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PREDGOVOR

Poznata je &injenica da transport i manipulacija mate-
rijalom i proizvodnim procesima predstavljaju kljucne elemen-
te rezervi za racionalizaciju proizvodnje, koja se postiZe sni-
favanjem transportnih troskova, skradenjem proizvodnog ciklusa
i manijim anga¥ovanjem ljudskog rada. Tako se i najvede moguéno-
sfi za povedanje produktivnosti u industrijskoj proizvodniji na-
laze upravo u podrucju préjektovanja, planiranija i upravlijanja
aktivnostima unutraZnjeg transporta i skladiStenja. Otuda je
jedan od najva¥nijih zadataka strudnjaka koji se bave tehnikom
i tehnologijom trénsporta da stalno razvijaju i realizuju nove
metode za proufavanije i reBavanje racionalizacije kretanja ma-
terijala.

SadrZaj prirufnika je orijentisan na primenu metoda te-
orije &ekanja i simulacije u procesu projektovanja transportnih
i skladisnih sistema. Primena ovih modela omoguduje dinamicki
pristup re8avanju problema kretanja materijala i koristi se kao
dopuna drugim grafidkim i analitidkim metodama. ’

Dati su poznati analitidki modeli teorije Cekanja iz 1li-
terature i niz originalnih modela za simulaciiju procesa unutra-
Snjeg transporta. Uz svaki model je pfiloéen odcovarajuci prog-
ram sa uputstvom za kori¥denje. Pored rada na redovnoj nastavi
iz predmeta Fabrilka postrojenja, priru&nik de kdristiti‘poslé-
diplomci grupe za "Projektovanje fabrika". Takodje, knjiga moZe
da koristi svima koji izdéavaju simulacione procese, kao i stru-
¢njacima u praksi koji se bave projektovanjem sloZenih transpo-
‘rtnih sistema.

Roristimo ovu priliku da se zahvalimo profesoru Dragu-
tinu Popovidu i profesoru Dr. Savi Dedijeru na obavljenoj rece-
nziji.

Takodje se zahvaljujemo Slobodanki Krupe#evié na tehni-
¢koj obradi knjige, apsolventu Nenadu Cupridu za saradnju pri
prenodenju Basic programa SARZA, TRAKA i FREK na FCRTRAN, kao
i Milanu Vukovidéu rukovodiocu izdavalkog servisa na zalaganju

oko izdavanja knijige.
AUTORI
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PREDGOVOR DRUGOM IZDANJU

Poseban interes koji je pobudilo prvo iidanje ovog prak~
tikuma, pdkazao je da je oblast simulacije nedovoljno obradjena
u domadoj literaturi. Velikil broj primeraka prodat izvan fakul-
teta pokazuje da postoji veliko interesovanje u in¥enjerskoij, a
posebno u prdjektantskoj praksi za primenu simulacionih modela
u refavanju realnih problema unutragnjeg transporta i skladis-
tenija.

U odnosu na prvo izdanije knjige znaéajne dopune unete su
u slededa poglavlja:

i - 2. Primena teorije redova Gekanja (tekst je dopunjen
zatvorenim sistemima opsluZivanija, dati su izrazi za sisteme
E,/E,/1 i E;/Ew/l, kao i velifine & ., by, 1 by, 22
sve opisane sisteme; tekst je ilustrovan brojnim dijagramima
i pfimerima).

- 3, Metod Monte Karlo (novi tekst u potpunoéti je prila-
godjen potrebama nastavnog procesa, prikazan je test‘)(2 za ver—
ifikaciju neparametarskih hipoteza, dodate su:Poasonova. teoret-
ska i empirijske raspodele: neprekidna, atributska i redosledna)

- 4, Simulacija (uradjen je kompletan primer sa skokovi-
tim kretanjem simulacionog sata i intervalnim nailascima u sis-
tem) ,

- 5, ViSefazni viBekanalni sistem (tekst je obogaden ko-
mpletnim primerom serije simulacionih eksperimenata od postavke
zadatka, preko definisanja ulaznih podataka, sve do prikuplja-
nja i tumadenja simulacionih rezultata),

~ 6. Simulacija procesa uskladistenja (definisan je nov
simulacioni model sa redovima fekanja na ulazu i jizlazu iz sis-
tema, 3to je poslu¥ilo kao osnova za izradu potpuno novog radu-
narskog programa) . ,

U poglavljima 1.,2.,7. i 8. ispravljene su uolene tehni-
ke greske.

Poglavlja 9. i 10. potpuno su nova.

Poglavlje 9. tretira problem zatvorenog sistema opsluZi-

vanja primenom metoda verovatnode promene stanja.
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Poglavlje 10. zasluZuje posebnu paZnju, ne samo zbog
znééaja i sloZenosti problema komisioniranja, veé i zbog &inje-
nice da je rezultat nastavnog procesa iz predmeté Fabricka pos-
trojenja i da su autori programa /51/ redovni studenti MaSinskog
fakulteta.

Koristimo ovu priliku da se zahvalimo profesoru Dragu-
tinu Popoviéu i profesoru Dr Savi Dedijeru na obavljenoj recen-
ziji.

Takodje se zahvaljujemo Slobodanki KrupeZevié na teh-
nic¢koj obradi knjige i Milanu Vukoviéu Rukovodiocu izdavackog

servisa na zalaganju oko izdavanija knjige.

Beograd, februara 1987. godine ' AUTORTI

PREDGOVOR TRECEM IZDANJU

Tred¢e izdanje je dopunjeno modelima teorije redova Ceka-
nja sa prioritetom i primerima pojedinih izvedenih reSenja trans-
porta u industriji. A

Materija knjige je namenjena prvenstveno studentima do-
diplomskih i poslediplomskih studija (Grupa za projektovanje fab-
rika, Fabrickih postrojenja i skladi¥nih sistema) MaZinskog fakul~
teta u Beogradu. Knjiga ima monografski karakter, a sadrfi i niz

podataka neophodnih za projektovanje u inZenjerskoj praksi.

Beograd, novembra 1990. godine AUTORTI
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1. UV OD

Evidentno je da danas u mnogim fabrikama i skladistima
rada transportni zahtevi se festo posmatraju kao sporedni posl-
ovi koji mogu da se re8e improvizacijom, ili, ako se uzmu malo
ozbiljnije, tretiraju se kao izolovan problem koji de se reSa-
vati na parfe sa ad hoc usvajanjem opreme. Pri tome se zanema-
ruje &injenica da,ako su uftede u troskovima, vremenu',radu‘ i
prostoru efektne u svakom stepenu, od istovara polufabrikata,
odnosno sirovog materijala; do otpreme gotovih proizvoda,svaki
stepen ne moZe da se razmatra izolovano, veé kao deo celokupnog

modela kretanja i procesa. Transportni sistem je integralni
deo proizvodnje, tako da za analiticku studiﬁu i celokupﬁo pl-
aniranje procesa zasluZuje da mu se pokloni velika pa¥nja.

Pri projektovanju transportnog sistema projektant se Ze- .
sto suoava sa potpuno opreénim uticajnim faktorima, tako da je
veoma znafajno proceniti koji od njih preovladjuje u svakom po-
ijedinacnom slufaju.koji se razmatra. Ako uticaijni faktori nisu
precizno brocenjeni postoji mogucénost da se usvoji neko neraci-
onalno re8enje. '

Danafnje stanje transportne tehnike se karakteriBe stal-
nim. razvojem uredjaja za transport i manipulaciju i &ini osnovu
za planiranje i projektovanje transportnih sistema. To .znali,
da pri razmatranju svakog problema transportovanja materijala -
postoji veliki broj alternativa koje su tehnidki ostvarljive.
Problem se sastoji u tome da se iz skupa moguéih reSenija izabe-
re takvo, koje najbolje ispunjava tehnidke i ekonomske uslcve
date projektnim zadatkom.

‘ Sve te&nje povezivanje procesa transportovanja i skladi-
Stenja materijala sa proizvodnim procesima, dovodi do stvarania
sloZenih transportnih sistema, koji rade festo sa neregularnim
re¥imom rada (stohastidki proces), tako da nije mogude ta&no
planirati rad po obimu i vremenu. Da bi ovakav sistem mogao da
radi bez zastoja, mora da ima odgovarajudéi kapacitet. Odstupa-.
nja od optimalnog kapaciteta dovode do neefektivnog iskori&de-
nja opreme .11li do stvaranija velikih redova ¢ekanja, odnosno na-

gomilavanja materijala, u pojedinim fazama procesa. Koristedi



se odgovarajudéim modelom procesa potrebno je nadi takvu struk-
turu transporﬁhog sistema da se zadovolje uslovi postavljeni
transportnim zadatkom. U ovu svrhu mogu da se koriste modeli
teorije Bekanja i modeli simulaciije.

Modeli redova Bekanja daju nam uvid Sta se deSava u si~
stemima sa opsluéivqnjem (sistem unutraSnjeg transporta), medj-
utim korisni su samo za primenu u jednostavnijim situacijama.
Modeli redova Cekanja nisu mnogo korisni za reSavanije praktié—
nih problema velike sloZenosti, ali omoguduju stvaranje osnov-
nog koncepta i kod refavanja kompleksnih praktinih problema.

Te¥nja ka povedanju efikasnosti transportnog sistema di-
ktira neophodnost korifdenja metoda simulacije za analizu tran-
sportnih tokova. Simulacija transportnih procesa cmogudava da
se detaljno ispituju kako pojedini elementi transportnog proce-
sa, tako i ceo transportni sistem. Preimuéstvo postupka simula- .
cije procesa u odnosu na analitike metode je u tome da daje
tafnije rezultate, a da nije potrebna skupa i dugotrajna prove-
ra rezultata dobijenih u eksploatacionim uslovima. $iroke mogud-
nosti koje daje primena ovog postupka su u tome, 3to pomodu nje-
ga mogu da se izudavaju kako procesi koji se javljaju u postoje-
éim uslovima, tako i procesi koji bi mogli da nastanu u hipote-
tidkim uslovima, koji odgovaraju razliditim predloZenim varijan-
tama organizacije transporta. ’

1. 1. Program izvodjenja nastave

U okviru predmeta Fabri&ka postrojenja, koji sluSaju stu-
denti IV godine Ma$inskog fakulteta, Univerziteta u Beogradu,
deo raspolo¥ivog fonda dasova je predvidjen za izvodjenje simul-
acionih eksperimenata. Cilj programa nastave je da se buduéi in--
Zenjeri srode sa isuaﬁvagkgnfrealnog proizvodnog sistema, njeg-
oyin modeliranjem, kodiranjem algoritma, verifikacijom modela i
programa, eksperimentisanjem pomodu modela i analizom dobijenih
rezultata.
Polazni nivo znanja studenata je poznavanje metoda matematicke étatistike

i programiranja. Za rad, studentima stoje na raspolaganju personalni
raCunari (procesori: 486 i pentijum) pod Windows 95 operativnim sistemom



i neophodna periferna oprema (matriéni i laserski §tampaéi, ploteri A3 i AQ
formata, skener A3 formata) kao i neophodni komercijalni software
(programi za crtanje, obradu teksta, obradu statisti¢kih veli¢ina i sl.).

VeZbe podinju odredjivanjem mesta i uloge modelirania
procesa industrijskog transporta i uskladiétenja na radunaru.
Daje se kratak opis i prikaz realizovanih modela. Uvode se osn-
oyni pojmoyi iz teorije fekanja i radi se sa modelima za ocenu
efikasnosti jednofaznih sistema (jednokanalni i viSekanalni si-
stemi sa ograni¥enim i neogranienim redom &ekanja). Pri radu
studenti koriste gotove programe. Svi programi obezbedjeni su
potrebnim tekstom, tako da svaki student moZe samostalno da ko-
municira sa rafunaram.

Na §hib5ﬁﬁzve2bama se definiSe istraZivadki postupak:
planiranje eksperimenta na realnom sistemu, statistidka obrada
dobijenik rezultata, modeliranje, verifikacija mdaela i plani-
ranje simulacionog eksperimenta. Prvenstyeno se analizira uloga
standardnih tebnika matemati€ke statistike, a posebna paZnja
poklanja se simulaciji diskretnih sistema metodom Monte Karlo.
Za shyatanje pojma gsimulacije pokazalo se da ru€na obrada jed-
nog primersg uz pomoé tablica slu€ajnih brojeva ima veliki zna-
¢aj. »

U procesu planiranja simulacionog eksperimenta udestvuju
timovi od pet studenata. Clanovi grupe biraju jedan od gotovih
modela, definiSu poletne uslove i promenljive karakteristike
sistema ili parametre neke od raspodela. Svaki ¢lan grupe spro-
vodi po jedan simulacioni eksperiment. Dobijeni rezultati se-
prikazuju na zajednifkom dijagramu i analiziraju.

Grupa naprednijik studenata u dogovoru sa profesorom i
asistentom definife neki sloZeniji problem iz oblasti,transpo—i
rta ili uskladiétenja. Svakom kandidatu daju se gotoVi potpro-
grami koji mu mogu pomoéi u radu. Po izvrSenoj verifikaciji mo-
dela i programa i sprovedenog eksperimenta student prezentira
rad pred kolegama. ' .

Studenti poslediplomeci (Grupa za projektovanje fabrika)
~prolaze kroz ceo proces poéevéi'od snimanja koja obavljaju na
nekom realnom sistemu (fabrike, skladiSta itd.), pa do modeli-
ranja i verifikacije poredjenjem izlaznih rezultata simulacije
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i eksperimentalnih rezultata. Proces kodiranja instrukcija se
1zvod1 procramskim jezicima opSte i specijalne namene: FORTRAN
A77 “TURBO-PASCAL, MODULA 2, GPSS (fortranska i paskalska verzi-
ja) i ISDS/FON. Izbor jezika -zavisi od sloZenosti postavljenog

problema. U knjizi su date izvorne verzije programa radjene u

FORTRAN-u.
Na slikama 1.1 i 1.2 dati su dijagrami toka izvodjenja

nastave.

[ TREmE e | DIJAGRAM TOKA
'-posebna poglavlja -1z maternatike NASTAVE

~.<pos lavlja 1z projektovanja
ro1zvoc:inlﬁOg ans{:ortnﬁ)h ;J skiddi’é—

?nih sistema

‘..~-nstm21vanje reclnog srstema tron- .
. sportnx i skladidni procesr u- mdusirm

<>
-{sta’nstlckc obrada podaiakaJ

'.:{ ‘mod?llranje .procesa ;

izbor
programskog
Jjezika

[ programi opdte
i namene

programi specijalne
namene

[ kodiranje. progrcma»

1 verifikacija modeld 1 eksﬁenmeh
tisanje na modelu ) N

] prezentacija _modela ]  POSLEDIPLOMSKA  NASTAVA

slika 1.1. FABRIKA

GRUPA ZA PROJEKTOVANJE



DIJAGRAM TOKA LABORATORIJSKIH VEZBI

-matematic¢ka statistika
-programiranje
-projektovanje fabrika

PREDZNANJE :
-projektovanje transport-
nih’i skladidnth siste-
ma

[ teorija

redova &ekanja |

[ naredbe operativnog sistema |

“saviadano

| rad na raéunaru

PC |

teorijski pristup statstitkom istra-
Zivanju transportnih procesa

teorijski

ristup modeliranju
transporfnin procesa

[ simulacija Monte Karlo metodom |

savladano

da lj je

oblasti

student posebno
zainteresovan za

istraZzivanja u ovoj

upoznayanj Sa prip-
remljenim ~fortranskim
potprogramima

timsko eksperimentisa-
nje na racfunaru sa
gotovim simulacionim
modelima

modeliranje

C transpor-
tnih procesa

verifikacija modela i
eksperimentisanje na modelu

Lprezentacija  mecdeld |

kraj slika

ReDOVNA  NASTAVA VIE T VilI
SEMESTRA

1.2.



2. PRIMENA TEORIJE REDOVA CEKANJA

2.1. Uvod

Sa porastom mehanizacije i automatizacije transportnih
procesa u prvi plan se stavlija razmatranje zajednilkog dejstva
razliditih transportnih sredstava sa gledi¥ta povezivanja trans-
portnih operacija. Povezivanje pojedinih transportnih sredstava i
uskiadjivanje rada jednog sa drugim moZe ‘da ufini, da razliditi
elementi funkcionalno i vremenski dejstvuju zajedniéki. Kombinac-
ija viBe istih ili razliditih transportnih sredstava koji rade za-
jedno na ispunjenju odredjenog transportnog zadatka predstavlja je-
dan transportni sistem.

Osnovni zadatak transportnog sistema je premeStanje tere-
ta, skupljanje nekoliko transportnih tokova u jedan i razgranavanje
jednog toka na nekoliko, tj. ostvarivanje veze mesta otpreme sa me-
stom dopreme. Pored toga, transportni sistem ostvaruje i vezu po
vremenu da bi se regulisala brzina pojedinih tokowa, na primer kod
procesa proizvodnje.

Da bi jedan transportni sistem mogao da funkcioniSe prav-
ilno potrebno je ispitati sposobnost povezivanja pojedinih transp-
ortnih sredstava u toku rada. Mesto gde se teret predaje i prihva-
ta, odnosno mesto veze izmedju pojedinih transportnih sredstava
mbra da se podredi uslovima.transportnog zadatka isto kao i. poje-
dini transportni uredijaji datog sistema. ’

Model transportnog procesa moZe da se predstavi kao jed-
na gpstrakina mreZa medjusobno pcvezanih transportnih putanja koje
" definifu prostornu strukturu sistema. Mesta na Kojima se cve pu-
tanje sufeljavaju zovu se &vorne tafke mreZe transportnog sistema,
odnosno mesta gde se ostvaruje veza izmedju pojedinih transportnih
sredstava. Mréﬁa‘povezuje sve potrebné elemente transportnog sist-
ema na nivou zadatka. A ‘

Materijal se krede duf cele mreZe transportnog sistema,
ali je evidentno da se na &vornim tadkama viSe ili manje usporava.

ili privremeno zaustavlja. Iz ovoga se moZe zakljufiti da je pot-
rebno posvetiti posebnu paZnju refavanju ovih mesta, kako bi mogao
da se ubrza protok materijala. Pri tome treba napomenuti da su os-

novne funkcije ¢vornih tadaka:



~ pretovar materijala (na pr. utovar kamiona, slika
2.1, postavljanje kutija na kolica u procesu komisioniranja,
slika 2.2; pretovar jedini&nog tereta, slika 2.3, itd.).

~obavljanje +ehnolofkih operaciija (na or. proces auto-
matskog zavarivanja S8koljke automobila (slika 2.4.), fleksibilni
sistem monta¥e proizvoda (slika 2.4a).

-.deljenje i sakupljanje transportnih tokova (slika 2.5a
i 2.5b), transportni éistem u fleksibilndj proizvodniji (slika 2.6.).

~ promena transportno tehnifkog stanja robe (paletizacija
i depaletizacija, slika 2.7a i :2.7b).

- privremeno zaustavljanje toka materijala, (medjufazna
skladista); primer transportera 'na ulazu u skladidte (siika 2.7¢c).

Materijal se preko pojedinih putanja dovodi do &vorne ta--
ke i odvodi se preko drugih putanja. Ako se posmatra ovaj proc-
es u jednom du¥em vremenskom periodu kolidina materijala koji
se dovede. u jednu &vornu tadku (Qdi) mora da bude jednaka koli-
¢ini materijala koji se odvede iz te &vorne taéke’(on). U op&-
tem slufaju vaZi izraz:

'

m n
S % =Y %; (i =1,2,...m; 3 =1,2,...0)

Karakteristike jedne &vorne tadke, zavisno od funkcije
koju preuzima, definiSu: vrsta materijala koji se transportuje,
dimenzije tereta, intenzitet toka i osobine transportnih sreds~
tava koja ufestvuju u datom procesu.

Transportni sistemi u précesu proizvodnije i skladiSteniu
desto rade sa neregularnim re¥imom rada (stohasti&ki proces),
tako da nije mogude tafno planirati rad po obimu i vremenu. Da
bi ovakav sistem mogao da radi bez zastoja, mora da ima odgova-
rajuéi kapacitet. Odstupanja od optimalnog kapaciteta dovode
do neefektivnog iskoriScdenja opreme ili do stvaranja velikih re-
dova Cekanja u pojedinim fazama procesa. .

Pri planiranju sistema za unutraZnji transport i sklad-
iStenje, osnovni je problem stvaranje redova &ekanja na mestima
pretovara, odnosno na mestima gde se &eka transport. Karakteris-



slika 2.1.

tike ovog problema su sledele:. ) ]

1. Dolazak materijala je u opStem sluaju sluajan doga-
djaj. %a dolazak, odnosno iﬁterval vremena izmedju dolaska egz-
istira verovatnoda, koja se moZe iskazati sa odredjenom‘sigurn-
o&cu.

2. Proces opslu¥ivanja defava se u jednom vremenskom int-
ervalu , koji sledi zadatu statistidku raspodelu.

3. Mora da se defini%e mehanizam opsluZivanja.

4, Sistem je oznafen sa jednim od dva stanja: nastaju re-
dovi &ekanja, ili je broj uredjaja (ili 1judi) za opsluZivanie
i ‘ t{fL na datom mestu, tako ve-
1liki da su nedovolino
zaposleni.\

Koristedi se odgova-

rajuéim modelom procesa,

potrebno je nadi takvu

strukturu transportnog

slika 2.2. sistema da se zadovolie
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uslovi postavljeni transportnim zadatkom. Glavni zadatak konstruk-
cije modela transportnog sistema je da karakteriSe realne procese
date preko raspodele vremenskih parametara. Pri tome, izabréni mo-
del treba da odrafava realnost u velikom stepenu i da predvidi
pona8anje i rad sistema. Pojedine elemente transportnoy sistema
moguc¢e je posmatrati kao stanice'opsluiivanja. To znali da svaki
.transportni uredjaj odnosno grupa transportnih uredjaja, mogu da
obrazuju jedan sistem opsluZivanja koji je deo (podsistemj celo-

kupnog transportnog, odnosno skladisnog sistema

Jedna od najva¥nijih funkcija modela je, kako je veé ra-
nije navedeno da predvidi ponaéanje i rad nekog sistema. Stu-
diranje fenomena Zekanja kao stohastitkag procesa, treba da kar-

terife statisti&ka svojstva sluajnih procesa. U ovu svrhu mo-
gu da se koriste matematidki modeli (teorija redova gekanja) i
modeli simulacije. ’

Matemati®ki modeli redova &ekanja daju nam uvid Sta se
desava 1 sistemima sa opsluZivanjem (npr. sistem unutrasnjeg
transporta) . PaZnja se usmerava na izradunavanije verovatncde da
de se sistem opsluZivanja nadi u specififnom stanju u ma koje
slucajno izabrano vreme. Poznavanije takvog stanja vodi direktnd
ka parametrlma koji su interesantni, kao prosecan broj transpo-
rtnih jedinica koje &ekaju, prosefno vreme gekanja, itd. Modeli
redova éekanﬁa nisu mnoge korisni za reSavanje praktiénih prob-
lema velike slofenosti, ali oni omoguduju stvaranje oOsnovnog kO~

ncepta i kod reSavanja kompleksnih problema.

Al 81)
N2(By) Ay

NJ\i(Bif Ap (Ao ™
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slika 2.7.a

2.2. Teorija redova Cekanija

Teorija redova Gekanja se sastoii od matematidkih mode-
la razli&itih tipova, koji omoguduju da se predvidi kako se po-
nasSa sistem opsluZivanja, kada mu se postave odredjeni zahtevi.
"Teorija redova &ekanja je studija fenomena stvaranja linija
‘Sekanja:.." /26/- '

Redovi'éekanja se pojavljuju u sistemu kada u dato
vreme broj "jedinica" koje Zele opsluZivanije prevazilazi kapaci-
tet uredjaja za opslu¥ivanje. Jasno je da prose&ni kapacitet ure-~
djaja za opsluZivanje &uﬂ mora da bude dovoljan da prihvafi pro-
seéni iznos jedinica koje dolaze u sistem (A). zavisno od varija-
cija intervala vremena izmedju dolaska i promene trajanja vremena
opsluZivanija, redovi fekanja de se pojaviti sa vremena na vreme;

Jedinica (TJ)EEi;zah&am.OPShﬁimmﬂe stvara se u toku vremena
iz datog izvora i pridruZuje se redu nekog sistema koji.obezbe-
djuje to opslufivanje. Kada data jedinica dodje na red , opslu-
Zuje se ﬁomoéu uredjaja za opslu¥ivanje (TU) i posle zavrSetka
opslu¥ivanja napu$ta sistem. Posle napuStanja sistema moZe ili
ne mora da se pridru#i populaciji ulaznog izvora. )

) 'ﬁa slici 2.8. dat je elementarni (jednokanalni) sistem
opsluZivanja sa naznafenim granicama sistema.

' Sistem redova Sekanja karakteri¥u sledeéi elementi /26/,
izvor, .ulazni proces, mehanizam opsluZivanja, disciplina reda
Bekanja i konfiguracija sistema Sekanja.

Tzvor je mesto iz kpga potidu jedinice (TJ) koje zahtev-
aju opslu¥ivanje. Ukupni broj potencijalnih jedinica koje zaht-
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evaju opsluZivanje moZe da bude konaBan ili beskonadan, tako
da je i izvor konacan ili beskonaan. U svim stvarnim problem-
ima izvor je konalan.

