,2

0,3

D24

0,5

0,3

0,5

0,3

0,5

0,5

0,7

0,7

0,3

0,3

0,3

0,4

0,4

0,4

0,4

04

04

0,6

0,3

0,5

0,3

0,7

0,3

D25

0,3

0,2

0,3

0,3

0,5

0,7

0,7

0,2

0,2

0,2

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,3

0,2

0,3

0,2

0,3

0,5

0,5

D26

0,7

0,7

0,3

0,5

0,2

0,2

0,2

0,9

0,5

0,5

0,6

0,6

0,4

0,4

04

04

04

0,7

0,5

0,2

0,3

0,2

D27

0,5

0,7

0,5

0,2

0,3

0,1

0,1

0,1

0,6

0,5

0,5

0,6

0,6

0,4

0,4

04

04

0,3

0,7

0,5

0,7

0,3

0,1

0,2

0,1

0,7

D28

0,5

0,7

0,5

0,2

0,5

0,2

0,2

0,2

0,6

0,3

0,3

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,6

0,4

0,7

0,5

0,7

0,5

0,2

0,3

0,2

0,7

0,7

D29

0,4

0,6

04

0,2

0,3

0,1

0,1

0,1

0,7

0,6

0,6

0,5

0,5

0,2

0,2

0,3

0,2

0,3

0,6

0,4

0,6

0,3

0,1

0,2

0,1

0,6

0,6

0,4

D30

0,7

0,5

0,7

0,3

0,5

0,2

0,2

0,2

0,6

0,6

0,6

04

0.4

04

04

04

0,5

0,7

0,5

0,5

0,2

0,3

0,2

0,5

0,5

0,3

0,6

D31

0,4

0,6

04

0,3

0,3

0,2

0,2

0,2

0,6

0,3

0,3

0,7

0,7

04

0,4

0,5

04

04

0,6

0,4

0,6

0,3

0,2

0,3

0,2

0,6

0,6

0,6

0,5

0,3
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Tabela 28. Identifikovane grupe predmeta rada

D06 D07 D08 D24 D25|D04 D05 D23|D01 D03 D10 D11 D20 D30|D02 D09 D19 D26|D21 D27 D28 D29|D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18 D22 D31
D06 0,33/ 0,5 0,33]0,33 0,2
D0710,71 0,33/0,33 0,33]0,33 0,2
D080, 71| 1 0,33/0,33 0,33]0,33 0,2
D241 0,5 |0,71]0,71 0,33/0,510,33]0,5] 05 0,33/0,33] 0,5 0,33/ 0,3 0,33 0,33 04/04]104/04/04]04/0,56/0,71
D25] 1 |0,71{0,71] 0,5 0,33/ 0,5]0,5(0,33/0,33/ 0,2 0,2 0,33 0,2]0,18]| 0,2 0,2 0,27]0,27|0,27)|0,27|0,27{0,27)0,27|0,33
D04 05105 0,33
D05 0,33 0,71|0,71 0,5
D23} 0,5 |0,33]0,33 0,71| 0,5 0,33/0,33{ 0,2 | 0,2 |0,33 0,210,148/ 0,2 0,2 0,27]0,27|0,27/|0,27/0,27|0,27)|0,27|0,33
D01
D03 1 0,71
D101 0,2|0,2]0,2 0,33/ 0,5 0,71|0,71 0,5 10,63
D11]10,2(0,2|0,2 0,33/ 0,5 0,71|10,71| 1 0,5 10,63
D2010,33(0,33]0,33 0,5(0,71 111071071 0,71/0,63/0,71 0,75]0,75|0,56/0,56|0,56|0,56|0,56
D30} 0,2(0,2]0,2(0,33/0,2033]05]0,2]0,71/0,71] 1 | 1 [0,71 0,5]0,63/05/05(05]0,5|0,33/0,56/0,56/0,56/04/04]04]04|04]05
D02 0,71
D0910,18(0,18|0,18 0,3 (0,44 0,63]0,63 0,86
D19]10,2(0,2|0,2 0,33/ 0,5 0,71/0,71{05] 05 1 /0,86 0,56/0,56{0,4104|/04]04[04
D26} 0,2|0,2]0,2(0,33/0,20,33/05]0,2/0,71/0,71{0,5] 0,5 0,71 1 /0,86 1 1 0,56/0,56{ 04 /04/04[04]04|05
D21]102 0,202 0,33] 0,5 0,710,711 05 0,5|0,71 1 /086 1 0,56/0,56/04 /04040404
D2710,09(0,09/0,09{ 0,2 |0,09| 0,2 |0,33|0,09{05]05|0,5]05(05 0,71)0,63|0,71/0,71]0,71 0,56/0,56/04 /0410404 (0,27|0,33
D281 020,2)0,2(0,33]02(02|05]02]05]0,5/0,33|0,33| 0,5 0,71)0,63|0,71]0,71]0,71|0,71 0,56|0,56]0,56(0,56|0,56|0,56| 0,4 | 0,5
D29]0,08/0,08/0,08/0,17/0,08/0,17/|0,27|0,08| 0,4 | 0,4 |0,56]|0,56| 0,4 0,56|0,67|0,56/0,56]0,56/0,56| 0,4 0,45(0,45/0,23/0,23|0,33|0,23]0,33(0,27
D12]0,27|0,27)|0,27 0,4 10,56 0,75]0,75|0,56]0,56 0,56| 0,5
D13]0,27|0,27)|0,27 0,4 10,56 0,75]0,75|0,56]0,56 0,56| 0,5 1
D140,27|0,27)|0,27 0,27]0,56 0,56|0,56| 0,4 | 0,4 0,4 (0,36 0,606
D15]0,270,27)|0,27 0,27]0,56 0,56|0,56| 0,4 | 0,4 0,4 (0,36 0606 1
D16]0,27|0,27|0,27 0,27]0,56 0,56|0,56| 0,4 | 0,4 0,4 (0,36 0,78/0,78/0,78/|0,78
D17]0,270,27)|0,27 0,27]0,56 0,56|0,56| 0,4 | 0,4 0,4 (0,36 06/06] 1] 1078
D18]0,27/ 0,41 0,4 0,27]0,56 0,56|0,56| 0,4 | 0,4 0,4 (0,36 0606|0606 0,78 0,6
D22]0,33|/0,5]| 0,5 0,33]0,71 0,710,711 05 0,5 |0,71 0,510,441 05 0,5 0,56/0,56/0,56/0,56|0,56]0,56|0,75
D31]0,18/|0,18/0,18| 0,3 |0,18] 0,3 | 0,3 |0,18|0,44]0,44| 0,3 | 0,3 |0,44]| 0,3 |0,63|0,56|0,63|0,63]0,63/0,63|0,63| 0,5 ]0,67/0,67/0,36/0,36| 0,5 |0,36/0,36| 0,3
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2.2. Kreiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija, postavljanje parametara sistema
upravljanja periodi¢nim serijama i izrada terminskih planova

Za pocetnu duzinu perioda P uzeto je vreme 9600 minuta koje odgovara Sesnaesto¢asovnom
radnom vremenu (u dve radne smene) u toku deset radnih dana. Proizvodnja se odvija prema
tehnoloskom postupku u okviru dve faze obrade, te je stoga N=2. Koli¢ine predmeta rada iz
tabele 26 se usvajaju kao koli¢ine operativnog plana.

Grupisanje tehnoloSkih sistema se vrSi na osnovu grupa delova odnosno predmeta rada,
tehnoloskih postupaka obrade, raspolozZivih kapaciteta tehnoloSkih sistema, kriterijuma
postavljenih za period P i principa minimalnih rastojanja.

Na slikama 37 i 38 su prikazani grafovi pocetnih konfiguracija virtuelnih proizvodnih éelija za
faze obrade 1 i 2 respektivno. Cvorovi svakog grafa predstavljaju tehnoloske sisteme koji su
povezani granama, a tezina grane odgovara rastojanju izmedu tehnoloskih sistema. Na svakom
grafu su prikazane i grupe predmeta rada kao dodatni atributi odgovaraju¢ih grana grafa.
Programski kod za odredivanje virtuelnih proizvodnih Celija putem Dijkstra algoritma je dat u

prilogu P1. Pocetna konfiguracija virtuelnih proizvodnih Celija je data u tabeli 29.

Tabela 29. Poéetna konfiguracija virtuelnih proizvodnih ¢elija u proizvodnom sistemu

thuelng p.r.0|zvodna Faza obrade Tehnoloski sistemi
¢elija
1 1 m3a, m4a, mba
2 1 mla, m3a, mba
3 1 mla, mlb, m5a
4 1 mla, mlb, m6a
5 1 mla, mlb, m2a, m6a
6 1 mOa, mla, m2a, md4a, mba, mba
7 2 m7a, m9a, m12a, m13a
8 2 m7a, m7b, m8a, m12a, m13a
9 2 m7a, m7b, m12a, m13a
10 2 m7a, m7b, m12a, m13a
11 2 m7a, m7b, mla, m1lla, m12a, m13a
12 2 m7a, m7b, mla, m10a, m12a, m13a
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Slika 37. Graf virtuelnih proizvodnih éelija za fazu obrade 1
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Slika 38. Graf virtuelnih proizvodnih éelija za fazu obrade 2

103



mr Branislav Stevanov — Doktorska disertacija

Grupe predmeta rada koje odgovaraju virtuelnim proizvodnim ¢elijama su date u tabeli 30.

Tabela 30. Grupe predmeta rada i virtuelne proizvodne éelije

Virtuelna proizvodna éelija Faza obrade Grupa predmeta rada
1 1 1
2 1 2
3 1 3
4 1 4
5 1 5
6 1 6
7 2 1
8 2 2
9 2 3
10 2 4
11 2 5
12 2 6

Provera uslova za period P zapoc€inje prora¢unom opterecenje-efektivni kapacitet. U tabeli

31 je prikazano optere¢enje po tehnoloskim sistemima za delove i njihove grupe u toku

prve faze obrade, a u tabeli 32 optere¢enje po tehnoloskim sistemima za delove i njihove

grupe u toku druge faze obrade. Efektivni kapacitet svakog tehnoloskog sistema iznosi

7020 minuta.
Tabela 31. Optereéenje tehnoloskih sistema za fazu obrade 1 [minut]
Tehnoloski sistemi mOa | mla | mlb | m2a | m3a | méa | mb5a | mé6a
Pred.rada | Koli¢ina[komad] | t[minut] Grupa 1
tpz 100 40
D06 150 tii 8,4 1,26
tpz 100 40
Do7 50 tii 12,5 | 1,58
tpz 100 40
D08 50 tii 125 | 1,58
tpz 100 40
D24 100 tii 8 0,66
tpz 100 40
D25 100 tii 6,3 0,92
UK. opter. po grupi [minut] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |2090,00{2350,00( 705,00 | 0,00
Pred.rada | Koli¢ina[komad] |t[minut] Grupa 2
tpz 100 40
D04 150 tii 6,2 0,79
tpz 100 40
D05 100 tii 6,5 0,79
tpz 100 40
D23 150 tii 4,9 0,52
Uk. opter. po grupi[minut] 0,00 |1030,00{ 0,00 | 0,00 |1585,00| 0,00 |395,50| 0,00
Pred.rada | Koli¢ina[komad] | t[minut] Grupa 3
tpz 100
D01 150 i 375
tpz 100 40
D03 200 tii 4,8 0,68
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tpz 50 100 40
D10 300 tii 1,05 3 0,44
tpz 50 100 40
D11 500 tii 1,05 3 0,44
tpz 100 40
D20 500 i 3 08
tpz 50 100 60
D30 100 tii 1,05 3,7 0,45
UK. opter. po grupi[minut] 0,00 [5417,50{3070,00, 0,00 | 0,00 | 0,00 |1153,00/ 0,00
Pred.rada | Koli¢ina[komad] |t[minut] Grupa 4
tpz 100 40
D02 250 tii 4,8 0,61
tpz 50 100 40
D09 500 tii 0,9 2,8 0,4
tpz 100 40
D19 250 tii 2,6 0,43
tpz 100 40
D26 300 tii 2,6 0,48
Uk. opter. po grupi[minut] 0,00 [3430,00{1500,00{ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |764,00
Pred.rada | Koli¢ina[komad] |t[minut] Grupab
tpz 100 40
b21 500 tii 5,8 0,48
tpz 50 150 60
b27 200 tii 6,5 4,7 0,37
tpz 150 60
tpz 50 100 40
D29 100 tii 1,1 4 0,25
Uk. opter. po grupi[minut] 0,00 |4510,00|500,00 |1435,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 |572,00
Pred.rada | Koli¢ina[komad] |t[minut] Grupa 6
tpz 50 100 60
D12 200 tii 1,05 8,3 0,5
tpz 50 100 60
D13 500 tii 0,77 7 0,4
tpz 25,00 100 60
D14 300 tii 1,03 8,5 0,52
tpz 25,00 100 60
D15 200 tii 9,20 9,2 0,52
tpz 25,00 100 60
D16 250 tii 1,05 10 0,6
tpz 25 100 60
D17 400 tii 1,05 9,5 0,6
tpz 25 100 60
D18 100 tii 1,05 13 0,58
tpz 100 40
D22 500 tii 7 0,56
tpz 50 100 40
D31 150 tii 0,85 9,5 0,23
UK. opter. po grupi[minut] 3061,50| 872,50 | 0,00 |17975,0| 0,00 |5000,00(1748,00| 74,50
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Tabela 32. Optereéenje tehnoloskih sistema za fazu obrade 2 [minut]

Tehnoloski sistemi

m7a | m7b | ma8a | m8a | m9a | m9a | mla |m10a | mlla | ml2a | m13a

Pred.rada|Koliéina[komad] t[minut] Grupa 1l
tpz 50 50 0 0
D06 150 tii 4,8 7,5 0,6 2,97
tpz 50 50 0 0
Do7 50 tii 8,4 10,5 0,83 | 2,29
tpz 50 50 0 0
D08 50 tii 8,4 9,9 1 3,95
tpz 50 50 0 0
D24 100 tii 3,6 0,5 0,4 2,5
tpz 50 50 0 0
D25 100 tii 6 6,6 0,5 3,2
UK. opter. po grupi[minut] 410,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 |2360,003105,00{ 0,00 | 0,00 | 0,00 |271,50| 1327
Pred.rada|Koliéina[komad] t Grupa 2
tpz 50 50 0 0
DO4 150 tii 6 5,1 0,45 | 2,16
tpz 50 50 0 0
D05 100 tii 4 45 0,5 2,04
tpz 50 50 0 0
D23 150 tii 35 4 0,36 1,4
UK. opter. po grupi[minut] 450,00 | 500,00 (1525,00|1465,00| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |171,50| 738
Pred.rada]Koliéina[komad] t[minut] Grupa 3
tpz 40 50 0 0
DOl 150 tii 054 | 2,85 0,35 | 0,25
tpz 50 50 0 0
D03 200 tii 3 4,2 0,45 | 1,55
tpz 50 50 0
D10 300 tii 11 2 0,25
tpz 50 50 0
D11 500 tii 1,1 1,8 0,25
tpz 50 50 0 0
D20 500 tii 2,5 2,8 0,2 1,1
tpz 50 50 0
D30 100 tii 1 1,7 0,15
UK. opter. po grupi[minut] 3201,00(4637,50, 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |242,50| 1113
Pred.radaJKoliéina[komad] t Grupa 4
tpz 50 50 0
D02 250 tii 4,2 3,45 0,4 1,13
tpz 50 50 0 0
D09 500 tii 1 1,2 0,1 1
tpz 50 50 0 0
D19 250 tii 2,4 2,1 0,26 | 0,15
tpz 50 50 0 0
D26 300 tii 1,66 2,1 0,15 | 0,18
UK. opter. po grupi[minut] 2848,00/2817,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |260,00| 874
Pred.radaKolitina[komad] t[minut] Grupa5
tpz 50 50 0 0
D21 500 tii 2,15 2,6 0,19 | 1,09

106




mr Branislav Stevanov — Doktorska disertacija

o | a0 [ e 0 L
D28 [ ttr:uz fg c?,(s)a 0,(:)2,1 1,?L4
D29 100 ttﬁ’lz 520 0?35 120 c??s 0,19

UK. opter. po grupi[minut] _ |1752,50[1782,50] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |400,00| 0,00 |110,00]118,25| 662

Pred.radaKoli¢ina[komad]| t[minut] Grupa 6
D12 200 e TG 14 otz [ oss
D13 500 e 0?85 0?35 1103 0?1 0,011
ou | w0 |0 e
D15 200 ttFi)iZ 1?(())5 (?,g 11(,36? 026 0(,)3
D16 230 & fos fg 1106(3) 0,011 ogl
D17 400 L fos > 1102 037 029
D18 100 e fg 0?28 1102 0,012 024
D22 500 e T o5 o
D31 150 ttﬁ’lz 0?86 1103? o,is 0(,)2

Uk opter. po grupi[minut] _ |4172,00[3643,00] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [265500/1160,00] 0,00 |450,00 | 588

U tabelama 33 i 34 su prikazana ukupna opterecenja za tehnoloske sisteme po grupama

predmeta rada.

