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PROJEKTOVANJE TEHNOLOŠKIH PROCESA PROIZVODNJE ZA 
FLEKSIBILNE PROIZVODNE SISTEME 

Dejan Lukić1, Mijodrag Milošević2, Aco Antić3, Stevo Borojević4, Mića Đurđev5  

Rezime: Fleksibilni proizvodni sistemi (FMS) predstavljaju složene sisteme koji se 
sastoje od mašina za obradu i/ili montažu koje su međusobno povezane 
manipulacionim, merno-kontrolnim i transportnim sistemima, čije je upravljanje pomoću 
računara. FMS imaju visoke proizvodne mogućnosti, ali i visoke troškove investicija, 
zbog čega se za analizu uslova njihove racionalne primene moraju koristiti pouzdane 
tehnološke i ekonomske podloge. Uzimajući u obzir sve složenije uslove proizvodnje i 
plasmana proizvoda, neophodan je sistemski prilaz pri projektovanju i primeni FMS, 
odnosno njihovih elemenata, različitog nivoa proizvodnosti i fleksibilnosti. FMS su 
namenjeni za proizvodnju jedne ili više familija proizvoda, zbog čega se njihov razvoj i 
primena bazira na principima grupne tehnologije. U ovom radu je prikazana metodologija 
projektovanja tehnoloških procesa proizvodnje za razvoj i primenu FMS, sa verifikacijom 
na primeru jedne tehnološke grupe rotacionih delova. 

Ključne riječi: projektovanje tehnoloških procesa proizvodnje, grupna tehnologija, 
fleksibilni proizvodni sistemi (FMS) 

MANUFACTURING PROCESS PLANNING FOR  
FLEXIBLE MANUFACTURING SYSTEMS 

Abstract: Flexible manufacturing systems (FMS) are complex systems consisting of 
machines for machining and/or assembly that are interconnected by manipulation, 
measurement, control and transport systems supported by computers. FMSs have high 
manufacturing capabilities, but also high price and investment costs, which is why 
reliable technological and economic bases must be used to analyze the conditions for 
their rational use. Taking into account increasingly complex conditions in manufacturing 
and product launch, it is necessary to use systematic approach in design and 
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implementation of FMSs, i.e. their elements, of different levels of productivity and 
flexibility. FMSs are designed for manufacturing one or more product families which is 
why their development and implementation are based on the principles of the group 
technology. This paper presents the methodology of manufacturing process planning for 
design and implementation of FMS with the verification on the product example 
belonging to a technological group of rotary parts. 

Key words: manufacturing process planning, group technology, flexible manufacturing 
systems (FMS) 

1 UVOD  

Pred savremene proizvodne sisteme u industriji prerade metala nameću se vrlo 
oštri zahtevi tržišta u pogledu visokog kvaliteta i niske cene proizvoda, širokog i 
promenljivog asortimana i različite dinamike isporuke. U uslovima velikoserijske i 
masovne proizvodnje, zahvaljujući automatizaciji, proizvodnost i ekonomičnost su 
dostigli relativno visok nivo. Međutim, u ukupnoj strukturi metalske industrije dominiraju 
pojedinačna i maloserijska proizvodnja, čije se učešće sve više povećava usled težnje 
potrošačkog društva za sve većim brojem različitih proizvoda. Zbog toga se nameće 
potreba za savremenim proizvodnim sistemima sa efektima automatizovane 
velikoserijske i masovne proizvodnje u pogledu proizvodnosti i ekonomičnosti i efektima 
pojedinačne i maloserijske proizvodnje u pogledu fleksibilnosti i mobilnosti [1]. 

Fleksibilni proizvodni sistemi (FMS) predstavljaju osnovu da proizvodni sistem 
istovremeno postigne visok nivo fleksibilnosti i proizvodnosti, odnosno da se smatra 
agilnim [2, 3]. Osnovne jedinice FMS-a predstavljaju CNC mašine alatke, posebno na 
današnjem nivou kada su one multifunkcionalne i integrišu različite procese obrade 
(struganje, glodanje/bušenje, brušenje, itd.) i različite tehnologije obrade (rezanje, 
termička obrade i dr.). Povezivanjem ovakvih mašina sa manipulacionim, merno-
kontrolnim i transportnim sistemima, kao i njihovim upravljanjem pomoću računara 
nastaju FMS različitog nivoa složenosti, proizvodnosti i fleksibilnosti [4]. 

