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1. ОБЛАСТ НА КОЈУ СЕ ТЕХНИЧКО РЕШЕЊЕ ОДНОСИ  

 

Техничко решење (нова метода) припада области машинства и директно се односи на један од 

домена истраживања у оквиру пројекта технолошког развоја под називом „Иновативни приступ у 

примени интелигентних технолошких система за производњу делова од лима заснован на 

еколошким принципима” (евиденциони број ТР-35004) - домен пројектовања оптималних 

технолошких процеса обраде дела. Сходно томе, метода решава проблем оптимизације 

флексибилних технолошких процеса применом новог хибридног метахеуристичког алгоритма, 

насталог интеграцијом два алгоритма: генетичког алгоритма и алгоритма на бази симулираног 

каљења. Минимизација производног времена, које представља збир времена обраде дела на машини 

алатки и времена транспорта дела од машине алатке до машине алатке, користи се као критеријум 

при оптимизацији флексибилних технолошких процеса. Циљ развоја нове методе је генерисање 

оптималног и/или приближно оптималног технолошког процеса обраде дела, узимајући при томе у 

обзир алтернативне машине алатке и алтернативне алате за сваку од операција. Симулациони 

резултати оптимизације за одабране „benchmark“ делове из литературе добијени су применом 

Matlab
®
 софтверског пакета. 

 

2. ТЕХНИЧКИ ПРОБЛЕМ 

 

Пројектовање технолошких процеса – CAPP (енгл. Computer Aided Process Planning) је настало 

крајем деведесетих година 20. века са циљем да споји и интегрише Компјутерски подржано 

пројектовање CAD (енгл. Computer – Aided Design) и Компјутерски подржану производњу – CAM 

(енгл. Computer – Aided Manufacturing). Овај систем има за циљ да системски одреди детаљне методе 

којима се делови или склопови (у случају монтаже) могу произвести економично и конкурентно, од 

иницијалне фазе (радионички цртеж готовог дела), преко међуфаза (сиров материјал, припремак, 

обрадак), до завршне фазе (жељени облик готовог дела). Улази за пројектовање технолошког процеса 

су пројектни подаци, подаци о сировом материјалу, подаци о обрадном систему (подаци о машини 

алатки, алатима, стезним приборима), подаци о захтевима квалитета и подаци о типу производње 

(појединачна, малосеријска, великосеријска, масовна). Излаз из пројектовања технолошког процеса је 

технолошки поступак, којим се дефинише редослед одвијања свих активности (операција) потребних 

да се од полазног материјала (сировине или полуфабриката) обликује готов део (производ). Када су у 

питању традиционални технолошки системи, за сваки део је обично пројектован само један 

технолошки процес, који често није оптималан са аспекта искоришћења алтернативних производних 

ресурса и могућих промена у технолошком окружењу. Насупрот томе, већина делова код данашњих 

технолошких система може имати више алтернативних флексибилних технолошких процеса обраде 

па је, из тог разлога, поступак њихове оптимизације постао јако важан у овој научној области 

истраживања.  

  

3. ПОСТОЈЕЋЕ СТАЊЕ У СВЕТУ 
 

Оптимизација флексибилних технолошких процеса подразумева проналажење оптималног или 

приближно оптималног редоследа технолошких операција узимајући у обзир и алтернативна решења 
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за производне ресурсе (машине алатке, алате и помоћне приборе). Како овај проблем припада класи 

недетерминистичких полиномних проблема тзв. NP-hard оптимизационих проблема (енгл. non 

deterministic polynomial optimization problems), то се време потребно за његово решавање 

експоненцијално повећава са повећањем димензије проблема, тј. повећањем броја операција, броја 

алтернативних машина алатки, алата и помоћних прибора. Конвенционалне нехеуристичке методе 

нису у стању да ефикасно реше овај тип комбинаторног проблема па зато овакви проблеми „траже“ 

алгоритме базиране на хеуристичким методама, код којих се итеративним поступцима побољшава 

иницијално решење и добија оптимално и/или приближно оптимално решење. Познате хеуристичке 

методе побољшања, као што су генетички алгоритми GA (енгл. Genetic Algorithms) [1-3], генетичко 

програмирање GP (енгл. Genetic Programming) [4], симулирано каљење SA (енгл. Simulated Annealing) 

[5,6], табу претраге TS (енгл. Tabu Search) [7], методе интелигенције колонија, као што су 

оптимизација применом система мрављих колонија ACO (енгл. Ant Colony Optimization) [8,9], или 

оптимизација применом теорије (интелигенције) роја PSO (енгл. Particle Swarm Optimization) [10] и 

други хибридни алгоритми [11-14], могу да се примене и на решавање проблема оптимизације 

технолошких процеса. Генетички алгоритми су најзаступљенији и најчешће коришћен еволуциони 

алгоритам примењен у решавању проблема оптимизације технолошких процеса. Одликује их 

способност доброг глобалног претраживања, али, с друге стране, могу да конвергирају пребрзо и 

прерано ограниче претрагу на локални оптимум. Као одговор на овај недостатак, одабран је 

алгоритми на бази симулираног каљења (с обзиром на то да је његова снага лежи у чињеници има 

добре могућности локалног претраживања) и инкорпориран у нови хибридни GA-SA алгоритам. 

