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Rezime: Ovaj rad analizira dvofazni proizvodni sistem koji se odlikuje proizvodnjom Sirokog asortimana u
malim obimima (High-Mix Low-Volume, HMLYV), pod kontrolom POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of
Cards with Authorization) sistema za upravljanje materijalnim tokom. Simulacija je koris¢ena u cilju analize
uticaja Cetiri pravila prioritizacije poslova i dva tipa POLCA kartica na Cetiri performanse sistema pri Sest
razlicitih nivoa zaliha nedovrsene proizvodnje (Work-In-Progress, WIP). Rezultati pokazuju da pravila
prioritizacije imaju znacajan uticaj na performanse: pravilo SPT (Shortest Processing Time) minimizuje
vremena ciklusa, ali dovodi do vecih kasnjenja duzih porudzbina. ERD (Earliest Release Date) i MERD
(Modified Earliest Release Date) pruzaju bolji balans izmedu efikasnosti i tacnosti isporuka, dok FCFS
(First-Come-First-Served) daje stabilne, ali prosecne rezultate. Tip POLCA kartice po jedinici uglavnom
ostvaruje bolje rezultate u pogledu ukupnog vremena ciklusa i procenta kasnjenja. Povecanje WIP-a
generalno poboljsava performanse do odredene granice, nakon koje efekti i razlike kod odredenih mera
postaju manje izraZene. Sa stanovista prakticne primene, strategija upravljanja treba biti uskladena sa
operativnim ciljevima i karakteristikama proizvodnog sistema, uz odabir one kombinacije pravila, tipa
POLCA kartice i nivoa WIP-a koja najvise odgovara zahtevima posmatranog sistema.

Kljucne reci: POLCA, simulacija diskretnih dogadaja, proizvodnja, HMLV.

Abstract: This paper analyzes a two-stage production system within a High-Mix Low-Volume (HMLYV)
environment, controlled using the POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization)
system for material flow management. Simulation is used to examine the impact of four job prioritization
rules and two types of POLCA cards on four system performance measures across six different WIP (Work-
In-Progress) levels. Results show that prioritization rules significantly affect performance: SPT (Shortest
Processing Time) minimizes cycle times but increases delays for longer jobs. ERD (Earliest Release Date)
and MERD (Modified ERD) provide a better balance between efficiency and due-date adherence, while
FCFS (First-Come-First-Served) yields stable but average results. Unit-based POLCA cards generally
outperform load-based ones in terms of cycle time and tardiness. Increasing WIP improves performance up
to a point, beyond which the gains diminish. In practice, the choice of rule, card type, and WIP level should
align with the system’s operational goals and characteristics.

Keywords: POLCA, Discrete-Event Simulation, manufacturing, HMLYV .

1. UVOD

Savremeni proizvodni sistemi koji posluju u okviru HMLV okruzenja suoCavaju se sa sve vecim
izazovima u pogledu fleksibilnosti, efikasnosti i ta¢nosti isporuka. Kao odgovor, posebnu paznju privlace
pull pristupi koordinacije 1 kontrole materijalnog toka, koji kroz regulaciju zaliha nedovrSene proizvodnje
omogucavaju efikasnost i otpornost sistema na varijacije. POLCA predstavlja pul/l sistem kontrole
materijalnog toka razvijen u okviru Quick Response Manufacturing pristupa, sa ciljem primarne primene u

180


mailto:nemanja.tulimirovic@fon.bg.ac.rs
mailto:ivan.tomasevic@fon.bg.ac.rs
mailto:marijaciric20@gmail.com
mailto:dragoslav.slovic@fon.bg.ac.rs

