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SIMULACIJA PROIZVODNIH SISTEMA SA RAZLICITIM POSTUPCIMA
PLANIRANJA I UPRAVLJANJA PROIZVODNJOM

SIMULATION OF MANUFACTURING SYSTEMS WITH DIFFERENT
PROCEDURES OF PLANNING AND PRODUCTION MANAGEMENT

Zivkovi¢ Dubravko', Cekerevac Zoran®, Svetlana Andeli¢’®

Rezime: Kao odgovor na problem planiranja i upravijanja u sloZenim proizvodnim sistemima nude se razliciti
postupci i njihovi derivati, odnosno softverski sistemi koji su projektovani na njihovim teorijskim osnovama.
Ponudu tih softverskih sistema karakterise agresivnost softveskih firmi i visoke cene za njihovu nabavku i
implementaciju. Na dugoj strani, proces globalizacije sve vise zaostrava konkurenciju medu proizvodacima. Da
bi se odrzali na trzistu, proizvodaci moraju, izmedu ostalog, u svojim preduzecima implementirati neko od
brojnih sofverskih poslovnih reSenja koja nude proizvodaci softvera ili njihovi agenti. Svaki od njih uverava
kupce da nude “najbolje” resenje, da su u svim domenima “ispred” konkurencije. Problem je u tome sto
proizvodaci, odnosno potencijani kupci, nemaju nacina da provere cija je ponuda najprikladnija u konkretnim
proizvodnim uslovima. Cilj ovog rada je da predlozi koriséenje simulacije diskretnih dogadaja kao alata za
izbor softverskog reSenja za konkretnu proizvodnu situaciju. Paznja ée biti usmerena na izradu koceptualnih
modela za proizvodni sistem koji koristi osnovne postupke planiranja i upravijanja proizvodnjom.

Kljucne reci: proizvodni sistemi, modeliranje, simulacije, upravijanje proizvodnjom

Abstract: As a response to problems of planning and management in complex production systems, there are
different procedures and their derivatives in form of software systems, designed on their theoretical bases. The
offer of these software systems is characteristic of the aggressiveness of the software firms and high prices for
their purchase and implementation. On the other hand, the process of globalization increases the
competitiveness among manufacturers. In order to sustain on the market, manufacturers have to implement one
of the numerable sofiware business solutions in their companies, offered by software manufacturers or their
agents. Each one of them assures buyers that their offer is ‘the best’ solution, and that they are better than their
competition. The problem is that neither manufacturers nor buyers have a method to check whose offer is the
most suitable in the sole process of production. The goal of this paper is to suggest the use of simulation of
events as tools for choice of software solution for concrete situation in production. The stress in this paper will
be on creation of conceptual models for production system that uses basic principles of planning and production
management.
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UvOD

Proizvodnja je jedna od najkomleksnijih poslovnih aktivnosti. Da bi se proizvodne aktivnosti
odvijale u skladu sa planovima i ciljevima prizvodnih preduze¢a, neophodni su instrumenti koji
omogucéuju efikasno planiranje i upravljanje. Savremena proizvodna preduzeéa za to koriste
raCunarske programe koji su projektovani na teoriskim osnovama jedog od tri osnovna postupka
planiranja i upravljanja proizvodnjom (skra¢eno PUP), njihovim derivatima ili hibridima. Cena ovih
softverskih poslovnih reSenja je, po pravilu, veoma visoka, a nude ih brojni proizvodaci softvera i
njihovi agenti na veoma agresivan nacin. U takvoj situaciji, rukovodiocima proizvodnje i proizvodnih
firmi je veoma tesko da izaberu ono reSenje koje ¢e u njihovoj sredini ostvariti najbolje rezultate. Sa
druge strane, proces globalizacije sve viSe poostrava uslove na trzistu. Konkurencija postaje sve veca,
a da bi opstala na trziStu, proizvodna preduzeéa moraju, u svom poslovanju, pored ostalog, koristiti i
savremene postupke planiranja i upravljanja proizvodnjom, odnosno odgovarajuca softverska resenja.
U tom ,,zacaranom krugu* donosioci odluka u proizvodnim preduze¢ima nemaju alate za pomo¢ pri
izboru onog softverskog reSenja koje bi u njihovoj proizvodnoj sredini imalo najbolje rezultate. Takvi
alati su im neophodni jer oni nisu u prilici da eksperimenti$u sa ponudenim reSenjima, pa da na osnovu
rezultata tih ekspreimenata izaberu najpovoljnije.