Tabela 33. Ukupno opterecenje tehnoloskih sistema za fazu obrade 1

Oznaka tehnoloSkog sistema

Ukupno optereéenje tehnoloSkog sistema

mOa 3062
mla 15260
mlb 5070
m2a 19410
m3a 3675
mda 7350
mba 4002
mo6a 1411

Tabela 34. Ukupno opterecenje tehnoloskih sistema za fazu obrade 2

Oznaka tehnoloSkog sistema

Ukupno optereéenje tehnoloSkog sistema

mla 3055
m7a 12834
m7b 13381
m8a 2290
m9a 5465
m10a 1160
mlla 110
ml2a 1514
ml3a 5302

107




mr Branislav Stevanov — Doktorska disertacija

U tabeli 33 preopterecenje se uocava na tehnoloskim sistemima mla, m2a i m4a. U tabeli
34 preoptereCenje se uocava na tehnoloskim sistemima m7a i m7b. Ukljuc¢ivanjem
dodatnih tehnoloskih sistema u postojeée virtuelne proizvodne celije se smanjuje
preopterecenje. Ukljucuju se dodatni tehnoloski sistemi mlc, m1d, m1f, m2b, m2c, m2d,
m2e i m4b u prvoj fazi obrade i tehnoloski sistemi m1lb, m7c, m7d, m7e i m7f u drugoj
fazi obrade. U virtuelnoj proizvodnoj ¢eliji broj 6 tehnoloski sistem mla je zamenjen sa
dva tehnoloSka sistema mle i mlf. U tabeli 35 je prikazana struktura odnosno

konfiguracija virtuelnih proizvodnih ¢elija sa ukljuenim dodatnim tehnoloskim

sistemima.
Tabela 35. Konfiguracija virtuelnih proizvodnih éelija
Virtuelna proizvodna éelija Faza obrade Tehnoloski sistemi

1 1 m3a, m4a, m4b, m5a

2 1 mla, mlb, mic, mld, m3a, m5a

3 1 mla, mlb, mic, mld, mle, m1f, m5a

4 1 mla, mlb, mic, mld, mle, m1f, m6a

5 1 mla, mlb, mic, mld, mle, m1f, m2a,
m2b, m2c, m2d, m2e, m6a

6 1 mO0a, mle, m1f, m2a, m2b, m2c, m2d,
m2e, m4a, m4b, mb5a, m6a

7 2 m7a, m7b, m7c, m9a, m12a, m13a

8 2 m7a, m7b, m7c, m7d, m7e, m7f, m8a,
ml2a, m13a

9 2 m7a, m7b, m7c, m7d, m7e, m7f, m12a,
ml3a

10 2 m7a, m7b, m7c, m7d, m7e, m7f, m12a,
ml13a

11 2 m7a, m7b, m7c, m7d, m7e, m7f, mla, mib,
mlla, ml2a, ml3a

12 2 m7a, m7b, m7c, m7d, m7e, m7f, mla, mib,
m10a, m12a, m13a

Dalja provera uslova za period P se odnosi na vreme trajanja ciklusa proizvodnje za grupe
predmeta rada. Terminiranjem grupa predmeta rada na virtuelne proizvodne ¢elije se
proverava da li se zahtevi za proizvodnjom predmeta rada mogu ispuniti u okviru zadatog
vremenskog perioda. U terminskim planovima se moze primetiti da je operacija rada na
tehnoloskom sistemu mlb za grupe predmeta rada 3, 4 i 5 u prvoj fazi obrade premestena
na tehnoloske sisteme mle i m1f kako bi se zadovoljili uslovi postavljeni za period P (iako
je prethodno utvrdeno da ne postoji preopterecenje tog tehnoloskog sistema u prvoj fazi
obrade). Takode je druga operacija u prvoj fazi obrade grupe 6 premestena na tehnoloSke
sisteme mle i mlf iz istih razloga. U tabelama 36 i 37 su prikazani terminski planovi za
redni nacin prelaska grupa predmeta rada sa operacije na operaciju za fazu obrade 1 i fazu

obrade 2 respektivno. Gant dijagrami za redni postupak prelaska su prikazani na slikama
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39 i 40. Proizvodnja svih grupa predmeta rada se zavrSava u odredenoj fazi obrade u

okviru postavljenog perioda.

Promena postupka prelaska grupa predmeta rada sa rednog na paralelni i kombinovani je
u fazi obrade 1 izvrSena za grupu predmeta rada 6 u dve partije. U fazi obrade 2 je
izvr§ena promena postupka prelaska grupa predmeta rada sa rednog na paralelni i
kombinovani postupak za grupe predmeta rada 3, 4, 51 6 u dve partije. Terminski plan za
paralelni postupak prelaska grupe 6 i redni postupak ostalih grupa predmeta rada za fazu
obrade 1 i terminski plan za paralelni postupak prelaska grupa 3, 4, 5, i 6 i redni postupak
prelaska ostalih grupa za fazu obrade 2 su dati u tabelama 38 i 39 respektivno. Gant
dijagrami su dati na slikama 41, 42 i 43. Terminski plan za kombinovani postupak
prelaska grupe 6 i redni postupak ostalih grupa predmeta rada za fazu obrade 1 i terminski
plan za kombinovani postupak prelaska grupa 3, 4, 5, i 6 i redni postupak prelaska ostalih
grupa za fazu obrade 2 su dati u tabelama 40 i 41 respektivno. Gant dijagrami su dati na
slikama 44, 45 i 46.

Optimizacija faktora poput veli¢ine partije predmeta rada iz grupe predmeta rada,
smanjenja nedovrSene proizvodnje predmeta rada i koli¢ine kretanja materijala izmedu
radnih mesta nije uzimana u razmatranje iz razloga $to to nije predmet istrazivanja

doktorske disertacije.

Tabela 36. Terminski plan proizvodnje — faza obrade 1 (redni postupak prelaska grupa predmeta rada)

UKUDNo Trajanje
_ P Pocetak | ZavrSetak | planskog
Tehnoloski vreme .
. Grupa predmeta rada obrade obrade perioda
sistem obrade . .
. [minut] [minut] P
[minut] [minut]
mO0a grupa 6 (D14,D15,D016,D17,D18) 3062 0 3062 9600
grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
L grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
mla
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
mib grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
mlc grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
mld grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
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grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
grupa 6 (D12,D14,D31) 512 3062 3574 9600
e grupa 3 (D10,D11,D30) 1685 3574 5259 9600
grupa 4 (D09) 800 5259 6059 9600
grupa 5 (D29) 300 6059 6359 9600
grupa 6 (D12,D14,D31) 512 3062 3574 9600
mif grupa 3 (D10,D11,D30) 1685 3574 5259 9600
grupa 4 (D09) 800 5259 6059 9600
grupa 5 (D29) 300 6059 6359 9600
moa grupa 6 (D12,D13,D014,D15,D016,D17,D31) 4155 3574 7729 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 7729 8256 9600
m2b grupa 6 (D12,D013,D014,D15,D16,D17,D31) 4155 3574 7729 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 7729 8256 9600
e grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) 4155 3574 7729 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 7729 8256 9600
m2d grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) 4155 3574 7729 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 7729 8256 9600
moe grupa 6 (D12,D13,D014,D15,D16,D17,D31) 4155 3574 7729 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 7729 8256 9600
33 grupa 2 (D05,D23) 1585 0 1585 9600
grupa 1 (D06,D25) 2090 1585 3675 9600
maa grupa 1 (D07,D08,D24) 1325 0 1325 9600
grupa 6 (D18,D22) 2600 3062 5662 9600
mab grupa 1 (D07,D08,D24) 1325 0 1325 9600
grupa 6 (D18,D22) 2600 3062 5662 9600
grupa 2 (D04,D05,D23) 396 1585 1981 9600
mSa grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25) 705 3675 4380 9600
grupa 3 (D03,D10,D11,D20,D30) 1153 5259 6412 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18, D22) 1748 7729 9477 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 764 6059 6823 9600
mb6a grupa 6 (D31) 75 7729 7804 9600
grupa 5 (D21,D27, D28,D29) 572 8256 8828 9600
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Duzina perioda P [minut]

9600

m0

grupa 6 (D14,D15,D16,D17,D18)

mila

grupa 2 (D04)

grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 5 (D21,D27,D29)

mib

grupa 2 (D04)

grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 5 (D21,D27,D29)

mlc

grupa 2 (D04)

grupa 3 (D01,D03,010,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 5 (D21,D27,D29)

mid

grupa 2 (D04)

grupa 3 (D01,D03,010,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D009,D19,D26)

grupa 5 (D21,D27,D29)

mle

grupa 6 (D12,D14,D31)

grupa 3 (D10,D11,D30)

grupa 4 (D09)

grupa 5 (D29)

D

mif

grupa 6 (D12,D14,D31)

grupa 3 (D10,D11,D30)

grupa 4 (D09)

grupa 5 (D29)

m2a

grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31)

grupa 5 (D27,D28)

m2b

grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31)

grupa 5 (D27,D28)

m2c

grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31)

grupa 5 (D27,D28)

m2d

grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31)

grupa 5 (D27,D28)

m2e

grupa 6 (D12,013,D14,D15,D16,D17,D31)

grupa 5 (D27,D28)

m3a

grupa 2 (D05,D23)

grupa 1 (D06,D25)

mda

grupa 1 (D07,D08,D24)

grupa 6 (D18,D22)

m4b

grupa 1 (D07,D08,D24)

grupa 6 (D18,D22)

)

mba

grupa 2 (D04,D05,D23)

grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25)

grupa 3 (D03,D010,D11,D20,D30)

grupa 6 (D12,013,D14,D15,D16,D17,D18, D22)

m6éa

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 6 (D31)

grupa 5 (D21,D27, D28,D29)

i

Slika 39. Gant dijagram — faza obrade 1 (redni postupak prelaska grupa predmeta rada)
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Tabela 37. Terminski plan proizvodnje — faza obrade 2 (redni postupak prelaska grupa predmeta rada)

o Ukupno Pocetak | ZavrSetak Trajanje
Tehnoloski planskog
sistem Grupa predmeta rada vreme obrade | obrade obrade erioda P
[minut] [minut] | [minut] p[mmut]
grupa 1 (D24) 170 9600 9770 9600
grupa 2 (D05) 183 9770 9953 9600
grupa 3 (D01,D03,010,D11,D20,D30) 1260 9953 11213 9600
m7a | grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1083 11213 | 12296 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) 718 12296 13014 9600
grupa 6
(D12,D13,D14,D15,D016,D17,D18,D22,D31) 1691 13014 14705 9600
grupa 1 (D24) 170 9600 9770 9600
grupa 2 (D05) 183 9770 9953 9600
grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) 1260 9953 11213 9600
m7b grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1083 11213 12296 9600
grupa 5 (D21, D27,028,D29) 718 12296 13014 9600
grupa 6
(D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22,D31) 1691 13014 14705 9600
grupa 1 (D24) 170 9600 9770 9600
grupa 2 (D05) 183 9770 9953 9600
grupa 3 (D01,D03,010,D11,D20,D30) 1260 9953 11213 9600
m7¢ | grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1083 11213 | 12296 9600
grupa 5 (D21, D27,028,D29) 718 12296 13014 9600
grupa 6
(D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22,D31) 1691 13014 14705 9600
grupa 2 (D05) 200 9953 10153 9600
grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D020,D30) 1746 11213 12959 9600
m7d grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1073 12959 14032 9600
grupa 5 (D21, D27,028,D29) 728 14032 14760 9600
grupa 6
(D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22) 1481 14760 16241 9600
grupa 2 (D05) 200 9953 10153 9600
grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D020,D30) 1746 11213 12959 9600
m7e grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1073 12959 14032 9600
grupa 5 (D21, D27,028,D29) 728 14032 14760 9600
grupa 6
(D12,D13,D14,D15,D016,D17,D18,D22) 1481 14760 16241 9600
grupa 2 (D05) 200 9953 10153 9600
grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) 1746 11213 12959 9600
m7f grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1073 12959 14032 9600
grupa 5 (D21, D27,028,D29) 728 14032 14760 9600
grupa 6
(D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22) 1481 14760 16241 9600
m8a grupa 2 (D04, D23) 1525 9600 11125 9600
m8a grupa 2 (D04, D23) 1465 11125 12590 9600
m9a grupa 1 (D06,D07,D08,D25) 2360 9600 11960 9600
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m9a grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25) 3105 11960 15065 9600
mia grupa 5 (D29) 250 14760 15010 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D16,D18,D31) 1628 16241 17869 9600
mib grupa 5 (D29) 250 14760 15010 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D16,D18,D31) 1628 16241 17869 9600
m10a grupa 6 (D15,D17) 1160 16241 17401 9600
mlla grupa 5 (D29) 110 15010 15120 9600
grupa 2 (D04,D05,D23) 172 12590 12762 9600
grupa 3 (D01,D03,D20) 243 12959 13202 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 260 14032 14292 9600
ml2a | grupa 5 (D21, D28) 118 14760 14878 9600
grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25) 272 15065 15337 9600
grupa 6
(D12,D13,D14,D15,016,D17,D018,D22,D31) 450 17869 18319 9600
grupa 2 (D04,D05,D23) 738 12762 13500 9600
grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) 1113 13500 14613 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 874 14613 15487 9600
m13a | grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25) 1327 15487 | 16814 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) 662 16814 17476 9600
grupa 6
(D12,D13,D14,D15,016,D17,D018,D22,D31) 588 18319 18907 9600
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Duzina perioda P [minut]

9600

m7a

grupa 1 (D24)

grupa 2 (D05)

grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 5 (D21, D27,D28,D29)

grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D016,D17,D18,D022,D31)

m7b

grupa 1 (D24)

grupa 2 (D05)

grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 5 (D21, D27,D28,D29)

grupa 6 (D12,013,D14,D15,D016,017,D018,D22,D31)

m7c

grupa 1 (D24)

grupa 2 (D05)

grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 5 (D21, D27,D28,D29)

grupa 6 (D12,013,D14,D15,D016,017,D018,D22,D31)

m7d

grupa 2 (D05)

grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 5 (D21, D27,D28,D29)

grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22)

m7e

grupa 2 (D05)

grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 5 (D21, D27,D28,D29)

grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22)

m7f

grupa 2 (D05)

YLl

grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 5 (D21, D27,D28,D29)

grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22)

grupa 2 (D04, D23)

grupa 2 (D04, D23)

grupa 1 (D06,D07,D08,D25)

m9m9m8m8

grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25)

grupa 5 (D29)

grupa 6 (D12,D13,D14,D16,D18,D31)

grupa 5 (D29)

grupa 6 (D12,013,D14,D16,D18,D31)

grupa 6 (D15,D17)

]
=

mliml

lal0al mib | mla|a|afala

grupa 5 (D29)

ml2a

grupa 2 (D04,D05,D23)

grupa 3 (D01,D03,D20)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 5 (D21, D28)

grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25)

grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22,D31)

ml3a

grupa 2 (D04,D05,D23)

grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30)

grupa 4 (D02,D09,D19,D26)

grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25)

grupa 5 (D21, D27,D28,D29)

grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22,D31)

Slika 40. Gant dijagram — faza obrade 2 (redni postupak prelaska grupa predmeta rada)
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Tabela 38. Terminski plan proizvodnje — faza obrade 1 (paralelni postupak prelaska grupe predmeta rada

6 i redni postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada)

Trajanje

Ukupno planskog

vreme Pocdetak | ZavrSetak | perioda

Tehnoloski obrade obrade obrade P

sistem Grupa [minut] [minut] [minut] [minut]
moa grupa 6 (D14,D15,D16,D17,D18) p1 1531 0 1531 9600
grupa 6 (D14,D15,D16,D17,D18) p2 1531 1531 3062 9600
grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
mia grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
mib grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
mic grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
mid grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
grupa 6 (D12,D14,D31) pl 331 1531 1862 9600
grupa 6 (D12,D14,D31) p2 331 3062 3393 9600
mle grupa 3 (D10,D11,D30) 1685 3393 5078 9600
grupa 4 (D09) 800 5078 5878 9600
grupa 5 (D29) 300 5878 6178 9600
grupa 6 (D12,D14,D31) pl 331 1531 1862 9600
grupa 6 (D12,D14,D31) p2 331 3062 3393 9600
m1f grupa 3 (D10,D11,D30) 1685 3393 5078 9600
grupa 4 (D09) 800 5078 5878 9600
grupa 5 (D29) 300 5878 6178 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,015,D16,D17,D31) pl 2428 1862 4290 9600
m2a grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) p2 2428 4290 6718 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 6718 7245 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D015,D16,D17,D31) pl 2428 1862 4290 9600
m2b grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) p2 2428 4290 6718 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 6718 7245 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D015,D16,D17,D31) pl 2428 1862 4290 9600
m2c grupa 6 (D12,D13,D14,D015,D16,D17,D31) p2 2428 4290 6718 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 6718 7245 9600
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grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D017,D31) pl 2428 1862 4290 9600
m2d grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) p2 2428 4290 6718 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 6718 7245 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,016,D17,D31) p1 2428 1862 4290 9600
m2e grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) p2 2428 4290 6718 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 6718 7245 9600
m3a grupa 2 (D05,D23) 1585 0 1585 9600
grupa 1 (D06,D25) 2090 1585 3675 9600
grupa 1 (D07,D08,D24) 1325 0 1325 9600
méa grupa 6 (D18,D22) p1 1400 1531 2931 9600
grupa 6 (D18,D22) p2 1400 3062 4462 9600
grupa 1 (D07,D08,D24) 1325 0 1325 9600
m4b grupa 6 (D18,D22) p1 1400 1531 2931 9600
grupa 6 (D18,D22) p2 1400 3062 4462 9600
grupa 2 (D04,D05,D23) 396 1585 1981 9600
grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25) 705 3675 4380 9600
mda grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18, D22) pl 1104 4380 5484 9600
grupa 3 (D03,D10,D11,D20,D30) 1153 5484 6637 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D017,D18, D22) p2 1104 6718 7822 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 764 5878 6642 9600
méa grupa 6 (D31) p1 58 4290 4348 9600
grupa 6 (D31) p2 58 6718 6776 9600
grupa 5 (D21,D27, D28,D29) 572 7245 7817 9600
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Slika 41. Gant dijagram — faza obrade 1 (paralelni postupak prelaska grupe predmeta rada 6 i redni
postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada)
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Tabela 39. Terminski plan proizvodnje — faza obrade 2 (paralelni postupak prelaska grupa predmeta rada

3,4,5i 6 redni postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada)

