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U ovom radu je dat detaljan pregled stanja u oblasti istrazivanja jedne od funkcija inteligentnih
tehnoloskih sistema (ITS) — integrisano planiranje i terminiranje tehnoloskih procesa u dinamickim
uslovima (DIPPS). U tom smislu, dat je opis DIPPS problema, razmatrani su kriterijumi na osnovu kojih
se vrsi odabir optimalanog plana terminiranja, definisane su usvojene pretpostavke i predstavljen je
matematicki model ovog problema. Takode, detaljno su razmatrani i sledeci poremecajni faktori koji se
mogu javiti u okviru tehnoloskih sistema: (i) prestanak rada masine alatke, (ii) dolazak novog dela u
sistem i (iii) otkaz obrade dela. Analizirani su pristupi za reSavanje DIPPS problema bazirani na
multiagentnim sistemima, kao i pristupi bazirani na algoritmima. Kada su u pitanju pristupi bazirani na
algoritmima, fokus u ovom radu je na bioloski inspirisanim algoritmima optimizacije i to: evolucionim
algoritmima, algoritmima baziranim na inteligenciji roja, kao i hibridnim pristupima. Kritickom
analizom stanja u ovoj oblasti istraZivanja moze se zakljuciti da bioloSki inspirisane tehnike vestacke
inteligencije imaju veliki potencijal u optimizaciji pomenute funkcije ITS-a.

Kljuéne reci: planiranje i reterminiranje tehnoloskih procesa, dinamicki poremecaji, optimizacija,

multiagentni sistemi, bioloski inspirisani algoritmi

1. UvOD

Inteligentni tehnoloski sistem (ITS) je najvisa
klasa fleksibilnih tehnoloskih sistema koja je ostvarila
sinergiju vestacke inteligencije i kompjuterski integri-
sanih tehnologija, sa ciljem da sistem ima moguénost
realizacije aktivnosti u neodredenom tehnoloskom
okruZenju, uz permanentan porast verovatnoce uspe-
$nog ponasanja. U okviru razvoja inteligentnih tehno-
loskih sistema postoje razliciti pravci istrazivanja. U
tom smislu, istrazivaci u ovoj oblasti se fokusiraju na
slede¢e kljucne funkcije pri istrazivanju ITS-a: pro-
jektovanje tehnoloskih procesa, terminiranje proizvo-
dnje, terminiranje transportnih sredstava u okviru ITS-
a, zadaci inspekcije i upravljanje transportnim toko-
vima materijala [1]. Projektovanje tehnoloskih procesa
i njihovo terminiranje predstavljaju najznadajnije
funkcije koje direktno uti¢u na performanse ITS-a.

Projektovanje tehnoloskih procesa je nastalo kra-
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jem devedesetih godina 20. veka sa ciljem da se na
sistemski na¢in definiSu metode koje obezbeduju da se
proizvodnja realizuje na ekonomican i kompetitivan
nac¢in [2], [3].

Projektovanje tehnoloskih procesa pocinje defini-
sanjem geometrije dela (radioni¢ki crtez sa informa-
cijama o zahtevanom kvalitetu i ta¢nosti), a potom i
odabirom metoda obrade, obradnog sistema (masine
alatke, alata, pomo¢nih pribora), redosleda operacija,
uz odredivanje glavnog vremena obrade za zahvate u
okviru svih operacija.

Razli¢iti tipovi informacija poput projektantskih
podataka o materijalu, proizvodnoj opremi, kao i za-
htevima kvaliteta, predstavljaju ulaz u funkciju pro-
jektovanja tehnoloskih procesa, dok je izlaz iz pome-
nutog sistema tehnoloski postupak, kojim se definiSe
redosled odvijanja svih aktivnosti (operacija) potre-
bnih da se od polaznog materijala (sirovine ili polu-
fabrikata) oblikuje gotov deo (proizvod) [4].

Generalno, pristupi u projektovanju tehnoloskih
procesa se mogu klasifikovati u dve kategorije: ru¢no
projektovanje tehnoloskih procesa i kompjuterski po-
drZano projektovanje tehnoloskih procesa— CAPP (en-
gl. Computer Added Process Planning) [5]. CAPP se
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moze definisati kao automatizovan i kompjuterski po-
drzan pristup u projektovanju tehnoloskih procesa, ba-
ziran na principima grupne tehnologije i egzaktnim
matematickim modelima, u cilju integracije Kom-
pjuterski podrzanog projektovanja — CAD (engl. Com-
puter — Aided Design) i Kompjuterski podrzane proiz-
vodnje — CAM (engl. Computer — Aided Manufactu-
ring). Ovakvim pristupom se generi$u ostvarivi tehno-
loski procesi u skladu sa razli¢itim kriterijumima poput
tehnoloskih vremena, troSkova, obima proizvodnje,
dostupnosti masina alatki i proizvodne opreme i tra-
nsportnih tokova materijala. U referentnoj literaturi se
navode razliciti CAPP sistemi bazirani na varijantnom
i generativnom pristupu [6].

Pod pojmom terminiranje (engl. scheduling), ili
detaljno terminiranje (engl. detailed scheduling), ili
terminiranje proizvodnje (engl. production schedu-
ling), podrazumeva se primena metoda odluéivanja i
optimizacionih metoda u cilju planiranja i optimalnog
vremenskog rasporedivanja aktivnosti proizvodno-
tehnoloskih entiteta (masina alatki, alata, pomo¢nih
pribora, transportnih sredstava, mobilnih robota). Ter-
miniranje tehnoloskih procesa predstavlja proces pla-
niranja masinske obrade delova na oshovu raspolo-
zivih resursa tehnoloskih sistema, a u skladu sa usvo-
jenim kriterijumima performansi. Na taj nacin se, kao
rezultat procesa terminiranja, dobija redosled operacija
delova na odgovaraju¢im masinama alatkama prema
nekom od sledeéih kriterijumima: proizvodno vreme
(engl. makespan), troskovi proizvodnje (engl. Produ-
ction cost), uravnotezeno iskoriS¢enje masina alatki
(engl. balanced utilization), transportni tokovi mate-
rijala (engl. flow time), poStovanje rokova zavrSetka
(engl. lateness) sa svoje dve kategorije — kasnjenje za
slu¢aj da je vreme zavrSetka duze od vremena defini-
sanog rokom (engl. tardiness) i zavrSetak pre roka za
slu¢aj da je vreme zavrSetka obrade dela krace od vre-
mena definisanog rokom (engl. earliness) [5]. Opis
funkcija cilja, kao i matematicka formulacija kriteri-
juma koji se najéesce koriste u literaturi, prikazani su
u tabeli 1.

Na osnovu tokova materijala u tehnoloskom siste-
mu, razlikuju se dva tipa terminiranja: job-shop tip ter-
miniranja se definiSe za N razli¢itih delova i M
razli¢itih masina alatki, gde je za svaki od delova defi-
nisan set operacija kao i njihov redosled izvrSavanja na
masinama alatkama, a za svaku od operacija vreme
obrade na odgovaraju¢im masinama alatkama (tabela
2, slika 1); i flow-shop tip terminiranja, koji podrazu-
meva da svi delovi imaju fiksan, unapred definisan,
redosled obrade na maSinama alatkama. To znaci da se
svaki od N delova sekvencijalno obraduje na masi-
nama m=1,...,.M, pri ¢emu je redosled operacija na
odgovaraju¢im ma$inama alatkama isti za sve delove
(tabela 3, slika 2). Na primer, na osnovu informacija o
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obradi delova pri job-shop terminiranju prikazanim u
tabeli 2, ¢etvrta operacija dela 2 se izvodi na masini
alatki M2 u trajanju od 3s, dok se prva operacija izvodi
na masini M4 u trajanju od 4s. Sa druge strane, ako se
analizira obrada dela 2 pri flow-shop terminiranju, iz
tabele 3 se vidi da je vreme trajanja tre¢e operacije, ko-
ja se izvodi na masini alatki M3, 3s, dok se druga ope-
racija dela 3 izvr§ava na masini M2 u trajanju od 5s.

