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SAZETAK

Teorija rasporedivanja je jedno od podrucja operacijskih istrazivanja koje se bavi razvojem i
primjenom matematickih modela i metoda za rjeSavanje problema odredivanja rasporeda
proizvodnje. Problemi rasporedivanja se ubrajaju u skupinu NP-teskih problema. Za
pronalazak rjesenja manjih problema koriste se optimizacijske metode. Za veée se probleme
koriste razli¢ite heuristicke metode koje su brze, ali ne garantiraju pronalazak optimalnog
rjeSenja. U ovom radu prikazana je primjena heuristickog algoritma rasporedivanja na
primjeru proizvoda tekstilne industrije. Prikazani su i usporedeni rezultati rasporeda za

primjene razli¢itih heuristickih pravila.

Kljucne rijeci: rasporedivanje, heuristicke metode, tekstilna industrija
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SUMMARY

The theory of scheduling is one of the areas of operational research that deals with the
development and application of mathematical models and methods for solving the problems
of determining the production schedule. The scheduling problems are part of the NP-hard
problem group. Optimization methods are used to find solutions to minor problems. For larger
problems, different heuristic methods are used. Heuristic methods are quicker, but do not
guarantee the finding of an optimal solution. This paper presents a heuristic scheduling
algorithm on the example of the textile industry. Results of different heuristic rules are
presented and compared.

Key words: scheduling, heuristic methods, textile industry
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1. UvOD

Rasporedivanje operacija procesa proizvodnje koji se obavlja u vise faza ima velik utjecaj na
vremena zavrSetaka i produktivnost proizvodnje. U fazi planiranja potrebno je odrediti na
kojim ¢e se strojevima proizvodnja odvijati, koje ¢e Se operacije obavljati na pojedinim
strojevima te u koje vrijeme. Rasporedivanjem se nastoji ostvariti minimalno ukupno vrijeme
proizvodnje kako bi se u konacnici smanjili troskovi proizvodnje (iako su moguci i drugaciji
ciljevi, kao npr. maksimizacija iskoristivosti strojeva, balans optere¢enja po odjelima i dr.).
Problemi ovog tipa se ubrajaju u skupinu NP-teskih problema kod kojih je primjena to¢nih
matematic¢kih (optimizacijskih) metoda ograni¢ena na slu¢ajeve s malim brojem operacija i
strojeva, dok se za kompleksnije slucajeve koriste druge, heuristicke metode. Postizanje
optimalnog rezultata je vrlo tesko ostvariti 1 u ve€ini sluCajeva bi zahtijevalo velika vremena

racunanja pa ve¢ina metoda daje suboptimalna rjeSenja koja su u praksi prihvatljiva.

U literaturi se spominje viSe vrsta problema koji se razlikuju po kompleksnosti i
karakteristikama procesa kao Sto su broj razli¢itih proizvoda i1 broj njihovih operacija, broj i
vrsta strojeva, zavisnost i vremena operacija i ostali. Ovisno o kompleksnosti problema,
razvijene su razli¢ite metode rjeSavanja.

U ovom radu Ce se opisati algoritam rasporedivanja operacija i hjegova primjena na primjeru
proizvoda iz tekstilne industrije. Za tekstilnu industriju je karakteristi¢na linijska proizvodnja,
a proizvodni procesi su specifiéni po tome Sto se u proizvodnji jednog proizvoda koristi
nekoliko razli¢itih vrsta strojeva, od kojih svake vrste moze biti nekoliko strojeva u jednoj
liniji. Proizvodi se sastoje od viSe dijelova koji mogu imati razli¢it broj operacija, a operacije
su medusobno zavisne. Stoga je uloga rasporedivanja operacija po strojevima ujedno i
balansiranje linije kako bi se dobilo jednako optereCenje svih strojeva i omoguéio protok

materijala bez vecih zastoja.

U prvom dijelu rada su opisane vrste problema rasporedivanja i navedene su metode
rjeSavanja pojedinih vrsta koji se spominju u literaturi. U nastavku je prikazan pregled
literature o rasporedivanju u tekstilnoj industriji, a na kraju je opisan problem iz tekstilne
industrije koji je koristen kao primjer na kojemu je opisan algoritam rjeSavanja problema ove
vrste. U radu se promatrao utjecaj razliCitih rasporeda operacija na rezultate proizvodnje

prema razli¢itim kriterijima.
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2. RASPOREDIVANJE

Problem rasporedivanja (eng. scheduing) poznat je problem u planiranju proizvodnje koji za
cilj ima odrediti optimalan raspored zadataka po razli¢itim kriterijima. Pomoc¢u informacija 0
zadacima i resursima za izvodenje operacija (strojevima), potrebno je odrediti vremenski
raspored izvrSavanja zadataka. Metodama za rjeSavanje problema rasporedivanja zeli se
utvrditi koji ¢e se zadatak obavljati na kojem stroju i u koje vrijeme. Kroz povijest su
razvijeni razli¢iti modeli koji se bave rjeSavanjem ovog problema, a velik broj modela
upucuje na to da nema opcenite metode koja ¢e davati optimalne rezultate za svaki problem.
Problemu rasporedivanja se opéenito pristupa u dva koraka. Prvi korak je odrediti redoslijed
kojim ¢e se dodjeljivati zadaci, a u drugom koraku se odreduje raspored kojim se odreduju
vremena pocetaka (i zavrSetaka) te na kojem stroju se zadatak izvodi. Pojam redoslijeda (eng.
sequence) oznacava poredak, odnosno govori o slijedu dogadanja, dok pojam rasporeda (eng.
schedule) oznacava razmjestaj, odnosno medusobni odnos vremenskih jedinica, program
aktivnosti ii obveza, odredivanje radnog mjesta 1 upucivanje na rad.

U procesu rasporedivanja, potrebno je znati vrstu i koli¢inu svakog resursa kako bi se moglo
odrediti kada se poslovi mogu izvrSavati. Odredivanjem resursa definiraju Se ograni¢enja
problema. Takoder je potrebno opisati sva tehnoloSka ograni¢enja (prioritetna ogranicenja)
koja postoje medu zadacima. Informacije o resursima i zadacima odreduju vrstu problema
rasporedivanja.

Poticaj za razvoj opcenitih metoda rasporedivanja bili su problemi koji se pojavljuju u
proizvodnji. Zbog toga se u opisivanju problema rasporedivanja najc¢esce koristi terminologija
preuzeta iz proizvodnje koja se koristi 1 u razli¢itim neproizvodnim podrucjima. Stoga se
resursi obi¢no nazivaju strojevi, a zadaci se nazivaju poslovi. Poslovi se mogu sastojati od
nekoliko osnovnih zadataka koji se nazivaju operacije.

Teorija rasporedivanja prvenstveno se bavi matemati¢kim modelima koji se odnose na proces
rasporedivanja. Modeli rasporedivanja se kategoriziraju s obzirom na ograniCenja resursa i
prirodu zadataka. Na primjer, model moZe sadrzavati jedan stroj ili viSe strojeva. Ako sadrzi
jedan stroj, poslovi su uglavnom neovisni jedni o drugima i sastoje se od jedne faze, dok
modeli s viSe strojeva obi¢no ukljucuju poslove s vise faza (operacija). Ako se skup poslova
dostupnih za planiranje ne mijenja tijekom vremena, sustav se naziva statickim, za razliku od

slu¢ajeva u kojima se novi poslovi pojavljuju tijekom vremena, gdje se sustav naziva
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dinami¢kim. Kada se pretpostavlja da su uvjeti problema potpuno odredeni model je
deterministicki, a ako se pojavljuju nesigurnosti s eksplicitnim razdiobama vjerojatnosti
model je stohasticki.

Problem rasporedivanja se prema racunalnoj sloZzenosti ubraja u skupinu NP-teskih problema.
NP-teski problemi su problemi za ¢ije rjeSavanje ne postoji poznati polinomni algoritam, tako
da vrijeme za pronalazenje rjesenja eksponencijalno raste s veli¢inom problema. Iako nije
definitivno dokazano da ne postoji polinomni algoritam za rjeSavanje NP-teskih problema, jo$§
niti jedan takav algoritam nije razvijen.

Zbog toga se ve¢ kod jednostavnijih problema rasporedivanja optimizacijskim metodama
teSko dolazi do optimalnog rjeSenja jer je vrijeme racunanja predugo. Iz tog razloga se koriste
razne heuristicke metode koje za izvodenje ne zahtijevaju znacajnije raCunske napore, no isto
tako ne garantiraju pronalazenje globalno optimalnih rjeSenja.

U nastavku su prikazani osnovni teorijski modeli, optimizacijske i heuristicke metode

rjeSavanja i neke verzije svakog problema.

2.1. Tehnike mreznog planiranja

Tehnike mreznog planiranja su Siroko primjenjive tehnike koje se koriste za rasporedivanje
resursa 1 odredivanje redoslijeda izvodenja aktivnosti te se stoga mogu promatrati kao temelj
za proucavanje problema rasporedivanja. Mnogi problemi koji su kasnije opisani se mogu
lakSe vizualizirati i analizirati koriStenjem ovih tehnika. Osnovne dvije tehnike mreznog
planiranja su metoda kriti¢cnog puta - CPM (eng. Critical Path Method) i tehnike evaluacije i
pregleda programa - PERT (eng. Program Evaluation and Review Technique). CPM metoda
pretpostavlja da su vremena trajanja aktivnosti fiksna, tj. konstantna, dok PERT metoda
koristi razdiobu vjerojatnosti kod vremena aktivnosti kako bi se omogucila varijacija.

CPM i PERT pojavili su se samostalno krajem 1950-ih i smatraju se alatima za planiranje i
rasporedivanje aktivnosti projekata. Prihvacene su kao prakti¢ne tehnike i uspjeSno su
primijenjene u razli¢itim podrucjima ukljucujuéi istrazivanje i razvoj, gradevinu, odrZavanje,
marketing i proizvodnju.

U smislu koristenja mreznih tehnika u planiranju projekata, projekt predstavlja skup unaprijed
definiranih zadataka koji se nazivaju aktivnosti. Kada se sve ove aktivnosti provedu, projekt
je zavrSen. Analogno teoriji rasporedivanja, projekt se moze shvatiti kao jedan posao, koji se
izvodi u vise faza (operacija) koje su medusobno povezane. Zavrsetkom svih operacija, posao

je zavrSen. Operacije se kod planiranja projekta nazivaju aktivnosti. Aktivnosti projekta su

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Tomislav Klepo Diplomski rad

medusobno povezane i podlijezu logi¢kim ogranicenjima koja ograni¢avaju rasporedivanje
aktivnosti. Graficki prikaz logi¢kih odnosa medu projektnim aktivnostima se naziva mrezni
model aktivnosti. Osim S§to prikazuje logi¢ka ograni¢enja, mrezni model takoder prikazuje
strukturu problema koja se koristi za analizu.
Aktivnost se u grafickom prikazu mreznog modela moze prikazati na dva nacina:

- aktivnost na tocki (eng. Activity on Node — AON),

- aktivnost na strelici (eng. Activity on Arrow — AOA).

Mreze se sastoje od ¢vorova i usmjerenih lukova. U AOA mrezi lukovi (strelice) predstavljaju
aktivnosti, a ¢vorovi predstavljaju dogadaje. Razlika izmedu aktivnosti 1 dogadaja je ta da su
aktivnosti procesi koji su povezani s vremenskim intervalima tijekom kojih se izvode, a
dogadaji se definiraju kao stupanj postignuca, tj. oznacavaju pocetak i/ili zavrSetak aktivnosti
1 povezani su s toCkama U vremenu. Ovakav prikaz mreze je uobiCajen za prikazivanje
planiranja i1 pra¢enja aktivnosti projekta. U AON mreZi ¢vorovi predstavljaju aktivnosti, a
lukovi prikazuju logi¢ke odnose izmedu aktivnosti 1 ¢eS¢e se koristi za prikazivanje problema

rasporedivanja. Na [Slika 1] su obje vrste prikaza.

A
_'\ - e ~ C D
om0 OSORO
B/ ./ B

\L
(a) (b)

(A\ (\
~

Slikal.  Aktivnost na to¢ki (a), aktivnost na strelici (b)

Izrada mreZznog modela se odvija u nekoliko koraka. Prije svega, potrebno je prikupiti
podatke o vremenima trajanja aktivnosti i odrediti veze izmedu aktivnosti, odnosno odrediti
koje aktivnosti moraju prethoditi, a koje slijediti. Nakon toga se prema prikupljenim
podacima stvara mreZa koja prikazuje povezanost medu aktivnostima. Aktivnostima u mrezi
dodaju se informacije o trajanju te se prema tome odreduju najraniji i najkasniji poceci i
zavrSeci aktivnosti. Vremenska rezerva svake aktivnosti prikazuje vremenski period za Kkoji
odredena aktivnost moze kasniti, a da to kasnjenje ne utjeCe na kasnjenje cijelog projekta.

Racuna se kao razlika najkasnijeg i najranijeg pocetka ili kao razlika najkasnijeg i najranijeg
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zavrSetka. Aktivnosti kojima je vremenska rezerva jednaka nuli predstavljaju aktivnosti
kriticnog puta. Kriticni put predstavlja najkra¢e vrijeme zavrSetka projekta. Buduéi da
aktivnosti na kriticnom putu nemaju vremensku rezervu, svako kaSnjenje tih aktivnosti ¢e
uzrokovati kasnjenje ¢itavog projekta.
Pretpostavka CPM-a je fiksna procjena trajanja aktivnosti, dok se kod PERT metode uzima u
obzir varijacija vremena aktivnosti. Zbog toga se za odredivanje trajanja aktivnosti kod PERT
metode koriste tri procjene vremena, a to su:

- optimisti¢no vrijeme a,

- pesimisti¢no vrijeme b,

- najvjerojatnije vrijeme ml.

Ocekivano vrijeme trajanja aktivnosti se rauna prema izrazu (1):

+4ml+ b
poatamth 1)
6
a varijanca aktivnosti prema izrazu (2):
. b —ay?
% = ( 6 ) @)

Ukupna varijanca projekta se raCuna kao suma varijanci aktivnosti kriticnog puta.
Pretpostavke PERT metode su da procjena vremena trajanja aktivnosti slijedi beta razdiobu, a
ukupno vrijeme zavrSetka projekta slijedi normalnu razdiobu. Takoder se pretpostavlja da su
vremena trajanja aktivnosti statisticki neovisna.