Za reSenje problema izbora adekvatnog softverskog reSenja u odredenoj proizvodnoj sredini, u
ovom radu, se predlaze koriS¢enje simulacije diskretnih dogadaja. Alternativni postupak, kori$éenje
analitickog modela, nije mogu¢ zbog veoma velikog broja endogenih i egzogenih promenljivih koje
uticu na rad proizvodnog sistema, a koje bi, na odgovarajuci nacin, trebalo ukljuciti u model. (Tayfur,
2012)

POSTUPCI PLANIRANJA I UPRAVLJANJA PROIZVODNJOM

Savremeni proizvodni sistemi koriste tri osnovna postupka planiranja i upravljanja
proizvodnjom. Najstariji od njih je ,,Manufacturing Resource Planninig®, skra¢eno MRP II, koji je
razvijen iz ,,Material Requiremaents Planning, skraCeno MRP. Softverska reSenja koja su bazirana na
MRP II i MRP su dominatna u praksi i veéina proizvodaca softvera svoja reSenja baziraju na ovoj
paradigmi.

Dok je Zapad, Amerika i Evropa, bio zaokupljen razvojem i implementacijom MRP II-MRP
reSenja, na Istoku, u Japanu, su razmisljali na drugi nacin. U tome je prednjac¢ila Toyota, japanski
gigant u automobilskoj industriji. Uspeh Toyote na trzi$tu rezultat je primene Just-in-Time (skra¢eno
JIT) postupka PUP, koji se svodi na proizvodnju onih proizvoda za kojima postoji realna traznja tj.
traznja u ta¢no definisanim koli¢inama, sa odredenim kvalitetom 1 precizno odredenim rokovima
dovrsetka. Ovaj sistem je razvio Taichi Ohno i poznat je i po nazivu Toyota Production System.

Teorija ogranicenja (engl. Theory of Constraints — TOC) je najmladi postupak PUP. Njen autor
je izraelski fizi¢ar Eliyahu Goldratt, koji ju je najpre predstavio u formi romana ,,The Goal* (Goldratt,
2004). TOC je sliéna JIT u smislu da objedinjuje elemente filozofije i prakticne primene. TOC
filozofija je primenljiva u bilo kom tipu organizacije, dok se njeni prakticni elementi primenjuju u
organizacijama koje proizvode diskretne proizvode. Za potrebe proizvodnih firmi, u okviru TOC,
razvijeno je reSenje za planiranje i rasporedivanje poslova u proizvodnom pogonu koje se naziva
Drum-Buffer-Rope (DBR). Ovaj postupak je dobio naziv na osnovu analogije koja je koriséena u
knjizi ,,Goal*“ za objasnjenje rada tri klju¢na elementa: drum (bubanj) je raspored po kome radi
ograni¢enje sistema koji generiSe ritam rada ostalih resursa, buffer (bafer, amortizer) je zaStita resursa
koje je ograniCenje od stohastickog ponaSanja ostalih delova sistema, a rope (kanap) je signalni
mehanizam za pravovremeno izuzimanje materijala u sistemu.

Pored ovih osnovnih postupaka PUP, postoje razli¢iti njihovi derivati (npr. CONWIP
(Spearman, Woodruff, & Hopp, 1990) koji je izvedeni iz JIT) i hibridi.

Planiranje i upravljanje proizvodnjom

Funkcija proizvodnog sistema, u osnovi, je da ulaze (materijale, ali i energiju, informacije,
kapital, rad) transformiSe u izlaze (gotove proizvode) razli¢itim tokovima materijala kroz proizvodni
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sistem. Kljucne reci u prethodnoj recenici su ,,materijal“ i ,,tok* materijala kroz proizvodni proces. Za
funkcionisanje proizvodnog sistema veoma je vazna brzina toka materijala koja mora biti uskladena sa
brzinom potro$nje, odnosno traznje. Jasno je da se ovo uskladivanje ne moze posti¢i bez ukljuéivanja
nekog regulatornog mehanizma, koji se uobiCajeno naziva ,,postupak planiranja i upravljanja
proizvodnjom®. Na slici 1 prikazan je odnos regulatornog mehanizma, odnosno postupka PUP, prema
ostalim funkcijama proizvodnog sistema. Citav sistem radi tako §to se vr§i merenje indikatora
performansi proizvodnog sistema, koji se zatim porede sa postavljenim ciljevima. Ako se utvrde
odstupanja od ciljeva, pokrec¢u se procedure saglasne definisanim politikama, sa namerom da se
proizvodni sistem dovede u stanje koje je saglasno postavljenim ciljevima.