FMS zbog svojih visokih proizvodno-tehnoloških mogućnosti, visoke cene i 
troškova investicija zahtevaju uslove pri kojima se obezbeđuje njihova racionalna 
eksploatacija. Uzimajući u obzir sve složenije uslove proizvodnje i plasmana proizvoda, 
neophodan je sistemski prilaz pri projektovanju i primeni FMS-a, koji će obuhvatiti 
najbitnije tehnološke i ekonomske karakteristike. U ovom radu je na primeru formirane 
tehnološke grupe rotacionih delova - nastavka prikazana metodologija projektovanja 
tehnoloških procesa proizvodnje kao podloge za racionalan razvoj i tehnoekonomsku 
primenu FMS-a, odnosno njegovih sastavnih elemenata. 

2 PROJEKTOVANJE TEHNOLOŠKIH PROCESA PROIZVODNJE ZA FMS-
TEORIJSKE PODLOGE  

Predložena metodologija za razvoj i primenu FMS-a prikazana je u radu [5] i 
sastoji se od tri integralne celine, odnosno faze:  

1. Tehnološke osnove za razvoj i primenu FMS-a,  
2. Vrednovanje i izbor elemenata FMS-a i  
3. Modeliranje, simulacija i optimizacija FMS-a. 

Prva etapa-postavljanje tehnoloških osnova se u suštini odnosi na projektovanje 
tehnoloških procesa izrade proizvoda iz programa proizvodnje, čime se stvaraju 
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neophodne podloge za razvoj i primenu FMS-a. Ova etapa se sastoji od sledećih 
zadataka [6]: 

 Analiza proizvodnog programa i formiranje tehnoloških/operacijskih grupa, 
 Projektovanje ili izbor kompleksnih delova, 
 Projektovanje grupnih tehnoloških procesa proizvodnje, 
 Preciziranje tehnoloških procesa i određivanje vremena pojedinih zahvata, 

operacija i tehnoloških procesa u celini, 
 Određivanje nivoa složenosti i broja elemenata FMS-a (mašina/radnih mesta, 

pribora, alata, merno-kontrolnih sistema, itd.), 
 Analiza tehnoekonomskih efekata primene elemenata FMS-a 

Iako istaknute karakteristike i ciljevi FMS-a tretiraju rešavanje problema pri 
njihovom projektovanju, može se istaći da je ista situacija i kada se radi o njihovoj 
primeni. Naravno da se pri primeni FMS-a najveći deo problema rešava projektovanjem, 
optimizacijom i terminiranjem tehnoloških procesa izrade proizvoda, prilagođenih 
karakteristikama i ograničenjima FMS-a. 

Polazeći od principa klasifikacije i grupisanja proizvoda, ukupan asortiman 
delova proizvodnog sistema se može sistematizovati prema konstrukciono-tehnološkoj 
sličnosti, odnosno podeliti na određene celine za koje je racionalno primeniti koncept 
grupne tehnologije, slika 1. Na osnovama grupne tehnologije koju je uspostavio 
Mitrofanov [7] i kao rezultat istraživanja koje je realizovao Burbidge [8] razvijen je novi 
pristup u proizvodnji - grupni prilaz u projektovanju efektivne proizvodnje i proizvodnih 
struktura. Koristeći ovaj pristup, na osnovu klasifikacije delova u proizvodnom procesu, 
kreiraju se grupe geometrijski i tehnološki sličnih delova – operacijske grupe (familije), 
koje predstavljaju osnovu za grupni pristup u projektovanju tehnoloških procesa, slika 2. 
Spajanjem pojedinih operacijskih grupa koje imaju slične tehnološke procese u veće 
tehnološke grupe stvara se mogućnost za njihovu izradu na odgovarajućim fleksibilnim 
proizvodnim sistemima. Na slici 3 dat je prikaz proizvodnih tokova baziranih na 
principima projektovanja individualnih tehnoloških procesa i uređenih tokova za slučaj 
primene koncepta grupne tehnologije, odnosno grupnih tehnoloških procesa i primene 
FMS-a.  

