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DINAMICKO PROGRAMIRANIE
U OPTIMIZACUI IZBORA I OPTERECENIJA
MASINA ALATKI U POGONSKIM USLOVIMA

DYNAMIC PROGRAMMING
IN OPTIMIZATION OF LOAD SELECTION FOR MACHINE
TOOLS IN MANUFACTURING ENVIRONMENT

Summary

The required levels of manufacturing and economic effects in
manufacturing systems in modern metalworking industry can be attained by
design and optimization of technological and manufacturing processes and
their rational implementation in manufacturing environment. In order to
improve productivity and cost effectiveness, special importance is attached to
implementation of appropriate systems and methods for techno-economical
optimization among which is the dynamic programming method.

Based on the results of a wider research in optimization of technological
solutions, this paper reviews a part of results pertaining to implementation of
dynamic programming of optimal production control restricted to optimal
utilization of available equipment.

*) Gojkovi¢ Donka, asistent pripravnik, Banjac mr Dragan, predavag, IPM, FTN, Novi Sad,
V. Periéa Valtera 2
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Rezime
Potrebni nivoi proizvodno-ekonomskih efekata u proizvodnim sistemima
industrije prerade metala v savremenim uslovima mogu se ostvariti
projektovanjem i optimizacijom tehnoloskih i proizvodnih procesa i njihovom
racionalnom realizacijom u konkretnim proizvodnim uslovima. Zbog toga je od
posebnog znacaja primena odgovarajucih sistema I metoda tehnoekonomske
optimizacije, medu koje spada i metod dinamickog programiranja, za podizanje
proizvodnosti i ekonomicnosti u proizvodunji.
1z skih refenja, v
radu koji se prezentira, iznosi se¢ deo rezultata kofi se odnosi na primenu metoda
dinamickog programiramja u definisanju podloga za optimalno upravijanje
proizvodnjom, u delu koji se odnosi na izbor I optimalno iskoriscenje raspoloZive
tehnoloske opreme.

Na psnovy rezuftata Sirth istrazivania opti e tehno
111 Islrazivana oplumizaciie 1ennolo

7]

1.0. UVOD

Pred savremene proizvodne sisteme industrije prerade metala postavljaju se sloZeni i
odgovorni zadaci, ¢ije reSavanje zahteva permanentno razvijanje i prilagodavanje proizvodnih,
odnosno tehnoloskih procesa, narocito u uslovima niZih tipova proizvodnje i promenijivih
proizvodnih programa, kakvi su u veéini domacih proizvodnih sistema. Da bi se ova
problematika mogla sagledati i reSiti, neophodno je pristupiti racionalizaciji i automatizaciji
tehnoloske pripreme proizvodnje, racionalizaciji, automatizaciji i optimizaciji tehnoloSkih
procesa i sistema obrade i montaZze, uz optimalno upravljanje proizvodnjom, i primeni
savremenih visokokvalitetnih i visokoproizvodnih obradnih sistema, prvenstveno fleksibilnih.

Zbog toga su u Institutu za proizvodno maSinstvo (IPM), kao rezultat reSavanja
navedene problematike, razvijene metode automatizovanog projektovanja i optimizacije
tehnoloskih procesa i operacija obrade [1,2,8]. Na osnovu tako projektovanih procesa za zadati
asortiman i koli¢ine delova i konkretnu raspoloZivu opremu u proizvodnji, uz ostvarenje
potrebnih nivoa ta¢nosti, proizvodnosti i ekonomiénosti, trazi se visok nivo fleksibilnosti i
mobilnosti proizvodnje, posebno kratki rokovi isporuke, odnosno Sto je moguce kraci
tehnoloski i proizvodni ciklusi. U navedenim istraZivanjima, izmedu ostalog, traze se i reSenja
za ekonomiénu realizaciju obrade u konkretnim proizvodnim uslovima, dakle podloge za
optimalno upravljanje proizvodnjom. U okviru toga, iz Sirokog spektra metoda optimizacije,
nametnuo se kao moguci racionalan metod dinamickog programiranja za traZenje optimalnih
reSenja u proizvodnji, odnosno njenih odgovarajucih segmenata.