PROIZVODNI SISTEM

PUSTAVLIEN |
CILJEY ~
| Iraznya
Regulatorni mehanizam
v
GLAVNI PLAN
PRUIZVOUNJE (MPS]
Uk | ALJAN FLAN
MA T ERIJALA
A
A
Akcje UFRAVLJANJE Msrab
PRUIZVOUNIM PUGUNUN. [
A
AkCIE Merenja
Y SKLADISTE
DOBAVLJAG E&Hﬁjﬂg “’:,ﬂijgﬂj” GOTOVIF
Ulazl PRUIZVOLA

Slika 1. Uopstena struktura odnosa postupka planiranja i upravljanja proizvodnjom u proizvodnom
sistemu, prilagodeno iz (Vollmann, 1997)

U sustini svakog postupka PUP su dva osnovna problema: prioritet i kapacitet. Drugim recima
to su odgovori na pitanja ,,Sta treba da se uradi? i , Ko treba da uradi posao?*. Ta pitanja vode ka
terminiranju (engl. Scheduling) proizvodnje, a razumevanje terminiranja je preduslov za uspeSnu
izgradnju simulacionih modela.

SIMULACIJA PROIZVODNIH SISTEMA

Savremeni proizvodni sistemi su skupi i veoma sloZeni u svim domenima. Oni zahtevaju
ulaganje kroz sve faze njihovog zivotnog ciklusa. Da bi ulaganja imala Zeljene efekte, donosioci
poslovnih odluka treba da imaju odgovarajuce alate. DonoSenje ispravnih poslovnih odluka otezano je
nemoguéno$¢u eksperimentisanja sa realnim proizvodnim sistemom da bi se, nakon nekoliko
eksperimenata, donela odluka koja ¢e ispuniti oCekivanja. U tim uslovima, kao pomo¢ u donoSenju
odluka, primenjuje se simulacija. UopSteno govoreéi proizvodnja je je oblast u kojoj se simulacija
primenjuje izuzetno mnogo.

Opsti pristup racunarskoj simulaciji je predstavljanje dinamickih karakteristika sistema pomocu
modela. Modeli se izgraduju kroz proces apstrakcije tako Sto se biraju one osobine realnog sistema
koje su karakteristicne za proucavanje odredanih aspekata rada sistema. Ovo je iterativni proces i
ponavlja se sve dok se ne uradi zadovoljavajuéi model.
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U litraturi se mogu pronaci razliCite podele modela. Jedna od podela je na materijalne i simbolicke
modele. Primer materijalnog modela je model atoma ili molekula. Simboli¢ki modeli mogu biti
matemati¢ki (model reda Cekanja), konceptualni (model baze podataka) ili racunarski (najéeSce
preveden neki konceptualni model na neki od programskih jezika).

Na slici 2 prikazan je proces izrade konceptualnog modela i njegovo prevodenje na racunarski
program.

SISTEM >
Apstrakcija
v Validacija
KONCEPTUALNI MODEL
Programiranje
Verifikacija
PROGRAM
lzvrSenje programa
Uéenje

IZLAZNI REZULTATI

Slika 2. Proces izgradnje simulacionog modela

Za prevodenje konceptualnih modela u raunarski program koriste se razliciti programski jezici,
na primer, tzv. programski jezici opSte namene kakav je npr. Visual Basic, Pascal i sl., ali i
specijalizovani programski jezici za potrebe izrade simulacionih programa kao §to je GPSS
(skrac¢enica od General Purpose Simulation System).

Simulacija diskretnih dogadaja

ProuCavanje sistema, u koje spadaju i proizvodni sistemi mogu se ostvariti koriS¢enjem
razlicitih alata i tehnika, a jedna od njih je i simulacija. Proizvodni sistemi su dinamicki sa
stohastickom prirodom. Kod njih se, u pojedinim vremenskim trenucima (diskontinuirano) menja
stanje sistema. Za proucavanje sistema sa takvom prirodom, najpogodnija je simulacija diskretnih
dogadaja. Alat za izgradnju modela omogucava prikaz strukture modela tj. entitete u realnom sistemu
i njihove medusobne veze, kao i opis akcija entiteta. LogiCke veze povezuju razlicite tipove entiteta,
npr. entitet ,,Materijal” obraduje entitet ,,Masina“.