Ukoliko je populacija doyoljno velika, onda iz prakti&-
nih razloga mo¥e da se uzme da je izvor beskonalan (transpor-
tni, odnosno skladifni sistem sadrZi veliki broj transportnih
jedinica). Ovo -usvajanje je korisno pri reSavanju mnogih prob-
lema u praksi, zato 5to je analiza modela sa beskona&nim izvo-
rom bitno lak$a nego modela sa konadnim izvorom.

grnmca sistema ops!uiwan]u tipa E /Ej/1

raspodela vremena

‘raspodela vremena|.- ..
-opsiuivanja TJ

~izmedu dolaz. 13

-'tgé'hs,gjbt;t',n'q B

jedinicd -TJe—
_iztaz iz
. sistema

u Z i} ’Iu; u . = \§ -

‘sistem uredaj za opstutivanje-Tu

slika 2.8.

Ulazni proces. Kod problema sa beskonadnim izvorom vreme izme-

dju dolazaka Jjedinica iz izvora (tdi) se uzima da je nezavisno
i identi&no distribuirana sluajna promenlijiva. Uobiajen oblik
ovog procesa, koji se upotrebijava u modelima redova &ekanja, i
koji ima empirijsko opravdanije u njegovoj upotrebi je Poisson-
OV proces. Proselan iznos dolazaka jedinica je A= l/t K gde je
Ed - prosecno vreme izmedju dolazaka.

Mehanizam opslufivanja. Da bi se definisac mehanizam opsluZiva-

nja moraju da budu specificirane tri nezavisne promenljive:
1. Vreme opsluZivanja mora da bude odredjeno;

u opStem sludaju je jedpa promenljiva slucajna velidina (tsi).
MoZe se uzeti da vreme opsluZivanja formira jedan niz od neza-
visnih i-identicéno resporedjenih slu&ajnih promenljivih. Tako-
- dje se uzima da su vremena izmedju dolazaka i vremena opsluZi-
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vanja uzajamno nezavisna.
2. Kapacitet opsluivaniaseobifno daje kao

broj jedinica koje mogu jednovremeno da se opsluZe. Ovaj broj
moZe da bude fiksiran (broj TU ili broj TJ koje mo¥e da prihva-
ti jedan uredijaj), ili mo¥e da varira u toku vremena. Sistem za
opsluZivanje moZfe da ima jedan 1li viSe kanala.

3. Uredjaij za -opslu?ivan]e moZe da bude na

raspolaganju u izvesno vreme, ali ne 1 u drugo (TU radi na dru-
gom poslu, posluZilac obavlja pomocne duZnosti).

Disciplina u redu &ekanja je kriterijum po kome se vr8i selekc-
ija jedinica za opsluZfivanje onda kada su veé u redu. Ovde se
razlikuju dva sludaja: jedinstveni red &ekanija (mogué u svim
sludajevima, nezavisno od broja kanala) i viSe paralelnih redo-
va Cekanja (samo kod wviSekanalnih sistema).

Iz jedinstvenog reda &ekanja jedinice na opslu¥fna mesta
prelaze po nekoj od sledec¢ih disciplina:

- FIFO - (prva koja dodje - prva se opsluZuje),

- LIFO - (poslednja koja dodje - prva se opsluZuje),

-~ 8IRO - slulajna disciplina -~ redosled opslu¥ivanja od-~
redjuje se na slu€ajan nain izmedju svih prisutnih jedinica;
verovatnoéa izbora je jednaka za sve jedinice,

- PRI -~ disciplina prema prioritetu moZe da bude odredj-
ena prema najkradem ili najduZem vremenu opsluZivanja, tipu tr-
ansportne jedinice, njenoj masi, vrsti robe itd.; kod pojave
jedinica sa vi%im prioritetom mogu da nastupe dva sludajar

a)'produiava se ved zapoleti proces opslufivanija i po
njegovom zavrSetku bira se jedinica sa najvisim prioritetom,

b) prekida se zapoéeti proces opsluZivanja, jedinica sa
mesta opsluZivanja se vrada u red ekanja, a prihvata se prior-
itetna jedinica.

Kod sistema sa viSe redova Cekanja izbor discipline u
svakom pojedinom redu Cekanja isti je kao i kod jednorednih si-
stema, ali se mogu pojaviti 1 druge moguénosti. Prvo, jedinice
mogu da se klasilraju prema mestima opsluZivanja (pojedini uredj-
aji za opsluZfivanje mogu da se specijalizuju za rad na odredje~
nim jedinicama): 1 drugo, ukoliko postoji viBe istih kanala za
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opslu¥ivanie mo¥e da nastupi tzv. "jockeying" /26/, a to je da
se jedinice prikljuduju tamo gde su najkradi redovi (prelaZenie
sa duZih na krade redove). Ovaj proces moZe da bude sludajan
ili da se ponaSa prema usvojenoj disciplini reda &ekanja.

Dva znafajna fenomena mogu da budu prisutna u sistemima
redova Sekanja: :

) -~ jedinica se ne prikljufuje redu koji ima duZinu vedu

od neke odredjene (zadate), i

- jedinica napuSta red, po8to mu se prethodno prikljud-
ila i &ekala izvesno vreme.

Konfiguracija sistema za opsluZivanje moZe da bude sle-
deda (slika 2.9.)

~ Jjedan kanal i ‘jedna faza opslu¥ivania,

- vi8e kanala i jedna faza opslufivanija,

- djedan kanal i vife. faza opsluZfivanja (serijski jednokan-
alni sistem) ,

- viZe kanala i vife faza opsluZivanja (serijski viBeka-
nalni sistem), i

- sloZeni sistem opslufivanja, koji predstavlja kombina-

ciju prva Cetiri navedena sistema.

Zavisno od raspoloZivog prostora za Cekanje jedinica moZe

da se izvrsSi podela na:

- sisteme sa prostorom za &ekanje neogranidenoyg kapacit-

eta, i
- sisteme sa prostorom za Sekanje ogranilenog kapaciteta.
A. jedan kanal, jedna faza D. vise kanala, vide faza
-_—0) QO a f—— z T LS —r
- OO G [73 etz o 7
B. vise kanala, jedna faza red @ Z a-=
-, . ez 7] e P} s
s cekanja
-0 8 @ —
red 2 legenda:
cekinja Zine
. TU (uredjaj
C. jedan kanal, viSe faza , za transport
-0 9 6 BB = [ =c> [~ l ili uskladiste-

nje)

slika 2.9
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2.3. Osnovne karakteristike i izlazni parametri

sistema za opsluZivanie

Kod Studiranja fenomena &ekanja u stchastidkim procesima , ana-
lize mogu da se vrSe za procese koji zavise od vremena, ili mno-
go jednostavnije, za proces sa stacionarnim stanjem, usvajajudéi
njegovo postojanje. U ovom poglavlju e se prvenstveno razmatra-
ti karakteristike stacionarnog stanja u problemu redova éekanja.

Ukupan broj jedinica u sistemu za opsluZivanje predstavlja
stanje sistema. UopSte je interesantno prosefno ponaSanje siste-
ma i odatle se ne interesujemo za stanje sistema u funkciji vre-
mena. Pa¥nja se usmerava na izradunavanje verovatnode da Se se
sistem nadi u specififnom stanju u ma koje sluajno izabrano vr-
eme. Poznavanje takvog stanja vodi direktno ka parametrima koji
su interesantni. Procenjujuéi ove parametre u funkciji broja ka-
nala za opsluZivanje ili prosefnog vremena 6pslu§ivanja, otigle~
dno je kako se ovaj model moZe upotrebiti u projektovanju siste-
ma za -unutrafnji transport i uskladiStenje.

Statisti®ko ponafanje sistema opsluZivanja karakterisu
uglavnom sledeéi parametri:

- broj jedinica u sistemu, ukljudujuéi i onu koja se opslu-
Zuje u datom mémentu vremena t,’ Ns(t):

- broj jedinica u sistemu koje &ekaju na opslufivanje u da~
tom momentu - Nw (t) ,

- vreme opsluZivanija ts’

- vreme zadr¥avanja jedinice u sistemu (proteklo vreme od
trenutka kada se jedinica priklju®i redu do trenutka napuftanja
sistema posle zavrSenog opsluZivanija) tws' i

- vreme &ekanja jedinice na opslufivanie t .

Proselan broj jedlnlca u sistemu opslu21vanja N je odredjen
sa tri faktora:

- raspodelom verovatnode vremena dolaska jedinica (td)'

raspodelom verovatnode vremena opsluZfivanja (t ), i
: S

koeficijentom opteredenja sistema (intenzitetom protoka)dp.
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OpSta karakteristika svih redova Cekanja je da sistem
stacionaran za p< 1, odnosno.h{/a Za male vrednosti koeficiije-~
nta‘f7srednja du¥ina reda ne prevazilazi mnogo vrednost koefic-
ijentaj7. U sludaju kada p»1 duZina reda raste do beskonalnosti
(izuzetak je sistem Ew /Eeo/1 kod koga je za p=1, N=1). Ukoliko
je~p> 1, odnosno Ay M gistem prestaje da bude stacionaran.

Kendalova (Kendall) obeleZavanija. 1953. godine Kendal

je predlofio simbole za klasifikaciju redova &ekanja koji se u-
glavnom primenjuju svuda u literaturi. Definisani su slededi si-
mboli:
M - oznafava raspodelu vremena izmedju dolaska ili vre-
mena opsluZivanja sa negativnom eksponencijalnom di-
stribucijom, )
G ~ oznaCava raspodelu vremena opslu¥ivanja op¥teg tipa
(uzima se ista oznaka i za raspodelu vremena ulaz-
nog procesa op$teg tipa),
D - oznacdava vremena izmedju dolazaka ili vremena opsl-
uZivanja koja su konstantna, i
C - oznadava broj kanala u sistemu.
Za Erlangov proces se uzima oznaka By (k=1, 2, ...). Pri
tome Jje:
Eco = D i E-1=M
Sistem &ekanja se karakterife slededim izrazom: ulazni
proces /proces opslu¥ivanja/ broj kanala. Tako na pr. izraz
M/D/5 (El/E“/5)’ oznacava sistem opslufivania u kome je dolazak
opisan Poisson-ovim procesom, vreme opsluZfivanja je konstantno,
i ima pet kanala.

2.4. Jednokanalni sistem opslu¥ivania

sa neogranifenim redom &ekanja

Jednac¢ine Polafeka i Hin&ina se koriste za izrafunavanje
osnovnih parametara jednokanalnih sistema opslufivanija
E\/E /1M/G/1), /127
2 2
-P éts

w® 2, ]t YRR

2
|
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Ng = LY aEpy E(t_)
. .PE(t) - %)
W 2(1\P) s
thzE(t)'l'z(lﬁ) {
Ny = Atw
N 'Atws
gde je:
Jﬂ - koeficijent iskoriddenja uredjaja za opsluZivanje
lp=NE()/,
E(ts)~ prosefno vreme opsluZivanja,
bt - standardna devijacija vremena opsluZivanja,
s

N, - prosedan broj jedinica u redu Zekanja,
Né - proselan broj jedinica u sistemu,
tw - proseno vreme Sekanja jedinice na opsluZivanje,

tws— prosefno vreme zadrZavanja jedinice u sistemu.

Navedeni obrasci se primenijuju u sludajevima eksponenc-
ijalne raspodele vremena dolaska jedinice u sistem pri ma ko-
joj Erlangovo] raspodeli vremena opsluéivénja. Pri tome se pre-
tpostavlja da postoji beskonaan izvor, neogranifen red &ekanja

i da vlada FIFO disciplina. Izraz:

)
bts
]

koji je prisutan u svako]j od navedenih jednafina zavisi od ra-
sejavanija vremena opslu21vanja. Mogu da se uofe dva posebna sl-

uaja: .
- vreme opéluéivanja je konstantna velidina, pa je

=0
bts ’
- vreme opslu¥ivanja ima eksponencijalnu raspodelu, pa

je
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80ts - E(ts) ’

Koeficijent varijacije &%s/E(ts) kod eksponencijalne di-
stribucije.je jednak jedinici. Distribucije koje imaju vede va-.
riranije oko'srednje vrednosti, prirodno imaju wvedu standardnu
devijaciju (hipereksponencijalna raspodela); dok sa druge strane,
distribucije sa manjim variranjem oko srednje vrednosti, imade
manju standardnu devijaciju, gde dolazi familija Erlangovih ra-
spodela (slika 2.10). )

f(t) | | D:Eco

{keoo)

yd

.

Slika 2.10.

Pri refavanju prakti®nih problema u projektovanju sis-
tema unutraZnjeg transporta ili skladiltenia, variranije vreme-
na opslufivanja nije tako veliko kao u sludaju eksponencijalne
raspodele, odnosno bts retko dostiZe veliinu E(ts). PraktiZno,
kada se vreme opslufivanja ponaZa po eksponencijalnoj raspode-.
1i, uzima se za najnepovoljniji sludaj. U stvarnosti, vreme o~
psluZivanja se ponaSa po Erlangovoj raspodeli reda K (K=1, 2,..)
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-

Iz navedenih jednadina moZe se uogiti da sa porastom vi-
ednosti K (raspodele Erlanga viSeg reda), opada prosedan broj
jedinica u sistemu opsluZivanja, pa je:

Ny o< (Mg

Navedene formule daju prosene vrednosti veli&ina redova
gekanja i vremena &ekanja. Obifno je poZeljno da se zna i raspo-
dela ovik velidina. Disperzija velifine broja jedinica u sistemu
je odredjena od Hin&ina i Polateka (kao i disperzija vremena ba-

~vljenja jedinice”u:sistemu), za sisteme redova Gekanja sa jednim
uredjajem za opsluZivanje, eksponencijalnom raspodelom vremena
izmedju dolaska i disciplinom upravljanja FIFO . Poslednji krit-
erijum nije bio néophodan u prethodnim formulama /12/,

) \[]{E(tg) AE? (2%
t, - -

3-9) 5a-p)?

3 2.2, 2
hE(ts ) A.E (ts 2
+by

WS 3(1-p) 2(1—J9)2 s

G-
o
I

‘ 3, 3. 4.2,.2 2 2
p S LR e,
N, = IEH) 73 2P Fa-p

= 4(1Fj3)
gde je:
é%: - - standardna devijacija vremena cekanja,
W ,
6t: - - standardna devijacija vremena zadrZavania
WS s s .
jedinice u sistemu,
é%q -~ standardna devijacija broja jedinica u sist-
s

emu,

A - prosefan dolazak jedinica u sistem,
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t, - vreme opsluZivanja, i
é?t —- standardna devijacija vremena opsluZivanja.
s

.

Na dijagramu -~ (slika 2.11.) date su krive zavisnosti
N od p za razne vrednosti K. Slike 2.12. i 2.13, prikazuju

krive 6N i bt u funkciji od p za razlilite vrednosti K.
W

s s
Posmatrajudi stvarne procese u transportnim sistemima,

moZe se zakljufiti da se vedina ponafa po gama raspodeli (K-
je realan broj). Erlangova raspodela je poseban slutaj gama
raspodele za celobrojno K.

4
Ny | }
HIPEREKSP. S = 0,113~ | [ -
RASPODELA S '= 0,211 )
3 1 }
I K=l\ /
ERLANG K = 2
K= 4 /
I,

=

a8

8
N

4 02 04 0.6 08 f 19

Slika 2.11.

_ Jedno od svojstava dama. raspodele je sledede: ako se
dve ili viZe nezavisnih promenljivik pod@injavaju gama raspod-
eli, to se suma tih promenljivih takodje pod@injava gama raspo.
deli.. , '

Pri kori3denju formula Polaleka i Hin&ina za odredjiva-
nje srednje duZine redova Gekanja i vremena &ekanja kod sloZe-
nih sistema, tj. sistema sa paralelnim i serijskim vezama, neo-
phodno je imati u vidu sledede:

- kod toka koji karakteriSe Poisson-ova raspodela, koji
se grana na K paralelnih kanala opslufivanja i pri tome se oda-
bira svaka k-ta transportna jedinica, dolazi. do promene parame-

tra ulazne raspodele. Poasonova raspodela se pretvara u raspod-
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elu Erlanga k~tog reda. Na primer, ako se POlSSOn—OV tok deli na
dva toka, nastali tokovi ée imati Erlangovu raspodelu drugog re-
da (E ). Ako se ulazni tok (Poisson) deli na veoma veliki broj
kanala za opslu21vanj , mo¥e se smatrati da su vremena izmediju
dolaska jedinica u svakl kanal onslu21vanja konstantna (E.).

- kod grananja toka materijala, koji karakteriSe Erlan-
gova raspodela, na nekoliko paralelnih kanala opslufivanja, sva—
ki tok na ulazu u odgovarajudi kanal opsluZivanja ima takodje
Erlangovu raspodelu sa odgovarajuce promenjenom srednjom vred-
nosti /9/,

- raspodela izlaznih parametara stanice opslufivanija je
jednaka raspodeli ulaznih parametara za slededu stanicu opsluZi-
vanja (kod serijskih sistema) /9/'. ‘

U sludaju kadé se vreme opslu¥ivanja ponaSa po ekspo-
nencijalnoj raspodeli (El/El/l)' osnovni parametri sistema su

dati sledeéim izrazima:

- 2

_ 2
Y = Tp
P
Ng = 15
.P E(t )
tw— ‘.P
. _ E(ts)
wSs 1;

E(ts)
Zotw=—1?7r \/ 2p -2

E(ts)

n=2%1, 2, ceo-

v B v}
=]
[
L‘D
?
=
Lb
"U



N L.
P (n£€N) = Zﬁ (1-p)

n=0
= +
P (n>N) = £ -p) = p° !
n=N+1
P (T>t) = e /M7 LIE
P (Tst) = 1-e/HI-pIE
gde je:
P - koeficijent iskoriSdenja uredjaja za opslufiva-
nje,

E(ts)— prosecno vreme opslu¥ivania,

Nw - prosecan broj jedinica u redu Sekanija,
N - prosefan broj jedinica u sistemu,
v

ty o~ prosetno vreme Sekanja jedinice na opsluZivanje,
tws - prosefno vreme zadr¥avanija ~jedinice u sistemu,
bN - standardna devijacija broja jedinica u sistemu,

s . PP “ .
bt - standardna devijacija vremena dekanija,
4w s e < s s o
bt ~ standardna devijacija vremena zadrZavanja jedin-

WS . .

ice u sistemu, - .

PO - verovatnoda da nema ni jedne jedinice u s1stemu,
Pn ~ verovatnoda da ima n jedinica u sistemu,
P(n£N) - verovatnoda da je broj jedinica u sistemu ma-

f(n>N) -
P(T >t) -~

P(Tst) -

nji ili jednak N,

verovatnoda da je broj jedinica u sistemu ve-
¢i od nekog zadatog broja N;

verovatnoéa da je vreme bavljenja jedinice u
sistemu vede od nekog zadatog vremena t,
verovatnocda da je vreme bavljenja jedinice u
sistemu manje.ili jednako t.

Na slici 2.14. su date verovatnode P za razne vrednos-~

ti p. Slika 2.15.

prikazuje krive P(n>N) u zav1snost1 od p

za razne vrednosti N,

U slucaju

kada je Poisson - ov tok jedinica koje ulaze

u sistem i konstantno vreme opslu¥ivanija (‘bt = 0), osnovni

. s i
parametri sistema (El/EaJl) su dati slededim izrazima:

29
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Slika 2.14.
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N =__‘._,i_2__
\% 2(1-p)
’ 2
N = P+ —-———~—-Jo
s 2(1:p)-
fE(tS)
ty T 2=p)
(2~ p) E(ts)
tys = 2(1-p)
2 3 4
oo, i o % 8
s g
b -t \[JE Vi
t,e 1P 3 12
gde je:
N, - prosefan broj jedinica u redu &ekania,
N - prosefan broj jedinica u sistemu,
tw - prose&no vreme &ekanja jedinice na opsluZivanje,
tws -~ proselro vreme zadrZavanja jedinice u sistemu,
@N - standardna devijacija broja jedinica u sistemu,
bts - standardna devijacija vremena zadrZavanja jedi¥
ws nice u sistemu.
" Primer

U odeljenju za monta%u se.proseno svakih 20 minuta za-
_vréi 5 proizvoda. Proizvodi se iz odeljenja montaZe otpremaju
u centralno skladiSte viljudkarom. Prosefno vreme ciklusa vilj-—
uSkara iznosi 18 minuta. Raspodela vremena izmedju zahteva za
otpremom proizvoda (td) i raspodela vremena opsluZivanja (ts)
su eksponencijalne.

Intenzitet protoka je dat izrazom:

¥l

gde je:
1 _

=4
= = 0,05, p=2— =0,0556

OQ-I

gs = 0,9

JO
A=
JO

/]
.0
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Prosean broj transportnih jedinica koji &eka na otpre-

mu iznosi: 2
N :-——.—.‘P =
W 1:p
odnosnoc ¢eka na otpremu 8,1 + 5 = 40,5 proizvoda. Prose&no

vreme Cekanja iznosi:

_ P Es
Yy =15

8,1,

= 162 min.

Akc je vrednost proizvoda 600.000 din. troZkovi kamata
iznose 600.000 - 0,64 = 384.000 din. (pri kamati 64%). GodiZnji
troSkovi zauzetog prostora u hali iznose 20.000 din, pa su uku-
pni godisnji trodkovi 384.000 + 20.000 = 404.000 din. Ukupni
godisnji. troSkovi Bekanja iznose:

40,5 - 404.000 = 16.362.000 din.

Na smanjenje troskova Zekanja mogude je uticati na sle-
dece nadine:

- skradenjem ciklusa transporta (krade vreme utovara i
istovara, veda brzina kretanja, bolja organizacija
posla, itd.),

- povedanjem nosivosti uredjaja, ili boljim iskoriZde-
njem nosivosti postojedeq uredjaja (na pr. koriZdenj-
em transportne jedinice koja moZe da primi 6 umesto 5
jedinica), i

- povecdanjem broja transportnih uredjaja koji opslu¥uju
dati proces.

Ako se vreme transporta skrati za 10% (ES=16,2 min.),

menjaju se parametri sistema:

P = 0,062 = 0.81
2
NW :.T'?P. = 3,45,

pa je smanjenje ukupnih godiZnjih troZkova 57% (slika 2.16.),
zato &to Ceka na otpremu 3,45 - 5 = 17,3 proizvoda.

U sluCaju kada je mogude transportovati po 6 proizvoda
u jednom ciklusu, prosedno vreme izmedju dolaska jedinica za’
otpremu iznosi td = 24 min, pa je:



0,042 _
P = 7.0556 ~ 076
2
_ L _
NW = —1_::/3 = 2,4 ,

tako da &eka na otpremu 2,4 ° 6 =14,4 proizvoda, pa su troSko-
vi &ekanja smanjeni za 70% (slika 2.17.).

Kada se transport obavlja sa viSe transportnih sredst-
ava imamo viZekanalni sistem (¢ = 2,3 , itd.), pa se za prora-
&un koriste odgovarajudéi izrazi. Efekat povedanija broja vilju-
Skara je prikazan na slici 2.18.

Treba napomenuti da poveéénje broja uredjaja za opslu-
Yivanje dovodi do dodatnih troskova koje treba uzeti u obzir.

/1000 Din/A Komada (e ]

Slika 2.17.

16.320
6.989
12 ' tg rmin7
L] L ¥ T ¥
105 @2 o1 0075 005 p [1/mind Qlika 2.16.
/1000 Din/|
16.320 |
5.817
o Komada na
. { } paleti
1 2 3 4 5 &6

7 & 9 10 n
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Komada .ﬂ

60 -

50 A
© 40
30 NW(C)
20 ]
10

101

Broj vilijuZkara
1 2 3

Slika 2.18.

2.5. Analiza jednokanalnih sistema dekanja u

procesima unutrasSnijeg transporta

Za sistem redova cekanja oblika Ek/E ./1 (za k=1, 2,...

i j=1, 2, ... ), znadéi ODStl sistem Cekanija sa ma kojim Erlan-
govim raspodelama dolaska i opslu¥ivanja jedinica, nije dato a-
naliti¢ko refenje primenljivo u praksi. Podto jé Erlangova rasp-
_odela pogodna za aproksimaciju stvarnih transportnih procesa
/7/v /874 197+ /1274 /217, /357, /37/, /38/, i dr. razmatrade se
posebni oblici ovog sistema. Treba napomenuti da se normalna ra-
spodeia dcbro aproksimira Erlangovom raspodelom pri velikim vre-
dnostima parametra K /8/,

Sistem tipa El/El/l (M/M/1)-

Ovo je prakti&no najnepovoljniji sludaj koji se javlja
u sistemima za unutraZnji transport i skladiStenje. Koristi se
pri orijentacionom prora&unu du¥ine redova, kada ne postoje po-
daci o srednjem rasejavaniju i kada se ulazni tok ponasa po Pois-
SOn-oOvVOom procesu.

Sistem tipa E/E/L (ME/1)

Analiza krivih na slici 2.11. pokazuje da se sa porast—
om koeficijenta XK smanjuje prose&na du¥ina reda ¢ekanja. Ovaj
efekat je narofito izraZen pri vedim vrednostima koeficijenta
opteredenja (intenziteta protoka). ’
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Gudehus /7/ daje podatke © radu visoko-regalnih dizali-
ca (VRD). Pofto se radni ciklus menja u uskim granicama, raspo-
dela vremena opsluéivanja mo¥e da se aproksimira Erlangovim pr-
ocesom (E3O" Ukoliko teret dolazi sa jako promenljivom period-
icnostl u toku vremena, onda bi se imala varijanta sistema za
opsluz1van3e tipa E /E 0/1.