Ukupno Trajanje
vreme Pocetak | ZavrSetak | planskog
Tehnoloski obrade obrade obrade perioda P
sistem Grupa [minut] [minut] [minut] [minut]
grupa 6 (D12,D13,D14,D015,D16,D017,D18,D22,D31) pl 1071 9600 10671 9600
grupa 6 (D12,013,D14,D15,D16,D17,D18,D22,D31) p2 1071 10671 11742 9600
grupa 1 (D24) 170 11742 11912 9600
grupa 2 (D05) 183 11912 12095 9600
m7a grupa 3 (D01,D03,D010,D011,D020,D30) p1 776 12095 12871 9600
grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p2 776 12871 13647 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 642 13647 14289 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 642 14289 14931 9600
grupa 5 (D21, D27,D028,D29) p1 459 14931 15390 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p2 459 15390 15849 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D015,D16,D017,D18,D22,D31) pl 1071 9600 10671 9600
grupa 6 (D12,013,D14,D15,D16,D17,D18,D22,D31) p2 1071 10671 11742 9600
grupa 1 (D24) 170 11742 11912 9600
grupa 2 (D05) 183 11912 12095 9600
m7b grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) p1 776 12095 12871 9600
grupa 3 (D01,D003,D010,D11,D20,D30) p2 776 12871 13647 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 642 13647 14289 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 642 14289 14931 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p1 459 14931 15390 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p2 459 15390 15849 9600
grupa 6 (D12,013,D14,D15,D16,D17,D18,D22,D31) p1 1071 9600 10671 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D016,D17,D18,D22,D31) p2 1071 10671 11742 9600
grupa 1 (D24) 170 11742 11912 9600
grupa 2 (D05) 183 11912 12095 9600
m7c grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p1 776 12095 12871 9600
grupa 3 (D01,D03,D010,D011,D20,D30) p2 776 12871 13647 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 642 13647 14289 9600
grupa 4 (D02,D009,D19,D26) p2 642 14289 14931 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) pl1 459 14931 15390 9600
grupa 5 (D21, D27,D028,D29) p2 459 15390 15849 9600
grupa 6 (D12,013,D14,D15,D16,D17,D18,D22) p1 941 10671 11612 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D016,D17,D18,D22) p2 941 11742 12683 9600
grupa 2 (D05) 200 12683 12883 9600
grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) p1 1023 12883 13906 9600
m7d grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p2 1023 13906 14929 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 637 14929 15566 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 637 15566 16203 9600
grupa 5 (D21, D27,D028,D29) p1 464 16203 16667 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p2 464 16667 17131 9600
m7e grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D017,D18,D22) pl1 941 10671 11612 9600
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grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D016,D17,D18,D22) p2 941 11742 12683 9600
grupa 2 (D05) 200 12683 12883 9600
grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p1 1023 12883 13906 9600
grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p2 1023 13906 14929 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 637 14929 15566 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 637 15566 16203 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p1 464 16203 16667 9600
grupa 5 (D21, D27,D028,D29) p2 464 16667 17131 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22) p1 941 10671 11612 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D017,D18,D22) p2 941 11742 12683 9600
grupa 2 (D05) 200 12683 12883 9600
grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p1 1023 12883 13906 9600
m7f grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p2 1023 13906 14929 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) pl 637 14929 15566 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 637 15566 16203 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p1 464 16203 16667 9600
grupa 5 (D21, D27,D028,D29) p2 464 16667 17131 9600
m8a grupa 2 (D04, D23) 1525 9600 11125 9600
m8a grupa 2 (D04, D23) 1465 11125 12590 9600
m9a grupa 1 (D06,D07,D08,D25) 2360 9600 11960 9600
m9a grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25) 3105 11960 15065 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D016,D18,D31) pl1 1114 11612 12726 9600
mia grupa 6 (D12,D13,D14,D16,D18,D31) p2 1114 12726 13840 9600
grupa 5 (D29) p1 175 16667 16842 9600
grupa 5 (D29) p2 175 17131 17306 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D16,D18,D31) pl 1114 11612 12726 9600
mib grupa 6 (D12,D13,D14,D016,D18,D31) p2 1114 12726 13840 9600
grupa 5 (D29) p1 175 16667 16842 9600
grupa 5 (D29) p2 175 17131 17306 9600
m10a grupa 6 (D15,D17) p1 680 11612 12292 9600
grupa 6 (D15,D17) p2 680 12683 13363 9600
mila grupa 5 (D29) p1 80 16842 16922 9600
grupa 5 (D29) p2 80 17306 17386 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D017,D18,D22,D31) p1 225 12726 12951 9600
grupa 2 (D04,D05,D23) 172 12951 13123 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,016,D17,D18,D22,D31) p2 225 13840 14065 9600
grupa 3 (D01,D03,D20) p1 122 14065 14187 9600
mi2a grupa 3 (D01,D03,D20) p2 122 14929 15051 9600
grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25) 272 15065 15337 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) pl 130 15566 15696 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 130 16203 16333 9600
grupa 5 (D21, D28) p1 60 16667 16727 9600
grupa 5 (D21, D28) p2 60 17131 17191 9600
ml3a grupa 2 (D04,D05,D23) 738 13123 13861 9600
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Slika 42. Gant dijagram- faza obrade 2 (paralelni postupak prelaska grupa predmeta rada 3, 4,51 6 i redni
postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada - od tehnoloskog sistema m7a do tehnoloskog sistema m7f)
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Slika 43. Gant dijagram- faza obrade 2 (paralelni postupak prelaska grupa predmeta rada 3, 4,51 6 i redni
postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada - od tehnolo$kog sistema m8a do tehnoloskog sistema m13a)

Tabela 40. Terminski plan proizvodnje — faza obrade 1 (kombinovani postupak prelaska grupe predmeta
rada 6 i redni postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada)

Ukupno Trajanje

vreme Pocgetak | ZavrSetak | planskog

Tehnologki obrade obrade obrade perioda P

sistem Grupa [minut] [minut] [minut] [minut]

moa grupa 6 (D14,D015,016,D017,D18) p1 1531 0 1531 9600
grupa 6 (D14,D15,D16,D017,D18) p2 1531 1531 3062 9600
grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
mia grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
mib grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
grupa 4 (D02,D09,D019,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
mic grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
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grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
grupa 2 (D04) 333 0 333 9600
mid grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) 1692 333 2025 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) 1120 2025 3145 9600
grupa 5 (D21,D27,D29) 1278 3145 4423 9600
grupa 6 (D12,D14,D31) p1 331 2731 3062 9600
grupa 6 (D12,D14,D31) p2 331 3062 3393 9600
mle grupa 3 (D10,D11,D30) 1685 3393 5078 9600
grupa 4 (D09) 800 5078 5878 9600
grupa 5 (D29) 300 5878 6178 9600
grupa 6 (D12,D14,D31) p1 331 2731 3062 9600
grupa 6 (D12,D14,D31) p2 331 3062 3393 9600
mif grupa 3 (D10,D11,D30) 1685 3393 5078 9600
grupa 4 (D09) 800 5078 5878 9600
grupa 5 (D29) 300 5878 6178 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) p1 2428 3062 5490 9600
m2a grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) p2 2428 5490 7918 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 7918 8445 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D017,D31) pl 2428 3062 5490 9600
m2b grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) p2 2428 5490 7918 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 7918 8445 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) pl 2428 3062 5490 9600
m2c grupa 6 (D12,D13,D14,D15,016,D17,D31) p2 2428 5490 7918 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 7918 8445 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D017,D31) pl 2428 3062 5490 9600
m2d grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) p2 2428 5490 7918 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 7918 8445 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) p1 2428 3062 5490 9600
m2e grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D31) p2 2428 5490 7918 9600
grupa 5 (D27,D28) 527 7918 8445 9600
m3a grupa 2 (D05,D23) 1585 0 1585 9600
grupa 1 (D06,D25) 2090 1585 3675 9600
grupa 1 (D07,D08,D24) 1325 0 1325 9600
méa grupa 6 (D18,D22) p1 1400 1662 3062 9600
grupa 6 (D18,D22) p2 1400 3062 4462 9600
grupa 1 (D07,D08,D24) 1325 0 1325 9600
m4b grupa 6 (D18,D22) p1 1400 1662 3062 9600
grupa 6 (D18,D22) p2 1400 3062 4462 9600
grupa 2 (D04,D05,D23) 396 1585 1981 9600
grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25) 705 3675 4380 9600
mba grupa 3 (D03,D10,D11,D20,D30) 1153 5078 6231 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18, D22) pl 1104 6814 7918 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18, D22) p2 1104 7918 9022 9600
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Slika 44. Gant dijagram-faza obrade 1 (kombinovani postupak prelaska grupe predmeta rada 6 i redni
postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada)
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Tabela 41. Terminski plan —faza obrade 2 (kombinovani postupak prelaska grupa predmetarada 3,4,5i6

i redni postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada)

Trajanje
Ukupno Pocetak | ZavrSetak | planskog
Tehnoloski vreme obrade | obrade obrade perioda P
sistem Grupa [minut] [minut] [minut] [minut]
grupa 6 (D12,D013,D014,D15,D16,D17,D18,D22,D31) pl 1071 9600 10671 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D017,018,D22,D31) p2 1071 10671 11742 9600
grupa 1 (D24) 170 11742 11912 9600
grupa 2 (D05) 183 11912 12095 9600
m7a grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p1 776 12095 12871 9600
grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) p2 776 12871 13647 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) pl 642 13647 14289 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 642 14289 14931 9600
grupa 5 (D21, D27,D028,D29) pl 459 14931 15390 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p2 459 15390 15849 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D016,D17,D18,D22,D31) p1 1071 9600 10671 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,016,D17,D18,D22,D31) p2 1071 10671 11742 9600
grupa 1 (D24) 170 11742 11912 9600
grupa 2 (D05) 183 11912 12095 9600
m7b grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p1 776 12095 12871 9600
grupa 3 (D01,D03,D010,D11,D20,D30) p2 776 12871 13647 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 642 13647 14289 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 642 14289 14931 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p1 459 14931 15390 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p2 459 15390 15849 9600
grupa 6 (D12,013,D14,D15,D016,D17,D18,D22,D31) p1 1071 9600 10671 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,016,D17,D18,D22,D31) p2 1071 10671 11742 9600
grupa 1 (D24) 170 11742 11912 9600
grupa 2 (D05) 183 11912 12095 9600
m7c grupa 3 (D01,D03,010,D11,D20,D30) p1 776 12095 12871 9600
grupa 3 (D01,D03,010,D11,D20,D30) p2 776 12871 13647 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 642 13647 14289 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 642 14289 14931 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p1 459 14931 15390 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p2 459 15390 15849 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D016,D17,D18,D22) p1 941 10801 11742 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22) p2 941 11742 12683 9600
grupa 2 (D05) 200 12683 12883 9600
grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p1 1023 12883 13906 9600
m7d grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p2 1023 13906 14929 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 637 14929 15566 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 637 15566 16203 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p1 464 16203 16667 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p2 464 16667 17131 9600
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grupa 6 (D12,013,D014,D15,D16,D17,D18,D22) p1 941 10801 11742 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D22) p2 941 11742 12683 9600
grupa 2 (D05) 200 12683 12883 9600
grupa 3 (D01,D03,D10,D011,D20,D30) p1 1023 12883 13906 9600
m7e grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p2 1023 13906 14929 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 637 14929 15566 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 637 15566 16203 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p1 464 16203 16667 9600
grupa 5 (D21, D27,D028,D29) p2 464 16667 17131 9600
grupa 6 (D12,D013,D14,D15,D16,D17,D18,D22) p1 941 10801 11742 9600
grupa 6 (D12,D013,D14,D15,D16,D17,D18,D22) p2 941 11742 12683 9600
grupa 2 (D05) 200 12683 12883 9600
grupa 3 (D01,D03,D10,D11,D20,D30) p1 1023 12883 13906 9600
m7f grupa 3 (D01,D03,D10,D011,D20,D30) p2 1023 13906 14929 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 637 14929 15566 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 637 15566 16203 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) pl 464 16203 16667 9600
grupa 5 (D21, D27,D28,D29) p2 464 16667 17131 9600
m8a grupa 2 (D04, D23) 1525 9600 11125 9600
m8a grupa 2 (D04, D23) 1465 11125 12590 9600
m9a grupa 1 (D06,D07,D08,D25) 2360 9600 11960 9600
m9a grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25) 3105 11960 15065 9600
grupa 6 (D12,013,D14,D16,D18,D31) p1 1114 11742 12856 9600
mia grupa 6 (D12,D13,D14,D016,D18,D31) p2 1114 12856 13970 9600
grupa 5 (D29) p1 175 16956 17131 9600
grupa 5 (D29) p2 175 17131 17306 9600
grupa 6 (D12,D013,D14,D16,D18,D31) p1 1114 11742 12856 9600
mib grupa 6 (D12,D13,D14,016,D18,D31) p2 1114 12856 13970 9600
grupa 5 (D29) p1 175 16956 17131 9600
grupa 5 (D29) p2 175 17131 17306 9600
m10a grupa 6 (D15,D17) p1 680 12003 12683 9600
grupa 6 (D15,D17) p2 680 12683 13363 9600
mila grupa 5 (D29) p1 80 17226 17306 9600
grupa 5 (D29) p2 80 17306 17386 9600
grupa 2 (D04,D05,D23) 172 12883 13055 9600
grupa 6 (D12,D13,D14,D15,D16,D17,D018,D22,D31) pl 225 13745 13970 9600
grupa 6 (D12,D013,D14,D15,D16,D17,D18,D22,D31) p2 225 13970 14195 9600
grupa 3 (D01,D03,D20) p1 122 14807 14929 9600
mi2a grupa 3 (D01,D03,D20) p2 122 14929 15051 9600
grupa 1 (D06,D07,D08,D24,D25) 272 15065 15337 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p1 130 16073 16203 9600
grupa 4 (D02,D09,D19,D26) p2 130 16203 16333 9600
grupa 5 (D21, D28) pl 60 17071 17131 9600
grupa 5 (D21, D28) p2 60 17131 17191 9600
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grupa 6 (D12,013,D14,D015,D16,D17,D18,D022,D31) p2
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grupa 5 (D21, D27,028,D29) p1
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Wi

Slika 45. Gant dijagram — faza obrade 2 (kombinovani postupak prelaska grupa predmeta rada 3,4,5i6 i

redni postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada- od tehnolo§kog sistema m7a do tehnoloskog

sistema m7f)
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Slika 46. Gant dijagram —faza obrade 2 (kombinovani postupak prelaska grupa predmetarada 3,4,5i6 i

redni postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada- od tehnoloskog sistema m8a do tehnoloskog

sistema m13a)

2.3. Simulacija

Za potrebe studije slucaja kreirana su tri simulaciona modela koja odgovaraju terminskim

planovima. Za potrebe kreiranja simulacionih modela koriSten je isti simulacioni softver

kao i

u prethodnoj studiji slucaja. Validacija i verifikacija (logika funkcionisanja i

verodostojnost predstavljanja realnog sistema) simulacionog modela su izvrSene

testiranjem svakog modela prema koli¢ini grupa predmeta rada koji izlaze iz procesa

proizvodnje i vremenima zavrSetaka svake grupe predmeta rada (za svaku od dve faze
obrade).

U tabelama 42 i 43 su dati podaci koji se odnose na koli¢ine i vremena zavrSetaka grupa

predmeta rada u virtuelnim proizvodnim ¢elijama za svaki od tri terminska plana.
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Tabela 42. Broj zavr$enih grupa predmeta rada

Postupak prelaska grupe predmeta rada
sa operacije na operaciju

Broj zavrSenih grupa predmeta rada u okviru
postavljanog vremena simulacionog eksperimenta

Redni (faze obrade 1 i 2) 6
Paralelni (faze obrade 1i 2) 6
Kombinovani (faze obrade 1i 2) 6

Tabela 43. Vremena zavrsetaka obrade grupa predmeta rada

Postupak prelaska grupe predmeta rada
sa operacije na operaciju

Vremena zavrSetaka obrade grupa predmeta rada u
okviru postavljanog vremena simulacionog
eksperimenta [minut]

Grupa 1 4380

Grupa 2 1981

Redni (faza obrade 1) g:zg: j 23;5
Grupa 5 8828

Grupa 6 9477

Grupa 1 16814

Grupa 2 13500

Redni (faza obrade 2) g:zg: j ggé?
Grupa 5 17476

Grupa 6 18907

Grupa 1 4380

Grupa 2 1981

Paralelni (faza obrade 1) g:ﬁgz j ggj;
Grupa 5 7817

Grupa 6 7822

Grupa 1 17492
Grupa 2 13861
Paralelni (faza obrade 2) g:ﬁgz j gégg
Grupa 5 19028
Grupa 6 14653

Grupa 1 4380

Grupa 2 1981

Kombinovani (faza obrade 1) g:zg: j géj;
Grupa 5 9017

Grupa 6 9022
Grupa 1 17492
Grupa 2 13793
Kombinovani (faza obrade 2) g:zg: i 12;23
Grupa 5 19028
Grupa 6 14783

Iz rezultata se vidi da svaki model odgovara izracunatim vremenima iz terminskih planova, kao i
da svaki model daje iste izlazne kolicine kao i §to je planirano, odnosno moze se zakljuciti da je
ovime potvrdena validnost i verifikacija simulacionih modela. VVreme trajanja svake simulacije
je 19200 minuta (dva perioda P od 9600 minuta) Jedan radni dan ima 16 ¢asova (2 smene po
osam cCasova). Svaki od tri simulaciona eksperimenta je sproveden u 100 replikacija radi
verodostojnosti rezultata. Izgled simulacionih modela nece biti prikazan u doktorskoj disertaciji
zbog veli¢ine samih modela. Rezultati iz sprovedenih eksperimenata (simulacija) su prikazani u

prilozima i detaljnije ¢e biti diskutovani u narednom poglavlju doktorske disertacije.
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VIl Diskusija rezultata istrazivanja

U okviru doktorske disertacije sprovedeno istrazivanje je obuhvatilo dve studije slucaja:

= proizvodnju plo¢astog namestaja i
= proizvodnju priklju¢nih elemenata za potrebe hidrauli¢kih i pneumatickih uredaja i

sistema.

Istrazivanje je sprovedeno u skladu sa ciljem ispitivanja postavljenih hipoteza iz poglavlja
3 i u skladu sa definisanim ograni¢enjima iz poglavlja 4. Za studiju slu¢aja proizvodnje
ploCastog namestaja razmatrana je proizvodnja koja se odvija putem Kreiranih virtuelnih
proizvodnih ¢elija u jednoj fazi obrade (N=1) i sa vremenom trajanja perioda P od 4800
minuta minuta. Studija slucaja proizvodnje priklju¢nih elemenata za potrebe hidraulickih i
pneumatickih uredaja i sistema predstavlja kompleksniji primer u kojem se proizvodnja
odvija putem kreiranih virtuelnih proizvodnih ¢elija u dve faze obrade (N>1) i sa

vremenom trajanja perioda P od 9600 minuta po fazi obrade.

Obe studije sluc¢aja imaju odgovaraju¢e zajedniCke karakteristike u pogledu koraka

modela;

= predmeti rada su grupisani primenom metode koeficijenata sli¢nosti (Irani,
Subramanian, and Allam 1999);

= pocetne konfiguracije virtuelnih proizvodnih celija su kreirane u odnosu na
obradne potrebe za prethodno formiranih grupa predmeta rada i primenom
algoritma najkrace putanje iz teorije grafova (Dijkstra 1959);

= broj faza obrade N je kreiran u skladu sa tehnoloskim postupkom iz procesa
proizvodnje;

= odredena je po¢etna duzina perioda P;

= izvrSena je provera prvog uslova za period P poredenjem duZine perioda sa
optere¢enjem tehnoloskih sistema za grupe predmeta rada (u skladu sa rezultatima
provere izvrSena je rekonfiguracija virtuelnih proizvodnih ¢elija dodavanjem ili
zamenom tehnoloskih sistema);

= izvrSena je provera drugog uslova za period P poredenjem sa terminskim planovima
proizvodnje za redni, paralelni i kombinovani postupak prelaska grupa predmeta rada

(u skladu sa rezultatima provere nije izvrSena rekonfiguracija virtuelnih proizvodnih
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¢elija ve¢ se ovaj uslov nastojao zadovoljiti promenom postupka prelaska odredenih
grupa predmeta rada) i
= izviSena je provera terminskih planova proizvodnje putem simulacionih

eksperimenata.

Radi provere terminskih planova proizvodnje, za svaku studiju slu¢aja kreirana su tri
simulaciona modela koji predstavljaju razli¢ite postupke prelaska grupa predmeta rada sa
operacije na operaciju, u okviru procesa proizvodnje koji su bili takvi da omogucéavaju
eksperimentisanje sa razli¢itim postupcima prelaska grupa predmeta rada. Eksperimenti su
vrSeni na ovaj nacin jer postupak prelaska grupe predmeta rada sa operacije na operaciju
utiCe na vreme trajanja ciklusa proizvodnje koji dalje utiCe na duzinu perioda P.
Simulacioni eksperimenti su izvrSeni u 100 replikacija radi prikupljanja odgovarajuc¢ih

statistika koje su date u izvestajima koji se nalaze u prilozima.
Rezultati simulacionih eksperimenata obuhvataju nekoliko kategorija podataka:

= vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada po tehnoloskom sistemu (za
paralelni i kombinovani postupak prelaska odredenih grupa predmeta rada vremena
rada su data po partiji) (engl. Value added time per entity);
= ukupna vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada (engl. Accumulated
value added time);
= iskoriSc¢enje tehnoloskih sistema (engl. Scheduled utilization)
= za vremenski period P u prvoj studiji sluéaja;
= za celokupan proces proizvodnje odnosno za obe faze obrade zajedno
(vremenski period 2-P) i za svaku fazu obrade posebno (vremenski period
P) u drugoj studiji slucaja i

= vremena zavrSetaka proizvodnje grupa predmeta rada (engl. Tally statistics).