Projektovanje tehnoloških procesa na principima grupne tehnologije ima za cilj 
povećanje količina proizvoda u okviru proizvodnog programa na principima sličnosti, 
čime se povećava serijnost delova i prelazi na više tipove proizvodnje, omogućujući 
primenu obradnih sistema povišenog stepena efikasnosti. Prilaz na povećanju količina 
se zasniva na objedinjavanju proizvoda sličnih karakteristika, odnosno sistematizaciji i 
grupisanju proizvoda na osnovu njihove sličnosti, najčešće primenom odgovarajućih 
konstrukciono-tehnoloških klasifikatora u cilju standardizacije tehnoloških procesa 
izrade. Grupni tehnološki proces i grupne operacije izrade, projektuju se i realizuju u 
proizvodnji, za formiranu tehnološku grupu delova, odnosno operacijske grupe, 
primenom zajedničkih obradnih sistema, odnosno istih grupa mašina, pribora i alata, uz 
jednu njihovu osnovnu pripremu. Kako bi se po grupnom konceptu mogli obrađivati svi 
delovi iz jedne grupe, grupni tehnološki proces mora obuhvatiti sve operacije, a grupna 
operacija mora obuhvatiti sve zahvate, kojima će se obraditi svi tipski oblici i/ili površine 
delova iz grupe. Zbog toga se projektovanje grupnog tehnološkog procesa vrši za 
predstavnika grupe koji se naziva kompleksan deo. Ovaj kompleksan deo može biti 
stvaran deo iz grupe, ako sadrži sve tipske oblike (features) ostalih delova i imaginaran 
kompleksan deo, ako se on projektuje samo u cilju definisanja grupnog tehnološkog 
procesa [5, 6, 9]. 

Definisanjem sadržaja grupnog tehnološkog procesa za određenu tehnološku 
grupu utvrđuju se vrste i nivoi potrebnih mašina i radnih mesta, dok se definisanjem 
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pojedinih grupnih operacija stvaraju podloge za izbor vrste i nivoa drugih elemenata 
FMS-a, kao što su alati, pribori, merno-kontrolni sistemi, itd.  

 

Slika 1. Sistematizacija delova iz 
programa prozivodnje [7] 

 

Slika 2. Primer jedne operacijske grupe 
delova [5] 

Slika 3. Proizvodni tokovi kod individalnih i 
grupnih tehnoloških procesa izrade [10] 

 
Grupni tehnološki procesi i odgovarajuće grupne operacije omogućuju lako i brzo 

preciziranje tehnološkog procesa izrade delova iz grupe. Preciziranje tehnoloških 
procesa za sve delove se radi za slučaj detaljnog/konačnog projektovanja FMS-a, pri 
čemu se dobijaju precizni tehnoekonomski podaci (vreme, troškovi, stepen 
iskorišćenja...). Preciziranje tehnološkog procesa samo za predstavnike odgovarajuće 
grupe se radi za slučaj konceptualnog/prethodnog projektovanja FMS-a, pri čemu se 
dobijaju približni tehnoekonomski podaci, čija tačnost zavisi od metodologije koja se 
primenjuje. U cilju što racionalnijeg i bržeg određivanja komadnog vremena operacija 
izrade tehnološke grupe kod konceptulanog projektovanja, potrebno je precizirati 
operacije izrade za odgovarajuće predstavnike, u zavisnosti od metode koja se koristi 
za određivanje ovog vremena. One se u praktičnoj primeni koriste kao analitičke ili 
grafičke, dok će se ovde prikazati studija slučaja primene metode sličnosti, koja spada 
u grupu grafoanalitičkih metoda.  

Ova metoda obezbeđuju približno određivanje komadnih i pripremno-završnih 
vremena, čime se u proizvodnoj praksi dobijaju zadovoljavajući rezultati pri određivanju 
normativa vremena za pojedine operacije obrade, a time i podloga za određivanje nivoa 
složenosti, broja elemenata obradnih sistema i utvrđivanja vremenskog stepena 
njihovog iskorišćenja. Na osnovu geometrijskih karakteristika delova iz grupe, zahteva 
predviđenih projektovanim tehnološkim procesom i karakteristika raspoloživih resursa 
biraju se nivoi složenosti elemenata FMS-a.  

U posmatranom slučaju za formiranu tehnološku, odnosno operacijsku grupu 
rotaciono simetričnih delova – nastavaka prikazana je metodologija definisanja 
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tehnoloških osnova za razvoj i primenu FMS-a, dok je određivanje vremena i resursa 
prikazano na primeru grupne operacije struganja na bazi metode sličnosti. 

3 PODLOGE ZA RAZVOJ I PRIMENU FMS – STUDIJA SLUČAJA 

3.1.1 Projektovanje grupnih tehnoloških procesa izrade 

Analizom proizvodnog programa posmatranog proizvodnog sistema, primenom 
konstrukciono-tehnološkog klasifikatora formirana je tehnološka grupa rotaciono-
simetričnih delova, među kojima je izdvojena jedna operacijska grupa za razmatranje. 
Ovu grupu delova čine nastavci, čiji su osnovni podaci dati u tabeli 1. 