~ Analjza rada v1ljuskara na skladiStima vune i pamuka Jje
pokazala da se proces opsluZivanja mogao da aprok51m1ra Erlang-
ovim raspodelama tipa EzFE5 /37/. Snimanjem ciklusa rada regal-
ne dizalice u jednoj fabrici traktora se dobila raspodela vrem—
ena opsluZivanja tipa Eip-

Sistem tipa E; /E/] (M/D/1)

Ovo je najpovoliniji slufaj pri Poisson-ovom ulaznom tor

-

ku. Primenjuje se u slu¥aju neritmi&kog dolaska paleta, a vre-
me opslu¥ivania je konstantno (obiéno kod pomoénih uredijaja. za
prebacivanje paleta). .

Sistem tipa Ek/E /1 (Ek/M/l)

-0dredjivanie prosednog broga jedinica u sistemu opsluz—
ivanja ovog tipa nije mogude pomoéu ranije navedenih jednac1na
Poladeka i Hin®ina. Ferschl/8/ daje obrazac za izradunavanje pr-
osefnog broja jedinica u sistemu preko jedne implicitne funkcije:

R —
s 1-V(k,p)

pri tome postoji zavisnost:

f vi/E = Kp, (0SVSI)
i=1
. Ova jednadina nema analitiko reSenje u slufaju kada je

vrednost koeficijenta K> 2, i mora da se refava numeridki.

Gudehus /87-navodi da je mogude odrediti proselan broj
jediniba u sistemu opsluZivanja tipa Ek/E /1 pomocu izraza za
reSavnnje sistema El/Ek/l i pri tome je greSka cko 15%.

Sistem tipa EaJE /1 (D/M/1)

Za taéno odredjlvanje brOJa jedinica u ovom sistemu, mo-
Ye da se koristi obrazac Ferschla, pri K—-<= Za pribli%no odre-
djivanje prosednog brojanjedinica u sistemu Gudehus )S/Mnavodi
da ako se koristi formula za El/Ea,/l,.greéka je manja od 2%.
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Sistem tipa Ew/Ew/1 (D/D/1)
Kod ovog sistema su dolazak TJ i opslufivanije u taktov-
ima. U sistemu za opsluZfivanje mo¥e da se nalazi samo jedna TJ.

Proselan brdj jedinica u sistemu je dat lzrazom:
N, = p

Pri reSavanju praktidnih problema, teorija redova deka-
nja moZe da se koristi na dva nadina:

' - pri-rekonst%ukciji postojedih pogona; snimanjem dola-
zaka jedinica u sistem i vremena opsluZivanja (transportnih ci-
klusa), moguce je formirati histograme koji daju relativnu fre-
kvenciju pojedinih vremena. Raspodela duZine radnog ciklusa
treba da se aproksimira funkcijom za koju postoji analitidko re-
Senje.

~- pri projektovanju novih postrojenja raspodela vremena
izmedju dolazaka jedinica i opslu¥ivanja usvajaju se na osnovu
iskustva i ranijih istra¥ivanja.

Elementi koje nam daje teorija redova éekénja sluZe za
definisanje mesta gde se prekidaju transportni tokovi odnosno
nagomilava materijal u procesu. Mesta nagomilavanija materijala
u procesu moZemo nazvati i medjuskladifta. Va¥no je napomenuti
da medjuskladiSta u jednom transportnom sistemu, koja su posta-
vljena ispred i iza uredjaja koji opsluéuju,‘obezbedjuju visok
koeficijent vremenskog iskori&céenja ovih uredjaja. Ovo je zbog
toga 8to je proseéni kapacitet uredjaja za opsluZivanie (TU) od-
redjen srednjom duZinom radnog ciklusa, a dolazak tereta (TJ) i
njegova distribucija imaju stohasti&ki karakter.

Analizirajuéi jednadinu za odredijivanje broja jedlnlca
'u sistemu Cekanja, Gudehus /7/ dolazi do zakljudka da:

- ako regalna dizalica (RD) mora da radi sa zadatim_g,
neophodno je u sistemu imati mesta za N‘(f) transportnih jedin-
ica (TJ) (ovim je definisano medjuskladifte), i _

- akoi u sistemu opslu¥ivanja ima mesta za N transport-
nih jedinica, maksimalni koeficijent iskoriSéenja regalne diza-
lice (RD) jer(N).

Kapacitet transporta zavisi od slededih faktora: nosiv-

osti (TU), radne brzine i broja TU koji rade paralelno na obav-
ljanju datog posla. Promena svakog od ovih parametara.utie na
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promenu velidine reda &ekanja, odnosno na broj TJ u sistemu.
PosSto kapacitet transporta zavisi i od broja transportnih ure-
"djaja (TU), potrebnih za obavljanje aate operacije, potrebno je
razmatrati sisteme sa viSe uredjaja za opsluZivanje koji rade
paralelno (viSekanalni sistem).
Program QPJED proraéunava sve navedene pokazatelje.U pr-

ogramu su koriZdene sledece promenlijive:

LAMBDA - parametar ulazne raspodele,

ETIM -srednje vreme opsluZivanja,

VARTIM - disperzija vremena opsluZivanja,

PROD - koeficijent iskoriScenja opsluZnih mesta,

1Q - prosefan broj jedinica u redu éekanija,

I - prosean broj jedinica u sistemu,

WQ - prose&no vreme jedinica u redu &dekanija,

W - proseéno vreme jedinice u sistemu,

PZERO - verovatnoda da nikoga nema u sistemu.

Ulazne promenljive su: LAMBDA, ETIM i VARTIM, a izlazne
promenljive su LQ, L, WQ, W i PZERO.

Program se startuje naredbom RUN QPJED. Tada se program
predstavlia i tra%i ulazne promenljiive. Treba voditi racuna da
se unesu sva tri podatka, jer svaki podatak koji se ne unese,
radunar prihvata kao da je jednak nuli. U sludaju da je pzl
izvr8ava se naredba 40 i program Salje poruku da problem nije
regiv. U slucaju da je p <1 program izrafunava izlazne promen-
1jive prema navedenim jednalinama.

2.6. ViSekanalni sistem opsiuZivanija sa

neogranienim redom Zekanja (M/M/C)

Ovde mogu da nastupe dva slutaja:

-~ viSe uredjaja za opsluZivanje radi paralelno. TJ koje
dolaze mogu da se ravnomerno dele i obrazuju poseban red fekanja
llspred svakog uredjaja; pri tome raspodela TJ po pojedinim ka-
nalima mo¥e da bude posebno zadata. Iako ovi uredijaji rade para-
lelno, svaki od n3jih se razmatra posebno kao jednokanalni sistem,

- obrazuje se zajednitki red &ekanja ispred vigekanalnog
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sistema, transportnu jedinicu prihvata prvi uredjaj iz sistema

koji je slobodan. .
Dalje e se razmatrati drugi sluéaj. Ako se pretpostavi °

da sistem ima C kanala za opsluZivanje, koeficijent iskoriZde-
nja svakog kanala e biti:
E(ts)

£

c t

d .
kao. i u prethodno razmatranjima sistem je stacionaran za p<l..
Obrasci za izraéunavanje osnovnih parametara kod siste-~
ma opsluZivanija sa viZe kanala /4/:
~ verovatnoda da ima n jedinica u sistemu, za slﬁéaj
kada postoji red éekanija

-1 A"
Ph= T (%) Po, n=0,1,2,....c-1
n
1 A .
P = o~ ( ) P, nzc
n cl ¢ S 0

-~ verovatno€a da ima ¢ ili viSe jedinica u sistemu

A
= (=) P
P(nzc) = Z Pn = ‘/% 0
n=c¢ . A
cl (1- =——)
e
- vefovatnoéa da nema ni jedne jedinice u sistemu
. L
P =
0 c-1 :
1 An 1 A,c
== () t———— ()
[nzo oot ] cr(1- &y M
. M

- verovatnofda da je vreme bavljenija jedinice u sistemu
vecde od nekog zadatog vremena t-

A
v ) ® g [1-e7 (e ]
P (T>t) = e Mt Jy 4. ,
’ - A 1o A
cl (1 J%c) (c-1 /%)

- proselan broj jedinica u redu &ekanja
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Prosefan broj jedinica u sistemu, proseCno vreme u redu
Sekanja i prosedno vreme u sistemu rafunaju se kao kod jedno-

kanalnog sistema:

A
NS_NW+]C
N, ‘
+ FRAN
w J
Ny
Yus™ T

Za kori¥denje gornjih jednadina, moraju da budu ispunje-
ni sledeéi uslovi:

- vreme dolaska TJ u sistem ima Poisson-ovu raspodelu,

- raspodela vremena opsluZivanja je eksponenciijelna,

- svi kanali imaju isto srednje vreme opsluZivanja, i

- TJ se opslu¥uje po FIFO disciplini.

Na dijagramu ~ slika 2.19. su date krive zavisnosti Nw
od/p za sistem opslufivanjia sa razliitim brojem kanala (C).
Na slikama 2.20. do 2.22. su .date zavisnosti P(n>N) za siste-
me sa 2, 3 i 5 kanala. Slika 2.23. daje zavisnost standardne de
devijacije bavljenja jedinice.u sistemu ( bt ) odj9/12/.

WS

4

Ny

[e el Ne]

[ 5]

Slika 2.19.
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Program QPBES prorafunava sve pokazatelje rada sistema.

Ulazne promenliive su:

LAMBDA - parametar ulazne raspodele,

MU - parametar vremena opsluZivania,

N - broj ofekivanih jedinica u sistemu,

S - broj kanala opslufivanja,
Izlazne promenljive su:

L - proseCan broj jedinica u sistemu,

LQ - prosefan broj jedinica u redu &ekanija,

W - prosefno vreme jedinica u sistemu,

WQ - proselno vreme jedinica u redu &ekanija,

PT - verovatnoda da vreme provedeno u sistemu bude vede
od pretpostavljenog,

PN - verovatnofa da broj jedinica u svakom trenutku bude
veéi od pretpostavljenog,

PZERO - verovatnoda da nema jedinica u sistemu,

P8 - verovatnoda da su svi kanali zauzeti.

Potprogram FACT koristi se za izraCunavanje faktorijela.

2.7. Vigekanalni sistem opsluZivanja sa

ogranienim redom Sekanja (M/M/c/m )

Ovaj sistem razlikuje se od predhodnog po ogranidenom re-
du &ekanja sa ukupno m mesta u sistemu opsluZivanija. Grani®ni
slutajevi su za m=c kada u sistemu postoje samo opslu®ni kanali
za m=oo Kada se stvar svodi na sistem sa neogranienim redom
gekanja. Dolazni potok jedinica postoji samo ako ima slobodn-
nih mesta u sistemu. Kada su sva mesta zauzeta nove jedinice
ne mogu uéi u Sistem, pa se javlja kategorija jedinica odbije-
nih od procesa opsluZivanja. Na ovaj nadin parametar dolazne
raspodele ima dvoijnu vrednost u funkciji broja zauzetih mesta
u sistemu: ' .

0, 1,..., m~- 1

An = A, n

g , n=mnm, ml,...,

Parametar raspodele opsluZivanja zavisi od broja zau-
zetih kanala opsluge.
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n- M, n=0,1,..., ¢
cr n=octl, ct2,...
Pokazatelji rada sistema su (za 1<¢C <m):

=

- verovatnoda da nema nikog u sistemu

P, = 1
P (—“1——>n]+—% s AT
n=0 » M ct "Hm n=c+1 M€ \
- verovatnoéa da u sistemu ima n jedinica
I T N .
Pn = n!(7ﬁ Py 7 nsc
n
1 A .
P =|——— (¥&) P, c<ngmn
n cl ¢ W 0
0 ' n>m
~-prosecan broj jedinica u redu dekanija
c
p, (& 2 _ _
M MeC P A B-c 2
N = 1-6) - (m-c) (= (1= —} -
Yoo (1- L)Z HC Wade MC
! o
-prosedan broj broj jedinica u sistemu
c~1
N = Nw + c —‘g;% {c-n) Pn,

~efektivan parametar .raspodele nailazaka u sistem

c-1
‘Aeff = _Mije - g;% (c-n) Pn}:

-proseéno vreme bavljenja jedinica u redu &ekanja

NW
t = 7

w Aeff

-prose&no vreme bavljenja jedinica u sistemu

Ng
+ =
WS Nefs
Osnovni parametri “‘ednokanalnog sistema (M/M/1/m) su dati

sledeéim izrazima:
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P, = =
m /\)n
1 +) (...
ngl./u/
1o A
s M
PO = ;:(__Jl_)m+1 za /175./(’(/
_/Lb
1
m+1 za A =/%U
AT - .
Ph=|Ca5) Bg s za n =0, 12, ...m,/\#/u
PO ’ za A =/1b
Nw = Ns - (l—PO)
A\ m+l
_ A (m+1) (/‘EZ‘
NS B ./"‘T]\_ 1- (_{E_)m+l r Z& A#/,u
A
”ZIE r Za ‘h\——-/(b

£f
Nw
+ =
w Aefs
- s
WS /\eff

Primer

Iz pogona jedne fabrike u skladifte dolazi 18 paleta
na &as (Poisson-ov tok). Palete se postavljaju na prijemni ro-
lgang koji mo¥e da prihvati Sest TJ. Regalna dizalica, kojom
se palete postavljaju u regale, ima proselan ciklus opsluéiva—
nja 2,5 min. (eksponencijalna raspodela).

Potrebno je odrediti procenat TJ koije zbog zauzetosti
rolganga moraju da se odlo¥e na pod skladi3ta.

A =18 T3/h

M= 24 TI/h

)0 = 0,75
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m = 7 (najvedi broj TJ u sistemu)

18
1 -3%
P = - 0,2778
0 -5
52
18 518"
2z 84g)
No= 18 T o1 T A
72 Y
N, =2,11 - (1 - 0,2778) = 1,39
)\eff = M1 - Py) =24 (1 - 0,2778) = 17,33 TJ/h
7
P, = (j—{);) . Py = 0,75’ - 0,2778 = 0,037,

%to znadi da se 3,7% paleta postavlja na pod skladista.

Program QPKON proradunava sve pokazatelje raca sistema.

Ulazne promenlijive su:
LAMBDA - parametar ulazne raspcdele,
MU - parametar vremena copsluZivanja,
N - broj oekivanih jedinica u sistemu,
M - ukupan broj mesta u sistemu opsluZivania,
S - broj kanala opsluZivanja.
Izlazne promenljive su:
L - prosean broj jedinica u sistemu,
"1Q - prosefan broj jedinica u redu &ekanija,
- W - prosecno vremé jedinica u sistemu,
PN - veiovatnoéa da u sistemu ima N jedinica,
PZERO - verovatnoda da nema nikog u sistemu, .
LAMEFF - efektivni parametar raspodele nailazaka
u sistem.



2.8. Zatvoreni sistem opsluZivania

Kod zatvorenog sistema opsluZivanja jedinice uiaznog
procesa su sastavni deo sistema, odnosno zahtevi za opsluZiva-
njem nastaju u samom sistemu. U sistemu se uvek nalazi konal-
ni broj jedinica. Svaka jedinica u ma kome trenutku vremena
moZe da postavi zahtev za opsluZivanjem. To znadi da intenzi-
tet toka zahteva (dolazaka) zavisi, kako od ukupnog broja je-
dinica, tako i od broja jedinica koje zahtevaju opslﬁﬁivanje.

Teorija zatvorenih sistema opslufivanja se primenjuje
kada transportni uredjaji opsluZuju viSe radnih mesta, pogona
ili skladi8ta, pri reSavanju medjupogonskog skladiSta kada se
koristi jedinstveni transportni sistem ili kod projektovania
sistema za odrZavanje uredjaja za transport i uskladiStenie.
2.8.1. Sistem sa jednim kanalom opsluiiyapjg

Ako se sal ozna&i intenzitet toka zahteva, a sa/M'kapa—
citet opsluZivanja, verovatnode razliditih stanja sistema su

date izrazima;

gde je
PO ~ verovatnoda da nema zahteva za opsluZivanijem,
Pn ~ verovatnoda da postoji n zahteva u sitemu
(n =1, 2, 3, «...r),
r =~ broj jedinica u sistemu opsluZivania.
Za izradunavanje verovatnode Py postavlja se sistem
jednalina:
P0=PO
_ A
Pl—rPO'/—w—

e ot T g i O s i P Y S S e S Pt St

49
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e v 2 o o e d2 ot A S e e . o i S A Y S W YT s W o O B S S B i o o 2 S

r
P. =1l Py (—j]%)

Podto je verovatnoda svih mogudih stanja sistema:

n=0
dobija se izraz za verovatnocu P

1
p = :
0 ) 2
1br Z5 4 r(r-1) () + r(r-1) (x72) )

Kada se izrafuna vrednost za P iz prethodnih jednadi-

r
e

na se odredjuju sve ostale verovatnoce Pn'

Osnovni parametri sistema opsluZivanja su dati slede-
éim izrazima:
- prosedan broj zahteva (jedinica) koji teka na opsl-
uZivanie
xr
N, n};_l (n-1) P
- prosefan broj zahteva (jedinica) koji se nalazi u si~
stemu opsluZivanja

r J—
1\IZS = Z no- Pn
n=0

- prosean zastoj jedinice zbog tekanja na opsluZiva-
nje
J r

> (@-1) P
N = B=l "
A r

- prosedan zastoj jedinice zbog bavljenja u sistemu

opsluZivanija

- proseéno vreme dekanja jedinice na opsluzivanje
x

N
S A -1)
£, =% =Tx ). (1) P

n=1
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- verovatnodéa da de jedinica (zahtev) &ekati na opslu-

Zivanje

Primer

Jedan kran opslu¥uje 5 radnih mesta. Proselan broj za-
hteva za koriSéenje krana u toku Sasa izhosi 4 (A= 4 zahteva/
/h). Proseéno vreme opslufivanja iznosi 2 min. (Es= 2 min.).
Statistika ispitivanja su pokazala da zahtevi imaju Poisson-
ov tok, a da je raspodelé vremena opsluZivanja eksponencijalna.

r 5
Y . = ) P =2,2074 Pg=1
n=0 n=0

P, = 0,453
P = 1-0,453 = 0,547
N, = 0,351
N, = 0,898

Prosean zastoj -na radnom mestu zbog &ekanja na kran
iznosi 5

> (n-1) P
_ n=1 S
Nw = z = 0,07

tj. radno mesto ne radi 7% od raspoloZivcg vremena Cekajudi na
opsluZivanje, pri tome je prosefno vreme Cekanja:
5
T = gy 2;1 (n-1) P_ = 3§% . 0,35 = 1,05 min.
Proselan zastoj radnog mesta usled Cekanja na opsluZi-
vanje i opsluZivanja (bavljenje jedinice u sistemu opsluZiva-

nja) 5

2.8.2. ViSekanalni sistem opsluZivanija

Verovatnoce stanja sistema su date izrazima:
-zangc¢ (n=0, 1, 2, ... c), gde je (c) broj kanala
za opsluZivanje
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_ A
Py =r P&
_r=1 _ A
P =2 =0
_r-(c-1 A
Po =75 Pc~l(/U
ako se gornje jednadine izraze preko Pg
- A
Pl = r PO F
r(r-1) A2
Py = "3 By (&)
b oD E2)... [r-(e-1)] ,  Ajc
e c! 0 M
- zan>c (n=c+tl, c+2, c+3, .... , ¥)
_ A
Perr = Pe (F79) oo

-t e B O (O S S B i . o L T

P, = P [r-(r—lﬂ o

odnosno kada se gornje jedinaCne izraze preko Py

2
(r=1) (£=2) ..ue- (x-c) A A
Poyy = HELLE 2 Ge) Gl ®o
- _ r(r-1) (x-2) ....[:r—(c+l)] (lk)lek)ZP
c+2 cl! ‘ S Me 0
_ ! A2 A r-2
Pr = 3T (-f_“-) (/.—&E) Py v

podto je

iz gornjih jednadina se odredjuje PO' a zatim i verovatnole
svih Zeljenih stanja (Pn)'
Prosefan broj jedinica (zahteva) koji &eka na opsluZi-

vanje dat je izrazom:



r

N =
°zw Z: (n~c) Pn
. n=c

Prose&no &ekanje jedinice na opsluZivanje:
r

E: {(n-c) Pn

=C
N =
w . r

Proselan broj jedinica koji se nalazi u sistemu opslu-

Zivanjas
r
st = 2: n Py
: n=0

Prosefan zastoj jedinice zbog. bavljenja u sistemu ops-

luZivanja:

N, = p

Prosec¢no vreme &ekanja jedinice na opslu¥ivanie:

xr

N
A3 1
Gk L e,

w n=c

Verovatnocda da ¢e se pojaviti red &ekanja:

‘ r
P, = Z P
w n=c n

Proselan broj kanala za opsluZivanje koji nije zauzet:

c
60 = Z (c-n) P
n
n=0
Proselno stajanje jednog kanala opsluZivanija
c

4 (c-n) P_
g§£ n
C
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2.9. Redovi sa prioritetom

Modeli redova &ekanja koji su do sada razmatrani ne obuh-
vataju prioritete pojedinih tokova, odnosno jedinica. Sistemi
opsluZivanja kod kojih se upravljanje ostvaruje prema priorite-
tu ¢esto su prisutni u praksi (sorfiranje, komiéioniranje, ig=-
tovar/utovar kamiona itd.).

DuZina redova &ekanja i vreme Cekanija zavise od strategi-
je upravljanja“ovim sistemom, tako da su prisutne tri discipli-
ne upravljanja/12/: ’

1. Jedinica sa prioritetom se postavlja uvek na pocetak

reda Cekanija ("head of line"). Jedinica sa prioritetom
j opsluZuje se pre jedinica sa prioritetom j+1, j+2,
j+3,... itd. Jedinica sa prioritetom nikada ne prekida
veé zapoleto opslufivanje druge jedinice.

2.- Jedinica sa prioritetom j prekida opsluZivanje jedi-
nice sa prioritetom j+1 koja se ved opslvZuje. Posle
‘opsluZivanja jedinice sa prioritetom j nastavlija se
opsluZivanje jedinica j+1 sa mesta odakle je bilo pre-
kinutc. Tok jedinica viBeg prioriteta ponaSa se u skla-
du sa jednadinama Polaleka i Hindina (poglavlje 2.4),
odnosnos tako kao da ne postéje_tokovi niZeg prioriteta.

3. Jedinica sa prioritetom 3 prekida opsluZivanje jedi-
nice prioriteta j+1 ili niZeg. Posle zavrZenog gpslu~
fivanja jedinice sa prioritetom j, podinje opsluZiva-
nje jedinice ni¥eg prioriteta j+1 od pocetka. Na tok
jedinica viSeqg prioriteta se takodje mogu primeniti je-
dnadine Polaleka i Hin&ina. U projektantskojpraksi se
retko sredu ovakvi sludajevi prioriteta.

‘ U daljem tekstu ée se razmatrati redovi sa prioritetom ka- '
da sé ne prekida zapofeti proces opsluZivanja. Posmatrajmo k
razliditih tokova transportnih jedinica koji ulaze u red Cekanja
sa prioritetom 1, 2, 3,... k. Ako transportne jedinice svake kla-
se dolaze nezavisno i obrazuju Poisson~ov tok, to ¢ée se i ukupni

tok dolazaka intenziteta A ponaSati po istom zakonu:
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An = N+ A+ N+ oo+

Vreme opsluZivanja za razlidite prioritete je toqr topres
tsk' pa je prosefno vreme opsluZivanja celog toka:
Ay A
_M 2 X :
E(t)) = T Eltgq) + 3 (Bt ,)+ ... + = E (tsk) i
A A
2, _ Mo 2 2 .2 X 2
E(ty) = 5= BE(ty) + 3= E(-tsz)f cee BT E Q)
Pri tome je:
p=01+92+p3+p4+...+pk, i
.= AL B (t_.).
Py 3 (Sj)

Ukupni broj transpornih jedinica u redu &ekanja dobija se

sabiranjem jedinica svih tokova:

n =n, +n, +n, + ... +n

2 3 k

pa je prosefno vreme zadrZfavanja svih jedinica u sistemu:

A
_h ) "k
tys =3 ta1 * x Sty Toeee t v tuk

Po analogiji mogu da se dobiju i izrazi za N, i tw.