 

4. СУШТИНА ТЕХНИЧКОГ РЕШЕЊА  

 

Флексибилност технолошких процеса  

 

У оквиру ове методе, коришћена су четири типа флексибилности технолошких процеса: (1) 

флексибилност редоследа операција, (2) флексибилност процеса, (3) флексибилност машина алатки и 

(4) флексибилност алата. Флексибилност редоследа операција (енгл. sequence flexibility) представља 

могућност замене редоследа операција при оптимизацији технолошких процеса. Флексибилност 

процеса (енгл. process flexibility) се односи на могућност обраде истог дела на различите начине, 

користећи алтернативне технолошке процесе. Флексибилност машина (енгл. machine flexibility) 

подразумева могућност извођења једне операције на више алтернативних машина алатки, при чему 

су време трајања операције и цена те операције за сваку од машина различити. Флексибилност алата 

(енгл. tool flexibility) обезбеђује могућност извођења исте операције коришћењем различитих 

алтернативних алата. Разматрање ових типова флексибилности при оптимизацији је од значаја за 

добијање бољих перформанси и побољшање ефикасности технолошких система. 

 
Представљање флексибилних технолошких процеса  

 

У литератури је познато неколико метода представљања флексибилности технолошког процеса 

обраде дела: метод представљања путем Петријевих мрежа, представљање помоћу AND/OR графова, 

представљање and/or мрежама. За потребе реализације овог техничког решења одабран је метод 

представљања технолошког процеса путем мрежа, који се може описати на следећи начин. Сваку 

мрежу технолошког процеса чине три врсте чворова: почетни чвор, један или више средњих чворова 

и крајњи чвор. Почетни и крајњи чвор указују на почетак и крај технолошког процеса, док средњи 

чворови представљају редослед одвијања операција технолошког процеса. Сваки од средњих 

чворова, поред редног броја операције, садржи и сет алтернативних машина на којима се операција 

изводи, сет алтернативних алата којима се врши обрада, као и сет одговарајућих времена трајања 

операције на алтернативној машини коришћењем алтернативног алата. Сви чворови мреже су 

повезани стрелицама, које указују на редослед извршавања операција. Имајући у виду расположиве 

ресурсе у производном погону (машине алатке и алате у погону помоћу којих је могуће обрадити 

део), за део је могуће генерисати и алтернативне технолошке процесе. Сваки алтернативни 

технолошки процес почиње такозваним ОR конектором (описује флексибилност технолошког 

процеса), а завршава се join конектором, па се на основу вредности ОR конектора (нула или један) 

доноси одлука о томе који ће од алтернативних технолошких процеса обраде дела бити одабран. У 

случају да се алтернативни технолошки процес, или пак цела мрежа технолошког процеса, не састоји 
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од ОR конектора, тада сви средњи чворови морају бити посећени приликом претраживања тј. све 

операције представљене чвором морају бити извршене на алтернативним машинама алаткама. На 

слици 1 је приказан пример мреже алтернативних технолошких процеса обраде дела са две категорије 

средњих чворова. Прву категорију чине чворови за операције 2, 4, 5 и 7, код којих је за сваку 

алтернативну машину алатку дефинисан сет алтернативних алата (на пример, операција 2 врши се на 

машини 3 алатом из сета (5), или операција 7 на машини 6 и алатом из сета (2,5,8)). Другој категорији 

припадају чворови за операције 1, 3, 6, код којих се за сваку од машина може користити алат из истог 

сета алата (на пример, операција 3 се може изводити и на машини 8 и на машини 9 и алатима из сета 

(4,6), или операција 6 се изводи на машинама 1 и 2 и алатом из сета (8)).  

 

OR1
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Слика 1: Пример мреже алтернативних технолошких процеса обраде изабраног дела 1 са почетним 

средњим и крајњим чворовима, као и ОR и join конекторима 
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Математички модел за оптимизацију флексибилног технолошког процеса 

 

Оптимизација технолошког процеса има велики утицај на перформансе савремених технолошких 

система и може се извршити применом једног или више оптимизационих критеријума (на пример, 

минималан утрошак енергије, минимална цена, минимално време производње, уравнотежен степен 

искоришћења машина алатки, итд). Производно време (TP) је један од најчешће коришћених 

критеријума при оптимизацији флексибилних технолошких процеса. Генерално, производно време 

представља збир времена обраде и времена транспорта, при чему време обраде зависи од 

алтернативне машине на којој се операција врши, као и од алтернативног алата помоћу којег се врши 

обрада дела. Математички модел производног времена представљен је једначином која следи: 