Tabela 1. Funkcije cilja

Funkcija cilja Matematic¢ka formulacija

Proizvodno vreme
(engl. makespan)

min(max{c;}),
i=1,..,N

N
min (%Z cl-)
N
> e-d)
i=1
N
min max{0, (¢; — di)}>
2

N
max max{0, (d; — Ci)}>
2

N —broj delova, i = 1, ..., N; ¢; — vreme zavr$etka obrade
dela i; d; — zadati rok za obradu dela i

Transportni tokovi
materijala (engl.
flow time)

Postovanje rokova
zavrsetka (engl.
lateness)

Kasnjenje
(engl. tardiness)

ZavrSetak pre roka
(engl. earliness)

Konvencionalni pristupi u projektovanju ove dve
funkcije ITS-a podrazumevaju da se pomenute faze
izvr§avaju sekvencionalno, Sto znaci da faza projekto-
vanja tehnoloskih procesa prethodi fazi terminiranja.
Ovakav pristup projektovanju, ¢esto zasnovan na fik-
snim tehnoloskim procesima projektovanim bez uvida
u resurse i stanje samog tehnoloSkog sistema, dovodi
do neuravnotezenog iskori§éenja proizvodnih resursa,
stvaranja uskih grla u proizvodnom procesu, smanjenja
performansi vremena isporuke i nemoguénosti
prilagodavanja dinamickoj prirodi realnih tehnoloskih
sistema [2].

Tabela 2. Job-shop tip terminiranja

Deo Operacije
1 2 |3 | 4
Vreme trajanja operacije [s]
2 4 3
4 2 3
3 5 3
Masina alatka
M1 M2 M3 M4
M4 M3 M1 M2
M1 M3 M4 M2
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Slika 1 — Gantov dijagram job-shop tipa terminiranja

Tabela 3. Flow-shop tip terminiranja

Deo Operacije
1 |2 |3 | 4
Vreme trajanja operacije [s]
2 4 3
4 2 3 3
3 5 3
Masina alatka
M1 M2 M3 M4
M1 M2 M3 M4
M1 M2 M3 M4
Masina

alatkaa

M4 o ||
M2 B o] o |
Mt (] 0. | [0

»
»

Vreme
Slika 2 — Gantov dijagram flow-shop tipa terminiranja

U cilju prevazilazenja ovih nedostataka, sma-
njenja proizvodnih troskova i poveéanja efikasnosti
proizvodnih sistema, predlaze se integracija plani-
ranja i terminiranja tehnoloskih procesa (engl. Inte-
grated Process Planning and Scheduling — IPPS). In-
tegrisano planiranje i terminiranje tehnoloskih pro-
cesa podrazumeva dobijanje optimalnog redosleda
operacija potrebnih za obradu masinskih delova, na
osnovu definisanih alternativnih tehnoloskih pro-
cesa obrade, uz postovanje zadatih tehnoloskih og-
raniCenja. Dobijeni redosled operacija predstavlja
optimalan plan terminiranja definisan u skladu sa
usvojenim kriterijumima performansi. IPPS je tra-
dicionalno uglavnom razmatran bez uticaja pore-
mecajnih faktora usled ¢ijeg dejstva je ipak potrebno
promeniti redosled operacija delova na odgovara-
ju¢im masinama alatkama.
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2. INTEGRISANO PLANIRANJE |
TERMINIRANJE TEHNOLOSKIH PROCESA U
DINAMICKIM USLOVIMA

U situacijama gde se Cesto javljaju poremecaji,
neophodno je izvrsiti odredene izmene kako bi se omo-
gucilo prilagodavanje dinamickoj prirodi realnih teh-
noloskih sistema, §to dovodi do pojave dinamicki inte-
grisanog planiranja i terminiranja tehnoloskih procesa
(engl. Dynamic Integrated Process Planning and
Scheduling — DIPPS). Prestanak rada maSine alatke,
uvodenje nove masine u tehnoloski sistem, dolazak
novog dela i otkaz dela ¢ija je obrada u toku, samo su
neki od poremecaja koji opisuju dinamic¢ku prirodu
tehnoloskih sistema.

Najvecdi broj istrazivanja u ovoj oblasti se bazira na
reSavanju problema koji nastaju usled sledeca tri
dinamicka poremecaja: dolazak novog dela u tehnolo-
8ki sistem, prestanak rada masine alatke i otkaz obrade
dela. U nastavku su prikazani primeri mreza izabranih
alternativnih tehnoloskih procesa za obradu cetiri dela
(slika 3), pri ¢emu se, na primer, za obradu delova 1 i
2 koriste 4 operacije, dok se 5 operacija izvrSava za deo
3, i 3 operacije za deo 4.

Na osnovu informacija dath u mrezama
alternativnih tehnoloskih procesa, formira se inicijalni
plan terminiranja generisan pre nastanka poremecaja,
a zatim formira optimalni reterminirani plan za obradu
delova, nakon nastanka svakog od tri pomenuta
poremecaja (slika 4, slika 5, slika 6).

Potreba za obradom novog dela koji se uvodi u
tehnoloski sistem (engl. new job arrival) podrazumeva
i promenu redosleda postoje¢ih operacija nakon
trenutka dolaska, uzimajuéi u obzir i operacije neop-
hodne za obradu novog dela (slika 4). Novi plan ter-
miniranja se moze iskoristiti za unapredenje perfor-
mansi tehnoloSkog sistema za obradu novog dela po-
Stujuéi istovremeno zadate rokove obrade svih delova
u sistemu.

Prestanak rada masine alatke (engl. machine bre-
akdown) dovodi do potrebe za ponovnim terminira-
njem tj. reterminiranjem (engl. rescheduling) svih ope-
racija koje nisu zavrSene u trenutku otkaza, a izvodile
su se na masini alatki pre prestanka njenog rada. Pri-
stupi u modeliranju ovih poremecaja podrazumevaju
da se operacije koje nisu zavrSene prosleduju na alter-
nativne masine alatke na kojima je moguce nastaviti
obradu masinskog dela (slika 5).

Otkaz dela (engl. job cancellation) predstavlja po-
remecaj u tehnoloskom sistemu Kkoji nastaje usled po-
trebe da se prekine obrada dela. 1z tog razloga, nakon
trenutka otkaza, vr$i se ponovno terminiranje preo-
stalih delova, uz zanemarivanje tj. uklanjanje svih ope-
racija otkazanog dela (slika 6).
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Slika 3 — Alternativni tehnoloski procesi obrade delova
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Slika 6 — Reterminiranje usled otkaza obrade dela 2
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U nastavku su date pretpostavke koje se uzimaju u
obzir pri procesima reterminiranja (prikazanim na
slikama 4, 51 6):

e Vreme potrebno za reterminiranje je zanemarljivo
malo. Obrada svih delova na svim masinama ala-
tkama se nastavlja odmah kada je reterminiranje
zavrseno.

e Akojeutrenutku pojave poremecaja operacija bila
u toku, onda se ona nastavlja na istoj masini alatki,
a za slucaj prestanka rada te masine, operacija se
nastavlja na drugoj alternativnoj masini alatki.

e U jednom trenutku na svakoj masini alatki moze
da se izvodi samo jedna operacija jednog dela.

e Delovi su slobodni za obradu od trenutka t, = 0 u
inicijalnom planu terminiranja i od trenutka t = r;
nakon pojave poremecaja (r; — vreme nakon tre-
nutka pojave poremecaja kada najranije moze da
pocne sledec¢a operacija dela i, engl. release time).

e Razlicite operacije jednog dela se ne mogu izvoditi
istovremeno.

e Kada je operacija dela zavrSena na jednoj masini
alatki, deo se odmah prosleduje na masinu na kojoj
se izvodi slede¢a operacija, pri ¢emu se uzima u
obzir i vreme transporta dela izmedu maSina
alatki.

e Vreme pripreme masine alatke (i ostalih proiz-
vodnih resursa) za operaciju koja sledi uzima se u
obzir pri dinami¢kom planiranju i reterminiranju
tehnoloskih procesa.

3. MATEMATICKI MODEL DIPPS PROBLEMA

Matemti¢ki model dinamicki integrisanog plani-
ranja i reterminiranja tehnoloskih procesa, prikazan u
nastavku, bazira se na istraZivanjima predstavljenim u
radovima [7] i [8].

