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Inteligentni tehnoloski sistemi (ITS) predstavijaju najvisu klasu fleksibilnih tehnoloskih sistema, koji su
zahvaljujuci tehnikama vestacke inteligencije u mogucnosti da se prilagode promenama u zahtevima
trZista. U ovom radu je dat detaljan pregled stanja u oblasti istraZivanja ITS-a, sa posebnim osvrtom
na sledece funkcije: (i) planiranje i optimizacija tehnoloSkih procesa, (ii) terminiranje i optimizacija
tehnoloskih procesa, (iii) integrisano planiranje tehnoloskih procesa i terminiranje proizvodnje i (iv)
terminiranje transportnih sredstava u unutrasnjem transportu materijala. IstraZivanja predstavljena u
ovom radu pokazuju da se poboljSanje performansi ITS-a ostvaruje primenom bioloSki inspirisanih
tehnika vestacke inteligencije (neuronske mreze, geneticki algoritmi, inteligencija mravljih kolonija i
inteligencija roja), kao i metaheuristickim algoritmima (metodi simuliranog kaljenja i tabu pretrage).
Kljuéne reéi: inteligentni tehnoloski sistemi, koncepcijsko projektovanje, vestacka inteligencija,
planiranje proizvodnje, terminiranje proizvodnje, optimizacija, mobilni robot, pregled stanja

1. UVOD

Inteligentni tehnoloski sistem - ITS (engl. Inte-
lligent Manufacturing System) je najviSa klasa fle-
ksibilnih tehnoloskih sistema koja je ostvarila sine-
rgiju vestacke inteligencije i kompjuterski integrisa-
nih tehnologija, sa ciljem da sistem ima mogucnost
realizacije aktivnosti u neodredenom tehnoloSkom
okruzenju, uz permanentan porast verovatnoce uspe-
$nog ponasanja. U inicijalnoj fazi projektovanja ITS-a
(faza koncepcijskog projektovanja) najzastupljenije
su metodologije bazirane na aksiomatskoj teoriji
projektovanja (engl. axiomatic design theory) [1],
teoriji inventivnog reSavanja problema TRIZ (engl.
theory of inventive problem solving) [2] i bioloski
inspirisanim tehnikama vestacke inteligencije [3], [4],

(51, [6], [7].

Kada je re¢ o koncepcijskom projektovanju ITS-
a, bilo da je re¢ o sistemu za obradu rezanjem, ili o
sistemu gde se delovi dobijaju obradom plasti¢énim
deformisanjem, prema [8], treba voditi racuna o
slede¢im funkcijama:
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projektovanje (engl. design) obuhvata projekto-
vanje dispozicionog plana tehnoloskog sistema
(engl. layout-a), projektovanje grupne tehnologi-
je, projektovanje tehnologije montaze, itd.;
planiranje (engl. planning) podrazumeva sledece
klase problema: planiranje tehnoloskih procesa
(engl. process planning), odredivanje redosleda
operacija (engl. operation sequencing), planiranje
proizvodnje, uravnoteZenje tehnoloskih linija za
montazu;

proizvodnja (engl. manufacturing) ima svoje dve
kategorije: terminiranje (engl. scheduling) i ruti-
ranje (engl. routing) sa slede¢im podkategorija-
ma: masinska obrada, montaza, rukovanje i trans-
port materijala i druge proizvodne funkcije;
distribucija materijala (engl. distribution) tj. pro-
jektovanje unutrasnjeg transporta materijala pod-
razumeva proces projektovanja disitributivnog si-
stema, planiranje logistike sistema, planiranje tra-
nsporta materijala, planiranje transportnih tokova
materijala, odredivanje putanje i terminiranje tra-
nsportnih sredstava (AGV kolica (engl. Auto-
mated Guided Vehicle), ili mobilni robot, itd.).

Projektovanje optimalnih tehnoloskih procesa,
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optimalno terminiranje proizvodnje i terminiranje tra-
nsportnih sredstava u okviru inteligentnog tehnolos-
kog sistema su neke od klju¢nih funkcija neophodnih
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za gradnju ITS-a. lako su, tradicionalno, ove funkcije
razmatrane dekuplovano, tj. za svaku od funkcija su
razvijani nezavisni modeli, brojna istrazivanja u ovoj
oblasti pokazuju da integrisano projektovanje pome-
nutih funkcija najvi$e doprinosi poboljsanju perfor-
mansi [TS-a. Integrisane funkcije stvaraju jedinstveni
prostor reSenja problema planiranja i terminiranja, ia-
ko je obi¢no takav prostor slozeniji od prostora re-
Senja svake od funkcija pojedinacno, i obezbeduju br-
ze prilagodavanje promenljivim zahtevima trzista,
smanjenje proizvodnih troskova, povecanje efekti-
vnosti proizvodnih sistema, kao i bolje iskori§cenje
proizvodnih resursa.

Predmet razmatranja u ovom radu predstavlja
pregled stanja u oblasti istrazivanja ITS-a sa fokusom
na sledece funkcije: planiranje i optimizacija tehno-
loskih procesa (predstavljeno u poglavlju 2), optimal-
no terminiranje proizvodnje (prikazano u poglavlju
3), integrisano planiranje tehnoloskih procesa i termi-
niranje proizvodnje (dato u poglavlju 4), kao i termi-
niranje transportnih sredstava pri izvrSavanju zadata-
ka unutra$njeg transporta materijala (poglavlje 5). U
poslednjem poglavlju rada (poglavlje 6) dat je zaklju-
cak.

2. PLANIRANJE I OPTIMIZACIJA
TEHNOLOSKIH PROCESA

Projektovanje tehnoloskih procesa — CAPP (engl.
Computer Added Process Planning) je nastalo krajem
devedesetih godina 20. veka sa ciljem da spoji i inte-
grise Kompjuterski podrzano projektovanje CAD (en-
gl. Computer — Aided Design) i Kompjuterski pod-
rzanu proizvodnju — CAM (engl. Computer — Aided
Manufacturing). Ovaj sistem ima za cilj da sistemski
odredi detaljne metode kojima se delovi ili sklopovi
(u slu¢aju montaze) mogu proizvesti ekonomicno i
konkurentno, od inicijalne faze (radioni¢ki crtez goto-
vog dela), preko medufaza (sirov materijal, pripre-
mak, obradak), do zavr$ne faze (Zeljeni oblik gotovog
dela). Ulazi za projektovanje tehnoloskog procesa su
projektni podaci, podaci o sirovom materijalu, podaci
o obradnom sistemu (podaci o masini alatki, alatima,
steznim priborima), podaci o zahtevima kvaliteta i
podaci o tipu proizvodnje (pojedina¢na, maloserijska,
velikoserijska, masovna). Izlaz iz projektovanja teh-
nolo$kog procesa je tehnoloski postupak, kojim se
definiSe redosled odvijanja svih aktivnosti (operacija)
potrebnih da se od polaznog materijala (sirovine ili
polufabrikata) oblikuje gotov deo (proizvod). Klju¢ni
cilj (engl. objective) procesa planiranja proizvodnje je
pronalazenje optimalnog tehnoloskog procesa za ma-
Sinsku obradu dela, koji zadovoljava zahteve kupca,
uz minimalnu cenu proizvoda.