1

1 2

1 1

( , ) ( , , , , ) ( , , ( , ), ( 1, )),    [1, ], [1, ], [1, ],


 

      
il ilP P

il i

j j

TP i t TW i j k l t TT i l j k j k i n j P l G

 
        

(1)

 

где је n укупан број делова; g укупан број генерација; Gi укупан број технолошких процеса i-тог дела; 

oijl j-та операција l-тог технолошког процеса i-тог дела; Pil број операција l-тог технолошког процеса i-

тог дела; k алтернативне машине за операцију oijl; t алтернативни алати за операцију oijl; TW(i,j,l,k,t) – 

време трајања операције oijl на k-тој алтернативној машини и коришћењем алтернативног алата t; 

TT(i,l,(j,k1),(j+1,k2)) време транспорта дела i између алтернативних машина k1 и k2; TP(i,t) производно 

време за део i у g-тој генерацији; TS(i,j,l,k,t) време почетка операције oijl на алтернативној машини k и 

алтернативним алатом t. 

 

Претпоставке које се користе приликом примене овог математичког модела су следеће: 

 на свакој машини алатки може да се врши операција само једног дела у једном временском 

тренутку тј. ниједна машина не може да обрађује више делова истовремено, што је исказано 

једначином 2; 

2 1 1 1 2( , , , , ) ( , , , , ) ( , , , , ),    [1, ], , [1, ], [1, ],    il iTS i j l k t TS i j l k t TW i j l k t i n j j P l G

 

                                     
(2)

 
 операције једног дела се не могу обављати симултано (истовремено) на више машина алатки 

(док се не заврши операција oijl, не може почети операција oij+1l i-тог дела), што је дато 

једначином 3,  

1 1 1 2( , 1, , , ) ( , , , , ) ( , , , , ),    [1, ], , [1, ], [1, ].     il iTS i j l k t TS i j l k t TW i j l k t i n j j P l G

 

                                     
(3)

 Функција циља (енгл. objective), која се користи за одабир технолошког процеса за део i са 

минималним производним временом TP(i,g), је представљена једначином 4:  

1
objective:  max imize ( , ) .

( , )
f i g

TP i g

                                                        

(4) 

 

Прва фаза хибридног алгоритма - генетички алгоритам  

 

Главни кораци приступа базираног на генетичким алгоритмима у првој фази хибридног алгоритма су 

описани на следећи начин: 

Корак 1.1: Gенерисање јединки у иницијалној популацији. Свака индивидуа у популацији је 

представљена као хромозом, који се састоји од два дела различите дужине (главни подстринг који 

пресдтавља технолошки процес и помоћни подстринг који представља OR-конектор), као што је 

приказано на слици 2. Главни подстринг хромозома чине гени (број гена је једнак укупном броју 

операција), а сваки ген дефинишу три броја, први који представља број операције, други број 

представља алтернативну машину на којој се изводи операција, а трећи алтернативни алат. Гени 

помоћног подстринга су представљени бројевима нула или један.  Уколико је, на пример, вредност 

ОR конектора нула, бира се десна алтернативна грана технолошког процеса, док се у супротном, за 

вредност ОR конектора један, бира лева алтернативна грана технолошког процеса. 
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(1,3,4) (2,4,6) (3,8,4) (4,5,6) (5,1,1) (6,2,8) (7,6,5) (8,7,3)

Технолошки процес

(главни подстринг)

OR-конектори

(помоћни подстринг )

Број операције Алтернативна машина Алтернативни алат

0 1

 

Слика 2: Шема кодирања хромозома 

 

Корак 1.2: Евалуација функције циља и иницијализација параметара генетичких алгоритама. 

Функција циља за сваку од индивидуа у иницијалној популацији рачуна се сходно једначинама 1 и 4. 

Корак 1.3: Селекција. Након генерисања иницијалне популације и евалуације функције циља, следи 

корак селекције, који подразумева бирање два родитеља-хромозома из текуће популације. Селекција 

се врши на бази рулет селекције (енгл. roulette wheel selection), где је вероватноћа селекције 

пропорционална функцији циља. 

Корак 1.4: Укрштање. На основу дефинисане вероватноће укрштања pc, неке од индивидуа су 

одабране за укрштање. За сваки пар родитељских хромозома, случајно је одабрана једна тачка 

укрштања, а потомци су добијени као што је приказано на слици 3. Дакле, потомак 1 настаје 

комбинацијом првог дела хромозома родитеља 1 (део лево од позиције укрштања) и другог дела 

родитеља 2 (део десно од позиције укрштања). На аналоган начин је добијен и потомак 2 (настаје 

комбинацијом првог дела родитеља 2 и другог дела родитеља 1).  