Lista oznaka:

N — broj delova, i=1,...,N

M — broj masina alatki, m=1,...,M

Uit k-ta operacija j-tog alternativnog
tehnoloSkog procesa dela i koja se izvodi na masini
alatki m

tijx — vreme trajanja operacije O;7

1; — vreme nakon trenutka pojave poremecaja kada
najranije moze da po¢ne sledec¢a operacija dela i

1, — vreme nakon trenutka pojave poremecaja
kada najranije moze da pocne sledeca operacija na
masini m

ty — vreme dolaska novog dela

t, — vreme prestanka rada masSine alatke

t, — vreme otkaza obrade dela

t; — vreme trajanja kvara masine alatke m
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Sijx — vreme pocetka operacije O;jy
ciji — vreme zavrSetka operacije O;7
iji — set operacija koje su izvodene na masini
alatki m u trenutku pojave poremeéaja
iji" — set operacija koje su zavrSene na masini
alatki m pre trenutka pojave poremecaja
zi’}‘k — promenljiva koja ima vrednost 1 u slucaju
da se masina alatka na kojoj se izvodila operacija
Ol-"jlk nije promenila, a u suprotnom ima vrednost 0.

3.1. Slucaj dolaska novog dela u tehnoloski sistem i
slucaj otkaza obrade dela

Od trenutka nastanka poremecaja potrebno je
reterminirati prekinute operacije. Operacije koje su
zavrSene pre trenutka pojave poremecaja, kao i one
koje su se izvr$avale u tom trenutku, SU zanemarene pri
procesu reterminiranja. U slucaju dolaska novog dela
(slika 4), zanemarene su zavr$ene operacije O11, O21 i
Os1 i one koje su bile u toku O12i Ozz. U slucaju otkaza
obrade dela (Slika 6), zanemarene su Oi1, O12, Ozs,
021, 021, 022, 031, 032, 033, Ou i 042, kao i operacija
Os4 koja se izvr§avala u tom trenutku.

ZavrSene operacije u slu¢aju dolaska novog dela u
tehnoloski sistem su odredene sa (1):

op ={omep <o}, mem, @
dok su u slucaju otkaza dela odredene sa (2):
ne ={op e, < tf, me[LM. @)

Operacije koje su se izvodile u trenutku dolaska
novog dela u tehnoloski sistem su odredene sa (3):

Ol?;_lk’ = {0{}1,{ ‘si’}lk <tz < ci’}‘k},m €[L,M], @)

dok su u slucaju otkaza obrade dela predstavljene
na sledec¢i nacin, jednacinom (4):

op =fop s <t <cfpfme . @
Za preostale operacije mora da vazi (5) i (6):

{'J?k = {Oi’?k |si’}7‘k > td}, m € [1,M], (5)

e = {0{},( ‘s{]’-‘k > to}, m € [1,M]. (6)

Vreme r; kada najranije moze da pocne sledeca
operacija dela i ratuna se na osnovu opste jednacine

(7):
Ty = Cijk X Ziji + ta X (1- Z{;‘k). (7

U sluc¢aju da je operacija dela bila u toku u trenutku
nastanka poremecaja i da se masina alatka na kojoj se
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izvodila operacija nije promenila (tj. zT, = 1),
jednacina (7) se svodi na sledeci oblik (8):
T =cly = {si’}lk + tij |si’}‘k <ty < c{}‘k},

i €EN. (8)

S druge strane, ukoliko je operacija zavrSena pre
trenutka nastanka poremecaja, usvajajuci da je z;5, =
0 (nije poznato da li ¢e se promeniti masina alatka na
kojoj ¢e se sledeca operacija izvoditi), vreme r; nakon
dolaska novog dela u sistem kada najranije moze da

poéne slede¢a operacija dela i se ratuna prema
jednacini (9):

1, = tg =max ({Cg-lk |Cg-lk < td},td),i EN. (9

U slucaju dolaska novih delova u tehnoloski sistem
u trenutku t4, za njih vazi r; = tg.

Za slucaj otkaza obrade dela, vaze isti principi za

racunanje vremena kada najranije moze da pocne
sledec¢a operacija dela i, definisani jednac¢inom (10):

(10)

Vreme nakon trenutka dolaska novog dela u sistem
kada najranije moze da pocne sledeéa operacija OZ-IR na
masini m se ra¢una pomocu sledeceg izraza (11):

j— m m m
T = Cijg X Ziji + o X (1- Zijk)'

T =l X 2l +tg x (1= 2[},), me
[1, M], (11)
Ukoliko se u trenutku nastanka poremecaja
operacija izvodila na maSini alatki m, usvaja se z;7, =
1, odnosno da se operacija nastavlja na istoj masini
alatki i tada se jednacina (11) se svodi na izraz (12):

Tm = Cijie = {si'}?k + tiT |Sl7}’k <ty < c{}?k} (12)

Ukoliko se operacija O;j zavrsila pre trenutka
dolaska novog dela u sistem, usvaja se zj;, = 0 (nije
poznato da li ¢e se sledeca operacija dela i izvoditi na

istoj masini alatki), jednacina (11) se svodi na izraz
(13):

1 =ty =max ({cg}k |cZ-lk < td}, ta),i € N.(13)

U slucaju otkaza obrade dela vaze isti principi za
racunanje vremena kada najranije moze da pocne
slede¢a operacija O;jj,, na masini m, definisani
jednacdinom (14):

— M m m

T‘m _ Cijk X Zijk + tO X (1 - Zijk)'

m € [1,M]. (14)
3.2. Slucaj prestanka rada masine alatke

U slucaju prestanka rada masine alatke (slika 5),
zanemarene su zavriene operacije O11, O12, O13, Oz,
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022, 031, O3z, O33, Oa11 O4, dok je operaciju Oz, koja
je bila u toku, potrebno proslediti na alternativnu
masinu alatku.

Vreme nakon trenutka pojave poremecaja kada
najranije moze da po¢ne sledeca operacija dela i, moze
da se izra¢una pomocu jednacine (15):

S {Ci’?k Xzl + e x (L= zfj)m#;
l (cific + te) X zfjic + tie X (L= z[jj ), m =

(15)

pri ¢emu r oznac¢ava masinu alatku koja je prestala da
radi.

Ukoliko vazi m # r, postoje dva moguca slucaja:
prvi, kada je operacija 07 u toku u trenutku prekida

rada druge masSine alatke i tada vazi Zg-lk =1, tj. ope-

racija nastavlja da se izvodi na ma$ini m, i tada se
jednacina (15) svodi na jednac¢inu (16); i drugi slu¢aj,
kada je operacija O/} zavrSena pre trenutka prekida
rada druge maSine alatke i tada vazi zj, =0, iz
razloga $to se ne zna da li ¢e sledeca operacija dela i da
se izvodi na istoj maSini m kao i prethodna i tada vazi
17).

_ am _ m m ‘ m m
T = Ciji = {Sijk +t 1Sije <t < Cijk}

i€N. (16)
7 =t = max ({ci’}lk ‘ci’}lk < tk},tk),
i €N. (17)

Ukoliko vazi m = i sij <ty < ¢{jj znadi da je
masina alatka na kojoj se izvodila operacija 07, pre-
stala da radi. Za dalje izvodenje prekinute operacije,
takode postoje dva moguca sluéaja: prvi koji podra-
zumeva prosledivanje operacije na drugu masinu ala-
tku i tada je zj;, = 0, tj. O/} ¢e nastaviti da se izvodi
na drugoj masini m i tada jednacina (15) postaje (18);
i drugi slucaj kada operacija mora da se nastavi na
masini alatki koja je trenutno u kvaru, tada je zi7, = 1,
pa se mora ura¢unati i vreme potrebno za popravku
masine m prema izrazu (19):

T =t (18)

1=l t b (19)

Potrebno je napomenuti da u jednacini (19) ¢;j, tj.
vreme zavrSetka operacije, ima vrednost ¢, zato §to se
u trenutku poremecaja prekida operacija, pa se taj
trenutak uzima za trenutno vreme kraja izvodenja
operacije O;j.