Rezultati simulacionih eksperimenata za obe studije slucaja potvrduju ispravnost kreiranih
terminskih planova kroz vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada po
tehnoloskom sistemu, ukupna vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada i

vremena zavrSetaka proizvodnje grupa predmeta rada.
Rezultati simulacionih eksperimenata su analizirani za obe studije slucaja.

U prvoj studiji slucaja rezultati simulacionog eksperimenta pokazuju da proces
proizvodnje ne moze biti zavrSen za dati vremenski period od 4800 minuta kada se

proizvodnja obavlja putem rednog postupka prelaska grupa predmeta rada. 1z tog razloga
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je za redni postupak prelaska duzina perioda P povecana na 7100 minuta kako bi se
proizvodnja svih grupa predmeta rada mogla zavrsiti (u prilogu P2 je prikazan izvestaj za
vremenski period P od 7100 minuta). U drugom i treCem simulacionom eksperimentu
(paralelni i kombinovani postupak prelaska odredenih grupa predmeta rada) rezultati
pokazuju da je proizvodnja grupa predmeta rada zavrSena u okviru predvidenog planskog
perioda P od 4800 minuta.

IskoriS¢enje tehnoloskih sistema se krece od 4% do 49% kod rednog postupka prelaska,

Sto je najlosiji rezultat zahvaljujuci produzenju perioda P (slika 47).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

mla mlb m2a m3a m4a m5a m5b m5c m6a m7a m8a m8b m8c mY9a

Slika 47. Procenat iskori§éenja tehnoloSkih sistema za vremenski period P

Iskoris¢enje tehnoloskih sistema se krec¢e od 6% do 73% kod paralelnog i kombinovanog
postupka prelaska, u zavisnosti od utrosenog vremena na odgovarajucoj operaciji rada na
tehnoloskim sistemima (slika 48 za paralelni postupak prelaska i slika 49 za kombinovani

postupak prelaska).
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Slika 48. Procenat iskoriséenja tehnoloskih sistema za vremenski period P
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Slika 49. Procenat iskoriséenja tehnoloskih sistema za vremenski period P

Odredeni tehnoloski sistemi (poput m4a i m7a) imaju nisku iskori§¢enost iz razloga §to po
tehnoloskom postupku operacije na njima imaju kratko vreme trajanja u odnosu na vreme
trajanja perioda P. Iskoris¢enje tehnoloskih sistema kod paralelnog i kombinovanog
postupka prelaska grupa predmeta rada je jednako. Sa druge strane, iskori$éenje
tehnoloskih sistema je poboljsano kod paralelnog i kombinovanog postupka prelaska i
iznosi od 2% do 23% (tabela 44).

Tabela 44. Razlika u procentu iskori$¢enja tehnoloskih sistema kod paralelnog i kombinovanog

postupka prelaska u odnosu na redni postupak prelaska grupa predmeta rada

Procenat razlike iskoris¢enja
e tehnoloskih sistema u odnosu na
Tehnoloski sistem .
redni postupak prelaska grupa
predmeta rada
mla 7%
mlb 15%
mZ2a 6%
ma3a 4%
mda 2%
mba 12%
m5b 12%
m5c 12%
mo6a 9%
m7a 2%
m8a 22%
m8b 22%
m8c 22%
m9a 23%

U drugoj studiji slucaja simulacioni eksperiment je izvrSen za vreme trajanja 2-P zbog dve
faze obrade, odnosno za vreme od 19200 minuta (9600 minuta po fazi obrade). Rezultati

simulacionih eksperimenata pokazuju da proces proizvodnje moze biti zavrSen za dati
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vremenski period u svakoj fazi obrade od 9600 minuta kada se proizvodnja obavlja putem

rednog, paralelnog ili kombinovanog postupka prelaska grupa predmeta rada.

Slike 50 i 51 prikazuju procenat iskoriSé¢enosti tehnoloskih sistema u okviru svake faze obrade
za redni postupak prelaska grupa predmeta rada. Iskori$¢enje tehnoloskih sistema se kre¢e od
15% do 49% u prvoj fazi obrade i od 1% do 57% u drugoj fazi obrade kod rednog

postupka prelaska grupa predmeta rada.
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Slika 50. Procenat iskori$¢enja tehnolo$kih sistema za vremenski period P (faza obrade 1)
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Slika 51. Procenat iskori$éenja tehnoloskih sistema za vremenski period P (faza obrade 2)

Procenat iskori$¢enja tehnoloskih sistema u okviru celokupnog procesa proizvodnje (obe
faze obrade) za redni postupak prelaska grupa predmeta rada je prikazan na slici 52.
Procenat iskori$c¢enja sa slike 52 predstavlja prose¢nu iskori§¢enost tehnoloskih sistema iz

obe faze obrade 1 krece se u rasponu od 1% do 33%.

133



mr Branislav Stevanov — Doktorska disertacija

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%
20%

10%
0%

mO0a
mla
mlb
mlc
mld
mle
mif
m2a
m2b
m2c
m2d
m2e
m3a
m4a
m4b
mb5a
m6a
m7a
m7b
m7c
m7d
m7e
m7f
m8a
m9a
m10a
mlla
ml2a

ml3a

Slike 53 i 54 prikazuju procenat iskoris¢enosti tehnoloskih sistema u okviru svake faze obrade
za paralelni postupak prelaska odredenih grupa predmeta rada. Iskorisé¢enje tehnoloskih
sistema se kre¢e od 15% do 56% u prvoj fazi obrade i od 2% do 66% u drugoj fazi obrade

Slika 52. Procenat iskori$¢enja tehnolo$kih sistema za vremenski period 2-P

kod paralelnog postupka prelaska grupa predmeta rada.
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Slika 53. Procenat iskori$é¢enja tehnoloskih sistema za vremenski period P (faza obrade 1)
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Slika 54. Procenat iskoriséenja tehnoloskih sistema za vremenski period P (faza obrade 2)

Procenat iskoris¢enja tehnoloskih sistema u okviru celokupnog procesa proizvodnje (obe
faze obrade) za paralelni postupak prelaska odredenih grupa predmeta rada je prikazan na

slici 55. Procenat iskoriS¢enja sa slike 55 predstavlja prose¢nu iskori$¢enost tehnoloskih

sistema iz obe faze obrade i krece se u rasponu od 1% do 36%.
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Slika 55. Procenat iskoriséenja tehnoloskih sistema za vremenski period 2-P

Slike 56 i 57 prikazuju procenat iskoriS¢enosti tehnoloskih sistema u okviru svake faze obrade
za kombinovani postupak prelaska odredenih grupa predmeta rada. Iskoris¢enje tehnoloskih

sistema se kre¢e od 15% do 56% u prvoj fazi obrade i od 2% do 66% u drugoj fazi obrade

kod kombinovanog postupka prelaska grupa predmeta rada.
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Slika 56. Procenat iskoriséenja tehnoloskih sistema za vremenski period P (faza obrade 1)
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Slika 57. Procenat iskori$éenja tehnoloskih sistema za vremenski period P (faza obrade 2)

Procenat iskoris¢enja tehnoloskih sistema u okviru celokupnog procesa proizvodnje (obe
faze obrade) za kombinovani postupak prelaska grupa predmeta rada je prikazan na slici
58. Procenat iskoriS¢enja sa slike 58 predstavlja prosecnu iskoriS¢enost tehnoloskih

sistema iz obe faze obrade i krece se u rasponu od 1% do 36%.

Odredeni tehnoloski sistemi imaju nisku iskoriS¢enost iz razloga Sto po tehnoloskom
postupku operacije na njima imaju kratko vreme trajanja u odnosu na vreme trajanja
perioda P. Iskoris¢enje tehnoloskih sistema kod paralelnog i kombinovanog postupka
prelaska odredenih grupa predmeta rada je jednako. PoboljSanje iskoriSé¢enja tehnoloskih
sistema kod paralelnog i kombinovanog postupka prelaska odredenih grupa predmeta rada
u odnosu na redni postupak prelaska grupa predmeta rada se razlikuje od faze od faze. U

fazi obrade 1 na odredenim tehnoloskim sistemima nema poboljSanja u odnosu na redni
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postupak prelaska grupa predmeta rada, na odredenim tehnoloskim sistemima poboljSanje
postoji (od 2% do 7%), dok je kod tehnoloskog sistema m1f iskoriséenje losije za 2%
(tabela 45).
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Slika 58. Procenat iskori$¢enja tehnolo$kih sistema za vremenski period 2-P

Tabela 45. Razlika u procentu iskori$éenja tehnoloskih sistema kod paralelnog i kombinovanog

postupka prelaska u odnosu na redni postupak prelaska grupa predmeta rada (faza obrade 1)

s Procenat razlike iskoristenja tehnoloskih
Tehnoloski . .

: sistema u odnosu na redni postupak
sistem prelaska grupa predmeta rada

mla 0%

mlb 0%

mlc 0%

mld 0%

mle 2%

m1f -2%

m2a 7%

m2b 7%

m2c 7%

m2d 7%

m2e 7%

m3a 0%

méa 2%

m4b 2%

mb5a 5%

mb6a 0%

U fazi obrade 2 na odredenim tehnoloskim sistemima nema poboljSanja u odnosu na redni
postupak prelaska dok na odredenim tehnoloskim sistemima poboljSanje postoji i iznosi od
1% do 12% (tabela 46).
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Tabela 46. Razlika u procentu iskori$é¢enja tehnoloskih sistema kod paralelnog i kombinovanog

postupka prelaska u odnosu na redni postupak prelaska grupa predmeta rada (faza obrade 2)

Procenat razlike iskoristenja

Tehnoloski sistem | tehnoloSkih sistema u odnosu na redni

postupak prelaska grupa predmeta rada
mla 7%
mlb 7%
m7a 12%
m7b 12%
m7c 12%
m7d 11%
m7e 11%
m7f 11%
m8a 0%
m9a 0%
m10a 2%
mlla 1%
ml2a 0%
m13a 0%

Sprovedeno istrazivanje doktorske disertacije i dobijeni rezultati su uporedivi sa ostalim

prethodno sprovedenim istrazivanjima i njihovim rezultatima u nekoliko kategorija:

= grupna tehnologija i virtuelne proizvodne celije;
=  primena sistema upravljanja periodi¢nim serijama i

= parametri sistema upravljanja periodi¢nim serijama.

Virtuelne proizvodne ¢elije zahtevaju prethodno uvodenje grupne tehnologije u preduzecu.
U studiji slucaja proizvodnje ploCastog namestaja je prvo ispitana mogucénost primene
grupne tehnologije, iz razloga §to preduzece zeli da kupcima omoguéi da u vecoj meri
odlucuju o izgledu proizvoda S§to povecava varijantnost proizvodnog miksa. Rezultati
istrazivanja koji su objavljeni u radu (Suzi¢ et al. 2012) predstavljaju deo istrazivanja
doktorske disertacije koji je omogucio osnovu za razmatranje upotrebe virtuelnih
proizvodnih ¢elija u posmatranom proizvodnom sistemu. Virtuelne proizvodne celije se
Kreiraju primenom algoritma iz teorije grafova sa ciljem da se minimizacije rastojanja
koje predmeti rada treba da predu prilikom prelaska sa jednog tehnoloskog sistema na
drugi. U studiji slu¢aja proizvodnje plo¢astog namestaja kreiran je jedan graf virtuelnih
proizvodnih c¢elija, dok su u studiji slucaja proizvodnje priklju¢nih elemenata za potrebe
hidrauli¢kih i pneumatic¢kih uredaja i sistema Kreirana dva grafa virtuelnih proizvodnih
¢elija, odnosno jedan graf za svaku fazu obrade. Istrazivanje sprovedeno u doktorskoj
disertaciji spada u grupu istrazivanja koja kao proizvodni resurs za formiranje virtuelnih

proizvodnih ¢elija koristi tehnoloske sisteme, poput istrazivanja objavljenih u radovima
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(Altom 1978), (McLean, Bloom, and Hopp 1982), (Flynn 1987), (Flynn and Jacobs 1986),
(Flynn and Jacobs 1987), (Suresh and Meredith 1994), (Kannan 1997), (Kannan 1998),
(Kannan and Ghosh 1995), (Rheault, Drolet, and Abdulnour 1995), (Kannan and Ghosh
1996a), (Kannan and Ghosh 1996b), (Vakharia, Moily, and Huang 1999), (Subash,
Nandurkar, and Thomas 2000) i (Ko and Egbelu 2003). Virtuelne proizvodne celije su u
mnogim istrazivanjima prikazane kao deo strukture sistema za planiranje i upravljanje
proizvodnjom kao $§to je navedeno u tabeli 3. Prema razvijenim modelima planiranja i
upravljanja u doktorskoj disertaciji virtuelne proizvodne celije se vezuju za odredene
radne naloge grupa predmeta rada i traju dok traje proizvodnja u odredenoj fazi obrade ili
montaze, odnosno odredena konfiguracija virtuelne proizvodne celije traje vremenski
period P. Struktura virtuelne proizvodne ¢elije je kratkoro¢na i ne mora se ponoviti u
okviru iste faze obrade ili montaze u narednom periodu. Jedna porudzbina moze da
uzrokuje kreiranje jedne ili viSe grupa predmeta rada, takode i jedna grupa predmeta rada
moze da odgovara jednoj ili viSe primljenih porudzbina. Rezultati istraZzivanja pokazuju da
je moguce realizovati proizvodnju vezujuéi virtuelne proizvodne ¢elije za grupe predmeta
rada umesto za svaku pojedina¢nu porudzbinu kao Sto je Drolet prikazao u svojoj
doktorskoj disertaciji (Drolet 1989). Rezultati istrazivanja pokazuju da se virtuelne
proizvodne cCelije mogu planirati u okviru svake faze obrade ili montaze, za razliku od
istrazivanja objavljenog u radu (Vakharia, Moily, and Huang 1999) gde se organizacija
proizvodnje putem virtuelnih proizvodnih celija planira na nacin da se virtuelne
proizvodne celije primenjuju samo u odredenoj fazi procesa proizvodnje gde postoji
potreba za deljenjem resursa izmedu grupa predmeta rada, dok se ostale faze obrade
realizuju primenom klasi¢nih prozvodih ¢elija. Postavljeni modeli planiranja i upravljanja
virtuelnim proizvodnim ¢elijama omogucuju rekonfiguraciju celija usled analize
opterecenja tehnoloskih sistema kao i u radu (Saad, Baykasoglu, and Gindy 2002).
Medutim pored optereéenja tehnoloskih sistema u doktorskoj disertaciji se u razmatranje
uzimaju 1 mogucénost realizacije terminskih planova proizvodnje putem virtuelnih

proizvodnih ¢elija.

Primeri primene sistema upravljanja periodi¢nim serijama su brojni i dati su u brojnim
literaturnim izvorima poput (Whybark 1984), (Slomp 1993), (Burbidge 1994), (Borgen
1996), (Burbidge 1996) (Riezebos 2001), (Teixeira Junior, Fernandes, and Pereira 2006),
(Silva and Fernandes 2008), (Severino et al. 2010) i (Fernandes et al. 2012). Rezultati

sprovedenog istrazivanja u doktorskoj disertaciji pokazuju da je sistem upravljanja
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periodi¢nim serijama mogucée primeniti i u proizvodnji ploCastog namestaja kao i u
proizvodnji prikljuénih elemenata za potrebe hidraulickih i pneumati¢kih uredaja i

sistema.

U doktorskoj disertaciji, kao osnovni parametri modela planiranja i upravljanja virtuelnim
proizvodnim ¢elijama, su definisani duzina perioda u okviru kojeg se izvrSavaju radni
nalozi i broj faza obrade ili montaze. IstraZivanje u obe studije slucaja prati tehnoloske
postupke za definisanje faza obrade. Pristup je slican kao u knjizi (Burbidge 1989),
odnosno prilikom definisanja faze obrade sagledavaju se operacije rada koje su
medusobno povezane i koje se izvrSavaju zajedno kako bi se napravio odgovarajuci
predmet rada. Izbor odredenih operacija rada je nezavistan od izbora tehnoloskih sistema
putem kojih se one realizuju jer ne postoji fizicko grupisanje tehnoloskih sistema u pogonu
ve¢ samo logicko odnosno virtuelno. Odredivanje duzine perioda trajanja faza obrade ili
montaze U sprovedenom istrazivanju, a prema definisanim modelima, zahteva poredenje
pocetno zadate duzine perioda sa opterecenjem tehnoloskih sistema za grupe predmeta
rada i sa duzinom vremena trajanja proizvodnje u odredenoj fazi obrade ili montaze. U
slu¢aju da postavljeni uslovi nisu zadovoljeni moguce je izvrsiti rekonfiguraciju virtuelnih
proizvodnih ¢elija, promeniti postupak prelaska grupa predmeta rada sa operacije na
operaciju ili povecati duZinu trajanja perioda. Pristup odredivanju duzine perioda P koji je
definisan u doktorskoj disertaciji se razlikuje u odnosu na veéinu ostalih objavljenih
istrazivanja iz razloga $to se nijedno od prethodno objavljenih istrazivanja nije bavilo
parametrima sistema upravljanja periodi¢nim serijama za slu¢aj kada se proizvodnja
realizuje primenom virtuelnih proizvodnih ¢elija. UopSte mali broj istraZivanja se bavio
definisanjem formalnog metoda za odredivanje duZine perioda. U radu (Kaku and
Krajewski 1995) autori odreduju duZzina perioda P u odnosu na troskove proizvodnje
(troSkovi drzanja =zaliha, operativni troSkovi itd.). Proizvodnja putem klasi¢nih
proizvodnih ¢elija ne omogucéuje fleksibilnost u pogledu ispunjenja promenljivih zahteva
kupaca te troSkovi proizvodnje rastu sa povecanjem varijantnosti porudzbina kupaca.
Autori predlazu drZanje rezervnih zaliha kako bi se odgovorilo na promenljive zahteve
kupaca i definiSu duzinu perioda koja bi minimizovala ukupne godi$nje troskove. Sli¢an
pristup je dat i u radu (Rachamadugu and Tu 1997). U doktorskoj disertaciji (Riezebos
2001) autor u odluku o duzini perioda ukljuCuje vreme trajanja ciklusa proizvodnje i

moguénost obrade predmeta rada u partijama. U objavljenom istraZivanju se takode
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razmatra i duzina perioda sa aspekta troSkova pripremno-zavrSnih operacija i troskova

drzanja zaliha.