U ovom radu se na osnovu izvrienih istraZivanja iznosi deo rezultata, koji se odnosi na
primenu metoda dinamickog programiranja u izboru i racionalnom optereéenju masina alatki u
konkretnim proizvodnim uslovima, na bazi projektovanih tehnoloSkih procesa i raspoloZive
tehnoloSke opreme. Pri tome se prvo isticu osnove i mogucnosti primene dinamickog
programiranja.

2.0. OSNOVI METODA DINAMICKOG PROGRAMIRANJA

Dinamitko programiranje se moZe definisati kao metod optimizacije viSeetapnih
procesa, odnosno kao metod matematickog programiranja kojim se efikasno reSavaju izvesni
specijalno struktuirani problemi odredivanja ekstremuma realne funkcije viSe promenljivih, ¢iji
argumenti uzimaju vrednosti iz unapred date oblasti [4,6,7].

Ako objekat optimizacije zavisi od vremena (neki proces), tj. ako se njegova
optimizacija izvodi u viSe sukcesivnih etapa, u viSe vremenskih perioda, ¢ime se postize
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optimizacija procesa u celini, tada je re¢ o viSeetapnim problemima koji se mogu reSavati
metodima dinamiCkog programiranja. Ovakvih viSeetapnih procesa ima vrlo mnogo u tehnici i
tehnologiji, pa su , stoga, i posebno znacajni metodi dinamickog programiranja pomocu kojih
se, dakle, optimiraju tokovi ovakvih procesa [7].

Metod dinamickog programiranja je efikasan kad su u pitanju problemi male
dimenzionalnosti, tj. kada je broj promenljivih koje se pojavljuju u problemu mali. U slu¢aju da
je dimenzionalnost problema ve€a, metod dinamickog programiranja se ne primenjuje u svom
standardnom obliku, veé je svaki problem u izvesnoj meri istrazivacki. Tada je neophodno naci
odredene modifikacije u postupku dinamic¢kog programiranja kojim ¢e se redukovati obim
proracuna i koli¢ina medurezultata koji se moraju pamtiti. Medutim, nemoguce je dati precizan
opéti odgovor kada je jedan problem takve dimenzionalnosti da je moguéa standardna primena
dinamickog programiranja, a kada su potrebne modifikacije dinamickog programiranja [6].

Dinamicko programiranje ne reSava opsti problem optimizacije koji se sastoji u
odredivanju ekstremuma realne funkcije viSe promenljivih, ¢iji su argumenti uslovljeni
jednacinama i podvrgnuti ograni¢enjima definisanim nejednaCinama, ali je klasa problema
optimizacije koji se efikasno reSavaju metodom dinamickog programiranja velika.

Metodologija dinami¢kog programiranja odlikuje se ras€lanjivanjem ili dekompozicijom
sloZzenog problema, koji sadrZi, uz ostalo, veéi broj promenljivih, na niz uzastopnih etapa.
Pojedine etape sadrZze manji broj promenljivih. Nakon toga se traZe optimalna redcnja po
etapama, ¢ime se olakSava nalaZenje optimalnog reSenja posmatranog sloZenog problema.

Osnovu dinamickog programiranja ¢ine dva vaZna principa. Prvi, koji se naziva princip
optimalnosti, izraZava se time da "optimalno upravljanje ima osobinu da, bez obzira na pocetno
stanje sistema i po¢etne upravljacke akcije, preostale upravljacke akcije moraju biti optimalne u
odnosu na stanje koje je nastalo kao posledica pocetnih upravljackih akcija" [6]. Prevodenjem
principa optimalnosti na matematicki jezik, dobijaju se funkcionalne jednacine, iz kojih se
formira algoritam dinamickog programiranja. Do funkcionalnih jednacina dinamickog
programiranja dolazi se koristeéi matematicku tehniku principa invarijantnog uronjavanja, koji
predstavlja drugi vaZan princip metoda dinamickog programiranja.

