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U ovom radu analizirana je grupa jednostavnih hetitckin metoda koje se koriste u reSavanju
problema raspordivanja u proizvodnji i pruzanju usluga. Analiza ievrSena na primeru raspo-
redivanja u fleksibilno-proteénoj proizvodnji koji je poznat po engleskom akramifFS (Flexible-
Flow Shop). Zadatak je odrediti raspored obradeeviiSoizvoda na viSe masina, pemu svi pro-
izvodi slede isti redosled obrade i za svaku obrpdstoji na raspolaganju viSe maSina. Za opisani
problem FFS dat je odgovarajumatematki model meSovitog celobrojnog programiranja. Od po
tencijalnih metoda za reSavanje postavljenog zalatitaljnije se razmatraju jednostavne heuristike
jer je originalni zadatak NP tvrd i nalaZzenjecteng optimalnog reSenja zahtevalo bi neprihvatljivo
dugo ra‘unarsko vreme. Heurigie metode piivaju na pravilima prioriteta koja se izvode na oso
relacija vaznosti izm# proizvoda i trajanja njihovih obrada na pojedifram masSinama. Heurigtke
metode imaju Siroku primenu u reSavanju prakiti problema i to je bila motivacija za analiziji se
rezultati saopStavaju u ovom radu. Cilj analizede se na jednom hipotékiom primeru problema
rasporefivanja odrede ona pravila prioriteta koja daju d@breSenja pricemu se ocenjivanje obavlja
kori&éenjem razltitin kriterijumskih funkcija. Analiza je obavljenpoma’u racunarskog programa
LEKIN. Kao glavni rezultat analize pokazano je dayila prioriteta daju razleita reSenja za problem
FFS i da svako od tih reSenja predstavlja Zajao dobar rezultat sa aspekta neke od razmatranih
kriterijumskih funkcija.

Kljuéne rei: Problemi raspordivanja, prot@na proizvodnja, fleksibilno-protma proizvodnja,
pravila prioriteta

1. UVOD ¢en kapacitet), kao i (2) problem odieanja redo-
Problem rasportivanja Gcheduliny je u opstem sleda obavljanja oddenih proizvodnih i usluznih ak-

slutaju odrefivanje prostornog i vremenskog rasporelivnosti (Sequencing po masinama i izvrSiocima i

da izvréavanja proizvodnih aktivnosti. On je deo-pr Niihovo terminiranje tj. definisanja_vremenskih -ter

cesa planiranja u svakodnevnom poslovanju proifdina za poetak i zavrsetak [2, 3, 4, 5].

vodnih preduzéa. Pronai najbolji, tj. optimalan ras- Proizvodne sisteme karakteriSu brojni faktori: br-

pored, predstavlja veoma kompleksan problem kon® proizvodnih resursa i/ili masina, njihove kamkt

je u nadnoj i struiEnoj literaturi posvéena velika ristike i konfiguracija, nivo automatizacije, tifste-
paznja [1]. ma za manipulisanje u unutrasnjem transportu. Razli

L .. i ke u brojnim karakteristikama prouzrokuju pojavu
Problem rasportvanja u Sirem smislu obuhvata: ro|icitih tipova proizvodnog procesa. Rai tipovi
(1) problem asignacijeAgsignment - dodeljivanja nqizyodnih procesa iziskuju upotrebu odgovatiu
odreienih proizvodnih i uslg?nlh aktivnosti radnimqqe|a za reSavanje zadataka planiranja proizvodnje
centrima_(kojicine ljudi i maSine koji imaju ograni- ] Najvige korigenu klasifikaciju problema raspo-
redivanja dali su Graham i dr. [7]. Oni modele raspo-
Adresa autora: Zoran Rakvi¢, Univerzitet u Beo- redivanja klasifikuju korigenjem notacijex|8|y. Polje
gradu, Fakultet organizacionih nauka, Beograd, Joyg opisuje proizvodno okruzenje prob]ema raspore-

lica154 divanja. Poljeg ozna&ava informacije o karakteristi-
Rad primljen: 26.03.2014. kama proizvoda koje je potrebno obraditi i ogéani
Rad prihvéen: 03.04.2014. njima procesa raspateanja. Poljey sadrzi infor-
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macije o kriterijumskoj funkciji koja se koristipro-  Tj proizvodaJ; bi mogla da se izvrSi na svakoj &d
cesu optimizacije problema raspdiranja. masina.