Formulacija problema projektovanja tehnoloskih
procesa za izabran deo 1 iz literature [9] prikazana je
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na slici 1. Izradak se identifikuje preko 11 tipskih teh-
nologkih formi (engl. feature), a zatim dobija od pri-
premka cilindricnog oblika uklanjanjem zapremina
masinskom obradom, koriste¢i pristup zasnovan na
metodi dekompozicije zapremina.

Slika 1 — Deo 1 sa 11 tehnoloskih formi (F-F ;)

Predstavljanje tehnoloskih procesa obrade dela
se, radi lakeg kodiranja pri optimizaciji, moze izvr-
Siti koris¢enjem neke od sledecih metoda: predsta-
vljanje tabelama, predstavljanje pomocu grafova, pre-
dstavljanje mrezama, itd. Odgovaraju¢i tehnoloski pr-
oces, zasnovan na metodi dekompozicije zapremina,
za deo 1 prikazan je u tabeli 1, gde su za svaku teh-
nolosku formu dati broj i tip operacije (na primer glo-
danje, busenje itd.), alternativne masine za svaku ope-
raciju, vremena trajanja svake operacije, kao i ogra-
nifenja vezana za prethodenje svake od operacija.
Metod predstavljanja tehnolo$kog procesa putem gra-
fova za deo 1 prikazan je na slici 2, a za primer pre-
dstavljanja putem mreza sa karakteristicnim ¢vorovi-
ma za deo 2 [10] prikazan je na slici 3.

Optimizacija tehnoloskih procesa podrazumeva
pronalazenje optimalnog ili priblizno optimalnog re-
dosleda tehnoloskih operacija uzimajuéi u obzir i al-
ternativna reSenja. Kako ovaj problem pripada klasi
nedeterministi¢kih polinomnih problema tzv. NP-hard
optimizacionih problema (engl. non deterministic po-
lynomial optimization problems), to se vreme potre-
bno za njegovo reSavanje eksponencijalno povecava
sa povecanjem dimenzije problema, tj. poveéanjem
broja delova, maS$ina i operacija. Konvencionalne ne-
heuristi¢ke metode nisu u stanju da efikasno reSe ovaj
tip problema pa zato ovakvi problemi ,,traze* algo-
ritme bazirane na heuristickim metodama.

Heuristicki algoritmi mogu da se podele na kon-
strukcione, koji daju neko povoljno pocetno resenje i
metaheuristic¢ke, kojima se iterativnim postupcima
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poboljsava pocetno reSenje. Poznate heuristicke me-
tode poboljsanja, kao §to su geneticki algoritmi GA
(engl. Genetic Algorithms), geneti¢ko programiranje
GP (engl. Genetic Programming), simulirano kaljenje
SA (engl. Simulated Annealing), tabu pretrage TS
(engl. Tabu Search), metode inteligencije kolonija,
kao §to su optimizacija primenom sistema mravljih
kolonija ACO (engl. Ant Colony Optimization), ili
optimizacija primenom teorije (inteligencije) roja
PSO (engl. Particle Swarm Optimization) i drugi
hibridni algoritmi, mogu da se primene i na reSavanje
problema optimizacije tehnoloskih procesa.

Tabela 1. Fleksibilni tehnoloski proces za odabrani deo

1[9]
Tehno- | Operacije | Alternativne | Vremena | OgraniCe-
Loska masine obrade nja
forma
F] 01 M2> M3> M4 20, 20, 15 oljeprva
(glodanje) operacija
F, 0, M,, M3, My 20, 20, 15 0 je pre
(glodanje) 03-014
F; 0O, M,, Ms, My 15,15, 053 je pre
(glodanje) 11.25 012-014
F4 04 M], Mz, Mz, 15, 15, 04je pre
(glodanje) M, 11.25,18 012-014
Fs Os M, Ms, My 15,15, 05 je pre
(glodanje) 11.25 012-014
F6 05 Mz, M}, M4 15, 15, oéje pre
(glodanje) 11.25 012-014
F7 07 Mz, M;, M4 15, 15, 07je pre
(glodanje) 11.25 03
Fs Og M,, M, My 15,15,
(glodanje) 11.25
F9 09 M], Mz, M;, 25, 25, 09 pIe 07,
(busenje) M, 18.75 0s, 010
010 Mz, Mg, M4 30, 25, 25, 010 Pre 07
(razvrtanj 18.75 0s, 011
e)
O M,, M3, My, 20, 20, 15 011 pre o7;
(prosiriva Ms 03
nje)
F]o 012 M], Mz, Mg, 20, 20, 15, 012 PIe€ 013
(glodanje) M, 24
OlS(UreZ. Mz, Mg, M, 96, 8, 8, 6
navoja)
Fii Ou M, M;, M, 6,5,5,
(busenje) M, 375

potetak o, 0, o, a, o, 0. 0, 0, kraj

Slika 2 - Primer dekodiranja tehnoloskih procesa
izrade izabranog dela 1 na alternativnim
masinama M ;-M;
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¢vor  aperacije
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magine alwade

b)
Slika 3 — a) deo 2; b): primer mreze alternativnih
tehnoloskih procesa izrade izabranog dela 2
[10]

U radu [11] je predstavljena primena GA kao st-
rategije globalnog pretrazivanja za brzu identifikaciju
optimalnih ili priblizno optimalnih redosleda opera-
cija tehnoloskih procesa u dinami¢kom okruzenju.
Kriterijum za odabir optimalnog redosleda operacija
je minimalna cena proizvodnje, a za odredivanje fun-
kcije cilja koristi se matrica troSkova formirana za
svaki par tehnoloskih formi koje se dobijaju tehno-
loskim operacijama. Generisanje reSenja mogucih
redosleda operacija se obavlja, na analogan nacin kao
i poznati optimizacioni probem trgovackog putnika
(engl. Traveling Salesman Problem) iz domena teorije
grafova, kombinacijom razli¢itih izbora iz seta alter-
nativnih masina, alata, pribora za datu operaciju, kao i
ograni¢enja u pogledu zahtevanih tolerancija, redo-
sleda obrade, pogodnosti obrade. Na osnovu ovih og-
raniCenja, redosled mogucih operacija se graficki pre-
dstavlja grafom, a mogu¢ tj. regularan redosled je
onaj koji ne narusava nijedno od zadatih ograni¢enja.

Koris¢enje GA za odredivanje redosleda operaci-
ja prizmati¢nih delova predstavljeno je radu [12]. Ce-
tiri tipa pravila su predlozena za racunanje funkcije
cilja za alternativne tehnoloske operacije: (1) pravila
o redosledu (pravila za definisanje primarnih i seku-
ndarnih povrSina, pri ¢emu primarne povrsine imaju
prioritet pri obradi); (2) pravila grupisanja (engl. clu-
stering) operacija tako da se deo dobije uz minimalan
broj pozicioniranja i stezanja obratka, kao i minima-
lan broj izmena alata; (3) pravilo za rasporedivanje
termickih obrada, kontrola i specijalnih operacija; (4)
pravilo o formiranju kriterijuma za odredivanje fun-
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kcije cilja (u ovom radu su kori$¢eni troskovi obrade i
proizvodno vreme). Prednost GA se ogleda u mogu-
¢nosti pronalazenja optimalnog reSenja redosleda
operacija primenom strategije globalnog pretraZivanja
bazirane na nizu bioloskih operacija, kao §to su ko-
diranje gena, reprodukcija, selekcija, ukrStanje i mu-
tacija. PredloZeni algoritam se pokazao efikasnim pri
odredivanju optimalnog redosleda operacija prizmati-
¢nih delova, uzimajuci pri tome u obzir inkorporaciju
za razli¢ita proizvodna okruZzenja.