Dakle, za prakticnu primenu metoda dinamickog programiranja potrebno je da svaki
razmatrani problem ima svoj jasno postavljen matemati¢ki model, sa precizno definisanim
ciljem (koji odreduje funkciju cilja), koji treba optimirati (maksimizirati, odnosno minimizirati)
u okviru ogranifenja koja se moraju uzeti u obzir u toku procesa optimizacije. Za ovako
postavljen problem, ukoliko zadovoljava uslove koje zahteva primena metoda dinamickog
programiranja, treba na¢i funkcionalne relacije primenom principa optimalnosti. U izvesnim
sluajevima moguée je naéi analiticko reSenje, ali se najceS¢e reSenje nalazi u numerickom
obliku koriSéenjem ra¢unara.

2.1. Dinami¢ko programiranje u optimizaciji raspodele resursa

Medu problemima, za C¢ije se reSavanje moZe primeniti metod dinamickog
programiranja, moZe se izdvojiti grupa problema koja se odnosi na raspodelu resursa. Resurse
mogu predstavljati novac, masine, ljudi, sirovine, gorivo, materijali itd. i oni se mogu raspodeliti
na razli¢ite naline, npr. izmedu viSe grana proizvodnje i u zavisnosti od toga ostvaruju se
razliciti ciljevi. Jasno je da je u ovom slucaju sistem skup svih grana proizvodnje; proces je svaki
moguci nacin raspodele resursa; funkcija cilja moZe da se definiSe kao ukupna dobit, koja se
dobija kao suma dobiti od pojedinacnih grana, kada se izvrSi raspodela resursa. U ovu grupu
spadaju problemi raspodele sredstava za kupovinu sirovina, sredstava za rad i radnu snagu pri
organizovanju industrijskog preduzeca; problem skladistenja; problem raspodele sredstava
izmedu raznih grana proizvodnje, itd. [4].

Proces raspodele resursa, u sustini je raspodela jednog (ili viSe vrsta) resursa koli¢ine R
(za druge vrste resursa S, T,...) na n aktivnosti, proizvoljno indeksiranih (i=1,n). Na svaku
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aktivnost dodeljuje se deo resursa x;, (i= 1,n), i to tako da se na svih n aktivnosti raspodeli cela
koli¢ina R. Svaku aktivnost karakteriSe data funkcija efekta gi(xy), (i= 1,n). Ove funkcije
pokazuju zavisnost efekta od kolicine resursa koja se dodeljuje svakoj aktivnosti.
U posmatranom problemu raspodele resursa polazi se od pretpostavki:
e da se efekti svih aktivnosti mere istim jedinicama,
e da je ukupan efekat raspodele jednak zbiru pojedinih efekata,
e da dodeljivanje resursa nekoj aktivnosti ne uti¢e na efekte drugih aktivnosti.
Na osnovu recenog, moZe se dati matematicki model optimizacije za sluéaj raspodele
jedne vrste resursa:

F(X) = iggi(xi) = (%) + Zo (%) .. 48, (%)

i‘éxi <R, x; 20 (i=1n) 0]
ili dve vrste resursa:

FOX,Y) = 281 (xi,1) = 81051, Y1) +82 (52,248, (%)

éxi <8, ;20  (i=1m (2)

iyiST, yi20  (i=1n)

R

Dakle, neophodno je odrediti ekstremum funkcije cilja F(x), odnosno F(xy) od n
promenljivih, u okviru datih ograni¢enja. Kako je funkcija F(x) separabilnog oblika [4], a
funkcije pojedinacnih efekata gj(xj,yj) mogu biti proizvoljnog oblika, to se ovakvi problemi
veoma efikasno reSavaju metodom dinamickog progarmiranija.