HMLYV okruZenjima (Riezebos, 2010; Suri, 1998). Zbog moguénosti lokalne kontrole WIP-a i
prilagodavanja kapaciteta stvarnim uslovima u proizvodnji, POLCA se navodi kao efikasna alternativa
upravljanja materijalnim tokom (Thiirer et al., 2017, 2019; Vandaele et al., 2008). Pri primeni POLCA
sistema, posebnu paznju treba posvetiti izboru pravila prioritizacije poslova, jer odabir odgovarajuceg pravila
mozZe imati znacajan uticaj na performanse posmatranog sistema (Carmo-Silva et al., 2020; Fernandes et al.,
2017; Thirer et al., 2017, 2019). Ipak, velina postoje¢ih istrazivanja usmerena je na jednofazne
konfiguracije sistema, dok primena POLCA u sloZenijim sistemima ostaje manje istraZzena. Kao rezultat,
namece se pitanje kakve rezultate POLCA ostvaruje u viSefaznim sistemima, gde su tokovi materijala
meduzavisni, a koordinacija izmedu proizvodnje i montaZze znatno zahtevnija (Thiirer et al., 2013; Fernandes
et al., 2020). Shodno tome, u ovom radu se analizira dvofazni proizvodni sistem pod POLCA kontrolom
materijalnog toka. Postavljena su sledeca istrazivacka pitanja:

= Kako bi se sistem pona$ao pri primeni naprednijih pravila odluc¢ivanja o dodeli POLCA Kkartica i

izboru poslova za obradu (pravila prioritizacije poslova) u fazi montaze?

= Kakav je uticaj tipa POLCA Kkartice i tih pravila, pri razli¢itim nivoima WIP-a, na performanse

sistema?

U cilju dobijanja odgovora na ova pitanja, sproveden je simulacioni eksperiment kojim se kvantitativno
ispituje kombinovani uticaj navedenih upravljackih faktora (pravila prioritizacije, tipa POLCA kartice i
nivoa WIP) na performanse dvofaznog POLCA proizvodnog sistema. Dalja struktura rada je sledeca: u
poglavlju 2 prikazan je teorijski okvir kroz pregled relevantne literature. Poglavlje 3 pruza opis proizvodnog
sistema i simulacionog eksperimenta. U poglavlju 4 analizirani su dobijeni rezultati. Konac¢no, poglavlje 5
sumira zakljucke, prakticne implikacije i predlaze pravce daljih istrazivanja.

2. TEORIJSKI OKVIR

Vec¢ina simulacionih istrazivanja o POLCA kontroli sprovedena je u jednostavnim jednofaznim
proizvodnim sistemima koji pretpostavljaju snabdevenost radnih stanica svim potrebnim materijalima i
delovima (Carmo-Silva et al., 2020; Riezebos, 2010; Thiirer et al., 2017, 2019; Vandaele et al., 2008). Takvi
modeli, iako korisni za razumevanje ponaSanja POLCA mehanizma kontrole, ne oslikavaju u potpunosti
slozenost HMLYV sistema u kojima je proizvodnja ¢esto organizovana u viSe faza, sa jasno razdvojenim
etapama proizvodnje delova i montaze. U tim uslovima, izazovi koordinacije i kontrole materijalnog toka
postaju znatno izrazeniji (Thiirer et al., 2013), pa viSefazne konfiguracije predstavljaju pogodan okvir za
proucavanje i analizu POLCA pristupa. U tom pravcu, Fernandes et al. (2020) prosiruju model predlozen od
strane Thiirer et al. (2019) i analiziraju dvofazni sistem pod POLCA kontrolom, porede¢i ga sa Immediate
Release pristupom. Medutim, analiza je ograni¢ena na jednostavno FCFS pravilo, primenjeno kroz
integrisano odlucivanje, gde se se dodela kartica i izbor posla za obradu obavljaju istovremeno, u trenutku
kada stanica postane slobodna.

3. SIMULACIONI MODEL

U ovom poglavlju opisan je simulacioni model proizvodnog sistema pod POLCA kontrolom, ukljucujuci
njegovu strukturu, postavke simulacionog eksperimenta i mere performansi.