CPM 1 PERT metode su korisne za planiranje i pracenje tijeka projekta, no imaju nekoliko
ograni¢enja. Aktivnosti i njihove medusobne veze moraju biti jednozna¢no definirane prije
pocetka projekta. Procjenu vremena trajanja aktivnosti moze biti vrlo tesko za utvrditi,
pogotovo ako ne postoje nikakvi podaci o takvim ili slicnim aktivnostima iz proslih projekata.
Osim koriStenja mreZnog modela, za prikazivanje aktivnosti projekta se koriste Ganttovi
dijagrami — gantogrami. Gantogram se moze promatrati kao koordinatni sustav koji na
horizontalnoj osi prikazuje vrijeme, a na vertikalnoj objekte terminiranja (kod projekta su to
aktivnosti). Horizontalna duljina pravokutnika na dijagramu predstavlja vrijeme trajanja

aktivnosti. Primjer gantograma je na [Slika 2].
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Slika 2.  Primjer gantograma, [1]

Gantogramom je prikazan vremenski tijek projekta i omogucéeno je odredivanje kriti¢nih
aktivnosti 1 pracenje njihovog izvrSavanja. Ovakav tip prikaza se vrlo Cesto koristi za
prikazivanje rjeSenja u teoriji rasporedivanja s tim da je na horizontalnoj osi je prikazano

vrijeme, a na vertikalnoj osi su prikazani strojevi koji izvode poslove, [1].

2.2.  Odredivanje rasporeda na jednom stroju

Odredivanje redoslijeda na jednom stroju je specijalizirani problem rasporedivanja u kojem
redoslijed poslova u potpunosti odreduje raspored. Najjednostavniji problem s redoslijedom je
onaj u kojem postoji jedan resurs ili stroj, poslovi se sastoje od samo jedne operacije, a sva
vremena obrade su deterministicka. Problem s jednim strojem prikazuje razliite teme
rasporedivanja i pruza osnovu za proucavanje razli¢itih mjera izvedbe i nekoliko tehnika
rjeSavanja. Stoga je ovaj problem temelj za razvoj i razumijevanje problema rasporedivanja.
Osim ogranicenja na jedan stroj, osnovni problem karakteriziraju ovi uvjeti:
1. Postoji n-poslova s jednom operacijom istovremeno dostupnih za izvodenje (svi
poslovi su dostupni u trenutku u kojem je dostupan stroj za proizvodnju).
2. Stroj moze obavljati najvise jedan posao odjednom.
3. Vrijeme pripreme stroja neovisno je o redoslijedu operacija i ukljuceno je u vrijeme
obrade.
4. Znacajke koje opisuju poslove su deterministicke i unaprijed poznate (npr. trajanje
operacije).

5. Stroj je stalno dostupan (ne pojavljuju se kvarovi).
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6. Stroj nikada nije u stanju mirovanja dok slijede¢i posao c¢eka na izvrSenje, odnosno

dok je dostupan slijedeci posao.

7. Kada posao zapoc¢ne,izvodi se bez prekida.

Kada se radi o karakteristikama poslova za model jednog stroja, potrebno je razlikovati
informacije koje su unaprijed poznate i informacije koje su generirane kao rezultat odluka o
rasporedivanju. Informacije koje su unaprijed poznate nazvane su ulazne informacije, a za
slucaj jednog stroja to su:

e Vrijeme obrade (eng. processing time) (p;) - vrijeme obrade koju zahtijeva j-ti posao,

e Vrijeme izdavanja (eng. ready time ili release time) (rj) - vrijeme u kojem je j-ti posao

dostupan za obradu,
e Rok zavrSetka (eng. due time) (d;) - vrijeme u kojem je potrebno da je j-ti posao

dovrsen.

Prema tre¢em uvjetu, vrijeme obrade pj ukljucuje vrijeme obrade i vrijeme podeSavanja stroja.
Vrijeme izdavanja moze se smatrati vremenom dolaska, tj. vrijeme kada se j-ti moze poceti
izvoditi. U osnovnom modelu pretpostavka u prvom uvjetu je da je rj = 0 za sve poslove.
Rokovi u nekim slucajevima ne postoje, ali ima slucajeva kada rokove zavrSetka poslova
treba uzeti u obzir.
Informacije koje se generiraju kao rezultat odluka o rasporedivanju su izlazne informacije i
predstavljaju informacije koje ¢e se koristiti za procjenu valjanosti rasporeda, a to su:

e Vrijeme zavrsetka (eng. completion time) (C;) - vrijeme zavrSetka obrade j-tog posla,

e Vrijeme protoka (eng. flowtime) (Fj) - vrijeme koje j-ti posao provodi u sustavu,

ra¢una se prema izrazu (3):

Fi=Cj-rj )

e Kasnjenje (eng. lateness) (Lj) - vrijeme u kojem vrijeme zavrSetka j-tog posla

premasuje rok zavrsetka, ratuna se prema izrazu (4):

Lj=Cj—d (4)

Protok mjeri odziv sustava na pojedinac¢ne zahtjeve za uslugom i predstavlja interval koji
posao ¢eka izmedu njegova dolaska i odlaska. Kasnjenje mjeri uskladenost rasporeda s danim
rokovima zavrSetaka poslova. Negativno kasnjenje predstavlja raniji zavrSetak nego Sto je

zahtijevano, a pozitivno kaSnjenje predstavlja kasniji zavrSetak posla nego Sto se trazi. U
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mnogim situacijama, razli¢ite kazne su povezane s pozitivnim kasnjenjem, ali nikakve koristi

nisu povezane s negativnim zakasnjenjem. Stoga je Cesto korisno raditi s kolicinom koja mjeri
samo pozitivno kasnjenje:
e Zaostajanje, eng. tardiness (Tj) — kasnjenje j-tog posla u slucaju da se posao ne zavrsi

prije roka zavrsetka ili nula u suprotnom (5):

Tj=max {0, L} (5)

Rasporedi se opcenito procjenjuju zbirnim koli¢inama koje ukljuuju informacije o svim
poslovima. Mjere ucinka rasporeda obi¢no su funkcije skupa zavrSetaka u rasporedu. U
slucaju da je zakazano n poslova, ukupne mjere izvedbe su sljedece:

e ukupno vrijeme protoka (6):

F=X',F (6)

ukupno zaostajanje (7):

T=2i=T; )

maksimalno vrijeme protoka (8):

Fmﬂx = max 1zjz=n {'F_r:'} (8)

maksimalno kasnjenje (9):

Tmrz:r = max 1=j=n {T:J} (9)

broj zakasnjelih poslova (10):

u= E_?:i 5(:;) (10)

gdje je o(x) = 1 za x > 0, odnosho d(x) =0 u suprotnom

maksimalno vrijeme zavr$etka (11):

Cmrzx = max 1zj=n {C}} (11)

Prema osnovnim pretpostavkama za slucaj jednog stroja, maksimalno vrijeme zavrSetka je
jednako maksimalnom vremenu protoka (Cmax = Fmax = pj), a ta je koli¢ina poznata kao
vrijeme izrade (vrijeme izrade na jednom stroju, vremenski raspon izrade, eng. makespan,

uvijek je jednako maksimalnom vremenu zavrSetka Cmax, a 0znacava se sa M).
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S ovom notacijom, minimiziranje ukupnog vremena protoka poznato je kao F-problem,
minimiziranje ukupnog kaSnjenja kao T-problem, itd. Ukupno vrijeme protoka je zbroj
svakog od radnih tokova. U ovoj vrsti funkcije cilja, svaki posao izravno doprinosi mjerama
izvedbe, jer je svako pojedino vrijeme protoka dio zbroja.

Osnovni slucaj raspodjele poslova s jednim strojem predstavlja slu¢aj bez zadanih rokova
zavrSetka. Rasporedivanje poslova na jedan stroj bez ograni¢enja rokovima zavrsSetka ima za
cilj odrzavati niske razine sredstava za proizvodnju (sirovina), odnosno osigurati brz obrtaj
sredstava.

Vrijeme posla provedeno u sustavu je njegovo vrijeme protoka, a cilj brzog obrta moze se
protumaciti kao minimiziranje ukupnog protoka. Cilj odrzavanja niske razine zalitha moze se
tumaciti kao minimiziranje prosje¢nog broja poslova u sustavu. U trenutku nula je n poslova u
sustavu, a zavrSetkom svakog posla se broj poslova postepeno smanjuje. Kada se graficki

prikaze promjena broja poslova u vremenu, dobije se stepenasta funkcija, [Slika 3.].

Jit) 4
n
n-1-
n-2- I
L
L
|
sl
14 | |
| I | | .
Prij Pyzj Pys; e Pfn-1] Pinj t

Slika 3.  Stepenasta funkcija problema s jednim strojem, [2]

Vremenska duljina rasporeda jednaka je maksimalnom vremenu protoka, u ovom slu¢aju je to
suma vremena trajanja poslova, i neovisna je o redoslijedu obrade poslova. PovrSina ispod

krivulje (A) jednaka je ukupnom protoku, a moze se izra¢unati prema izrazu (12):
A=npy+m—1)py+ -+ 2Pp-q1 + P (12)
Minimiziranje ukupnog vremena protoka postize se metodom dodjeljivanja poslova s
najkra¢im vremenima obrade poznatom kao SPT metoda (eng. Shortest Processing Time).
SPT metoda raspodjeljuje poslove u rastu¢em redoslijedu s obzirom na vrijeme obrade, tj. u

svakom koraku se dodaje posao s najkra¢im vremenom obrade. Ova metoda u ovom slucaju

daje optimalan rezultat.
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Jedna od varijacija ovog slu¢aja je minimiziranje ukupnog protoka s dodijeljenim tezinama za
poslove. U ovoj varijaciji F-problema, radna mjesta nemaju jednaku vaznost. Jedan od na¢ina
razlikovanja radnih mjesta je dodijeliti vrijednost ili tezinu, wj svakom poslu. Ponderirana
verzija ukupnog vremena protoka je ukupno ponderirano vrijeme protoka, koje se definira kao
suma umnozaka pondera i vremena protoka. Optimalno pravilo za ovaj slucaj je
rasporedivanje najkrac¢eg ponderiranog vremena obrade SWPT (eng. Shortest Weighted
Processing Time).
Slijedeci problem iz ove skupine uzima u obzir rokove zavrSetaka. Za ovaj slucaj se koristi
viSe metoda od kojih svaka daje optimalan rezultat za jednu od mjera uspjeSnosti. Tako se
prethodno spomenuta SPT metoda koristi kako bi se smanjilo ukupno kasnjenje (T) u
slucajevima kad su rokovi zavrSetaka svih poslova jednaki i u slucaju kada se nijedan posao
ne moze zavrsiti u roku.
Za slucaj kad rokovi zavrSetaka nisu jednaki, za minimiziranje kas$njenja se koristi metoda
dodjeljivanja poslova s najkra¢im rokovima zavrSetka, EDD metoda (eng. Earliest Due Date).
EDD metoda raspodjeljuje poslove u rastu¢em redoslijedu s obzirom rokove zavrsetka posla,
tj. u svakom koraku se dodaje posao s najkra¢im rokom zavrsetka.
Metoda minimalnog slobodnog vremena, MST metoda (eng. Minimum Slack Time) daje
optimalne rezultate za postizanje minimalnog vremena kasnjenja za slucajeve kod kojih stroj
nema ,,praznog hoda®. Ova metoda koristi Smith-ovo pravilo prema kojem se i-ti posao moze
staviti na zadnje raspolozivo mjesto u slucaju da ispunjava dva uvjeta:

1. rok zavrSetka i-tog posla je dulji od sume svih vremena obrade,

2. U slucaju da vise poslova ispunjava prvi uvjet, treba odabrati onaj posao koji ima

najdulje vrijeme obrade

U obzir treba uzeti ograni¢enje metode jer metoda ne daje optimalne rezultate u slucaju kad
prvi uvjet nije ispunjen.

Ostali problemi s jednim strojem koji se spominju u literaturi su problemi s nesimultanim
dolascima operacija (vremena izdavanja poslova su razli¢ita, tj. nisu svi poslovi dostupni u
pocetnom vremenu), problemi s povezanim poslovima (odredeni poslovi ne mogu zapoceti
dok se njihovi prethodnici ne zavrse), problemi s pripremnim vremenima ovisnim o
redoslijedu poslova (nakon §to se zavrsi jedan posao stroj je potrebno pripremiti za slijedeci
posao, a duljina vremena pripreme stroja ovisi o poslu koji ¢e se izvoditi poslije odradenog

posla) i problemi sa stohastickim vremenima obrade.
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Prethodno navedene metode se koriste samo za odredene vrste problema i mjera uspjesnosti.
Za postizanje optimalnosti u svim ostalim uvjetima problema i prema ostalim mjerama

uspjesnosti koriste se opée optimizacijske metode.

2.3.  Optimizacijske metode

Metode koje su ovdje opisane nisu ograni¢ene na primjenu slucaja s jednim strojem, vec¢ su
opCenite i mogu se primijeniti i za rjeSavanje sloZenijih problema rasporedivanja. Radi
jednostavnijeg prikaza, opisane su na primjeru problema s jednim strojem. Ovdje ¢e se
ukratko opisati metode medusobne izmjene susjeda (eng. Adjacent Pairwise Interchange
Methods), dinami¢ko programiranje (eng. Dynamic Programming) i metoda grananja i

granica (eng. Branch And Bound Method).

2.3.1. Metoda medusobne izmjene susjeda

Ranije navedene metode (SPT, SWPT i EDD) koriste principe medusobne izmjene susjeda.
Za slucaj jednog stroja s rokovima zavrsetaka, potrebno je:

1. generirati poCetno rjeSenje i izracunati vrijednost odabrane mjere uspjesnosti,

2. U pocetnom rjeSenju (rasporedu) odabrati jedan posao,

3. zamijeniti mjesto odabranog posla s prvim susjedom,

4. ponavljati korak tri sve dok se zamjenom postize bolje rjeSenje, u suprotnom zaustaviti

proces.

Ova metoda ovisi o odabiru pocetnog rjeSenja i moguce je da dobiveno rjeSenje ne bude
globalni, ve¢ lokalni optimum. Zbog toga se za slucajeve s velikim brojem mogucéih
(pocetnih) rjeSenja koriste druge metode jer ova metoda ne garantira da je pronadeno rjesenje

optimalno.