Kao i prethodno racunanje vremena od kada moze
da se nastavi obrada dela i - r;, rauna se i vreme od
kada masina alatka m moze da nastavi obradu dela -
Tm, @ prema formuli (20):
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Ty =
cl-’]’-lk X Z{}lk + tg X (1 — zi’}?k),
_ mFr;
(ci’}lk + tt) X z{’jlk + (t +t) % (1 — z{}lk),
m=r.

(20)

4. PRISTUPI U INTEGRISANOM PLANIRANJU |
RETERMINIRANJU TEHNOLOSKIH
PROCESA U DINAMICKIM USLOVIMA

Dva osnovna pristupa reterminiranja usled nasta-
nka razliitih poremeéaja su parcijalno (engl. partial
rescheduling) i totalno reterminiranje (engl. total res-
cheduling). Parcijalno reterminiranje podrazumeva
promenu redosleda operacija na koje direktno ili in-
direktno utice poremecaj. Komparativna prednost par-
cijalnog tipa reterminiranja zasniva se na mogucnosti
primene u izrazito dinamickim sistemima gde je po-
trebno da se novi redosled operacija generiSe u $to kra-
¢em roku. Sa druge strane, totalno reterminiranje je
proces gde su, nakon pojave poremecaja, sve nezavr-
Sene operacije ponovo terminirane. lako ovaj tip rete-
rminiranja rezultira boljim optimalnim reSenjem, racu-
narska kompleksnost ovog pristupa je znatno veca.
Totalno reterminiranje se moze razmatrati kao potpuno
novi problem terminiranja sa razli¢itim prostorom
mogucih reSenja.

Poput projektovanja i terminiranja tehnoloskih
procesa, i DIPPS problem pripada klasi nedetermini-
stickih polinominalnih problema, tzv. NP — hard kom-
binatorno-optimizacionih problema. Kako vreme
potrebno za reSavanje ovih problema eksponencijalno
raste sa dimenzijom problema (poveéanje broja delo-
va, maSina alatki, operacija dovodi do poveéanja pro-
stora mogucih resenja), ovi problemi se ne mogu efika-
sno resiti primenom konvencionalnih neheuristickih
metoda. U cilju prevazilaZzenja nedostataka konvencio-
nalnih metoda, u literaturi je predlozen veliki broj pri-
stupa u reSavanju DIPPS problema, koji se mogu po-
deliti na (i) pristupe bazirane na multiagentnim siste-
mima (engl. Multiagent systems) i (ii) pristupe bazi-
rane na algoritmima.

4.1. Multiagentni pristup u resavanju DIPPS

Kod pristupa koji se baziraju na multiagentnim
sistemima, integrisano planiranje i terminiranje tehno-
loskih procesa u dinamickim uslovima se ostvaruje
kroz interakciju izmedu razli¢itih agenata u sistemu.
Agenti mogu da predstavljaju fizicke ili logicke enti-
tete, pocev od slozenih (gde se agentom moze pred-
staviti 1 sveobuhvatno preduzeée) do jednostavnijih
(poput masina alatki, mobilnih robota, alata, itd.).
Analiza razlicitih tipova agenata, njihova hijerarhijska
struktura 1 medusobna komunikacija na osnovu
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definisanih protokola predstavljaju glavne pravce
istrazivanja u ovoj oblasti.

Autori rada [9] predlazu primenu inteligentnog
sistema baziranog na agentima za dinamicko reter-
miniranje nakon uticaja dinamickih faktora, a koji se
sastoji iz sledece dve nezavisne komponente: agenta i
simulirane okoline (engl. Simulated Environment —
SE). Na osnovu pravila prioriteta usvojenog od strane
agenta, u odnosu na uslove u realnom tehnoloskom
sistemu, SE predstavlja proces terminiranja.

Agent se sastoji iz slede¢a tri modula: modula
opazanja (prima informacije iz SE o trenutnoj
situaciji), kognitivnog modula (podrazumava set
pravila i odluka) i modula akcije (generise informacije
i Salje u SE). Agent je obucavan pomocu unapredenog
algoritma ucenja ojacavanjem (engl. Reinforcement
Learning — RL) — Q-III, u cilju uspe$nog donosenja
odluka za dobijanje optimalnog plana terminiranja.

U radu [10] su data kompleksna pravila za sele-
kciju masina alatki i obradu delova pri ¢emu je dina-
micki sistem obucavan tako da unapredi sopstveno
ucenje i sposobnost adaptacije koris¢enjem RL algori-
tma, koji ima za cilj ostvarivanje kompetitivnih rezu-
Itata primenljivih u realnim tehnoloskim sistemima. U
poredenju sa prethodno razvijenim RL algoritmom,
proces trazenja optimalnog reSenja brze konvergira
primenom pristupa predstavljenog u ovom radu, §to
ukazuje na robusnost i bolje konvergentne karakte-
ristike algoritma ucenja ojaavanjem, kao i naglasenu
efektivnost i efikasnost u reSavanju DIPPS problema.
Minimizacija srednjeg vremena ka$njenja predstavlja
funkciju nagradivanja, tj. nagradne ocene stanja RL
algoritma.

Za reSavanje integrisnog planiranja i job-shop ter-
miniranja/reterminiranja, u radu [11] je primenjen
multniagentni sistem (engl. Multi-Agent System —
MAS) baziran na online hibridnom komunikacionom
protokolu (engl. online Hybrid Agent-based Negotia-
tion — oHAN). Arhitekturu MAS ¢ine lokalni agenti,
koji predstavljaju delove i masSine alatke, i super-
vizorski nadzorni agent. Lokalni agenti imaju zadatak
da identifikuju poremecaje koji se javljaju u proiz-
vodnji (razmatrani su prekid rada masine alatke 1 dola-
zak novog dela u tehnoloski sistem) i da obezbede opti-
malno reterminiranje operacija koje nisu zavrsene ko-
riste¢i decentralizovane pregovore (engl. decentralized
negotiations).

Agent nadzora (tzv. supervizorski agent) koordi-
nira i nadgleda proces reterminiranja kako bi se obe-
zbedilo dobijanje novog optimalnog plana terminiranja
uz postovanje kriterijuma performansi. Novi hibridni
protokol (engl. an online Hybrid Contract-net Nego-
tiation Protocol - oHCNP) je primenjen u cilju kontrole
interakcije i komunikacije izmedu agenata. Rezultati
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sprovedenih eksperimenata pokazuju da je predlozeni
pristup efikasan u reSavanju problema reterminiraja u
definisanom vremenskom roku.

U radu [12] je predstavljena posebna MAS arhite-
ktura za dobijanje optimalnog plana terminiranja u
»cloud proizvodnji. Detaljno su analizirane uloge
razli¢itih tipova agenata u sistemu (engl. Enterprise
Agent — EA, Service Agent — SA, Enterprise and Ser-
vise Management Agent — ESMA, Broker Agents —
BA, Task Agent — TA, Task Management Agent —
TMA, itd.) kao i njihova interakcija. Tradicionalni
mrezni protokol je unapreden pomocu karakteristika
»cloud proizvodnje u cilju omogucavanja brojnih
pregovora izmedu SA i TA. Rezultati simulacije
ukazuju na izvodljivost 1 efikasnost predlozenog
pristupa u dinamic¢kim uslovima.