U odnosu na modele definisane u radovima (Kaku and Krajewski 1995) i (Rachamadugu
and Tu 1997), postavljeni modeli u doktorskoj disertaciji razmatraju opterecenja
tehnoloskih sistema i duzine terminskih planova prilikom proizvodnje grupa predmeta
rada, radi odredivanja duzine perioda. Umesto drzanja rezervnih zaliha kako predlazu
Kaku i Krajevski (Kaku and Krajewski 1995), problemi koji nastaju u proizvodnom
sistemu sa povecanjem varijantnosti porudzbina kupaca se nastoje prevazici kreiranim
virtuelnim proizvodnim c¢elijama. Pristup definisan u doktorskoj disertaciji ukljucuje i
vreme trajanja ciklusa proizvodnje i proizvodnju predmeta rada odnosno grupa predmeta
rada u partijama, kao i u doktorskoj disertaciji Riezebosa (Riezebos 2001), medutim
upravo zbog virtuelnog (logi¢kog) a ne fizickog grupisanja tehnoloSkih sistema je
omogucéena veca fleksibilnost u pogledu rekonfiguracije prozvodnih c¢elija prilikom
provere uslova postavljenih za period P. Modeli i istrazivanje u doktorskoj disertaciji ne
uzimaju u razmatranje troskove pripremno-zavrSnih operacija i troskove drzanja zaliha. U
odnosu na prethodna istrazivanja, rezultati sprovedenih eksperimenata u obe studije
slu¢aja u doktorskoj disertaciji pokazuju da se prilikom donosenja odluke o duzini perioda
i broja i sadrzaja obradnih ili montaznih faza mora razmotriti i medusobni odnos tri

parametra:

= vremena potrebnog za proizvodnju grupa predmeta rada;
= iskoriS¢enosti tehnoloskih sistema |

= kompleksnosti planiranja i upravljanja procesima rada.

Navedeni parametri se mogu promeniti pod uticajem promene konfiguracije virtuelne
proizvodne celije i promene postupka prelaska grupe predmeta rada sa operacije na
operaciju. Navedeni parametri zahtevaju dobru procenu donosioca odluke o izboru
konfiguracija virtuelnih proizvodnih ¢elija i postupka prelaska grupa predmeta rada, jer
skracenje vremena potrebnog za proizvodnju grupa predmeta rada 1 poboljSanje
iskori§¢enosti tehnoloskih sistema moze zahtevati kompleksnije planiranje i upravljanje
procesima rada. U prvoj studiji slucaja promena postupka prelaska jedne grupe predmeta
rada i rekonfiguracija virtuelnih proizvodnih ¢elija omogucéuje izvrSavanje proizvodnog
procesa u okviru zadatog perioda od 4800 minuta, medutim povecava se kompleksnost
procesa planiranja i upravljanja proizvodnjom. Redni postupak prelaska ne zadovoljava

uslove postavljene za period P odnosno period P bi se morao poveéati na 7100 minuta $to
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bi izazvalo kasnjenje porudzbina kupaca. Rezultati istrazivanja prve studije slucaja
pokazuju da je najbolji izbor paralelni postupak prelaska jedne grupe predmeta rada i
rekonfigurisana jedna virtuelna proizvodna celija. Paralelni postupak takode obezbeduje i
vecu iskoriS¢enost tehnoloskih sistema koji ulaze u sastav virtuelne proizvodne celije.
Kombinovani postupak prelaska jedne grupe predmeta rada obezbeduje istu iskoris¢enost
tehnoloskih sistema kao i paralelni postupak ali uvefava se kompleksnost procesa
planiranja i upravljanja proizvodnjom zbog povecanja broja partija u odnosu na paralelni
postupak. U drugoj studiji slucaja sva tri postupka prelaska grupa predmeta rada realizuju
proizvodnju u zadatom vremenskom periodu u odredenoj fazi obrade, uz zna¢ajne izmene
pocetnih konfiguracija virtuelnih proizvodnih c¢elija. Kompleksnost procesa planiranja i
upravljanja je veca nego u prvoj studiji slucaja jer postoji povecano deljenje istih
proizvodnih resursa (tehnoloskih sistema) koji pripadaju razliCitim virtuelnim
proizvodnim ¢elijama. Za razliku od prve studije slucaja procenat razlike u poboljSanju
iskoriS¢enja tehnoloskih sistema koji se dobija prelaskom na paralelni i kombinovani
postupak prelaska odredenih grupa predmeta rada u obe faze obrade je manji (na jednom
tehnoloskom sistemu u prvoj fazi obrade je ¢ak i losiji od iskoriStenja za redni postupak
prelaska). Rezultati pokazuju da je za prvu fazu obrade paralelni postupak prelaska
najbolji izbor ukoliko se posmatra samo vreme zavrSetka proizvodnje prema terminskom
planu. Paralelni postupak omogucuje da se proizvodnja u okviru prve faze obrade zavrsi
1778 minuta ranije nego §to je to predvideno duzinom trajanja faze obrade, ali potrebno je
proizvoditi Cetiri grupe predmeta rada u partijama §to povecava kompleksnost procesa
planiranja i upravljanja proizvodnjom. Rezultati pokazuju da je za drugu fazu obrade redni
postupak prelaska najbolji izbor ukoliko se posmatra samo vreme zavrSetka proizvodnje
prema terminskom planu (vreme trajanja proizvodnje je kod paralelnog i kombinovanog
postupka prelaska zbog pripremno-zavrsnih vremena veée, odnosno u preduzecu nije
prethodno primenjena grupna tehnogija te stoga nije izvrSena redukcija pripremno-
zavr$nih vremena). Medutim ukoliko se posmatra iskoriStenje tehnoloskih sistema, za
drugu fazu obrade je bolji izbor paralelni ili kombinovani postupak prelaska s obzirom da
se dobija vece iskoris¢enje tehnoloskih sistema, ali uz povec¢anu kompleksnost planiranja i
upravljanja proizvodnjom. Rezultati sprovedenog istrazivanja za prvu studiju slucaja
ukazuju na opravdanost odluke da se poveca kompleksnost procesa planiranja i
upravljanja proizvodnjom prelaskom na paralelni postupak prelaska, jer se uz vreme

zavrsetka proizvodnje obezbeduje i bolje iskoris¢enje tehnoloskih sistema, dok je za drugu
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studiju slucaja ova odluka kompleksnija jer su razlike izmedu performansi u pogledu

skra¢enja vremena proizvodnje i iskori§¢enja tehnoloskih sistema manje.

Na osnovu rezultata istrazivanja moze se¢ izvesti zakljuak da razvijeni modeli u
doktorskoj disertaciji obezbeduju osnovu za planiranje i upravljanje procesima rada.
Medutim planske i upravljacke odluke o izboru duzine perioda, broju faza obrade ili
montaze, konfiguraciji virtuelnih proizvodnih ¢elija, redosledu puStanja radnih naloga 1
postupku prelaska grupa predmeta rada sa operacije na operaciju se razlikuju od slucaja do
slucaja, u zavisnosti od varijantnosti zahteva kupaca, raspolozivosti proizvodnih resursa i
karakteristika posmatranog proizvodnog procesa. Rezultati sprovedenih eksperimenata u
obe studije slucaja dokazuju postavljene hipoteze, odnosno da se primenom grupne
tehnologije mogu projektovati virtuelne proizvodne celije uzevsi u obzir zahteve za
planiranje i upravljanje procesima rada i da je potrebno i moguée definisati modele

planiranja i upravljanja procesima rada u virtuelnim proizvodnim ¢elijama.

U narednom poglavlju su data zakljuna razmatranja mogucnosti primene 1 znacaja

razvijenih modela.
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VIl Zakljucak i pravci daljeg istrazivackog rada

Razvijeni modeli planiranja i upravljanja virtuelnim proizvodnim ¢elijama predstavljaju
objedinjeni sistem koji svakako moze imati svoju primenu u prozvodnji, §to je dokazano
na Sest sprovedenih simulacinih eksperimenata, ¢ime je postignut opsti cilj istrazivanja. U
odnosu na prethodno sprovedena istrazivanja koja se doti¢u samo odredenog dela procesa
planiranja i upravljanja proizvodnjom, kroz razvijene modele kreiran je sveobuhvatan
pristup planiranju i upravljanju procesima rada. Nauc¢no su definisani i opisani parametri
koji utiCu na procese planiranja i upravljanja, definisani su preduslovi i prikazane su
mogucnosti primene i razvoja virtuelnih proizvodnih ¢elija u okviru proizvodnog sistema,
¢ime je postignut naucni cilj istrazivanja. Rezultati istrazivanja ukazuju da je moguce
organizovati proizvodnju i upravljati procesima rada u okviru virtuelnih proizvodnih
¢elija. Rezultati istrazivanja iz dve studije slucaja pokazuju da preduzeca primenom
razvijenih modela mogu odgovoriti na trziSne zahteve kroz organizovanje proizvodnje na
efikasan nacin, ¢ime je postignut drustveni cilj istrazivanja. Rezultati istrazivanja dovode
do zakljucka da je potrebno razmotriti odluke koje se odnose na parametre planskog i
upravljackog sistema kao i na konfiguraciju virtuelnih proizvodnih celija sa aspekta
optimizacije i aspekta kompleksnosti planskog i upravljackog procesa. MozZe se izvesti
zakljucak da optimizacija odredenog parametra poput duzine planskog perioda mozZe
izazvati promene u konfiguraciji virtuelne proizvodne c¢elije 1 povecati kompleknost
procesa planiranja i upravljanja proizvodnim sistemom, te je na donosiocu odluke da u
skladu sa konkretnom situacijom donese kvalitetnu odluku imajuéi u vidu raspolozive
informacije. Kako bi se poboljSao kvalitet planskih i upravljackih odluka potrebno je dalje
istrazivanje U oblasti planiranja i upravljanja virtuelnim proizvodnim c¢elijama. U tom

smislu, pravci daljeg istrazivanja obuhvataju:

= istrazivanje uticaja konfiguracije virtuelne proizvodne ¢elije u odnosu na pojavu
vremena ¢ekanja predmeta rada i poboljSanje iskoriS¢enja tehnoloskih sistema;

» istrazivanje transportnih vremena i veliine transportnih partija predmeta rada u
proizvodnom sistemu organizovanim putem virtuelnih proizvodnih celija i
upravljanim primenom PBC sistema;

= istrazivanje mogucnosti optimizacije veli¢ine partije predmeta rada iz grupe

predmeta rada prilikom paralelnog i kombinovanog nacina prelaska;
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= istrazivanje moguénosti optimizacije terminskog plana proizvodnje za virtuelne
proizvodne éelije;

= istrazivanje uticaja razvijenih modela na ucesnike u procesima rada i

= istrazivanje primene metoda veStacke inteligencije (na primer genetskih

algoritama) na skrac¢enje vremena perioda P.

Svaki proizvodni sistem posluje u razliitim trziSnim uslovima $to uzrokuje i1 razlicite
mogucénosti i ograni¢enja u okviru proizvodnog procesa. Razvijeni modeli predstavljaju
osnovnu podlogu za planiranje 1 upravljanje procesima rada i mogu i moraju se
prilagodavati datom stanju konkretnog proizvodnog sistema, kako bi se obezbedila
potrebna fleksibilnost u pogledu realizacije porudzbina kupaca i potrebna efikasnost

proizvodnog procesa.
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Prilozi

Prilozi obuhvataju programski kod za kreiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija (prilog P1) i
izvestaje simulacionih eksperimenata (prilozi P2, P3, P4, P5, P6 i P7). U simulacionim
izvesStajima studija slucaja proizvodnje ploCastog namestaja je oznacena sa studija slucaja
1, a studija slucaja proizvodnje prikljucnih elemenata za potrebe hidraulickih i

pneumatickih uredaja i sistema je oznacena sa studija slucaja 2.
Izvestaji simulacionih eksperimenata obuhvataju rezultate za Sest eksperimenata:

= studija slu¢aja 1 — redni nacin prelaska predmeta rada (P=7100, N=1);

=  studija slucaja 1 — paralelni nac¢in prelaska predmeta rada (P=4800, N=1);

=  studija slu¢aja 1 — kombinovani nacin prelaska predmeta rada (P=4800, N=1);
= studija slucaja 2 — redni nacin prelaska predmeta rada (P=9600, N=2);

= studija slu¢aja 2 — paralelni na¢in prelaska predmeta rada (P=9600, N=2) i

=  studija slucaja 2 — kombinovani nacin prelaska predmeta rada (P=9600, N=2).
Zaglavlja tabela izvestaja simulacionih eksperimenata su na engleskom jeziku.
P1. Programski kod za Kkreiranje virtuelnih proizvodnih ¢elija

Pocetni korak programa jeste kreiranja grafa, nakon ¢ega se dodaju ¢vorovi grafa koji
predstavljaju tehnoloske sisteme 1 grane grafa sa tezinskim koeficijentima Kkoji
predstavljaju razdaljinu izmedu tehnologkih sistema. Cvorovi grafa se povezuju jedino
ukoliko je to predvideno datim tehnoloskim postupkom. Tehnoloski sistemi, postupci i
medusobna udaljenost tehnoloskih sistema su dati u poglavlju 6. Sa oznakom # oznaceni
su redovi koji predstavljaju komentare u programskom kodu koji dodatno objasnjavaju
programski kod i koji se ne izvrsavaju prilikom pokretanja programa. Programski kod je
takav da prati u potpunosti istu logiku i komande za sve kreirane virtuelne proizvodne
¢elije 1 ne postoji razlika izmedu dve studije sluc¢aja osim u izmeni broja ili naziva ¢vorova
i grana grafa. 1z tog razloga prikazan je programski kod samo za kreiranje jedne virtuelne
proizvodne celije iz studije slucaja proizvodnje ploCastog namestaja i jedne virtuelne
proizvodne celije iz studije sluCaja proizvodnje prikljucnih elemenata za potrebe
hidrauli¢kih i pneumatickih uredaja i sistema kako bi se izbeglo nepotrebno ponavljanje

programskog koda.
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Programski kod za kreiranje virtuelne proizvodne celije u studiji slucaja proizvodnje

plo¢astog namestaja je dat u nastavku.

#naredba za uvoz networkx biblioteke koda
import networkx as nx

#kreiranje grafa

G=nx.MultiDiGraph ()

#kreiranje ¢vorova grafa

G.add node('Mla')
.add node ('Mlb")
.add _node ('M2a"'")
.add node ('MZb")
.add node('M3a')
.add _node ('M3b")
.add_node('M3b )
.add node ('M4")
.add_node('MSa )
.add node ('M5b"')
.add_node(‘M5c )
.add node ('M6")
.add node ('M7' )
.add node('M8a')
.add node ('M8b")
.add_node(‘M ")
.add node ('M9"'")
.add node (' MlO )

kreiranje grana grafa

.add edge('Mla', 'M2a',weight=12)
.add edge('Mla', 'M2b',weight=15)
.add edge('M2a', 'Mba',weight=47)
.add edge('M2a', 'M5b',weight=50)
.add _edge ('M2a', 'M5c',weight=53)
atribut weight Jje 999 kako ne bi alternativne masine bile

kljucene u pretragu

.add edge('Mba', 'M5b',weight=999

)
.add_edge ('Mba', 'M5c',weight=999)
.add edge('M8a', 'M8b',weight=999)
.add edge('M8a', 'M8c',weight=999)
.add _edge('M8a', 'M9',weight=999)
.add edge ('M5a', 'M8a',weight=26
.add _edge ('M5a', 'M8b',weight=26

ONONONONONONONONONANONONONO NI NONONONONOR NONONONONONONONONONONONONONO NN

(
(
(
(
(
(
.add_edge('Mba', 'M8c',weight=26
(
(
(
(
(
(

)
)
)
.add _edge ('M5b"', 'M8a',weight=29)
.add _edge ('M5b', 'M8b',weight=29)
.add_edge ('M5b', 'M8c',weight=29)
.add _edge ('M5c', 'M8a',weight=32)
.add_edge ('M5c', 'M8b',weight=32)
.add_edge ('M5c', 'M8c',weight=32)

#pozivanje algoritma iz biblioteke koda
print nx.dijkstra path(G, 'Mla', 'M8a'")
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IzvrSavanje programskog koda daje kao rezultat niz elemenata [M1a’, ‘M2a', 'M5a’, 'M8a']

koji ustvari predstavlja jednu virtuelnu proizvodni ¢eliju.

Programski kod za kreiranje virtuelne proizvodne celije u studiji sluc¢aja proizvodnje
priklju¢nih elemenata za potrebe hidraulickih i pneumatickih uredaja i sistema je dat u

nastavku.