(1,3,4) (2,4,6) (3,8,4) (4,6,5) (5,1,1) (6,2,8) (7,6,5) (8,7,3)

(1,3,4) (2,4,6) (3,8,4) (4,6,5) (5,1,1) (6,1,8) (7,6,2) (8,8,3)

(1,2,1) (2,3,5) (3,9,6) (4,8,4) (5,8,7) (6,1,8) (7,6,2) (8,8,3)

(1,3,4) (2,4,6) (3,8,4) (4,6,5) (5,1,1) (6,2,8) (7,6,5) (8,7,3)

(1,2,1) (2,3,5) (3,9,6) (4,8,4) (5,8,7) (6,2,8) (7,6,5) (8,7,3)

Родитељ1:

Потомак1:

Родитељ2:

Потомак2:

Родитељ1:

1 0

1 1

1 1

1 0

1 0

 

 

 

  

 

 

 

 

Слика 3: Укрштање хромозома 

 

Корак 1.5: Мутација. Након корака укрштања хромозома, а у складу са дефинисаном вероватноћом 

мутације pm, неки хромозоми (родитељи) су случајно одабрани за мутацију. За сваки од одабраних 

родитеља, на основу случајно генерисане тачке мутације, примењена су три оператора мутације, а као 

резултат су добијени потомци са промењеним (мутираним) геном. Примери различитих оператора 

мутације су приказани на сликама 4, 5 и 6. Први оператор мутације примењен је у циљу замене 

алтернативне машине за одабрану операцију и то на следећи начин: потомак се добија када се 

селектована машина у главном подстрингу замени неком од алтернативних машина из сета 

алтернативних машина, слика 4. Тако је, на пример, ген (3,8,4) случајно селектован за први оператор 

мутације; машина 8 може бити замењена машином 9, која је алтернативна машина за операцију 3 из 

сета (8,9), слика 1. Други оператор мутације је примењен у циљу промене алтернативних алата. На тај 

начин, потомак се добија када се један случајно одабрани алат у једном гену главног подстринга 

замени другим алтернативним алатом из сета алтернативних алата за ту операцију. Пример за овај 

оператор је случајно одабран ген (7,6,5); алат 5 може бити замењен алатом 2, који је алтернативни 

алат из сета (2,5,8) за операцију 7, слика 1. На крају, трећи оператор мутације је примењен ради 

добијања потомака код којих је замењена и алтернативна машина и алтернативни алат, слика 6. На 

аналоган начин као и за претходне операторе мутације, случајно је одабран ген (4,5,6); машина 6 је 

замењена машином 8, која припада сету алтернативних машина (6,8), док је алат 5 замењен алатом 1, 

који припада сету алтернативних алата (1,4,6) за операцију 4, слика 1.  
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(1,3,4) (2,4,6) (3,8,4) (4,6,5) (5,1,1) (6,2,8) (7,6,5) (8,7,3)

(1,3,4) (2,4,6) (3,9,4) (4,6,5) (5,1,1) (6,2,8) (7,6,5) (8,7,3)

Родитељ:

Потомак:

1 0

1 1

  

 

Слика 4: Први оператор мутације 

 

(1,3,4) (2,4,6) (3,8,4) (4,6,5) (5,1,1) (6,2,8) (7,6,5) (8,7,3)

(1,3,4) (2,4,6) (3,8,4) (4,6,5) (5,1,1) (6,2,8) (7,6,2) (8,7,3)

Родитељ:

Потомак:

1 0

1 1

  

 

Слика 5: Други оператор мутације 

 

(1,3,4) (2,4,6) (3,8,4) (4,6,5) (5,1,1) (6,2,8) (7,6,5) (8,7,3)

(1,3,4) (2,4,6) (3,8,4) (4,8,1) (5,1,1) (6,2,8) (7,6,5) (8,7,3)

Родитељ:

Потомак:

1 0

1 1

  

 

Слика 6: Трећи оператор мутације 

Корак 1.6: Поновити кораке 1.2-1.5 жељени број генерација. Број генерација је дефинисан у кораку 

1.2 при иницијализацији параметара генетичког алгоритма.  

Корак 1.7: Одабрати „добре“ хромозоме за другу фазу хибридног алгоритма. Након g генерација 

оптимизације генетичким алгоритмом, нека „добра“ решења су случајно одабрана за коришћење у 

другој фази хибридног алгоритма. 

 

Друга фаза хибридног алгоритма – алгоритам симулираног каљења 

 

Алгоритам симулираног каљења SA је примењен у другој фази хибридног алгоритма и његови главни 

кораци су описани у наствку: 

Корак 2.1: Одабрати једно решење из категорије „добрих“, проверити да ли то решење 

представља могућ редослед операција и уколико представља, назвати га тренутна секвенца (current 

сequence). 

Корак 2.2: Одредити иницијалну температуру T0, фактор хлађења Tc и најнижу температуру 

Tloweсt. Поставити тренутну температуру T као T=T0.  