Prizmati¢ni delovi se mogu identifikovati preko
odredenog broja tehnoloskih formi, a svaka od formi
se, prema radu [13], dobija razli¢itim rasporedom
masina. Kljuéni doprinos ovog rada ogleda se u sin-
teznom pristupu (sinteza podrazumeva selekciju ras-
poreda masina i optimizaciju redosleda) za dobijanje
optimalnih ili priblizno optimalnih tehnoloskih pro-
cesa na osnovu razli¢itih kombinatornih $ema za do-
bijanje tehnoloskih formi. Selekcija maSina, iz seta
alternativnih masina, obavlja se na osnovu pravila fa-
zi logike (engl. fuzzy logic) i neuronskih mreza NN
(engl. Neural Networks), pri ¢emu se na osnovu tzv.
membership funkcija i veli¢ine serije bira masina iz
seta alternativnih za datu operaciju. Dva su pristupa
za selektovanje masina: (1) rulet (engl. roulette wheel
selection) bira rasporede masina za svaku operaciju
na osnovu membership funkcije i (2) pristup maksi-
malne vrednosti membership (engl. highest member-
ship approach) gde se selektuju Seme sa najve¢om
vrednosti membership funkcije. Na osnovu vrednosti
membership-a za svaku od operacija dobija se mem-
bership za celokupno posmatran raspored masina.

Projektovanje tehnoloskih procesa primenom GA
je u radu [14] izvrSeno u dve faze, primarnoj i seku-
ndarnoj. Prva faza je faza preliminarnog projekto-
vanja, gde se veliki prostor inicijalnih kombinatornih
reSenja redosleda operacija generiSe pomocu GA na
bazi razli¢itih ograni¢enja u pogledu redosleda i pra-
vila grupisanja. Redukovan broj dobijenih rezultata iz
prve faze se koristi u drugoj fazi detaljnog planiranja
gde se, takode koris¢enjem GA, generiSe optimalan
redosled operacija kao i odabir optimalnih maSina
alatki, alata i pribora. Kriterijum za optimizaciju je
minimalana cena proizvodnje, koja se dobija na osno-
vu cene promene masine, cene promene pribora i ce-
ne promene podeSavanja.

Novi evolucioni algoritam za optimizaciju fleksi-
bilnih tehnoloskih procesa zasnovan na GP prikazan
je u radu [15]. Za opisivanje fleksibilnosti tehnolo-
Skih procesa najpre je usvojena reprezentacija putem
mreza tehnoloskih procesa, a zatim se u cilju zado-
voljavanja forme GP mreza transformiSe u ,,drvo‘.
Algoritam je testiran na nekoliko primera, a rezultati
uporedeni sa rezultatima dobijenim pomocu GA po-
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kazuju da se optimalna ili priblizno optimalna reSenja
dobijaju za krace vreme nego §to je slucaj sa GA.

U referenci [16] prikazan je algoritam baziran na
metodi simuliranog kaljenja SA, koji se koristi za
generisanje optimalnih i/ili priblizno optimalnih teh-
nologkih procesa, istovremeno razmatrajuéi redosled
operacija i odabir alternativnih maSina alatki, alter-
nativnih alata i alternativnih pribora. Uzimajuci u ob-
zir razlicite alternative i postavljena tehnoloska ogra-
nicenja, agloritam najpre generiSe €itav prostor mogu-
¢ih resenja, a zatim na osnovu odredenog kriterijuma
(ukupna cena koja se dobija na osnovu cene masine
alatke, cene alata, cena promene masine alatke, cena
promene alata i cena postavljanja) bira optimalni teh-
noloski proces. Eksperimentalni rezultati, prikazani u
radu, su pokazali da je, u poredenju sa genetickim
algoritmima, SA algoritam efikasniji i da za krace
vreme generiSe optimalne i/ili priblizno optimalne
tehnoloske procese.

U radu [17] takode je predstavljen pristup baziran
na metodi simuliranog kaljenja SA. Funkcija cilja pri
optimizaciji redosleda operacija tehnoloskih procesa
se dobija kori§¢enjem matrice troSkova (engl. the pre-
cedence cost matrix) i matrice ,,nagrada-kazna“ (engl.
reward—penalty matrix). Za svaki par tehnoloskih fo-
rmi koje se dobijaju odredenim operacijama, na os-
novu prioriteta izrade i razliCite vrednosti cena (cena
promene masine alatke, cena promene alata, cena pro-
mene pode$avanja), generisana je matrica troskova.
Robustnost i efikasnost predlozenog algoritma testira-
na je kroz nekoliko studija na referentnim ,,bench-
mark primerima, a rezultati su pokazali da je u po-
gledu robustnosti, konvergencije, izbegavanja lokal-
nog minimuma i brzine rada algoritma SA superio-
rniji u poredenju sa GA i ACO algoritmima.

Hibridni GA-SA algoritam opisan je u radovima
[18]1 [19]. U prvoj fazi hibridnog algoritma [18], GA
strategijom globalne pretrage generise nekoliko povo-
ljnih inicijalnih re$enja tehnoloskih procesa, dok se
dalje u drugoj fazi, za nekoliko odabranih tehnoloskih
procesa koriS¢enjem Hamming-ovih rastojanja i stra-
tegijom lokalne pretrage SA algoritma, dobijaju opti-
malna i/ili priblizno optimalna reSenja tehnoloskih
procesa za prizmati¢ne delove. Na taj nacin se siner-
gijom pomenutih algoritama u hibridni algoritam, koji
zapravo ima snagu i lokalne i globalne pretrage, do-
bija uspesna i efektivna globalna optimizacija. Krite-
rijum optimizacije je, kao i u radu [19], kombinovana
snaga sledecih cena (cena promene masSine alatke,
cena promene alata, cena promene pozicioniranja). U
poredenju sa reSenjima dobijenim samostalnim GA i
SA algoritmima, hibridni algoritam je pokazao bolje
performanse i u pogledu kvaliteta reSenja i u pogledu
efikasnosti.
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U cilju postizanja globalno optimalnih reSenja,
procesi kao $to su odabir resursa, odredivanje planova
postavljanja i odredivanje redosleda operacija dela se
moraju posmatrati simultano [20]. U ovom radu se
razmatra TS tehnika pretrazivanja za generisanje opti-
malnih reSenja tehnoloskih procesa kod prizmati¢nih
delova. Ovim algoritmom se, kori§¢enjem tzv. ,,me-
morijskih struktura®, obezbeduje izbegavanje lokal-
nog minimuma pri procesu pretrazivanja, tako §to se
reSenja za koja su ,,prekrSena pravila i ograni¢enja“,
zabranjuju (engl. taboo) i algoritam ih viSe ne uzima
u razmatranje. Sest kriterijuma koriséenih za spro-
vodenje optimizacije su cena kori§¢enja masine ala-
tke, cena kori§¢enja pribora, promena masine alatke,
promena alata, promena podeSavanja i broj prekrSenih
ograni¢enja kao kaznena funkcija. Ovakvim pristu-
pom se uzima u obzir i dinamika okruzenja u kojima
postoje alternative za maSine alatke i alate, kao i kvar
masina alatki i pribora.