#naredba za uvoz networkx biblioteke koda
import networkx as nx

#kreiranje grafa

G=nx.MultiDiGraph ()

#fkreiranje ¢vorova grafa

G.add node('mOa'")
G.add node('mla')
G.add node('mlb")
G.add node('mlc'")
G.add node('mld")
G.add node('mle'")
G.add node('mlf'")
G.add node('mlg'")
G.add node('mlh'")
G.add node('m2a')
G.add node('m2b'")
G.add node('m2c'")
G.add node ('m2d")
G.add node('m2e')
G.add node ('m2f'")
G.add node ('m2g'")
G.add node('m2h'")
G.add node ('m2i'")
G.add node ('m23j")
G.add node('m3a')
G.add node('m3b'")
G.add node('m3c'")
G.add node ('m3d'")
G.add node('m3e')
G.add node('mda')
G.add node('mdb'")
G.add node('mdc'")
G.add node ('m4d")
G.add node('mba')
G.add node ('mbSb'")
G.add node ('m6a')
G.add node('m7a'")
G.add node('m7b")
G.add node('m7c'")
G.add node('m7d")
G.add node('m7e")
G.add node('m7f")
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.add node('m7g")
.add node ('m7h"')
.add node ('m71i")
.add _node ('m8a")
.add node ('m8b")
.add node ('m8c")
.add node('m9%a")
.add node('ml0a')
.add node ('ml0Ob")
.add node ('ml0c'")
.add node ('ml0d")
.add node('mlla')
.add node('ml2a'")
.add node('ml3a')

kreiranje grana grafa

.add edge('m3a', 'm4a’',weight=3)
.add edge('m3a', 'm4b',weight=6)
.add_edge('m3a', 'm4c',weight=9)
.add _edge('m3a', 'm4d',weight=12)
.add edge('m3b', 'm4a',weight=6)
.add edge('m3b', 'm4b',weight=9)
.add edge ('m3b', 'm4c',weight=12)
.add_edge ('m3b', 'm4d',weight=15)
.add edge('m3c', 'm4a’',weight=9)
.add _edge('m3c', 'm4b',weight=12
.add_edge ('m3c', 'm4c',weight=15
.add edge('m3c', 'm4d',weight=18
.add edge ('m3d', 'm4a',weight=12

O EONONONONONONONONONONONONONONONONONOINONONONONONO NN NONONONANONONONNNONPIOIONONN]

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
.add_edge ('m3d', 'm4b',weight=15
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

)

)

)

)

)

.add _edge ('m3d', 'm4c',weight=18)
.add edge ('m3d', 'm4d',weight=21)
.add edge('m3e', 'm4a’',weight=15)
.add edge('m3e', 'm4b',weight=18)
.add edge('m3e', 'md4c',weight=21)
.add edge ('m3e', 'm4d',weight=24)
.add edge('m4a', 'mbSa',weight=57)
.add_edge('m4a', 'mbb',weight=60)
.add_edge ('m4b', 'mba',weight=60)
.add edge ('m4b', 'm5b',weight=63)
.add _edge('m4c', 'mba',weight=63)
.add _edge('m4c', 'mbb',weight=60)
.add _edge ('m4d', 'mS5a',weight=66)
G.add edge ('m4d', 'm5b',weight=69)

fpozivanje algoritma iz biblioteke koda
print nx.dijkstra path(G, 'm3a', 'm5a"')

IzvrSavanje programskog koda daje kao rezultat niz elemenata ['m3a’, 'm4a’, 'm5a‘l koji

ustvari predstavlja jednu virtuelnu proizvodnu éeliju.
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P2. Studija slu¢aja 1 — redni postupak prelaska grupa predmeta rada (P=7100, N=1)

Broj replikacija eksperimenta: 100; Vremenske jedinice: Minuti

Tabela 47. Vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada po tehnoloskom sistemu [minut]

Value Added Time Per Entity
Average H_alf Minimum | Maximum | Minimum | Maximum

Width | Average Average Value Value
Grupa_1 Operacija_1 mlb 1629 0 1629 1629 1629 1629
Grupa_1_ Operacija_2_m2a 426 0 426 426 426 426
Grupa_1 Operacija_3_mba_m5b_m5c | 1541 0 1541 1541 1541 1541
Grupa_1 Operacija_4 _m8a_m8b_m8c | 3190 0 3190 3190 3190 3190
Grupa_1 Operacija_4_m9a 3481 0 3481 3481 3481 3481
Grupa_2_Operacija_1 mlb 503 0 503 503 503 503
Grupa_2_Operacija_2_mba_mb5b_m5c 224 0 224 224 224 224
Grupa_3 Operacija_1 mla 406 0 406 406 406 406
Grupa_3 Operacija_2_m3a 436 0 436 436 436 436
Grupa_3 Operacija_3_m4a 70 0 70 70 70 70
Grupa_3 Operacija_4_m6a 952 0 952 952 952 952
Grupa_4 Operacija_1_mlb 121 0 121 121 121 121
Grupa_4_ Operacija_2_m3a 127 0 127 127 127 127
Grupa_4 Operacija_3_mba_m5b_m5c 77 0 77 77 77 77
Grupa_4 Operacija_4_m7a 280 0 280 280 280 280
Grupa_5 Operacija_1 mla 231 0 231 231 231 231
Grupa_5 Operacija_2_m2a 537 0 537 537 537 537
Grupa_5 Operacija_3_m4a 223 0 223 223 223 223
Grupa_5 Operacija_4_m6a 371 0 371 371 371 371
Grupa_6_Operacija_1 mla 375 0 375 375 375 375

Tabela 48. Ukupna vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada [minut]

Accumulated Value Added Time

Average | Half Width | Minimum Average Maximum Average
Grupa_1 Operacija_1_mlb 1629 0 1629 1629
Grupa_1 Operacija_2_m2a 426 0 426 426
Grupa_1 Operacija_3_mb5a_m5b_m5c 4623 0 4623 4623
Grupa_1 Operacija_4_m8a_m8b_m8c 9570 0 9570 9570
Grupa_1 Operacija_4_m9a 3481 0 3481 3481
Grupa_2_Operacija_1_mlb 503 0 503 503
Grupa_2_Operacija_2_mb5a_m5b_mb5c 672 0 672 672
Grupa_3 Operacija_1_mla 406 0 406 406
Grupa_3 Operacija_2_m3a 436 0 436 436
Grupa_3_ Operacija_3_m4a 70 0 70 70
Grupa_3 Operacija_4_m6a 952 0 952 952
Grupa_4 Operacija_1_mlb 121 0 121 121
Grupa_4_Operacija_2_m3a 127 0 127 127
Grupa_4 Operacija_3_m5a_m5b_m5c 231 0 231 231
Grupa_4 Operacija_4_m7a 280 0 280 280
Grupa_5 Operacija_1 mla 231 0 231 231
Grupa_5 Operacija_2_m2a 537 0 537 537
Grupa_5_ Operacija_3_m4a 223 0 223 223
Grupa_5 Operacija_4_m6a 371 0 371 371
Grupa_6_Operacija_1 mla 375 0 375 375
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Tabela 49. Iskori§¢enje tehnoloskih sistema za vremenski period P

Scheduled Utilization
Average H_alf Minimum Maximum
Width Average Average
mla 0,1425 0 0,1425 0,1425
mlb 0,3173 0 0,3173 0,3173
m2a 0,1356 0 0,1356 0,1356
m3a 0,07929577 0 0,07929577 | 0,07929577
mda 0,04126761 0 0,04126761 | 0,04126761
mba 0,2594 0 0,2594 0,2594
m5hb 0,2594 0 0,2594 0,2594
mb5c 0,2594 0 0,2594 0,2594
m6a 0,1863 0 0,1863 0,1863
m7a 0,03943662 0 0,03943662 | 0,03943662
m8a 0,4493 0 0,4493 0,4493
m8hb 0,4493 0 0,4493 0,4493
m8c 0,4493 0 0,4493 0,4493
m9a 0,4903 0 0,4903 0,4903

Tabela 50. Vremena zavrSetaka proizvodnje grupa predmeta rada [minut]

Tally Statistics
Average | Half | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
Width | Average Average Value Value
Grupa 1 7077 0 7077 7077 7077 7077
Grupa 2 3820 0 3820 3820 3820 3820
Grupa 3 1864 0 1864 1864 1864 1864
Grupa 4 4177 0 4177 4177 4177 4177
Grupa 5 2235 0 2235 2235 2235 2235
Grupa 6 1012 0 1012 1012 1012 1012
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P3. Studija slu¢aja 1 — paralelni postupak prelaska grupe predmeta rada 1 i redni
postupak prelaska grupe predmeta rada za ostale grupe predmeta rada (P=4800, N=1)

Broj replikacija eksperimenta: 100; Vremenske jedinice: Minuti

Tabela 51. Vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada po tehnoloskom sistemu (vremena

za grupu 1 su data po partiji) [minut]

Value Added Time Per Entity

Average H_alf Minimum | Maximum Minimum Maximum

Width | Average Average Value Value
Grupa_1 Operacija_1_mlb 543 0 543 543 543 543
Grupa_1 Operacija_2_m2a 142 0 142 142 142 142
Grupa_1 Operacija_3_mb5a_m5b_m5c 513 0 513 513 513 513
Grupa_1 Operacija_4 m8a m8b m8c | 1063 0 1063 1063 1063 1063
Grupa_1 Operacija_4 _m9a 1160 0 1160 1160 1160 1160
Grupa_2_Operacija_1_mlb 503 0 503 503 503 503
Grupa_2_Operacija_2_mb5a_m5b_m5c 224 0 224 224 224 224
Grupa_3 Operacija_1 mla 406 0 406 406 406 406
Grupa_3 Operacija_2_m3a 436 0 436 436 436 436
Grupa_3 Operacija_3_md4a 70 0 70 70 70 70
Grupa_3 Operacija_4_mb6a 952 0 952 952 952 952
Grupa_4 Operacija_1 _mlb 121 0 121 121 121 121
Grupa_4 Operacija_2_m3a 127 0 127 127 127 127
Grupa_4 Operacija_3_mba_mb5b_mb5c 77 0 77 77 77 77
Grupa_4 Operacija_4_m7a 280 0 280 280 280 280
Grupa_5 Operacija_1_mla 231 0 231 231 231 231
Grupa_5 Operacija_2_m2a 537 0 537 537 537 537
Grupa_5 Operacija_3_md4a 223 0 223 223 223 223
Grupa_5 Operacija_4_m6a 371 0 371 371 371 371
Grupa_6_Operacija_1_mla 375 0 375 375 375 375

Tabela 52. Ukupna vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada [minut]

Accumulated Value Added Time

Average Half Width Minimum Average Maximum Average

Grupa_1 Operacija_1 mlb 1629 0 1629 1629
Grupa_1 Operacija_2_m2a 426 0 426 426
Grupa_1 Operacija_3_mba_mb5b_mb5c | 4617 0 4617 4617
Grupa_1 Operacija_4 m8a_m8b_m8c | 9570 0 9570 9570
Grupa_1 Operacija_4_m9a 3481 0 3481 3481
Grupa_2_Operacija_1_mlb 503 0 503 503
Grupa_2_Operacija_2_mba_mb5b_mb5c 672 0 672 672
Grupa_3 Operacija_1 mla 406 0 406 406
Grupa_3 Operacija_2_m3a 436 0 436 436
Grupa_3 Operacija_3_m4a 70 0 70 70

Grupa_3 Operacija_4_m6a 952 0 952 952
Grupa_4 Operacija_1 mlb 121 0 121 121
Grupa_4_ Operacija_2_m3a 127 0 127 127
Grupa_4_Operacija_3_mba_m5b_m5c 231 0 231 231
Grupa_4 Operacija_4_m7a 280 0 280 280
Grupa_5 Operacija_1 mla 231 0 231 231
Grupa_5 Operacija_2_m2a 537 0 537 537
Grupa_5_ Operacija_3_m4a 223 0 223 223
Grupa_5 Operacija_4_m6a 371 0 371 371
Grupa_6_Operacija_1 mla 375 0 375 375
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Tabela 53. Iskori§¢enje tehnoloskih sistema za vremenski period P

Scheduled Utilization
Average H_alf Minimum Maximum
Width Average Average
mla 0,2108 0 0,2108 0,2108
mib 0,4694 0 0,4694 0,4694
m2a 0,2006 0 0,2006 0,2006
m3a 0,1173 0 0,1173 0,1173
mda 0,06104167 0 0,06104167 | 0,06104167
mba 0,3833 0 0,3833 0,3833
m5hb 0,3833 0 0,3833 0,3833
mb5c 0,3833 0 0,3833 0,3833
m6a 0,2756 0 0,2756 0,2756
m7a 0,05833333 0 0,05833333 | 0,05833333
m8a 0,6646 0 0,6646 0,6646
m8b 0,6646 0 0,6646 0,6646
m8c 0,6646 0 0,6646 0,6646
m9a 0,7252 0 0,7252 0,7252

Tabela 54. Vremena zavrsetaka proizvodnje grupa predmeta rada [minut]

Tally Statistics

Half | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum

Average Width | Average Average Value Value

Grupa 1 4679 0 4679 4679 4679 4679
Grupa 2 2508 2508 2508 2508 2508
Grupa 3 1864 1864 1864 1864 1864
Grupa 4 2865 2865 2865 2865 2865
Grupa 5 2902 2902 2902 2902 2902
Grupa 6 1012 1012 1012 1012 1012

oO|Oo|Oo|Oo|o
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P4. Studija sluc¢aja 1 — kombinovani postupak prelaska grupe predmeta rada 1 i redni

postupak prelaska grupe predmeta rada za ostale grupe predmeta rada (P=4800, N=1)

Broj replikacija eksperimenta: 100; Vremenske jedinice: Minuti

Tabela 55. Vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada po tehnoloskom sistemu (vremena

za grupu 1 su data po partiji) [minut]

Value Added Time Per Entity

Average quf Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
Width | Average | Average Value Value

Grupa_1 Operacija_1 mlb 77 0 77 77 77 77
Grupa_1 Operacija_2_m2a 20 0 20 20 20 20
Grupa_1 Operacija_3_mba_m5b_m5c 73 0 73 73 73 73
Grupa_1 Operacija_4_m8a_m8b_m8c 151 0 151 151 151 152
Grupa_1 Operacija_4_m9a 165 0 165 165 165 165
Grupa_2_ Operacija_1 mlb 503 0 503 503 503 503
Grupa_2_Operacija_2_mba_m5b_mb5c 224 0 224 224 224 224
Grupa_3 Operacija_1_mla 406 0 406 406 406 406
Grupa_3 Operacija_2_m3a 436 0 436 436 436 436
Grupa_3 Operacija_3_m4a 70 0 70 70 70 70
Grupa_3 Operacija_4_m6a 952 0 952 952 952 952
Grupa_4 Operacija_1 mlb 121 0 121 121 121 121
Grupa_4_Operacija_2_m3a 127 0 127 127 127 127
Grupa_4 Operacija_3_mba_m5b_m5c 77 0 77 77 77 77
Grupa_4 Operacija_4_m7a 280 0 280 280 280 280
Grupa_5 Operacija_1 mla 231 0 231 231 231 231
Grupa_5 Operacija_2_m2a 537 0 537 537 537 537
Grupa_5 Operacija_3_m4a 223 0 223 223 223 223
Grupa_5 Operacija_4_m6a 371 0 371 371 371 371
Grupa_6_Operacija_1 mla 375 0 375 375 375 375

Tabela 56. Ukupna vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada [minut]

Accumulated Value Added Time

Average H_alf Minimum | Maximum
Width | Average Average
Grupa_1 Operacija_1_mlb 1629 0 1629 1629
Grupa_1 Operacija_2_m2a 426 0 426 426
Grupa_1 Operacija_3_mba_m5b_m5c | 4623 0 4623 4623
Grupa_1 Operacija_ 4 m8a_m8b _m8c | 9570 0 9570 9570
Grupa_1 Operacija_4_m9a 3481 0 3481 3481
Grupa_2_Operacija_1_mlb 503 0 503 503
Grupa_2_Operacija_2_mb5a_m5b_m5c 672 0 672 672
Grupa_3 Operacija_1 mla 406 0 406 406
Grupa_3 Operacija_2_m3a 436 0 436 436
Grupa_3 Operacija_3_m4a 70 0 70 70
Grupa_3 Operacija_4_m6a 952 0 952 952
Grupa_4 Operacija_1_mlb 121 0 121 121
Grupa_4 Operacija_2_m3a 127 0 127 127
Grupa_4 Operacija_3_mb5a_m5b_m5c 231 0 231 231
Grupa_4 Operacija_4_m7a 280 0 280 280
Grupa_5 Operacija_1_mla 231 0 231 231
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Grupa_5 Operacija_2_m2a 537 0 537 537
Grupa_5 Operacija_3_m4a 223 0 223 223
Grupa_5 Operacija_4_m6a 371 0 371 371
Grupa_6_Operacija_1_mla 375 0 375 375
Tabela 57. Iskoris¢enje tehnoloskih sistema za vremenski period P
Scheduled Utilization
Average H_alf Minimum Maximum
Width Average Average

mla 0,2108 0 0,2108 0,2108

mlb 0,4694 0 0,4694 0,4694

m2a 0,2006 0 0,2006 0,2006

m3a 0,1173 0 0,1173 0,1173

m4a 0,06104167 0 0,06104167 | 0,06104167

mba 0,3837 0 0,3837 0,3837

m5b 0,3837 0 0,3837 0,3837

m5c 0,3837 0 0,3837 0,3837

m6éa 0,2756 0 0,2756 0,2756

m7a 0,05833333 0 0,05833333 | 0,05833333

m8a 0,6646 0 0,6646 0,6646

m8b 0,6646 0 0,6646 0,6646

m8c 0,6646 0 0,6646 0,6646

m9a 0,7252 0 0,7252 0,7252

Tabela 58. Vremena zavrSetaka proizvodnje grupa predmeta rada [minut]

Tally Statistics
Average H_alf Minimum | Maximum | Minimum | Maximum
Width | Average Average Value Value
Grupa 1 4797 0 4797 4797 4797 4797
Grupa 2 3008 0 3008 3008 3008 3008
Grupa 3 1864 0 1864 1864 1864 1864
Grupa 4 3365 0 3365 3365 3365 3365
Grupa b 2235 0 2235 2235 2235 2235
Grupa 6 1012 0 1012 1012 1012 1012
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P5. Studija slu¢aja 2 — redni postupak prelaska grupa predmeta rada (P=9600, N=2)

Broj replikacija eksperimenta: 100; Vremenske jedinice: Minuti

Tabela 59. Vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada po tehnoloskom sistemu [minut]

Value Added Time Per Entity

Average H_alf Minimum | Maximum | Minimum | Maximum

Width | Average | Average Value Value
Grupa_1 Operacija_1_m3a 2090 0 2090 2090 2090 2090
Grupa_1 Operacija_2_mda_m4b 1325 0 1325 1325 1325 1325
Grupa_1 Operacija_3_mb5a 705 0 705 705 705 705
Grupa_1 Operacija_4 m7a_m7b_m7c 170 0 170 170 170 170
Grupa_1 Operacija_5 _m9a 2360 0 2360 2360 2360 2360
Grupa_1 Operacija_6_m9a 3105 0 3105 3105 3105 3105
Grupa_1 Operacija_7_ml12a 272 0 272 272 272 272
Grupa_1 Operacija_8 ml3a 1327 0 1327 1327 1327 1327
Grupa_2 Operacija_1 _mla mlb _mlc mld 333 0 333 333 333 333
Grupa_2_Operacija_2_m3a 1585 0 1585 1585 1585 1585
Grupa_2_Operacija_3_mba 396 0 396 396 396 396
Grupa_2_ Operacija_4 _m7a_m7b_m7c 183 0 183 183 183 183
Grupa_2_ Operacija_ 5 m7d_m7e_m7f 200 0 200 200 200 200
Grupa_2_ Operacija_6_m8a 1525 0 1525 1525 1525 1525
Grupa_2_Operacija_7_m8a 1465 0 1465 1465 1465 1465
Grupa_2_Operacija_8 ml2a 172 0 172 172 172 172
Grupa_2_Operacija_9 ml3a 738 0 738 738 738 738
Grupa_3 Operacija_1 _mla mlb _mlc mld 1692 0 1692 1692 1692 1692
Grupa_3_ Operacija_2_mle milf 1685 0 1685 1685 1685 1685
Grupa_3_Operacija_3_mba 1153 0 1153 1153 1153 1153
Grupa_3 Operacija_4 m7a_m7b_m7c 1260 0 1260 1260 1260 1260
Grupa_3 Operacija_ 5 m7d_m7e_m7f 1746 0 1746 1746 1746 1746
Grupa_3 Operacija_6_ml2a 243 0 243 243 243 243
Grupa_3_Operacija_7_m13a 1113 0 1113 1113 1113 1113
Grupa_4_Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 1120 0 1120 1120 1120 1120
Grupa_4 Operacija_2_mle mlf 800 0 800 800 800 800
Grupa_4 Operacija_3_m6a 764 0 764 764 764 764
Grupa_4 Operacija_4 _m7a_m7b_m7c 1083 0 1083 1083 1083 1083
Grupa_4 Operacija_5 m7d_m7e_m7f 1073 0 1073 1073 1073 1073
Grupa_4 Operacija_6_ml12a 260 0 260 260 260 260
Grupa_4 Operacija_7_ml3a 874 0 874 874 874 874
Grupa_5 Operacija_1 _mla mlb_mlc mld 1278 0 1278 1278 1278 1278
Grupa_5 Operacija_2_mle milf 300 0 300 300 300 300
Grupa_5_Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d_m2e 527 0 527 527 527 527
Grupa_5 Operacija_4_m6a 572 0 572 572 572 572
Grupa_5 Operacija_ 5 m7a_m7b_m7c 718 0 718 718 718 718
Grupa_5 Operacija_6_m7d_m7e_m7f 728 0 728 728 728 728
Grupa_5 Operacija_7_mla milb 250 0 250 250 250 250
Grupa_5_Operacija_8 mlla 110 0 110 110 110 110
Grupa_5 Operacija_9 ml2a 118 0 118 118 118 118
Grupa_5 Operacija_10_ml3a 662 0 662 662 662 662
Grupa_6_Operacija_1_m0a 3062 0 3062 3062 3062 3062
Grupa_6_Operacija_2_mle milf 512 0 512 512 512 512
Grupa_6_Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d_m2e | 4155 0 4155 4155 4155 4155
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Grupa_6_Operacija_4_mda_mdb 2600 0 2600 2600 2600 2600
Grupa_6_Operacija_5 _mba 1748 0 1748 1748 1748 1748
Grupa_6_Operacija_6_m6a 75 0 75 75 75 75