2.9.1. Redovi Cekanja sa dva prioriteta

U sluCaju kada se vreme opsluZivanja ponaSa po eksponen-
cijalnoj raspodeli (Ei/Ei/l), osnovni parametri sistema su dati
sleded¢im izrazima (tok sa indeksom 1 ima veéi prioritet od

toka saindéksom 2):
A=y o+ 5

=t op

P
Il

At Ee(t)
P =i, "E '(tsz)



56

)\1 )\2
E (ts) =5 E (tsl) + 5 E (tSZ)
A A
: 2, _ 71 2 2 2
E (ts) =3 E. (tsl) o5 E (tSZ)

/

Prosefan broj jedinica u redu &ekanja je

p-)\l E (ts)

wl
1 - %

p,)\z E (ts)

Y2 T T = o (T - o)

Prosedan broj jedinica. za ceo sistem iznosi

o E(t)) [A=p A
w2 (1 - pl)(l -p)

N =N + N

Prosefno vreme Cekanja jedinice na opsiuzivanje

— 4 ,
tw1 1 - Pq E (ts)
_ p
fwz T T = oy (T - ) & (8

. ProseCno vreme Cekanja jedinice za ceo sistem iznosi

>
N

N

E (ts) A -p Alj

ST = p) (=0

Verovatnoéa da je vreme bavljenja jedinice u sistemu ma-
nja od nekog zadatog vremena t

A—p)\l

< t) = w———u>r E(tsl)e

(1- o) t/E(tg1)
1 - q

P(twl
U slucaju kada je prisutan sistem sa konstantnim opsluZi-
vanijem (El/Em /1, Otg = 0), osnovni parametri sistema su dati

sledeéim izrazima:



- . 2, _ ,2
E(ts) = ts i E(ts) = ts
N . p>‘l ts

wl (1 - pl)
pA t
N 2 s

w2~ (1 < p ) (1 =p)

N =N + N

w wl w2

P tS[A-p }‘1]

Ny =(1-c>1)(1-£>)

e - %

wl 2 (1—91)

t . = * %

w2 2(1-p1)(l-p)
M A

tw T3 ottty ot
t [A-p ]

.t Al

w T2 = ) (1 = p)

57
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RFJED - srosrem »i& sneliticki sroracun
Jednokanalnih sistema osszlusivaidis
REAL LyLQsLAMRIA )

TYPE Si

- FORMAT( “ OJedrnokanalni sistem 7

i’ sa3 Erlangovom visssodelom vremens ossluzivands’//
200 formatu 3F10.0 uciteti’/

37 brzinu dolazeks u sistem’/

4’ srednde vreme i disrerxi.u ofsluzivanda’)

REATI(Is 20) LAMBRDAYETIM s VARTIHM

FORMAT(3F10.,0)

IF{1/LAaMRDA.LE.ETIM)GOTO 40

FROD=LAMRLOVEET LM

FZERO=1-FROL

L=FRODO+ (LAMBOARLAMBEIAXVART LM FROMEFROLDD / (2%FZERD)
L3=L~FROD

W=L/LAMRIIA

Wa=LQ/LAMRDA

TYFE 30sLAMEDAETTIMsVARTIM L s LR WOyFZERD
FORMAT(’Obrz=ina dolazaka u sislen s1H0s="3F10.53/

1/ srednJde vreme ossluzivarnda sTH0s 'FL0.3/

2 disrerzida vremena orsluzivands sTH0s 7 sF10.5//7
3/ prosecan brod Jedinica u sislemu’ sTH0r 7= 3F10.,3/
4 prosecsn brod Jedimicas o vrecu’ s 180 s F10.5/7

57 grosecno vreme Jedinice u sinlewmu’ sTH0s = $F10.5/7
4’ mrosecno vreme Jedinice w o redun s TH06s 7 s F10,5/

7° verovatrnocs da3 rneme Jedindce u sistenma’ »T30y =" sF10.57
STOF

TYFE 45

FORMAT(/Orroblem nide resivs Jor Je keoficident’/
i’ iscoriscendes ossluznod mesla veci od 173

STOF :

"~ END
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?”Bca - #irodgram z2 snaelitickli Frovescun
visekanalnog sistems ca

neogranicenim redom cekands

REAL*¥4 LAMHDAYMUsNsLsLQsNFACT

TYFE 1
FORMAT(’ srodgrem =a sroracun visekaeloos orsluzivands’/
17 ro ekspronencidslnod raspodeli o slucedun’/

27 neilashks iz Jednos redsy beskonwcnog isvurs’/

i reds cekenday FIFO discirline u vedu celkandas ///7
i Formatu SF1G.0 ucitasti’/

przing dolazeks u sistems Lirwinu orsluzivandas’/
brod ocekivanih Jedinice v sistemus’/

brod kansla orsluzivanda 1 errelrostesvideno 7/

8° wvreme Jedinice g sistemu’)

REATC(S,20) LAMBDAMUsNsSsT

FORMAT{(SF10.,G)

IFC(LAMEBDA . GE, SkMUCUTR 700

NE=5

SUM=0.,0

D0 203 NR=1sNF

SK=NRK~1

CALl FACT(S8KsNFACT)

SUM= SUh+(3/AFACT)#(LAHBDﬁ'HU)K*HK

CONTINUE

CALL FACT(&,8FaCT;

FZERD=1/(8UM+ (1 Z7(SFACTR (L -LAMRBIAZ (MUXE)Y I ) IR (LAMRIIA/MUI RXS)
IF(N.GE,8360T0O 210

CALL FACT(NsNFACT

FN=(1/NFACT X ( (LAMBDA/MUWY EANIRF2ZERD

GOTO 215

Call. FACT(5s3FACT?
PM=(1,/(SFACTRBRE (N~S) ) 3k {{LAMBRA/MU) XEN)XFZERD

CALL FaCT(Ss3FACT)

FE= ({LAMBOA/MUN KRS RFZERO) / (SFAUTR (- LAMBIA /S (MU%S )
FTN={{LAMBD&/ MUY KES)RFZERUR (I -EXF (—MUETH(S~1-LAMRDA/MU) )
FTO=SFACTR{1-LAMRBIOA/ (HUXS) IR {(S-1-LAMEDA/ MU

FT=EXF{(-HUAT )X (1+FTN/PTID

LA=({ ((LAMEDA/MUIKER(S+1 ) IHFZEROY /(SXSFACTX (1~ Lﬁnkhﬁ/(MUAS))kﬂ
L=La+LaMRIn MU

W=i /LAMEDA

WA=LLR/LAMBLA

TYFE 103y LAMBRAsMUIN-S» 7

TYFE 120 L-LQsW-UQ

TYFE 190 FTFMyPZERDOsFS

FORMAT( "Obrzine doleska o sistem’ sTS0s ‘=’ sF10 0/

~

~

Nt s W

17 brzineg orsluzivends s 1Ly "="3sF10.57

27 peekivani brod Jedinice u sistemu’s100r = 3F10.5/

37 beod banela orsluzivaenda sTS0s: "= b 10,5/

4° eretrostavideno vreme dedimice u sistemu’ »130y "=",F10.,5)
FOR (/77 erosecan birod Jedimice o sisteny’ sTS0, /="5F 100/
i pan brodg aodindcs u opedin’ s T30 =7y F10 L/

P BOMD WPEME  Jod il clzbemu s TS0y "= s F10.G/

e SECTNT (:d o odwditiiice woredig’ s TS0 T2 s F L0 5D

Oueeovabnoog da vreme rrovedeno u sastama ade "/



60

760
705

2000

10
20

1‘ vece od rrelrostavidenog "2 T40s 7= 2F10 0/

2/ yerovatnoce ds brod Jedinicas u sistewu bude 7/

3’ veci od erretbrostevlidenosg’ »T30s '="sF105/

4’ verovatnoecs de nemx Jedinice o sistemu’ s TH0s =72 FLO G/
5 yerovatrnoce de su svi kanali zeuseli f150r="3F10.53
GOTO 2600

TYFE 705

FORMAT (' Okoeficident iskoriscends orsluznin mesta’/

14 Je veci od 17)

STOF

ENI

SUBRDUTINE FACT(FFRDD)

NUM=F

FROL=1.,

IF(NUM.EQ.0) GO 7O 20

00 10 K=1yNUM

FROO=FROLOEK

RETURN

END
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RBFRON — rrosiresm 2s snesliticki sroracun

visekanzlnog sistems sa

ogranicenim redovims cekande

REALX4 LANEDAsMUsNsMelLsLLQy LAMEFF

TYFE 1.

FORMAT(’ Orrougran 2a rrovacun visekanalnosg orzlusivanda’/
17 ro ebsronenciJdelnod rasrodeli o slucedu’/

27 dolazeke i: JJednics redes beshonacnodg izvare i/

37 FIFO discisrling u khonacnom redu cakands’//)
TYFE 2

FORMAT " o formatuy SF10.0 weitadte’ /

17 bezing nediladsls o sistems brzimu orsluzivandas '/
2% brog ocvekivendh Jedinica u sistemus '/

37 ubkuran brod mesta o sistemu 27/

3 brod kenele orsluzivenda’)

READ{S s 20 L.ANRBIOAHUI N H» 8

FORMAT(SF10.07

I8=15+1

SUM=0,0

00 405 NK=1s1I8

SKN=NK~1

CALL FACT(SKsTFatCT)

SUM=8UM+ (LA TF A YR ULAMERA/MU) XXSEK

CONTINUE

SUM2=

Nif=M

00 410 NMEK=ISsNM

SUM2= SUW”+(LAWth/(MU$S))K*(NK¥S)

CONTINUE

CAaLl FACT(S:5Fal1)
FZERO=1/(SUMT (1 /BFAlTY R (CLAMBLOA/ MU S KRS 3 RSUMR)
IF{MN.LE.SYGOTO 415

IF(N.GT.HIGOTO 420
PN=(1/7{5FACTREER (M-8 1 )& (0 aMBDA/ MUY KENYRFZERU

GOTO 425

Call FACT(H:TIFaCT)

FN={1/TFAUT IR CUAMRDA /MUY KRN YRS ZERD

GOTO 425

Fid=.0

LB=( (O aMBDA/MUD
LR{IUANMRBLA S (P
20 AMBDE S (MLERES
HE=3

U=

FROM-5Y 3R -LANMRIAS (HUSE) ) D )/ {8sRFalTH (1~

i FACT{SRNAFACT)

SUM=5UMT (G-RRIXFZERDAIAAFACT J R (LARRING /AU 5 KK
SONTINUE

K LSH1IRFZERDD R {1 LAMBLAS OMUKE) D RE (M-8) ~ (-8
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TYFE 810sLaMBhOa-MUsi s LGsrNsFNyF2ZERD
TYFE 812sul: L0
TYFE B81lsl.AMEFF

810 FORMAT("Obrzine dolezeke u sistem’ s TS0y =" sF10.u/
17 brzins vesluzivands yT50s'="»F10.5/7
2/ 0prosecan brod Jedimice u sistemd’ TS50, =/ sF10.5/
3’ srosecan brod Jedinice u riedi e TSDe =7 :F10.57
47 geekivani broJg Jedinicve »TH0» "= sF10.3/
S'Overovatnoce de brou Jedinice buude TS

&7 waci 0ud rretrostavidenodg ¢TS50 =" sF10,5/7

77 verovabnecs da newme Jedindice o sistemia’ T30, 7=

B

s A, Uy

giz FRRMAT( "Orrusechnu veirne dedinice o sisbtemu’sTUdr "= 3F13.5F
9 prosocina vereme Jedinice w oredin s i00s 7 Ter il 30

311 FORMAT! wfekbivie brzine dolazasike v sinloen’»ThG, =" yF10.57;
STGF
ENL
SUBRGUTIMNE FaCT F»FROLO)
NUM=F
FRGLO=

IF{NUMLEQ, & 3070 20
DF 1f R=1» LM
Rﬂuét

1O

bl

o




2.10. Primer koriBdenja programa QPBES

Delovi dolaze iz pogona u odeljenije kontrole svakih 3
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do- 6 minuta (po jedan deo). Radnici koji kontroliSu delove mo-

gu da pregledaju prose&no 5,5 pozicija na &as.

Koristedi teoriju redova &ekanja izradunati:

potreban

prosedan

prosefan broj jedinica u redu &ekanija (2),

prosecno

proselno

verovatnoéu da vreme bavljenja jedinice u odeljenju

broj radnih mesta kontrolora,

broj delova u odelijeniju kontrole (1),

vreme jedinica u sistemu. (3),

vreme Zekanja jedinice na kontrolu (4),

kontrole bude vede .od 30 minuta (5),

verovatnodu da nema ni jednog'dela u odeljenju za ko-

ntrolu (6), i

verovatnocdu da su svi kontrolori zauzeti (7).

Redenje zadatka za odeljenje sa 4

radna mesta kontrolo-

ra:

A 20 18 16 14 12 10

(1) 11,698 6,105 4,167 3,132 2,447 1,928
(2) 8,062 2,832 1,258 0,586 0,266 0,110
(3) 0,584 0,339 - 0,260 0,223 0,203 0,192
(4) 0,403 0,157 0,078 0,041 0,022 0,011
(5) 0,449 0,228 0,137 0,097 0,079 0,070
(6) 0,010 0,023 0,043 0,069 " 0,106. 0,158
(7) 0,806 0,629 0,471 0,335 0,221 0,132
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3. METOD MONTE XKARLDO

Metod Monte Karlo /3/, /17/, /27/, /32/ , /50/, dobio je
naziv po gradu na Azurnoj obali sa mnogim kockarnicama u kojima
je rulet vrlo popularna igra. Zadatak ruleta je da generiSe sl-
uajne brojeve po ravnomernoj raspodeli. Pojavni tok igre moZe
se podeliti u &etiri faze:

- ulaganije Zetona,

‘ - kretanje kuglice od trenutka bacanija do trenutka zaus-
tavljanja u jednoj od 37 rupa,

- prezentacija dogadjaja - sam broj, pa} ili nepar, crv-
eno ili crno, skup brojeva itd., i

~ donoSenje odluke o dobitku ili gubitku.

Sustinski ove faze predstavljaju:

- postavljanje poletnog stanja za igru,

- modeliranje ravnomerno rasporedjene nezavisne slucajne
promenliive,

- modeliranje zavisne slufajne promenlijive, i

"= uticaj realizovanih,dogadjaja'na stanje sistema.

Potrebno Jje obratiti paZnju na odnos izmedju nezavisne i~
zavisne sluCajne promenljive: jedna realizacija nezavisne slud-
ajne promenljive moZe znafiti i viBe od jedne realizacije zavi-
sne sludajne promenljive ili po jednu realizaciju viZe zavisn-
ih slu&ajno promenljivih.‘Ovo zavisi od konkretnog matematickog
modela (pravila igre), a fiziZka tumadenja mogu biti vrlo razn-
olika: broj jedinica koje dolaze u sistem, interval do slededeg
nailaska, vreme opslu¥ivanja, nivo priofiteta, masa tereta na
paleti, rastojanje izmedju lokacija, koordinate tacke, trenutna
brzina, ubrzanje itd.

Metod Monte Karlo je sastavni deo simulacionih modela:
ako sve Eetiri faze ruleta posmatramo kao jedan simulacioni ek-
speriment, tada metod Monte Karlo &ini njegovu drugu i trecéu
fazu. Sire gledano pod metodom Monte Karlo podrazumeva se svaki
nau¢ni metod koji koristi slufajne brojeve i njegove derivate.

U nizu slededih simulacionih modela bide koriSéen metod
Monte Karlo. No, time se ne iscrpljuju moguénosti njegove prim-
ene, jer je mogufe i reSavanje deterministifkih problema, npr.
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reSavanja odredjenog integrala.

YA
P
i * ¥ # PR
* * e Fro
:* * * * . ()
U * :
41 : . > * :@X
X R

Slika 3.1. Izradunavanije odredjenog integrala

Postavljen je zadatak da se izraduna Jz £(x) dx, (slika
2.1.). Pretpostavimo ¥y, dovoljno veliko takoxlda vaZi: ’

Yy > £(x), ¥ X € (%,%,)

Povr8ina pravougaonika P jednaka je:

P =y, - vy;) » (x5~ %)

Izvr8imo inicijalizaciju brojaga (b) na nulu i odredi~
mo (n) pokuSaja.

Primenimo Monte Karlo metod na generisanje koordinata
tacke N (x,y), tako da su x i y ravnomernc raspofedjeni sluca-
jni brojevi u intervalima xéﬁ(xl,xz) i y'€(yl,y2). Na osnovu
realizacije x izracunrava se f(x) i izvrZi uporedijenje sa y.
ako je: f(x)zy = b=b+l, i=i+1,

f(x)<y = b=b, S i=i+l,
Postupak se ponavlja generisanjem slededeg para koordi-
nata sve dok je i<n.

Za i=n izrafunava se ocena vrednosti integrala (I):

. =(b/n) P

Neka su na slici 3.1. definisane sledecde vrednosti:

xl=3, x2=40, y1=0, y2=23.

PovrSina pravougaonika je

P=851

Izvr3eno je n=18 eksperimenata, od kojih b=10 uspe&nih.

Vrednost odredjenog integrala na intervalu (xllxz) je:
I=(10/18)-851=472,7
Sto je vede n, to je ocena I preciznija. Tatna vrednost



66

I dobija se za n=oo
U prakti&nim zadacima procena n vrlo je znaajna, kako
bi se metodom Monte Karlo dobila zadovoljavajuéa talnost u okv-

iru datih vremenskih i racdunarskih resursa.

3.1. Generisanje slufajnih brojeva

Binarni slu@ajni brojevi /32/, /33/, generiSu se elektr-
onskim uredjajima tako $to se meri broj vrhova Suma iznad zada-

tog nivoa (h) u unapréd zadatom vremenskom intervalu (t).

A 1 i

/AV/\VAVAV/\V VAWAW . W \/W V MM!«

B - ot
Slika 3.2. Generisanje binarnih slufajnih brojeva

Bko je taj broj paran generiSe se 0, a ako je neparan 1.
Pri istovremenom radu m generatora dobija se m~ cifarski binar-
ni sludajni broj.

Ovaj generator mo¥e da se upotrebi za generisanje ravno-

merno raspodeljenih sludajnih brojeva (S) na intervalu (0,1).

s=»———%+-—’5§+...+-—’-‘—+...
2 2 2
- Za %y =0 broj S nalazi se u prvoj, a za xl—l u drugoj po-
lovini. U okv1ru izabranog intervala vrSi se podela na podinte-
rvale u zavisnosti od Xy Proces se dalje ponavlja (slika 3.3.)
sve do n-te podele. Dobijeni broj S sludajan je, jer su realiz-

acije Xy medjusobno nezavisne.
Sada prethodna jednadina po primeru sa slike 3.3. posta-
je: - 2 3 4
' s=—2 + L Lo Low =010
2 2 2
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x,=0 S € (0; 0,499)
x,=0 S € (0; 0,249)
x5=1 S € (0,125; 0,249)
x,=1 8 € (0,1875;0,249)

X5

Slika 3.3. Generisanije broja S u binarnoj reprezentaciji

Za generisanje dekadnih sluéajnih brojeva sa m cifara po-
trebno je m ruleta sa po deset jednakih iseaka. Pri svakom zaust-
avljanju zapisuju se cifre sa svakog ruleta i koriste za formi-
ranje tablica sludajnih brojeva. Ovakav proces je slucajan, ali
posle izvesnog perioda generisane cifre nemaju ravnomernu rasp-
odelu po‘xz'— testu. Drugi nedostatak ovakvih tabela je da ni
najvede medju njima (sa milion sluajnih cifara) nisu u stanju
da svojom brojno3déu zadovolje zahteve mnogih realnih problema,
ak i ako se eliminiBe sporost spoljasnih memorija (traka i di-

skova) na koje se smeStaju.

3.2. Generisanie pseudosluéajﬂih brojeva

Navedeni problemi mogu se prevaziéi brzim algebarskim
algoritmima za generisanje niza brojeva na racunaru /32/, /33/,
/50/. Jasno je da za iste ulazne podatke i isti algoritam, rac-
unar uvek daje identifan i determinisan niz brojeva. Ako ovaj
niz na nekom intervalu zadovolji statistidke. testove o ravnom—
ernosti raspodele tada se naziva pseudosludajnim. Kvalitet ge-
neratora pseudosluajnih brojeva ocenjuje se na osnovu duZine
ciklusa posle koga dolazi do ponavljanja. Sto je ciklus duZi to
je generator kvalitetniji.

U radunarskim primenama iskljudivo se koriste pseudoslu-
ajni brojevi. Ima viBe razloga za to. Generatori pseudosluéaj-
nih brojeva zahtevaju malo memorijskog prostora. Promenom seme-
na (So - podetni podatak) ili parametara algoritma moZe se do-
biti neki drugi niz pseudosluajnih brojeva, to se moZe koris-
titi i u istom simulacionom eksperimentu. U fazi testiranja mo-

dela koristi se determinisanost redosleda niza pseudoslucajnih
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brojeva u cilju otklanjanija razli&itih vrsta programerskih gre-
Saka.

Postoji viBe razli&itih generatora pseudoslufajnih broj-
eva. Pred~svakog od njih postavidemo zadatak da se generife dv-
ocifarski broj na intervalu (0, 99). Deljenjem sa 100 moZe se
dobiti pseudoslu&ajni broj na jedinadnom intervalu (0, 1).

Najstariji je Nojmanov postupak poznat kao generator sr-
edine kvadrata. Prvo se definiSe seme (SO) koje se kvadrira.
Dobijeni broj iz sredine kvadrata predstavlja prvi sluajni br-

oj (Sl). Postupak se dalje ponavlja na primer:

S, = 93

%
S, = 8[64]9 s, = 64,
s]; = 4[09]6 s, = 09,
s; =o0[08]1 s, = 08...

Glavni nedostatak postupka vidljiv je iz primera, jer
postoji moguénost vrlo brzog degenerisanja niza pseudoslucajnih
brojeva.

%Za generator sredine proizvoda potrebno je definisati
dva broja: konstantu k, kojom se mnoZe sve sredine proizvoda, i
seme niza SO' Na primer:

S, = 67, k = 23,

K- 8o = 1[54]1 s, = 54,
k-8 = 1[24] 2 S, = 24,
k - 8, =0[552 s; = 55,
k -5y =1[26]5 Sy = 26...

Druga moguénost je da se pseudosludajni broj izraduna
~kao sredina dva prethodna pseudosludajna broja, pa su potrebna

dva semena S; i S;. Na primer:

AS; =67, S, =23,
Sy * S, = 1[541 s, =54,
s, ' 8, = 1[24]1 55 =24,
s, * 85 = 1[29]6 s, = 29,
s, - 5, =0[69]6 55 =69...

Obe varijante generatora sredine proizvoda vrlo su ose~-
tljive na izbor semena odnosno konstante. U mnogim slufajevima
. dolazi do brzog degenerisanja. Generisanje pseudoslucajnih bro-

jeva manje je osetljivo na pojavu istog broja, jer ne moZe da



dodje do ponavijanja ciklusa kao u prvoj varijanti.

Najefikasniiji je Lemerov kongruencijski generator: pseud-
oslufajni broj se brzo izrafunava, a za dobro izabrane podetne
podatke moguéi su vrlo dugi nizovi pseudosludajnih brojeva. Osim
semena SO, definisu sé i tri konstante: a, b,.m. Pseudoslucdajni
jednak je:

Siyp = (a-8;+b) (mod m),

&to znadi da je novi pseudoslu€ajni broj jednak ostatku po izvr-

broj Si+1

genom deljeniju.
Za a=1 meSoviti kongruencijski generator se svodi na adi-

tivni:

Sﬁi‘ (Si+-b) (mod m),
a za b=0 na multiplikativni:
Sin1 (a-si) (mod m).

Izbor konstanti a,b,m i SO vrlo je vaZan. Za dekadne pse-
udoslucajne brojeve preporuluje se:
m = 10d, gde je d broj bitova u redi;
a =200t ¥k,
tako da vaZi
[a]~ lOd/z,
gde je t proizvoljan pozitivan ceo broj, a k jedna od vr-
ednosti iz skupa (3, 11, 13, 19, 21, 27, 29, 37, 53, 59, 61, 67,
69, 77, 83, 91).
Seme S, ne sme biti proizvod od 2 i 5.

Za binarne pseudosludajne brojeve preporufuje se:
m= 2,
a= 8-t & 3,

tako da vaZi:
[a]= 24/2,

Seme S, ne sme biti proizvod od 2.

Kvadratni kongruencijski generator je oblika:

Si+1 = [a Si + b - Si + c] [mod m]
Fibonadijev generator je oblika:
Siaq = [85 % si_] [mod m]

Za svaki tip rafunara treba ispitati uticaj konstanti na

uniformnost i nezavisnost niza pseudosluajnih brojeva. Kolmogo-
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" rov-Smirnov test /50/ koristi se za ispitivanje uniformnosti, a

ran-test /50/ za ispitivanje nezavisnosti niza.

3.3. Testovi za verifikaciju neparametarske hipoteze

~ Pirsonov testux2 /25/, /30/ sluZi za utvrdjivanje odstup-
anja 1zmedju emplrljsklh i oéekivanih teorljsklh frekvencija:

r (£~ tﬁ

;XZ = zz —

i=1 ti
. gde je
'fi - frekvencija i-te klase,
fti~ odgovarajuqa teorijska frekvencija,
r = broj klasa. .
BrOj stepeni slobode k raduna se kao:

krr-lr
, gde je 1 ~ broj nepoznatih parametara pretpostavljene ra-
spodele izradunate iz uzorka (npr. 1=0 za ravnomernu, a l=2 za
normalnu raspodelu).

Kritidni koeficijent &L hipoteze o slaganju empirijske i
teoiijske raspodele predstavlja verovatnoéu da uzoracdka vrednost
X 2 bude veda od teorljske ‘

| -P(] 7)20'

sto znadi da je o rizik prlhvatanja hipoteze, a 1=/ pou-
zdanost hlpoteze. Dve vrednosti su u najcescoj upotreb1<l 0,05 i
oL =0,01. :
_ Teorijska vrednost)&i’ za k - stepeni slobode 001tava se
iz odgovara]u01h tablica. Na osnovu odnosa 1zmedjumx 1\X&_dono-
si se jedan od dva sledeca zakljucka'

'~:';fe$03e} >j&,
o hlpoteza se odbacuje, jer su u pitanju bitna odstupanja
emplrljske od teorljske raspodele7" e
- ako je X 4‘)(0(4

hipoteza se prihvata sa rizikom oL i ako ima mogucnost1
hipoﬁézu treba proverltl na drugim uzorcima.

' " Test Romanovskog takodje sluZfi za ver1f1kac1ju neparamet-

arsklh hlpoteza. Izralunavanje ‘uzoracke vrednostlvx vr8i se na
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opisan nac¢in. Proces zakljudivanja glasi:

X2 - ) _
T

odstupanja su slufajna i hipoteza se prihvata,

- ako je

- ako je 2

L - xl > 3
V2%

odstupanja su bitna i hipoteza se odbacuje.