3.1. Opis proizvodnog sistema

Proizvodni sistem obuhvata dve faze: proizvodnju (stanice A, B, C) i montazu (stanice 1, 2, 3), pri ¢emu
svaka proizvodna stanica opsluzuje ta¢no jednu montaznu stanicu time formirajuci parove: A-1, B-2, i C-3.
Montazna faza predstavlja general flow shop sistem sa usmerenim tokom i moguc¢noscu preskakanja stanica.
Po dolasku posla u sistem, unapred se odreduju njegova ruta u fazi montaze, vremena obrade na svim
stanicama, zahtevani rok zavrSetka i podskup delova koje je potrebno proizvesti na odgovaraju¢im
proizvodnim stanicama. POLCA se koristi za kontrolu i koordinaciju toka izmedu proizvodnih i montaznih
stanica, kao i1 izmedu montaznih stanica. U sistemu postoji ukupno Sest POLCA petlji a maksimalni
dozvoljeni nivo WIP u svakoj petlji odreden je brojem POLCA kartica. Za pocetak proizvodnje dela na
proizvodnoj stanici, potrebna je dostupnost odgovaraju¢e POLCA kartice (npr. A-1 za proizvodnju na stanici
A). Deo se nakon proizvodnje Salje na zalihe delova ispred odgovarajue montazne stanice, a kartica se
oslobada tek nakon ugradnje tog dela na montaznoj stanici. Kada se proizvede deo koji je potreban za prvu
montaznu stanicu u ruti proizvoda, posao se pusSta u fazu montaze i inicira se zahtev za odgovaraju¢om
POLCA karticom koja omogucava njegov ulazak na tu stanicu. Nakon Sto posao dobije karticu i stanica
postane slobodna, zapoc€inje operacija montaze. Kartice izmedu montaznih stanica oslobadaju se nakon
zavrSetka montaze na narednoj stanici u ruti posla. Detaljan prikaz sistema dat je na Slici 1.
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Slika 1: Graficki prikaz proizvodnog sistema

3.2. Tipovi POLCA kartica i pravila prioritizacije poslova u fazi montaze

U modelu su analizirana dva tipa POLCA kartica: (a) POLCA kartice po jedinici (tzv. unit-based
POLCA) gde svaka kartica predstavlja jedan posao, bez obzira na duzinu ili slozenost obrade, i (b) POLCA
kartice po optere¢enju (tzv. load-based POLCA) gde jedna kartica odgovara optere¢enju izrazenom kao
vreme obrade na sledecoj stanici u ruti posla.

Dodela POLCA Kkartice i izbor posla za obradu na radnoj stanici sprovode se kao dve nezavisne odluke.
Posebno se odlucuje kom poslu ¢e biti dodeljena slobodna POLCA kartica, a potom se nakon oslobadanja
radne stanice, izmedu poslova koji ve¢ poseduju karticu odlucuje koji ¢e imati prioritet obrade. U oba slucaja
koristi se isto pravilo prioritizacije. Primenjena pravila su FCFS, SPT, ERD i MERD. Pravilo FCFS daje
prioritet poslu koji je najduze ¢ekao. U fazi proizvodnje se uvek primenjuje FCFS pravilo, nezavisno od
pravila koje se koristi u fazi montaze. Pravilo SPT daje prednost poslu sa najkra¢im vremenom obrade. Kod
dodele kartica gleda se vreme obrade na narednoj stanici u ruti posla. Kod redosleda obrade gleda se vreme
obrade na tekucoj stanici. Pravilo ERD daje prednost poslu ¢iji je planirani datum pustanja u obradu (ERD)
najraniji. U ovom modelu, ERD posla za svaku montaznu stanicu procenjuje se tako $to se od roka zavrSetka
posla oduzima suma planiranih vremena obrade na svim narednim montaznim stanicama kroz koje posao tek
treba da prode. Time se dobija najraniji trenutak kada bi posao trebao da zapo¢ne obradu na tekucoj stanici
kako bi zavrSio na vreme. ERD se u ovom modelu koristi iskljuc¢ivo kao pravilo za odredivanje prioriteta,
bez stvarnog odlaganja obrade do tog trenutka, buduci da je pokazano da takvo Cekanje moZe negativno
uticati na performanse sistema (Thiirer et al., 2019). Kod pravila MERD poslovi se najpre razvrstavaju u dve
grupe: (1) poslovi kojima je istekao ERD, koje se smatraju hitnim, i (2) poslovi kojima ERD jos nije istekao.
Prednost imaju hitni poslovi, koje se dalje rangiraju prema pravilu SPT. Ukoliko nema hitnih poslova,
rangiranje se vr§i medu manje hitnim poslovima prema ERD pravilu. Kod POLCA Kkartica po opterecenju,
pri dodeli kartica se najpre izdvajaju poslovi Cije vreme obrade na narednoj stanici ne prelazi raspolozivi
kapacitet (izuzetak je FCFS pravilo), a zatim se primenjuje odgovaraju¢e pravilo prioritizacije. Ovo
filtriranje se ne primenjuje kod kartica po jedinici, jer svaka kartica predstavlja jedan posao.