Na osnovu geometrijskih i tehnoloških karakteristika delova iz grupe projektovan 
je imaginarni kompleksan deo, sa svim pripadajućim tipskim oblicima (features), slika 4. 
Na osnovu definisanog modela kompleksnog dela, obima proizvodnje, raspoloživih 
resursa i drugih potrebnih podataka projektovan je grupni tehnološki proces, čiji je 
sadržaj prikazan u tabeli 2., a karta grupne operacije obrade 20/1 na slici 5. 

 
Tabela 1. Osnovni podaci tehnološke grupe nastavaka 

No. Oznaka dela Obim proizvodnje (kom/ser) Masa dela (kg) Vrednost (n.j./kom.) 
1 708 033 320 0,126 15.000 
2 708 038 300 0,134 15.400 
3 708 041 280 0,109 14.200 
4 708 046 400 0,109 14.200 
5 708 047 350 0,109 14.200 
6 708 169 260 0,133 15.400 
7 708 170 340 0,133 15.400 
8 708 181 360 0,149 15.700 

 
Tabela 2. Sadržaj tehnološkog procesa izrade kompleksnog dela grupe nastavaka 

R.br.  Naziv operacije Mašina/uređaj/radno mesto 
10 Odsecanje  Testera 

20/1 Struganje leve strane 
CNC strug 

20/2 Struganje desne strane spoljašnje i unutrašnje 
30 Kontrola Kontrolni sto 
40 Glodanje NC glodalica 
50 Doterivanje Radni sto 
60 Poboljšanje Peć za T.O. 
70 Kontrola T.O. Uređaj za merenje tvrdoće 
80 Brušenje središnjeg gnezda NC brusilica 
90 Brušenje otvora NC brusilica za unutrašnje  brušenje 

100 Brušenje spoljašnje strane NC brusilica za okruglo brušenje 
110 Završna kontrola Radni sto 
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Slika 4. 3D model kompleksnog dela Slika 5. Karta grupne operacije obrade 20/1 

 

3.1.2 Određivanje komadnih vremena grupne operacije struganja – 
primena metode sličnosti 
Da bi se odredilo potrebno vreme operacije obrade posmatrane grupe delova 

metodom sličnosti potrebno je izdvojiti tehnološki najjednostavniji i najsloženiji deo te 
grupe i na osnovu projektovane grupne operacije izvršiti preciziranje operacije za njih. 
Kao kriterijum za izbor najjednostavnijeg i najsloženijeg dela grupe najčešće se 
primenjuje broj zahvata u posmatranoj operaciji obrade.  

Ukupno ciklusno (komadno) vreme operacije obrade jedne operacijske grupe 
proizvoda, odnosno delova, može se odrediti na osnovu izraza: 

)t(Qt
ik

k

1i
ik 



             (1) 

gde su: 
 k- broj različitih delova operacijske grupe 
 Qi-broj pojedinih delova operacijske grupe 
 tki-komadna vremena operacije izrade pojedinih delova operacijske grupe 

Komadna vremena operacije izrade (tki) koja, kao što je poznato, obuhvataju 
osnovna (glavna) i pomoćna vremena, određuju se iz dijagrama sličnosti. U 
posmatranom slučaju dijagram komadnog vremena grupe nastavaka na operaciji 
obrade struganjem na CNC strugu, ima izgled kao na slici 6. Dijagram prikazuje 
zavisnost komadnog vremena i broja zahvata, pri čemu najjednostavniji deo ima 23 
zahvata i komadno vreme od 3,1 min/kom, a najsloženiji deo ima 30 zahvata i komadno 
vreme od 4,5 min/kom. Komadna vremena operacija obrade za pojedine delove 
operacijske grupe mogu se odrediti grafički, koristeći dijagram na slici 6 ili analitički, uz 
prethodno određivanje koeficijenta pravca koji opisuje promenu komadnog vremena (tk) 
u zavisnosti od broja zahvata (z). 
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Slika 6. Zavisnost komadnog vremena operacije struganja od broja zahvata 

 
Na osnovu slike 6, određen je koeficijent pravca k: 

2.0
2330

1,35,4










minmax

kminkmax

zz

tt
k           (2) 

Kao primer prikazan je postupak određivanja komadnog vremena za deo No.5 - 
nastavak oznake 708 047, koji u ovoj operaciji ima 28 zahvata: 

1,4)2328(2,01,3)(  15kk5 zzktt
1

 (min/kom)       (3) 
 

U tabeli 3 dati su podaci o vremenima operacije obrade struganjem za sve 
delove iz grupe, dobijenih primenom posmatrane metode. 