Metaheuristika zasnovana na mravljim kolonija-
ma ACO pokazala se kao efikasna tehnika za global-
nu pretragu i brzu identifikaciju optimalnog redosleda
operacija, uzimaju¢i u obzir zadata ogranic¢enja, data
je uradovima [21] i [22]. Ta ograni¢enja su prikazana
tzv. Grafom prethodenja (engl. operation precedence
graph). Kao i u literaturi [17], matrica cena (engl. pre-
cedence matrix) je formirana za svaki par tehnoloskih
formi. Alternativne sekvence se biraju na osnovu
ukupne cene koju ¢ine cene promene parametara ob-
rade, alata, pode$avanja, masine alatke.

Moderan modifikovan evolucioni algoritam PSO
je takode kori$¢en za reSavanje kombinatorno opti-
mizacionog problema odredivanja redosleda tehno-
loskih procesa, $to je predstavljeno u radovima [23] i
[24]. Autori rada [23] su pokazali da se efikasnost
algoritma mozZe povecati modifikacijom tradicional-
nog PSO algoritma uvodenjem operatora mutacije,
ukrstanja i premestanja, koji doprinose boljim rezul-
tatima u odnosu na tradicionalne PSO algoritme. For-
miranje i kodiranje tehnoloskih procesa u ¢estice PSO
algoritma odvija se u inicijalnoj fazi algoritma. U
cilju verifikacije performansi i efikasnosti predloze-
nog algoritma, koriS¢ena su tri prizmati¢na dela, a
dobijeni rezultati su uporedeni sa rezultatima dobi-
jenim GA i SA algoritmom. Zaklju€eno je da PSO i
SA, za razliku od GA, daju bolje rezultate u srednjoj i
zavr$noj fazi optimizacije, pri ¢emu je PSO robustniji
od SA algoritma. Takode, zakljuceno je da GA ko-
nvergira nakon manjeg broja iteracija, dok PSO i SA
daju jos$ bolja resenja. U radu [24] su predlozeni novi
nacin kodiranja i dekodiranja, novi metod slucajne
pretrage baziran na operatoru mutacije, kao i novi
nacin azuriranja polozaja Cestica u cilju izbegavanja
»zarobljavanja“ u lokalnom minimumu. Izbegavanje
se ostvaruje koris¢enjem ,,tabu“ memorijske popula-
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cije, gde se cuvaju dobra resenja, kao i koris¢enjem
operatora ukrstanja. Poredenje sa GA i SA algoritmi-
ma je izvrSeno za sedam primera, pri ¢emu je PSO
pokazao bolje performanse u pogledu najboljeg re-
zultata reSenja, srednjeg najboljeg reSenja i srednje
konvergencije generacije.

Hibridni PSO algoritam, koji ukljucuje i strategi-
ju lokalne pretrage u reSavanju NP kombinatornog
optimizacionog problema planiranja tehnoloskih pro-
cesa, prikazan je u radu [25]. Dva koraka u reSavanju
problema su sledeca: (1) reprezentacija (predstavlja-
nje reSenja); imaju¢i na umu da je originalan PSO
projektovan za reSavanje kontinualnih optimizacionih
problema, treba resiti implementaciju ovog algoritma
na razmatrani diskretni optimizacioni problem i (2)
PSO je poznat kao dobar algoritam za globalnu pre-
tragu, a ,,mana“ mu je loa lokalna pretraga; u cilju
prevazilaZzenja ovog ograni¢enja u algoritam je uklju-
¢ena i lokalna pretraga. Matrica prioriteta (engl. pre-
cedence matrix) je kori§¢ena za generisanje mogucih
reSenja, a za najbolje reSenje se bira ono sa minimal-
nom cenom proizvodnje.

Neki od razvijenih hibridnih algoritama za resa-
vanje problema su [26], [27], [28], [29] i [30]. Ho-
pfield-ove mreze zajedno sa GA predlozeni su u radu
[26]. Hibridni pristup koji podrazumeva inkorporaciju
GA, NN i analiticki hijerarhijski proces koristi se kao
strategija za globalnu optimizaciju baziranu na vise-
kriterijumskim funkcijama cilja [27]. Dalje, doprinos
rada [28] se ogleda u simultanom kori§¢enju strategije
inteligentnog pretrazivanja za generisanje inicijalnih
sekvenci u preliminarnoj fazi projektovanja i GA za
optimalan odabir alternativnih masina alatki. U radu
[29], hibridni pristup baziran na teoriji grafova i GA
predloZen je za reSavanje problema optimizacije teh-
nologkih procesa za cilindricne delove, istovremeno
uzimajucu u obzir proizvodne resurse, redosled ope-
racija i planove podeSavanja. Hibridni GA-SA algo-
ritam prikazan je u radu [30].

3. TERMINIRANJE I OPTIMIZACIJA
TEHNOLOSKIH PROCESA

Terminiranje predstavlja proces ,,dodeljivanja“
operacija za svaki od delova odgovarajuc¢oj masini
alatki, uz istovremeno vremensko rasporedivanje. Cilj
ovog procesa je odredivanje redosleda operacija de-
lova na odgovaraju¢im masinama, minimizujuéi pri
tome odredene performanse (srednje vreme provede-
no u sistemu, proizvodno vreme, postovanje rokova),
koje uti¢u na zadovoljstvo kupca. Problem terminira-
nja se moze klasifikovati u vise kategorija na osnovu
sledeca Cetiri parametra:

e modeli za dolazak delova u tehnoloski sistem,
e broj masina alatki u tehnoloskom sistemu,
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e tok materijala u tehnoloskom sistemu,

e  kriterijumi na osnovu kojih se terminiranje vrsi.
Istrazivanja u oblasti terminiranja su primarno

bila fokusirana na pronalazenje efikasnih algoritama

koji su imali za cilj da reSe razli¢ite tipove termi-
niranja i generi$u optimalne planove terminiranja za
razli¢ite konfiguracije proizvodnih resursa:

e terminiranje jedne maSine alatke (engl. single
machines scheduling);

e paralelno terminiranje vise maina alatki (engl.
parallel machines scheduling).

e terminiranje se vrsi tako da se delovi kroz the-
noloski sistem krecu shodno izabranom alternati-
vnom tehnoloSkom procesu, pri ¢emu jedan deo
mozZe viSe puta posetiti istu masinu alatku (engl.
job-shop scheduling), slika 4;

e terminirnje operacija za delove koji svaku od ma-
Sina alatki mogu da posete samo jednom (engl.
flow shop scheduling), slika 5;

Od prethodno navedena Cetiri tipa terminiranja, u
literaturi je najzastupljeniji job-shop tip terminiranja.
Ovaj tip terminiranja se moze definisati na sledeci
nacin: dato je n delova koji se obraduju na m masina
alatki, uz definisana tehnoloska ogranicenja za ope-
racije svakog od delova; potrebno je odrediti redosled
obrade tj. redosled izvrSavanja operacija datih delova
na datim masinama, tako da su zadovoljena tehnolo-
Ska ogranicenja, a dobijene sekvence optimalne pre-
ma zadatim kriterijumima performansi.

