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Rezime: Strateski cilj funkcije menadZmenta je optimalno upravljanje poslovno-
proizvodnim sistemom u funkciji od vremena. Istrazivanje optimalnog proizvodnog
programa od visestrukog je zmacaja. Ako pri istraZivanju razmatramo raspoloZive
proizvodne kapacitete tada optimalni proizvodni program sluzi kao cilj kome sistem treba
da tezi. Ukoliko pri istrazivanju uzmemo u obzir i spoljasnje determinante (trzisna i druga
ogranicenja) tada je moguce utvrditi ,,viskove” i ,,manjkove” kapaciteta i saglasno tome
preduzeti odgovarajuce aktivnosti kako bi se obezbedio opstanak i razvoj sistema uz

najpovoljnije finansijske efekte.

Kljucne reci: upravijanje, preduzece, proizvod, optimizacija.

1. UVOD

Poslovno-proizvodni sistemi (PPS) spadaju u
grupu organizacionih sistema koji funkcionisu radi
ostvarenja odredenih ciljeva na
makroekonomskom (okruzenje) i
mikroekonomskom planu (zaposleni).

Orjentisani ka proizvodnji oni sa jedne strane
podrazumevaju ljude, ciljeve i komunikaciju a sa
druge strane predmete, sredstva za rad, proizvodne
i druge uslove i ogranicenja.

Upravljanje ovim sistemima izuzetno je
slozeno i komplikovano jer zahteva da se sistem

definiSe  (opiSe) adekvatnim  matematickim
modelom  (jednaCine, nejednaine, relacije,
grafovi) S§to je u suprotnosti sa njihovom

stohastiCkom prirodom. Ovi sistemi istovremeno
su realni, slozeni, stohasticki i dinamicki. Od njih
se zahteva da imaju sposobnost adaptacije i da
stabilno funkcioniSu S$to prevashodno zavisi od
usvojene strategije menadzmenta. Kriterijuma
upravljanja ima vise i tesko ih je sve obuhvatiti
jednom funkcijom pa cak i kvantifikovati jer
izmedu ostalog zavise i od vrste, koliCine i nacina
obrade relevantnih i dostupnih informacija.

Dinamicko uravnotezavanje 1 upravljanje
poslovno-proizvodnim sistemima namece potrebu
za  istrazivanjem  optimalnog  proizvodnog
programa.

Za proizvodni program vezujemo tri izuzetno

vazna pitanja:

1. Kakav proizvodni program treba da ima
PPS da bi maksimalno iskoristio
raspolozive potencijale (ljude, masSine,
energiju)?

2. Kakav proizvodni program treba da ima
PPS da bi maksimalno iskoristio
raspolozive  proizvodne  potencijale
respektuju¢i, pri tome, realna trziSna
ogranicenja?

3. Kakav proizvodni program treba da ima
PPS da bi ostvario optimalne finansijske

efekte (troskovi poslovanja, ukupan
prihod, profit)?
Pronalazenje optimalnog programa

proizvodnje uz optimizaciju finansijskih efekata ne
daje uvek i maksimalno kori$¢enje raspolozivih
potencijala i obrnuto.

Ako je preduzece monopolista na trziStu tada
proizvodni program treba optimizirati sa aspekta
maksimalnog iskori$¢enja proizvodnih potencijala.
U tom slucaju on predstavlja cilj kome PPS treba
da tezi.

U trzisnim uslovima poslovanja proizvodni
program  predstavlja rezultantu  optimalnog
koris¢enja proizvodnih potencijala uz
respektovanje realnih trzi$nih ograni¢enja. Tada je
potrebno  utvrditi ,,viskove” 1 ,manjkove”
kapaciteta i saglasno tome preduzeti odgovarajuce
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mere. Ukoliko PPS ima ,,viSak” kapaciteta to znaci
da konkretnim ugovorima ne angazuje optimalno
svoje  kapacitete pa je potrebno preko
odgovarajucih stru¢nih timova utvrditi razlog za
to. Ukoliko imamao ,,manjak” kapaciteta to znaci
da je potraznja veca od proizvodne mogucnosti.
Tada je neophodno sagledati ,uska grla” u
proizvodnji i efikasnijom organizacijom ili pak
investiranjem otkloniti ih i na taj nacin stvoriti
uslove da se ugovorene obaveze realizuju.