4.2. Pristup baziran na algoritmima

Drugi pristup reSavanju DIPPS problema u
potpunosti zavisi od tipa koriS¢enog optimizacionog
algoritma. Metaheuristicki algoritmi se ¢esto koriste za
reSavanje DIPPS problema zbog svoje jednostavne
implementacije koja omogucava generisanje optima-
Inih tehnoloskih procesa obrade delova. Algoritmi
takode mogu biti podeljeni u dve grupe: algoritmi
bazirani na jedinstvenim reSenjima (engl. single-so-
lution algorithms) i algoritmi bazirani na svim rese-
njima u populaciji. Algoritmi bazirani na jedinstvenim
reSenjima, poput algoritma simuliranog Zarenja (engl.
Simulated Annealing — SA), tabu pretrage (engl. Tabu
Search — TS) i pretrage promenljivih susedstva (engl.
Variable Neighborhood Search), se primenjuju u cilju
modifikacije samo jednog sluc¢ajno generisanog
inicijalnog resenja. Pomenuti algoritmi se ¢esto koriste
za reSavanje integrisanog planiranja i terminiranja
(IPPS), ali u resavanju DIPPS jo§ uvek nisu zastu-
pljeni. Sa druge strane, algoritmi bazirani na svim rese-
njima, koji se ¢esto primenjuju u reSavanju DIPPS pro-
blema, mogu se klasifikovati na evolucione metahe-
uristiCke algoritme (engl. evolutionary algorithms) i
algoritme bazirane na inteligenciji roja (engl. swarm
intelligence-based algorithms).

4.2.1. Evolucioni algoritmi

Evolucioni algoritmi (engl. Evolutionary Algori-
thms — EA) predstavljaju klasu stohastickih metoda
optimizacije koji simuliraju proces prirodne evolucije.
Poreklo EA potice iz pedesetih godina 20. veka, a
sedamdesetih godina se predlazu slede¢e metodolo-
gije: geneticki algoritmi, evoluciono programiranje i
evolucione strategije [13]. Zajedni¢ke funkcije za po-
menute metodologije su: reprodukcija, sluajne vari-
jacije, takmicenje i1 odabir elitnih pojedinaca unutar
populacije [14]. Koriste¢i upro$céenja, svi ovi pristupi
su bazirani na dva principa evolucije: selekciji i va-
riranju.
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Selekcija predstavlja takmicenje za resurse medu
zivim bi¢ima. Neki su bolji od drugih i imaju vece
Sanse da prezive i reprodukuju njihove geneti¢ke infor-
macije. U evolucionim algoritmima, prirodna selekcija
je simulirana stohasti¢kim procesom selekcije. Svako
reSenje dobija Sansu za reprodukcijom odredeni broj
puta, zavisno od njihovog kvaliteta. Stoga se kvalitet
procenjuje ocenom pojedinaca i dodeljivanjem
vrednosti. Drugi princip, varijacija, imitira prirodnu
moguénost stvaranja novih zivih bi¢a, pomocu
rekombinacije i mutacije. Iako su osnovni principi
jednostavni, ovi algoritmi su se dokazali kao opsti,
robusni i moéni mehanizam pretrazivanja. Autori rada
[13] istitu da je najznaajnija prednost primene
evolucionih algoritama moguénost prilagodavanja
zadatku i fleksibilnost u kombinaciji sa robusnim
performansama i karakteristikama globalne pretrage.

Geneticki algoritmi su jedni od najstarijih i najras-
prostranjenijih metaheuristickih algoritama, koji su
zasnovani na prirodnoj selekciji i genetici [15]. GA
kombinuje koncept ,,prezivljavanja® najboljeg medu
reSenjima sa struktuiranom, a ipak slu¢ajnom, razme-
nom informacija i stvaranjem potomaka. GA podra-
zumeva iterativno ponavljanje slede¢ih koraka: gene-
risanje jedinki u populaciji, evaluacija funkcije cilja,
selekcija, ukrsStanje i mutacija, u cilju dobijanja opti-
malnih alternativnih reSenja problema uz postovanje
zadatih kriterijuma. GA pokazuje implicitni paraleli-
zam, u smislu da ne ocenjuje i ne poboljSava jedno
reSenje, veé istovremeno analizira i modifikuje skup
mogucih reSenja. Slu¢ajnom inicijalizacijom operator
selekcije moze da odabere relativno bolja resenja,
operator ukrStanja generiSe nova reSenja koja ce
zadrzati dobre osobine roditelja, dok operator mutacije
moZe da poboljSa raznolikost i na taj nain pruzi
mogucnost spre¢avanja konvergencije algoritma ka
lokalno optimalnom reSenju.

U radu [16] je prikazana primena GA na job-shop
tip terminiranja, koja predstavlja unapredenu verziju
prethodno razvijenog algoritma primenjenog na stati-
¢ki job-shop problem, i odnosi se na kontinualan
dolazak novih delova u tehnolo$ki sistem. Autori rada
daju prikaz dva pristupa u reSavanju dinamic¢kog termi-
niranja, uzimajucu u obzir deterministicki i stohasticki
pristup u modeliranju ovog problema.

U procesu dobijanja optimalnog reSenja, razma-
trano je sledecih Sest funkcija cilja: vreme transportnih
tokova materijala, maksimalno vreme kasnjenja, vre-
me kasnjenja, vreme definisano zadatim rokom, broj
delova koji kasne i zbir vremena ka$njenja i vremena
roka zavrSetka, uz napomenu da su sve funkcije cilja
osim maksimalnog vremena kas$njenja ponderisane. U
poredenju sa pristupom baziranom na pravilima
prioriteta, eksperimentalni rezultati pokazuju zna¢ajno
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poboljsanje performansi u dobijanju optimalnih vre-
dnosti funkcija cilja i robusnost predloZzenog algoritma
u terminiranju tehnoloskih sistema.

U radu [17], GA su kori$¢eni za dobijanje ini-
cijalnog plana terminiranja, dok su novi algoritmi pre-
dlozeni za njihovo reterminiranje. Razmatrana su Cetiri
poremecajna faktora koja se najcesce javljaju u tehno-
loskim sistemima: prestanak rada masine alatke, pove-
¢an nivo prioriteta za delove, neodlozan dolazak novih
delova u sistem i otkazivanje delova cija je obrada u
toku. Predlozeni algoritmi reterminiranja uzimaju u
obzir status tehnoloskog sistema u trenutku nastanka
poremecaja i na osnovu njega generiSu nove optimalne
planove terminiranja bez potrebe za ponovnim evalu-
iranjem operacija koje su do tog trenutka izvrSene, §to
je od izuzetnog znacaja za dinamiCka okruZenja i
terminiranje operacija u realnom vremenu.

U radu [18] je predstavljen problem job-shop ter-
miniranja koji se primenjuje na tehnololoske procese u
statiCkim, dinamiCkim i1 nedeterministi¢kim uslovima.
Pokazana je primena GA, kao i nacin dekodiranja i
generisanja hibridnih planova terminiranja neopho-
dnih usled uticaja poreme¢ajnih faktora. Efikasan pro-
ces dekodiranja, baziran na unapred definisanom
pretrazivaju, je predlozen radi unapredenja performan-
si funkcija cilja pri generisanju optimalnog plana
terminiranja. Konacno, ova metoda je testirana za
problem terminiranja i reterminiranja u nedetermini-
stickom okruzenju. Eksperimentalni rezultati su poka-
zali poboljSane karakteristike GA u poredenju sa kon-
vencionalnim pristupima u pogledu vremena trajanja
simulacije.

Autori rada [19] predlazu pristup baziran na GA u
reSavanju problema terminiranja jedne masine alatke,
na kojoj se obrada delova vrsi u skladu sa definisanim
rokovima. U radu se analiziraju tri modula: modul za
pretprocesiranje (podrazumeva obradu ulaznih infor-
macija, definisanje problema i parametara algoritma
poput generisanja jedinki u inicijalnoj populaciji),
modul za terminiranje (podrazumeva primenu geneti-
¢kih algoritama za dobijanje optimalnog reSenja deter-
ministickog problema, pri ¢emu su tehni¢ke karakte-
ristike 1 geometrijska obelezja delova unapred pozna-
ti), kao i modul za dinami¢ku adaptaciju (usled nasta-
nka poremecajnih faktora, problem se prvo generise
modulom za dinamicku adaptaciju, a zatim resava mo-
dulom za terminiranje).

Ponovno terminiranje usled pojave poremecaja
zashiva se na dva pristupa. Prvi pristup se bazira na
zanemarivanju trenutne populacije i generisanju nove,
pomoc¢u modula za terminiranje koji se aktivira nakon
nastanka poremecaja. U drugom slu¢aju, nova popu-
lacija se generiSe kroz modifikciju postojece, tako Sto
se u obzir uzimaju promene nastale usled uzastopnih
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pojava poremecajnih faktora. Na taj nacin, modifi-
kovanjem trenutnih jedinki u populaciji i uzimajuéi u
obzir promene nastale usled poremeéaja, omogucava
se da modul terminiranja efikasno nastavi proces pre-
trazivanja zasnovan na novoj modifikovanoj
populaciji.