Vezu izmedu pojedinih aktivnosti (etapa), u cilju dobijanja ukupnog efekta procesa,

uspostavljaju funkcionalne jednacine, &iji je oblik za jednu vrstu resursa:
fi(R) = max (g;(x;) +fi_;}(R-X;)), (i=1Ln) (3)
X
i dve vrste resursa:

fiS,T)= max max (g;(x;,y;)+f_(S-x;,T-y;)) (4)
0sx;=8 05y, sT

Nad funkcionalnim jednacinama (3) i (4) potrebno je obaviti operaciju maksimiziranja
po jednoj (3), odnosno dve (4) promenljive, §to znatno uprodéava polazni viSedimenzionalni
problem. Kako se traZenje maksimuma jednacina (3) i (4) vr$i numerikim metodima,
pretraZivanjem sa pogodno odabranim korakom diskretizacije, to se moZe zakljuéiti da obim
racunanja linearno raste sa porastom broja aktivnosti. Stoga je u sludaju velikog broja
aktivnosti, a posebno veceg broja vrsta resursa, neophodna primena racunara.

Ocigledno je da se primena metoda dinamickog programiranja u raspodeli resursa
namece kao model za izbor i racionalno iskori§éenje raspolozivih masina alatki za realizaciju
zadatog skupa operacija obrade delova, §to se dalje iznosi.

3.0. IZBOR I RASPODELA OPTERECENJA MASINA ALATKI

3.1. Postavka problema

Kao jedan od Cestih problema pri projektovanju i realizaciji tehnologkih procesa
obrade, javlja se izbor optimalnih masina alatki, za realizaciju pojedinih operacija obrade, i
optimalno iskori§¢avanje njihovih raspoloZivih kapaciteta. Teznja je da se raspoloZiva oprema
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(HIESIIE dIdIKC) 510 CKUNUMICIIC KOTISL, d Proces 0ordac rédizuje u sto Krdacem vremenskom
periodu. Pri tome se posebna paZnja mora posvetiti analizi zadatog asortimana i koli¢ina delova
koje je potrebno obraditi na raspoloZivoj opremi, uz uslove da se izaberu najpovoljnije masSine
sa aspekta njihove proizvodnosti i ekonomicnosti, i da se racionalno opterete ukupnom
koli¢inom delova.

Iako je opravdano da se izbor masina i definisanje njihovog opterecivanja vrsi na bazi
ckonomicnosti obrade (odnosno minimalnih troSkova obrade) kao funkciji cilja, usled
prakti¢nih teSkoca prikupljanja neophodnih podataka za proracun troSkova obrade, moze se
usvojiti proizvodnost kao pouzdana funkcija cilja, tim pre §to se u posmatranom slucaju traze
minimalni rokovi isporuke delova, odnosno §to je moguée kraci tehnoloski ciklusi obrade.

Promenljive veliine xj, (i=1,n) u (1) predstavljaju koligGine delova kojima se
opterecCuje svaka od n raspoloZivih masina alatki.

Funkcija cilja E, = )Egi(xi) predstavlja
i=1

ukupnu proizvodnost procesa obrade. Funkci-
POCETAK . e S ; :
je pojedinacne proizvodnosti g;(x;) = P, - x;

Uéitavanje kolicina delova, predstavljaju proizvodnost maSine alatke pri
broja proizvodnih sistema obradi x; delova (P; je jedini¢na proizvodnost
Jecimnin proiavoinost) masine alatke). Ovim uslovima je potrebno

|
/ Ispisivanje jediniénih proizvodnosti\
|

dodati i odgovarajua ogranienja koja se
prvenstveno odnose na tehnoloske mogucno-

lzradunavanje proizvodnosti sti obradnih sistema za izvodenje neophodnih
koriicenjem rekurentnih relacija operacija obrade.