Корак 2.3: Променити тренутну секвенцу (current sequence). Промене у тренутној секвенци су 

извршене коришћењем метода модификације приказаних у кораку 1.5 прве фазе хибридног 

алгоритма. За случајно одабрану операцију у тренутној секвенци, променом алтернативне машине 

алатке, или алтернативног алата, или и алтернативне машине алатке и алтернативног алата, тренутна 

секвенца постаје привремена секвенца (temporary sequence).  

Корак 2.4: Проверити валидност привремене секвенце. Уколико се при провери валидности утврди 

да привремена секвенца није изводљива, неопходно је вратити се на корак 2.3.  

Корак 2.5: Израчунати вредност функције циља за тренутну секвенцу f(current сequence) и 

вредност функције циља за привремену секвенцу f(temporary сequence) и спровести следећу 

процедуру:  

set Δ= f(temporary sequence) - f(current sequence)    

 if Δ < 0 

  set temporary sequence to be current sequence         

 else 

  randomly generate number r from [0,1] 

  if r < e 
Δ/T 

   set temporary sequence be current sequence 

 else 

   set temporary sequence be unchanged 

  end if 

 end if 
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Корак 2.6: Поновити кораке 2.3-2.5 док постављени критеријуми нису задовољени. 

Корак 2.7: Смањити температуру T (T=T-Tc) и вратити се на корак 2.3. 

 

5. ПРИКАЗ РЕЗУЛТАТА ПРИМЕНЕ 

 

У циљу верификације предложеног хибридног метахеуристичког алгоритма, извршена су два 

експеримента. Експерименти 1 и 2 обухватају оптимизацију флексибилних технолошких процеса 

делова различитих нивоа следећих типова флексибилности: флексибилност технолошког процеса 

(PF), флексибилност машина (MF), флексибилност редоследа операција (SF) и флексибилност алата 

(TF). Сваки од четири типа флексибилности се одређује на следећи начин: PF је број могућих 

алтернатива (алтернативних ОR-линк грана у мрежи технолошког процеса) да се део обради, MF је 

просечан број алтернативних машина алатки по операцији, TF је просечан број алтернативних алата 

по операцији, док се SF добија као што је приказано једначином 5:  

11 ,
( 1)

2

 
  

 
 


n

i

s

SF
n n

or                   

(5)

 

где је s сума свих операција којима претходи операција i, n максималан број операција технолошког 

процеса неопходних да се део обради, а or је број OR линкова тог технолошког процеса. Сваки од 

четири типа флексибилности се може класификовати у три категорије према нивоу флексибилности (l 

- ниска флексибилност, m - средња флексибилност и h - висока флексибилност) и то l (1-3), m (3-6), h 

(6+) за флексибилност процеса PF; l (1-2), m (2-3.5), h (3.5+) за флексибилност машина MF; l (1-2), m 

(2-3.5), h (3.5+) за флексибилност алата TF; l (0-0.4), m (0.4-0.7), h (0.7-1) за флексибилност секвенци 

SF. Параметри генетичких алгоритама за оба експеримента су постављени на следећи начин: 

величина популације је 80, вероватноћа укрштања је 0.60, вероватноћа мутације је 0.10, а максималан 

број генерација је 200. Параметри за алгоритам симулираног каљења су следећи: иницијална 

температура T0 је 1, најнижа температура Tloweсt је 0, а фактор хлађења Tc је 0.0000058. Сваки 

алгоритам је покренут 10 пута за оба експеримента, при чему је најбољи резултат највиша вредност 

свих 10 најбољих резултата, средњи најбољи резултат средња вредност свих 10 најбољих резултата, а 

најлошији најбољи резултат је најнижа вредност свих 10 најбољих резултата. Сви алгоритми су 

имплементирани у Matlab програмском пакету и десктоп рачунару (3.10 GHz процесор; 2 GB RAM) 

са Windows 7 оперативним системом. 

 

Експеримент 1 

 

За експеримент 1 је коришћен део 1 са слике 1, који има 8 операција и који се обрађује на 9 машина 

алатки. Време транспорта дела између машина алатки приказано је у табели 1, а карактеристике дела 

са аспекта нивоа флексибилности су следеће: n = 5, PF = 3, MF = 2.25, TF = 2.62, SF = 0.5. На основу 

добијених вредности за PF, MF, TF и SF, закључује се да део припада средњем нивоу 

флексибилности (mmmm).  

 

Табела 1: Време транспорта између машина за експеримент 1 

Машина 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 5 8 12 15 4 6 10 13 18 

2 5 0 3 7 10 6 4 6 10 13 

3 8 3 0 4 7 10 6 4 6 10 

4 12 7 4 0 3 14 10 6 4 6 

5 15 10 7 3 0 18 12 10 6 4 

6 4 6 10 14 18 0 5 8 12 15 

7 6 4 6 10 12 5 0 3 7 10 

8 10 6 4 6 10 8 3 0 4 8 

9 13 10 6 4 6 12 7 4 0 4 

10 18 13 10 6 4 15 10 8 4 0 
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Циљ при оптимизацији флексибилних технолошких процеса за део 1 је минимизација функције циља 

f(i,t), која је дата једначином (2). Перформансе предложеног GA-SA хибридног метахеуристичког 

алгоритма су упоређене са самосталним GA и SA алгоритмима, при чему су максимална функција 

циља, средњи најбољи резултат и најнижи најбољи резултат функције циља, минимално производно 

време TP, најбољи технолошки процес и побољшање ir (енгл. improved rate) приказани у табели 2. 