2.3.2. Dinamicko programiranje

Kada funkcija cilja ima aditivni oblik, kao u problemima rasporedivanja, optimum je moguce
pronaéi pristupom dinami¢kog programiranja. Dinamicko programiranje je opca tehnika
optimizacije za donoSenje uzastopnih odluka. Kod rasporedivanja se mora uzastopno
odlucivati koji je posao na prvom mjestu, koji na drugom mjestu, i tako dalje. Dinamicko

programiranje odnosi se na probleme koji se mogu podijeliti u potprobleme, od kojih svaki
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uklju¢uje podskup odluka. Racunski =zahtjevi dinamickog programiranja rastu
eksponencijalnom brzinom s poveéanjem veli¢ine problema, no ovaj pristup je i dalje
ucinkovitiji od potpunog brojanja svih izvedivih rasporeda, jer racunski napor potpunog
brojanja raste faktorijelno s veli¢inom problema. lako je uc¢inkovitiji od potpunog nabrajanja,
¢injenica da racunski zahtjev metode dinami¢kog programiranja pokazuje eksponencijalni rast
ukazuje na to da bi se u slucajevima s velikim brojem elemenata trebale koristiti druge

metode.

2.3.3. Metoda grananja i granica

Kao $to samo ime kaze, ova metoda se sastoji od dvije procedure: grananja i granicenja.
Grananje je proces kojim se pocetni problem dijeli na manje potprobleme, a granicenje je
proces racunanja donje granice rezultata potproblema. U slucaju rasporedivanja na jednom
stroju, pocetni problem koji se sastoji od n-poslova je potrebno podijeliti na n-potproblema, a
svaki potproblem se dijeli na vise potproblema i tako dalje. Kada se ne bi provodilo
grani¢enje, samim procesom grananja bi se ispisala sva moguca rjeSenja. Stoga je svrha
grani¢enja sprijeciti grananje svih potproblema, odnosno odrediti koji potproblemi ¢e se dalje
granati kako bi se doslo do optimalnog rjeSenja. U svakom je koraku potrebno odrediti donje
granice, a one potprobleme koji imaju najnize vrijednosti granica treba dalje podijeliti sve dok
se ne dode do optimalnog rjeSenja. Racunske zahtjeve ove metode je tesko predvidjeti jer

ovise 0 parametrima procesa.

2.4. Heuristicke metode

Osim metoda optimizacije, za rjeSavanje problema rasporedivanja se koriste razliite
heuristicke metode. Optimizacijske metode su bazirane na kombinatornim postupcima i
racunski napor potreban za rjeSavanje problema pomocu tih metoda raste iznimno brzo kako
se veli¢ina problema povecava. Upravo zbog tog razloga su razvijene heuristicke metode. No
ove metode, za razliku od optimizacijskih metoda, ne garantiraju pronalazak optimalnih
rjeSenja. U nastavku su opisane neke heuristicke metode koje se koriste za rjeSavanje

problema rasporedivanja.

2.4.1. Konstruktivne heuristike i pravila dodjeljivanja

Konstruktivne heuristike i pravila dodjeljivanja (eng. Constructive heuristics and dispatching

rules) koriste posebne parametre koji daju prioritet operacijama prema odredenim pravilima.
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U svakom koraku rasporedivanja se stroju dodjeljuje operacija s najve¢im prioritetom. Neka

pravila su, [3]:

najkrace vrijeme izvodenja (eng. Shortest Processing Time — SPT) — najvisi prioritet

od svih raspolozivih operacija ima operacija s najkra¢im vremenom izvodenja,

- najduze vrijeme izvodenja (eng. Longest Processing Time — LPT) — najvisi prioritet od
svih raspolozivih operacija ima operacija s najduzim vremenom izvodenja,

- najduZe preostalo vrijeme posla (eng. Most Work Remaining - MWKR) - najvisi
prioritet od svih raspolozivih operacija ima operacija posla kojem je preostalo najvise
vremena da se zavrsi,

- najkrade preostalo vrijeme posla (eng. Least Work Remaining - LWKR) - najvisi
prioritet od svih raspolozivih operacija ima operacija posla kojem je preostalo
najmanje vremena da se zavrsi,

- ukupni posao (eng. Total Work - TWORK) - najvisi prioritet od svih raspolozivih
operacija ima operacija posla koji ima najmanje ukupno vrijeme izvodenja,

- FIFO (eng. First In First Out) - najvisi prioritet od svih raspolozivih operacija ima
operacija koja je prva dosSla u red za izvodenje, tj. ona operacija koja najdulje ceka na
izvodenje,

- LIFO (Last In First Out) - najvisi prioritet od svih raspolozivih operacija ima operacija

koja je zadnja dosSla u red za izvodenje, tj. ona operacija koja najkra¢e ¢eka na

izvodenje.

2.4.2. Nasumicno uzorkovanje

Metodom nasumic¢nog uzorkovanja (eng. Random Sampling) se iz skupa mogucih rjeSenja
generira uzorak od N rjeSenja izmedu kojih se odabire najbolje rjeSenje. Vjerojatnost da je
odabrano rjeSenje optimalno se povecava s povecanjem veli¢ine uzorka, no takoder se
povecava i raunski napor za izvrSavanje procedure. Problemi koji se ovdje javljaju su kako
generirati uzorak rjeSenja te kako ga evaluirati. Veli¢ina uzorka se moZe odrediti prema
zeljenoj vjerojatnosti da je rjeSenje optimalno. Uz pretpostavku da je u odredenom problemu
optimalno rjesenje jedinstveno, vjerojatnost da je dobiveno rjesenje optimalno iznosi [1 — (1 —
1/mHN], pri éemu je n broj operacija koje se rasporeduju. Ova heuristicka metoda daje dobra
rjeSenja za probleme s jednostavnom i jasnom logikom te ograni¢enim racunalnim naporima.

U sloZenijim problemima uglavnom nije primjenjiva.
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2.4.3. Tehnike pretraZivanja susjedstva

Tehnike pretrazivanja susjedstva (eng. Neighborhood Search Techniques) su bazirane na
metodama medusobne izmjene susjeda i metodi nasumi¢nog uzorkovanja. Nasumi¢nim
uzorkovanjem se generira jedno pocetno rjeSenje koje se zove sjeme (eng. seed). Zatim se
pomocu odredenog pravila generira susjedstvo rjeSenja i odabere se najbolje rjeSenje.
Odabrano rjeSenje postaje novo sjeme, a postupak se ponavlja sve dok se u susjedstvu rjesenja
pronalazi bolje rjeSenje. Problemi koji se ovdje susrecu su kako generirati pocetno rjeSenje,
odnosno sjeme u ¢ijem bi se susjedstvu mogao nalaziti optimum te koje pravilo treba koristiti
pri generiranju susjedstva rjeSenja. Na primjeru slucaja jednog stroja s odredenim rokovima
zavrSetaka i n poslova, pocetno rjeSenje moze biti 1, 2, 3, ..., n. Ako se za pravilo generiranja
susjedstva uzme pravilo medusobne izmjene susjeda, drugi korak procedure bi dao slijedece
rjeSenje:

2,1,3,4,...,n—-2,n—1,n

1,324,...,n=-2,n-1,n

1,2,3,4,...,n—1,n—-2,n
1,2,3,4,...,n—-2,n,n-1
Od ovih rjesenja bi se odabralo najbolje koje bi postalo novo sjeme. Osim pravila izmjene
susjeda, mogu se Koristiti pravila umetanja prvog, pravilo umetanja posljednjeg i druga

pravila.

2.4.4. Tabu pretraZivanje

U svom osnovnom obliku, tabu pretrazivanje (eng. Tabu Search) moze se promatrati kao
modificirani oblik pretrazivanja susjedstva. Kod ove metode se takoder krece od nekog
nasumicnog rjeSenja od kojeg se generira susjedstvo rjeSenja. Iz susjedstva se najbolje
rjeSenje odabire kao sjeme za slijedecu iteraciju, no algoritam se ne zaustavlja u slucaju da se
ne pronalaze bolja rjeSenja, ve¢ se vraca korak u natrag i uzima drugo najbolje rjeSenje u tom
koraku za novo sjeme. Ukoliko se pretrazivanjem susjedstva novog sjemena ne pronade bolje
rjeSenje, to sjeme se stavlja na popis tabua i rjesenja s tog popisa se vise ne uzimaju za sjeme.
Duljina popisa tabu rjeSenja je u prakti¢nim uvjetima unaprijed odredena kako bi se smanjilo

vrijeme izvodenja algoritma.
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Ova metoda takoder ne garantira pronalazak optimalnog rjeSenja, no u usporedbi s ostalim
metodama, manje je osjetljiva na lokalne optimume. Pravilo medusobne izmjene susjeda se
pokazalo kao pravilo koje uglavnom daje zadovoljavajuca rjesSenja pri generiranju susjedstva,
a za slozenije probleme je ustanovljeno da metoda daje jednake rezultate kao metoda

pretrazivanja susjedstva.

2.45. Simulirano Zarenje

Tabu pretrazivanje nadilazi jedan od problema pretraZivanja susjedstva, a to je zadrZavanje u
lokalnom optimumu. No pri izboru novog sjemena se uvijek uzima najbolje rjeSenje koje se
ne nalazi na popisu zabranjenih rjeSenja (tabu popisu). U sluCaju da je cilj minimizirati
promatranu veli¢inu funkcije cilja, u svakom koraku pretrazivanja tabua se nastoji funkciju
cilja §to strmije spustiti. Suprotno tome, metodom simuliranog zarenja (naziva se i simulirano
kaljenje) (eng. Simulated Annealing) se nastoji u svakom koraku pomalo ,.spustiti¢ krivulju.
Ime i inspiracija metode potjeu od Zarenja u metalurgiji, postupka koje ukljucuje grijanje i
kontrolirano hladenje materijala kako bi se povecala veli¢ina njegovih kristala i smanjile
njihove greske. Rano u tom procesu, pri visokim temperaturama, ¢estice u materijalu ponekad
se mijenjaju u stanje viSe energije, ali je na niskim temperaturama takvo ponasanje mnogo
manje vjerojatno. Na vrlo niskim temperaturama, Cestice se gotovo uvijek premjesStaju u
stanja nize energije kad god se pojavi mogu¢nost. Analogno s ovim fizickim procesom, svaki
korak algoritma zamjenjuje trenutno rjesenje slucajnim susjednim rjeSenjem, odabranim s
vjerojatnos¢u koja ovisi o razlici izmedu vrijednosti funkcije cilja 1 o globalnom parametru T
(koji se naziva temperatura), koji se postupno smanjuje tijekom postupka. U fazi i funkcija
cilja je Zi, §to odgovara vrijednosti Z za i-to sjeme. Postupak dalje generira susjedstvo rjeSenja
i-tog sjemena i nasumi¢no odabire slijedece sjeme pri ¢emu svako rjeSenje iz susjedstva ima
odredenu vjerojatnost da bude izabrano za slijedece sjeme. Vjerojatnost da j-ti susjed postane

slijedec¢e sjeme se ra¢una prema izrazu (13):

AZ
q;; = min f1, e_ﬁ?j} (13)
gdje T(i) oznacava temperaturu u fazi i, a 4Z = Zj - Zi. Vjerojatnost da ¢e kandidat biti
odabran za sljedece sjeme uvijek je 1 ako postoji poboljsanje funkcije cilja, ali ako se funkcija
cilja poveca, vjerojatnost odabira se smanjuje s povecanjem funkcije cilja. Vjerojatnost se
smanjuje kako se temperatura smanjuje, dok su ostali parametri jednaki. Prema tome, kako se

pretraZivanje nastavlja, postoji moguénost smanjenja vjerojatnosti prelaska na gore rjeSenje.
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Odabir raspodjele parametra T je proizvoljan, a rezultati koje daje metoda simuliranog Zarenja

su osjetljivi na planirani racunski napor, koji se ovdje mjeri brojem faza parametra T.

2.4.6. Genetski algoritmi

Genetski algoritmi (eng. Genetic Algorithms) oponaSaju procese prirodne evolucije i
pripadaju skupini evolucijskih algoritama, koji generiraju rjeSenja za optimizacijske probleme
koriste¢i tehnike inspirirane prirodnom evolucijom, kao Sto su nasljedivanje, mutacija,
selekcija i krizanje. Sam algoritam se moze promatrati kao postupak pretrazivanja susjedstva
koji ima sli¢nosti s nekoliko heuristika koje su navedene ranije, ali drugaciju logiku. Umjesto
definiranja susjeda promjenom jednog slijeda, genetski algoritam kombinira dva (ili vise)
postojeca rjeSenja, odabirom nekih znacajki iz jednog, a ostatak od drugog. Budu¢i da se novi
kandidati mogu promatrati kao potomci postojecih, terminologija je posudena iz evolucije i
genetike. U genetskom algoritmu se populacija nizova (kromosoma) koji kodiraju
optimizacijske probleme kandidatskim rjesenjima razvija od pocetnih prema boljim
rjeSenjima. RjeSenja su uobicajeno binarno zapisana (kodirana) kao nizovi nula i jedinica, ali
su moguca 1 druga kodiranja. Evolucija obi¢no pocinje od nasumi¢no generirane populacije, a
moze se generirati i primjenom jedne od heuristiCkih metoda opisanih ranije, i odvija se u
generacijama. U svakoj generaciji se procjenjuje sposobnost svakog pojedinca u populaciji.
ViSe pojedinaca se na temelju njihove sposobnosti odabire iz sadaSnje populacije te se
modificira (medusobnim krizanjem i mutacijom pojedinaca s najve¢om sposobnosti) kako bi
se stvorila nova populacija. Veli¢ina populacije ovisi o prirodi problema, ali obi¢no sadrzi
nekoliko stotina ili tisu¢a mogucih rjeSenja. Nova populacija se zatim koristi u sljedecoj
iteraciji algoritma. ObiCno se algoritam zavrSava kada se proizvede maksimalni broj
generacija ili se dostigne zadovoljavaju¢a razina sposobnosti za populaciju. Kao rjeSenje se
odabire najsposobniji od svih ,prezivjelih® u posljednjoj generaciji. Zbog velikog
zahtijevanog vremena racunanja, algoritam se najéeSc¢e prekida kada se postigne maksimalan

broj generacija, a tako dobiveno rjeSenje moze, ali ne mora biti globalni optimum.