I Funkcionalna jednagina ima oblik (3),

/ Ispisivanje ostvarenih prmzvadnostl\ odnosno (4), i njenim maksimiziranjem se

Izradunavanje optimalne vrednosti ukupne dobl_]aj}l C:pFlmallla rcsF:nja 9peraf:|ja obrade

proizvodnosti proizvodnog procesa i odredivanje na pojedinim obradnim sistemima, a na

optimainog opterecenja obradnih sistema osnovu funkcije cilja, i konaéno optimalno

SSe— | : redenje realizacije procesa obrade.
Ispisivanje optimalne vrednosti . SR ) .

proizvodnosti i optimalnih kolitina delova Sematski prikaz ctapa izbora optima-

Inog redenja primenom metoda dinamickog

m programiranja prikazan je na slici 1. Prikaz

primene izloZzenog matematickog modela i

Slika 1. Etape izbora optimalnog resenja primenom  algoritma dalje se detaljnije izlaZe putem

) d’”"““”‘;%"gpf"é"""‘m”a‘b’? _ reSavanja zadatog konkretnog jednostavnog
Fig. 2 Stagesin scfcc_aon of optm;_-af solution by proizvodnog problema.

use of dynamic programming

3.2. Primena dinamickog programiranja na konkretnom primeru izbora
i optereéenja maSina alatki

Na osnovu zahteva izvrSioca, u jednoj manjoj radionici potrebno je izvrsiti dve
operacije obrade otvora na dva razlicita dela, otvor $55H 9 na prvom i $24.510-1 i$37HS8 na
drugom (slika 2). Ukupna narucena koliina prvog dela je 600 komada, s tim da se
realizuje u 12 serija po 50 komada , a drugog 750komada u 15 serija po 50 komada. Pri tome
je utvrdeno da se pojedinoj masini pri raspodeli delova za obradu moze dodeliti najviSe x;=5
serija prvog i y;j=4 serije drugog dela. TraZzeno je da se zahtevane obrade oba dela realizuju
u §to kraéem roku.

Postavljene zahteve potrebno je realizovati na postojecoj opremi radionice. Posto je
koli¢ina raspoloZive opreme mala, uzete su u obzir sve maSine alatke na kojima je mogude
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izvriiti zadate operacije obrade otvora (strugovi i busilice) i za njih projektovane i razradene
odgovarajuée operacije.

Uzimajuéi u obzir optereéenost opreme drugim poslovima, i druga ogranifenja za
realizaciju postavljenog zadatka obrade oba dela , uzete su u obzir sledeée maSine alatke:

1. Univerzalni strug (US)

2. Revolver strug (RS)

3. Horizontalna busilica-glodalica (HBG)

4, Stubna busilica (SB)

5. Radijalna busSilica (RB)

28 20
22

3’/
%

. o % 9

8| ® / %V st 3 g/ﬁ s e

| R } %g ////f// )
W %
027 7

materijal: C.1530; pripremak: Sipka Materijal: SL. 26; pripremak: odlivak
a) b)

Slika 2. Skica operacija za: a) prvi deo b) drugi deo
Fig. 2 Operation chart for: a) first part b) second part

Na osnovu detaljno razradenih operacija za realizaciju obrade na svih pet masina,
dobijeni su neophodni podaci za refavanje postavljenog zadatka metodom dinamickog
programiranja, koji se grubo ilustruje (tabela 1, gdje je znakom x predstavljena zastupljenost
zahvata).