Kao i optimizacija tehnoloskih procesa i optimal-
no terminiranje proizvodnje za odabrane tehnoloske
procese pripada grupi problema koji se nazivaju nede-
terministi¢ki polinomni problemi ili tzv. NP-hard op-
timizacioni problemi. Iz razloga $to problem termini-
ranja predstavlja jedan od najtezih kombinatorno op-
timizacionih problema, razvoj heuristickih algoritama
koji efikasno reSavaju ovaj problem (na primer pro-
blem 10x10 podrazumeva obradu 10 delova na 10
maSina alatki) ve¢ godinama predstavlja izazov u
ovoj oblasti istrazivanja.

vreme

Slika 4 — Primer Gantt-ove mape za job-shop tip
terminiranja

mesine

My

My

M=
M,

Slika 5 — Primer Gantt-ove mape za flow shop tip
terminiranja
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Tabela 2. Primer terminiranja potpuno fleksibilnog 3x5
(za 3 dela na 5 masina alatki) job-shop problema
sa 9 operacija

Deo | Operacije Masine
alatke
M, M, M; M, M;
1 011 3 2 3 4 1
021 1 3 4 1 5
031 3 8 2 1 6
2 0, 2 5 4 7 8
022 5 6 9 8 5
035 5 1 2 1 2
3 013 2 5 4 2 4
023 1 3 2 6 1
033 9 8 6 7 2

Tabela 3. Primer terminiranja delimicno fleksibilnog
3X5 (za 3 dela na 5 masina alatki) job-shop
problema sa 9 operacija

Deo | Operacije Masine
alatke
M, M, M; M, M;
1 011 3 - - 2
051 - 3 - 5
03 5 8 - 1 -
2 012 - 3 6 2 5
025 1 7 - 3 -
03 - 4 3 1 5
3 013 2 - 4 - 1
023 1 3 2 4 5
033 - 3 - - 4

Za razliku od planiranja tehnoloskih procesa, ter-
miniranje je mnogo vise povezano sa trenutnim sta-
njem u proizvodnom pogonu. Fiksni tehnoloski pro-
cesi Cesto obezbeduju rasporede terminiranja koji do-
vode do neuravnotezenog koriS¢enja resursa, stvara-
nja uskih grla u proizvodnom procesu i smanjenja pe-
rformansi vremena isporuke. Iz tog razloga je Cesto
neophodno originalni tehnoloski proces modifikovati
da bi se prilagodio novonastalim promenama u pro-
izvodnom pogonu.

Potpuno fleksibilni job-shop problemi (tabela 2),
kao posebna kategorija job-shop problema terminira-
nja (tabela 3), imaju svoje dve kategorije: problem ru-
tiranja, gde se odreduje redosled operacija na masi-
nama i problem terminiranja, gde se odreduje vreme
pocetka svake od operacija.

Kao i job-shop terminiranje, fleksibilno job-shop
terminiranje pripada klasi NP optimizacionih proble-
ma, pri ¢emu se za optimizaciju koriste sledeca ogra-
nicenja:
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e sve maSine alatke su dostupne u poc¢etnom, nu-
ltom trenutku (£p=0);

¢ na svakoj masini alatki moZe da se vr$i operacija
samo jednog dela u jednom trenutku tj. nijedna
masina ne moze da obraduje vise od jednog dela
istovremeno;

e da bi se operacija izvrsila, neophodno je da se
odabere jedna ma$ina alatka iz seta alternativnih
masina za tu operaciju;

e operacije se ne mogu prekidati dok se ne zavr3e;

e sva pripremna vremena pomoc¢nih procesa su
uklju¢ena u vremena obrade;

e operacije jednog dela se ne mogu obavljati si-
multano (istovremeno) na viSe od jedne masine
(dok se ne zavr3i operacija o;; ne moze poceti
operacija o j; i-tog dela).

Metod za terminiranje proizvodnje u dinamickim
uslovima proizvodnje primenom principa samoorga-
nizacije (engl. self-organization) razmatran je u radu
[31]. Samoorganizacija u proizvodnji u domenu ter-
miniranja se ogleda u slede¢im doprinosima: (1) sa-
moorganizacija u projektovanju dispozicionog plana
(engl. layout) gde su tehnoloske jedinice i transporteri
pokretni i rasporeduju se tako da minimizuju trans-
portne tokove materijala tj. minimizuju rastojanja pre-
dvidena za transport, (2) dinami¢ko terminiranje po-
drazumeva izmenu plana terminiranja preusmerava-
njem tokova materijala ukoliko dode do otkaza ma-
Sine alatke ili transportera, (3) prilagodavanje proiz-
vodnim zahtevima u smislu reorganizacije proizvod-
nih linija, povecanje ili smanjenje tehnoloskih jedini-
ca i transportnih sredstava i modifikacijom njihovih
kapaciteta, (4) prilagodavanje obradnih sistema u
skladu sa zahtevima za promenu delova i (5) mehani-
zam adaptivno-viSeslojnih mreza za organizaciju ko-
mpleksnih sistema. Autori su se u radu osvrnuli i na
prednosti dinamickog terminiranja u odnosu na
optimalno terminiranje sa aspekta obezbedivanja ,,re-
al time* planova proizvodnje u najcesce turbulentnim
dimanickim proizvodnim okruZenjima.

U radu [32] je prikazana primena GA za re$a-
vanje fleksibilnog job-shop problema terminiranja in-
tegracijom razliCitih strategija za selekciju jedinki, re-
produkciju jedinki, reprodukciju novih jedinki, kao i
procedura za generisanje inicijalne populacije. Inte-
gracijom pomenutih strategija ostvaruju se bolji rezu-
Itati nego rezultati dobijeni primenom TS algoritma.

Efikasan GA algoritam za reSavanje fleksibilnog
job-shop problema terminiranja minimizuju¢i make-
span predloZen je u radu [33]. Globalna i lokalna se-
lekcija su primenjene da generi$u kvalitetnu inicijalnu
populaciju u pocetnoj fazi terminiranja. Takode, pri-
menjena je unapredena Sema predstavljanja hromo-
zoma, uz kori§¢enje operatora ukr$tanja i mutacije.
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Za razliku od prethodnih istrazivanja gde se pri
optimizaciji PSO algoritmom razmatra samo jedan
kriterijum, u radu [34] se koristi PSO algoritam za
visekriterijumsku optimizaciju job-shop planova ter-
miniranja. Posto je ovaj problem diskretne prirode,
autori su predlozili modifikaciju PSO algoritma u po-
gledu predstavljanja pozicije Cestica, kretanja Cestica i
brzinu kretanja ¢estica. Makespan, ukupno kasnjenje i
ukupno slobodno vreme su kriterijumi kori$¢eni za
minimizaciju. Prednost ovog algoritma u poredenju sa
ostalim algoritmima za terminiranje ogleda se u je-
dnostavnoj strukturi, lakoj implementaciji, kratkom
vremenu pretrazivanja i robustnosti algoritma.