Postoje tri razli¢ita pristupa implementaciji sumulacije diskretnih dogadaja (Pidd, 2004 idr.) koji
se u Zargonu nazivaju ,,pogled na svet (engl. World view). Oni se medusobno razlikuju po tome
kojem osnovnom konceptu simulacije se daje prioritet da uti¢e na promenu tzv. simulacionog
¢asovnika koji je zaduZen da odrZava aktuelno vreme u simulacionom modelu. Tako se razlikuju
pristupi koji u srediste stavljaju: dogadaje, aktivnosti ili procese.

Konceptualni simulacioni model

Modelovanje je jedan od najvaznijih ali i najsloZenijih i najdugotrajnijih delova simulacione
studije. Cinjenica da konceptualno modelovanje prethodi mnogim aktivnostima u simulacionom
procesu ukazuje na znacaj konceptualnog simulacionog modela. Neko moze reéi da napredak koji je
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ostvaren u softveru za simulaciju, posebno uvodenjem Visual Interaktive Modeling System (VIMS),
omoguéuje modelaru da direktno izraduje raCunarski simulacioni model, bez potrebe da radi
konceptualni model. Medutim, stvari stoje tako da VIMS omoguéava brzu izradu racunarskog
modela, ali ne smanjuje niti negira znacaj izrade konceptualnog modela.

Za izradu konceptualnog modela Kkoriste se razliita sredstva: tekstualna, graficka i
kombinovana. Neka od poznatijih grafickih sredstava su dijagrami toka, Petrijeve mreze i UML
dijagram aktivnosti, a u ovom radu detalnije ¢e se razmotriti dijagrami ciklusa aktivnosti (engl.
Activity Cycle Diagram — ACD) (Pidd 2004).

Dijagrami ciklusa aktivnosti

Dijagrami ciklusa aktivnosti su postali sastavni deo mnogih simulacionih studija. Zbog njihove
jednostavnosti, ali velikim kapacitetom modelovanja uzeta je kao primer alata za izradu konceptualnih
simulacionih modela. U tipicnom ACD, simulacioni model se posmatra kao skup entiteta (objekata)
koji su u medusobnoj interakciji. Entiteti se u modelu posmatraju kroz njihov Zivotni ciklus. U tom
zivotnom ciklusu uocavaju se vremenski intervali u kojima su entiteti aktivni i u kojima nisu. Ako su
entiteti aktivni, angazovani su, Cesto 1 sa drugim entitetima istog ili razli¢itog tipa, na aktivnostima
koje imaju krace ili duze trajanje. U tom slucaju se kaze da su entiteti u aktivnom stanju. Kada entiteti
nisu aktivni (nisu u aktivnom stanju) kaze se da su u pasivnom stanju odnosno u stanju ¢ekanja u redu.
U svakom redu ¢ekanja moZze biti proizvoljan broj entiteta istog tipa. Entiteti mogu biti u stvarnim
(fizickim) ili zamiSljenim (pomo¢nim, fiktivnim, logickim) redovima ¢ekanja. Stvarni redovi ¢ekanja
postoje u proizvodnom sistemu koji se opisuje modelom, dok zamisljene redove ¢ekanja u model vodi
istraziva¢ da bi zadovoljio pravila izrade modela ili iz nekih drugih razloga. Dok su u pasivnom stanju,
entiteti nisu ukljuceni u interakciju sa drugim entitetima u sistemu, jer je to stanje u kome entiteti
¢ekaju da se nesto dogodi, da nastupi dogadaj koji ¢e stvoriti uslove za pocetak aktivnosti. Entiteti se
u modelu opisuju skupom atributa (osobina, karakteristika). Atributi su, na primer, naziv entiteta,
prioritet i sl. U toku simulacije sadrzaj pojedinih atributa se moZe menjati, npr. stepen realizacije
narudzbine kupca. Vrednost pojedinih atributa utie na tok simulacije. Na primer, kada je proizvedena
ona koli¢ina gotovih proizvoda koju je kupac narucio, narudzbina je realizovana, pa se proizvedena
koli¢ina upucuje kupcu, a angazovani resursi oslobadaju.