Na osnovu brojnih verifikacija neparametarskih hipoteza
uodeni su slededi odnosi:

- ako je po testu Romanovskog izrafunata vrednost manja
od 2, test )(2 se po pravilu prihvata sa rizikom od oL =0,01;

- ako je po testu Romanovskog izradunata vrednost izmediju
2 i 3,5, postoji moguénost da se test X 2 prihvati sa rizikom
oL =0,05.

Primer:

U jednom skladiStu izmerena su vremena ciklusa viljuBka-
ra u 180 sludajeva. U slededoj tabeli prikazan je proces izradu-
navanja uzoralke vrednostihXZ; a na slici 3.4. dat je grafiéki
prikaz suétine‘)(2 testa. Testirana Jje hipoteza o slaganju empi-
rijske sa ravnomernom teorijskom raspodelom.

Broj minuta Broj putovanja Teorijske (fi - fti)2
( ciklus ) fi frekgencije fti

*i £i

11 26 30 4 0,53

12 35 30 5 0,83

13 25 30 5 9,83

14 31 30 . 1 0,03

15 32 30 2 0,13

16 31 30 1 0,03

)
Ukupno 180 . A = 2,38
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Po testu Romanovskog
12,38 - 6|
V12
Iz statlstlcklh tabela moze se videti da je za 6 stepenl
slobode UXO 05 12,592 , a X O 01= 16,812

= 1,05<3

Zakljucak je da su odstupanja sluajna, pa se hipoteza o
. slaganju empirijske sa teorijskom ravnomernom raspodelom mo¥e
prihvatiti i po JXZ testu i po testu Romanovskog. ‘

o4
‘ 35 [P

s R S E SR RS

26 25

B

Slika 3.4. Grafidki prikaz X2 testa.

Verifikacija neparametarskih hipoteza od posebnog je zﬁa—
¢aja, jer se u zavisnosti od dobijenog rezultata koriste razli-
&iti postupci za modeliranije sludajne promenlijive po eksperimen—
talnoj iii po nekoj od teorijskih raspodela.

3.4. Modeliranje sluCajne promenljive po teorijskcj raspodeli

Neka je F(x) funkcija raspodele /30/, /50/ neprekidne
sluCajne promenljive (x) (slika 3.5.), a (S) ravnomerno raspod-
eljeni sluc¢ajni broj na jedinadnom intervalu (0,1). Realizacija
(ki) moZe se u opStem sludaju dobiti generisanjem (Si):

~1
Xi=F (S )I

gde je F (x) funkcija xnverzna'funk01jl F(x).

U daljem tekstu biée prikazano modeliranje neprekidne sl-
udajne proménljive za razlidite teorijske raspodele, a konkretni
numericki algoritmi dati su u obliku potprograma u okviru progr-
ama FREK na kraju poglavlja. '
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F(x)4

P e -

Si ~ -
i
I
i
i

0 X =X

Slika 3.5. Modeliranje slucajne promenljive po
teorijskoj raspodeli.

3.4.1. Ravnomerna raspodela

Na intervalu (a, b), neprekidna slucajna promenljiva x
ima konstantnu vrednost. Funkcija gustine f£(x) definiSe vredno-
st funkcije u tadki x. U konkretnom sludaju (slika 3.6.) ima
oblik:

0, Xx<a
£ (x)= L agxs<hb
b-a =
0, x>b
o
1
b-a
a b =X

Slika 3.6. Funkcija gustine ravnomerne raspodele

Funkcija raspodele F(x) Jje oblika:

0, x < a

X-a

T <
F(x)= | b-a’ as x b

i, x> Db

Funkcija raspodele definife verovatnodu da slucajna pro-
menljiva x ima vrednost manju ili jednaku od X, -
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b ‘WX

Slika 3.7. Funkcija ravnomerne raspodele

-1
Inverzna funkcija raspodele F (x) je simetricna funkci-
ji raspodele F(x) u odnosu na pravu y=X. Za sluaj ravnomerne

raspodele inverzna funkcija ima oblik:

Fl (s) =x=a+ (b-a) . S
X:Fnl(s)
A
b
Xi [ e e f
;
a i
TR =5

' Slika 3.8. Inverzna funkcija ravnomerne raspodele

U praksi ravnomerna raspodela srede se pri odredjivanju
redosleda kod sludajne discipline opsluZivanja i izbora lokacija

u automatizovanim skladiftima.

3;4.2. Erlangova raspodela k-tog reda

Funkcija gustine je oblika:

! k k-1 - '
f(X) =(T{:—j..)! ﬂ « X - e }{., X>0, k>0, /-1>0
sa matematifkim odekivanjem M = . i disperzijom(§2=7%§

f(x) n

; , | M2 6
Slika 3.9. Funkcija gustine Erlangove raspodele 2. reda
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feg
0257

g X

M=4 9
Slika 3.10. Funkcija gustine Erlangove raspodele 4. reda
Feo
1
Sj ===
i
{
!
1
I o
0 X; X

Slika 3.11. Funkcija Erlangove raspodele

Inverzna funkcija raspodele ima oblik:

k
-1(sy _ _ S :
F 5 Im T‘Z—lsl

x=F-16)

— -

|
|
|
' S

Rl s N e

of Si
Slika 3.12. Inverzna funkcija Erlangove raspodele

Parametar k je stepen slobode Erlangove raspodele. Speci-
jalan sluCaj Erlangove raspodele za k=1 je eksponencijalna ras-
podela, a sa povedanjem k te¥i normalnoj raspodeli. Uop¥tenje
Erlangove réspodele za realno k je gama raspodela.

Erlangova raspodela k-tog reda sa srednjom vrednoddu k/n
moZe se predstaviti kao suma k nezavisnih eksponencijalnih ras-
podela sa srednjom vrednoddu i/p . (slika-3.13.)

Tipicni primeri Erlangove raspodele su: vreme opsluZiva-
nja u transpbrtnim i skladi3nim sistemima u industriji, operac-
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ije pretovara u lukama itd. Manje vrednosti k (npr. k=2) po pr-
avilu se sredu u procesima kod kojih je dominantan uticaj ljud-
skog rada, a za vede vrednosti (npr. k=30) oéit je uticaj rada
automatskih uredjaja u stohastidkom okruZeniju (npr. uskladiSte-

nje visokoregalnom dizalicom).
K=1
P N P Ve Vol Vo'
K=3

e i O e et i
:;:\\\\~__,.¢////;?\\\\\_,,/// #,,////’\\\\»

to ts i t : ts ty ts

Slika 3.13. Erlangovi potoci k-tog reda

3.4.3. Eksponencijalna raspodela

Eksponencijalna raspodela je poseban sluaj Erlandgove ra-
spodele za k=1. funkcija gustine ima oblik:
f(x) =Ne X x50, A50
sa matematickim olekivanjem M = i%— i disperzijom Jz = 7%5, ade

je(M)brzina dolaska u sistem.

- X

!NH : 5
Slika 3.14. Funkcija gustine eksponencijalne raspodelé

Funkcija eksponencijalne raspodele je oblika:

—AX, x>0

Slika 3.15. Funkcija ekspo-
B X nencijalne raspodele
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Inverzna funkcija eksponencijalne raspodele je oblika:
Fls) = x = (-1/4) . 1n (1-8), )
§to se s obzirom na ravnomernu raspodelu slufajne promenlijive
moZe pojedhostaviti.
Fls) =x=-1n () /7

X = F_1(S)“

&5

Slika 3.16. Inverzna funkcija eksponencijalne
. raspodele

Eksponencijalna raspodela po pravilu se verifikuje za i-
ntervale uzastopnih dolazaka u neki opslu¥ni sistem.

3.4.4. Normalna raspodela

Funkcija gustine normalne raspodele je oblika:
N
£(x) = —i— e 247

iy

Standardizovana normalna raspodela za M=0 i 52=1 ima fu-

nkciju.gustine: X2
T2

x—M)2

f(x) = e

o

f&x) 4

> X

0

Slika 3.17. Funkcija gustine normalne raspodele
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Funkcija normalne raspodele je oblika:

F(x) =
\2%
A
SN N
Si
i
]
!
. !
[
/ é
=
O )('l X
Slika 3.18. Funkcija normalne raspodele
x=F ()
=X
A
Xj et

m .

Slika 3.19. Inverzna funkcija normalne raspodele

Normalna raspodela u industriji uoena je pri izvodje-
nju proizvodnih operacija, kod obrade i monta%e, u procesu kon-

trole kvaliteta itd.

3.4.5. Poasonova_ raspodela

» Poasonova raspodela je diskretna teorijska raspodela. O-
pisuje sluajne dogadjaje koji se realizuju u fiksnim vremensk-
Im intervalima. Neka je (%) prosefno vreme izmedju dva uzastop-
na nailaska. Tada je verovatnoca da ¢e u konstantnom vremenskom:

intervalu (to) biti. (x) nailazaka: -

X .
(A & - Nt
Pto(x) = _(.,f_\;!.?.) o~ Jito
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sa parametrima
% =NA-to, §2 = A+ to
Na slikama 3.20. - 3.23. prikazana je gustina Poasonove

raspodele za razliite vrednosti A .

P P
06+t 0,6 +
06 04 1 A=l
0,2 - 02
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Slika 3.20. Gustina Poasonove Slika 3.21. Gustina Poason-
raspodele ove raspodele
Pl P
C4 1 04 + A=5
A=2 i’
02 4 02 +
[\[\v\,& X
1 2 3 4 5 6 -
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9A10
Slika 3.22. Gustina Poasonove Slika 3.23. Gustina Poason-
raspodele ove raspodele

Poasonova raspodela srede se u industrijskim i transpor-
tnim procesima kod pojava grupnog nailaska u sistem u istoj vr-
emenskoj jedinici. Interesantan je odnos izmedju Poasonove i e-
ksponencijalne raspodele. Ako je broj nailazaka u sistem defin-
isan Poasonovom raspodelom, tada su intervali izmedju nailazaka

eksponencijalno raspodelijeni.

3.5. Modeliranije slufajne promenlijive po empirijskoj raspodeli

U procesu verifikacije empirijske sa nekom teorijskom
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raspodelom mo¥e se desiti da se hipoteza ne prihvati. Zato je
potrebno da se modelira slufajna promenlijiva po empirijskoj
raspodeli /23/, /32/, /50/. Postoje tri osnovna na&ina modelir—-
anja: po neprekidnoj, diskretnoj -ili redoslednoj empirijskoj

‘raspodeli.

3.5.1. Modeliranije sludajne promenljive po neprekidnoj empirij-

skoj raspodeli

Za modeliranje slucajne pfomenljive po neprekidnoj empi-
rijskoj raspodeli potrebni su podaci O:
- frekvencijama po klasama (f;), i

- granicama klasa (gi).

0 5 s] 12 % 19 20

——

Slika 3.24. Empirijske frekvencije i granice klasa

Podaci sa slike 3.24. mogu se zadati i tabelarnos

klasa frekvehcija leva granica desna granica
21 4 0 5
2 8 5
3 2 8 ' 12
4 7 12 14
5 11 14 ’ 19
6 5 19 20

Originalni histogram sa slike 3.24. transformiSemo u fu-
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nkciju raspodele na jedini&nom intervalu, tako Sto Birine klasa

po x osi ostaju, é projekcija na y osi zavisi od relativne fr-

ekvencije, (verovatnode realizacije) dogadjaja iz pojedine klase.
2ko sa (n) oznacimo ukupan broj pojava, tada je:

gde je r broj klasa.
Verovatnoda (Pi) realizacije dogadjaja iz i~te klase je-
dnaka je: £

Pi,—n

Leva granica prvog intervala (go) jednaka je 0, a odgova~-
rajufa verovatnoda Po=0. Desna granica intervala (j) je:
]
g. = 3 Pi
. I =0
Sada se na osnovu histograma 3.24. moZe dobiti kumulati-

vna funkcija neprekidne empirijske raspodele.

1,000
0865

=08 |————

(1)

0567 G,

0,378 G3
0,3%

0,108 4
0 5 8 12 1 %%

G

bt s e st s e e s i

Slika 3.25. Kumulativna funkcija neprekidne empirijske
raspodele

Postupak modeliranja odvija se na principijelno isti na&in
kao i u opStem sluaju modeliranja sluajne promenljive po teo-
rijskoj raspodeli, slika 3.5.

Potrebno je definisati niz prelomnih talaka Gj (xj, gj).
Na slici 3.25. koordinate tadaka su: Gy (07 0), G (53 0,108), -
Gy (6; 0,324), Gy (12; 0,378), G, (14; 0,567), Gg (19; 0,865) i
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Gg (20; 1). Uzastopne talke povezuju se pravim linijama. Po ge~-
nerisanju sluajnog broja (Sj) vrEl se ispitivanje pripadnosti
jednom od intervala. Ispunjenje uslova:

gj—1=ssi < gj ’ i =1,2,....7,
znadi da je u pitanju interval (j) 1 da treba iskoristi-

ti pravu izmedju tacaka Gj— i Gj' Op&tu jednacinu prave izme-

1
dju dve talke:
X3 " X451 517 93
X. — X, .= gl
iT %1 957 95
reSimo po xj,
S; = g.
1 j~-1
Xi o= X, o b ———— . (X, = X _4)
1 -1 95 " 954 ] 3-1e

Eto u primeru sa slike 3.25. za 8;=0,8 daje
0,8 - 0,567 .
0,865-0,567

Neprekidna empirijska raspodela koristi se za interpoli-

X = 14 + (19-14) = 17,909

ranje neprekidnih teorijskih raspodela.

3.5.2. Modeliranije slufajne promenljive po diskretnoj empirij-

skoj raspodeli

Za modeliranje sluajne promenljive po diskretnoj empir-—
ijskoj raspodeli potrebni su podaci o:

- frekvencijama po klasama (£5), 1

- atributi po klasama (ai).

fi A "

0 2 4 9 12 17

Slika 3.26. Histogram empirijske raspodele
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Podaci sa slike 3.26. mogu se zadati i tabelarno:

klasa frekvenéija . ' atribut

12
17

AN U W N
Ul = 3 N 0o
W s O

Za razliku od histograma sa slike 3.24., Birine klasa su
ekvidistantne. Klase se mogu urediti po monotono rastudim atri-
butima, kao na primeru sa élike 3.26, i tabelil, ali to u op&tem
sluaju nije obavezno.

Postupak odredjivanja granica jedinifnog intervala na
ordinati isti je kao i u sludaju modeliranja sluajnog broja po
neprekidnoj empirijskoj raspodeli.Funkcija raspodela je skokov-

ita.

1
l
|
g
0 2 4 9 12 7

(=]
s
(o]
(o]
fewcc

v
8

Slika 3.27. Funkcija diskretne empirijske raspodele

‘Slucajni broj (Si) koji se nadje u intervalu

gj__lésj_ <gjr j=1, 2, ...,.I'

realizuje atribut ay-
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U primeru sa slike 3.27. za sluajni broj Si=0,8 reali~
zuje se atribut 5. klase, pa je xi=a5=12.

Atributi mogu biti svi brojevi iz skupa prirodnih broj-
eva, obelééja populacije (npr. vrsta viljuskara iz nehomogenog
pretovarnog parka) itd.

Primenjuje se za sve vrste snimljenih empirijskih raspo-

dela.

3.5.3. Redosledna empirijska raspodela

Redosledna empirijska raspodela poseban je slufaj diskr-
etne empirijske raspodele, za koju je vrednost atributa (aj) je-
dnaka rednom broju intervala (3j)

aj = 3
Za primer sa slike 3.27. za sluajni broj Si=0,8 realiz-

uje se atribut 5. klase, pa Jje xi=5.

3.6. Sistemski generator pseudosludajnih brojeva

Radunar PDP 11/34 na programskom jeziku FORTRAN IV ima
ved realizovan generator pseudoslufajnih brojeva na jedinicnom
intervalu (0, 1). Postoje dva oblika pozivanja: kao obian ili
funkcijski potprogram. Inicijalizacija se vrSi tako 5to se pri
prvom korifdenju generatora pseudoslugajnih brojeva promenljive
IX i IY postavljaju na nulu. Potprogram SLUCAJ .generife pseudo-
sludajne brojeve na jedinidnom intervalu. Ovo izdvajanje izvrE-
eno je da bi se omogudilo zagrevanje modela i koriScenje pseu-
doslucajnlh brojeva za modeliranje sludajnih promenljivih.

Vedéina programa koristi sistemski generator pseudosluda-
jnih brojeva. U ostalima je primenjen brzi aritmetic¢ki generat-—
or sa ciklusom ponavljanja od oko 10000 pseudosluajnih brojeva.
Inicijalizacija i pozivanje obavljaju se na isti nadin kao i za
potprogrém SLUCAJ (isto im je i ime), tako da im je po potrebi
ﬁmguég‘menjati mesta. Serijom eksperimenata sa primenom jednog
ili drugog generatora, mogude je istra¥ivati uticaj generatora
na brzinu i1 tafnost simulacionih eksperimenata.

-’
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3.7. Struktura i funkciie programa FREK

Program generiSe lzabranu teorijsku raspodelu, definiZe
frekvencije po klasama i grafifki prikazuje dobijeni histogram.
Glavni program poziva potprograme UCIT i GRAF.

Potprogram UCIT ulitava podatke o vrsti raspodele (IZ:1-
normalna, 2-ravnomerna, 3-Erlangova, 4-simetri®na Erlangovoj ili
S5-eksponencijalna), broju klasa (KL) i matematidkom oSekivaniju
(A). Za normalnu raspodelu unosi se i standardno odstupanije (8),
a za Erlangovu i raspodelu simetri&nu Erlangovoj uditava se st-
epen raspodele (K). Na kraju se uditava podatak o zagrevaniju
modela (IZAG), te se odgovarajudéi broj puta poziva potprogram
SLUCAJ.

Potprogram GRAF postavlja niz frekvencija po klasama (N)
na nulu. U zavisnosti od izabrane raspodele pozivaju se potpro-
grami NOR, RAV, ERL i SIMERL. Za eksponencijalnu raspodelu kor-
isti se potprogram ERL za k=1. Ako se realizovani pseudosludajni
broj (LC) po izabranoj‘neprekidnoj raspodeli nadje u intervalu

1 € I.C £ KL
tada frekvencija u klasi LC raste za 1:
N(LC) = N(LC) + 1

Kada frekvenciija u maksimalnéj klasi dostigne vrednost

760 prelazi se na grafic¢ko predstavljanje frekvencija po klasa-

ma.
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FREK - rrosrem =2 graficko rrilkaxivande
frekvencida ro klssame za

nerrekidne rasrorele

COMMON /GR/ N(20)sKsAr8sIZ5KL

COMMON /IMEII/ I1

CALL UCIT

Call GRaAF

STOF

ENI

SURROUTINE GRAF

COMMON /GR/ N(20)sKsA282IZyKL

0o 11 1=1,20

N(IX=0

CONTINUE

[0 1 I=1,20000

IFCIZL.EQ.13CALL NORCAYS» LD
IF(IZ.EQ.2)CALL RAVIKILLLC)
IF(IZ.ER.3)CALL FRL({AsKsLE)
IF(IZ-EQ.420ALL. STMERL{ASKLCyRLD
IF(IZ.EQ.S)CALL ERL(As1sI0D

IF(LC,GT O ANTI LG LESRIDINCLC)=N(LE) 1
IF(N(LG).EQ,760)BOTD 4 )
CONTINUE

0o 37 I=1sKIL
NC(I)=INT(FLOAT(N{I)3}/10.)

CONTINUE

WRITE(D 202

D0 5 I=1,KL

Ho &6 J=1sN(1)

JA=ENCIY A4

IFCJ.LT. 1) JU=1

WRITE(S10)

CONTINUE

CONTINUE

FORMAT( "+ ¢ T dd=s 7%7)

FORMAT(717)

RETURN

END

SUBROUTINE ULCLY

COMMON /GR/ N{ZO)sKRsAsS»IZsKL

COMMON /IMEIL/S II

WRITE(Sy10)

FORMAT(“irrogram =& rrikazivende frekvencils »o klassns
WRITE(S«15)

FORMAT( 1~nourmelne resrodela’/

14 2-ravnom2rna rassrodels’/

2 Z-Erlangova rasrodela’/

3’ f-pasrodels simetriciie Erlangovod 7/
4’ S-phsronencidalneg rassoidels’)
REAL(Ss203IZ

FORMAT(IS)

IFC(IZGT. .5 0R.TZ,LT,1)G0 TO 1
WRITE(Sy23) .
FORMAT(’ tnhoo klasa od 1 do 20 u formalua I57)

"3
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READCS 200K

IFCRL LT 1.0RKL.GT.20)60T0 2

WRITE(S,30)

FORMAT(’ matemxticko ocekivande u fTormatu FL0.07)
REAL(S,35)A

FORMAT(F10.0)

IF(A.LE,1.E~4)G0T0O3

FORMAT (' standardno odstursidie u Tourmaty F10.07)
FORMAT{’ steren Erlandove ressrodele o formstu 157)
IF{IZLEQ.3.0RIZ.EQR.4)G0 TO 110
IF(IZ.EQ.3)GD TO 120

WRITE{(Ss40)

READII(S,35)5

IF(S.LT+1.E~4380T0 100

GOTO 126

WRITE(S:45)

REAII (S 200K

IF(IRLT+ L. 0R.K.BT,.$9)60T0O 110

WRITE(S+50)

FORMAT(’ =adgrevenJe models u Formetu 157)
READ{S 2017406 .

IF(IZAG,L.T.1)6aTO 120

IZAG=1ZAG+1

II=0

00 481 I=i,174G

Cabl SLUCAI(SIL)

CONTINUE

II=j

RETURM

END

SUBROUTINE MNOR:{AZ51.0J

aL=0¢

oo 1 I=ie12

ZALL BLUCHAJ(SL)

Al=al+50L

« CONTINUE

LE=INT(S¥(al-&.)+A)+1
RETURM

ENDI .
SUBRDUTINE RAVIKLLED)
CaLL SLUCAJ(SID
LO=INT{(SLERL)+1

RETURN

END

SUBROUTINE SIMFRI(AsKeLLsRL )
afli=1./a

FR=1,

I 2 I=1sK

Call SLUCﬁl(hli
FR=FR*5i

.f}kHLuu FED

ntTdEu
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[

END

SUBROUTINE SLUCAJ(SL)
COMMON /IMEIL/ II
IF(IIER.+0)1X=0
IF(ITI.EQ.0)1Y=0 "~
SL=RAN(IXs 1Y)

RETURN

END

SUBROUTINE ERL(AsK»LC)
AMI=1./A

FR=1.

ng 2 I=i»K

CALL SLUCAJ(SL)
FR=FRX¥SL

CONTINUE
IF(PR.LT.1.,E-4)FR=1.,E—4
LC=INT((~-1/CAMTXRK) IRALOG(FRY)
RETURN

ENII
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4, SIMULACIJA

Simulacija je postupak reZavanja problema koji se kori-
sti za definisanje i analizu modela nekog sistema i mo¥e da po-
kaZe kako c¢e stvarni sistem da reaguje na promene. Gillet navo-
di: "Simulacija je jedan od najznadajnijih alata operacionih
istraZivanja koji su danas u upotrebi. ... to je jedna tehnika
z2 vodjenje eksperimenata na modelu sistema". Postupak simula~
cije Pritsker naziva "ve¥tadka" laboratorija.

U daljem tekstu €e se navesti jo$ nekoliko definicija iz
literature /1/, /50/, itd.:

"Simulacija je proces oblikovanja modela realnog siste-
ma i sprovodjenija eksperimenata sa modelom u cilju razumevanja
ponaSanja sistema ili izradunavanja razliditih strategija u ra-
du sistema" (Zenon). ’

"Simulacija je predstavljanje dinamidkog ponaSanija sis-
tema koji se menja od stanja do stanja prema dobro definisanim
operacionim pravilima" (Pritsker i Pegden).

"Simulacija je tehnika konstruisanja modela realnog si-
stema u nameri da se proufe pona¥anja tog sistema, a da se pri
tome njegova okolina ne ometa" (Bobijer, Kahan i Prcbst).

"Simulacija je eksperimentisanje s apstraktnim modelom
realizovanim kao program za radunar, u kome se procesi odvijaju
u nekom.odredjenom vremenskom intervalu". U Sirem smislu "simu~
lacija je sklop aktivnosti poSev od eksperimenta na realnom si-
stemu, modeliranja, programiranja, eksperimentisanja sa model-
om, do analize eksperimentalnih rezultata"™ (Ziljak).

Pri studiranju kompleksnog sistema postoje dve alterna-
tive: jedna je da se analizira ponaSanje stvarnog sistema, Zto
zahteva dugafak period vremena, velike trofkove ili je uopste
nemoguce, a druga je da se posmatra ponafanje modela datog si-
stema, Svrha analize je da se: predvidi rad i ponaZanje siste-
ma pri zadatim uslovima, prikaZu tehnidke prednosti i nedostaci
razmatranih alternativa i stvori podloga za ekonomsku analizu
projekta, Postupak analize dat u okviru ove knjige obuhvata pr -

imenu modela teorije redova &ekanja i procesa simulacije sis-

tema.



90

Kompleksnost mnogih transportnih i skladiSnih sistema
esto &ini da je predvidjanje rada sistema pomodu analitickih
modela nemogude ili neprakti&no. U sludaju kada se dolazak tr-
ansportnih jedinica ne pona8$a po Poisson-ovom procesu, kada se
raspodela vremena - dolazaka menja nekoliko puta u toku dana,
ili ako se redovi formiraju ispred viSe uredjaja za opsluZiva-
nje koji imaju razlilita vremena opslufivanja analitidke meto~
de nisu viSe primenljive, jer zahtevaju unoSenje dodatnih re-
striktivnih pretpostavki. Takodje kada se analiziraju komple-
ksni transportni sistemi koji se sastoje od visSe uredjéja za
opsluZivanije povezanih u radu paralelno i serijski, nije mogu-
ée koristiti teoriju redova Zekanja. Rezultat je da se, kao
zajednifka sistemska metodologija za predstavljanje rada i po-
naSanija sistema, koristi simulacija.