Istrazivanja u radu [20] fokusirana su na problem
naprednog dinami¢kog planiranja i terminiranja tehno-
loskih procesa, koji podrazumeva efikasnu alokaciju
proizvodnih resursa uz postovanje tehnoloskih ograni-
¢enja nastalih usled konstantnih dolazaka novih delova
u sistem. U tom smislu, GA je razvijen u cilju dobijanja
plana terminiranja tako da se obe funkcije cilja (vreme
pripreme proizvodnje i vreme kasnjenja) minimizuju.
PredloZena metodologija je testirana na nizu primera,
a numericki rezultati za prikazan reprezentativni pri-
mer potvrduju opravdanost primene predloZene meto-
dologije.

Pored toga, strategija ,,zamrznutog®“ intervala
(engl. frozen interval) predstavlja klju¢ni faktor u
predlozenom pristupu; za primer predstavljen u ovom
radu, povecanjem ,,zamrznutog™ intervala, znacajno
poboljsanje stabilnosti plana terminiranja opravdava
neznatno pogorsanje efikasnosti.

Istrazivanja u radu [21] prikazuju uspe$nu primenu
pristupa baziranog na koris¢enju GA u optimizaciji
energetske funkcije cilja pri viSeprocesorskom termi-
niranju u realnom vremenu, sa ogranicenjima u po-
gledu resursa i vremena. U tom smislu, razvijena je
nova metodologija kreiranja genotipa u cilju predsta-
vljanja dinamickih planova terminiranja realnih siste-
ma (misli se na dolazak novih delova u sistem). Re-
zultati eksperimenta pokazuju da se na osnovu predlo-
zenog pristupa ostvaruje brza konvergencija i generisu
ostvarivi planovi terminiranja boljih performansi.

Istrazivanja u radu [15] fokusiraju se na primenu
unapredene verzije GA (engl. Novel Genetic Agorithm
— NGA), sa posebnim akcentom na nacin kodiranja
hromozoma pri fleksibilnom job-shop terminiranju, a
u cilju reSavanja jednog od najces¢ih problema u
realnim tehnolo$kim sistemima — prestanka rada masi-
ne alatke. NGA je uporeden sa slede¢a dva konvenci-
onalna pristupa: pristupom baziranim na odlaganju
operacija koje su bile u toku u trenutku prekida rada
masine alatke i pristupom koji razmatra svaki od sce-
narija prekida nezavisno tretirajuci ih kao predvidene
zastoje. Na osnovu sprovedenih eksperimenata, NGA
je pokazao znacajno bolje rezultate u odnosu na
pomenute pristupe u smislu minimizacije ukupnog
vremena neophodnog za obradu svih delova &ije se
terminiranje vrsi (engl. makespan).

Ranija istrazivanja su pokazala da kombinacija
strategije klize¢ih prozora (engl. rolling scheduling
strategy) 1 GA uspe$no reSava problem dinamickog
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fleksibilnog job-shop tipa terminiranja. Iz tog razloga,
autori rada [22] predlazu novu strategiju za DIPPS
baziranu na strategiji klize¢ih prozora i unapredenom
GA (engl. Improved Genetic Algorithm — IGA) za
reSavanje problema nastalih usled dejstva dva poreme-
¢ajna faktora: dolazak novog dela i prestanak rada
masine alatke. Za poboljSanje sposobnosti pretrage
predlozenog IGA algoritma, razvijeni su specijalni
operatori genetickih algoritama; konkretno, za pobo-
ljSanje performansi lokalnog pretrazivanja koriscen je
Operator mutacije za slu€ajnu pretragu prostora mogu-
¢ih reSenja. Eksperiment je podrazumevao poredenje
predloZenog algoritma na razli¢itim ,,benchmark® pro-
blemima, u cilju potvrdivanja njegovih performansi, a
rezultati pokazuju da takav pristup moze efikasno da
resi DIPPS problem uz ostvaren zadovoljavajuci nivo
poboljsanja funkcije cilja.

U radu [23] se razmatra robusnost i stabilnost
fleksibilnog job-shop tipa terminiranja usled prestanka
rada masSine alatke, primenom visekriterijumske opti-
mizacije bazirane na GA u dve faze. U prvoj fazi se
generiSe optimalan inicijalni plan terminiranja, u cilju
minimizacije ukupnog vremena potrebnog za obradu
svih delova (engl. makespan), gde su svi podaci dete-
rministi¢ki, a poremecajni faktori nisu razmatrani; dru-
ga faza podrazumeva generisanje optimalnog plana
terminiranja, nakon nastanka poremecaja (prekid rada
slucajno odabrane masine alatke), uzimajuéi u obzir
slede¢e dve funkcije cilja: makespan i stabilnost. Od
predlozena dva pristupa (NSGA-Il i NRGA), prime-
nom ANOVA statisticke metode je pokazano da
NRGA algoritam daje bolje rezultate u pogledu robu-
snosti i stabilnosti planova terminiranja.

4.2.2. Algoritmi bazirani na inteligenciji roja

Sa druge strane, algoritmi bazirani na inteligenciji
roja, kao $to su algoritam inspirisan inteligencijom roja
Cestica (engl. Particle Swarm Optimization — PSO),
algoritam inspirisan kolonijom mrava (engl. Ant Co-
lony Optimization — ACQO), algoritam inspirisan kolo-
nijom svitaca (engl. Firefly Optimization Algorithm —
FOA), algoritam inspirisan inteligencijom mravolo-
vaca (engl. Ant Lion Optimizer — ALO), algoritam
inspirisan inteligencijom ¢opora vukova (engl. Grey
Wolf Optimizer — GWO), algoritam inspirisan inte-
ligencijom jata kitova (engl. Whale Optimization Al-
gorithm — WOA), su modelirani na bazi interakcije
izmedu Cestica roja tj. mogucih reSenja. Nakon za-
vrSetka procesa optimizacije, individua sa najboljom
funkcijom cilja iz populacije se bira za optimalno
reSenje.

Cilj istrazivanja u radu [24] je da se identifikuju
razli¢ite primene optimizacionog algoritma inspirisa-
nog kolonijom mrava (engl. Ant Colony Optimization
— ACO) u oblasti dinamic¢kog job-shop terminiranja
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tehnoloskih procesa. ACO algoritam je testiran u
tehnoloskom sistemu za tri nivoa iskori§¢enosti masina
alatki, tri razlicita tipa raspodela kojima se modeliraju
vremena obrade, kao i tri razli¢ita kriterijuma perfor-
mansi u odabiru optimalnog plana terminiranja. Per-
formanse ACO algoritma, u smislu srednjeg vremena
transportnih tokova materijala, srednjeg vremena
kasnjenja, i ukupne propusne moci u razli¢itim eksp-
rimentalnim okruzenjima, uporeduju se sa onima bazi-
ranim na dispecarskim pravilima i FIFO (engl. first-in-
first-out) konceptu. U cilju identifikacije najbolje ACO
strategije 1 dispeCarskih pravila, izvode se dve serije
eksperimenata; dobijeni rezultati su kasnije uporedeni
za razlicita vremena obrade. Eksperimentalni rezultati
pokazuju da ACO nadmasuje druge pristupe u
slucajevima kada iskoriS¢enost masine alatke ili
promena vremena obrade nije znacajna.

Takode, pristup baziran na ACO algoritmu, gde se
dinamicka priroda poremecaja opisuje slu¢ajnim dola-
skom delova u sistem, razmatran je u radu [25]. Obez-
bedivanje optimalnog plana terminiranja vrSeno je
modelima koji kombinuju dispecarska pravila, zadate
rokove i transportne tokove delova, uz minimizaciju tri
funkcije cilja vezane za rokove zavrSetka. Eksperi-
mentalni rezultati su pokazali da u poredenju sa GA,
integrisan pristup baziran na ALO algoritmu obez-
beduje globalno bolje planove terminiranja.