2. NIVOI I METODE OPTIMIZACIJE

Optimalni  proizvodni program mozemo
istraziti na nivou PPS-a kao celine ili na nivou
njegovih podsistema. Ukoliko PPS modeliramo
kao sistem koji se dalje ne moze razloziti tada
optimalni proizvodni program utvrdujemo na
jednom nivou. Odgovarajuée parametre u
matematickom modelu najceSée grupiSemo na
nivou proizvoda a ogranienja na nivou sistema
kao celine.

Medutim, optimizirati proizvodni program
PPS-a smatrajuéi ga sloZzenim sistemom koji se
sastoji iz viSe podsistema (moguca horizontalna i
vertikalna dekompozicija) visestruko je sloZeniji
zadatak. Namece se pitanje: Da li je optimum na
nivou sistema istovremeno i optimum na nivou
podsistema tj. da li postoji jedinstvo ciljeva
izmedu podsistema i sistema kao celine.

Proizvodnja slozenih industrijskih proizvoda
zasniva se na vefem broju proizvodnih faza,
raznovrsnim tehnologijama i kombinaciji vise
raznorodnoh struénih sadrzaja grupisanih u
organizacione  nivoe.  Procesualni  princip
organizacije proizvodnje i1 kompleksni struéni
sadrzaji stvorili su uslove da se proizvodni sistemi
tretiraju kao viSenivovski hijerarhijski sistemi.

Na funkcionisanje nekog sistema na bilo kom
nivou, neposredno uticu visi nivoi, a najéesée je to
slucaj sa neposrednim visim nivoom. Ovaj uticaj
(intervencija) obavezuje nize nivoe i odrzava
prioritet vaznosti. Mada je prioritet delovanja kod
hijerarhijskih sistema usmeren na dole, uspeh
globalnog sistema kao i podsistema na bilo kom
nivou zavisi od perfomansi svakog podsistema
pojedinacno. Perfomansu mozemo smatrati
povratnom spregom i posto predstavlja reagovanje
ili odgovor na intervenciju, ona je usmerena na
gore.

Pri proucavanju i modeliranju hijerarhijskih
sistema potrebno je definisati organizacione nivoe,
nivoe opisa i nivoe odlucivanja.

Ogranicenja u matematickom modelu usko su
povezana za organizacione nivoe, kriterijumi
upravljanja za nivoe odlucivanja a odgovarajuée
parametre u matematickom modelu mozemo
grupisati na nivou proizvoda ili poluproizvoda.

Ukoliko pri izradi proizvoda ili njegovih delova
postoji vise tehnoloskih varijanti (reSenja) tada
sistem treba opisati na nivou poluproizvoda.

Posto u sebi sintetizuje veoma slozen skup
Cinilaca  stohasticke i  dinamicke prirode
programska orijentacija tokom vremena podlozna
je izmenama. Dugoroc¢ni aspekt uglavnom se
bazira na predpostavkama i predvidanju, gde
preovladavaju elementi kvalitativne prirode.
Kratkoro¢no projektovanje proizvodnog programa
zasniva se na Cinjenicama pri ¢emu preovladavaju
elementi podlozni kvantifikaciji. Shodno usvojeoj
koncepciji zahvata problematike programske
orjentacije, od predvidanja pa do kratkorocnog
planiranja, mogu se koristiti razne metode i tehnike
kao S$to su: Brainstorming (Synectik method),
Delphi, Metode odludivanja, Tehnika mreZznog
planiranja, Regresiona 1 faktorska analiza,
Ekstrapolacija trenda, Metode matematickog
programiranja i td.

Posto je cilj ovog rada da se utvrdi optimalni
proizvodni program sa aspekta maksimalnog
koris¢enja proizvodnih potencijala (maSinskih
kapaciteta i radne snage) u vremenskom intervalu
od godinu dana i teznja da se proizvodni sistem,
kao hijerarhijski sistem sa viSe nivoa, opise
matematickim modelom tada je najpogodnija
metoda linearnog programiranja (LP). Pogodnost
kori$¢enja ove metode ogleda se u Cinjenici da za
reSavanje ovakvih problema postoji razraden
postupak (metoda). Medutim, takode treba imati u
vidu da primena LP pociva na predpostavci da su
relevantne veli¢ine deterministiCkog karaktera, $to
ne odgovara realnosti, jer se radi o stohastickim
veli¢inama. U tom kontekstu potrebno je detaljno
istraziti sve parametre koji se ugraduju u model
kako bi dobijeno reSenje imalo upotrebnu
vrednost. Primena metode LP podrazumeva
definisanje matematickog modela koga cine
funkcija cilja ili kriterijum upravljanja i skup
ograniCenja. Funkciju cilja ¢ini linearna
kombinacija nepoznatih a skup ogranicenja zadaje
se sistemom linearnih jednacina i nejednacina.
Opsta matematicka formulacija problema sastoji se
u slede¢em:

Treba odrediti takav skup vrednosti n-
dimenzionog vektora X = (xi, Xp,..., X,) 1z oblasti
koja je zadana sistemom linearnih nejednacina i
(ili) jednacina za koje funkcija F(x) dostize
optimalnu vrednost (maksimalnu ili minimalnu)
odnosno:

OPT F(x) =C-X
A-X=B
D=X=E e (])
X=0
gde je:
X - n-dimenzioni vektor promenljivih, formata

(nx1),
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Cc - n-dimenzioni vektor parametara uz
promenljive u funkciji cilja, formata (1xn),
A - matrica koeficijenata uz promenljive u
ograniCavaju¢im uslovima, formata (mxn),

B - m-dimenzioni vektor ograni¢enja, formata
(mx1),

D, E - vektori ogranicenja promenljivih, formata
(kx1),k<n

Vektor optimalnog reSenja X* = (X;*, Xp*, ...,
X.*) dobijamo  koriS¢enjem  odgovarajuéih
aplikativnih  softverskih paketa kao S§to su:

SIMPLE, QSB, MATEMATIKA i td.
3. MODELI SISTEMA

Istrazivanje optimalnog proizvodnog
programa realizovano je u okviru sloZenog
poslovno-proizvodnog sistema ,,Sloboda” — Cadak.
Sloboda je utemeljena 1948 god. kao proizvodna
snaga vojne industrije. Namenski program razvijan
je iz godine u godinu, stim §to se paralelno sa njim
pristupilo osvajanju artikala za trziste. Proizvodnju
slozenih artikala ¢ine sledeca tehnoloska podrucja
rada: masSinska obrada plasticnom deformacijom i
rezanjem — ukljucuje sve tehnoloske discipline iz
ovih podrucja, termicka obrada, povrsinska zastita,

montaza (laboracija) artikala sa izradom
eksplozivnog sastava proizvoda  ukljucujuci
savremena sredstva za kontrolisanje procesa

proizvodnje i posebno proizvoda, izrada alata,
odrzavanje sopstvenih sredstava rada koje
ukljucuje odgovornost za snabdevanje energijom i
fluidima, prerada drveta u cilju izrade ambalaze za
pakovanje 1 td. Tehnologiju karakterise
opremljenost za zaokruzenu obradu vecine
elemenata (ugraduje se preko 95% delova iz
sopstvene proizvodnje).

Na sl.1 prikazan je matemati¢ki model sistema
u obliku grafa, sa hijerarhijskim rasporedom
podsistema i vezama izmedu nivoa i u okviru njih.
Vertikalna dekompozicija izvrSena je sa tri
organizaciona nivoa, tri nivoa opisa i dva nivoa
odlucivanja.

Podsistemi na sva tri organizaciona nivoa
raspolazu sa odrdenim brojem zaposlenoh radnika
(Z) 1 odredenim brojem masina (M). Na prvom
nivou opisa nepoznate (Xj) predstavljaju moguce
tehnoloske varijante izrade poluproizvoda. Na
drugom nivou opisa nepoznate (X;) predstavljaju
poluproizvode a na tre¢em nivou opisa nepoznate
(X) u matematickom modelu predstavljaju
proizvode (artikle). Nivoi odlucivanja opredeljuju
kriterijum wupravljanja. Prvi nivo odluivanja
podrazumeva upravljanje na nivou sistema kao
celine (S). Drugi nivo odlucivanja podrazumeva
upravljanje na nivou podsistema Sy, S, 1 S;.