Pored navedenih uslova, postupak simulacije je neophod-
no koristiti u slededim sludajevima:

- kada sistem radi sa velikim opterecdenjem,; intenzitet
protokaxf>0,9,/38/, /39/,

« pri ispitivaniu reagovanja sistema na povremena preo-

pteredenia
r

- pri ispitivaniju ponaZanja sistema u sluaju otkaziva-
nja pojedinih uredjaja, i

= pri empirijskoj raspodeli vremena dolaska TJ u sistem
i vremena opsluZivanja. ’

Kada je sistém definisan i problem postavljen, simulaci-
oni projekat sastoji se iz Cetiri osnovna dela:
' < odluka o primeni simulacije, na koju utidu slededi fa-
ktori: trogkovi potrebni za simulaciju procesa, mocuénost izvo-
dijenja stvarnog eképerimenta i moguénost primene matematilke
analize, . ‘
‘ ~ konstruisanje formalnog modela,

< izrada prégrama za raCunar kojim se model pretvara u
radni program za simulaciju procesa; i

- primena simulacionog programa kao eksperimentalnog u-
redjaja za istraZivanje problema.
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4.1. Osnovni pojmovi

Danas postoji teZnja da se slo¥eni zadaci u raznim str-
uénim oblaétima tako uproste, odnosno razloZe, da se mogu rela-
vati pomocu proverenih modela. To zna&i, da se primenom nadina
razmiSljanja i postupaka koje daje oblast sistem inZenjerstva
mogu reSavati i sloZeni problemi kretanja materijala., U daljem
tekstu e se dati tumadenja nekih osnovnih pojmova.

Model je imitacija nekog realnog sistema. Modeli mogu da
se rodele u dve osnovne grupe, na fizitke i matematidke (slika
4.1.) Predmet ove knjige su matematidki modeli.

MODELI
FIZICKT MATEMATICKI
STATIEKI DINAMIGKT STATIEKI DINAMIGKI

NUMERICKI ANALITIGKI NUMERICKI

SIMULACIJA
SISTEMA

Matematitki model sistema je skup matemati®kih operacija
i podataka koji verno opisuju ponaSanje toga sistema u okolnos-
tima koje se proudavaju. Po¥to su realni sistemi u opStem sluda~
"Jju veoma komplikovani, matematidki formalizovani modeli mogu ih
podraZavati samo u odredjenom domenu. Stvar je igkustva, znanja,
ve8tine i postavke zadétka koliko ¢e verno matematicki model py-

ikazati objekat ili proces koji nas interesuje. Svrha modela

_je, ukratko, sledeca: .

- da opiSe ponaSanje realnog sistema,

- da pomogne u objaZnjavanju ponaSanja sistema u okolno-~
stima razliitim od onih za koje je prvobitno modeliran.

Matematicki model mora da poseduje sledede osobine /14/:

- da Jje koncepcijski jasan i dosledan,

-~ da je svrsishodan i da daje potpun odgovor na sva va®-
na pitanja,

= da se moZe lako i pouzdano koristiti,

- da se moZe dogradjivati i razvijati saglasno novim
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iskustvima.

Matematidki modeli se obidno razvrstavaju prema svojim
osobinama. U literaturi(/5/ i dr.) sredu se sledece podele:

- stati®ki ili dinamidki modeli,.

~ deterministidki ili stohasticki modeli, i

- diskretni ili kontinualni modeli.

Ponekad se modeli dele i prema metodi koja se koristi
za reSavanje problema, pa se tako pominju modeli zasnovani na
linearnom i dinami&kom programiranju, teoriji fekanja itd. U
principu model je bolje razvrstati na prvi nadin, prema osobi-
nama, jer je matematicka metoda samo orudje za re3avanje prob-
lema i mo¥e se zameniti nekim.drugim /14/.

 Matematid®ki model nikada nije sam sebi cilj, vec¢ je sa-
mo sredstvo. koje se Sesto mora dopunjavati drugim sredstvima,
na primer izvodjenjem eksperimenata. Ipak, to je moéno sredstvo
u poslovima vezanim za razjaSnjenje poﬂaéanja sloZenih sistema
transporta i uskladiStenja, tako da se matematiko modeliranje
koristi, sa velikim uspehom u projektovanju ovih sistema.

Sistem predstavlja ograniéen‘i sredjen kompleks eleme-
nata odredjene funkcije koje se nalaze u pogodnim medjusobnim
odnosima za postizanje odredjenog cilja. OpSta teorija sistema
potiva na stavu da postoje takva svojstva sistema koja nisu di-
rektno izyedena iz delova ili .omponenti koje €ine celinu. Ova
svojstyva &ine celinu ~ sistem, dodajuéi neemu viSe nego sto je
jednostayna suma njegovih delova. "Kombinacija pojedinih kcmpone-
nti sistema sa jedinstvenim odnosima izmedju njik stvara celinu
koja je jedinstvena" /2/. Pritsker daje sledecu definic}ju /19/
“Sistem je skup elemenata ogranienog dela stvarnosti, koji ie
pie&met studiranjé ili interesovanja". Zato se moZe smatrati da
jé jedan sistem relativna stvar. U nekoj situaciji poseban skup
elemenata mo¥e da bude samo mali deo nekog vecdeg skupa sistema,
i predstavlja podsistem; u drugoj situaciji, isti skup elemena-
ta mofe da bude u ¥iZi interesa i razmatrao bi se kao samostal-
an sistem.

Sistemski prilaz problemima ukljuduje sledece /2/:

- definisanje problema za ceo sistem,

‘- polazna taka je sistem kao celina,
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~ predstavljanje kompleksne interakcije izmedju pojedi-
nih komponenti sistema,

- primena v1sekr1terljumske optimizaciie,

- predvidjanje ponafanja sistema kao celine, kOja pred—
hodi stvaraniju nekog realnog sistema.

Definisanje nekog problema je dinami&ki proces > mora
da ostane otvoreno da prihvati promene koje su bazirane na nov-
im informacijama ,/2/. Ukoliko je problem kompleksniji, esto
e biti potrebno da se definicija problema modifikuje u toku
razvijanja procesa zbog novih nepredvidjenih informacija. Zna-
¢ajan deo definisanja problema je postavljanje granica sistema.
Obim svakog sistema i modela utvrdjen je samo da sistem bude
identifikovan i izolovan. Spoljni faktori mogu da deluju na si-
stem na nekoliko nalina:

- mogu da bﬁdu razmatrani kao ulaz u sistem,

- mogu da budu ignorisani, i

- mogu da promene definiciju sistema,; obim sistema moZe
da se uveda i da ih ukljudi u sistem. ,

U sistemskoj terminologiji, predmeti koji su izvan gra-
nica sistema, ali koji mogu da utilu na njega, konstituifu oko-
linu sistema. Odnos izmedju onoga Sto &ini sistem 1 onoga Zto
¢ini njegovu okolinu proizvoljan je. Granice, pomodu kojih ist-
ra¥ivad definife predmet svog studiranja, takodje odredijuju
%ta je okolina sistema.

‘ ) VaZno svojstvo nekog sistema je u tome da njegovi eleme-
nti dejstvuju funkcionalno zajednidki radi ostvarenja postavlj-
enog cilja. Na osnovu delimi&nih ciljeva ne mofe ée zakljuditi
o cilju celokupnog sistema, jer-se celina kvalitativno razli-
kuje od delova i ne predstavlja njihov prosti zbir. Medjutim,
'delimiéni cilijevi su odredjeni ciljem sistema.

Svaki : sistem mo¥e se razlo¥iti na podsisteme, ali je i
on podsistem nekog kompleksnijeg sistema viSega reda i uklapa
se kao takav u neki jos sloZeniji sistem. Kao sistem viSeg ni-
voa mo¥fe se smatrati i okolina u kojoj treba da dejstvuje si-
stem ni¥ega nivoa. Kako se okolinom ili ciljem sistema viSega
nivoa odredjuju ciljevi datog sistema, stvara se hijerarhiija
ciljeva. Ciljevi na pojedinim nivoima sistema nalaze se u medj-
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usobnoj vezi, pa pri projektovanju sistema treba tu saglasnost
uzeti u obzir. '

U predstavlijanju sistema kao celine, upotrebljavaju se
izvesne téhnike koje su efektivne za predstavljanje interakcija
izmedju svik komponenti ili podsistema. Sistem moZe da se opi-
e i predstavi pomodu blok dijagrama, karti toka, mreZnih dija-
grama, analiti®kih i simulacionih modela, kojima se predstavlj--
aju kompleksne interakcije izmedju komponenti sistema. Svi nave-
deni modeli sistema opisuju sistem na neki nacin, ali njihove
funkcije u sistemskim metodima nisu identifne. U kartama toka,
blok dijagramima i mre¥nim dijagramima metodifno se postavlj-
aju, korak po korak, £ransformacije koje ¢e zauzeti mesto u pr-
ojektovanju sistema. Svaki korak ima ulaz i izlaz, i definijisgu-
éi korake, ulaze i izlaze, defini8u se medjusobni odnosi. Prika-
zivanjem odnosa pomodu analitidkih i simulacionih modela, odno-
si se reduciraju na oblik koji moZe da predvidi ponaZanje i rad
nekog sistema.

KoriZdenje podsistema koji su prethodno planirani omogu-
dava da se pri analizi modela celog sistema isti predstavi pomo-
éu njihovih ulaznih i izlaznih parametara &ime se redukuje prob-
lem na odnose izmedju podsistema. 2ko je podsistem pregledan i
ako su definisani pojedini njegovi elementi, kao i odnosi i zav-
isnosti izmedju nijih, podruéje koje reprezentuje moZe da se opt-
imizuje relativno lako. Zbog viSestrukih odndsa izmedju pojedin-
ik podsistema nije sigurno da suma optimalnih podsistema daje i
optimalno reSenje ukupnog sistema. Na pojedinafne podsisteme Ce-
sto utidu veli&ine koje su neposredno vezane sa odredjivanjem
nekog drugog podsiéﬁema. To zna&i, da je potrebno da se razvije
postupak koji osigurava traZenje ukupnog optimuma, ili reSenja
ﬁoje je blizu optimalnom. )

Elementi sistema su najmanji delovi datog skupa koji se
razmatraju. Oni mogu da se sastoje od cbjekata: materijali (roQ
ba), transportna oprema ili ljudi; aktivnosti kretanja: transp-
ort, pretovar, uskladiéfenje; ili transformacionih aktivnosti:
paletizacija, homogenizacija itd. Skup elemenata definige sadr-
Zaj sistema /18/. U jednom transportnom sistemu odnosi izmedju
élemenata mogu da se razmatraju iz razli&itih uglova, kao njihov
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funkcionalni, strukturalni, ekonomski, socijalni ili ekoloZki
aspekt. Skup odnosa definiSe strukturu sistema.

Svaki element sistema ima osobine koje se mogu opisati
numeriCkim ili logilkim vrednostima. Po svojoj prirodi eleme-
nti sistema mogu biti statifki (ne menj&Fju svoj fizi&ki polo-
Zaj u sistemu) ili dinamiéki (kredu se u sistemu u zavisnos-
ti od vremena). Stanje sistema definisano je stahjem svih ele-
menata sistema. Hronolofki redosled stanja sistema &ini nijego-
vu istoriju. Stanje sistema u dva vremenska trenutka identi&no
je samo ako su stanja svih elemenata ista. Sistem se nalazi u
ravnoteZnom stanju kada se verovatnoda da bude u nekom od svo-
jih stanja ne menja sa vremenom. Prelazno stanje nastaje nekom
spoljaénjom pobudom. Sistem je stabilan ako se vrada u ravno-
teZno stanje posle svake spoljasnije pobude.

Programirahje je proces kodiranja modela u obliku inst-
rukcija na izabranom programskom jeziku. Verifikacija modela
je ispitivanje formalnog slaganja modela i programa. Manje ce=-
line proradunavaju se analiti&ki, a zatim se porede sa rezul-
-atima tog dela programa. Verifikovane celine najni¥eg reda u-
vrste se na vi8i hijerarhijski nivo, te je na taj na&in mo-
guée usloZnjavanje modela. Jasan je zakljufak da simulacioni
modeli moraju biti maksimalno struktuirani u programskom smi-
slu. : . .

Kada je program verifikovan prelazi se na eksperimenti-
‘'sanje (izvr8avanje programa za jedan skup ulaznih podataka) u
cilju provere valjanosti modela. Ako se izlazni rezultati simu-
lacionog eksperimenta nalaze u. granicama tolerancije, o &ijoj
velidini-odlufuje istraZiva® na osnovu svog empirijskog i te~-
oretskog iskustva, tada se zakljuduje da postoji slaganie iz-
medju modela i realnog sistema. ‘

4,2. Vrste simulaciie

Postoje dve osnovne vrste simulacija: kontinualna i di-
skretna. Svaka od njih ima poseban pristup za stvaranjé modela
zasnovan na : razliditim matematidkim osnovama, koriste razlid-
ite programske jezike i reZavaju razliite probleme.
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Kontinualha simulacija bavi se sistemima koji se nepre-
kidno menjaju u vremenu (na pr. let rakete). Merenjem rezultata
i povratnom spregom nastoji se da sistem bude stabilan. Ovi mo-
deli imaju oblik algebarskih ili diferencijalnih jednacdina i pr-
vo su razvijeni na analognim i hibridnim, a kasnije i na digit-
alnim raéunérima. Rezultat kontinualne simulaciije je kontinua-
lan., Diskretna simulacija, koja je koriZdena za izradu modela
prikazanih u ovoj knjizi, zasnovana je na skokovitim promenama
stanja sistema koja se deSavaju u jednom vremenskom trenutku.
Dogadjaj koji prouzrokuje promenu stanja sistema naziva se kri-
ti%an dogadijaj. U jednom simulacionom trenutku moguda je reali-
zacija vedeg broja dogadjaja, ali se mora voditi racfuna o redo-
sledu obrade. Kretanje sata u modelu moZe se realizovati na dva
nafina: metodom kriti&nog dogadjaja, kada se sat pomera na tre-
- nutak kritiénog dogadjaja, i metodom jednakog vremenskog inter-
vala, kada se sat pomera u jednakim intervalima, pa se za sve
potencijalne dogadjaje proverava da 1li su kritiéni u tom vreme-
nskom intervalu. Simulacija rada regalne dizalice realizovana
je metodom kritidnog dogadjaja, a ostali modeli metodom jednak-
og vremenskog intervala.

 Diskretna simulacija deZava se ili u okviru zadatog br-
oja kritiénih dogadjaja odredjene vrste ili u okviru zadatog si-
mulacionog vremena. Dok izabrani kriterijum zavrSetka simulaci-
onog eksperimenta ne bude ostvaren, stalno se ponavljaju proce-
si: generisanja dogadjaja i vremena njegovog trajanja, ispiti-
vanja vremena kriti&nog dogadjaja i uslova koji.ga 6moguéavaju,
proména stanja sistema prouzfokovanim kritidnim dogadjajem i ob-
rafunavanja statistika.

Izlazni rezultati zasnovani su na podacima koji su pri-
kupljeni u toku simulacionog eksperimenta. Osnovni tipovi izlaz-
nik rezultata su: brojadi ponavljanja dogadjaja odredjenog tipa,
sumarni izvedtaji u obliku ekstremnih i srednjih vrednosti, isk-
orifdenje pojedinih statickih elemenata u modelu, distribucije
izlaznih promenljivih i distribucije vremenskih intervala kroz

pojedine tacke sistema za dinamicke jedinice.

-
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4.3, Moguc€nosti i oaranidenija simulacionih modela

Simulacija se upotrebljava kada ne postoje drugi metodi
koji mogu obezbediti re8avanije postavljenoc problema. Pojedini
delovi simulacionog modela opisuju se analitidki kad god je to
moguce, jer deterministifke relacije verifikovane na realnom si-
stemu zahtevaju kracde vreme izvrSavanja u kompleksnim simﬁlaci—
onim modelima.

Simulacija ne garantuje optimalno re¥enje. Na slici 4.2,
prikazani su izlazni rezultati pet simulacionih eksperimenata.
Tioie se.zakljuditi da zavisno promenliiva (y) ima minimalnu vre-
dnost za x=Xx,, ali se ne mofe tvrditi da je to ba¥ X5. Cak pri
ponovljenom simulacionom eksperimentu sa istim ulaznim podatkom
X = Xg i drugim periodom zagrevanja generatora niza pseudosluda-
jnih brojeva ili drugom trajanju simulacionog eksperimenta, vre-
dnost promenlijive (yé) biée po pravilu razliZita od prvodobijene

yA

vrednosti (y3).

Slika 4.2.

Nezavisnost izlaznih rezultata od generatora pseudoslué—
ajnih brojeva raste sa povedanjem duZine simulacionog eksperim-
‘enta. Ogranieni radunarski resursi u vremenskom i finansijskom
smislu utidu, pa se 1 to mora uzeti u obzir kod tumalenja rezu-
ltata.

Simulacioni modeli mogu se viBestruko primenjivati. U fa-
zi razvoja modela istra?ivad stide nova saznanja postavljanjem
i proveravanjem razlifitih hipoteza. Kada se program verifikuje
a model oceni valjanim, prelazl se na korisnicki nivo, gde pos-
toje tri cilja primene: obugavanje koriénika, istraZivanije
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postojedih i buduéih sistema.

Obudavanje korisnika, igrafa u simulacionom eksperimen-—
tu, znadajno je, jer omogudava da se, bez straha od negativnih
posledica po realni sistem, istra¥uju razlidite strategije. Por-
redjenjem izlaznih rezultata korisnik stide predstavu o uspes-
nosti izabranih strategija, &ime povecdava svoju sposobnost isp-
ravnog reagovanja u realnom sistemu.

Postojedi sistemi ispituju se da bi se uo&ila uska grla
ili problemati&ne strategije. Simulacioni eksperimenti ukazuju
na moguénosti poboljSanja performansi sistema.

Posebno su znadajna istra¥ivanja bududih projektovanih
sistema, kako s aspekta minimizacije ukupnih trogkova, tako i s
aspekta vremena trajanija simulacionog eksperimenta u odnosu na

realizaciju realnog sistema.

4.4. Primer simulacije koriZdenijem tablice sluajnih brojeva

Neka je dat sistem opslu¥ivanja za istovar kamiona sa
dva opslu¥na mesta, neograniéenim redom &ekanja i FIFO discipl-
‘inom. Strukturni dijagram prikazan je na slici 4.3. Raspodela
broja istovremenih dolazaka u sistem (slika 4.4.) i raspodela
vremena opsluéivanja (slika 4.5.) su empirijske raspodele dobi-

jene snimanjem na realnom sistemu. Diskretizacija ravnomerno

IZLAZ 12
-~ SISTEMA
. ., 2RSS
OPSLUZNA
MESTA_
) . slika 4.3.
fi b fid
4 4
3 : 3
2 2
1 ’ ]
0f14721]3 l = 142143 =21 ——
1 2.3 4 i 12 3 4 ‘
" slika 4.4. slika 4.5.
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0 1 2 3 1 2 3 4
0019 59 8 9 0 39 69 8999
Diskretna sluéajna promen- Diskretna slucajna promen-
1jiva istovréﬁenih dolazaka ljiva vremena opsluZivanja
u sistem
slika 4.6. slika 4.7.
rasporedjene sludajne promenliive vrEi se defini‘sanjem ;mtervala,
koji realizuju pojedini dogadjaj, kao odnos %i . 10™,
gde je:
fi -~ frekvencija i-te klase, s
n - ukupan broj realizacije ( n = £i),
m - broj cifara sludajnog kroja izl%ébele sludajnih br-
ojeva, i
s = broj klasa.

Za empiriijske raspodele sa slike 4.4. i 4.5. va¥i s=4,
v .
n=10, m=2, pa se histogrami transformiZu na brojnu osu (slike
4.6. 1 4.7.) odnosno tabele 4.1. i 4.2.

Tabela 4.1. - broj nailazaka u sistem
klasa realizuje dogadjaj opseg slufajnik brojeva
1 0 00 - 19
2 1 20 - 59
3 2 60 - 89
4 3 90 - 99 :
Tabela 4.2. - vreme opslufivania
klasa realizuje dogadjaj opseg sluCajnih brojeva
1 1 00 - 39
2 2 40 - 69
3 3 70 - 89
4 4 90 - 99

Tablicu slu€ajnih brojeva koristimo horizontalno. Zagre-
vanje iznosi pet sluajnih brojeva, Zto znadi da brojeve 85, 74,
54, 90 i 40 preskalemo. U slededem nizu tabela primenjene su sl-



100

edeée oznake:
(1) - simulaciono vreme,

(2)

sludajni broj koji realizuje broj nailtazaka u si-

stem,
(3) - realizacija (2),
(4) - sludajni brojevi koji reallizuju vreme zavrsetka
opsluZivanija,
(5) - realizaciija (4),
(6) - broj jedinica na opsluZnim mestima, i
(7) - broj jedinica u rédu -ekanja.
Korak 1:
(1) (2) (3) (4) (5. * ° (6) (7)
1 69 - 2 02,63 - 2,3 2 0

Generisane su dve dinamidke jedinice (02,63); jer broj
69 pada u tredu klasu. Pr%a {02) opslu¥uje se jednu vremensku
jedinicu, pa ¢e napustiti sistem u trenutku 2. Druga dinamicéka
jedinica (63) opslufuje se dve vremenske jedinice i sistem de
napustiti u tredem trenutku. Stanje sistema: dve jediﬁice (02,63)

opsluZuje se, a u redu Cekanja nema jedinica.

Rorak 2:
(1) (2) . (3) (4) (5) (e)- (7)
. 1 69 o2 02,63 Z,3 2 0

2 12 0 - - 1 0

U drugom trenutku nije se pojavila ni jedna nova dinam-
idka jedinica, a jedna Jjedinica (02) napudta sistem, jer je nje-
no vreme napuftanja sistema jednako simulacionom vremenu. Stanije
sistema:’ jedna jedinica (63) opsluZuje se, a u redu gekanja ne-

ma jedinica.

Korak 3:
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(1) (2) (3) 4) (5) (6) (7)
1 69 2 02,63 2,3 2 0
2 12 -0 - - 1 0
3 41 1 12 4 1 0

Generisana je nova dinamifka jedinica (12). Jedna jedi-
nica (63) napusta sistem, Stanje sistema ostaje nepromenjeno:
jedna jedinica (12) opsluZuje se, a u redu &ekanja nema jedini-
ca.

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
-1 69 2 02,63 2,3 2 0
2 12 c - - 1 0
3 41 1 12 4 1 0
4 70 2 37,61 5,6 2 0

Senerisane su dve dinamiZke jedinice (37,61). Jedna je-
. dinica (12) napuSta sistem. Stanje sistema: dve jedinice (37,61)
opslufuju se, a u redu Sekanja nema jedinica.

KEnrak 5:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 69 2 02,63 Z.3 2 0
2 12 0 - - 1 0
3 41 1 12 4 1 0
4 70 2 37,61 3,6 2 0
5 42 1 87 8 2 0

Generisana je jedna dinamidka jedinica (87). Jedna jed-,

inica (37) napuSta sistem. Stanje sistema ostaje nepromen-jeno:

dve Jjedinice (61,87) opslu¥uju se, a u red  &ekanja nema jedi-
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riica.

Korak 6:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7
1 69 2 02,63 Z.3 2 0
2 12 0 - - 1 0
3 a1 i 12 4 1 0
4 70 . 2 37,61 3,8 2 0
5 42 1 87 .8 2 0
6 84 2 86,93 9,10+1 2 1

Generisane su dve dinamifke jedinice (86,93). Jedna je-
dinica (61) napusta sistem. Jedinica koja se pojavila (86) u o~
vom vremenskom trenutku zauzima opsluZno mesto, a druga (93)
svrstava se u red dekanja, gde ostaje bar joS jedaﬁ trenutak.

Da nije ovog dodatnog Zekanja jedinica bi napustila sistem u 10,
trenutku, a ovako najranije u 10+1=11. Stanje sistema: dve je=
dinice se opsluZuju (87,86), a jedna se nalazi u redu &ekanija

(93).
Korak 7:
- (1) 2y (3) . (4) - (5) (6) (7)
1. 69 . 2 02,63 2,3 2 0
Y
2 12 0 - - 1 0
3 41 1 12 4 1 0
4 70 2 37,61 . 3,8 2 0
5 c42 .1 87 8 2 0
T 84 2 86,33 9,10+1+1 2 1
9 70 . .2 45,75 9+1, 1041 2 3

Generisane su dve nove dinamicke jedinice (45,75). .U o~
vom trenutku nema napuStanja sistema, pa nove jedinice‘zauzima-
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ju mesta u redu &ekanja. Jedinica koja je ved bila u redu Seka-
nja (93) ostaje u njemu jos jedan trenutak. Stanje sistema: Dve
jedinice se opsluZuju (87,86) a tri se nalaze u redu cekanija
(93,45,75). - '

Korak 8: =
@ (2 (3) (4) (5) (6) (7)
1 69 2 02,63 2,3 2 0
2 12 0 - - 1 0
3 41 1 12 4 1 0
4 - 70 2 37,61 3,8 2 0
5 42 1 87 g 2 0
6. .84 2 86,93  9,10+1+1 2 1
7. .70 2 45,75  9+1+1,10+1+1 2 3
8 62 2 76,27  11+1, 9+1 2 4

Generisane su dve dinahiéke jedinice (76,27), a jedna
jedinica (87) napuSta sistem. OpsluZno mesto zauzima jedinica
(93), a njeno vreme napuftanja sistema bide 12 trenutak. Stanije
sistema: dve jedinice se opsluZuju (86,93), a detiri se nalaze
u redu &ekanija (45,75,76,27). '

Pretpostavimo da je postavljemn zadatak da simulacija tr-
aje 8 vremenskih Jjedinica. Na osnovu istorije stanja sistema,
kolone (6) i (7), izraBunademo maksimalne i prosedne statistike
na mestima opsluZivanija i u redu &ekanija.