2.5. Problem s viSe paralelnih strojeva

U problemu s jednim strojem je za dobivanje rjeSenja dovoljno da se odredi redoslijed
izvodenja poslova. U svim ostalim problemima kod kojih se pojavljuje veéi broj strojeva, uz
redoslijed izvodenja, potrebno je i odrediti raspored poslova po strojevima. Najjednostavniji

takav slucaj je slucaj s paralelnim strojevima.
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U problemu s paralelnim strojevima vrijede svi uvjeti koji su definirani za slu¢aj jednog
stroja, jedina razlika je postojanje vise strojeva koji mogu obaviti posao. U modelu paralelnih
strojeva se rasporeduju poslovi koji se sastoje od jedne operacije i istovremeno su dostupni u
trenutku nula, strojevi su identi¢ni (svaki se posao moZe obaviti na svakom stroju) i poslovi
nisu medusobno zavisni (povezani).

Ovisno o tome mogu li se poslovi prekidati ili ne, razlikuju se dva slu¢aja osnovnog modela
paralelnih strojeva. Za slucaj kad je prekidanje operacija dozvoljeno, posao se moze jedan dio
vremena izvoditi na jednom stroju, a ostatak vremena na drugim strojevima, uz uvjet da se
istovremeno moze obavljati samo na jednom stroju. Vrijeme izrade M za unaprijed definiran

broj strojeva m odreduje se prema izrazu (14):

M = max () "L ma o, ) 0
-1

Iz prethodnog izraza je vidljivo da vrijeme izrade odreduje vece vrijeme izmedu ukupnog
prosjecnog vremena svih poslova i vremena najduzeg posla. Poslovi se redom dodjeljuju na
strojeve dok se suma vremena poslova dodijeljenih stroju ne izjednaci s vremenom izrade za
stroj. Ako se zadnji dodijeljeni posao ne zavrsi u cijelosti na jednom stroju, ostatak njegovog
vremena se prenosi na slijedec¢i stroj. Postupak se ponavlja dok se ne dodijele svi poslovi.

Gantogramski prikaz jednog takvog slucaja je na [Slika 4].

mchi| 1 2 3 4 5
mech 2 5 6 7
mch 3 7 8

12

Slika4.  Primjer gantograma za problem paralelnih strojeva s prekidanjem operacija, [2]

Isti postupak se moze provesti i1 za slucaj kad prekidanje poslova nije dozvoljeno, no ni u
jednom od dva navedena slucaja se ne garantira optimalno rjeSenje prema svim kriterijima
uspjesSnosti. U slucaju s prekidanjem poslova se ne garantira rjeSenje s minimalnim brojem
poslova koji se prekidaju, a u slucaju kad prekidanje poslova nije dozvoljeno, postupak ne
daje rjeSenje s minimalnim potrebnim brojem strojeva. Metodama grananja i granica te

dinamickim programiranjem se mogu pronaci optimalna rjeSenja kad prekidanje poslova nije
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dozvoljeno, no njihova primjena je ogranicena na probleme s manjim brojem strojeva (najvise
tri, [2]) pa se za vece probleme koriste heuristicke metode.

Ostali modeli problema paralelnih strojeva su modeli koji uzimaju u obzir rokove zavrSetaka
poslova, modeli s poslovima kojima su dodijeljeni prioriteti izvodenja, stohasti¢cki modeli i

drugi, a svi oni se rjesavaju nekom od metoda koje su opisane u prethodnom poglavlju.

2.6. Rasporedivanje radioni¢ke proizvodnje

U rasporedivanju radionic¢ke proizvodnje (eng. job shop scheduling problem) potrebno je
rasporediti n poslova na m strojeva s tim da se svaki posao sastoji od vise operacija koje su
medusobno zavisne, §to znaci da se operacija posla moze poceti izvoditi tek kad je zavrSena
operacija koja joj prethodi. Za razliku od problema s paralelnim strojevima kod kojih su svi
strojevi identi¢ni, u ovom slu¢aju se pojavljuju razli¢iti strojevi, odnosno vise ne vrijedi uvjet
da se svaka operacija moZe obaviti na svakom stroju. Broj operacija i1 redoslijed izvodenja za
svaki posao se moze razlikovati. Svaki posao moze imati takav redoslijed operacija da se
pocetna operacija svakog posla moZe izvoditi na bilo kojem stroju, Sto znaCi da kretanje
poslova ne mora biti jednosmjerno. Ovaj problem karakteristican je za manje proizvodne
pogone kod kojih se proizvodnja odvija po stanicama.

U osnovnom modelu se pretpostavlja da je svaki stroj razlicite vrste, a jedina razlika u odnosu
na slucaj s paralelnim strojevima je ta Sto se poslovi sastoje od vise medusobno zavisnih
operacija. Primjer gantograma za raspored operacija po strojevima za rasporedivanje

radionicke proizvodnje je na [Slika 5] .

Machine 1 1 4 2 3
Machine 2 4 2 1 3
Machine 3 3 4 1 2

15

Slika5.  Primjer gantograma za rasporedivanje radioni¢ke proizvodnje, [2]

Gornja slika prikazuje jedan od mogucih rasporeda za slucaj s tri stroja i ¢etiri posla koji se

sastoje od tri operacije, a svaka se operacija izvodi na razli¢itom stroju. Takoder, redoslijed
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izvodenja operacija razlicit je za svaki posao. Tako se prva operacija prvog posla obavlja na
stroju 1, druga na stroju 2 i treca na stroju 3, a prva operacija drugog posla se obavlja na
stroju 2, druga na stroju 1 i tre¢a na stroju 3 itd.

Za rasporedivanje radioni¢ke proizvodnje kod koje su svi strojevi razliiti razvijen je
algoritam pomicanja uskog grla koji daje optimalna rjeSenja. Algoritam radi na principu
metode grananja i granica, a u svakom koraku se koristi heuristicko pravilo za odredivanje
donje granice. U postupku se u svakom koraku algoritma trazi koji je stroj ,,usko grlo®,
odnosno koji stroj ima najdulje vrijeme izrade. To se provodi na nacin da se promatra svaki
stroj posebno 1 da se odredi redoslijed izvodenja operacija na stroju postujuci ogranienja
zavisnosti operacija. Redoslijed operacija na stroju odreduje se prema LT (eng. Longest Tail)
heuristickom pravilu prema kojemu se prvo dodjeljuju operacije onog posla kod kojeg je
zbroj vremena preostalih operacija tog posla najdulji. Nakon $to se odredi redoslijed
izvodenja operacija na svakom stroju, racunaju se vremena izrade 1 stroj s najduljim
vremenom izrade postaje ,,usko grlo*. Taj stroj se viSe ne uzima u razmatranje jer je na njemu
postignut optimalan redoslijed i on predstavlja donju granicu metode grananja i granica. U
slijede¢em se koraku preureduju redoslijedi operacija na preostalim strojevima s obzirom na
stroj koji je proglasen uskim grlom u prethodnom koraku i izraCunavaju se nova vremena
izrade. Postupak se dalje ponavlja sve dok se pronalaze uska grla.

Ovisno o broju poslova 1 strojeva, za sve vrste ovog problema se naj¢esc¢e koriste heuristicke
metode, a primjena optimizacijskih metoda (kao i primjena metode pomicanja uskog grla) je
ograni¢ena na relativno manje probleme. U [2] se navodi da se za probleme s preko 200

operacija ne mogu koristiti optimizacijske metode zbog velikih racunskih zahtjeva.

2.7. Rasporedivanje linijske proizvodnje

Kao i kod rasporedivanja radionicke proizvodnje, u slucaju rasporedivanja linijske
proizvodnje (eng. Flow shop scheduling) pojavljuju se razli¢iti strojevi, odnosno ne vrijedi
uvjet da se svaka operacija moZe obaviti na svakom stroju kao kod problema s paralelnom
strojevima. Osim toga, kod ovog problema se svaki posao sastoji od vise operacija koje se
izvode jedna za drugom, tj. svaka operacija nakon prve ima to¢no jednog izravnog
prethodnika, a svaka operacija prije posljednje ima to¢no jednog izravnog nasljednika i
poslovi su medusobno nezavisni. Ova vrsta problema karakteristi¢na je za industrije kod kojih

se proizvodnja odvija u serijama na proizvodnim linijama.
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U osnovnom modelu se pretpostavlja m strojeva i n poslova od kojih se svaki sastoji od m
operacija. Osnovni model pretpostavlja jednosmjerno kretanje poslova $to znaci da se svaka
operacija izvodi tocno jednom na svakom stroju i to istim redoslijedom za svaki posao i po
tome se razlikuje od rasporedivanja radionicke proizvodnje. Primjer gantograma jednog
takvog rasporeda je na [Slika 6] koja prikazuje raspored dva posla s Cetiri operacije koje se

istim redoslijedom izvode na Cetiri razlicita stroja.

Machine 1 1 2 .
Machine 2 1 D

[+
Machine 3 1 2

-
Machine 4 1 2

k

Slika 6.  Primjer gantograma za raspored linijske proizvodnje, [2]

Poseban slucaj linijske proizvodnje je slucaj s dva stroja, poznat kao Johnsonov problem
kojeg je razvio S. M. Johnson 1954. godine i poznat je kao jedan od prvih formalnih rezultata
iz podrucja teorije rasporedivanja. Osim ograni¢enja na dva stroja, model pretpostavlja n
poslova s dvije operacije od kojih se svaka izvodi na jednom stroju. Posao j karakterizira
vrijeme obrade operacije pij, koju je potrebno odraditi na stroju 1, a p vrijeme koje je
potrebno za obavljanje operacije 2 na stroju 2 nakon zavrSetka operacije na stroju 1. Prema
Johnsonovom pravilu, posao i prethodi poslu j u optimalnom nizu ako je zadovoljen kriterij
(15):

min {plirpzj} = min {pl_;l"ph'} (15)

Postupak pronalazenja optimalnog rjeSenja pocCinje s pronalazenjem najkrace operacije medu
nerasporedenim poslovima. Ako se minimalno vrijeme operacije promatranog posla pojavi na
stroju 1, promatrani posao se postavlja na prvi slobodan polozaj. U suprotnom, ako je
minimalno vrijeme operacije promatranog posla na stroju 2, promatrani posao se postavlja na
posljednji slobodan polozaj. Postupak se ponavlja sve dok se ne rasporede svi poslovi.
Redoslijed izvodenja operacija je na oba stroja jednak, a postupak uvijek daje optimalno
rjesenje.

Slucajevi s tri i viSe strojeva rjeSavaju se najceS¢e nekom od heuristickih metoda, a u
posebnim slucajevima se za dobivanje optimalnog rjeSenja moze primijeniti Johnsonovo

pravilo, a takvi slu¢ajevi su:
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- stroj 1 je dominantan u odnosu na stroj 2: min{psj} = max{p2;j} — Johnsonovo pravilo

se primjenjuje na pseudoproblem s dva stroja za koje vrijedi (aproksimativna
Johnsonova metoda):
O P'1j= Pyt Pz
O P2 = P2j + P3i
- stroj 3 je dominantan u odnosu na stroj 2: min{pz} = max{pz} — primjenjuje se
Johnsonova aproksimativna metoda po uzoru na prethodni slucaj,
- regresivna druga faza: pz < min{pyj , psj } za sve j = 1, 2, ..., n — primjenjuje se
Johnsonova aproksimativna metoda,

- stroj 2 je dominantan u odnosu na stroj 1: min{p.j} = max{pij} — pocetno rjesenje se

dobije primjenom Johnsonovog pravila na strojeve 2 i 3. RjesSenje se zatim poboljSava

umetanjem poslova s manjim vremenom prve operacije na prvo mjesto,
- stroj 2 je dominantan u odnosu na stroj 3: min{p2j} = max{ps;j} — rjesava se analogno

prethodnom slucaju,

- ako je posao i prema Johnsonovom pravilu preferiran u odnosu na posao j za svaki od
podproblema dva stroja i-j prikazan parovima 1-2, 2-3 i 1-3 te ako ti rasporedi zajedno
tvore potpuno rjeSenje, ukupan raspored je optimalan (proSireno Johnsonovo pravilo),

- konstantna druga faza — ako je vrijeme druge operacije za sve poslove jednako i ako se
primjenom SPT metode na stroj 1 dobije jednako rjeSenje kao primjenom LPT

(Longest Processing Time) na stroj 3, raspored je optimalan.

Za rjeSavanje problema rasporedivanja n poslova na m strojeva, od kojih svaki posao ima m
operacija koje se izvode istim redoslijedom, koriste se heuristicki algoritmi: Guptin algoritam
1 Palmerov algoritam. Oba algoritma koriste slicne principe za odredivanje redoslijeda
dodavanja operacija. Redoslijed se temelji na indeksu vrijednosti. Algoritmi se izvode u dva
koraka. U prvom koraku se izracunaju indeksi vrijednosti Aj za svaki posao koriStenjem

odredenog izraza. Izraz za prvi korak Palmerovog algoritma je (16):

A== {m—(2i- Dlp, (16)
i=1

a izraz za prvi korak Guptinog algoritma je (17):
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_ E;

MUY cpeem—1 1P T Pjiresn) )

A}' (17)

pri ¢emu je €j = 1 za slucaj pji < pjm, 0dNOSNO €j = —1 za slucaj Pj1 > Pjm.

U drugom koraku se poslovi poredaju prema padaju¢oj vrijednosti indeksa i tako dobiven
redoslijed predstavlja rjeSenje algoritma.

Osim osnovnog, u praksi se ¢esto pojavljuje model poznat kao hibridna proizvodna linija. U
tom modelu, linija se sastoji od nekoliko faza od kojih svaka faza ima vise strojeva. Faza
moze imati 1 jedan stroj, ali mora postojati barem jedna faza koja se sastoji od viSe strojeva.
Kretanje poslova je jednosmjerno Sto znaci da se operacija jednog posla moze samo jednom
izvesti u svakoj fazi, a svaki se posao izvodi na jednoj ili viSe faza u liniji. Unutar jedne faze
strojevi mogu biti iste ili razliite vrste, a u viSe razliCitih faza se mogu pojaviti iste vrste
strojeva.