3.3. Postavke simulacionog eksperimenta i mere performansi

Vreme izmedu dolaska poslova u sistem podleze eksponencijalnoj raspodeli sa prose¢nom vrednosc¢u od
0,634 jedinice vremena, Sto obezbeduje prosecan stepen iskoriS¢enosti radnih stanica od 90%. Vremena
trajanja operacija proizvodnje i montaze podlezu skracenoj Erlangovoj raspodeli drugog reda, sa prose¢nom
vrednos¢u od 1 i maksimalnom vredno$¢u od 4 jedinice vremena. U vremena trajanja operacije ukljuceno je i
vreme podesavanja stanice, dok se vreme transporta zanemaruje u skladu sa standardnom praksom u slicnim
simulacionim radovima. Svakom poslu se po dolasku u sistem nasumi¢no dodeljuje ruta u fazi montaze
montaze iz skupa: {(1), (2), (3), (1, 2), (1, 3), (1, 2, 3)}. Zahtevani rok isporuke odreduje se dodavanjem
vremenskog dodatka, koji predstavlja slu¢ajnu promenljivu uniformno rasporedenu izmedu 35 i 50 jedinica
vremena, na vremenski trenutak dolaska posla u sistem. Radi ispitivanja uticaja razli¢itih pristupa
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upravljanju na mere performansi, posmatrani su efekti tri upravljacka faktora: (i) dva tipa POLCA kartica
(po jedinici ili prema radnom opterecenju), (ii) Sest nivoa WIP u svakoj POLCA petlji, izraZzen u jedinicama
dostupnih kartica (sa vrednostima 18, 20, 22, 24, 26, i 28) i (iii) Cetiri pravila prioritizacije poslova u fazi
montaze (FCFS, SPT, ERD, i MERD). U pitanju je potpun faktorski dizajn sa 2 x 6 x 4 jedinstvenih
kombinacija faktora tj. 48 scenarija. Svaki scenario simuliran je kroz 100 nezavisnih replikacija radi
smanjenja uticaja stohasti¢kih odstupanja i obezbedivanja statisticke pouzdanosti rezultata. Svaka replikacija
trajala je 40.000 jedinica vremena, pri ¢emu je prvih 4.000 jedinica tretirano kao period stabilizacije sistema
(warm-up period), a prikupljanje rezultata vrSeno je u preostalom delu vremena. Na kraju simulacije,
izraCunati su proseCni rezultati za svaki scenario. Za analizu performansi sistema kori$¢ena su Cetiri
pokazatelja: (i) prosecno ukupno vreme ciklusa (Mean Total Throughput Time - MTT), (ii) prose¢no vreme
ciklusa montaze (Mean Assembly Throughput Time - MAT), (iii) procenat zakasnelih porudzbina
(Percentage of Tardy Orders - PTO) i (iv) prose¢no vreme kasnjenja (Mean Tardiness - MTD). Za razliku
od drugih sli¢nih simulacionih studija u kojima je pokazatelj (ii) koriS¢en kao pomoéna mera (Fernandes et
al., 2020), u ovom radu posmatra se kao glavna mera performansi jer omogucava izolovano posmatranje
efikasnosti faze montaze, ¢ime se preciznije identifikuje uticaj faktora na drugu fazu proizvodnog sistema.