U ovom radu se opisuje jedan karaktetati pro- Proizvodi moraju da posete sve faze obrade u is-
blem rasporéivanja u fleksibilnoj protdnoj proiz- tom redosledu p®v od fazd kroz narednitm faza.
vodniji (Flexible Flow Shop- FFS). Problemu FFS MaSina moZe da obradi najviSe jedan proizvod u da-
odgovara matemaki model meSovitog celobrojnog tom trenutku i svaki proizvod moZze biti oldngan na
programiranja. U opStem saju, radi se o vrlo sloZze- samo jednoj masini u datom trenutku. Prav@erab-
nom modelu tako da problem pripaklasi NP tvrdih rade nije dozvoljeno. Problem raspiix@nja se sas-
problema Zbog toga se za reSavanje prahiln pro- toji u dodeljivanju operacija obrade proizvoda masi
blema FFS, po pravilu, koriste jednostavne hedristhama na svakoj fazi obrade i definisanje redosleda
¢ke metode poznate pod nazivom pravila prioritetiojim se proizvodi obrduju na masSinama a sve u ci-
(Dispatchingor Priority rules) [8], [9], [10]. lju minimizacije kriterijumske funkcije. Treba napo

U sledéoj sekciji bice opisan problem raspore-menuti da vreme obrads ne zavisi od masine koja
divanja u fleksibilno-proténoj proizvodnji i dat od- Jj€ dodeliena proizvody; na fazil. Vreme zavrSetka
govarajiéi model matematkog programiranja. U oObradeJ; proizvoda u fazi obradese obelezava sa
trecoj sekciji bie predstavijen jedan karakterésth  Cj-
hipotetiki primer i opisane heurigke metode za Matemattki model meSovitog celobrojnog pro-
njegovo reSavanje. Predstavljen je nuiiéreksperi- gramiranja za probleiFm| k;, k, ...,k)|Cmax S€ pre-
ment na osnovu koga se uz p@nprograma LEKIN, dstavlja dalje.
vrSi porgienje grupe metoda reSavanja problema FFS. U matematikom modelu, promenljive odtiva-

Na osnovu analize rezultata (u delu 4) pokuSava ffa definisu redosled obrade proizvoda na masinama
dati odgovor na istrazi¢#io pitanje: Koja od navede- y svakoj fazi obrade:

nih metoda reSavanja problema FFS, generiSe dobra

. . 1 A Xj = 1, ako se proizvod; u redosledu obdaje
reSenja sa aspekta r&tih performansi tj. kriteriju- 4qmah posle proizvodi na maginPy u fazi obrade,
ma vrednovanja?

Xik = 0, U suprotnom;

2. PROBLEM RASPORBIVANJA U Xou = 1, ako je proizvod) prvi proizvod u
FLEKSIBILNO-PROTQ®NOJ PROIZVODNJ|  redosledu obrade na maSiy u fazil, X = 0, u
suprotnom;

Problem rasporiivanja u protoénoj proizvodnji
je problem rasporeda n proizvoda na m masina dbr
kome svi proizvodi imaju identhu putanju obrade
koju slede, a koja se sastoji od unapred deireg
niza operacija na masSinama. Ukoliko u ovom pro
zvodnom sistemu za pojedine faze obrade postagi vi
istorodnih masina u paralelnoj vezi onda j& @ (MING, . (L1)
jednom obliku fleksibilno-protine proizvodnje. FFS
je problem u kome od m maSina postojstorodnih pa
grupa masina namenjenih proizvodima sa istim tipo n ki
obrade. Na taj rign raspordivanje proizvoda na ob- 2. 2Xj=L 0=1.nl=1.m (L2
radu postaje mnogo fleksibilnije, jer proizvodi miog i=0i#jk=1
biti obradivani na bilo kojoj masini iz grupe sa istim n
procesom obrade. Ovaj problem rasgdoranja FFS Z)qjmsl 0=0...nk=1..¢ .1 =1..m (13)
je u literaturi poznat i pod terminima: Hybrid flow j=0