Poseban slucaj ovog tipa predstavlja hibridna fleksibilna proizvodna linija kod koje se ne
mora svaki posao izvoditi u svim fazama. Redoslijed operacija ne mora biti jednak za sve
poslove pa se prema tome mogu primijetiti sli¢nosti ovog problema s rasporedivanjem

radionicke proizvodnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Tomislav Klepo Diplomski rad

3. RASPOREDIVANJE U TEKSTILNOJ INDUSTRIJI

Tehnike rasporedivanja se mogu primjenjivati u razliCitim industrijama, a sam raspored
poslova direktno utjeCe na vremena zavrSetaka. Vrstu problema odreduju njegova
ogranienja, a na odabir metode utjeCe funkcija cilja. Stoga je prvo potrebno prepoznati o
kojoj se vrsti problema radi te definirati funkciju cilja, a zatim odabrati metodu rjeSavanja.
Prethodno navedeni problemi 1 metode rjeSavanja su dokaz slozenosti problema
rasporedivanja budu¢i da ne postoji metoda koja ¢e za svaki problem davati optimalno

rjeSenje s razumnim racunalnim naporom.

U tekstilnoj industriji se procesi obrade materijala mogu podijeliti na krojenje i Sivanje. U
procesu krojenja se iz tkanine izrezuju razni oblici koji se u procesu Sivanja preoblikuju u
gotov proizvod. Krojenje se najces¢e odvija u jednoj fazi na jednom stroju, dok se Sivanje
izvodi na proizvodnim linijama na viSe strojeva. Stoga je sa stajaliSta rasporedivanja
Uobicajeno je problem rasporedivanja u tekstilnoj industriji prepoznat kao problem
rasporedivanja linijske proizvodnje, no u praksi se pojavljuju razliita ogranicenja koja kod
teoretskog modela nisu uzeta u obzir pa tako nastaju izvedenice osnovnog problema koje
mogu imati karakteristike ostalih problema, kao npr. rasporedivanje radionicke proizvodnje.

U izvoru [4] je prikazana uporaba hiper-heuristicke metode zasnovane na kombinaciji tabu
pretrazivanja i pravilima dodjeljivanja na problemu proto¢ne linije u tekstilnoj industriji.
Metoda je u osnovi tabu pretrazivanje, a u svakom koraku se primjenjuju pravila dodjeljivanja
za odabir daljnjeg rjeSenja iz susjedstva rjeSenja. Dobivenim rezultatima je utvrdeno da
najbolje rezultate za promatrane slucajeve daje kombinacija FIFO-LPT heuristi¢kih pravila,
no ne garantira se pronalaZzenje optimalnog rjeSenja, niti se garantira da je ta kombinacija
najbolja za svaki slucaj.

U izvoru [5] je prikazan razvoj matematickog modela rasporedivanja radioni¢ke proizvodnje
za proizvodnju vise proizvoda odjednom u tekstilnoj industriji. U promatranom primjeru su
poznata vremena izdavanja, vremena izvodenja operacija i rokovi zavrSetaka. Na temelju tih
podataka se za dobiveno rjeSenje (raspored) dodjeljuju kazne za poslove koji zavrSe sa
zaka$njenjem ili zavrSe prerano. Funkcija cilja matematickog modela je minimizirati kazne,
odnosno pronaci raspored koji ¢e imati minimalne kazne. Osim samog modela, prikazana je 1

optimizacija rjeSenja primjenom genetskih algoritama.
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U izvoru [6] se primjenjuje heuristicka metoda rasporedivanja koriStenjem optimizacije
kolonijom mravi. Algoritam je proveden za primjer rasporedivanja linijske proizvodnje s
razliitim brojem strojeva i poslova od kojih svaki ima razli¢it broj operacija i redoslijed

operacija svakog posla je razlicit.

U [7] je prikazana primjena genetskih algoritama za odredivanje rasporeda na realnom
primjeru iz tekstilne industrije pri ¢emu se uzimaju u obzir vremena podeSavanja stroja koja
ovise o redoslijedu izvodenja operacija na stroju. Za dobivanje rasporeda su koriStene razliite
vrijednosti parametara algoritma s ciljem minimiziranja vremena izrade te je prikazana

prednost koristenja genetskih algoritama u odnosu na postupak ru¢nog rasporedivanja.

Izvor [8] prikazuje usporedbu osam razli¢itih heuristickih pravila za rjeSavanje 0sSnovnog
problema rasporedivanja proizvodne linije s ciljem minimiziranja vremena izrade. Heuristicka
pravila su provedena na problemima iz Taillardovog skupa podataka koji se sastoji od 120
primjera problema proizvodne linije. Broj poslova u primjerima se krece od 20 do 500, a broj
strojeva od 5 do 20. Rezultati istrazivanja su pokazali da najkrace vrijeme izrade daje NEH
heuristika kod koje prioritet pri dodjeljivanju imaju poslovi s najduzim vremenom izvodenja.

Izvor [9] prikazuje sli¢no kao [8] s razlikom da je ovdje promatrano vrijeme racunanja za
razli¢ite heuristike. Utvrdeno je da NEH heuristika daje najbolje rezultate, ali zahtijeva

znacajno viSe vremena racunanja od ostalih heuristika, posebice za vece probleme.

U izvoru [10] je prikazana primjena genetskih algoritama za odredivanje rasporeda poslova
po pogonima. Genetski algoritam u ovom radu koristi tabu pretrazivanje kako bi se ubrzalo
izvrSavanje algoritma.

U [11] se govori o vezi izmedu rasporedivanja operacija i balansiranja montazne linije.
Budu¢i da se procesi Sivanja u tekstilnoj industriji mogu poistovijetiti s montaznom linijom u
drugim industrijama, velik broj radova za tekstilnu industriju obraduje tematiku balansiranja
proizvodne linije. Montazna linija je namijenjena za serijsku i masovnu proizvodnju pa zbog
toga procesi rasporedivanja operacija na strojeve u montaznoj liniji imaju direktan utjecaj na
uravnotezenost proizvodnje 1 ukupnu produktivnost.

U izvoru [12] se balansiranje proizvodnje provodi pomocu racunalne simulacije s ciljem
otkrivanja uskih grla. U simulaciji su analizirana rjeSenja dobivena primjenom razli¢itih
tehnika balansiranja proizvodnje kojima se povecala ukupna produktivnost.

U izvoru [13] je prikazana uporaba genetskih algoritama za balansiranje proizvodne linije.

PredloZene su vrijednosti parametara genetskog algoritma za razlicite veli¢ine problema.
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U [14] je prikazan algoritam dodjeljivanja operacija za slu¢aj proizvodnje u tekstilnoj
industriji s ciljem minimiziranja vremena izrade, a ujedno i balansiranja linije, koji koristi
razliCita heuristicka pravila. Algoritam koji je prikazan u ovom izvoru ¢e se koristiti na

primjeru koji ¢e se prikazati u nastavku.
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4. PRIMJER PRIMJENE ALGORITMA RASPOREDIVANJA U
TEKSTILNOJ INDUSTRIJI

Problem rasporedivanja u tekstilnoj industriji specifican je po tome $to se proizvodni procesi
sastoje od velikog broja operacija koji se izvode na razliCitim vrstama strojeva, a ujedno je
rasporedivanjem operacija potrebno izbalansirati proizvodnu liniju, odnosno ujednaditi
opterecenje svakog stroja kako bi se proizvodnja odvijala bez zastoja. U ovom poglavlju
prikazan je algoritam rasporedivanja i njegova primjena na primjeru proizvoda tvrtke Hemco
d.o.o., [Slika 7].

Slika7. Hemco d.o.o.

Hemco d.o.o. je tvrtka osnovana 1992. godine sa sjediStem u Pakovu. Primarna djelatnost
tvrtke je proizvodnja zastitne odjece i opreme za razliite industrije (prehrambena, logistika,
poljoprivredna, Sumarstvo, strojna obrada, gradevinarstvo, zdravstvo itd.), a u tvrtki je

zaposleno preko 180 radnika.

Asortiman proizvoda je iznimno velik (preko tisucu proizvoda) kako bi mogao zadovoljiti
potrebe klijenata iz razli¢itih industrija. Razvoj proizvoda tvrtka obavlja samostalno, u skladu
s normama za proizvodnju zastitne odjeée. Procesi proizvodnje velikog dijela proizvoda

sastoje se od velikog broja operacija pa je odredivanje rasporeda operacija po strojevima
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izrazito zahtjevan posao. U slijede¢im poglavljima je najprije objasnjen nacin izvodenja i

planiranja proizvodnje u spomenutoj tvrtki, a kasnije je obradena primjena algoritma.

4.1. Proizvodnja tvrtke Hemco d.o.o.

Proizvodni pogon tvrtke Hemco d.0.0. sastoji se od krojaénice i Sivaone s Cetiri proizvodne
linije s 25 do 30 radnih mjesta pri ¢emu na svakom radnom mjestu moze biti najvise tri stroja,
od kojih je svaki razli¢ite vrste. Broj radnih mjesta u liniji se moze mijenjati i OVisi 0
kompleksnosti proizvoda koji se proizvodi, raspolozivosti radnika, datumima isporuke te 0

proizvodnoj koli¢ini, [Slika 8].

Slika8.  Sivaona

Pri razvoju proizvoda izraduje se tehnoloski list 1 radni list modela. Na tehnoloskom listu su
navedene sve proizvodne operacije s podacima o stroju na kojem se operacija izvodi i
normiranim vremenima trajanja operacije. Podaci o vremenu trajanja operacije su iskustveni i
prikupljani tijekom godina rada. Radni list modela sadrzi informacije o karakteristikama

proizvoda, skice proizvoda s opisom i tablicu s mjerama proizvoda.

Planiranje proizvodnje odvija se na slijede¢i nain. 1z tehnoloSkog lista se ocitaju vremena
potrebna za krojenje i Sivanje. Krojenje se odvija na dva istovrsna CNC stroja i vremena
izrade su definirana karakteristikama stroja. Veéina vremena izrade odnosi Se na procese

Sivanja koje treba raspodijeliti po radnim mjestima u proizvodnoj liniji.
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Proizvodni proces zapocinje u kroja¢nici gdje se iz platna tkanine izrezuju oblici potrebni za
izradu proizvoda, slazu u buntove i numeriraju te $alju u Sivaonu. Ondje se odvijaju svi daljnji
procesi proizvodnje. Ovisno o veli¢ini serije, proizvodnja jednog proizvoda odvija se na
jednoj ili viSe linija za Sivanje. U ovom radu se promatra proizvodnja jednog proizvoda na
jednoj liniji.

Budu¢i da tvrtka proizvodi uglavnom manje serije, dodjeljivanje operacija po radnim
mjestima izvode voditelji linija na na¢in da se operacije dodjeljuju onim redoslijedom kojim
su navedene u tehnoloskom listu. Detaljnije planiranje prije pocetka proizvodnje bi oduzimalo
previSe vremena jer tvrtka nema razvijene posebne procedure i alate pomoc¢u kojih bi se
efikasno rijesio taj problem. U nekim sluc¢ajevima bi detaljnije planiranje i dodjeljivanje
operacija radnim mjestima zahtijevalo viSe vremena od same proizvodnje Citave serije

(proizvodnja manje serije tehnoloski zahtjevnih proizvoda).

Skica proizvoda koji ¢e se analizirati u ovom radu je na [Slika 9].

Slika9.  Skica proizvoda

4.2. Odredivanje vremena ciklusa i potrebnog broja strojeva

Vec je ranije spomenuto da je za tekstilnu industriju karakteristiCna linijska proizvodnja.

Kako bi se postigla uravnotezenost opterec¢enosti strojeva i osigurala proizvodnja bez zastoja,
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potrebno je svakom radnom mjestu dodijeliti operacije u skladu s vremenom ciklusa
proizvodnje, tj. s taktom linije. Opcenito se takt linije racuna tako da se podijeli ukupno
raspolozivo vrijeme sa Zeljenom proizvodnom koli¢inom. Ukupno raspolozivo vrijeme
proizvodnje jednog radnika u jednom danu iznosi 450 min. Zeljena dnevna proizvodna
koli¢ina ovisi o vremenu izrade jednog komada proizvoda i raspolozivom broju radnika.

Vrijeme izrade jednog komada je prikazano u tehnoloSkom listu, [Tablica 1].

Tablica 1. Tehnoloski list proizvoda

Redni  Stroj Vrijeme, Dio Redni  Stroj  Vrijeme, Dio

br. min br. min
Krojenje 33. AP 0,2 i
1. KR 1,7308 34. OS 0,75 i
Priprema Montaza

2. 0S 0,45 a 35. 0S2 2,0455 l+f+g
3. RR 0,45 a 36. OoS 2,5 | +h
4. 0S 0,9 a 37. 0S2 0,6429 I+
5. ow 0,34 a 38. OS2 2,8125 I+
6. RR 0,3 a 39. RING 08036 I+g+h
7. AP 0,6 a 40. RING  0,8036 I+
8. (O] 0,75 b 41. LAKT 1,28 k
9. RR 1,5 b 42. OS 2,43 k
10. ow1 0,75 b 43. RING 0,4 k
11. ow1 0,3462 C 44, LAKT 0,9 |
12. RR 0,3 d 45, ow2 1,5 I+ k
13. (O] 1,2857 e 46. OS2 2,25 I +k
14. RR 1,125 e 47. ow2 3 l+e
15. 0S2 1,5 e 48. RR 0,18 l+e
16. RR 0,2 e 49. OS 1,5 l+c
17. AP 0,4 e 50. OS 4,5 |
18. RR 0,4 e 51. OS 3 | +d
19. AP 0,8007 e 52. OS 1,5 l+c
20. (O] 0,6429 f 53. OS 1 l+e+Kk
21. RR 0,5 f 54. OS 3,75 l+b
22. 0S2 0,5 f 55. OS 2,25 l+a
23. RR 0,2 f 56. RR 0,3 P
24. AP 0,2 f 57. AP 0,6 P
25. (O] 0,3 g 58. RR 0,2 P
26. ow2 0,3 h 59. AP 0,4 P
27. 0S2 0,5 h 60. RR 2,25 P
28. (O] 0,75 h 61. RR 0,32 P
29. (O] 0,5625 i 62. RR 0,9 P
30. RR 0,45 [ 63. RR 0,5625 P
31 0S2 0,4091 i 64. RR 0,3 P
32. RR 0,1 i Ukupno 65,3735

Fakultet strojarstva i brodogradnje 29



Tomislav Klepo Diplomski rad

U [Tablica 1] se prvi stupac odnosi na redni broj operacije, drugi stupac na vrstu stroja na
kojem se operacija izvrSava, tre¢i stupac prikazuje normirano vrijeme trajanja operacije, a
Cetvrti oznacava dio na kojem se operacija izvodi. Oznaka dijela odgovara oznaci prema
[Slika 4].