3.4. Programska realizacija simulacionog modela

Simulacioni model je razvijen u programskom jeziku Python koris¢enjem SimPy biblioteke za simulaciju
diskretnih dogadaja. Implementiran je kroz objektno-orijentisani pristup sa tri glavne klase: (1)
POLCAConfig koja definiSe parametre simulacije (prosecno vreme izmedu dolaska poslova, trajanje
simulacije, nivo WIP, tip POLCA kartice i pravilo prioritizacije); (2) Order koja definiSe poslove i ¢uva
njihove atribute (rutu, vremena obrade na svim stanicama, zahtevani rok isporuke, ERD, trenutak dolaska i
zavrSetka posla, itd.); i (3) glavne klase POLCASimulator koja inicijalizuje simulaciono okruzenje
(simpy.Environment), proizvodne (simpy.Resource) i montazne stanice (simpy.PriorityResource) kao i
POLCA petlje i nivoe raspolozivih kartica. Ova klasa sadrzi glavne procese realizovane kroz metode:
source() za generisanje poslova, part proc() za obradu delova u proizvodnji i order proc() za montazni
proces. Pored toga, ukljucuje i pomoéne metode: allocate() za dodelu kartica uz primenu zadatog pravila
prioritizacije, need load() za odredivanja radnog opterec¢enja shodno tipu POLCA kartice, compute erd() za
izracunavanje vrednosti ERD, run() za pokretanje simulacije i report() prikupljanje rezultata. Klasa
POLCASimulator koristi parametre definisane u POLCAConfig i upravlja tokom svih poslova (instanci klase
Order) kroz sistem, ukljucuju¢i njihovu obradu, dodelu POLCA kartica i prikupljanje rezultata.

4. ANALIZA REZULTATA

U ovom poglavlju analizirani su prikupljeni rezultati i statistiCka znaCajnost uticaja faktora na
performanse sistema.
4.1. Efekti faktora i medusobne interakcije (ANOVA)

Za statisticku analizu rezultata sprovedena je trofaktorska ANOVA kako bi se procenio uticaj faktora na
mere performansi. Nivo znacajnosti testa iznosio je o = 0,05. Rezultati su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1: ANOVA izvestaj

Source of variance Sum of Squares df F p-value

Mean Total Throughput Time (MTT) C(rule) 13628,26 3 4446,44 0,00
C(card_measure) 152,58 1 149,35 0,00
C(wip_cap) 583,41 5 114,21 0,00
C(rule):C(card_measure) 79,82 3 26,04 0,00
C(rule):C(wip_cap) 16,69 15 1,09 0,36
C(card_measure):C(wip_cap) 89,48 5 17,52 0,00
C(rule):C(card measure):C(wip_cap) 29,55 15 1,93 0,02
Residual 4844,71 4742

Mean Assembly Throughput Time (MAT) C(rule) 11098,50 3 15453,95 0,00
C(card_measure) 0,67 1 2,80 0,09
C(wip_cap) 20,00 5 16,71 0,00
C(rule):C(card_measure) 8,27 3 11,51 0,00
C(rule):C(wip_cap) 23,99 15 6,68 0,00
C(card_measure):C(wip_cap) 3,34 5 2,79 0,02
C(rule):C(card_measure):C(wip_cap) 4,68 15 1,30 0,19
Residual 1135,18 4742

Percentage of Tardy Orders (PTO) C(rule) 1614,85 3 226,46 0,00
C(card_measure) 222,28 1 93,52 0,00
C(wip_cap) 926,47 5 77,96 0,00
C(rule):C(card_measure) 26,56 3 3,73 0,01
C(rule):C(wip_cap) 118,20 15 3,32 0,00
C(card_measure):C(wip_cap) 134,37 5 11,31 0,00
C(rule):C(card_measure):C(wip_cap) 40,55 15 1,14 0,32
Residual 11271,28 4742