U radu [35] je predlozeno softversko resenje za-
snovano na ACO metodologiji za terminiranje teh-
noloskih procesa u job-shop okruzenjima. Uzeta su u
obzir fleksibilnost rutiranja, pode$avanja na masini
alatki koja zavise od prethodne operacije na toj ma-
Sini i vreme transporta. Cilj optimizacije je bio mi-
nimizacija makespan-a.

Hibridni algoritmi za reSavanje problema termi-
niranja su prikazani u radovima [36], [37] i [38]. U
radu [36] je GA kombinovan sa iterativnom global-
nom pretragom koja koristi najduze putanje modela
disjunktivnih grafova. Takode, pokazano je da efekti-
vnost algoritma ne zavisi od nacina na koji su kodi-
rani hromozomi, kao §to je bio slu¢aj u prethodnim
istrazivanjima. Hibrid ACO-TS predstavljen je u radu
[37], a hibrid PSO-SA u radu [38].

4. INTEGRISANO PLANIRANJE TEHNOLOSKIH
PROCESA 1 TERMINIRANIJE PROIZVODNIE

Tokom poslednjih godina, integracija proizvo-
dnih funkcija kao §to su planiranje i terminiranje pro-
izvodnje privla¢i sve veéu paznju istrazivaca. lako su
ove oblasti tradicionalno najée$¢e razmatrane i istra-
zivane nezavisno, Sto je obezbedivalo dekuplovane
modele za reSavanje optimizacije ovih funkcija, zah-
tevi za smanjenjem proizvodnih troskova, poveca-
njem efektivnosti proizvodnih sistema, kao i boljim
iskoris¢enjem proizvodnih resursa dovode do formi-
ranja integrisanih modela za ove funkcije. Prema po-
deli datoj u radu [39], postoje dva tipa modela sa as-
pekta nacina integracije:

e medusobno povezani modeli (engl. interrelated
models) - modeli za samo jednu proizvodnu fu-
nkciju, uzimajuéi u obzir drugu komponentu kao
ograni¢enje, kao i ogranienja vezana za druge
funkcije;

e integrisani modeli (engl. integrated models) gde
se modeliranje dve ili vise proizvodnih funkcija
vrsi simultano.

Poznato je da nezavisni modeli za proizvodne fu-
nkcije mogu obezbediti optimalne performanse na ni-
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vou tih specifi¢nih funkcija, iako zasebna optimalna
reSenja ne moraju da znace i optimalan rad celog in-
teligentnog tehnoloskog sistema. Nezavisno modeli-
ranje i optimizacija pomenutih funkcija takode moze
dovesti i do konflikta izmedu funkcija. 1z tog razloga,
globalni optimum i sprecavanje konflikta se moze po-
sti¢i integracijom razli¢itih proizvodnih funkcija. Za
razliku od konvencionalnog pristupa gde se za ter-
miniranje koriste fiksni tehnoloski procesi, korisce-
njem alternativnih tehnoloskih procesa (jedna opera-
cija se moze izvoditi na razli¢itim alternativnim masi-
nama) se obezbeduje generisanje optimalnih planova
terminiranja.

Problem integracije se moze definisati na sledeci
nacin: za svaki od n delova, koji se dobijaju alter-
nativnim tehnoloskim procesima obrade na m masina
alatki, uz postovanje zadatih tehnoloskih ogranicenja,
potrebno je na¢i odgovarajuce optimalne ili priblizno
optimalne tehnoloske procese izrade delova, kao i re-
doslede obrade datih delova na datim masinama, tako
da su zadovoljena tehnoloska ogranicenja, a dobijene
sekvence optimalne prema zadatim kriterijumima per-
formansi.

U radovima [40] i [41] je naglaseno i da se kroz
ostvarenje karakteristi¢nih ciljeva terminiranja, kao
Sto su:

e minimizacija srednjeg vremena transporta (engl.
minimizing the average flow time),

e minimizacija ukupnog vremena potrebnog da se
zavr$i obrada svih delova (engl. minimizing the
makespan),

e minimizacija srednjeg kaSnjenja (engl. minimi-
zing the average tardiness),

e maksimizacija verovatnoce ispunjenja krajnjeg
roka proizvodnje (engl. maximizing the probabi-
lity of meeting the due date),

e maksimizacija iskori§¢enja proizvodne opreme
(engl. maximizing equipment utilization),

bitno poboljsavaju performanse sistema kada su fun-

kcije planiranja i terminiranja modelirane integrisano.

Najvise objavljenih radova za reSavanje problema
integrisanog optimalnog projektovanja tehnoloskih
procesa i terminiranja proizvodnje IPPS (engl. Inte-
grated process planning and scheduling) u literaturi je
bazirano na primeni GA algoritama. Cena obrade i
broj Skartova razmatrani su u radu [42]. ViSekriteri-
jumska optimizacija podrazumeva minimiziranje ma-
kespan-a, minimiziranje ukupnog $karta i minimizi-
ranje cene proizvodnje. Pri odredivanju alternativnih
masina alatki analizirani su kako vremenski parame-
tri, tako i ograni¢enja vezana za tolerancije.

U radu [43] se uzimaju u obzir pripremna vre-
mena i veli¢ina serije, kao i detaljna ograniCenja pri
terminiranju. Integrisani problem je formulisan i mo-
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deliran kao meSovito celobrojno nelinearni problem
(engl. mixed integer onlinear problem).

Modifikovan GA pristup za integrisano projekto-
vanje tehnoloskih procesa i terminiranje opisan je u
literaturi [44]. Najpre se generiSu po tri optimalna te-
hnoloska procesa za svaki deo, a onda se ti procesi
koriste dalje za terminiranje. Kriterijum optimizacije
tehnoloskih procesa je minimalno proizvodno vreme,
koje ukljucuje i vreme obrade dela na masini alatki i
vreme transporta dela od maSine do masine, a kri-
terijum za optimizaciju planova terminiranja je make-
span i uravnotezeno iskoriS¢enje masina.

Novi metod za inicijalni odabir tehnoloskih pro-
cesa, kao i novi nacin predstavljanja plana termini-
ranja u kombinaciji sa tehnoloskim procesima pred-
stavljen je u referenci [45]. Kriterijumi za optimiza-
ciju su minimizacija makespan-a i minimizacija sred-
njeg vremena transporta materijala.