Autori rada [26] fokusiraju se na efikasnom resa-
vanju problema terminiranja i reterminiranja tehnolo-
Skog sistema, baziranom na primeni dvofaznog algori-
tma inspirisanog rojem péela (engl. Two-stage Artifi-
cial Bee Colony — TABC). Problem je modeliran kao
fleksibilni job-shop tip terminiranja i podeljen je u dve
faze: (i) terminiranje tehnoloSkih procesa i (i1) retermi-
niranje u sluc¢aju dolaska novog dela u sistem. Cilj
optimizacije je ostvarivanje minimalnog vremena po-
trebnog za obradu svih delova (engl. makespan). Pored
novog pravila za inicijalizaciju populacije roja pcela,
predlaze se i poboljSanje performansi algoritma ko-
lektivnim lokalnim pretraZivanjem (engl. an ensemble
local search). Razmatrane su i uporedene tri strategije
reterminiranja, a eksperimenti se izvode koriste¢i refe-
rentne reprezentativne ,,benchmark* primere. Za per-
formanse novog plana terminiranja, TABC algoritam
se uporeduje sa Sest jednostavnih heuristickih algo-
ritama. Rezultati pokazuju da je TABC efikasan u obe
faze terminiranja i reterminiranja tehnoloskih sistema.

U svojim daljim istrazivanjima, autori rada [27]
produbljuju problem fleksibilnog job-shop tipa
terminiranja, usvajaju¢i pored problema dolaska
novog dela u tehnoloski sistem i ogranic¢enje u pogledu
fazi vremena obrade delova. U cilju minimizacije
maksimalnog fazi vremena potrebnog za obradu svih
delova, predloZzena je primena unapredenog TABC
algoritma, a ¢iji su rezultati poredenja, u odnosu na
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sedam postoje¢ih algoritama za pet referentnih
sludajeva, pokazali uspeSnost reSavanja ove vrste
problema.

Istrazivanja u radu [28] predstavljaju primenu
algoritma inspirisanog inteligencijom roja Cestica —
PSO u cilju resavanja IPPS i DIPPS problema. Novi
pristup podrazumeva dve faze: fazu planiranja (gde se
generiSe mreza tehnoloskih procesa svih delova
uzimajudi u obzir status statickog tehnoloskog okruze-
nja) i zavr$nu fazu (gde se istovremeno kreiraju tehno-
loski procesi obrade delova i planovi terminiranja na
osnovu trenutnog statusa tehnoloskog sistema). Pre-
dlozen je diskretni PSO (DPSO) algoritam u kojem
Cestice azuriraju svoje polozaje na osnovu prethodnog
sopstvenog najboljeg polozaja (pbest) i najboljeg polo-
Zaja cele populacije (gbest). I u ovom radu se anali-
ziraju dva dinamicka poremecaja, otkaz masine alatke
i neodlozan dolazak novog dela u sistem. U cilju
sprecavanja lokalne konvergencije algoritma u ranim
fazama optimizacije, predloZeno je uvodenje operatora
mutacije, kao i ¢uvanje vise od jednog elitnog resenja
u eksternoj arhivi i njihov slucajan odabir za dalje faze
optimizacije.

4.3. Hibridni pristupi

Hibridni pristupi podrazumevaju integraciju dva il
viSe algoritama za reSavanje DIPPS problema,
koriste¢i najbolje individualne karakteristike svakog
od algoritama, u cilju ostvarivanja boljih performansi
dobijenih reSenja. Neki od hibridnih pristupa u resa-
vanju DIPPS problema baziraju se na MAS i ACO
algoritmima, BCO i TS, hibridnim geneti¢kim algori-
tmima, o kojima ¢e biti viSe re¢i u nastavku.

Za reSavanje DIPPS problema, autori rada [29]
predlazu integrisanu primenu multiagentnog sistema i
heuristickih algoritama, koji ne samo da uspeSno
reSava problem prisustva poremeéajnih faktora, poput
prekida rada masine alatke i prioritetne obrade delova,
ve¢ omogucava efikasnu pretragu (priblizno) optima-
Inih reSenja problema. Eksperimentalni rezultati poka-
zuju uspesnu primenu algoritma inspirisanog koloni-
jom mrava (engl. Ant Colony Optimization algorithm
— ACO), koja se ogleda u poboljSanju fleksibilnosti i
prilagodljivosti na nove dinamicke poremecaje. Uko-
liko takvi poremecaji nastanu, potrebno je definisati
odgovarajuéu ontologiju, odnosno formirati i registro-
vati novi model agenata, kao i definisati modul koji
obuhvata te promene.

Hibridni pristup za planiranje i terminiranje tehno-
loskih sistema u dinami¢kim uslovima (razmatrani su
obrada dela u skladu sa definisanim prioritetima, otkaz
dela i prekid rada masine alatke), baziran na multia-
gentnom sistemu — MAS i algoritmu inspirisanom
kolonijom mrava — ACO (engl. Hybrid MAS/ACO —
HMA), predstavljen je u radu [30]. Arhitektura MAS
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je generisana tako da unapredi proces pretrazivanja
mogucih reSenja komunikacijom izmedu agenata, dok
karakteristike ACO algoritma, implementiranog u
MAS, poboljsavaju performanse plana terminiranja.
Mehanizam akumulacije i isparavanja feromona
ugraden je u modele odlu¢ivanja agenata koji predsta-
vljaju masine alatke. Planovi terminiranja se dobijaju
komunikacijom i pregovorima izmedu agenata, dok se
problem reterminiranja reSava na osnovu diferencirane
mape feromona generisane prethodno pomenutim
mehanizmom. Rezultati eksperimenata pokazuju da je
predlozeni iterativni pristup baziran na verovatnodi, za
razliku od tradicionalnih pristupa zasnovanih na deter-
ministickim pregovorima, konkurentan u smislu kom-
pjuterski efikasnog dobijanja optimalnih planova ter-
miniranja sa minimalnim vremenom (engl. makespan).

Hibridni pristup u radu [31] podrazumeva primenu
algoritma baziranog na inteligenciji roja pcela i tabu
pretrage za razvijanje matemati¢kog modela, u cilju
efikasnog resavanja fleksibilnog job-shop tipa termi-
niranja u dinami¢kim uslovima. Rulet metoda za gru-
pisanje klastera se predlaze za uspe$nu optimalnu ini-
cijalizaciju populacije, dok se operator ukrstanja uvodi
za aktivne pcele radi poboljSanja funkcije eksplo-
atacije. Efektivnost i efikasnost ovakvog hibridnog
pristupa, kao i sposobnost eksploatacije i pouzdanost
performansi, dokazani su nizom sprovedenih eksperi-
menata i izvedenih poredenja dobijenih rezultata sa
referentnim problemima iz literature. PredloZeni algo-
ritam, testiran na tri strategije reterminiranja, je pri-
menjen za reSavanje realnog fleksibilnog job-shop tipa
terminiranja u proizvodnji tekstila.

Inspirisana metodom optimizacije, u radu [32] je
predstavljena i usvojena startegija periodicnog rete-
rminiranja zasnovana na dogadajima. Autori predlazu
hibridni pristup baziran na genetickim algoritmima i
dispecarskim pravilima za job-shop tip terminiranja
uzimajuéi u obzir pripremna vremena koja zavise od
sekvence i ograni¢enja u vidu zadatih rokova. Rezultati
simulacije pokazuju da predloZena strategija redukuje
veli¢inu problema, prati promene u tehnoloskom
sistemu i postize bolje rezulatate terminiranja od
statickih, kao i da je pogodna za kompleksnije
probleme u realnim tehnoloskim sistemima.