Ukupno vrijeme izrade jednog proizvoda iznosi 65,3735 min od ¢ega se 63,6427 min odnose
na vrijeme $ivanja, a 1,7308 min na vrijeme krojenja. Ovdje e se zanemariti vrijeme krojenja
1 u obzir ¢e se uzeti samo vrijeme Sivanja. Razlog je taj Sto se proces krojenja ne odvija na
proizvodnoj liniji (liniji za Sivanje) 1 uvijek se odradi prije nego Sto linija za Sivanje zapoc€ne s
proizvodnjom. Procesi Sivanja se, prema tehnoloSkom listu, odvijaju na osam vrsta strojeva,
[Tablica 2].

Tablica 2. Oznake strojeva

Oznaka Vrsta stroja Vrijeme Tada e
stroju
oS Obicni stroj s jednom iglom 28,8211
0S2 Obicni stroj s dvije igle 10,66
ow Overloh s jednom iglom 1,4362
Oow?2 Overloh s dvije igle 4,8
RING Ringli¢arka 2,0072
RR Ruéni rad 10,5375
AP Aparat za drikere 3,2007
LAKT Laktarica 2,18

Broj proizvoda koje jedan radnik moze sasiti u jednom danu dobije se dijeljenjem ukupno

raspoloZivog vremena jednog radnika s vremenom Sivanja za jedan proizvod:

TILFL
450 ——— kom
Br.kom.= — radnik _ 545 :
63,6427 TN radnik
! kom

Za ovaj slucaj ¢e se uzeti linija za Sivanje s 26 radnika (radnih mjesta) pa je stoga ukupna

teoretska dnevna koli¢ina koja se moze proizvesti na jednoj liniji:

7,07

— X 26 radnik = 183,84 kom
radni
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Kako bi se odredio takt linije potrebno je ukupno raspolozivo vrijeme podijeliti s dnevnom
koli¢inom:

450 min min

— T 45
#~ 183,84 kom kom

Proces $ivanja ovog proizvoda generalno se moze podijeliti na dva dijela kao Sto je prikazano
u tehnoloSkom listu: pripremu dijelova i montazu. U pripremi je potrebno izraditi deset
dijelova koji ¢e se u montazi Spojiti u gotov proizvod. Sve operacije montaZze se nalaze na
kriticnom putu 1 svaka slijedec¢a operacija direktno zavisi o prethodnoj. No prije montaze
potrebno je pripremiti sve dijelove kako bi se montaza mogla izvoditi neprekidno bez ¢ekanja
na dijelove. Budu¢i da se sve operacije izvode na jednoj proizvodnoj liniji za Sivanje, linija je
podijeljena na dva dijela. Na prvom dijelu se radi priprema dijelova, a na drugom montaza.
Zbog toga se ta jedna linija moZe promatrati kao dvije posebne linije na koje je potrebno po

strojevima rasporediti sve operacije.

U [Tablica 2] su prikazana vremena obrade na svakoj vrsti stroja za pripremu i za montazu.
Kako bi se odredio potreban broj svake vrste stroja, vremena izrade po pojedinom stroju su

podijeljena s vremenom takta, [Tablica 3].

Tablica 3. Izracun broja potrebnih strojeva

Oznaka | Vrijeme rada na | Potreban broj strojeva
stroja stroju Teoretski | Stvarni
0S 6,3911 2,61 3
0S2 2,9091 1,19 2
< RR 5,525 2,26 3
S AP 2,2007 0,89 1
2 ow 1,4362 0,59 1
o OW?2 0,3 0,12 1
Ukupno 18,7621 7,66 11
priprema
0S 22,43 9,16 10
0S2 7,7509 3,16 4
RING 2,0072 0,82 1
S | LAKT 2,18 0,89 1
E OW?2 4,5 1,84 2
= RR 5,0125 2,05 3
AP 1 0,41 1
Gl 44,8806 18,33 22
montaza
Ukupno | 2599 | 33
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Sve operacije iz tehnoloskog lista je potrebno grupirati prema dijelovima na koje se odnose.

Prikaz operacija grupiranih na taj nacin s oznakom stroja na kojem se izvode je na [Slika 10].

Slika 10. Dijagram redoslijeda izvodenja operacija

Prije provedbe rasporedivanja potrebno je utvrditi u koju vrstu problema bi se ovaj slucaj

mogao svrstati. Budu¢i da su strojevi poredani u liniju, moze se ubrojiti u problem
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rasporedivanja proizvodne linije. Karakteristike tog problema su izvodenje vise poslova
odjednom od kojih svaki posao ima jednak redoslijed izvodenja operacija po strojevima.
Termin posao se ovdje moze shvatiti kao skup operacija koje je potrebno izvesti odredenim
redoslijedom kako bi se proizveo jedan dio proizvoda u pripremi. Ako se promotri [Slika 9.],
moze se zakljuciti da svaki dio koji se proizvodi u pripremi ima drugaciji redoslijed i broj
operacija. Zbog toga se operacije pripreme mogu okarakterizirati kao problem hibridne
fleksibilne proizvodne linije. Karakteristika hibridne fleksibilne proizvodne linije je da se
barem jedna faza proizvodnje sastoji od dva ili vise paralelnih nepovezanih strojeva, a svaki
posao ne mora posjetiti svaku fazu. Zbog ograni¢enog broj strojeva u liniji, ovdje Ce se
zanemariti pravilo da poslovi smiju samo jednom posjetiti svaku fazu, no sve druge

karakteristike modela su zadrzane.

Proces montaze standardni je problem serijske linijske proizvodnje jednog proizvoda koji se
moze shvatiti kao rasporedivanje operacija jednog posla na vise strojeva. Iz tog ¢e se razloga

postupak rasporedivanja provoditi odvojeno za pripremu 1 montazu proizvodnje.

4.3. Balansiranje proizvodne linije i algoritam rasporedivanja

Prema [13], problemi balansiranja proizvodne linije za montazu podijeljeni su prema dva
kriterija. Kriterij prve podjele su vrijeme operacija i broj razliitih proizvoda koji se
istovremeno proizvodi na liniji. Prema tom kriteriju postoje Cetiri tipa problema balansiranja:
- Single Model Deterministic, SMD - linija za montazu jednog modela proizvoda gdje
su vremena operacija deterministicka,
- Single Model Stochastic, SMS — na liniji se proizvodi jedan model proizvoda, a
vremena operacija su stohasticka,
- Multi / Mixed Model Deterministic, MMD — deterministicka vremena operacija, ali se
na liniji proizvodi vise razli¢itih modela proizvoda istovremeno;
- Multi / Mixed Model Stochastic, MMS — isto kao MMD, samo sa stohasti¢kim

vremenima operacija.

Kriterij druge podjele su ograniCenja i funkcija cilja problema. Prema tome postoje dva tipa
problema balansiranja od kojih svaki ima nekoliko verzija:
- Simple Assembly Line Balancing Problem, SALBP:

« Tip 1 - SALBP-1 - problem se sastoji u dodjeljivanju zadataka radnim

mjestima tako da se broj stanica minimizira za fiksno vrijeme ciklusa,
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» Tip 2 - SALBP-2 - smanjuje vrijeme ciklusa za unaprijed odredeni broj stanica,

« Tip E - SALBP-E - ovaj problem je najopcenitija verzija problema koja
maksimizira uc¢inkovitost linije ¢ime se istovremeno smanjuje vrijeme ciklusa i
broj stanica s obzirom na njihov medusobni odnos;

« Tip F - SALBP-F - problem je utvrditi postoji li izvediva ravnoteza
proizvodnje za danu kombinaciju broja stanica i vremena ciklusa.

General Assembly Line Balancing Problem, GALBP:

* Mixed Assembly Balancing Line - MALBP - problem balansiranja proizvodne
linijje s vise razlicitih modela proizvoda, zadaci se dodjeljuju stanicama
uzimajuéi u obzir razli¢ita vremena zadataka za razliCite modele, a cilj je
pronaci optimalan broj stanica i vrijeme ciklusa,

* Mixed Model Sequencing - MSP - problem s odredivanjem redoslijeda
proizvodnje razli¢itth modela proizvoda tako da su neucinkovitosti
minimizirane (preoptereéenje posla, zaustavljanje linije, popravak itd.),

* UALBP — problem s montaznim linijama u obliku slova U za proizvodnju

jednog modela proizvoda.

Algoritam koji ¢e se prikazati se prema prvoj podjeli ubraja u skupinu SMD modela jer su

vremena operacija unaprijed definirana, a prema drugoj u SALBP-1 problem balansiranja iz

razloga $to se balansira linija za proizvodnju jednog proizvoda s ciljem minimiziranja broja

stanica za odabrano vrijeme ciklusa.

Prije nego $to se prikazu koraci algoritma, potrebno je navesti pretpostavke modela:

1.
2.

Vrijeme svake operacije i vrijeme ciklusa su konstantni.

Vremena trajanja, zavisnosti operacija i tip stroja su poznati za svaku operaciju, tj.

tehnoloski proces je jednozna¢no definiran.

Sva vremena operacija su manja od vremena ciklusa.

Kada se jednom pocne izvoditi, operaciju nije moguce prekidati.

Vremena podeSavanja stroja i zastoji nisu uzeti u obzir, pretpostavlja se da su svi
strojevi u svakom trenutku spremni za proizvodnju.

Rasporedivanje operacija mora uzeti u obzir zavisnost operacija, tj. operacija se ne

moze dodijeliti dok nije dodijeljena prethodna operacija o kojoj zavisi.

Na jednom radnom mjestu nije moguée izvodenje dvije ili viSe operacija odjednom,

nego se moze izvoditi samo jedna operacija za drugom.
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Algoritam zahtijeva da sve operacije koje se dodjeljuju imaju vrijeme izvodenja kra¢e od

vremena takta. Prema tehnoloskom listu u [Tablica 1], mozZe se primijetiti da sve operacije

pripreme zadovoljavaju tu pretpostavku, no neke operacije montaze imaju duze vrijeme

izvodenja od vremena takta. Zbog toga je za te operacije algoritam modificiran.

Algoritam je slijedeci:

Korak 1: Iz tehnoloSkog lista ucitati podatke o vremenima trajanja operacija 1 vrstama

strojeva.

Korak 2: Odabrati prvu raspoloZivu operaciju dijela prema heuristiCkom pravilu.
RaspoloZive su sve operacije koje nemaju prethodnika ili su njihovi prethodnici ve¢
dodijeljeni.

Korak 3: Uc¢itati listu strojeva potrebnih za izvodenje operacija i poredati ih rastu¢im
redoslijedom prema dostupnom vremenu obrade. Dostupno vrijeme obrade je u

pocetku svim strojevima jednako vremenu ciklusa. Odabrati prvi stroj iz liste.

Korak 4: Provijeriti odgovara li vrsta stroja operacije vrsti prvog stroja u listi strojeva.
Ako odgovara, nastaviti sa slijede¢im korakom algoritma, u suprotnom odabrati
slijededi stroj iz liste.

Korak 5: Provijeriti je li dostupno vrijeme stroja ve¢e od vremena trajanja operacije.
Ako odgovara, nastaviti sa slijede¢im korakom algoritma, u suprotnom odabrati
slijede¢i raspolozivi stroj iz liste.

Korak 6: Dodijeliti promatranu operaciju stroju. Dostupno vrijeme stroja smanjiti za

iznos vremena trajanja operacije.

Korak 7: Provjeriti jesu li rasporedene sve operacije. Ako jesu, postupak

rasporedivanja je gotov, u suprotnom se vratiti na Korak 2.

Na [Slika 11] je shematski prikaz algoritma.
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il

Korak 1
UCitati podatke o vremenima operacija i strojevima

’

e Korak 2

Odabrati operaciju prema heuristitkom pravilu

:

Korak 3

Ucitati listu strojeva i odabrati prvi raspoloZivi stroj

Korak 4

N
© Vrsta stroja operacije je jednaka

vrsti odabranog stroja

Ne

Dostupno vrijeme stroja je

vece od vremena operacije

Korak 6
Dodijeliti operaciju stroju. Dostupno vrijeme stroja
umanijiti za vrijeme operacije

Ne

Sve operacije su rasporedene

Slika 11. Shematski prikaz algoritma

Heuristicka pravila koja se spominju u tre¢em koraku algoritma su preuzeta iz [13], a

prikazana su u [Tablica 4].
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Tablica 4. Heuristi¢ka pravila koja se koriste u algoritmu, [13]

SALBP-1 heuristike

Heuristi¢ka pravila Objasnjenje

) Prioritet ima operacija s najduljim
LTT (eng. Longest Task Time) ‘ _
vremenom izvodenja

) Prioritet ima operacija iza koje slijedi
MFT (eng. Most Following Tasks) . _ '
najveci broj operacija

o ) Prioritet ima operacija iza koje slijedi
RPW (eng. Ranked Positional Weight)
operacija s najduljim vremenom izvodenja

) Prioritet ima operacija s najkra¢im
STT (eng. Shortest Task Time) ' _
vremenom izvodenja

LNFT (eng. Least Number of Following | Prioritet ima operacija iza koje slijedi

Tasks) najmanji broj operacija

Heuristicka pravila navedena u [Tablica 4] koriste jednostavna pravila za dodjeljivanje
operacija i ubrajaju se u konstruktivna heuristicka pravila. Osim pravila navedenih u tablici

koristit ¢e se jo§ dva heuristi¢ka pravila koja su opisana ranije:
- MWKR - prioritet ima operacija posla kojem je preostalo najviSe vremena da se
zavrsl,
- LWKR - prioritet ima operacija posla kojem je preostalo najmanje vremena da se
Zavrsi.
Guptin i Palmerov algoritam se ne mogu primijeniti u ovom slu¢aju jer nemaju svi poslovi

jednak broj operacija i redoslijed izvodenja.