Xok = 1, ako je proizvod; poslednji u redosledu
ade na masiiy u fazil, Xy = 0, u suprothom;

i vremenski trenutak zavrSetka obrade proizvoda u
svakoj fazi:Cy = vreme zavrSetka obrade proizvakla

u fazil;

shop, Compound flow shop, Multi-processor flow | n Ch=1..nk=1...
shop [1], [2]. DXk 2 Xjki=0 Iﬂ’ (L4
Matematéki je problem FFS opisan u [3]: i=Qizh  j=Qj#h I=1..m

Razmatramo problem rasporedaproizvodal;, K K

gde jej=1,2,...n, tako da u proizvodnom sistemu FF¢ Ci +Zx.klm. + ZX'kl_l B<C;
. . —| j ] ]

ukupna vremenska duZina rasporeda bude minimal k=1 k=1

FFS se sastoji oth> 2 proizvodnih faza ili masinskih _ C_ _

centara safaza koje imajlg> 1 identitnih masina sa 0=1.nj=1.al=1..m (15)

istom vrstom obrad®,,Pp,...,R. Za svaki proizvod Cj|_1+ gj Slev 0=1..nl=2..m (16)

Ji, vektor pyj, paj,---.fn] Vremena obrade su unapre

poznata, gde jp; >0 za svakol(j). Operacija obrade Cji<Gnax, H =1--nl=1..m (L7)
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Oi=1..n,j=1..n, ¢esto neefikasni za reSavanje realnih problemaaz pr
Xijkl o{og k=1..k,l=1..m (18) kse. Zato se za reSavanje sloZenijih modela slaro i
Cy20 Oj=L.nl=l.m (1.9) kljugivo koriste jednostavne heurigte metode. Neke

od njih bice predstavljene u tekstu koji sledi.

Funkcija ciljaCnax (1.1) je vreme zavrSetka ob-3. HEURISTCKE METODE | NUMERICKI
rade svih proizvoda. Tu funkciju je potrebno minimi EKSPERIMENT

zovati. Ogranienja (1.2), (1.3) i (1.4) obezihgu da
se svaki proizvod obradidao jednom na svakoj fazi
obrade. Posebno, ograenje (1.2) garantuje da za
svaku fazu obradeza svaki proizvod postoji jedna . . : X T
masina tako da se ilj obraiuje prvi ili posle nekog pnkgzam u Tabeli 1. Radi se ° ragpbvan]u 15
drugog proizvoda na toj masini. Nejednakost (l.é%rO'ZVOda (P.l'Pl.s) na pet ma5|nsk|h Cenygra (C1-
govori da na svakoj fazi obrade postoji masina n 5). Za svaki proizvod su dati slédlearametrip; -
kojoj proizvod koji se obréuje ima proizvod koji ga vrer.nen'sko tvr."’“."’mje operacije qbrquDg prmzvpda
sledi u nizu ili se taj proizvod obtaje poslednji. ha i to] masini, rj — vremensk| trenutak kadp‘t'.
Ograntenje (1.4) kaZe da na svakoj fazi za svaki pr(ﬁro'ZVOd postaje ra;polozw za obrad_p—, .vrem.ensk|
izvod postoji samo jedna masina koja zadovoljav emit'ak do koga.je neopvh'odn'o da!st? pr0|;voq
prethodna dva uslova. Ogr&enje (1.5) i (1.6) vode zavrs| sa obrqdom w; — tezinski koeficijent y. pri-
ratuna o vremenu zavrSetka obrade proizvoda. Nej ritet j-tog proizvoda u odnosu na druge proizvode.

cnina (19 obezibe 0 vremena savreny | SR MASnek centara e seed i) ol
Cy proizvoda J; i J rasporede uzastopno na isto prvog 9 p J

e post redosted 5 e vilo vl broj . |SO0TE MESe: L ool o po
konstanta koja je ¥a od sume svih vremena obradé>'oroan S ! i -

: . masine i u petoj fazi obrade tri istorodne masine.
proizvoda. Sa druge strane, nejetina (1.6) odre-
duje da proizvodi prolaze kroz faze u istom redasledTabela 1. Matrica podataka koji se koriste u analiz
od fazel do fazem. Ogranéenje koje govori da vre- problema