IstraZivanja u radu [33] fokusiraju se na robusnost
i stabilnost fleksibilnih job-shop planova terminiranja
u cilju odrzavanja predvidenog plana terminiranja,
usvajajuci ,,makespan‘‘ kao funkciju cilja. PredloZen je
pristup baziran na hibridnom genetickom algoritmu
(engl. Hybrid Genetic Algorithm — HGA), koji se
sastoji iz dve faze. Primarni cilj je da se u toku prve
faze, minimiziraju¢i vreme potrebno za obradu svih
delova, sistem posmatra kao deterministicki bez oceki-
vanih poremecaja. Druga faza (faza dekodiranja) po-
drazumeva optimizaciju dvokriterijumske funkcije
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ciljaiintegraciju zadataka masina i redosleda operacija
u skladu sa ocekivanim prestankom rada masine
alatke. Efekti razlicitih kriterijuma performansi su
analizirani primenom ANOVA statisticke metode, a
predlozeni pristup je uporeden sa tri postojeca pristupa.
Ostvareni panovi terminiranja su optimalni u pogledu
efikasnog iskoriS¢enja proizvodnih resursa, kao i sa
aspekta fleksibilnosti prilagodavanja na dinamicke
promene.

Pristup baziran na hibridnom GA-TS algoritmu u
visekriterijumskom dinami¢kom terminiranju tehnolo-
Skih procesa predlozen je u radu [34]. Analizirana su
dva dinamic¢ka poremecaja, dolasci novih delova u
sistem 1 otkaz masSina alatki, uzimajuci u obzir dva
kriterijuma performansi: efikasnost i stabilnost plana
terminiranja. Nova struktura kodiranja hromozoma, sa
operatorima ukrStanja i mutacije, uspesno je prime-
njena na reSavanje razmatranog problema.

Zbog svoje izraZzene sposobnosti pretrage, za
reSavanje DIPPS problema, autori rada [8] predlazu
pristup baziran na hibridnom genetickom algoritmu sa
pretragom promenljivih susedstava (engl. A hybrid
Genetic Algorithm with Variable Neighborhood Sear-
ch — GAVNS) i na strategiji klize¢ih prozora.
Razvijeni model DIPPS problema podrazumeva da se
reterminiraju samo operacije dela u trenutno posmatra-
nom prozoru. U tom smislu, izvr$eno je nekoliko eks-
perimenata koji podrazumevaju poredenje predloze-
nog pristupa sa referentnim problemima iz ranijih
istrazivanja, u cilju potvrde uspesne primene hibridnog
algoritma u reSavanju DIPPS problema. Glavni dopri-
nosi ovog istrazivanja ogledaju se u unapredenju efika-
snosti plana terminiranja. Performanse pretrage GA-
VNS su uporedene sa IGA algoritmom i pokazuju
bolje rezultate, a glavni razlog za to je $to GAVNS ima
dve efikasne strukture susedstva za lokalnu pretragu i
bolju sposobnost pretrage. IzvrSeno je i poredenje
DIPPS sa DJSP (engl. Dynamic Job-shop Scheduling
Problem) i DFJSP (engl. Dynamic Flexible Job-shop
Scheduling Problem) i izveden je zakljucak da DIPPS
problem 1ima bolju prilagodljivost dinamickim
promenama u tehnolo§kom sistemu u odnosu na DJSP
i DFJSP.

Istrazivanja u radu [35] pokazuju primenu hibri-
dnog geneti¢kog algoritma u cilju minimizacije uku-
pnog vremena potrebnog za obradu svih delova. Ra-
zvijena je nova heuristika, zasnovana na tri koraka,
koja je kombinovana sa GA za reSavanje DJSSP. U tim
koracima se daje prednost pri dodeljivanju operacija
masinama alatkama u pogledu duzine trajanja vremena
obrade, dok se u slede¢em dodeljivanju operacija masi-
nama prioritet daje delu ¢ija je prethodna operacija
ranije zavrSena. U cilju zadrzavanja najbolje repre-
zentativne inicijalne populacije, dobro poznata dispe-
Carska pravila su integrisana sa GA. Generisani su
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razli¢iti referentni problemi, uzimaju¢i u obzir razlicit
broj delova, broj masina alatki i razli¢ite dinamicke
dogadaje. Numericki eksperimenti su sprovedeni u
cilju evaluacije funkcija cilja i ocene performansi
predlozenog hibridnog pristupa. Eksperimentalni rezu-
Itati ukazuju na to da se primenjenom metodologijom
ostvaruju bolja reSenja za dobro poznate referentne
probleme iz literature, u pogledu kvaliteta ostvarenih
reSenja i CPU vremena.

Nova strategija reterminiranja usled uticaja dina-
mickih poremecaja, bazirana na hibridnom inteligent-
nom algoritmu unapredenom osobinama GA i TS,
predloZena je u radu [36]. U cilju matemati¢kog mode-
liranja dinamic¢kih poremecaja, generisana je simula-
cija pomenutih faktora. Kriterijumi performansi koji su
razmatrani u radu su: srednje i maksimalno vreme
transportnih tokova materijala, srednje i maksimalno
kasnjenje, kao 1 broj delova koji kasne.

U svakom momentu kad je neophodno vrsiti rete-
rminiranje na osnovu predlozene Seme hibridnog inte-
ligentnog algoritma, simulacija generiSe dinamicke
poremecaje za sledeci korak. Eksperimenti su podra-
zumevali poredenje performansi razvijene strategije
reterminiranja u odnosu na ve¢ postojece pristupe iz
literature u razli¢itim uslovima tehnoloskih sistema.
Rezultatima je pokazano da je novorazvijena strategija
superiornija u odnosu na druge u pogledu robusnosti u
dinamickim tehnoloskim sistemima, uzimajuci u obzir
pet funkcija cilja, razlicite nivoe opterecenja sistema 1
razli¢ite rokove dospeca.

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu je dat prikaz stanja u oblasti istraz-
vanja integrisanog planiranja i terminiranja tehnolo-
$kih sistema u dinami¢kom okruzenju, odnosno reter-
miniranja tehnoloskih procesa u slu¢aju nastanka raz-
licitih poremecaja. Predstavljen je matematicki model
za reSavanje DIPPS problema u slucaju nastanka tri
najcesca poremecaja: dolazak novog dela u tehnoloski
sistem, prestanak rada maSine alatke i otkaz obrade
dela.

Razmatrani su razli¢iti pristupi u reSavanju DIPPS
problema bazirani na multiagentnim sistmima i na
algoritmima, od kojih su posebno predstavljeni evolu-
cioni algoritmi, i to geneticki algoritmi kao najzastu-
pljeniji i najce$¢e primenjivani, algoritmi bazirani na
inteligenciji roja, kao i hibridni pristupi.

Na kraju, autori rada dolaze do operativnog za-
kljucka da je primena pomenutih pristupa veoma uspe-
$na u reSavanju analiziranog kompleksnog kombina-
torno-optimizacionog problema, a ujedno je od
izuzetnog znacaja i za njihov pravilan izbor tokom bu-
duc¢eg integrisanog planiranja i terminiranja tehno-
loskih procesa u dinamic¢kim uslovima (DIPPS), jer je
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moguénost uvodenja Siroko zastupljena u digitalizo-
vanim proizvodnim tehnologijama 21. veka, posebno
u okviru Industrije 4.0.
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INTEGRATED PROCESS PLANNING AND SCHEDULING IN DYNAMIC ENVIRONMENT

— THE STATE-OF-THE-ART

This paper gives a detailed state-of-the art in the research area of the important function of Intelligent
Manufacturing Systems (IMS) — integrated process planning and scheduling of manufacturing systems
in dynamic environment (DIPPS). Referring to this, description of the DIPPS problem is given, the
criteria on the basis of which the optimal rescheduling plan are formulated and considered, the adopted
assumptions are defined and the mathematical model of this problem is presented. Furthermore, the
disturbances that occur in manufacturing systems are considered in detail: (i) machine breakdown, (ii)
arrival of a new job and (iii) job cancellation. Approaches for solving DIPPS problems based on multi-
agent systems as well as approaches based on algorithms are analyzed. When it comes to approaches
based on algorithms, the focus of this paper is on biologically inspired optimization algorithms:
evolutionary algorithms, swarm intelligence based algorithms as well as hybrid approaches. The critical
analysis within this research area is shown in order to conclude that biologically inspired artificial
intelligence techniques have great potential in optimizing the considered IMS function.

Key words: process planning and rescheduling, dynamic disruptions, optimization, multiagent systems,

biologically inspired algorithms
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