Побољшање хибридног алгоритма ir у односу на алгоритам GA се рачуна на следећи начин: 

1

1

100%,


 
snr snr

ir
snr

                  

(6)

 

где је snr1 средњи најбољи резултат за GA-SA алгоритам, а snr средњи најбољи резултат за алгоритам 

симулираног каљења SA. 

 

Табела 2: Експериментални резултати оптимизације флексибилних технолошких процеса за део 1 

Метод Максимална 

функција 

циља 

Средњи 

најбољи 

резултат 

Најнижи 

најбољи 

резултат 

Најбоље 

TP 

Најбољи технолошки 

процес 

Побољшање 

(%) 

GA 0.0097 0.0095 0.0086 103 
(1,2,1)-(2,3,5)-(4,8,1)-

(5,8,1)-(8,8,2) 
1.05 SA 0.0097 0.0094 0.0068 103 

GA-SA 0.0097 0.0095 0.0088 103 

 

На основу резултата представљених у табели 2, средњи најбољи резултат и најнижи најбољи резултат 

добијени применом хибридног метахеуристичког GA-SA алгоритма су једнаки, или чак бољи од 

резултата добијених самосталним GA и SA алгоритмима. На основу ових резултата, јасно се види да 

је хибридни алгоритам ефективнији у односу на остала два.  
 

Експеримент 2 
 

Експериментом 2 је обухваћено 14 „benchmark“ делова различитог нивоа флексибилности, при чему 

су подаци о алтернативним машинама за сваку операцију, алтернативним алатима за сваку опрацију, 

као и временима сваке операције на алтернативним машинама и коришћењем алтернативних алата 

усвојени из [15]. Минималан број операција за делове у овом експерименту је 11, док је максималан 

број операција 22. Функција циља при оптимизацији флексибилних технолошких процеса у 

експерименту 2 је такође f(i,t), време транспорта делова између машина алатки усвојено је као и за 

експеримент 1, док су карактеристике дела са аспекта нивоа флексибилности приказане у табели 3.  
 

Табела 3: Карактеристике делова за експеримент 2 по питању нивоа флексибилности 

део 1 2 3 4 5 6 7 

n 10 9 5 6 5 7 7 

PF 4 8 5 6 6 8 3 

SF 0.5 0.75 0.5 0.67 0.5 0.67 0.5 

MF 3.94 3.5 3.78 4.65 3.33 2.86 4.91 

TF 1.94 3.05 2.22 2.35 3.40 4.54 2.18 

флексибилност mmhl hhhm mmhm hmhm hmmm hmmh mmhm 

l = ниска флексибилност, m = средња флексибилност, h = висока флексибилност 
 

Табела 3: Карактеристике делова за експеримент 2 по питању нивоа флексибилности - наставак 

део 8 9 10 11 14 15 16 

n 8 11 6 6 9 8 5 

PF 4 10 4 6 6 4 5 

SF 0.5 0.75 0.5 0.67 0.75 0.67 0.67 

MF 3.58 5.57 5 5.85 6.5 6.17 5.87 

TF 4.58 2.86 4.86 4 3.33 2.06 1.93 

флексибилност mmhh hhhm mmhh hmhh hhhm mmhm mmhl 

l = ниска флексибилност, m = средња флексибилност, h = висока флексибилност 



9 

 

Резултати и поређења самосталног GA, самосталног SA, са хибридним GA-SA алгоритмом приказани 

су у табели 4. Побољшање хибридног алгоритма у односу на алгоритам SA се рачуна као: 

1

1

100%,


 
snr snr

ir
snr

                  

(7)

 

где је snr1 средњи најбољи резултат за GA-SA алгоритам, а snr средњи најбољи резултат за алгоритам 

симулираног каљења SA. 

 

Табела 4: Резултати оптимизације флексибилних технолошких процеса за експеримент 2 

Бр. 