Efikasnost heuristkih metoda hie analizirana
na primeru FFS Koji se «f]y notaciji ozn&ava kao:
FF5|r, d, w,|y , pri ¢emu su konkretni podaci

me zavrSetka obrade svih proizvoda nije manje od 5
vremena zavrSetka obrade bilo ko i je iz-
© SCLE g proizvoda je iz n]d |w|cCi] c2] 3] c4 Cj

razeno sa nejedtiaom (1.7). Poslednja dva ograni- 51 1ol 25 21 21 21 51 8l 6
¢enja (1.8) i (1.9) definiSu domen upravké pro- P> 1ol 26l 1l 61 al 71 71 2
menljivih. _ P3 |0] 30| 2| 4| 6] 6| 4] 2

S obzirom da je problem FR$P-tvrd [11], [12], P4 [ o] 30 2] 7] 7| 4| 6] 5
pristupi njihovom reSavanju se mogu podeliti u grup P5 | 0] 32| 2] 6| 6] 4 2] 3
[13]: P6 | 3[ 48[ 2] 6| 6] 14 2| 1

Egzaktne metode — one koje za prihvatljive dime- | P7 [ 5| 40| 1] 12| 6] 19 4] 3
nzije problema garantuju pronalaZenje optimalnegre | P8 | 3124} 4] 6] 6| 4] 2| 3
Senja sa aspekta jednog kriterijuma ili Paretonogti Eio g ig ; g Z j ;‘ S
Inog resenja.u s@ju V|se.kr'|teruuma. ' il 21 20 2T o 6T 2l 2 &

Programiranje ogra&enja Constraint Program- piol ol 36l 21 81 6 21 2 s
ming — pristup u kome se traZi reSenje koje zado- [p13[ 2| sol 21 81 18 14 13 1B
voljava sva ogradenja a koje ne mora biti optimalno P14l 21 36 2] 21 8l 6| a| 2
[14]. P15 2| 34 2| 2| 6| 4] 6] 4

Heuristitke metode — metode efikasnog reSavanja Za reSavanje postavljenog problema kotestse
zasnovane na nekim zdravo-razumskimdkign pra- heuristike poznate pod nazivom pravila prioriteta
vilima. Ovakve metode ne garantuju pronalaZenje ofPispatching Rulgs Ona su posebno pogodna u kom-
timalnog redenja, ali vrlo efikasno mogu préindo-  pleksnim, dinandnim i nepredvidivim proizvodno-
voljino dobro redenje, ili niz redenja, koja zadgaol Uusluznim okruzenjima, radi generisanja brzih regen;
vaju postavljena ografenja. Heuristike se ng&e Primena ovih pravila pri procesu raspiivanja, pod-
dele na: konstruktivne heuristike koje generiusanifazumeva da se na slobodnu masinu rasporedi proi-
jedno resenje i heuristike lokalne pretrage kojeege zvod spreman za obradu, koji na najboljtinazado-
ridu niz dopustivih reenja u svakoj iteraciji. voljava usvojeno pravilo raspalieanja.

SloZenost algoritama prva dva pristupa je ekspo- Postoji veliki broj pravila prioriteta [2], [3], [4
nencijalna funkcija dimenzije problema i zato s@vdece biti analizirana sleda:
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SPT (hortest Processing Tine Pravilo koje S - proséno vreme pripreme svih proizvoda;

nerasporéenom proizvodu sa najmanjim vremen _ bripremno vreme potrebno kada proiziod
skim normativom obrade daje prvi prioritet pri rasp Si — Prip P proizy
dolazi na obradu posle proizvola

redivanju.
. : ' ky i ko — parametri za skaliranje funkcije. Njihovu
WSPT Weighted Shortest Processing Tjme vrednost moze definisati donosilac odluke, ali se

Prvo rasporediti proizvod sa nagua kolicnikom te- N L X ; k
sinskog koeficijenta i vremena obratex (w/ p). moze Koristiti i preporuka data u literaturi [16]:
LPT (Longest Processing TimePrvo rasporediti ki = 45+R,zaRs 05
prc_)lzvod sa najuem .vremensk|m normativom tj. k, =6- 2R, zaR> 05
najzahtevniji proizvodi.
EDD (Earliest Due Date- Prvo rasporediti proi- T

zvod sa najranijim rokom zavrsetka. Ovo pravilo je Kz _m
poznato i pod nazivom Jackson's rule [15].
MS (Minimum Slack - Prvo rasporediti proizvod gde su:
sa najmanjim vremenskim zalihama. Vremenska (d —d.. )
zaliha nekogj-tog proizvoda se iztamnava preko R=~+Ma& M. . raspon roka zavrdetk®(e
formule ma>{dj - Pj —t,O}; Crnax