Maksimalan broj zauzetih mesta opsluZivanja je 2 i jed-
nak je broju mesta opsluZivania. Realizovan je u 1,4,5,6,7 i 8.
vremenskom trenutku.

Maksimalan broj jedinica u redu &ekanija je 4 i realizo-
van je ‘u 8. vremenskom trenutku.

Prosefan broj jedinica na mestima opsluZivanja iznosi
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Proseéno iskorisdéenje uredjaja (1) Je

Z (6);

1= 2 =22 _ 9,875
16
m-t
Prosedan broj jedinica u redu &ekanja iznosi
t
AP
. i
p Ll =8 =
9y = t . 8 1,00

ovim je simulacioni eksperiment zavrden. Poredjenjem sa
izlaznim rezultatima drugih eksperimenata mogu se analizirati
performanse sistema.

Kretanje sata u navedenom primeru bilo je ravnomerno, pa
je u svakom trenutku vr8eno ispitivanje postojania dogadijaja
koji svojom realizacijom menjaju stanje sistema. Takav nad¢in e—-
fikasan je u sludajevima kada postoji velika verovatnoda reali-
zacije bar jednog dogadjaja u svakom trenutku. Ako su ti inter-
vali vedi, efikasnije je da se sat krede skokovito. Navedimo
jedan primer:

Neka Jje dat sistem‘opsluéivanja za istovar brodova s
jednim opsluZnim mestom, neogranidenim redom Cekanja 1 FIFO di-
sciplinom u redu Cekanja. Raspodela intervala izmedju uzastopn-
ih nailazaka u sistem (tabela 4.3.) i raspodela vremena opsluZ-
ivanja (tabela 4.4.) su transformisane empirijske raspodele na

koje Jje primenjen isti postupak kao i u prethodnom primeru.

Tabela 4.3, - intervali izmedju uzastopnih nailazaka u
sistem:
klasa realizuje dogadijaj opseg sluéajnih
brojeva
1 2 00 - 24
2 3 25 - 59
3 5 60 - 90
4 7 91 - 99

Tabela 4.4. - vreme opsluZivanja:
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klasa realizuje dogadjaj opseg sluajnih
brojeva
1 3 00 - 55
2 4 56 - 59
3 5 60 - 83
4 6 84 - 99

Tablicu sludajnih brojeva koristimo horizontalno. Zagre-
vanje iznosi 40 slu€ajnih brojeva, pa preska&emo prva dva reda.
Samo oznaka (2) menja znadenje:

(2) - sluCajni broj koji realizuje interval izmedju uza-
stopnih nailazaka u sistem.

Korak 1:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 49 4 - - 0 0

Prva osnovna situacija: na podetku simulacije odredjuje
se trenutak nailaska prve jedinice u sistem. Mo¥e se postaviti i
druga osnovna situacija da se istovremeno generiSe trenutak nai-~
laska druge jedinice i vreme opsluZivanija prve. Iébor jedne od-
ovih mogu¢nosti zavisi od opredeljenja eksperimentatora - postu~

pci su ravnopravni.

Korak 2:
(1 (@) (3) (4) (5)  (6) (7)
1 49 4 - - 0 0
4 99 11 i 88 10 1 0

Slededa jedinica pojavide se u 11 trenutku, a jedinica
koja je sada u8la u sistem ostade do 10. trenutka. Precrtali smo
dogadjaj koji se realizovao (49). Ovo je druga osnovna situaciia,
jer se generi3u slucajnl brOJev1 i za interval slededeg nailaska

i. za vreme opsluZivania.
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Korak 3:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 49 4 - - 0 0
S 99 11 88 30 1 0
10 - - - - 0 0

Jedinica je napustila sistem. ovo je treéa osnovna situ-
acija: poSto nema novog nailaska u sistem, ne generife se ni je-

dan sluaijni broj.

Korak 4:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)_
1 49 4 - - 0 0
4 99 pd 88 %] 1 0
10 - - - - 0 0
11 25 14 02 14 1 0
Realizuje se druga osnovna situacija
Korak 5:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 49 4 - - 0 0
4 99 88 10 1 0
10 - - - - 0 0
11 29 02 14 1 0
14 91 21 02 17 1 0

osnovne situacije, jer istovremeno

dolazi u sistem. Kao tto se vidi, postupa se kao u sluaju dru-

ge osnovne situacije, ali je razlika u tome da se stanje siste-

ma sada ne menja.

ovaj korak predstavlja ko

mbinaciju izmedju druge i trede

jedna jedinica odlazi a druga
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Korak 6:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 49 a - - 0 0
4 99 ar 88 10 1 0
10, - - - - 0 0
11 29 p¥ 2 02 ax 1 0
14 91 21 02 by 1 0
17 - - - - 0 0

menija: broj jedinica u sistemu smanjuje se za 1.

Realizuje se treda osnovna situacija. Stanje sistema se

Korak 7:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 49 1. - - 0 0
4 99 P 88 30 1 0
10 - - - - 0 0
11 29 by 02 14 1 0
14 91 2T 02 Y7 T 0
17 - - - - 0 0
21 58 24 94 27 1 0
Realizuje se druga osnovné situacija: Stanje sistema se
"menija: broj jediﬁica u sistemu se poﬁeéava za 1.
Korak 8:
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 49 v - - 0 0
4 99 T 88 10 1 0
10 - - - - 0 0
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11 29 Yo 02 14 1 0
14 91 2r 02 AT 1 0
v - - - - 0 0
21 58 24 94 27 1 0
24 30 27 22 2743 1 1

Realizuje se druga osnovna situacija. Po prvi put se po
javljuje Sekanje u sistemu. Kao i kod ravnomernog kretanja sata
i ovde dodajemo razliku izmedju tekudeg vremena i vremena pret-
hodnog koraka. Samo ovde je razlika u nadinu kretanja sata, pa
je razlika 24-21=3.

Korak 9:

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
1 49 4 - - 0 0
4 99 1 88 j¥:s 1. 0
10 - - - - 0 0
11 29 pre ’ 02 14 1 0
14 91 21 02 7 1 0
17 - - - - 0 0
21 58 2L 94 27 1 0
24 30 27 22 2743 1 1
27 81 32 81 32+3 1. 1

Simulacija se mo¥e 1 dalje produZiti. Slededi korak je u
30 (27+3) vremenskom trenutku. Pretpostavimo da je simulacija
zavrSena u 27 trenutku. Statistike demo izracunati na slededéi
nagin.

Prosedan broj jedinica na mestima opsluflivanja iznosi
k-1 -
N [‘6)1' (Bi41 ~ ti)]
i-2
t

k

-

9y =

agde je :
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k~ broj koraka
i- tekuéi korak

_ b(4*1)+1(10—4)+0(11—10)+1(14*11)+1(17‘11)+0(21—17)+1(24*21)+1(27—24)

L%y ‘ 7

A+3+64+3+3

9= T2 = 0703

Prose€no iskoriSéenje uredjaja (I) je

k-1 )
;Ltz [6)- (t5497¢,)]
I= - = 0,703
_ m - tk
I=qo jer je broj mesta m=1.
k-1
q.= - = 0,111
r €

k
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~ TABLICA SLUCAJNIH BROJEVA

~3124$53
O30k -



TABLICA SLUCAJNIH BROJEVA

1894

1248
8036

- 1252
- 7453
9395
2149
17T
| 2591 -

5232

| 3267
- 0946

8619
9814

6405 -
7047

7193

8972
5262
© 1831
= 6698

1751 -
- 8291
. 2972 -
19143 5
25953

0416
2050
0709

.4070
9457

0753
8461

0745
2484
4218
4465
8558

0965

4465

3148

7255

9488

( nastavak )

4156

111
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5, VISEFAZNT VISEKANALNI SISTEMI

Primena analiti&kih modela /11/, /30/, /31/, /50/, za pro-
radun efikasnosti sistema opslu¥ivanja ogranilena je na jedn-
ofazne. (faza predstavlja jedinstven skup operacija opsluZiva-
nja) vifekanalne sisteme sa Erlangovom raspodelom na ulazu i
mestima opslufivanja oblika (EX/Ey/C/K), zato ¥to ne postoje
jedinstveni razradjeni modeli za praktiénu primenu u sluaju:
opSte raspodele nailaska i opsluZivanja, jedno i viZekanalnih
sistema i opSte discipiine u redu &ekanja. Simulacioni model
koji obuhvata sve navedene zahteve pogodniji je u odnosu na
analiti®ke modele, zato Zto efikasno istra¥uje sisteme opsluf~
ivanja nezavisno od zadatih statidkih elemenata modela.

4 Poredjenjem rezultata analitickih modela teorije redo-
va &ekanja i simulacionog modela za jednofazni visSekanalni si-
stem utvrdjena je pribli¥na jednakost dobijenih rezultata /29/.

Programi dati u radovima /11/ i /20/ opisuju funkcionis-
anje jednofaznog vifekanalnog sistema, pri Zemu /11/ima mogué-
nost prelaska'iz reda vede duZine u red sa manjom duZinom pred
istom fazom. Optimizaciia brzine izvrSavanja programa postignu-
ta Jje orijentacijom modela na vremenske trenutke u kojima dé-
lazi do promene stanja bilo og elementa u modelu. U oba slu&-
aja standardni ulaz u sistem je po -ekspcnencijalncj raspodeli,
dok u programu /20/ postoji moguénost da korisnik sam definie
svoju raspodelu, ali se to radi izmenom podetnih uslcva u sam-
om programu §to je dosta nezgodno. Na slici 5.1. prikazan Jje
strukturni dijagram jedncfaznog videkanalnog sistema sa redom

gekanja pred svakim kanalom.

"

REDOVI
CEKANJA

IZLAZ 1Z
SISTEMA

MESTQ
OPSLUZIVANJA

‘ slika 5.1.
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U radu /23/ definisana su dva strukturno razli&ita mode-
la jednofaznog viéekanalﬁog sistema. Prvi od njih (slika 5.2.)
realizuje paralelne kaﬂale opslufivanja, ali za razliku od mo-
dela /11/jédinice pristupaju opsluZnim mestima iz beskonaé&nog
izvora preko jedinstvenog reda &ekanja.

R i
T zLAz
RE R e == g IZ
CEKANJA SISTEMA

MESTO OPSLUZIVANJA
slika 5.2

IZLAZ 7.

n] | Jmim] L2 11 = crrun

. I
CEKANJA | -—- |

MESTA OPSLUZIVANJA

slika 5.3.

Vrema na jednom mestu cpsluZivanja nezavisno je od ope-
racija na ostalim kanalima. Drugi medel (slika 5.3.) realizuje
viSe rednih mesta opslufivanja. Treba napomenuti da strukturni
dijagram jednofaznog sistema sa vife rednih kanala podseda na
strukturni dijagram viZefazncg jednckanalnog sistema, ali se
od njega bitno razlikuje po tome Hto jedinica koristi samo jed-
no mesto opsluZivania ignofiéuéi sva ostala. Neka je dat sistem
sa n rednih kanala i neka je u trenutku pojave k-te jedinice u
sistemu zauzeto m~to mesto. Tada ¢fe se k-ta jedinica opslufiva-
ti na m+l kanalu. Pretpostavimo da je vreme zav;éetka opsluge
k-1 jedinice ( tk_l) vecde od (tk). Tada k~ta  jedinica ima do-
datno zadrZavanije od tk-l - tk (u op&tem slucaiu tk—m - tk), pa
napu$ta sistem istovremeno sa svim prethodnim jedinicama, odno-
sno ako su sva opsluZna mesta sa manjim indeksom slobodna. O&it

nedostatak ovakvih sistema je da u trenutku nailaska k-te jedi-
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nice mofe samo n-to mesto biti zauzeto, pa da se k-ta jedinica
svrsta u red &ekanja pored n-l1 slobodnih kanala. Primenjuju se
u sluCaju kada postoje prostorna ograniéehja za realizaciju pa-
ralelnikh opslu¥nih modela. Oba modela /23/ koriste empirijske
raspodele na ulazu u sistem i na mestu opslufivanja. Na slici
5.4. prikazana je'zauzetost (z;) cpsluZnih mesta i mesta u redu

gekanja, pri 6 kanala (1-6) i 6 mesta za Zekanje (7-12).

z, 101 %% g0 093 O 096 == PARALELNO
S~ & -—= REDNO -

. ~0,62
\ mesta u e 033 -

054 redu cekanja \\\0’42

slika 5.4.
Iskorifdenje mesta u opslufnom sistemu

U radu /24/ definisan je model viSefaznog viSekanalnog
sistema sa ogranifenim ili neogranidenim redovima Zekanja pred
svakom fazom (bez otkaza), slika 5.5. Svaka jedinica pri naila-
sku u sistem pristupa redu Sekanja pred prvom fazom, koji je uv-
ek neogranien, Zto je u praksi sludaj kada ne postoji alterna-
tivni sistem opslu¥ivanja. U redu Sekanja jedinica gubi identi—
tet, pa se prelaz na mesto opsluZivanja vrSi po slu€ainoj disc~
iplini (ovim se postiZfe znafajna uSteda memoriijskog prostora) i
tu se zadr¥ava najmanije za generisano vreme opslu¥Zivanja. Do-
datno zadrZavanje posledica Je nepostojanja slobodnih mesta u
slededem redu &ekanja i mestima opslufivanja. Tok jedinica kroz
model Jjedinstven je: svaka jedinica mora biti opsluZena.u sva-
koj od faza, a po potrebi boravi u redovima tekanja. Jedinica
napuéfa sistem kada je zavr¥eno opsluZivanje u poslednjoj fazi.
Ovo su osnovne razlike u odnosu na model koji ¢e biti detaljno
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opisan u daljem tekstu.

L=

FAZE OPSLUZIVANJA MESTA OPSLUZIVANJA

. - slika 5.5.
Strukturni dijagram viSefaznog viSekanalnog sistema

IZLAZ 1Z SISTEMA

bez otkaza

5.1. Simulacioni model

U transportnim i skladisnim sistemima festo se postavlja
zahtev za viSefaznim opsluZivanjem sa mogudénoddu otkaza pri ul-
asku u sistem i napustanija sistema posle neke od faza opsluZiva-
nja. Nave8ce se neki primeri iz prakse.

1. Dnevna nega i tehnifko odrZavanije vozila:

1. faza - tankovanje goriva,

2. faza - kontrola ispravnosti,

3. faza - pranje,

4. faza - opravke,

Napuftanje sistema mogude je posle 1. i 3. faze.

2, Istovar robe u skladiftima:
. faza - istovar robe iz kamiona,
. faza - kontrola robe,
. faza - paletizacija,
. faza - postavljanije paleta na prijemni rolgang,

. faza -~ kontrola gabarita paleta.

v W N

Napuftanje sistema je mogude posle druge i pete faze.
3. Proces pripreme robe za distribuciju (komisioniranje):
1. faza - prikupljanje narudfbina u zoni 1 skladista,

2. faza - prikupljanje narudZbina u zoni 2,
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3. faza - prikupljanje narudZbina u zoni 3, itd.
Napuitanje sistema je mogude posle svake faze opsluz-
ivanja zavisno od broja traZenih artikala.

Na slici 5.6. prikazan je strukturni dijagram vigefazn-
og viSekanalnog sistema sa otkazima.

Statidki elementi modela su: broj kanala opsluZivanja i
broj mesta u redu Sekanja po fazama. Promena ovih elemenata je
moguda po ¥elji eksperimentatora, ali su fiksni u okviru jednog
simulacionog eksperimenta. '

Dinami&ki elementi modela:

- raspodela intervala nailazaka u sistem i raspodela vr-
emena opsluZivanja po fazama zadaju se stepenom Erlangove ras-
podele i srednjim vremenom opslufivanja.

- verovatnoda napudtanja sistema posle svake od faza (u
ekstremnim slu€ajevima za Pi=0 sve jedinice prelaze u fazu i+l.
a za Pi=l sve jedinice napuftaju sistem posle i-te faze);

- disciplina u redu &ekanja.

NAPUSTANIE . NAPUSTANJE
QTKAZ SISTEMA
: 1 & - A A

[P —

Strukturni dijagram viSefaznog viZekanalnog
sistema sa otkazima

Na poetku simulacionog eksperimenta svi kanali opsluZi-
vanja i sva mesta u redovima &ekanja u.svim fazama su slobodni.
zagrevanjem modela podetno stanje procesa viSe odgovara realnos-—
ti, jer su pojedina mesta opsluZivanja i mesta u redu &ekanja
zauzeta.

Metod Monte Karlo koristi se za generisanije intervala
nailazaka u sistem i vremena opsluZivanja za svaku fazu i opslu-
¥no mesto po datoj raspodeli, kao i za generisanje pseudosiulaj-

‘nog broja za ispitivanje napufta li jedinica sistem posle neke
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neke faze ili ne.

Stanje sistema opsluZivanja odredjeno je:

- trenutkom pojave sledede jedinice u sistemu,

~ brojem jedinica koje se istovremeno opsluZuju po po-

jedinim fazama,

- brojem jedinica koje istovremeno dekaju pred pojedi-

nim fazama,

- brojem jedinica koje u datom trenutku napudtaju sis-

tem posle neke od faza.

Za tok simulacionog eksperimenta posebno su znadajni
vremenski trenuci u kojima aktivnosti zapo&inju ili zavrZavaju,
jer se tada deSavaju svi dogadjaji u modelu, &ime se ménja sta-
nje sistema.

PretraZivanje zavrfetaka aktivnosti po&inje od posled-
nje faze. Sve jedinice &ije je vreme zavrBetka aktivnosti Jjed-
nako tekufem simulacionom vremenu, napudtaiju -sistem. Zatim se
vr8i ispitivanje reda Cekanja. Za prelagak iz reda &ekanja na op-
sluZno mesto potrebno je da se ispune dva uslova: da postoji
bar jedna jedinica u redu éekanja i da bude bar jedno slobodno
opsluZno mesto. Ako u redu &ekanja postoji viZe jedinica, izbor
jedinice koja ¢e predi na slobodno opslu¥no mesto vrEi se u sk~
ladu sa izabranom disciplinom u redu &ekanja. Trajanje aktivno-
sti na opslufnom mestu jednako je oSekivanom vremenu napufta-
nja faze opsluZivanja. Proces prelaza iz reda &ekanja na opslu-
Zna mesta produfava se sve dok postoje i slobodna opslu¥na me-

‘sta 1 red &ekanja.

Sledec¢i korak Jje analiza zavrSetka aktivnosti u pretpo-
slednjoj fazi. Kada se vreme zavrSetka aktivnosti izjednadi sa
tekuéim simulacionim vremenom vr¥i se jedno od dva alternativna
ispitivanja.

U prvom slucaju, ako nije bilo nikog u redu &ekanja ili
postojanje reda Cekanja nije predvidjeno tehnolofkim procesom,
ispituje se da 1i ima slobodnoh opsluZnih mesta. 2ko je odgovor
rozitivan generife se pseudoslufajan broj &ija realizacija odr-
edjuje da 1i jedinica napufta sistem ili prelazi na opslu¥fno me-
sto kada se generife vreme opslu¥ivnnja, odnosno vreme napudta-

nja faze. 2aAko je odgovor negativan jedinica ostaje jod jedan
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vremenski trenutak u pretposlednjoj fazi.

U drugom sludaju, kada red dekanja postoji, ispituje se
da 1i je duZina reda maksimalno dozvoljena. Ako jeste onda se
jedinica zadrZava u pretposlednjoj fazi jo8 jedan trenutak, a
ako nije onda se generife pseudoslufajan broj &ija realizacija
odredjuje da 1li jedinica napu3lta sistem ili prelazi u red Zeka-
nja (U ovom sludaju generife se odekivano vreme napus$tanja fa-
ze) . Postupak napuftanja opslu¥nog mesta po zavrSenom opsluZiv-
anju ponavlja se rekurzivno za sve faze iduéi u nazad ka prvoj.

Red &ekanja pred prvom fazom formira se iz beskonaZnog
izvora, tako &to se po datoj raspodeli na sluajan nadin gene-
riSe interval nailaska dve uzastopne jedinice. Red cekanja pred
prvom fazom ogranien je. U slufaju da su sva mesta u redu Zeka-
nja zauzeta, novogenerisana jedinica otkazuje od opslufivanja.

Ovim je zavrBeno ispitivanje zavrSetaka svih aktivnosti
i generisanje trajanja novih. Sat u modelu pomera se za Jjednu
simulacionu jedinicu, pa se ceo proces ponavlja sve dok ne is-
tekne zadato simulaciono vreme.

Promene stanja sistema statisticki se prate. Kada se
simulaciono vreme izjednadi sa vremenom zagravanja modela sve
vkupne i maksimalne statistike izjednaduju se sa trenutnim, a
vreme dodatnog zadrZavanja na opsluZnom mestu po zavrienom ops-—
luZivaniju, broj jedinica koje su napustile sistem, ukupno vreme
u redu éekaﬁja i na opsluZnim mestima izjednadavaju se sa nulom.

5.2. Organizacija podataka

Ulazni i statisticki podaci (uku?no ih ima 17 tipova),
sme$teni su u matrici MM (N+1, 17), gde je N-broj faza opslu-
¥ivanja. Podaci po kolonama imaju sledede znacenje:

-~ broj mesta opsluZivanija,

- srednije vreme opsluZivanja,

- stepen Erlangove raspodele,
broj mesta u redu &ekanja,

- verovatnoda napuStanja sistema,
- disciplina u redu &ekanija,

N oy s o
t

- trenutni broj jedinica na mestu opsluZivanja,
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8 - ukupan broj jedinica na mestu opslufivanja od podet-
ka simulaciije,
9 -~ maksimalan broj jedinica na mestu opslu¥ivanija,

10 - trenutni broj jedinica u redu Zekanja,

11 - ukupan broj jedinica u redu &ekanja od podetka sim-

ulacije,

12 - maksimalan broj jedinica u'redu ¢ekanija,

13 - ukupno vreme na mestu opsluge,

14 - ukupno vreme u redu &ekanijia,

15 - dodatno zadrZavanje na mestu opslu¥ivanija,

16 - broj jedinica koje su napustilé sistem,

17 - broj jedinica koje nisu Zekale u redu Sekanja (broj

nultih ulaza). ’

Ofekivano vreme napuftanja faze opslu¥ivanja nalazi se u
matrici NN (N, N) za jedinice koje se nalaze na opsluZnim mest-
ima, odnosno u matrici KK (N, N) za jedinice u redu dekanja
(u priloZenom 1listingu N ima vrednost 10, a po Zelji moZe se
menjati).

Niz B(11) sluZi za memorisanje rezultata simulacionog ek~
sperimenta. Ostale promenlijive su:

ISV - simulaciono vreme,

I72v - vreme zagrevanija modela,

Iz - izbor opcije za ispitivanje medjurezultata,

N - broj faza opsluZivanja,

SRV ~ srednije vreme nailaska u sistem,

IVR - stepen Erlangove raspodele nailazaka u sistem,

JTT - trenutak pojave sledede jedinice u sistemu,

K - tekucde simulaciono vreme,

JD - broj jedinica koje su otkazale od opslu¥ivanja,

LC - generisano vreme opslufivanja ili interval nailaska,
I -~ faza koja se trenutno ispituje,

IZI - naredna faza,

J - opsluZno mesto,

IP,IQ0- redni broj slobodnog ili aktivnog mesta opsluZiv-
anja ili mesta u redu &ekanja,

KO = najranije vreme zavrBetka opslufivanja u tekudoj
fazi (definife se pri prelasku na opsluZno mesto).
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Ostale promenljive su lokalnog znadaja.

5.3. Struktura programa OPS

Glavni program poziva potprograme za ufitavanije podata-
ka P 100, postavljanje matrica na nuluR650, i postavlja vreme
pojave prve jednadine u sistemu. Simulacioni proces odvija se
u petlji po K. Kada je tekude vreme jednako.vremenu zagrevanija
poziva se potprogram za reinicijalizaciju statistika P650.
Ispitivanje kritiénih dogadjaja vr$i se sa p 3000. Ako je vr-
eme pojave sledecde jedinice jednako tekudem simulacionom vre-
menu poziva se P 1100 za generisanje slededeg vremena nailaska.
Potom se pozivaju: P 1000 za trafenje maksimalnih duZina reda
Cekanja i broja jedinica po fazama, i P 1700 za obradunavanie
ukupnog vremena u redu ¢ekanja i opslu¥nim mestima po fazama.
Opciono se poziva P 1600 za ispisivanje trenutnog stanja siste-
ma na ekranu. Proces se ponavlja sve dok ne istekne zadato sim-
ulaciono vreme (ISV), a potom se sa P 1150 izradunavaju i isp-
isuju rezultati simulacionog eksperimenta.