Најбољи резултат  Средњи најбољи 

резултат 

Најлошији најбољи 

резултат 

Побољшање 

(%) 

GA SA GA-SA  GA SA GA-SA  GA SA GA-SA   

1 0.0128 0.0128 0.0128  0.0121 0.0119 0.0125  0.0101 0.0033 0.0109  4.80 

2 0.0204 0.0204 0.0204  0.0194 0.0199 0.0203  0.0133 0.0035 0.0169  1.97 

3 0.0213 0.0213 0.0213  0.0189 0.0182 0.0202  0.0120 0.0056 0.0141  9.90 

4 0.0182 0.0182 0.0182  0.0153 0.0142 0.0169  0.0104 0.0064 0.0118  15.98 

5 0.0455 0.0455 0.0455  0.0316 0.0278 0.0347  0.0169 0.0070 0.0204  19.88 

6 0.0323 0.0323 0.0323  0.0256 0.0252 0.0299  0.0154 0.0069 0.0179  15.72 

7 0.0250 0.0250 0.0250  0.0250 0.0248 0.0248  0.0238 0.0037 0.0217  0.00 

8 0.0065 0.0069 0.0067  0.0058 0.0051 0.0057  0.0047 0.0029 0.0048  10.53 

9 0.0278 0.0303 0.0303  0.0219 0.0219 0.0257  0.0143 0.0031 0.0152  14.79 

10 0.0200 0.0227 0.0233  0.0166 0.0147 0.0172  0.0102 0.0063 0.0115  14.53 

11 0.0400 0.0455 0.0455  0.0309 0.0241 0.0324  0.0139 0.0058 0.0156  25.62 

14 0.0625 0.0625 0.0625  0.0429 0.0518 0.0577  0.0244 0.0043 0.0278  10.22 

15 0.0208 0.0222 0.0222  0.0142 0.0139 0.0168  0.0086 0.0047 0.0088  17.26 

16 0.0270 0.0270 0.0270  0.0266 0.0269 0.0270  0.0204 0.0069 0.0222  0.37 

 

 
 

Слика 7: Поређење кривих конвергенције за SA, GA и хибридни GA-SА алгоритам за део 10 у 

експерименту 2. Хибридни алгоритам превазилази друга два алготима у погледу брзине 

конвергенције, као и броја итерација неопходних за достизање оптималне глобалне вредности 

производног времена 

 

Резултати спровдених експеримената потврђују да развијени хибридни алгоритам даје исте или боље 

резултате при оптимизацији флексибилних технолошких процеса, узимајући у обзир флексибилности 

машина алатки, алата, процеса и редоследа технолошких операција. Као што се може видети на 

основу резултата из табеле 3, хибридни метахеуристички GA-SА алгоритам остварује боље средње 

најбоље резултате за део 1 у поређењу са GA и SA алгоритмима. На основу кривих конвергенције 

приказаних на слици 7, евидентно је да хибридни алгоритам оптималана решења налази већ у 
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иницијалној фази оптимизације, показујући тако бржу конвергенцију у односу на самосталне GA и 

SA алгоритме.  

 

6. ЗАКЉУЧАК 
 

Приказана нова метода припада области машинства и односи се на проблем одређивања 

оптималних флексибилних технолошких процеса обраде делова. Основна идеја ове методе 

подразумева генерисање оптималног и/или приближно оптималног технолошког процеса обраде 

дела, узимајући при томе у обзир алтернативне машине алатке и алтернативне алате за сваку од 

операција. У том смислу, приказан је нови начин представљања флексибилних технолошких 

процеса са две категорије средњих чворова у мрежама технолошких процеса. Поред тога, приказан 

је и математички модел производног времена (представља збир времена обраде дела на машини 

алатки и времена транспорта дела од машине алатке до машине алатке), које се користи као 

критеријум при оптимизацији.  

Развијени нови хибридни метахеуристички алгоритам базиран је на интеграцији GA и SA 

алгоритма и обухвата две фазе у решавању разматраног комбинаторно-оптимизационог проблема. 

Прва фаза подразумева примену генетичких алгоритама у иницијалном глобалном генерисању 

„добрих“ технолошких процеса. На бази одабраних технолошких процеса, у другој фази хибридног 

метахеуристичког алгоритма примењен је алгоритам симулираног каљења, који се користи за 

локално претраживање „добрих“ технолошких процеса и добијање оптималних и/или приближно 

оптималних флексибилних технолошких процеса обраде дела.  

Предложени хибридни алгоритам за оптимизацију флексибилних технолошких процеса 

имплементиран је у Matlab
®
 програмском пакету и тестиран на 15 различитих „benchmark“ делова. 

Остварени резултати показују да је хибридни метахеуристички GA-SA алгоритам ефикаснији од 

појединачних GA и SA у погледу брзине конвергенције и броја итерација неопходних за постизање 

оптималног решења. Један од праваца будућих истраживања у оквиру актуелног пројекта 

технолошког развоја (евиден. број ТР-35004) обухватаће развој система за терминирање оптималних 

технолошких процеса као и интеграцију модула за оптимизацију и терминирање технолошких 

процеса, у циљу побољшања перформанси интелигентних технолошких система. 
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npe,Q,MeT: ML-1Wfbel-be ° peanL-13aLlL-1jL-1 npojexra ,,0HoBamuBHu npucmyn y npuueuu
uumenueenmnux meXHonOWKUX cucmeue sa npou3BoOfbY oenoee 00 nutae
3acHOBaH Ha eKonOWKUM npUHlJ,UnUMa" (TP-35004) Y nepL-10AY 01.01.2013.-
31.12.2013. (rpeha roAL-1Ha qmHaHCL-1pal-ba)