Uopstavajuéi  matematicki model sa sl.1
mozemo konstatovati da se svaki hijerarhijski

sistem S (koji moze biti realan ili apstraktan)
sastoji od n podsistema. Svaki podsistem
karakteriSe proizvodni program X; , raspolozivi
masinski kapaciteti M; i odreden broj zaposlenih
radnika Z;, kao vektorske veli¢ine:

S = (S1,52, S5, c0s80) e 2)
X = (X], Xz, X}, Xm) ................................. (3)
M= (M], Mz, M}, Mk) ................................ (4)
Z = (Z], Zz, Z:;, Zp) .................................. (5)
Linearni matemati¢ki model optimizacije

proizvodnog programa na nivou svakog

podsistema ima slede¢i opsti matri¢ni oblik:

MAXF(X)=C: X cceeveeieirerinnns (6)

T XM e (7

R-X<SZ o ®)

D<X<E i, )

X 20, X*¥20 oo (10)

treba maksimizirati imajuc¢i u vidu da se optimum
(X*) trazi sa aspekta maksimalnog koris¢enja
proizvodnih potencijala. Relacijom (7) 1 (8)
definisani su raspolozivi kapaciteti masina (M) i
radne snage (Z) a relacijom (9) definisane su
minimalne i maksimalne potrebe trziSta. Proces
optimizacije proizvodnog programa moze da teCe
od ,,1.-n.” organizacionog nivoa po principu ,,up -
bottom” i obrnuto od ,,n.-1.” odnosno ,bottom -
up”, §to zavisi od prirode podsistema tj. da li oni
predstavljaju  samo tehnicke ili  tehni¢ko-
ekonomske celine.

4. DEFINISANJE I RESAVANJE
MATEMATICKIH MODELA
OPTIMIZACIJE

Respektujuéi Cinjenicu da podsistemi sa sl.1
predstavljaju zaokruzene tehnicke i organizacione
celine, da je wveéina proizvoda rezultata
zajednickog rada i da pri izradi poluproizvoda
postoji vise alternativnih moguénosti u daljem

izlaganju bi¢e prikazan proces optimizacije
,,bottom - up”.
Na prvom nivou optimizacije (treci

orgnizacioni nivo sl.1) uzeéemo u razmatranje
perfomanse sa kojima raspolazu podsistemi Si;,
S»1, S2o, S311 S3p. Optimizacija obuhvata treci nivo
opisa tj. nivo tehnoloskih varijanti izrade
poluproizvoda. U tom slucaju neophodno je
uspostaviti ~ matematicke  relacije = izmedu
poluproizvoda — varijanti izrade i proizvoda §to je
ucinjeno na osnovu konstrukcione sastavnice
proizvoda, tehnoloskih postupaka i pregleda
upotrebe dela.

Osnov za definisanje matematickog modela
predstavlja  tehnoloska  matrica  proizvodi
(elementi, sklopovi, varijante izrade) -
komponentni kapaciteti. Komponentne kapacitete
definiSemo na osnovu strukture proizvodnog
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imaju iste ili slicne karakteristike - tehnoloske

programa i raspolozivog masinskog parka. U
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D, — radni dani u posmatranom vremenskom
periodu,

C,— efektivni &asovi rada u smeni,

S, — broj smena rada u danu ,

m — broj masina koje Cine j- ti komponentni
kapacitet,

Nm — Stepen koriséenja masinskih kapaciteta

Pm - prosecno izvrsenje norme grupe masina koje
¢ine komponentni kapacitet,

T — vremenski period (najcesce godinu dana)

Pri istrazivanju optimalnog proizvodnog
programa susre¢emo se sa velikim brojem faktora,
$to ovu problematiku ¢ini veoma slozenom. Mnogi
od uticajnih faktora uti¢u jedan na drugi i nalaze se
u odgovarajucoj korelacionoj sprezi. Zbog toga je
istrazivacki napor koncentrisan na relativno mali
broj najznacajnijih (kljucnih) faktora C¢iji uticaj
treba detaljno prouditi.

Pri definisanju eksploatacionog kapaciteta
(Tm) potrebno je utvrditi strukturu gubtaka
masinskih kapaciteta (G) da bi odreili koeficijent
Nm- Istrazivanje strukture gubitaka masSinskih

kapaciteta nije bitno samo zbog toga $to ¢e mo u
matematickom modelu kao ogranienje staviti
realni kapacitet umesto npr. projektovanog ili
idealnog. Istrazivanje strukture gubitaka bitno je
prevashodno zbog toga Sto se kroz veli¢inu ovog
gubitka odrazava dejstvo drugih ograni¢enja koja
nisu eksplicitno prisutna u matematickom modelu
optimizacije. Za istrazivanje gubitaka masSinskih
kapaciteta koriS¢ena je Metoda trenutnih zapazanja
(MTZ). Na osnovu probnog snimanja odabrano je
sedam faktora uzro¢nika zastoja i to: K(kvar
masina), M (nedostaje materijal), A (nedostaje
alat), C(faktor Covek— nedisciplina), I (unutar
operacijski 1 meduoperacijski  organizacioni
zastoji), V (organizacioni zastoji zbog nedostatka
poluproizvoda ili dela iz kooperacije), X
(nedostatak posla).