Tabela 3. Podaci za komadna vremena operacije struganja delova iz grupe 

Oznaka dela 
(nastavka) 

708033 708038 708041 708046 708047 708169 708170 708181 

Komadno 
vreme 

(min/kom) 
3,1 3,3 4,5 4,3 4,1 3,5 3,5 4,1 

 
Na osnovu prethodno definisanih podataka određeno je ukupno ciklusno vreme 

operacije obrade struganjem posmatrane tehnološke grupe prema (1), koje iznosi: 

99735,42803,44001,4300350(5,3)340260(3,33001,3320  )Tc (min/ser) 

3.1.3 Proračun potrebnog broja i stepena iskorišćenja elemenata FMS 
Ako je planirani obim proizvodnje nekog proizvoda Qi, onda je ukupno vreme 

zauzetosti obradnog sistema na određenoj operaciji u tehnološkom procesu izrade ovog 
proizvoda na godišnjem nivou određeno izrazom (4): 

ipziskii
s

ipz

ikiii TntQ
z

T
QtQT   (min/god)         (4) 

gde su: 
 tki – komadno vreme (min/kom) 
 Tpz - pripremno – završno vreme za seriju delova (min/ser) 
 zs -  predviđena veličina serije (kom/ser) 
 ns – broj serija u određenom vremenskom periodu (ser/god) 

 



Manufacturing process planning for flexible manufacturing systems  

75 
 

Ako se uzme da posmatrani pogon radi me=250 dana/god., se=2 smene/dan, sa 
ne= 7,5 čas./smeni i stepenom iskorištenja e=0,8, sledi da je efektivni kapacitet rada 
obradnog sistema Ke=180000 (min/god). 

Na osnovu prethodno proračunatog ciklusnog vremena, uzimajući da je ns=6 
ser/god, potreban broj i stepen iskorišćenja obradnog sistema na posmatranoj operaciji 
obrade struganjem je: 

6001830699736 T  (min/god)          (5) 

333,0
180000
60018

N                         (6) 

%3,33
1

0,333             (7) 

Na osnovu prethodnog, stepen iskorišćenja CNC struga na godišnjem nivou za 
obradu posmatrane grupe delova iznosi 33,3%, dok je za radnika/poslužioca η=66,6% 
(pri čemu je se=1 smena/dan). U cilju definisanja i drugih elemeneta FMS-a, potrebno je 
odrediti i neophodan kvalitet i kvantitet alata, pribora, merila i dr., što ovde nije prikazano 
zbog obima rada. Na osnovu prethodnih podataka se vrlo efektno mogu realizovati 2 i 3 
faza, vrednovanja i izbora elemenata FMS-a, odnosno modeliranje, simulacija i 
optimizacija rada FMS-a [5, 6, 11]. 

4 ZAKLJUČCI  

Projektovani grupni tehnološki procesi za odgovarajuće tehnološke/operacijske 
grupe delova omogućuju preciziranje tehnoloških procesa izrade njihovih reprezenata, 
čime se stvaraju kvalitetne tehnološke osnove za razvoj i primenu FMS-a. Definisanjem 
sadržaja grupnih tehnoloških procesa i odgovarajućih grupnih operacija na bazi realnih 
ili imaginarnih kompleksnih delova, stvaraju se tehnološke osnove za izbor vrsta i nivoa 
složenosti elemenata FMS-a za pojedine grupne operacije.  

Proračun potrebnih kapaciteta, odnosno nivoa složenosti, broj i stepena 
iskorišćenosti elemenata FMS-a za pojedine operacije grupnog tehnološkog procesa 
izrade određene tehnološke grupe, baziran na preciziranim vremenima operacija obrade 
reprezenata i metodi sličnosti, obezbeđuje rešavanje i ovih, komplikovanih zadataka na 
racionalan, dovoljno pouzdan način. Razvijena metodologija verifikovana je na 
prikazanom primeru operacijske grupe delova - nastavaka.  

Na osnovu dobijenih podataka iz prikazane faze postavljanja tehnoloških osnova 
za razvoj i primenu FMS-a, vrlo se efektno mogu realizovati i ostale faze koje se odnose 
na vrednovanje i izbor elemenata FMS-a, odnosno modeliranje, simulaciju i optimizaciju 
primene FMS-a. 
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