Date Rangg gde je:dmin — najmanja vrednost roka

ERD (Rarliest Release Dafe- Prvo rasporediti zayrgetka od svih proizvode,., — najvéa vrednost
proizvod koji najranije postaje raspoloziv za ohrad yoka zavrsetka od svih proizvoda;

Ovo pravilo je ustvari pravilo: “prvi doSao, prvi

usluzen” First Come First ServedFCFS). r=1- - uzanost roka zavrsetkBe Date
CR (Critical Ratio) - Prvo rasporediti operaciju max
tog proizvoda sa najmanjom vredtokriticnog ko-  Tightnesy gde jed — proséna vrednost roka

eficijenta (odnos vremena preostalog do isteka rok@yrsetka svih proizvoda;
za zavrSetak i vremena preostalog za obradu nekog -

proizvoda): n =3 strogost pros®og vremena pripreme u
d, -t P
CR= nrj] odnosu na progao vreme obrade poslovésdtup
i=k Pi Time Severity
Proizvodi ¢iji je kriti¢ni koeficijent: (CR<1), su Sto se e ostalih, sloZenijih heuristika, u analizi

oni proizvodi koji kasne u odnosu na plan; (CR=1) srezultata su kori&ne:
oni proizvodi kojice se izvrsiti na vreme; (CR>1) sU  Heuyristika premestanja uskih grishfting Bot-
oni proizvodi koji se zavrSavaju pre vremena i imajtieneck heuristigs[17]. Ova heuristika deli problem
vremensku rezervu. rasporeda nekoliko proizvoda ma masina, nam
ATCS (Apparent Tardiness Cost with Setups problema rasporeda na jednoj masini. Waju FFS
Pravilo raspordivanja predstavlja kombinaciju viSeto je s problema rasporeda na masinske centre Koji
drugih pravila. Prema ovom pravilu raspéiv@nja, u imajum>1 masina u paralelnoj vezi. U svakoj iteraciji
vremenskom trenutkd, prioritet pri obradi né-toj postoje maSine na kojima je izvréeno raspivanje u
masini koja je slobodna, ima proizvod sa népra prethodnim iteracijama. Raspdieanje se prvo vrsi

vrednogu funkcije: na nekoj novoj masini, koja predstavija usko grlo,
~max(d;~p;-t0 5 prema reSenju tj. redosleqlu p_roizvoda dobijenom re-
W {Tj [‘@J Savanjem problema raspdireanja samo na toj masini
lj(t'l)_p_je € sa ciliem minimizacije odiene kriterijumske funk-
cije.
U ovoj funkciji oznake su slede: Usko grlo je ona masina ili maginski centar koji je
t - aktuelni vremenski period; najkriticniji sa aspekta vrednosti te kriterijumske fun-
| - indeks proizvoda koji je upravo zavrsen; kcije. Nakon rasporivanja na masini koja u datom
w; — tezinski koeficijent zgti proizvod; trenutku predstavlja usko grlo, heuristika pokuSdaa

ponovo revidira véraspordene proizvode kako bi se
dobio bolji raspored. U hipotékom primeru koji se
o . ; analizira, koristi séheuristika premesStanja uskih grla
d_i_ rok za zavrSetaktog proizvoda; sa razliitim kriterjumskim funkcijama za determi-
p — proséno vreme obrade svih proizvoda; naciju uskog grla i raspat&anje na jednoj masini (U

pi — vreme obradg-tog proizvoda (za koji se
izrat¢unava vrednost funkcije pravisTC3;
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tabeli 2 Shifting Bottleneck/> w;T
2G5 2T 2Zw;Cj)

Hibridna metoda reSavanja SB-LS (Shifting
Bottleneck & Local Search). Ova heuristika prec

stavlja kombinaciju heuristike uskih grla koja gene
rie inicijalni raspored po masinama, i heuristike

i Chax Tmax

nskim koeficijentima svakog da bi se dobila stede

n
funkcija > W;C; .