Na primjeru ranije opisanog proizvoda je proveden algoritam sa svakom heuristikom posebno

i u nastavku su prikazani rezultati.

4.4. Rezultati algoritma

Kao $to je prethodno navedeno, rezultati algoritma ¢e se prikazati odvojeno za pripremu i

montazu proizvodnje. Najprije ¢e se prikazati za pripremu.
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Prije nego $to se provede algoritam koji je ranije objaSnjen, prikazat ¢e se trenutni nacin
rasporedivanja kojeg tvrtka koristi. Ranije je navedeno da se operacije dodjeljuju po

stanicama onim redom kojim su navedene u tehnoloskom listu.

Vremena operacija u tehnoloskom listu su jedini¢na vremena, no zbog lakSe manipulacije
materijalom se uvijek svaka operacija izvodi tri puta zaredom, na tri razli¢ita komada prije
nego Sto se posalje na slijedeci stroj. Zbog toga je pri rasporedivanju potrebno sva vremena
operacija pomnoZziti s brojem tri.

Za potrebe ovog rada napravljeno je programsko rjeSenje koje koristi prethodno opisani
algoritam za generiranje rasporeda. Ulazni podaci u program su podaci iz tehnoloskog lista
(redni broj operacije, vrijeme trajanja operacije, vrsta stroja na kojem se operacija izvodi,
redni broj dijela na kojemu se operacija obavlja, prethodna operacija), vrijeme trajanja
ciklusa, broj komada koji se obraduju zajedno i broj ciklusa. Kao rezultat se dobiju operacije
rasporedene po strojevima zajedno s intervalima zauzeca stroja koji se prikazuju u obliku
gantograma. Na [Slika 12] su prikazani ulazni podaci i dio programskog koda koji je pisan u

programskom jeziku Python.

algoritam.py = tehnoloski_list

2, o3, 0.45, 1, 0

3, rr, 0.45, 1, 2

4, o8, 0.9, 1, 3

5, ow, 0.34, 1, 4

&, rr, 0.3, 1, 5

7, ap, 0.8, 1, &

2, o3, 0.75, 2, O

9, rr, 1.5, 2, 8
algoritam. py = tehnoloski_list

import cawv
import matplotlib.pyplot as pltc

bk =1 #bro] komada koji se prenose od stroja do stroj
takt = 2.45
br_takt =1
with open("tehneloski 1ist") as file:
reader = cav.reader(file, skipinitialspace=True, delimiter=',', guoting=csv.QUQOTE_NONE)

Slika 12. Ulazni podaci i programski kod

Program je podijeljen u tri dijela. U prvom dijelu se ucitavaju podaci iz tehnoloskog lista i

odreduje redoslijed dodjeljivanja operacija prema heuristickim pravilima.
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Drugi dio dodjeljuje operacije strojevima i postavlja intervale zauzeca stroja na nacin da se
pocetak svake operacije postavi u najranije moguce vrijeme. Treci dio je zaduZen za izracun
pokazatelja uspjesnosti i generiranje gantograma.

Ukoliko se u algoritmu ne primjene heuristi¢ka pravila, program dodjeljuje operacije po redu
prema tehnoloskom listu i na taj nacCin se dobije raspored prema kojem se trenutno
rasporeduju operacije u poduzecu. Gantogramski prikaz rasporeda proizvodnje prema

dosadasnjem postupku rasporedivanja je prikazan na [Slika 13].

ow2
052 |
052 1 |

I
ap Il = _
__

0 1 2 3 4 5 6
Vrijeme, min

Slika 13. Raspored prema dosada$njem pravilu rasporedivanja

Ista boja pravokutnika u gantogramu oznacava da se radi o operacijama koje se izvode na
istom dijelu proizvoda. Na vertikalnoj osi su navedeni strojevi prema oznakama iz [Tablica
2], a horizontalna os prikazuje vrijeme u minutama. Obojani pravokutnici predstavljaju
intervale zauzeca stroja, a praznine izmedu dva intervala zauzea predstavljaju vrijeme
¢ekanja na slijedecu operaciju. Iz slike se moze primijetiti da se na nekim strojevima izvode
dvije razli¢ite operacije istog posla §to znaci da se neki dijelovi proizvoda dvaput obraduju na
istom stroju, ali na razli¢it nacin. Raspored operacija po strojevima koji se dobije ovakvim

nacinom rasporedivanja je prikazan u [Tablica 5].
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Tablica 5. Raspored operacija

- Dodijeljene Opterecenje
tro
. operacije stroja

Redoslijed dodjeljivanja operacija: 2, 3, 4, ..., 33

0OS 2,4,8,25 96 %
RR 3,6,9 16 98 %
0OS 13, 20, 29 99 %
ow 5,10, 11 57 %

RR 12, 14, 18, 21, 32 97 %

AP 7,17, 19, 24, 33 88 %
0OS 28, 34 60 %
RR 23, 30 26 %
0S2 15, 22, 27 100 %
0S2 31 16 %
owz2 26 12 %

Opterecenje stroja se dobije dijeljenjem zbroja vremena svih operacija dodijeljenih stroju s
vremenom takta. 1z tablice se moze primijetiti da su opterecenja nekih strojeva znacajno
manja od ostalih, npr. na zadnjem stroju u tablici je opterecenje stroja tek 12 % $to bi znacilo
da radnik na tom stroju radi samo 12 % od ukupnog vremena. S ciljem postizanja §to vece
iskoriStenosti radnika, strojevi s malim optereéenjem se spajaju u stanice s ostalim strojevima
koji nisu dovoljno optereceni. Spajanje strojeva u stanice se provodi na nacin da opterecenje
svih stanica bude ujednaceno i da ne prelazi maksimalno opterecenje od 100 % jer bi na taj
nacin nastala uska grla na tim radnim mjestima. Na jednoj radnoj stanici radi jedan radnik, a u
svakom trenutku se na radnoj stanici moze izvoditi samo jedna operacija na jednom stroju.

Nakon $to se odredeni strojevi grupiraju u stanice dobiva neSto drugaciji raspored operacija,

[Slika 14].
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Slika 14. Raspored sa strojevima u stanicama

[Tablica 6] prikazuje mjere izvedbe za rasporede koji se dobiju primjenom heuristickih
pravila, bez spajanja strojeva u stanice. Kao mjere izvedbe su koriSteni ukupno vrijeme

protoka koje se raGuna prema izrazu (6) i vrijeme izrade prema izrazu (11).

Tablica 6. Poéetni rezultati

Pravilo Ukupno vrijeme Vrijeme izrade,
dodjeljivanja protoka, min min
Dosadasnje pravilo | 39,21 5,85
MFT 38,08 6,11
LTT 40,45 6,70
STT 43,69 7,81
LNFT 35,56 6,08
RPW 43,80 6,66
MWKR 34,56 6,31
LWKR 36,91 5,96
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Ukupno vrijeme protoka je vrijeme koje je potrebno za zavrSetak svih poslova, 0dnosno
ukupno vrijeme rada kojeg radnici moraju obaviti da bi se zavrsili svi poslovi. Podatak o
ukupnom vremenu protoka se moze koristiti za izratun troskova rada Kkoji u tekstilnoj

industriji imaju velik udio u ukupnim troskovima proizvodnje.

Vrijeme izrade predstavlja vrijeme stroja (ili stanice) koje ima najvete vrijeme protoka i
koristi se da bi se utvrdilo najkrace vrijeme u kojem ¢e svi poslovi biti zavrSeni. Podatak o
vremenu izrade se moze koristiti kako bi se odredilo u kojem vremenu ¢e proizvod ili serija
proizvoda biti dostupna za isporuku. Druge mjere izvedbe, kao $to su kasnjenje ili zaostajanje,
se ne razmatraju jer nisu zadane ulazne informacije koje su potrebne za njihov izracun.

Ako se detaljnije promotre rasporedi pojedinih pravila, moze se primijetiti da je kod nekih
rasporeda nemoguce provesti spajanje strojeva u stanice. Primjer takvog slucaja je raspored
dobiven primjenom STT pravila. U [Tablica 7] je prikazan raspored operacija po strojevima i

opterecenje strojeva dobivenih primjenom tog pravila.

Tablica 7. Raspored operacija za STT heuristiku

Stroj Dodijeljene operacije Opterecenje stroja
Redoslijed dodjeljivanja operacija: 12, 25, 26, 11, 2, 3, 27, 29, 30, 31, 32,
33,20, 21,22, 23,24,8,28,34,4,5, 6, 7,13, 14, 9, 10, 15, 16, 17, 18, 19
RR 12, 3, 30, 32, 21, 23, 6, 16 99 %
0S 25, 2,29, 20 78 %
ow?2 26 12 %
ow 5,10, 11 57 %
0S 8, 28, 34 89 %
RR 14,18 98 %
0S2 27,31, 22 56 %
RR 23, 30 26 %
0S 4,13 87 %
RR 9 60 %
0S2 15 60 %
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Iz tablice se moze vidjeti da postoji viSe strojeva koji imaju optereéenje preko 50 % i
njihovim spajanjem bi se dobilo opterecenje radne stanice koje je vece od 100 % i ta radna
stanica bi predstavljala usko grlo proizvodnje. Takoder, jedna od pretpostavki modela je da
prekidanje operacija nije dozvoljeno $to znaci da se operacija ne moze dijelom izvoditi na
jednom stroju, a dijelom na drugom, ve¢ se u cijelosti mora obaviti na jednom stroju. Sli¢ni
rasporedi se dobiju primjenom LNFT i LWKR heuristickih pravila. Zbog toga se takvi

rasporedi nece dalje razmatrati jer se u praksi ne bi mogli izvesti na ekonomican nacin.

Spajanje strojeva u stanice je iterativni posao i teSko je unaprijed odrediti koje bi strojeve
trebalo spojiti u stanice. 1z tog se razloga spajanje strojeva u stanice provodi na nacin da se
prvo odredi raspored bez spajanja, a zatim se na temelju opterecenosti stroja odreduje koji ¢e
strojevi biti u jednoj stanici. [Tablica 8] prikazuje rezultate sa spajanjem u stanice za one

rasporede kod kojih je to moguce.

Tablica 8. Rezultati za rasporede sa strojevima spojenim u stanice

Dosadasnje pravilo | 34,00 6,05
MFT 34,68 6,11
LTT 35,08 6,70
RPW 38,84 6,66
MWKR 32,39 6,31

Sva pravila daju sli¢ne rezultate pa tako prema kriteriju najkrac¢eg ukupnog vremena protoka
najbolji rezultat daje MWKR pravilo, a prema Kriteriju vremena izrade za ovaj proizvod daje

dosadasnji raspored kojeg tvrtka koristi.

Svi rezultati dosad prikazani su koriSteni kako bi se dokazalo da postoji razlika u vremenu
izvodenja koja ovisi o nacinu rasporedivanja. Primjenom razli¢itih heuristickih pravila se
dobivaju razli¢iti rasporedi koji daju razli¢ite rezultate. Budu¢i da je proizvodnja na liniji u
tekstilnoj industriji karakteristicna po serijskoj proizvodnji, a ne po pojedina¢noj, u nastavku

je prikazan raspored proizvodnje za razli¢ite veliCine serija 0vog proizvoda.
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Budu¢i da tvrtka proizvodi razli¢ite veliine serija, koje su za pojmove tekstilne industrije
male serije, analizirani su slu¢ajevi s veli¢inama serije od 30, 60, 180 i 300 komada. Na [Slika
15] su prikazani rasporedi za navedene veli¢ine serija koji se dobiju koriStenjem algoritma

prema dosadasnjem postupku rasporedivanja kojeg tvrtka koristi.
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Slika 15. Rasporedi za proizvodnju prema dosadasnjem pravilu

Mijere izvedbe rasporeda koji se dobiju primjenom heuristickih pravila i dosadasnjeg postupka
za sve navedene veli¢ine serija su prikazani u [Tablica 9]. Osim ukupnog vremena protoka i
vremena izrade, ovdje se kao mjera izvedbe rasporeda promatra i prosjecna iskoristivost
strojeva, a raCuna se kao koli¢nik sume vremena svih dodijeljenih operacija i ukupnog
vremena protoka za cijelu seriju proizvoda, odnosno prikazuje u kolikom postotku vremena
protoka je stroj iskoriSten za izvodenje operacija, §to se moze shvatiti kao omjer teoretskog i

stvarnog vremena koje je potrebno za proizvodnju cijele serije.
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Tablica 9. Rezultati algoritma za razli¢ite veli¢ine serije

Veli-é-ina s Uk-l-JpnO Vrijeme | Pros-je-éna
serije, - vrijeme : : iskoristivost
kom dodjeljivanja protoka, min s strojeva, %
Dosadasnje pravilo | 681,6 93,2 82,6
MFT 720,0 97,2 78,2
30 LTT 681,8 94,6 82,5
RPW 678,8 90,9 82,9
MWKR 683,9 96,0 82,3
Dosadasnje pravilo | 1299,1 171,3 86,7
MFT 1395,6 184,8 80,7
60 LTT 1296,4 173,3 86,8
RPW 13247 172,0 84,9
MWKR 1318,2 180,2 85,4
Dosadasnje pravilo | 3850,2 492.8 87,7
MFT 4090,8 529,0 82,5
180 LTT 3787,4 493,9 89,1
RPW 3855,2 491,5 87,6
MWKR 3873,4 517,1 87,1
Dosadasnje pravilo | 6401,4 8125 87,9
MFT 6785,9 873,3 82,9
300 LTT 6281,8 814,1 89,6
RPW 6355,1 806,4 88,6
MWKR 6429,7 854,0 87,5

Iz [Tablica 9] mozZe se primijetiti da niti jedno heuristicko pravilo ne daje najbolje rjesenje

prema svim Kriterijima.
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Na [Slika 16] prikazan je graf s podacima iz tablice za ukupno vrijeme protoka.

Ukupno vrijeme protoka
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Slika 16. Graf — vrijeme protoka

Graf prikazuje utjecaj veliCine serije i heuristickih pravila na ukupno vrijeme protoka.
Najbolji raspored je onaj koji daje minimalno vrijeme protoka, a u ovom slucaju se dobije
primjenom LTT heuristiCkog pravila. S povecanjem veliCine serije se povecavaju razlike

izmedu vremena protoka za razliCite heuristike.