Tabela 1. Prikaz operacija obrade otvora

Za prvi deo (slika 2a Za drugi deo (slika 2b)
s Mafina | s | rs |mBG |sB | rB I Masina | s | s | mBG |sB | R
zabu§ivanje x x x x x grubo struganje $23 % %
budenje $25 x x x X X zavrino struganje $24.5 x X
bufenje 45 % x prodirivanje $24.5 x X X
budenje ¢50 % % X upustanje $36.7 % X X
prosirivanje $55H9 X x % razvrtanje $37H8 x x x
| grubo struganje $53 x x grubo struganje $35 x x
zavr$no struganje ¢55H9 x % zavrino struganje $37H8 x %
obaranje ivica 1/45° X *
upuitanje ivice na $24.5 X x x
uputanje ivica na ¢ % % x
ty) (min) tyz (min)
Vreme po komadu 13.1 | 152 10.1 8.7 9.1 Vreme po komadu 133 | 158 9.8 8.1 8.6
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3.2.1. Matematicki model optimizacije

NaglaSeno je ve¢ da se za funkciju cilja usvaja ukupna proizvodnost obrade zadatih
raspoloZivih maSina, koja zadovoljavaju analizirana proizvodna ograni¢enja. Ukupna
proizvodnost obrade predstavlja zbir pojedinaénih proizvodnosti svake masine alatke
opterecene sa X; serija prvog dela (slika 2a) i y; serija drugog dela (slika 2b) i mozZe se prikazati
izrazom:

5
F(X.,Y) = —Zlfl(x' 2Yi) = 5 (x,y ) Hy(xg,y,) +5(x3,y3) + 15 (x4,y4) +F5(X5,y5) (5)

gde je fij(xj,yj) - funkcija pojedinacne proizvodnosti i-te maSine alatke za obradu xj serija prvog
dela i yj serija drugog dela.

Za odredivanje maksimuma funkcije cilja (kriterijum optimizacije) potrebno je prvo
odrediti pojedinacne proizvodnosti fj(x;,yj) za svaku maSinu alatku i dodeljeni broj serija x; i yj.
Bez bitnog uticaja na konacan rezultat pri izboru maSina i njihovog optereéenja, kao
pojedinacne proizvodnosti mogu se uzeti teorijske koli¢ine delova izradene u dve smene, dakle
za vreme 7.5-2:60=900 minuta, prema izrazu:

bt +Yibia) i

fi(x;,y:)= &y 900 i

gde su:
- tgi;=50:t,4; (tab. 1) - vreme obrade jedne serije prvog dela na i-toj masini
- t5i,=50-1,;, (tab. 1) - vreme obrade jedne serije drugog dela na i-toj maSini
- Pi=900/(tui1 + wi2) (i=15) - jedini¢na proizvodnost masine alatke u dve smene za
obradu po jednog komada prvog i drugog dela.
Prema tome matematicki model optimizacije iskori§¢enja raspoloZive opreme u datim
uslovima i ograni¢enjima ima oblik:

max F(X,Y) = £, (x},y )+ £5(x2,¥2) + f5(x3,¥3) + 4 (x4,y4) + 5(x5,y5)

5
Zxi=12, X; <5 (=19 - (6)
i=1

5

Zy; =18, y; <4 a5y

i=1

Na osnovu izvrSenih proracuna po navedenim izrazima za pojedine maSine mogu se
dobijeni rezultati prikazati tabelarno (tabela 2).

Jasno je da, na osnovu dobijenih podataka, funkcije pojedinaéne proizvodnosti fj(xj,y;)
za svaku etapu optimizacije, predstavljaju diskretne vrednosti (tabela 3).

Tabela 2. Rezultati proracuna Tabela 3. Vrednosti funkcija pojedinacne
proizvodnosti za petu etapu f5(x,y)

R.br Ma3ina Pi (kom/dan) |tsil (min)| tsi2 (min)

1 |Univerzalni strug 34 652.5 665

2 [Revolver strug 29 760.9 789.4

3 |Horiz. buiil. glodal} 45 502.6 489.3 0 23 47 71 95

4 |Stubna budilica 53 436.1 405.8 24 48 72 96 120

5 [Radijalna builica 50 454.5 432 50 73 97 121 145

122 146 170
100 123 147 171 195
125 148 172 196 220

e win = o
~3
w
o
co
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3.2.2. Odredivanje optimalne raspodele serija delova