Dalje, pristup baziran na metodologiji SA [9] ko-
ri¢en je za optimizaciju pri integrisanom projekto-
vanju tehnoloskih procesa i terminiranju proizvodnje.
Tri strategije su predlozene za efikasno pretrazivanje
prostora reSenja: (1) fleksibilnost obrade, koja po-
drazumeva moguénost izvr§avanja operacija obrade
na alternativnim masinama i kori§¢enjem alternativ-
nih pribora, (2) fleksibilnost odredivanja redosleda
operacija podrazumeva mogucénost generisanja razli-
¢itih redosleda operacija i (3) fleksibilnost termini-
ranja podrazumeva da se za grupu delova formiraju
razli¢iti (alternativni) planovi terminiranja. Algori-
tam koristi jedan ili viSe kriterijuma performansi (ma-
kespan, uravnotezen nivo iskori¢enja masSina alatki,
kasnjenje, cena obrade) u cilju zadovoljenja razliitih
prakti¢nih zahteva. U poredenju sa GA i PSO, SA
ima sledece komparativne prednosti: SA za kradée vre-
me nalazi ,,dobra” reSenja, pri ¢emu treba biti oprezan
pri inicijalnom podeSavanju parametara. Takode, SA
je okarakterisan kao ,,03triji“ pa je iz tog razloga po-
godniji za lokalnu pretragu.

Visekriterijumski model meSovito celobrojnog li-
nearnog programiranja u kombinaciji sa SA algo-
ritmom takode se koristi za reSavanje problema IPPS
[46]. Pripremna vremena, kao i vremena transporta
delova izmedu masina alatki su razmatrana u ovom
radu kao funkcije cilja.

U radovima [40] i [41], problem IPPS je razma-
tran kao kombinatorno optimizacioni, a modifikovani
PSO algoritam je koris¢en u njegovom efikasnom re-
Savanju. Nekoliko novih operatora (ukritanje, muta-
cija i pomeranje) su primenjeni u cilju izbegavanja
»zarobljavanja“ reSenja u lokalni optimum. Kriteri-
jumi za optimizaciju su makespan, kasnjenje i nivo
uravnoteZenog iskori§¢enja masina. U poredenju sa
rezultatima dobijenim koris¢enjem GA i SA, modifi-
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kovani PSO algoritam daje bolje rezultate. Snaga
PSO algoritma ogleda se u brzem radu zbog kori-
$¢enja matematickih operacija pri dobijanju novih ¢e-
stica koje predstavljaju reSenja za razliku od GA i SA
algoritama kod kojih se nove jedinke dobijaju prome-
nama stringova kori§¢enjem nekih od pomenutih ge-
netickih operatora. Ponovno planiranje (engl. repla-
nning) u sluc¢aju kvara masine alatke ili u slu¢aju do-
speca nove narudzbine detaljno je dato u [41].

Hibridni algoritmi bazirani na multiagentskom si-
stemu MA (engl. multi agent) kori$¢eni su za reSa-
vanje problema IPPS u literaturi [47]. Predlozeni su
lokalni agenti (maSine alatke i delovi) i supervizorski
(nadzorni) agent, koji koordinira sve procese i vrsi
monitoring ponovnog terminiranja (engl. reschedu-
ling). Lokalni i nadzorni agent komuniciraju preko
»on-line® hibridnog protokola. Pristup reterminiranja
(engl. rescheduling) je predviden da resi dva tipa ,,po-
remecaja“: kvar ma$ine alatke i dolazak novog dela u
sistem.

Pristup baziran na agentima predloZen u radu [48]
olakSava optimizaciju i integraciju problema IPPS.
Razvijenu MA arhitekturu ¢ine tri agenta, agent za
delove (predstavlja sve delove koji se obraduju u si-
stemu), agent za masine alatke (predstavlja maS$ine) i
agent za optimizaciju (vr$i optimizaciju primenom
GA).

U radu [49] se opisuje metod sinteze (engl. eme-
rgent syntesis) za simultano IPPS. U predloZzenom
metodu svaka masina alatka je tzv. ,,learning unit* za-
hvaljujuéi evolucionim NN pa se simultano planiranje
i terminiranje ostvaruje kao rezultat interakcije iz-
medu masina. Poznato je da proizvodna okruZenja
nisu deterministicka, $to podrazumeva razli¢ite fluk-
tuacije u zahtevima, pa se pri projektovanju tehnolo-
Skih procesa i terminiranju proizvodnje mora prila-
godavati tim promenama. Svaka magSina alatka ,,uci“
da donosi odgovarajuce odluke i time se prilagodava
trenutnom stanju u proizvodnom pogonu zahvaljujuci
NN. Struktura mreze se formira kroz proces evolucije
(tezinski odnosi i pragovi aktivacije neurona se
azuriraju pomocu GA), a izlaz iz mreze predstavlja
odabrani deo za obradu i masine na kojima se obrada
obavlja.

Problem IPPS je reSavan i primenom teorije igara
[50], gramati¢ke optimizacije [51], tzv. ,,imperijali-
stickog algoritma‘ [52], kao i brojnih hibridnih algo-
ritama Agent-ACO [53] i ACO-PSO [54].

5. TERMINIRANJE TRANSPORTNIH
SREDSTAVA

Pored planiranja tehnoloskih procesa i terminira-
nja proizvodnje, treca klju¢na komponenta u gradnji
integrisanog inteligentnog tehnolo$kog sistema pod-
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razumeva obezbedivanje sredstava za brz, pouzdan i
efikasan transport materijala. Trenutno, fleksibilna
AGYV kolica i inteligentni mobilni roboti predstavljaju
najrasprostranjenija sredstva za transport pripremaka,
obradaka i gotovih delova u inteligentnom tehnolos-
kom sistemu. Zahvaljuju¢i soft computing tehnikama
vestacke inteligencije, oni su sposobni da transportuju
razli¢ite delove od ,,starta do ,.cilja“ samostalno, da-
kle bez intervencija operatera-Coveka. Terminiranje
AGV kolica ili mobilnih robota predstavlja jednu od
najvaznijih kategorija problema u okviru implement-
acije ovih transportnih sredstava u tehnoloske siste-
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Slika 6 — Primer terminiranja mobilnog robota u
tehnoloSkom okruzenju [58]

Terminiranje jednih ili viSe AGV kolica ili mo-
bilnih robota podrazumeva odredivanje vremenskih
parametara (vremena uzimanja delova iz skladista,
postavljane na masinu, vremena pocetka i zavrSetka
operacija svakog od delova, vremena skidanja sa ma-
Sine, vreme transporta od/do masine), kao i trans-
portnih tokova materijala izmedu radnih stanica u
skladu sa usvojenim kriterijum performansi sistema,
uzimajuci u obzir razli¢ita ograni¢enja, kao $to su ro-
kovi, prioriteti itd. Ciljevi su, uglavnom, povezani sa
tehnoloSkim vremenom obrade, ili iskori$¢enjem re-
sursa, uz minimizaciju broja transportnih sredstava,
minimizaciju ukupnog vremena transporta, ili mini-
mizaciju makespan-a. Kada se faza terminiranja za-
vrsi, u fazi rutiranja je neophodno prona¢i odgova-
rajuce putanje i transportne tokove, na primer, putanje
sa najkra¢im rastojanjima, ili putanje koje najkrace
vremenski traju, ili putanje za koje je utrosak energije
minimalan. Neka od naj¢e$¢ih ograni¢enja koja vaze
za AGV kolica i mobilne robote su vezana za to da li
se vrsi transport samo jednog ili vi§e tipova proiz-
voda/delova u jednom, da li transportno sredstvo mo-
ze da se krece samo napred, ili i nazad, ili za to koje
je maksimalno opterecenje transportnog sredstva.
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U radu [55] se razmatra simultano integrisano ter-
miniranje masina alatki i jednih ili vise AGV kolica,
sa ciljem minimizacije makespan-a. GA sa razvijenim
specijalnim operatorima za ukr$tanje i mutaciju je
predlozen za re$avanje ovog kombinatornog proble-
ma, koji se sastoji od dva podproblema, problema
terminiranja ma$ina alatki i problema terminiranja
AGYV kolica, oba poznata kao NP-hard problemi. Ek-
sperimentalni rezultati pokazuju da je razvijeni algo-
ritam efikasan u reSavanju problema simultanog ter-
miniranja, kao i da se kroz integrisano terminiranje
ostvaruje povecanje performansi celokupnog fleksi-
bilnog tehnoloskog sistema.