Mean Tardiness (MTD) C(rule) 405121,40 3 16862,92 0,00
C(card_measure) 3843,57 1 479,96 0,00
C(wip_cap) 300,35 5 7.50 0,00
C(rule):C(card measure) 15993.87 3 665,73 0,00
C(rule):C(wip_cap) 5041,41 15 41,97 0,00
C(card measure):C(wip cap) 498,53 5 12,45 0,00
C(rule):C(card measure):C(wip_cap) 2535,17 15 21,10 0,00
Residual 3797455 4742
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Rezultati ANOVA testa pokazuju da skoro svi glavni faktori imaju statisti¢ki zna¢ajan uticaj na sve mere
performansi. Izuzetak je uticaj tipa POLCA kartice na MAT, ¢iji efekat nije statisticki znacajan. Pored
pojedinacnih uticaja, znacajna je i ve¢ina dvofaktorskih interakcija, narocito izmedu pravila i tipa POLCA
kartice, kao i pravila i nivoa WIP-a. Trofaktorska interakcija znacajna je kod MTT 1 MTD, §to sugeriSe da se
kod ovih mera istovremeno mora razmatrati kombinovani uticaj svih faktora.

4.2 Analiza glavnih trendova i uticaja faktora na performanse

Grafi¢ki prikazi na Slici 2 ilustruju promene performansi sistema u zavisnosti od nivoa WIP-a, pri ¢emu
su prikazane sve kombinacije pravila prioritizacije i tipova POLCA Kkartica.
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Slika 2: Prosecni rezultati po merama performansi

Pravila prioritizacije: Pravila prioritizacije u fazi montaze imaju znaCajan uticaj na sve performanse
sistema. Primena SPT pravila dovodi do najnizih vrednosti MTT i MAT, S§to ukazuje na visoku efikasnost
sistema, pogotovo u kombinaciji sa POLCA karticama po jedinici. Medutim, zanemarivanje rokova rezultira
visokim vrednostima MTD, usled ¢estog odlaganja poslova sa duzim vremenima obrade, uprkos tome §to
PTO ostaje nizak. Nasuprot tome, ERD i MERD omoguc¢avaju bolju kontrolu kasnjenja, pri ¢emu MERD
dodatno daje prednost hitnim poslovima, smanjuju¢i verovatnocu da budu potisnuti u redovima od strane
manje hitnih naloga. Efekti ovih pravila postaju posebno izrazeni pri vi§im nivoima WIP-a, gde uspesno
ostvaruju balans izmedu efikasnosti, tacnosti isporuka i prosecnog kaSnjenja. Pravilo FCFS, iako
konceptualno najjednostavnije, daje stabilne ali prose¢ne rezultate u svim merama. Ne favorizuje ni kratke ni
hitne poslove, ¢ime doprinosi ujedna¢enosti tretmana, ali bez optimizacije bilo koje mere performansi.

Tip POLCA kartice: POLCA kartice po jedinici omogucavaju brzi ulazak porudzbina u sistem Sto se
odrazava kroz nize vrednosti MTT, PTO 1 MTD u odnosu na POLCA kartice po opterecenju. S druge strane
kartice po opterecenju uvode precizniju kontrolu kapaciteta, jer veliki poslovi zahtevaju vise raspolozivog
kapaciteta. U takvim situacijama, mali poslovi brze dolaze na red, dok se veliki nalozi akumuliraju i ¢ekaju,
Sto povecava verovatnocu za kasnjenjem i produzava ukupno vreme prolaska kroz sistem, narocito pri nizim
nivoima WIP. Efekat ovakvog “zaguSenja” vidljiv je kod FCFES pravila u kombinaciji sa POLCA karticama
po opterecenju, gde se visoke vrednosti MTD i1 PTO jasno uocavaju. Izuzetak je SPT pravilo u kombinaciji
sa karticama po jedinici, koje pri povecanju WIP-a dovodi do rasta MTD. Ovaj efekat posledica je sve vece
dominacije kratkih poslova u redovima, usled ¢ega duzi nalozi ostaju blokirani i akumuliraju kasnjenje. Kod
kartica po opterecenju ovaj problem je delimi¢no ublazen, jer sistem filtrira ulaz na osnovu trajanja obrade,
$to omogucéava dugim porudzbinama da udu u sistem tek kada zaista postoji raspoloziv kapacitet i brze dodu
na red za obradu.