Na osnovu postavljenog matematickog modela optimizacije (6) i datih tabelarnih
vrednosti funkcija pojedinaéne proizvodnosti (tab. 2 i 3) treba naci optimalne brojeve serija X; i
y;» kojima treba opteretiti pojedine raspoloZive masine alatke, da bi se ostvarila maksimalna
ukupna proizvodnost-maksimum funkcije cilja (5). Metod dinamickog programiranja
omoguéava refavanje ovog problema metodom "korak po korak" [5], Cime se posmatrani
problem upro§¢ava i svodi na problem obrade samo jednog dela. To znaci da se u prvom
koraku treba intuitivno usvojiti poetna talka priblizavanja, odnosno pretpostaviti optimalno
reSenje za jedan deo, npr. prvi (Xjg, i=15 ). Na taj nacin se problem svodi na optimizaciju
reSenja samo za drugi deo, tj. odredivanje yjq, i=1,5.

Ako se usvoji poCetno reenje za prvi deo: Xo= (X105 X205 X305 X405 Xs0) = (0; 05 2; 5, 5),
tada ée matematicki model optimizacije (6) dobiti oblik:

maxF(X,,Y)=f(y,) + f,(y,) +55(y;3) +f4(yy) + f5(ys)

3 7
2y =15, y; <4 (=19 ™
i=1

Za ovaj korak su pojedinaéne proizvodnosti fi(yj) izracunate i date u tabeli 4.
Za dati ukupni broj serija drugog dela (S=15) mogu se za svaku maSinu formirati
rekurentne relacije prema (6), oblika datog u tabeli 5.

Tabela 4. Pojedinacne proizvodnostifi(y;) Tabela 5. Rekurentne relacije za drugr deo
y 0 1 2 3 4 Za 1. maginu f=(5)=urltﬂf4(f1()’ln
fiyl | O 25 | 50 | 75 | 101 , =
Zal.i2. f2(S)= max (F2(y2) + f1(S - y2))
f2(y) 0 25 | b0 | 75 | 101 et dzy2:d
f3ly) | 50 | 74 | 99 [ 123 | 148
faly) | 128 152 | 176 | 200 | 224 Zal,2.13. | P(9)= max (1(y3)+F2(S-y2)
fBly) | 125 | 148 | 172 | 196 | 220 maginu pept

Zal,2,3.i | t«S) =0T§g(‘(f4(y4}+ F3(S—y1)
4. maginu &

Zal,2,3., | f5(8)= max (fs(ys)+ f+(S—ys))
Ogys:4
4. i 5. maSinu

Na osnovu navedenih rekurentnih relacija odreduju se optimalna reSenja za svaku etapu
i time i kona¢no optimalno reSenje za svaku maSinu (tabela 6).

Dobijeno optimalno reSenje raspodele 15 serija drugog dela je dakle Y= (¥10; Y205 Y300
Yaoi ¥so) = (4; 4; 4; 3; 0), §to daje funkciju ukupne proizvodnosti F(X,Y)=675.

Posto je pretpostavljeno refenje za X, dobijene optimalne vrijednosti za Y, ne moraju
biti optimalno redenje. Na osnovu principa optimalnosti treba izvrSiti dalje korake optimizacije
i pribliziti se optimalnom resenju (X,, Y,). Potrebno je zato ispitati egzistenciju maksimuma
ukupne proizvodnosti (5) u slede¢em koraku u kom se polazeci od dobijenog resenja Yo= (4 4;
4; 3; 0) formira novi matematicki model optimizacije oblika:

max F(X,Y,) = fi(x;) + £ (x5) + f3(x3) + £ (x4) + £5(x5)
: (8)

5
Axe=l2 X; <5 (=19

i=1
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