=1
n

Z1U j - ukupan broj proizvoda koji su u zaka-
J:

kalne pretrage koja pokuSava da prmdolie ras- gnjenju. Ukolikoj-ti proizvod kasniCi>d;, onda je
porede u okolini prethodnog inicijalnog rasporeda. Uj=1, u suprotnom j&J;=0.

Kod FFS problema, ako je broj proizvoda koje je
potrebno rasporediti znatno dreod broja masina,
ovaj algoritam se pokazuje znatno uspesnijim u o
nosu na ostale algoritme [18].

Eksperiment je obavljen da bi se doSlo do odgo-
vora koja od navedenih metoda reSavanja problerﬂ
FFS, generiSe dobra reSenja sa aspekt&itéeiper-
formansi tj. kriterijuma vrednovanja.

Za eksperimentisanje je kotgnh je ra&unarski
program LEKIN, u kome su implementirane navede-
ne metode [19].

Na osnovu rezultata koji su predstavljeni

abelom 2 nad problemom raspdik@nja FF5] r;, d;,
',-,|y mogu se izvesti slediezakljucci:

Heuristika premestanja uskih gi{&8B) za dime-

5ije problemarf, m) = (15, 5) pruza odthe rezul-
tate. To se moze videti po ,boldovanim” vrednostima
u tabeli 2. za kriterijumske funkcije:

(Cmameaszj ’ZTJ')
Hibridna heuristika (SB-LS) se pokazala vrlo

uspeSnom na definisanom problemu generisanjem do-

4. ANALIZA REZULTATA

brog reSenja sa aspekta vrednosti kriterijumsiitt f

Rezultati primene predstavijeni su u tabeli 2Kcija:

ResSenja dobijena ragiiim pravilima prioriteta me-
dusobno su upodévana prema izabranim perfor-
mansama tj. kriterijumskim funkcijama. Performanse

(Zu;,zwic;, ZwT)

Pravila prioriteta su dala raznolike rezultate za

se odnose na proizvode i ozeae su na slede zadati problem:

nasin:

Cmax— Vreme zavr3etka obrade svih proizvoda, ili
vreme kada se poslednji proizvod zavrSi sa obradom,
Cmax=max(C;), gde jeC; vreme kada sgti proizvod
zavrsi;

Tmax - Maksimalno zakaSnjenje; zakaSnjenje se
definiSe kao pozitivha razlika izrde vremena stvar-
nog zavrSetka obrade odemog proizvoda i vreme-
nskog roka do koga s€ekuje njegov zavr3etak, tj.

n
2. T; - ukupno zakaSnjenje, zbir kaSnjenja svih
j=1
proizvoda. Ova kriterijumska funkcija moZze biti pre
dstavljena i sa tezinskim koeficijentima za svaki

n
proizvod 2. WjTj . Tezinski koeficijenti mogu oz-
j=1
natavati troSkove kaSnjenjg-tog proizvoda po
jedinici vremena ili kvantifikovati vaZznost svakog
proizvoda.

n
_Z Cj — zbir vremena zavrSetka obrade svih
=1

proizvoda. Ovaj kriterijum moZe biti pomnoZen teZi-
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e Pravilo raspordivanja SPTgeneriSe dobro
reSenje za kriterijumske funkcije:

XU 2Cp, 2Ty,

e Pravilo raspordivanja WSPTgeneriSe dobro
reSenje za kriterijumske funkcije:

22U, 2wiCy;
* Pravilo raspordivanja LPT generiSe dobro
reSenje za kriterijumsku funkcijfOmax

e Pravilo raspordivanja EDD generiSe dobro
reSenje sa aspekta kriterijumskih funkcija:

Tinas ZTJ ;

e Pravilo raspordivanja MS generiSe dobro
reSenje sa aspekta kriterijumske funkdijgs

* Pravilo rasporéivanja ERD generiSe dobro
reSenje za kriterijumske funkcijgU; , XT; ;

* Pravilo raspordivanja CR generiSe dobro
reSenje sa aspekta kriterijumske funkdijgs