Grupa_6_Operacija_7_m7a_m7b_m7c 1691 0 1691 1691 1691 1691
Grupa_6_Operacija_8 m7d_m7e_m7f 1481 0 1481 1481 1481 1481
Grupa_6_Operacija_9_mla mlb 1628 0 1628 1628 1628 1628
Grupa_6_Operacija_10_m10a 1160 0 1160 1160 1160 1160
Grupa_6_Operacija_11_ml2a 450 0 450 450 450 450
Grupa_6_Operacija_12_ml3a 588 0 588 588 588 588

Tabela 60. Ukupna vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada [minut]

Accumulated Value Added Time

Average H_alf Minimum | Maximum
Width | Average Average
Grupa_1_Operacija_1_m3a 2090 0 2090 2090
Grupa_1 Operacija_2_m4a_mdb 2650 0 2650 2650
Grupa_1 Operacija_3_mba 705 0 705 705
Grupa_1 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 510 0 510 510
Grupa_1 Operacija_ 5 _m9a 2360 0 2360 2360
Grupa_1 Operacija_6_m9a 3105 0 3105 3105
Grupa_1 Operacija_7_m12a 272 0 272 272
Grupa_1 Operacija_8_m13a 1327 0 1327 1327
Grupa_2_Operacija_1_mla_mlb_mlc_mld 1332 0 1332 1332
Grupa_2_Operacija_2_m3a 1585 0 1585 1585
Grupa_2_Operacija_3_mba 396 0 396 396
Grupa_2_Operacija_4_m7a_m7b_m7c 549 0 549 549
Grupa_2_Operacija_5_m7d_m7e_m7f 600 0 600 600
Grupa_2_Operacija_6_m8a 1525 0 1525 1525
Grupa_2_Operacija_7_m8a 1465 0 1465 1465
Grupa_2_Operacija_8 ml2a 172 0 172 172
Grupa_2_Operacija_9_m13a 738 0 738 738
Grupa_3 Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 6768 0 6768 6768
Grupa_3_Operacija_2_mle milf 3370 0 3370 3370
Grupa_3 Operacija_3_mba 1153 0 1153 1153
Grupa_3 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 3780 0 3780 3780
Grupa_3 Operacija_5_m7d_m7e_m7f 5238 0 5238 5238
Grupa_3 Operacija_6_m12a 243 0 243 243
Grupa_3 Operacija_7_m13a 1113 0 1113 1113
Grupa_4_Operacija_1_mla_mlb_mlc_mld 4480 0 4480 4480
Grupa_4 Operacija_2_mle milf 1600 0 1600 1600
Grupa_4 Operacija_3_m6a 764 0 764 764
Grupa_4_Operacija_4_m7a_m7b_m7c 3249 0 3249 3249
Grupa_4 Operacija_ 5 m7d_m7e_m7f 3219 0 3219 3219
Grupa_4 Operacija_6_m12a 260 0 260 260
Grupa_4 Operacija_7_m13a 874 0 874 874
Grupa_5 Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 5112 0 5112 5112
Grupa_5_Operacija_2_mle milf 600 0 600 600
Grupa_5_Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d _m2e | 2635 0 2635 2635
Grupa_5 Operacija_4_mb6a 572 0 572 572
Grupa_5 Operacija_ 5 _m7a_m7b_m7c 2154 0 2154 2154
Grupa_5_Operacija_6_m7d_m7e_m7f 2184 0 2184 2184
Grupa_5_Operacija_7_mla_mlb 500 0 500 500
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Grupa_5 Operacija_8_mlla 110 0 110 110
Grupa_5 Operacija_9_m12a 118 0 118 118
Grupa_5 Operacija_10_m13a 662 0 662 662
Grupa_6_Operacija_1_m0a 3062 0 3062 3062
Grupa_6_Operacija_2_mle mlf 1024 0 1024 1024
Grupa_6_Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d_m2e | 20775 0 20775 20775
Grupa_6_Operacija_4_mda_m4b 5200 0 5200 5200
Grupa_6_Operacija_5_mba 1748 0 1748 1748
Grupa_6_Operacija_6_mb6a 75 0 75 75
Grupa_6_Operacija_7_m7a_m7b_m7c 5073 0 5073 5073
Grupa_6_Operacija_8_m7d_m7e_m7f 4443 0 4443 4443
Grupa_6_Operacija_9 _mla_mlb 3256 0 3256 3256
Grupa_6_Operacija_10_m10a 1160 0 1160 1160
Grupa_6_Operacija_11_m12a 450 0 450 450
Grupa_6_Operacija_12_ml3a 588 0 588 588

Tabela 61. Iskori$¢enje tehnoloskih sistema za vremenski period 2-P

Scheduled Utilization
Average H_alf Minimum Maximum
Width Average Average
mOa 0,1595 0 0,1595 0,1595
mla 0,3282 0 0,3282 0,3282
mlb 0,3282 0 0,3282 0,3282
mlc 0,2304 0 0,2304 0,2304
mld 0,2304 0 0,2304 0,2304
mle 0,1717 0 0,1717 0,1717
m1f 0,1717 0 0,1717 0,1717
m2a 0,2439 0 0,2439 0,2439
m2b 0,2439 0 0,2439 0,2439
m2c 0,2439 0 0,2439 0,2439
m2d 0,2439 0 0,2439 0,2439
m2e 0,2439 0 0,2439 0,2439
m3a 0,1914 0 0,1914 0,1914
mda 0,2044 0 0,2044 0,2044
m4b 0,2044 0 0,2044 0,2044
mb5a 0,2084 0 0,2084 0,2084
m6a | 0,07348958 0 0,07348958 | 0,07348958
m7a 0,2659 0 0,2659 0,2659
m7b 0,2659 0 0,2659 0,2659
m7c 0,2659 0 0,2659 0,2659
m7d 0,2723 0 0,2723 0,2723
m7e 0,2723 0 0,2723 0,2723
m7f 0,2723 0 0,2723 0,2723
m8a 0,1557 0 0,1557 0,1557
m9a 0,2846 0 0,2846 0,2846
ml0a | 0,06041667 0 0,06041667 | 0,06041667
mlla | 0,00572917 0 0,00572917 | 0,00572917
ml2a | 0,07890625 0 0,07890625 | 0,07890625
ml3a 0,2761 0 0,2761 0,2761
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Tabela 62. Iskorisé¢enje tehnoloskih sistema za fazu obrade 1 (za vremenski period P)

Scheduled Utilization

Average | Half | Minimum | Maximum
Width | Average | Average
mOa 0,3190 | 0,00 0,3190 0,3190
mla 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mlb 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mlc 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mld 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mle 0,3434 | 0,00 0,3434 0,3434
mi1f 0,3434 | 0,00 0,3434 0,3434
m2a 0,4877 | 0,00 0,4877 0,4877
m2b 0,4877 | 0,00 0,4877 0,4877
m2c 0,4877 | 0,00 0,4877 0,4877
m2d 0,4877 | 0,00 0,4877 0,4877
m2e 0,4877 | 0,00 0,4877 0,4877
m3a 0,3828 | 0,00 0,3828 0,3828
mda 0,4089 | 0,00 0,4089 0,4089
m4b 0,4089 | 0,00 0,4089 0,4089
mb5a 0,4169 | 0,00 0,4169 0,4169
méa 0,1470 | 0,00 0,1470 0,1470

Tabela 63. Iskoriséenje tehnoloskih sistema za fazu obrade 2 (za vremenski period P)

Scheduled Utilization

Average Half Minimum Maximum
Width | Average Average

mla 0,1956 0,00 0,1956 0,1956
mlb 0,1956 0,00 0,1956 0,1956
m7a 0,5318 0,00 0,5318 0,5318
m7b 0,5318 0,00 0,5318 0,5318
m7c 0,5318 0,00 0,5318 0,5318
m7d 0,5446 0,00 0,5446 0,5446
m7e 0,5446 0,00 0,5446 0,5446
m7f 0,5446 0,00 0,5446 0,5446
m8a 0,3115 0,00 0,3115 0,3115
m9a 0,5693 0,00 0,5693 0,5693
m10a 0,1208 0,00 0,1208 0,1208
mlla 0,01145833 | 0,00 | 0,01145833 | 0,01145833
ml2a 0,1578 0,00 0,1578 0,1578
ml3a 0,5523 0,00 0,5523 0,5523

169




mr Branislav Stevanov — Doktorska disertacija

Tabela 64. Vremena zavrietaka proizvodnje grupa predmeta rada [minut]

Tally Statistics
Average H_alf Minimum | Maximum | Minimum | Maximum

Width | Average Average Value Value
Faza 1 Grupa 1 4380 0 4380 4380 4380 4380
Faza 1 Grupa 2 1981 0 1981 1981 1981 1981
Faza 1 Grupa 3 6412 0 6412 6412 6412 6412
Faza 1 Grupa 4 6823 0 6823 6823 6823 6823
Faza 1 Grupa 5 8828 0 8828 8828 8828 8828
Faza 1 Grupa 6 9477 0 9477 9477 9477 9477
Faza 2 Grupa 1 16814 0 16814 16814 16814 16814
Faza 2 Grupa 2 13500 0 13500 13500 13500 13500
Faza2 Grupa3 | 14613 0 14613 14613 14613 14613
Faza 2 Grupa 4 15487 0 15487 15487 15487 15487
Faza 2 Grupa 5 17476 0 17476 17476 17476 17476
Faza 2 Grupa 6 18907 0 18907 18907 18907 18907
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P6. Studija sluc¢aja 2 — paralelni postupak prelaska za grupu predmeta rada 6 i redni

postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada u prvoj fazi obrade; paralelni

postupak prelaska za grupe predmeta rada 3, 4, 5 i 6 i redni postupak prelaska

ostalih grupa predmeta rada u drugoj fazi obrade; (P=9600, N=2)

Broj replikacija eksperimenta: 100; Vremenske jedinice: Minuti

Tabela 65. Vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada po tehnoloskom sistemu (vremena

za grupu 6 za operacije iz prve faze obrade i vremena za grupe 3, 4,5 i 6 za operacije iz druge faze

obrade su data po partiji) [minut]

Value Added Time Per Entity

Average H_alf Minimum | Maximum | Minimum | Maximum

Width | Average Average Value Value
Grupa_1_Operacija_1_m3a 2090 0 2090 2090 2090 2090
Grupa_1 Operacija_2_m4a_mdb 1325 0 1325 1325 1325 1325
Grupa_1 Operacija_3_mba 705 0 705 705 705 705
Grupa_1 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 170 0 170 170 170 170
Grupa_1_Operacija_5_m9a 2360 0 2360 2360 2360 2360
Grupa_1_Operacija_6_m9a 3105 0 3105 3105 3105 3105
Grupa_1 Operacija_7_ml2a 272 0 272 272 272 272
Grupa_1 Operacija_8_m13a 1328 0 1328 1328 1328 1328
Grupa_2_Operacija_1_mla_mlb_mlc_mld 333 0 333 333 333 333
Grupa_2_Operacija_2_m3a 1585 0 1585 1585 1585 1585
Grupa_2_Operacija_3_mba 396 0 396 396 396 396
Grupa_2_Operacija_4_m7a_m7b_m7c 183 0 183 183 183 183
Grupa_2_Operacija_5_m7d_m7e_m7f 200 0 200 200 200 200
Grupa_2_Operacija_6_m8a 1525 0 1525 1525 1525 1525
Grupa_2_Operacija_7_m8a 1465 0 1465 1465 1465 1465
Grupa_2_Operacija_8_ml2a 172 0 172 172 172 172
Grupa_2_Operacija_9_m13a 738 0 738 738 738 738
Grupa_3 Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 1692 0 1692 1692 1692 1692
Grupa_3_Operacija_2_mle milf 1685 0 1685 1685 1685 1685
Grupa_3 Operacija_3_mba 1153 0 1153 1153 1153 1153
Grupa_3 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 776 0 776 776 776 776
Grupa_3 Operacija_5_m7d_m7e_m7f 1023 0 1023 1023 1023 1023
Grupa_3 Operacija_6_m12a 122 0 122 122 122 122
Grupa_3 Operacija_7_m13a 1113 0 1113 1113 1113 1113
Grupa_4 Operacija_1_mla mlb _mlc_mld 1120 0 1120 1120 1120 1120
Grupa_4 Operacija_2_mle mif 800 0 800 800 800 800
Grupa_4_Operacija_3_m6a 764 0 764 764 764 764
Grupa_4 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 642 0 642 642 642 642
Grupa_4 Operacija_ 5 m7d_m7e_m7f 637 0 637 637 637 637
Grupa_4 Operacija_6_m12a 130 0 130 130 130 130
Grupa_4 Operacija_7_ml13a 874 0 874 874 874 874
Grupa_5_Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 1278 0 1278 1278 1278 1278
Grupa_5_Operacija_2_mle milf 300 0 300 300 300 300
Grupa_5 Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d_m2e 527 0 527 527 527 527
Grupa_5 Operacija_4_m6a 572 0 572 572 572 572
Grupa_5 Operacija_5_m7a_m7b_m7c 459 0 459 459 459 459
Grupa_5_Operacija_6_m7d_m7e_m7f 464 0 464 464 464 464
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Grupa_5_Operacija_7_mla _mlb 175 0 175 175 175 175
Grupa_5 Operacija_8 mlla 80 0 80 80 80 80

Grupa_5 Operacija_9_m12a 60 0 60 60 60 60

Grupa_5 Operacija_10_m13a 662 0 662 662 662 662
Grupa_6_Operacija_1_m0a 1531 0 1531 1531 1531 1531
Grupa_6_Operacija_2_mle mlf 331 0 331 331 331 331
Grupa_6_Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d m2e | 2428 0 2428 2428 2428 2428
Grupa_6_Operacija_4_md4a_mdb 1400 0 1400 1400 1400 1400
Grupa_6_Operacija_5_mba 1104 0 1104 1104 1104 1104
Grupa_6_Operacija_6_m6a 58 0 58 58 58 58

Grupa_6_Operacija_7_m7a_m7b_m7c 1071 0 1071 1071 1071 1071
Grupa_6_Operacija_8 m7d_m7e_m7f 941 0 941 941 941 941
Grupa_6_Operacija_9_mla mlb 1114 0 1114 1114 1114 1114
Grupa_6_Operacija_10_m10a 680 0 680 680 680 680
Grupa_6_Operacija_11_m12a 225 0 225 225 225 225
Grupa_6_Operacija_12_m13a 588 0 588 588 588 588

Tabela 66. Ukupna vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada [minut]

Accumulated Value Added Time

Average quf Minimum | Maximum
Width | Average Average
Grupa_1 Operacija_1_m3a 2090 0 2090 2090
Grupa_1 Operacija_2_m4a_mdb 2650 0 2650 2650
Grupa_1 Operacija_3_mba 705 0 705 705
Grupa_1 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 510 0 510 510
Grupa_1 Operacija_ 5_m9a 2360 0 2360 2360
Grupa_1 Operacija_6_m9a 3105 0 3105 3105
Grupa_1 Operacija_7_m12a 272 0 272 272
Grupa_1 Operacija_8 ml13a 1328 0 1328 1328
Grupa_2_ Operacija_1_mla mlb _mlc_mld 1332 0 1332 1332
Grupa_2_Operacija_2_m3a 1585 0 1585 1585
Grupa_2_Operacija_3_mba 396 0 396 396
Grupa_2_Operacija_4_m7a_m7b_m7c 549 0 549 549
Grupa_2_Operacija_ 5 m7d_m7e_m7f 600 0 600 600
Grupa_2_Operacija_6_m8a 1525 0 1525 1525
Grupa_2_Operacija_7_mB8a 1465 0 1465 1465
Grupa_2_Operacija_8_m12a 172 0 172 172
Grupa_2_Operacija_9 m13a 738 0 738 738
Grupa_3_Operacija_1_mla_mlb_mlc_mld 6768 0 6768 6768
Grupa_3 Operacija_2_mle mif 3370 0 3370 3370
Grupa_3_Operacija_3_mb5a 1153 0 1153 1153
Grupa_3_Operacija_4_m7a_m7b_m7c 4656 0 4656 4656
Grupa_3 Operacija_ 5 m7d_m7e_m7f 6138 0 6138 6138
Grupa_3 Operacija_6_m12a 244 0 244 244
Grupa_3 Operacija_7_ml13a 1113 0 1113 1113
Grupa_4 Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 4480 0 4480 4480
Grupa_4 Operacija_2_mle mlf 1600 0 1600 1600
Grupa_4 Operacija_3_m6a 764 0 764 764
Grupa_4 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 3852 0 3852 3852
Grupa_4 Operacija_ 5 m7d_m7e_m7f 3822 0 3822 3822
Grupa_4_Operacija_6_m12a 260 0 260 260
Grupa_4 Operacija_7_m13a 874 0 874 874
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Grupa_5 Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 5112 0 5112 5112
Grupa_5_Operacija_2_mle milf 300 0 300 300
Grupa_5_Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d_m?2e 2635 0 2635 2635
Grupa_5 Operacija_4_m6a 572 0 572 572
Grupa_5_Operacija_5_m7a_m7b_m7c 2754 0 2754 2754
Grupa_5 Operacija_6_m7d_m7e_m7f 2784 0 2784 2784
Grupa_5 Operacija_7_mla mlb 700 0 700 700
Grupa_5 Operacija_8 mlla 160 0 160 160
Grupa_5 Operacija_9_ml12a 120 0 120 120
Grupa_5 Operacija_10_m13a 662 0 662 662
Grupa_6_Operacija_1_m0a 3062 0 3062 3062
Grupa_6_Operacija_2_mle milf 1324 0 1324 1324
Grupa_6_Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d_m2e | 24280 0 24280 | 24280
Grupa_6_Operacija_4_m4a_m4b 5600 0 5600 5600
Grupa_6_Operacija_5_mba 2208 0 2208 2208
Grupa_6_Operacija_6_m6a 116 0 116 116
Grupa_6_Operacija_7_m7a_m7b_m7c 6426 0 6426 6426
Grupa_6_Operacija_8 m7d_m7e_m7f 5646 0 5646 5646
Grupa_6_Operacija_9_mla mlb 4456 0 4456 4456
Grupa_6_Operacija_10_m10a 1360 0 1360 1360
Grupa_6_Operacija_11_ml2a 450 0 450 450
Grupa_6_Operacija_12_m13a 588 0 588 588