Flpojexrora cy 06YXBalieHa ABa OCHOBHa LI~Jba ~CTpa)l(VlBal-ba: onpehaaa-se napaaerapa
npoaasontse AeIlOBa OA IlVlMa ~ ynpaarsarse yHyTpawl-b~M rpancnoprov MaTepVljaIla ca
aKLleHTOM ua np~MeHVl eKOIlOWK~X npnauana KOjVlnonpaayveaajy YWTeAY euepruje, MaTep~jaIla Vl
cpencrasa aa nOAMa3~Bal-be.

y OBOj VlCTpa)l(~BaLlKoj rOA~H~ uacrane cy ABe oparauaru-e MeTOAoIlor~je. Ilpaa 06YXBaTa
VlHTerpaLl~jy VlHTeIl~reHTHor CVlCTeMa fiaaapaucr ua MeTaxeyp~cTVlLlKOM anropnrray OnT~MVl3al...l~je
Vl eMn~p~jcKVl np~KynJbeHVlM ceH30pCK~M ~HcpopMaLlVljaMa, MaWVlHCKOMYLlel-bY AeMOHCTpal...l~joM
~ ynpasrsavxor nOAC~CTeMa 3aCHOBaHor Ha eIleMeHT~Ma xoraorparpcxe MaTp~Lle Ao6VljeHe OA
HeKaIl~6p~caHe KaMepe. TeXH~LlKO peuie-se (HOBa MeTOAa) ce OAHOC~ Ha peurasa-se npotineua
ynpaersa-sa VlHTeIlVlreHTHor Mo6~IlHor pooora np~MeHOM eMn~p~jcKe ynpaersa-ixe reopuje Ha
6a3~ 6~OIlOWK~ VlHcnVlp~caHor anropurraa OnT~M~3aLl~je, MaW~HCKor YLlel-ba AeMOHcTpaLl~joM ~
xoraorpadm]e Ao6~jeHe OA HeKaIl~6p~caHe KaMepe.

y OKB~py zipyre MeTOAe npnkasaa je x~6p~AH~ anroparara aa OnT~M~3aLl~jy cpIleKc~6~IlH~X
TeXHOIlOWKVlX npoueca, 6a3~paH ua ~HTerpaLlVlj~ reHeTVlLlKor anropnrwa ~ anropnrua
C~MyIl~paHor KaJbel-ba. Pa3B~jeH~ anroparav 06YXBaTa ABe cpa3e y peuiasatsy paavatpaaor
KOM6~HaTopHo-onT~M~3aLl~OHor npooneva. Flpsa cpa3a nOApa3YMeBa np~MeHy reHeT~LlK~X
anropuraraa y ~HVll...lVljaIlHoM rnofianaora reaepuca-sy "Ao6p~x" TeXHOIlOWK~X npoueca. Ha 6a3~
OAa6paH~X TeXHOIlOWK~X npoueca, Y npyro] cpa3Vl x~6p~AHor MeTaxeypVlcT~LlKor anropurraa
npVlMel-beH je anroparau CVlMYIlVlpaHor KaJbel-ba, KOj~ ce KOp~CT~ aa IlOKaIlHO nperpaxaaaa,e
"Ao6p~x" TeXHOIlOWK~X npoueca ~ Ao6~jal-be OnT~MaIlHVlX ~/~IlVl np~6IlVl)l(HO OnT~MaIlH~X
cpIleKc~6~IlH~X TeXHOIlOWK~X npoueca oopazie nena.

HaKOH yB~Aa y np~Mel-b~BOCT HOB~X TeXHVlLlK~Xpewel-ba (HOB~X MeTOAa), xoja cy npoucrekna xao
peayrrraru VlCTpa)f(~Bal-ba y OKB~py npojexra, ~ ua OCHOBY AocaAawl-be capan-se ca
peannaaropava, KOMnaH~ja <t:>Mn A.O.O. ~3pa)l(aBa 3aAOBOJbCTBO cnposeneaav ~CTpa)l(VlBal-b~Ma
VlOCTBapeHVlM pesyrrrarnraa.
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EB~AeHw~oH~ 6poj TP-35004

HaKOH yB~Aa y pesyrrrare ~CTpa)/(~Bal-ba KOjVl cy o6jaBJbeH~ ~
npencrasnseau Ha HayYH~M cxynoeava AOManer ~ Mef)YHapoAHor aua-raja,
kao ~ y np~Mel-b~BOCT HOBor TeXH~YKOr peure-sa, ~ Ha OCHOBYnocaziaunse
capaznse ca peanaaaropava, KOMnaH~ja OPTIX A.O.O. ~3pa)/(aBa
3aAOBOJbCTBOcnposene-uea ~CTpa)/(~Bal-b~Ma ~ oCTBapeH~M peayrrrarava.
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