U tabeli br.1 i br.2 prikazani su podaci o
veli¢ini uzorka i strukturi gubitaka a na sl.2
dijagramski prikaz gubitaka masSinskih kapaciteta u
podsistemu Ss,.

Tabela 1 - Pregled organizacionih celina (podsistema) i broj masina kod kojih je
vrSeno snimanje aktuelnih uzrocnika zastoja u prvoj i drugoj smeni

Broj masina Snimljeno . Broj Ukupan Broj
dana obilazaka/dan )
Org. 1 2 1 2 broj faktora
nivo . o ) ) ) ) snimljenih | uzrocnika
ukupno snimano % smen | smen | smen | smen datak .
a a a a podataka zastoja
St 101 67 66 11 9 12-16 | 15-16 18492 7
Soi 175 99 57 9 12 12 21384 7
Sa 226 124 55 8 9 12 12 25296 7
San 55 38 69 9 10 10 15 10830 7
> 557 328 59 37 37 10-16 | 12-16 76002 7
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Slika 2 - Dijagramski prikaz gubitaka po uzrocnicima zastoja i danima snimanja u S,
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Tabela 2 -

Zbirni pregled proseka gubitaka masinskih kapaciteta po uzrocnicima

zastoja i org. nivoima u % efektivno raspoloZivog vremena rada masina

Org. UZROCNICI ZASTOJA - GUBICI (%)
nivo K(gk) A(ga) M(gm) Clge) 1(g1) V(gv) X(gx) Ukupno (g)
Su 12,24 2,47 0,33 1,75 7,64 0,00 9,55 33,98
Soi 10,52 3,88 2,74 3,80 1,61 1,30 9,07 32,92
S 4,08 2,56 0,17 2,61 0,84 0,14 6,91 17,31
S3, 7,61 0,14 0,00 2,12 0,68 7,89 12,64 31,08
prosek 8,38 2,56 0,91 2,66 2,69 1,54 8,98 27,72
Nakon identifikacije i istrazivanja najuticajnijih ~ MATEMATIKA) potrebno je izvrSiti

faktora, koriste¢i tehnolosku dokumentaciju i
grupiSu¢i opremu u komponentne kapacitete
mozemo definisati matrice A, B, C i X odnosno
matematicki model linearnog programiranja (1):
o S;TC( x156), A (100 x 156), B(
100x 1), X (156x 1)
o S; TC(1x175), A(92x175),
x1), X(175x1)
o Sp TC(1x398), A (206x398), B
(206 x 1), X (398x 1)
o S;TC(1x52), A@B30x52),
x1), X(52x1)
o S;» TC(1x205), A(102x205), B
(102x 1), X(205x 1)

B (92

B (30

5. ZAKLJUCAK

Kao rezultat optimizacije na prvom nivou
pored optimalnih koli¢ina poluproizvoda u
mogucnosti smo da sagledamo 1 optimalne
tehnoloske varijante njihove izrade. Na osnovu
strukturne  sastavnice proizvoda 1 pregleda
upotrebe dela transformiSemo dobijena reSenja u
optimalne koli¢ine svakog proizvoda.
Postoptimizacija na viSim nivoima moguéa je
ukoliko  ,manjak” kapaciteta kod jednog
podsistema mozemo  eliminisati  ,,viskom”
kapaciteta kod drugog. U konkretnom slucaju to
nije moguce $to znadi da optimum sa prvog
organizacionog nivoa istovremeno predstavlja
optimalno reSenje na drugom i treCem nivou. Pre
reSavanja matematickih modela koriS¢enjem
odgovarajucih softverskih paketa (SIMPLE, QSB,

kapacitativnu analizu. Ovim postupkom mozemo
eliminisati  ograniCavajuée uslove koji su
protivrecni i time izbeéi neresivost matematickog
modela.

Obim i struktura proizvoda koji ¢ine optimalni
proizvodni program za 40% daju vecée efekte u
odnosu na petogodiS$nji prosecan ostvaren obim
proizvodnje.

Matematicki modeli omogucavaju
simulacione procese koji su od izuzetnog znacaja
za upravljanje slozenim poslovno-proizvodnim
sistemima.
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