* Pravilo raspordivanja ATCSgeneriSe dobro
reSenje za kriterijumske funkcije:y w;C;,

2 WiT;
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Tabela 2. ReSenje problema FFpid, wi,| y

Metoda viemé | Coax | Tmax | 22U | ZCj | 2T; ZWJ-CJ- 2 w;T;
Shifting Bottleneck D WJ-TJ- 7 92 37 11 729 182 1396 256
Shifting Bottleneck / Gax 6 76 49 12 885 346 1847 723
Shifting Bottleneck /Jx 6 108 28 10 761 229 1686 574
Shifting Bottleneck 2. C 6 88 31 11 705 179 1482 376
Shifting Bottleneck ETJ- 7 86 31 11 701 161 1430 300
Shifting Bottleneck D Wi Cj 6 90 38 11 728 203 1433 341
Hybrid method (SB-LS) 6 100 35 9 717 176 1385 254
Shortest processing time (SPT) 1 109 35 11 732 200 1533 421
Weighted SPT (WSPT) 1 106 38 11 776 227 1460 328
Longest processing time (LPT) 1 78 53 13 1006 461 2156 1020
Earliest due date (EDD) 1 113 34 13 759 202 1572 412
Minimum slack /S) 1 109 33 13 800 243 1674 487
Earliest release date (ERD) 1 95 36 11 753 203 1585 439
Critical Ratio (CR) 1 112 35 13 791 234 1637 477
Apparent Tardiness Coulith Setups (2,1) 1 106 37 12 771 220 1451 315
*Vreme dolaska do re$enja, izraZeno u sekundaritieopr rada na réunaru (Intel Core i3- 2.30GHz, 4 GB RAM)
2 Vrednost parametara za skaliranje data je u zagemdureteni par ki, k)

5. ZAKLJUCAK pravila prioriteta u generisanju rasporeda i izvrSi

U ovom radu je predstavijen problem rasporé'_zbor »Najboljeg" rasporeda po Zeljenim performansa

divanja u fleksibilno-protonoj proizvodnii i uz po- Madonosiocaodiuke. _
mo¢ softvera LEKIN na jednom primeru pokazana Ograntenja ovog istraZivanja se odnose na pri-
primenljivost nekoliko jednostavnih heurigtih me- Menu odréenog broja metoda reSavanja problema
toda raspordivanja. Dobijena reenja su dusobno Koje su implementirane udanarski program LEKIN.
uporelena prema raditim performansama. Na Definisanje novih heuristkih i egzaktnih metoda
osnovu dobijenih rezultata u numiom eksperime- za reSavanje problema raspiivanja ostaje stalni
ntu, primenom jednostavnih pravila prioriteta mege prakticni i istrazivaki izazov.
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SUMMARY

ANALYSIS OF DISPATCHING RULES APPLICATION ON SCHEDUNG PROBLEM IN
FLEXIBLE-FLOW SHOP PRODUCTION

In this paper we analyzed a group of simple heigristethods, which are used for solving the
scheduling problem in manufacturing and servicese analysis was performed on the scheduling
problem in a flexible-flow shop production, whishkinown by the English term — Flexible-Flow Shop
(FFS). The task is to determine the schedule ofgssing multiple products on multiple machines,
where all the products have the same sequenceocEpsing and for each process there are multiple
machines available. For this FFS problem we pregeatcorresponding mathematical model of mixed
integer programming. Among potential methods fdviag the set task, we consider simple heuristics
because the original scheduling problem is NP-hamdl finding the exact optimal solution would
require unacceptably long computing time. Heuristiethods are based on priority rules that are
performed based on the relations of importance betwproducts and their processing time on
individual machines. Heuristic methods are widedgdi for solving practical problems, which was the
motivation for the analysis performed in this papEne aim of the analysis is to identify those fityo
rules, from a set of considered, which provide adysolution to a hypothetical scheduling problem
example, where the evaluation of solution is penfed using different criteria functions. The anadysi
that is presented in the paper was obtained byguie computer program LEKIN. The main results of
the analysis indicated that priority rules givefdient solutions to the problem of FFS and thatheaic
these solutions is a significantly good resulteérmis of some of the considered criteria functions.

Key words: Scheduling, flow shop, flexible-flow shop (FFS$pditching (priority) rules
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