Tabela 67. IskoriS¢enje tehnoloskih sistema za vremenski period 2-P

Scheduled Utilization
Average H_alf Minimum Maximum
Width Average Average
mOa 0,1595 0 0,1595 0,1595
mla 0,3646 0 0,3646 0,3646
mib 0,3646 0 0,3646 0,3646
mlc 0,2304 0 0,2304 0,2304
mld 0,2304 0 0,2304 0,2304
mle 0,1795 0 0,1795 0,1795
mif 0,1639 0 0,1639 0,1639
m2a 0,2804 0 0,2804 0,2804
m2b 0,2804 0 0,2804 0,2804
m2c 0,2804 0 0,2804 0,2804
m2d 0,2804 0 0,2804 0,2804
m2e 0,2804 0 0,2804 0,2804
m3a 0,1914 0 0,1914 0,1914
mda 0,2148 0 0,2148 0,2148
m4b 0,2148 0 0,2148 0,2148
mba 0,2324 0 0,2324 0,2324
m6a 0,07562500 0 0,07562500 | 0,07562500
m7a 0,3255 0 0,3255 0,3255
m7b 0,3255 0 0,3255 0,3255
m7c 0,3255 0 0,3255 0,3255
m7d 0,3297 0 0,3297 0,3297
m7e 0,3297 0 0,3297 0,3297
m7f 0,3297 0 0,3297 0,3297
m8a 0,1557 0 0,1557 0,1557
m9a 0,2846 0 0,2846 0,2846
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m10a 0,07083333 0 0,07083333 | 0,07083333

mlla 0,00833333 0 0,00833333 | 0,00833333

m12a 0,07906250 0 0,07906250 | 0,07906250

ml3a 0,2762 0 0,2762 0,2762
Tabela 68. Iskorisc¢enje tehnoloskih sistema za fazu obrade 1 (za vremenski period P)
Scheduled Utilization

Average | Half | Minimum | Maximum

Width | Average | Average
mOa 0,3190 | 0,00 0,3190 0,3190
mla 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mlb 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mlc 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mld 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mle 0,3591 | 0,00 0,3591 0,3591
mlf 0,3278 | 0,00 0,3278 0,3278
m2a 0,5607 | 0,00 0,5607 0,5607
m2b 0,5607 | 0,00 0,5607 0,5607
m2c 0,5607 | 0,00 0,5607 0,5607
m2d 0,5607 | 0,00 0,5607 0,5607
m2e 0,5607 | 0,00 0,5607 0,5607
m3a 0,3828 | 0,00 0,3828 0,3828
mda 0,4297 | 0,00 0,4297 0,4297
m4b 0,4297 | 0,00 0,4297 0,4297
mba 0,4648 | 0,00 0,4648 0,4648
mé6a 0,1513 | 0,00 0,1513 0,1513

Tabela 69. Iskoris¢enje tehnoloskih sistema za fazu obrade 2 (za vremenski period P)

Scheduled Utilization
Average Half Minimum Maximum
Width Average Average
mla 0,2685 0,00 0,2685 0,2685
mlb 0,2685 0,00 0,2685 0,2685
m7a 0,6509 0,00 0,6509 0,6509
m7b 0,6509 0,00 0,6509 0,6509
m7c 0,6509 0,00 0,6509 0,6509
m7d 0,6594 0,00 0,6594 0,6594
m7e 0,6594 0,00 0,6594 0,6594
m7f 0,6594 0,00 0,6594 0,6594
m8a 0,3115 0,00 0,3115 0,3115
m9a 0,5693 0,00 0,5693 0,5693
m10a 0,1417 0,00 0,1417 0,1417
mlla 0,01666667 | 0,00 | 0,01666667 | 0,01666667
ml2a 0,1581 0,00 0,1581 0,1581
m13a 0,5524 0,00 0,5524 0,5524
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Tabela 70. Vremena zavrietaka proizvodnje grupa predmeta rada [minut]

Tally Statistics
Average H_alf Minimum | Maximum | Minimum | Maximum

Width | Average Average Value Value
Faza 1 Grupa 1 4380 0 4380 4380 4380 4380
Faza 1 Grupa 2 1981 0 1981 1981 1981 1981
Faza 1 Grupa 3 6637 0 6637 6637 6637 6637
Faza 1 Grupa 4 6642 0 6642 6642 6642 6642
Faza 1 Grupa 5 7817 0 7817 7817 7817 7817
Faza 1 Grupa 6 7822 0 7822 7822 7822 7822
Faza2 Grupal | 17492 0 17492 17492 17492 17492
Faza2 Grupa2 | 13861 0 13861 13861 13861 13861
Faza2 Grupa3 | 16164 0 16164 16164 16164 16164
Faza 2 Grupa4 | 18366 0 18366 18366 18366 18366
Faza 2 Grupa5 | 19028 0 19028 19028 19028 19028
Faza2 Grupa6 | 14653 0 14653 14653 14653 14653
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P7. Studija slu¢aja 2 — kombinovani postupak prelaska za grupu predmeta rada 6 i
redni postupak prelaska ostalih grupa predmeta rada u prvoj fazi obrade;
kombinovani postupak prelaska za grupe predmeta rada 3, 4, 5 6 i redni postupak
prelaska ostalih grupa predmeta rada u drugoj fazi obrade; (P=9600, N=2)

Broj replikacija eksperimenta: 100; Vremenske jedinice: Minuti

Tabela 71. Vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada po tehnoloskom sistemu (vremena
za grupu 6 za operacije iz prve faze obrade i vremena za grupe 3, 4,5 i 6 za operacije iz druge faze

obrade su data po partiji) [minut]

Value Added Time Per Entity

Average H_alf Minimum | Maximum | Minimum | Maximum

Width | Average Average Value Value
Grupa_1 Operacija_1 m3a 2090 0 2090 2090 2090 2090
Grupa_1 Operacija_2_md4a_4b 1325 0 1325 1325 1325 1325
Grupa_1_ Operacija_3_mba 705 0 705 705 705 705
Grupa_1 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 170 0 170 170 170 170
Grupa_1_Operacija_5_m9a 2360 0 2360 2360 2360 2360
Grupa_1 Operacija_6_m9a 3105 0 3105 3105 3105 3105
Grupa_1 Operacija_7_m12a 272 0 272 272 272 272
Grupa_1 Operacija_8 m13a 1328 0 1328 1328 1328 1328
Grupa_2_Operacija_1_mla_mlb_mlc_mld 333 0 333 333 333 333
Grupa_2_Operacija_2_m3a 1585 0 1585 1585 1585 1585
Grupa_2_Operacija_3_mba 396 0 396 396 396 396
Grupa_2_Operacija_4_m7a_m7b_m7c 183 0 183 183 183 183
Grupa_2_Operacija_5_m7d_m7e_m7f 200 0 200 200 200 200
Grupa_2_Operacija_6_m8a 1525 0 1525 1525 1525 1525
Grupa_2_Operacija_7_m8a 1465 0 1465 1465 1465 1465
Grupa_2_Operacija_8 ml2a 172 0 172 172 172 172
Grupa_2_Operacija_9_m13a 738 0 738 738 738 738
Grupa_3 Operacija_1_mla mlb _mlc_mld 1692 0 1692 1692 1692 1692
Grupa_3_Operacija_2_mle milf 1685 0 1685 1685 1685 1685
Grupa_3 Operacija_3_mba 1153 0 1153 1153 1153 1153
Grupa_3 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 776 0 776 776 776 776
Grupa_3_ Operacija_5_m7d_m7e_m7f 1023 0 1023 1023 1023 1023
Grupa_3 Operacija_6_m12a 122 0 122 122 122 122
Grupa_3 Operacija_7_ml13a 1113 0 1113 1113 1113 1113
Grupa_4 Operacija_1_mla mlb _mlc_mld 1120 0 1120 1120 1120 1120
Grupa_4_Operacija_2_mle milf 800 0 800 800 800 800
Grupa_4_Operacija_3_m6a 764 0 764 764 764 764
Grupa_4 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 642 0 642 642 642 642
Grupa_4 Operacija_ 5 m7d_m7e_m7f 637 0 637 637 637 637
Grupa_4 Operacija_6_m12a 130 0 130 130 130 130
Grupa_4_Operacija_7_m13a 874 0 874 874 874 874
Grupa_5 Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 1278 0 1278 1278 1278 1278
Grupa_5_Operacija_2_mle milf 300 0 300 300 300 300
Grupa_5 Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d_m2e 527 0 527 527 527 527
Grupa_5 Operacija_4_m6a 572 0 572 572 572 572
Grupa_5_Operacija_5_m7a_m7b_m7c 459 0 459 459 459 459
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Grupa_5 Operacija_6_m7d_m7e_m7f 464 0 464 464 464 464
Grupa_5 Operacija_7_mla mlb 175 0 175 175 175 175
Grupa_5 Operacija_8 mlla 80 0 80 80 80 80

Grupa_5 Operacija_9_m12a 60 0 60 60 60 60

Grupa_5 Operacija_10_m13a 662 0 662 662 662 662
Grupa_6_Operacija_1_m0a 1531 0 1531 1531 1531 1531
Grupa_6_Operacija_2_mle mif 331 0 331 331 331 331
Grupa_6_Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d_m2e | 2428 0 2428 2428 2428 2428
Grupa_6_Operacija_4_m4a_m4b 1400 0 1400 1400 1400 1400
Grupa_6_Operacija_5_mba 1104 0 1104 1104 1104 1104
Grupa_6_Operacija_6_mb6a 58 0 58 58 58 58

Grupa_6_Operacija_7_m7a_m7b_m7c 1071 0 1071 1071 1071 1071
Grupa_6_Operacija_8_m7d_m7e_m7f 941 0 941 941 941 941
Grupa_6_Operacija_9_mla mlb 1114 0 1114 1114 1114 1114
Grupa_6_Operacija_10_m10a 680 0 680 680 680 680
Grupa_6_Operacija_11 _ml2a 225 0 225 225 225 225
Grupa_6_Operacija_12_m13a 588 0 588 588 588 588

Tabela 72. Ukupna vremena rada na operacijama za grupe predmeta rada [minut]

Accumulated Value Added Time

Average H_alf Minimum | Maximum
Width | Average Average
Grupa_1_Operacija_1_m3a 2090 0 2090 2090
Grupa_1 Operacija_2_mda_4b 2650 0 2650 2650
Grupa_1 Operacija_3_mba 705 0 705 705
Grupa_1 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 510 0 510 510
Grupa_1_Operacija_5_m9a 2360 0 2360 2360
Grupa_1_Operacija_6_m9a 3105 0 3105 3105
Grupa_1 Operacija_7_m12a 272 0 272 272
Grupa_1 Operacija_8 ml3a 1328 0 1328 1328
Grupa_2_Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 1332 0 1332 1332
Grupa_2_Operacija_2_m3a 1585 0 1585 1585
Grupa_2_Operacija_3_mba 396 0 396 396
Grupa_2_Operacija_4_m7a_m7b_m7c 549 0 549 549
Grupa_2_Operacija_ 5 m7d_m7e_m7f 600 0 600 600
Grupa_2_Operacija_6_m8a 1525 0 1525 1525
Grupa_2_Operacija_7_m8a 1465 0 1465 1465
Grupa_2_Operacija_8 ml12a 172 0 172 172
Grupa_2_Operacija_9_ml3a 738 0 738 738
Grupa_3_ Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 6768 0 6768 6768
Grupa_3_Operacija_2_mle milf 3370 0 3370 3370
Grupa_3_Operacija_3_mba 1153 0 1153 1153
Grupa_3 Operacija_4_m7a_m7b_m7c 4656 0 4656 4656
Grupa_3 Operacija_ 5 m7d_m7e_m7f 6138 0 6138 6138
Grupa_3_Operacija_6_m12a 244 0 244 244
Grupa_3 Operacija_7_m13a 1113 0 1113 1113
Grupa_4 Operacija_1_mla mlb_mlc_mld 4480 0 4480 4480
Grupa_4 Operacija_2_mle milf 1600 0 1600 1600
Grupa_4 Operacija_3_m6a 764 0 764 764
Grupa_4_Operacija_4_m7a_m7b_m7c 3852 0 3852 3852
Grupa_4 Operacija_5_m7d_m7e_m7f 3822 0 3822 3822
Grupa_4 Operacija_6_m12a 260 0 260 260
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Grupa_4 Operacija_7_m13a 874 0 874 874
Grupa_5 Operacija_1_mla mlb _mlc_mld 5112 0 5112 5112
Grupa_5 Operacija_2_mle mif 300 0 300 300
Grupa_5 Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d_m2e | 2635 0 2635 2635
Grupa_5 Operacija_4_m6a 572 0 572 572
Grupa_5 Operacija_5_m7a_m7b_m7c 2754 0 2754 2754
Grupa_5 Operacija_6_m7d_m7e_m7f 2784 0 2784 2784
Grupa_5 Operacija_7_mla mlb 700 0 700 700
Grupa_5 Operacija_8_mlla 160 0 160 160
Grupa_5 Operacija_ 9 _ml12a 120 0 120 120
Grupa_5 Operacija_10_m13a 662 0 662 662
Grupa_6_Operacija_1_m0a 3062 0 3062 3062
Grupa_6_Operacija_2_mle mlf 1324 0 1324 1324
Grupa_6_Operacija_3_m2a_m2b_m2c_m2d_m2e | 24280 0 24280 24280
Grupa_6_Operacija_4_m4a_mdb 5600 0 5600 5600
Grupa_6_Operacija_5_mba 2208 0 2208 2208
Grupa_6_Operacija_6_m6a 116 0 116 116
Grupa_6_Operacija_7_m7a_m7b_m7c 6426 0 6426 6426
Grupa_6_Operacija_8 m7d_m7e_m7f 5646 0 5646 5646
Grupa_6_Operacija_9_mla mlb 4456 0 4456 4456
Grupa_6_Operacija_10_m10a 1360 0 1360 1360
Grupa_6_Operacija_11_ml2a 450 0 450 450
Grupa_6_Operacija_12_m13a 588 0 588 588

Tabela 73. Iskoris¢enje tehnoloskih sistema za vremenski period 2-P

Scheduled Utilization
Half Minimum Maximum

Average Wiaclith Averalée :vera;e
mOa 0,1595 0 0,1595 0,1595
mla 0,3646 0 0,3646 0,3646
mlb 0,3646 0 0,3646 0,3646
mlc 0,2304 0 0,2304 0,2304
mld 0,2304 0 0,2304 0,2304
mle 0,1639 0 0,1639 0,1639
m1f 0,1795 0 0,1795 0,1795
m2a 0,2804 0 0,2804 0,2804
m2b 0,2804 0 0,2804 0,2804
m2c 0,2804 0 0,2804 0,2804
m2d 0,2804 0 0,2804 0,2804
m2e 0,2804 0 0,2804 0,2804
m3a 0,1914 0 0,1914 0,1914
mda 0,2148 0 0,2148 0,2148
m4b 0,2148 0 0,2148 0,2148
mba 0,2324 0 0,2324 0,2324
mba 0,07562500 0 0,07562500 | 0,07562500
m7a 0,3255 0 0,3255 0,3255
m7b 0,3255 0 0,3255 0,3255
m7c 0,3255 0 0,3255 0,3255
m7d 0,3297 0 0,3297 0,3297
m7e 0,3297 0 0,3297 0,3297
m7f 0,3297 0 0,3297 0,3297
m8a 0,1557 0 0,1557 0,1557
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m9a 0,2846 0 0,2846 0,2846
m10a | 0,07083333 0 0,07083333 | 0,07083333
mlla | 0,00833333 0 0,00833333 | 0,00833333
ml2a | 0,07906250 0 0,07906250 | 0,07906250
ml3a 0,2762 0 0,2762 0,2762

Tabela 74. Iskoris¢enje tehnoloskih sistema za fazu obrade 1 (za vremenski period P)

Scheduled Utilization
Average | Half | Minimum | Maximum
Width | Average Average
mOa 0,3190 | 0,00 0,3190 0,3190
mla 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mlb 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mlc 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mld 0,4607 | 0,00 0,4607 0,4607
mle 0,3591 | 0,00 0,3591 0,3591
m1f 0,3278 | 0,00 0,3278 0,3278
m2a 0,5607 | 0,00 0,5607 0,5607
m2b 0,5607 | 0,00 0,5607 0,5607
m2c 0,5607 | 0,00 0,5607 0,5607
m2d 0,5607 | 0,00 0,5607 0,5607
m2e 0,5607 | 0,00 0,5607 0,5607
m3a 0,3828 | 0,00 0,3828 0,3828
mda 0,4297 | 0,00 0,4297 0,4297
m4b 0,4297 | 0,00 0,4297 0,4297
m5a 0,4648 | 0,00 0,4648 0,4648
m6a 0,1513 | 0,00 0,1513 0,1513

Tabela 75. Iskoris¢enje tehnoloskih sistema za fazu obrade 2 (za vremenski period P)

Scheduled Utilization
Average Half Minimum Maximum
Width Average Average
mla 0,2685 0,00 0,2685 0,2685
mlb 0,2685 0,00 0,2685 0,2685
m7a 0,6509 0,00 0,6509 0,6509
m7b 0,6509 0,00 0,6509 0,6509
m7c 0,6509 0,00 0,6509 0,6509
m7d 0,6594 0,00 0,6594 0,6594
m7e 0,6594 0,00 0,6594 0,6594
m7f 0,6594 0,00 0,6594 0,6594
m8a 0,3115 0,00 0,3115 0,3115
m9a 0,5693 0,00 0,5693 0,5693
m10a 0,1417 0,00 0,1417 0,1417
mlla 0,01666667 0,00 | 0,01666667 | 0,01666667
ml2a 0,1581 0,00 0,1581 0,1581
m13a 0,5524 0,00 0,5524 0,5524
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Tabela 76. Vremena zavrietaka proizvodnje grupa predmeta rada [minut]

Tally Statistics
Average H_alf Minimum | Maximum | Minimum | Maximum

Width | Average | Average Value Value
Faza 1 Grupa 1l 4380 0 4380 4380 4380 4380
Faza 1 Grupa 2 1981 0 1981 1981 1981 1981
Faza 1 Grupa 3 6231 0 6231 6231 6231 6231
Faza 1 Grupa 4 6642 0 6642 6642 6642 6642
Faza 1 Grupa 5 9017 0 9017 9017 9017 9017
Faza 1 Grupa 6 9022 0 9022 9022 9022 9022
Faza2 Grupal | 17492 0 17492 17492 17492 17492
Faza 2 Grupa2 | 13793 0 13793 13793 13793 13793
Faza 2 Grupa3 | 16164 0 16164 16164 16164 16164
Faza 2 Grupa4 | 18366 0 18366 18366 18366 18366
Faza 2 Grupa5 | 19028 0 19028 19028 19028 19028
Faza 2 Grupa6 | 14783 0 14783 14783 14783 14783
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