Trajanje pasivnog stanja entiteta se ne moze odrediti. Sa druge strane, trajanje aktivnosti je uvek
unapred definisano jer se u modelu izraCunava pre pocetka aktivnosti. IzraGunavanje se vrsi bez obzira
da li je trajanje aktivnosti deterministicka ili stohasti¢ka veli¢ina. Ako je trajanje aktivnosti stohasti¢ka
veliC¢ina, ona se izraCunava generisanjem slucajnih varijabli, izvlaCenjem vrednosti trajanja aktivnosti
saglasno njihovim verovatno¢ama iz prethodno definisane raspodele verovatnoc¢a. Sabiranjem
poznatog vremena pocetka aktivnosti sa izraCunatim vremenom njenog trajanja, dobija se planirano
vreme zavrSetka aktivnosti. Vreme koje entitet provodi u redu ¢ekanja ne moze se unapred odrediti jer
zavisi od ostvarenja odredenih uslova za pocetak aktivnosti. Uslovi za pocetak aktivnosti svode se na
to da su raspolozivi svi entiteti koji ucestvju u doti¢noj aktivnosti. Prema tome, vreme ¢ekanja u redu
je posledica dinamike sistema koje se ostvaruje u toku simulacije.

Dijagrami ciklusa aktivnosti crtaju se koriS¢enjem pravougaonika koji simboliSu aktivnosti i
krugova koji simboli$u redove &ekanja. Osim pravougaonika i krugova, neki autori (Ceri¢, 1993)
uvode poseban simbol za red ¢ekanja koji prikazuje okruzenje, a koji se predstavlja sa dva kruga koji
se preklapaju. Ovi simboli prikazani su na slici 3.

H Read
—  Aktivhost —— Skl Okruenje

Slika 3. Simboli kojima se u ACD predstvlja aktivnost, red ¢ekanja i okruzenje

Da bi se napravio ACD nekog (proizvodnog) sistema, posebnim dijagramima se predstvljaju se
zivotni ciklusi (ciklus aktivnosti) svakog entiteta koji se Zeli modelovati. Zivotni ciklus entiteta
predstavlja se naizmeni¢nim smenjivanjem aktivnosti i redova ¢ekanja. Da bi se zadovoljio uslov
naizmeni¢nog smenjivanja aktivnosti i redova ¢ekanja, ponekad se u model uvode zamisljeni (engl.
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dummy) redovi ¢ekanja. Po pravilu ciklusi aktivnosti su zatvoreni. U model se posebno uvodi entitet
koji omogucava uvodenje eksternih entiteta u sistem, npr. prispece narudzbine kupca u preduzece. To
je logicki tip entiteta i ima samo jednu instancu (pojavljivanje). Na pocetku simulacije on je u svom
redu ¢ekanja u kome ¢eka izvrSavanje aktivnosti ,,dolazak® (u sistem) eksternog entiteta. Kada pocne
izvr$avanje aktivnosti ,,dolazak®, njegov red ¢ekanja se prazni, pa je sada jedina instanca tog entiteta u
aktivnom stanju.

Softverski alati za izradu simulacionih modela

Kada je izraden konceptualni simulacioni model , potrebno ga je prevesti na racunarski modela
koji ¢e se koristiti za provodenje simulacionih eksperimenata i generisanje rezultata. Ovaj proces se
sastoji od dve faze. U prvoj fazi istraziva¢ treba da odluci koji tip softvera Zeli da koristi za izradu
racunarskog modela. U drugoj fazi se vrsi prevodenje konceptualnog modela u racunarski model
pisanjem odgovarajuc¢ih simulacionih programa.

ZAKLJUCAK

Simulacija diskretnih dogadaja je jedini alat koji istrazivadima stoji na raspolaganju radi
proucavanja uticaja razli¢itih postupaka PUP na efikasnost proizvodnih sistema. Pomocu simulacije
moguce je precizno odrediti opseg promenljivih koje definiSu karakteristike procesa proizvodnje u
kome efikasnost jednog postupka PUP prelazi u efikasnost drgog. Ona omogucava rukovodstvu
proizvodne firme da izabere najprikladiniji postupak PUP imaju¢i u vidu karakteristike proizvodnog
procsea u njihom preduzecu. Kada je izvrSen izbor postupka PUP, izvrSen je najsloZeniji posao u fazi
izbora. Posle toga preostaje izbor najpovoljnijeg dobavljaca softvera koji je baziran na izabranom
postupku PUP koji se vrsi po uobicajenim, manje sloZenim postupcima i procedurama.
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