U radu [56] je predstavljen pristup baziran na pri-
meni Hopfield-ovih neuronskih mreza, uspe$no im-
plementiran za reSavanje zadatka odredivanja optima-
Inog redosleda operacija koris¢enjem jednog mobil-
nog robota. Mobilni robot ima zadatak da preuzme
deo iz skladista/meduskladiSta, da pre obrade postavi
deo na masinu alatku, kao i da posle obrade skine deo
sa maSine i odnese ga na slede¢u masinu ili u skla-
diste, uzimaju¢i u obzir zadata ogranicenja. Kriteri-
jumi performansi, kao §to su minimizacija ukupnog
vremena transporta za grupu delova i minimizacija
kasnjenja sekvenci, obezbeduju ostvarivanje maksi-
malnog protoka delova kroz sistem kao globalnog
cilja. Eksperimentalni rezultati pokazuju da se za
,vece probleme (20 i viSe delova) prikazan Hop-
field-ov model pokazao uspe$nim pri brzom gene-
risanju dobrih reSenja.

U radu [57] se razmatra problem terminiranja je-
dnog mobilnog robota pri obavljanju zadataka trans-
porta materijala i opsluzivanja masina alatki na teh-
nologkim linijama. Heuristika bazirana na GA koris-
¢ena je za pronalaZenje optimalnog reenja terminira-
nja sekvenci, a za poredenje rezultata je koris¢en mo-
del meSovitog celobrojnog programiranja MLP (eng.
Mixture Linear Programming). Kriterijum performa-
nsi podrazumeva pronalaZzenje sekvenci za koje je
ukupno vreme transporta mobilnog robota minima-
Ino. Eksperimenti su izvrSeni za terminiranje redo-
sleda opsluzivanja linije za proizvodnju rotora, kao i
za jo§ 20 slucajno generisanih problema. Rezultati
pokazuju ,,nadmo¢* GA u poredenju sa MLP mo-
delom u pogledu vremena i kvaliteta re§enja za manje
probleme, dok za vece probleme MLP model ne moze
pronaci nijedno reSenje.

U radu [58] su predlozena dva pristupa za inte-
ligentan transport materijala koris¢enjem mobilnog
robota. Prvi pristup se zasniva na primeni GA za op-
timizaciju tehnoloskih procesa, uz minimalno vreme
kao kriterijum. Drugi pristup je baziran na primeni
teorije grafova za generisanje putanja i NN za ucenje
putanja. Pracenje putanja dobijenih koris¢enjem GA,
kao i ucenje i predvidanje optimalnih tokova mate-

rijala zahvaljujué¢i NN, testirano je pomoc¢u Khepera
1T mobilnog robota u eksperimentalnom statickom la-
boratorijskom modelu tehnoloskog okruzenja. Ostva-
rena greska pozicioniranja mobilnog robota ukazuje
na to da se koncepcijski pristup baziran na aksiomat-
skoj teoriji projektovanja moze koristiti u projekto-
vanju transporta i manipulacije delova u inteligen-
tnom tehnoloskom sistemu.

U radu [2] je predstavljena metodologija za raz-
voj softverske aplikacije za integraciju projektovanja
tehnoloskog procesa, terminiranja proizvodnje i navi-
gacije mobilnog robota u tehnoloSkom okruzenju.
Predlozena metodologija je bazirana na primeni teo-
rije inventivnog re$avanja problema TRIZ i multia-
gentske metodologije MA. Matrica kontradikcije i
inventivni principi su se pokazali kao efektivan alat
za otklanjanje kontradiktornosti u koncepcijskoj fazi
razvoja softvera. Predlozena multiagentska arhitektu-
ra sadrzi Sest agenata: agent za delove, agent za ma-
Sine, agent za optimizaciju, agent za planiranje pu-
tanje, agent za masinsko u€enje i agent mobilni robot.
Svi agenti zajedno ucestvuju u optimizaciji tehnolo-
Skog procesa, optimizaciji planova terminiranja, ge-
nerisanju optimalnih putanja koje mobilni robot prati
i klasifikaciji objekata u tehnoloskom okruzenju. Ek-
sperimentalni rezultati pokazuju da se razvijeni sof-
tver moze koristiti za predlozenu integraciju, a sve u
cilju poboljsanja performansi inteligentnih tehnolos-
kih sistema.

6. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada dat je prikaz stanja u oblasti
koncepcijskog projektovanja inteligentnih tehnolos-
kih sistema, sa fokusom na slede¢im oblastima istra-
zivanja: planiranju i optimizaciji tehnoloskih procesa,
optimalnom terminiranju proizvodnje, integrisanim
modelima za planiranje i terminiranje proizvodnje,
kao i terminiranju transportnih sredstava (AGV kolica
ili mobilnih robota) pri unutrasnjem transportu mate-
rijala u okviru inteligentnih tehnoloskih sistema. No-
vija istrazivanja u ovim oblastima ukazuju na to da se
optimalna i/ili priblizno optimalna reSenja, kao i po-
vecanje performansi inteligentnih tehnoloskih sistema
obezbeduje primenom naprednih tehnika vestacke in-
teligencije (neuronske mreze, geneticki algoritmi), bi-
oloski inspirisanih tehnika (sistemi mravljih kolonija,
inteligencija - teorija roja), metaheuristika (kao $to su
metod simuliranog kaljenja i tabu pretraga) ili hibri-
dnih pristupa.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN CONCEPTUAL DESIGN OF INTELIGENT
MANUFACTURING SYSTEMS — A STATE OF THE ART REVIEW

Intelligent manufacturing systems (IMS), as the highest class of flexible manufacturing systems, are
able to adapt to market changes applying methods of artificial intelligence. This paper presents a
detailed review of the following IMS functions: (i) process planning optimization, (ii) scheduling
optimization, (iii) integrated process planning and scheduling, and (iv) mobile robot scheduling for
internal material transport tasks. The research presented in this paper shows that improved
performances of IMS are achieved with biologically inspired artificial intelligence techniques (neural
networks, genetic algorithms, ant colonies and particle swarm optimization), and also by using
metaheuristic algorithms (like simulated annealing and tabu search methods).

Key words: intelligent manufacturing systems, conceptual design, artificial intelligence, process
planning, scheduling, optimization, mobile robot, review
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