Nivo WIP: Povecanje broja dostupnih POLCA kartica u celini doprinosi poboljSanju performansi sistema.
Vrednosti MTT, PTO i MTD opadaju sa rastom WIP-a, §to je ocekivano s obzirom na vecu protocnost i
manju verovatnocu cekanja na slobodne kartice. Pri viSim nivoima WIP-a razlike izmedu pravila postaju
manje izrazene i rezultati konvergiraju ka slicnim vrednostima. Izuzetak predstavljaju pravilo SPT, koje i
dalje pokazuje nize vrednosti MTT, MAT i vise vrednosti MTD, kao i pravilo FCFS, koje se izdvaja po
vrednostima PTO. Kod vecine pravila, vrednosti MAT rastu sa WIP-om, $to ukazuje na vece zadrzavanje u
montaznoj fazi zbog povecane duzine redova, ali ne nuzno i na degradaciju performansi sistema kao celine.
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U ovom radu analizirane su performanse dvofaznog proizvodnog sistema pod POLCA kontrolom. Na taj
nacin prosiren je opseg dosadasnjih istrazivanja POLCA sistema (Carmo-Silva et al., 2020; Riezebos, 2010;
Thiirer et al., 2017, 2019; Vandaele et al., 2008), koja su se pretezno fokusirala na jednostavne jednofazne
konfiguracije ili su bila ograni¢ena na jednostavna pravila prioritizacije poslova, poput integrisanog FCFS
pravila (Fernandes et al., 2020). Uvodenjem tri dodatna pravila prioritizacije (SPT, ERD, MERD) i
tretiranjem dodele POLCA Kkartice i izbora posla za obradu kao dve odvojene odluke, slozenost sistema je
dodatno povecana. Postavljena su sledeca istrazivacka pitanja: (1) Kako bi se sistem ponaSao pri primeni
naprednijih pravila odlucivanja o dodeli POLCA Kkartica i izboru poslova (pravila prioritizacije poslova) za
obradu u fazi montaze? (2) Kakav je uticaj tipa POLCA kartice i tih pravila, pri razli¢itim nivoima WIP-a, na
performanse sistema?

Rezultati simulacije pokazuju da izbor pravila zna¢ajano uti¢e na performanse sistema. Pravilo SPT daje
ubedljivo najniza vremena ciklusa, ali uz ve¢a kasnjenja manjeg broja porudzbina sa duzim vremenom
obrade. Stoga, SPT se preporucuje za okruzenja gde je brzina protoka prioritet. Nasuprot tome, pravila ERD
i MERD postizu bolji balans izmedu efikasnosti i ta¢nosti isporuka, posebno pri visokom WIP-u, §to ih ¢ini
pogodnim za sisteme osetljive na kasnjenja i fokusirane na zadovoljstvo kupaca. Pravilo FCFS moze biti
jednostavna opcija za sisteme gde se o¢ekuje ravnomeran tretman porudzbina i veca otpornost na varijacije.
Tip POLCA Kkartice, u kombinaciji sa pravilima prioritizacije, ostvaruje znac¢ajan uticaj na performanse, pri
¢emu kartice po jedinici, u veéini scenarija, rezultiraju nizim ukupnim vremenom ciklusa i manjim
procentom kasnjenja u odnosu na kartice po optere¢enju. Povecanje broja dostupnih kartica (WIP) u ve¢ini
slucajeva dovodi do poboljsanja performansi. Medutim, kako se WIP priblizava najvi§im nivoima, razlike
izmedu pravila postaju manje izrazene, uz izuzetak SPT pravila koje zadrzava specifiéna odstupanja u
vremenima ciklusa i kasnjenja. Imajuci u vidu sve prethodno, zakljuCuje se da izbor strategije upravljanja
treba prilagoditi operativnim ciljevima i karakteristikama sistema, uz uvazavanje meduzavisnosti izmedu
pravila, tipa kartice i nivoa WIP-a. Glavno ograni¢enje rada je oslanjanje na simulaciju idealizovanog
proizvodnog sistema, pa je za validaciju rezultata neophodno sprovesti dodatna empirijska istrazivanja.
Budu¢i rad moze obuhvatiti prosirenje modela na konfiguracije sa viSe faza sa ve¢im brojem radnih stanica,
ili drugacijom logikom toka materijala, kao poredenje sa drugim pristupima kontrole materijalnog toka.
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