Na [Slika 17] prikazan je graf za vrijeme izrade.
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Slika 17. Graf — vrijeme izrade
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Vrijeme izrade takoder nije jednako za sve rasporede i povecanjem serije Se sve vise
povecéavaju razlike izmedu rasporeda. Kao i kod ukupnog vremena protoka, cilj je pronaéi
raspored kojim ¢e se postici minimalno vrijeme izrade. Najbolji rezultat daje RPW

heuristicko pravilo, dok je LTT pravilo nesto losije prema ovom Kriteriju.

Graf na [Slika 18] prikazuje prosje¢nu iskoristivost strojeva za razli¢ita heuristicka pravila i

veli¢ine serija.
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Slika 18. Graf — prosje¢na iskoristivost strojeva

Primjenom razli¢itih heuristickih pravila se dobiju razli¢ite vrijednosti za prosjecnu
iskoristivost strojeva. Za razliku od vremena protoka i vremena izrade koji se Zele
minimizirati, iskoristivost strojeva se zeli maksimizirati. Veca iskoristivost strojeva oznacava
da ima manje vremena Cekanja na strojevima izmedu obrade dviju operacija i obrnuto je
proporcionalna ukupnom vremenu protoka. Moze se primijetiti da je prosje¢na iskoristivost
strojeva najveca za LTT heuristiku koja daje najkrace ukupno vrijeme protoka, a povecava se
s poveéanjem veliCine serije.

Od svih promatranih mjera izvedbe, ukupno vrijeme protoka u redovnim okolnostima
poslovanja ima najveéi utjecaj na troSkove rada pa se moze uzeti kao vazniji kriterij u odnosu
na druge pri donoSenju odluke vezane uz rasporedivanje operacija. Takoder je pokazano da
raspored koji daje najmanje ukupno vrijeme protoka ima najvecu iskoristivost strojeva. U
slu¢aju da su zadani rokovi zavrSetaka, u obzir bi se uzeo kriterij vremena izrade. Prema

tome, moze se zakljuciti da se najbolji raspored dobiva primjenom LTT heuristike. Na seriji
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od 300 komada, razlika izmedu ukupnog vremena protoka LTT heuristike i dosadasnjeg

pravila iznosi 1,9 %, Sto znaci da se primjenom takvog rasporeda moze posti¢i smanjenje
troSkova u tom iznosu.

Na [Slika 19.] prikazani su rasporedi koji se dobiju primjenom LTT heuristike za sve

promatrane veli¢ine serija.
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Slika 19. Prikaz rasporeda LTT heuristike za sve velifine serija

Usporedbom rezultata rasporeda kojeg tvrtka koristi i ostalih rezultata dobivenih primjenom
heuristi¢kih pravila, moze se primijetiti da se dosadasnji raspored nalazi u sredini po svim
kriterijima. DosadasSnji postupak moZe Se smatrati nasumic¢nim jer se operacije u tehnoloski
list ne unose po nekom pravilu, a kasnije se kod rasporedivanja dodjeljuju redom kojim su
unesene u tehnoloski list. U slucaju da su operacije unesene nekim drugim redom u tehnoloski

list, rezultat bi bio drugaciji i postojala bi moguénost da se takvim rasporedom dobiju losi

rezultati. Zbog toga bi bilo dobro isprobati viSe razlicitih rasporeda koji se dobiju primjenom
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razli¢itih heuristika kako bi se mogao odabrati onaj raspored koji ¢e prema odabranom

kriteriju davati najbolje rezultate.

Kod operacija montaze se ne mogu primijeniti heuristicka pravila jer se svaka slijedeéa
operacija moze pocCeti izvoditi tek kada se prethodna zavrsi. Takoder je uvjet da dijelovi
proizvoda koji se izraduju u pripremi budu dostupni prije nego Sto se krenu izvoditi operacije
montaze. Dostupnost dijelova osigurava se na nacin da dio linije koji radi montazu zapo¢ne

tek nakon Sto se odredeni broj dijelova u pripremi zavrsi.

Vremena pojedinih operacija montaze dulja su od vremena takta, a jedna od pretpostavki
algoritma je da sve operacije moraju biti kra¢e od vremena takta pa se algoritam ne¢e moci
primijeniti na sve operacije. Ako su operacije dulje od vremena takta, to znaci da u jednom
danu na jednom stroju nije moguce proizvesti izracunatu dnevnu koli¢inu proizvodnje pa se ta
operacija treba izvoditi na viSe strojeva. Stoga se pri dodjeljivanju operacija montaze Koristi
nes$to drugaciji algoritam nego S§to se koristi za pripremu. Za operacije ¢ije je vrijeme
izvodenja krac¢e od vremena takta se koristi algoritam koji je opisan ranije samo bez primjene
heuristi¢kih pravila. Operacije Cije je vrijeme izvodenja dulje od vremena takta se trebaju
dodijeliti na dva ili viSe strojeva, ovisno o tome koliko je ukupno vrijeme dulje od vremena
takta.

U tehnoloskom listu moze se primijetiti da se operacije 49 — 55 izvode na istoj vrsti stroja.
Zbog toga Ce se te sve operacije zajedno promatrati kao jedna operacija koja se izvodi na
jednom stroju. Budu¢i da je zbroj vremena tih operacija nekoliko puta ve¢i od duljine takta,

potrebno je da se na viSe radnih mjesta izvode sve te operacije.

Na [Slika 20] prikazan je gantogram za proces montaze.
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Slika 20. Gantogram za operacije montaZe
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Raspored operacija po strojevima i potreban broj strojeva za montazu prikazani su u [Tablica
10].

Tablica10.  Rasporedene operacije i potreban broj strojeva za montazu

Stroj Operacije Vrijeme izrade | Potreban broj
strojeva
0S2 35, 38 4,858 2
OS 36 2,5
0S2 37 0,643 1
RING 39, 40, 43 2,007 1
LAKT 41, 44 2,18 1
(0N 42 2,43 1
ow?2 45, 47 4,5 2
0S2 46 2,25 1
RR 48 0,18 1
(O 49...55 17,5 7
RR 56, 58, 60...64 4,83 2
AP 57, 59 1 1

KoriStenjem algoritma za operacije montaze dobiva se jedinstveno rjesenje jer je u svakom
koraku raspoloZiva to¢no jedna operacija. Zbog toga Ce se rezultati rasporeda razlikovati samo

u dijelu pripreme.
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5. MOGUCNOSTI POBOLJSANJA

Pod moguénostima poboljSanja razmatra Se poboljSanje cjelokupnog procesa planiranja
proizvodnje. Izradom programa za dobivanje rasporeda procesa pripreme olak$ano je
razmatranje razli¢itih rasporeda kojima se utjece na vremena izvedbe proizvodnje jer tvrtka
do sada nije imala tu moguénost. Rasporedivanje se provodilo ,ru€no®, a primjenom
programa omogucena je analiza rezultata za razli¢ita pravila rasporedivanja i odabrati ih
prema razli¢itim kriterijima. Primjena jednostavnih heuristickih pravila ne zahtijeva previse
ra¢unskih napora i brzo se dolazi do rjeSenja, ali Se ne garantira pronalazak optimalnog
rasporeda. No cijeli proces rasporedivanja moguce je jo§ unaprijediti.

Prva moguénost poboljSanja moZze biti kombiniranje razliCitih heuristiCkih pravila u
situacijama kada dvije ili viSe operacija ispunjavaju kriterij za dodjeljivanje. Ovdje je u tom
slucaju odabrana operacija koja ima manji redni broj. Kombinacijom pravila bi se dobili
rasporedi koje je moguce usporediti s ostalima i izmedu viSe ponudenih rjeSenja odabrati
najbolje.

Slijedeca mogucnost je primjena razli¢itih heuristickih metoda za odredivanje redoslijeda
dodjeljivanja koje su ovdje navedene. U literaturi se mogu pronaci primjene genetskih
algoritama i tehnika pretrazivanja susjedstva za pronalazenje optimalnih rjesenja u tekstilnoj
industriji. Spominju se i ostale heuristicke metode kao $to su tabu pretrazivanje, simulirano
zarenje 1 optimizacija kolonijama mravi, no sve te metode potrebno je prilagoditi problemu
koji se proucava. Problem tih metoda je Sto za kompleksnije slucajeve zahtijevaju veliku

koli¢inu vremena racunanja i ne garantiraju pronalazak globalno optimalnog rjesenja.

Pokazano je da kod odredenih rasporeda nije moguce provesti spajanje strojeva u stanice pa
takve rasporede treba zanemariti. Jedno od poboljSanja bi se moglo odnositi na poboljSanje
algoritma kojim bi se zanemarili takvi rasporedi, a ujedno i automatizirao proces spajanja

strojeva u stanice ¢ime bi se dodatno ubrzao proces rasporedivanja.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je uporaba algoritma rasporedivanja na primjeru proizvoda iz
tekstilne industrije. Za tekstilnu industriju karakteristi¢na je linijska proizvodnja pa algoritmi
rasporedivanja imaju ulogu balansiranja proizvodnje. Proizvode tekstilne industrije
karakterizira velik broj medusobno povezanih operacija i proizvodnja na vise vrsta strojeva.
Svi problemi rasporedivanja pripadaju grupi NP-teSkih problema 1 primjena egzaktnih
matematickih metoda je vrlo ograniena pa se za rjeSavanje tih problema koriste razlicite
druge metode, a najviSe heuristicke.

Ovdje je primijenjen algoritam SALBP-I koji spada u grupu konstruktivnih heuristickih
algoritama. U odredenim koracima algoritma se mogu koristiti razli¢ita heuristicka pravila za
odabiranje slijede¢e operacije, a ovdje je prikazan utjecaj tih pravila na ukupno vrijeme
protoka, vrijeme izrade i prosje¢nu iskoristivost strojeva.

Algoritam je koriSten na procesu Sivanja koji je podijeljen na pripremu dijelova i montazu. Za
potrebe ovog rada je razvijen program koji generira rasporede operacija po strojevima prema
razli¢itim heuristiCkim pravilima. Na taj nain je olakSan uvid u razli¢ite moguénosti
rasporedivanja koje tvrtka do sada nije imala. Program se moze koristiti i za rjeSavanje
problema rasporeda i1 u drugim vrstama industrije gdje se proizvodi vise razli¢itih proizvoda

na vise razliCitih strojeva.

Krajnji rezultat algoritma je raspored i redoslijed izvodenja operacija na svakom radnom
mjestu, a cilj uporabe algoritma je to¢no definiranje proizvodnih tokova na nacin da je
ukupno vrijeme proizvodnje minimalno Sto u konac¢nici donosi manje troskove i krace rokove
isporuke.

S obzirom na mjeru izvedbe 1 veli€inu serije razli¢ita heuristicka pravila daju najbolje rjeSenje
za promatrani proizvod. Ako se promatra minimiziranje vremena protoka (ili maksimiziranje
iskoriStenosti strojeva), s pove¢anjem veli¢ine serije LTT pravilo daje najbolje rjeSenje. U
sluaju minimiziranja vremena izrade najbolji raspored daje RPW pravilo.

KoriStenjem ovdje opisane procedure rasporedivanja u svakodnevnom radu se postize
standardizacija proizvodnje i omogucuje se preciznije planiranje proizvodnje u duljim

vremenskim periodima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Tomislav Klepo Diplomski rad

LITERATURA

[1] Chapman, S. N.: The Fundamentals of Production Planning and Control, Pearson
Education, New Jersey, 2006.

[2] Baker, K. R., Trietsch, D.: Principles of Sequencing and Scheduling, John Wiley &
Sons, New Jersey, 2009.

[3] Dominic, P. D. D., Kaliyamoorthy S., Saravana Kumar M.: Efficient dispatching rules
for dynamic job shop scheduling, The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology 24, 2004., 70-75

[4] Nugraheni, C. E., Abednego, L.: A Tabu-Search Based Constructive Hyper-heuristics
for Scheduling Problems in Textile Industry, Journal of Industrial and Intelligent
Information 5, 2017., 23-27

[5] Guo, Z. X. et al.: Mathematical model and genetic optimization for the job shop
scheduling problem in a mixed- and multi-product assembly environment: A case study
based on the apparel industry, Computers & Industrial Engineering 50, 2006., 202-219

[6] Jmali, M. et al.: Optimization of textile scheduling problems using Ants colonies
algorithms, IOSR Journal of Engineering 3, 2013., 31-37

[7] Kurniawan, H et al.: Optimizing Production Scheduling Using Genetic Algorithm in
Textile Factory, Journal of System and Management Sciences 4, 2014., 27-44

[8] Nugraheni, C. E., Abednego, L.: A Comparison Of Heuristics For Scheduling Problems
In Textile Industry, Jurnal Teknologi 78, 2015., 99-104

[9] Semanco, P., Modrak, V.: A Comparison of Constructive Heuristics with the Objective
of Minimizing Makespan in the Flow-Shop Scheduling Problem, Acta Polytechnica
Hungarica 9, 2012., 177-190

[10] Uddin, M. K., Martinez Lastra, J. L.: Assembly Line Balancing and Sequencing,
InTech, 2011., 13-36

[11] Shiroma, P., J., Niemeyer, G.: Production Scheduling in the Textile Industry: a Practical
Approach Using Evolutionary Algorithms with Domain-Dependent Information,
IECON, 1998., 269-273

[12] Bahadir, S. K.: Assembly Line Balancing in Garment Production by Simulation,

InTech, 2011., 67-82

Fakultet strojarstva i brodogradnje 53



Tomislav Klepo Diplomski rad

[13] Chen, J. C., Lin, Y.: Assembly Line Balancing Problem of Sewing Lines in Garment

Industry, International Conference on Industrial Engineering and Operations
Management Bali, 2014., 1215-1225

[14] Unal, C.: A new line balancing algorithm for manufacturing cell transformation in
apparel industry, Industria Textila 3, 2013., 155-162

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Tomislav Klepo Diplomski rad

PRILOZI

l. CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55



	1. UVOD
	2. RASPOREĐIVANJE
	3. RASPOREĐIVANJE U TEKSTILNOJ INDUSTRIJI
	4. PRIMJER PRIMJENE ALGORITMA RASPOREĐIVANJA U TEKSTILNOJ INDUSTRIJI
	5. MOGUĆNOSTI POBOLJŠANJA
	6. ZAKLJUČAK