P 100 ulitava: broj faza opslu¥ivanja, srednje vreme na-
ilaska i stepen Erlangove raspodele, a za svaku od faza. broj
mesta u redu Cekanja, broj mesta opsluZ¥ivanja, srednie vreme o-
psluZfivanja, :stepen Erlangove raspodele, verovatnodu napuftanija
sistema 1 disciplinu u redu &ekanja. Treba napomenuti da su sre-
dnje vreme opslﬁiivanja i verovatnoéa napuftanja sistema realni
brojevi, a sve ostale promenljive su .celobrojne. Matrica MM de-
finisana je kao celobrojna, pa se obe realne promenljive svode
na celobrojne mnofenjem sa 1000, odnosno sa 100, Zto &ini nu¥nom
inverznu operaciju deljenja u trenutku njihove primene. Na kraju
se ufitava: vreme zagrevanja modela, simulaciono vreme i opcija
za ispitivanije medjurezultata. U cilju zagrevanja generatora ra-
vnomerno rasporedjenih pseudosludajnih brojeva poziva se potpro-
gram SLUCAJ odgovarajudi broj puta.

P 600 reinicijalizuje statistike po fazama, tako Zto u-
kupan i maksimalan broj jedinica postaje jednak trenutkom (va¥i

i za red Cekanja i za mesta opslufivanija), dok se: ukupno vrene
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na mestu opslu¥ivanja i redu &ekanja, dodatno zadrZavanje na me-
stu opslﬁge, broj jedinica koje su napustile sistem i broj jedi-
nica koje nisu &ekale u redu &ekanja izjednaluju se nulom.

P 650 postavlia na nulu: sve tekude statistike (7-17) iz
matrice MM po fazama, kao i sve &lanove matrica NN i KK &ime
se definife pofietno stanje sistema takvo da su sva opsluZna me-
sta i mesta u redu ¢ekanja slobodna.

P 1000 ispituje maksimalnu du¥inu reda €ekanja i broja
jedinica po fazama, tako ¥to se trenutne vrednosti porede sa ma-
ksimalnim do tog trenutka, pa ako je trenutna vrednost veda ona
postaje novi maksimum.

P 1100 poziva potprogram ERL, a zbir novogenerisanog i-
ntervala i tekudeg simulacionog vremena definife trenutak poja-
ve sledece jedinice u sistemu. Sledede pozivanje potprograma
ERL slu¥i za odredjivanje vremena opsluZivanja za novu jedinicu.
Zatim se ispitiaje stanje opslufnih mesta u prvoj fazi (I =1) po-
modu P 3400. Ako postoji slobodno opsluZno meste (IP), tada ga
novogenerisana jedinica zauzimalostaje u njemu bar za vreme op-
sluéivanja. Obradunavaju se statistike: trenutni i ukupni broj
jedinica na opslu¥nim mestima, kao i broj nultikh ulaza (rastu za
po D). U slu®aju da su sva opslufna mesta - zauzeta (IP=0) poziva
se P 3700 za ispitivanje slobodnih mesta u redu za &ekanje. Ako
su sva mesta zauzeta (IQ=0) jedinica otkazuje od opsluge, a ako
postoji slobodno mesto jedinica ga zauzima. Najranije vreme na-
pudtanja faze za jedan je vede od vremena koje bi bilo potrebno
da je jedinica mogla odmah da stupi na opslu¥no mesto. Trenutan
i ukupan broj je&inica u redu &ekanja povedavaju se za jedan.

P 1150 izradunava i ispisuje rezultate simulacionih e-
ksperimenata - broj i procenat jedinica kodje su otkazale od op-
slufivanja, a za svaku od faza prosefno vreme; opsluZivanja, u
redu Sekanja sa i bez nultih izlaza, prosefan i maksimalan broj
jedinica na opslu¥ivanju i redu Sekanja; procenat iskoriscenja:
mesta opslu¥ivanja i mesta u redu Cekanja; procenat: nultih u-
laza i jedinica koje su napustile sistem. Posle svake faze poz-
iva se dinamicki stop P 5000.

P 1600 na ekranu ispisuje tekude simulaciono vreme i tr-

enutak nailaska sledede jedinice. Stanje sistema, opisanc ofeki-
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vanim vremenom zavr8etka opsluZivanja, ispisuje se po fazama za
svako mesto opsluZivanja i svako mesto u redu dekanja. Po zavr-
Setku kompletnog igpisa poziva se dinamicki stop P 5000.

P-1700 za svaku fazu obraBunava ukupno vreme u redu e~
kanja i na mestima opsluZivanija kao zbir dotadasnje vrednosti i
trenutnog broja jedinica u redu Zekanja, odnosno na opsluZnim
mestima.

P 3000 ispituije kritiéne dogadjaje po fazama. DefiniSe
tekuéu i narednu fazu. Poziva P 3200 za ispitivanje aktivnosti
na opsluZnim mestima i P 3100 za prelazak jedinice iz reda &ek-
anja na opsluZno mesto.

P 3100 ako red &ekanja ne postoji ili u njemu nema ni-
kog ovaj potprogram se napuSta. U suprotnom za aktuelnu fazu
ispituje se ima 1i slobodnih opsluZnih mesta P 3400. Ako su sva
mesta zauzeta poziva P 3800. Ako je bar jedno opsluZno mesto
slobodno opciono se poziva jedan od potprogramé P 4100, P 4200
P 4300, P 4400 ili p 4506 u zavisnosti od izabrane discipline
1 redu fekanja. Izabrana jedinica zauzima opsluZno mesto (IP) i
ostaje bar do trenutka KQ. Trenutni broj jedinica u redu ceka-
nja opada za jedan, a trenutni i ukupni broj jedinica na opsl-
ufnim mestima povedava se za jedan.

P 3200 ispituje redom sve aktivnosti na opsluZnim mes-—
‘tima u okviru jedne faze. Pofinje se od prvog opsluZnog mesta.
Ako opsluZivanje nije1zavr§eno prelazi se na sledece opsluZno
mesto. U suprotnom postoje tri moguénosti: a) ako red &ekanja
pred sledecom fazom ne postoji 1ili postoje slobodna opsluZna
mesta &iji je broj vedi od broja jedinica u redu &ekanja poziva
se P 3500 za prelazak jedinicé u slededu fazu bez boravka u re-
du &ekanija;,; b) ako je trenutni broj jedinica u redu &ekanja
jednak broju . mesta u redu, onda se jedinica koja bi trebala da
napusti sistem zadrZava jo$ jednu vremensku jedinicu, a stati=~
stika. dodatnog zadrZavanija raste za jedan; c¢) ako nisu ispunj-
eni uslovi pod a) ili b) poziva se P 3300 za prelazak jedinice
u red Zekanja pred slededom fazom.

-P 3300 oslobadja opsluZno mesto i smanjuje trenutni br-
0} jedinica u tekudoj fazi za jedan. Generisani pseudoslucajni
broj poredi se sa verovatnocom napuéﬁanja sistema. Ako je manji
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jedinica napuSta sistem. U suprotnom trenutni i ukupni broj
jedinica raste za jedan. Jedinida zauzima poslédnje mesto u
redu fekanja, a trenutak najranijeg napuStanja faze jedﬁak je
zbiru tekuéeg vremena, generisanog vremena opsluéivanja i jed-
inice (zbog zadrZavanja u redu &ekanija).

P 3400 ispituje ima 1i slobodnih opsluZnih mesta. Ako
postoji bar jedno takvo mesto promenlijiva IP postaje jednaka -
njegovom rednom broju. Ako su sva opsluZna mesta zauzeta prom-
enljiva IPpostaje jednaka nuli.

P 3500 za prelazak iz faze u fazu bez boravka u redu &e-
kanja. Prvo se pomocdu P 3400 ispituje ima 1li slobodnih opsluZ-
nih mesta. Ako su sva zauzeta jedinica provodi joS jedan tre-
nutak na opsluZnom mestu. U suprotnom ga napugta i broj jedin-
ica opada za jedan. Generisani pseudoslucajni broj poredi se
sa verovatnodom napuStanja sistema. Ako je manji jedinica nap-—
usta sistem, a ako je vedi ili jednak trenutni i ukupni broj
jedinica, kao i broj nultih ulaza povedavaju se za jedan, a vr-
eme napuftanja faze postaje jednako gbiru tekudeg simulacionog
vremena i generisanog vremena opslu¥ivania.

P 3600 Jjedinica ostajeAjoé jedan trenutak na mestu op-
slufivanja, a statistika dodatnog zadrZavanja na mestu opslu-
¥ivanja raste za jedan.

P 3700 ispituje ima 1i slobodnih mesta u .redu &ekanja.
Ako postoiji bar jedno takvo mesto promenlijiva IQ postaje je-
dnaka njegovom rednom broju, a ako takvo mesto ne postoji IQ
ostaje jednako nuli.

P 3800 za zauzeta mesta u redu &ekanja uvedava najranije
vreme napuStanja faze za jedéh.

P 4100 odredjuje jedinicu koja prelazi na opsluZno me-
sto po FIFO disciplini. PoSto prva jedinica iz reda ¢ekanja
prelazi na opslufno mesto, to KQ postaje jednako njenom vreme-
nu najranijeqg zavrSetka aktivnosti. Sve ostale jedinice pome-
raju se za jedno mesto' unapred, tako da poslednje (ranije zau-
zeto) mesto ostaje slobodno.

. P 4200 odredjuje jedinicu koja prelazi na opsluZno mes-
to po LIFO disciplini. Na opsluZno mesto prelazi poélednja je-="
dinica iz reda éekanja, pa to mesto ostaje slobodno.
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P 4300 odredjuje jedinicu koja prelazi na opslufno mes-
to po slud¢ajnoj disciplini. PoSto su sve jedinice ravnopravne
generisSe se ceo broj (KU) na intervalu od jedan do broja jedin-
ica u redu ¢ekanja. Poslednija jedinica iz reda &ekanja prelazi
na mesto (KU), te poslednje mesto ostaje slobodno.

P 4400 odredjuje jedinicu koja‘prelazi na opsluZno mesto
po prioritetnoj disciplini sa najkradim vremenom opsluge. Red-
ni broj mesta (IP) postavlja se na nulu, a vreme najranijeg za-
vrSetka aktivnosti (KQ) na dovolijno veliku vrednost. Poredje -
njem KQ sa odgovarajucéim vrednostima za sva zauzeta mesta u ok-
viru faze dobija najmanje vrednost KQ i njemu pripadajuce mes-
to IP. Na kraju, kada je proces poredjenja zavrSen, poslednja
jedinica prelazi na mesto IP, a poslednje mesto ostaje slobod-
no. Interesantan je sludaj kada je izabrana poslednja jedinica
jer ona prvo predje u samu sebe, pa tek u siedeéem koraku osl-
obodi poslednjé mesto.

P 4500 odredijuje jedinicu koja prelazi na opsluZno mes-
to po prioritetnoj disciplini sa najduZim vremenom opsluge. Po-
stupak je analogan prethodnom, sa tom razlikom da se KQ posta~
vlja na nulu, a kasnije se trafe vede vrednosti.

P 5000 predstavlja dinamidki stop koji omogudava zadr¥-
avanje medjurezultata na ekranu, -

ERL generiSe pseudoslufajan broj po Erlangovo] raspodeli.

SLUCAJ generiSe ravnomerno raspodeljeni pseudosluaijni
broj na intervalu (0,1).

5.4, -Verifikacija-medela

Poredjenjem rezultata analitidkog modela za prcradun je-
dnokanalnog jednofaznog sistema sa neogranidenim redom &ekanja
i simulacionog modela iste strukture dobijeni su vrlo bliski
rezultati. IzvrSeno je pe Sest simulacionih eksperimenata sa
promenlijivom duZinom trajanja eksperimentd (korak 2500) za
A= 0,25, = 0,5 i D(T) = 2 sa eksponencijalnom raspcdelom na
ulazu, U tabeli 5.1. dati su izlazni rezultati analitifkog mo~
dela (A) i simulacionih eksperimenata pri promenljivom, a u ta-

beli 5.2. pri konstantnom zagrevanju generatora pseudosluZajnih



brojeva. Uticaj generatora najuo&ljiviiji za simulaciono vreme

2500,

jer su rezultati bliski,

su primenjene sledecde

(1)
(2)
(3)
(4)

Q)
(2)
3)
4

(1)
(2)
(3)
(4)

TABE

A

2,000
1,500
0,500
0,375

TABE

2,000
1,500
0,500
0,375

oznake:

ali ne i identi&ni.

- prosednc vreme opsluZivanija,

- proseéno
- prosecan

- proselan

LA 5.1.

2500
2,559
1,908
0,610
0,454

IA 5.2,

2500
2,488
1,305
0,589
0,308

vreme u redu ¢ekanja,

U tabelama

broj jedinica na opsluZivaniju,

broj jedinica u redu cekanija.

5000
2,452
1,163
0,533
0,252

500C
2,490
1,296
0,567
0,295

7500
2,502
1,273
0,540
0,275

7500

2,504

1,182
0,553
0,261

10000
2,522
1,446
0,549
0,315

10000
2,508
1,216
0,551
0,267

12500
2,500
1,249
0,545
0,272

12500
2,498
1,249
0,549
0,274

15000
2,489
1,313
0,538
0,284

15000
2,488
1,266
0,550
0,280

125
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5.5. Primer Korifdenija programa OPS

Palete se dovoze u visokoregalno skladifte sa intervalom
nailaska po eksponencijalnoj raspodeli. Istovar paleta obavlja
.se sa 3 viljuBkara sa prosednim vremenom opsluZivanja tsl=2,4
minuta (Erlangova raspodela 5. reda). Cetiri radnika kontroliZu
ispravnost dokumentacije sa prose@nim vremenom opsluZivanja
t52=3‘minuta (Erlangova raspodela 2. reda). Posle kontrole pal=~
ete odlaze u proizvodniju (25%) i u visoko regalno skladiSte
(75%) . Prosefno vreme ciklusa uskladistenja iznosi 2,2 minuta
(Erlangova raspodela 15. reda). Pred swvakom od faza opsluZivanija
nalazl se medjufazno skladiSte sa po 10 mesta. ]

Serijom simulacionih eksperimenata potrebno je odrediti
uticaj intervala nailaska na odziv sistema.

Na slici 5.7. dat je strukturni dijagram zadatog sistema.

Slika 5.7.

Slika 5.7. Strukturni dijagram trofazﬂog viZekanalnog
sistema
Zadati sistem je trofazni vi¥ekanalni na ogranicenim re-
dovima &ekanja od po 10 mesta pred svakom od faza. U prvoj fazi
postoje 3 kanala opslu¥ivanja, u drugoj 41 u trecdoj 3 kanala op-
sluZivanja. U redovima &ekanja vlada FIFO disciplina.
' Za serija simulacionih eksperimenata iskoristicdemo prog-
ram OPS pod operativnim sistemom DELTA/M na radunaru PDP 11/34.
U cilju demonstracije mogudih problema sa definisanjem
uiaznih podatalta, pretpostavimo da je izyr&ni kod programa pre-
veden sa standarnom opcijom I2, koja sve cele brojeve definiSe
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kao INTEGER*2, Jto znadi da je najyecag moguca yrednost celog
broja 32767 (u opciji I4 ovih problema nema). Sada je zadatak
dvostruko interesantan, jer nijedna od statistika (u matrici MM
sve su czlobrojne), i nijedan ulazni podatak ne smeju biti wvedi
od 32767. Ukoliko se to desl sa statistikom u izlaznom rezulta-
tu javiée se negativna vrednost, dok takav broj kao ulazni pod-
atak ne mo¥e biti prihvaden, are8ka se registruje i izvrBavanje
programa se prekida.

Neka je zadato 9 prose&nih intervala nailazaka od 24 do
72 sekunde sa korakom od 6 sekundi po eksponencijalnoj raspodeli.

Ako pokuSamo sve ulazne podatke da pretvorimo u sekunde
naiéi ¢emo na problem. Kada npr. vreme opslu¥ivanja svedemo na
sekunde dobicdemo vrednost 180 sekundi, pa bi u lokaciji MM (2,2)
trebalc Suvati vrednost 180.000. Ovde je nadin organizacije po-
dataka oc¢igledno ogranienie.

Drugi poku8aj da se svi podaci svedu na minute rezultira
novim problemom, jer je model orijentisan na pojedina&ne, a ne
na grupne nailaske u sistem.

Jednostavno reSenje svih navedenih problema je u pravom
izboru simulacione jedinice i'to je u ovom slulaju desetina mi-
nuta (6 sekundi).

Sada ulazni podaci glase:

- broj faza opsluZivanja 3,

faza 1

- broj mesta opslufivanja 3,

~ broj mesta u redu &ekanja 10,

~ verovatnoda napuftanja sistema 0,

~ disciplina u redu &ekanja 1,

faza 2

~ broj mesta opslufivanija 4,

~ broj mesta u redu &ekanja 10,

-~ verovatnoéa napuétahja sistema 0,25,

~ disciplina u redu &ekanja 1,

faza 3

~ broj mesta opslufivanja 2,

- broj mestau redu &ekanija 10,

~ verovatnofa napus$tanja sistema 1,
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~ disciplina u redu dekanja 1,
ulazng raspodela

=~ srednje vreme nailaska 4, (5,6,7,8,9,10,11,12),
- étepen Erlangove raspodele 1,
faza 1

~ srednje vreme opsluZivanja 24,
~ stepen Erlangove raspodele 5,
faza 2

~ srednije vreme opsluZivanja 30,
- stepen Erlangove raspodele 2,
faza 3

- srednje vreme opsluZivanija 22,
~ stepen Erlangove raspodele 15,
= medjurezultati 2,

~ simulaciono vreme 1000.

Na slikama 5.8. -~ 5.15. predstavljeni su neki od rezulta-
ta simulacionih eksperimenata. Na svim slikama zadrZane su vre-
menske jedinice u skladu sa konvencijom usvojenom za ovu seriju
eksperimenata. Po Zelji moZe se lzvrSiti linearna transformaci-.
ja rezultata u sekunde ili minute.

Pri tumadeniju rezultata vaZno je uoditi &injenicu da za
tn=8 simulacionih jedinica, iskoriBdenje kapaciteta u prvoj fazi
(P,) postaje jednako‘Pl43é2 = 1. Teoretski gledano za svako
tn <8 sistem bi trebac da postane nestacionaran i da red Seka-

nja potne da te¥i beskona&nosti. U simulacionom modelu to se ne
deBava zbog ogranidenog trajanja simulacionih eksperimenata. Sa
povedanjem simulacioncg vremena bliskost rezultata za I fazu
izmedju analitickog i simulacionog modela bila bi jo¥ izra¥enija.

Slika 5.8. jasno potvrdjuje porast broja odbijenih jedin-
ica sa smanjivanijem intervala nailaska u sistem, za j3>0,85, a
narodito za f>1.

Slika 5.9, =~ 5.11. prikazuju razlidite fenomene iste po-
jave, pa otuda slifnost grafic¢kih prikaza.

Slika 5.12. prikazuje"drugu stranu medalje", pa otuda
druga karakteristika krive: §to su intervali izmedju nailazaka
- veéi, veda je i Eansa da jedinica stane direktno na opsluZno
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mesto.

Slika 5.13. prikazuie osciliranje generatora pseudoslué~
ajnih brojeva oko zadate vrednosti. Kao 8to se sa ostalih slika
mo¥e wvideti uticaj ovih oscilacija postoji i prvenstveno se og-
leda u manjim odstupanjima od zakonitog trenda pojave.

Rezultati prve faze najjasniji su, jer za razliku od os-
talih faza, najmanji je uticaj okruZenja. O tome se mora poseb-
no voditi racuna pri planiranju simulacionih eksperimenata, gde
su kljuéni rezultati vezani za drugu ili neku od kasnijih faza.
Na slikama 5.14. i 5.15. prikazani su tipi&ni rezultati. Upore-
djivanjem sa slikom 5.11. moZe se konstatovati da su tipovi kr-
ivih sli¢éni, ali da se bitno razlikuje interval odstupanja naj-
manje i najvede vrednosti na slikama. Razlika u iskoridéenju
izmedju opsluZnih mesta u II i III fazi posledica je napuStanja

sistema od strane odredjenih jedinica posle ITI faze.



130

or (%)?'
30+ . 300
\

20 1

10 4

e
(6#s)

Slika 5.8. Procenat odbijenih jedinica

nf

10 +

Slika 5.9, Prose¥an broj jedinica u redu &ekanja pred

prvom fazom



131

70[35(%)A . %8,3 96,7 971
90 +
80 +
70+
+ T t $ + bl Qn
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 noo2 (6%s)
Slika 5.10. Procenat iskoriScenija mesta
opsluZivanja u prvoj fazi
. V A
AL
80 +
60 +
40 T
20 +
th
. : ; =
} 2 3 (6%5)

Slika 5.11. Procenat iskorisSdenja mesta u
redu Bekanja pred prvom fazom
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Slika 5.12. Procenat nultih ulaza u sistem
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Slika 5.13. Prosefno vreme opsluZivanija
u prvoj fazi
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Slika 5.14. Procenat iskoriééenja‘mesta
opsluZivanja u drugoj fazi
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Slika 5.15, Procenat iskorifdéenija mesta
opslu¥fivanja u tredoj fazi
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OFS - rrodram xi simulacidu rade
visefazninh visekanalnih sistems

58 otkazima

COMMON /M/ MM(11s17) s NNCL1Os10)sKK(10:107
COMMON /N/ TV, IZV5IZsNsSRVSIVR

COMMON /EB/ B(10)

COMMON /T/ JTTsJTWsKy Jl1s1C

COMMON /7474

TCOMMON /87 IZI»I»ICsISsMZ»1FsIRsKQ

COMMON /1I/ 1IT

CaLl F100

calll F&o0

JTT=1

0o 30 K=1iysISV

IF(RK+EQ.IZ\3CALL FA400

Call. F3000

IF (JTTLER.K)CALL. 1100

CALL F1000

cALL F1700

IF (IZ.EQ.1)CALL FP1600

CONTINUE -

cCalLl F1150

STOF

END

SURBROUTINE F100

COMMON /M/ MM(11517)sNNC(1051035KK{10510)
COMMON /17 11

COMMON /N/ T8V 12U IZ+sNsSRVsIVR
WRITE(S»10)

FORMAT(’ bro. fere orsluzivandas u fourmsti 1273
READ(S 110N

FORMAT(IZ)

IF (N+LT+1.0R.N.GT,10)G0T0 ¢

00 20 I=1¢N

WRITE(S:32)T

WRITE(Ss1S)

READ(S, 115MM (T 512

IF (MM(I«1),LT.1.0R.MM{T13,.GT.10607T0 21
WRITE(S:16)

READ(S s L1XMH(T + 4)

IF (MM(I¢4) LTl ORMM(I»4),.6GT.10)G0TH 22
WRITE(S,17)

REAL(S,135C

IF (COGT'I*UR‘CQLT!O:’GDTO 23

HM(I+S)=100%C

WRITE(S:18)

READ(S 11 MM (19 6)

IF (MMCI36) o GT .5 0RMM(I8),LT.1260T0 24
COMTINUE

MM(N+1y4)=32000

FORMAT(FI10.(0)

FORMAT(‘ brod nmests orsluzivands o foermetua I2 70
FORMAT(’ brod meste o redu cekandz u Formata 12 77

s

FORMAT(* verovatnocs nerustandz sistems 7/

\
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i w Tormstuy FL10.67)
18 FORMAT dizbor chionciriine w redu cebands’/
11 - FIFG /7 2 - LIFGY/’ 3 - situcedna’/
2 4 - sriorcitetnzg Fro nadkracen vyemnenn orslase’/
3 % - srioritetne so nadduzem vremenil orsluse’)
4G WRITE(S:31
X1 FORMAT(® wlazns aspodelsa’ /" sredrnde vreme neileshks’
17 4 Formata FL10.07)
READ{S 135 3RY
IF (SRVLLT.0.0001L5607T0 A6
78 WRITE(S:7%)
77 FORMAT ("’ steren Erlendove resrodele’)
READ(S 115 IVR
TF (IVR.LT <1 0IR 1V BT .9F)60T0 78
ng 41 I=1sN
WRITE(S»3231
42 WRITE{S»33)

REAL(S»133C
IF (CLLT.0.0001)60TO 42
MM(Is2)=1000%C
43 WRITE(S,34)
READISy110MM(1s3)
IF (MMLI»3) T2 ORHMM(T»3).6GT.92260TO 4X

41 CONTINUE

L3 FORMAT(* syednde vreme orsludge o Formetu FL10.07)

34 FORMAT(’ sleren Erlangove resrodele u formety T27)

32 FORMAT {7 o em e e om o s e e o o i m n e
1[ __________ f,l
27 FAZA ‘i)

71 WRITE(Z:92)

P2 FORMAT(’ vreme =zasrevands models u formatu IX7)

REAT{GEs115I2Y
IF CIZV.LT.1)0B0TO %71

il=0

TI=I1+1
X CONTINUE
WRITEL(S:947 .
R FORMATC? 1 - detzldnl meddurezulltsti’/.
22 ez medhdaremiltatas )
{ YIZ
95 RSN 5
PhH MST simulsciony vieme o Fformatu IZ7)
{5,773 1I8Y :
w7 MAETIS:
{ LT.30000650 %

o
RN B
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MM(Isl1)=MM(I»10)

MUCTy 12)=MM(I+10)

no 1 J=13:17 -

MMCIy J3=0

CONTINUE

RETURN

END

SUEBRROQUTINE F&LO

COMMON /4/ hﬁ(11$1/)9NN(10910)7KK(10!]0)
COMMON /N/ ISU!I7U!IL?NrghU$]Uh

0 2 I=1sN+1

no 2 J=1iMM<Is1)

NN(IsJ)=0

CONTIMUE

OO0 4 I=1isN

0O 4 J=1,MM(I4)

KRK(I» J)=0

CONTINUE

[0 & I=1sN+1

00 & J=7+17

MM(IsJ)=0

CONTINUE

RETURN

END

SURROQUTINE F10G0

COMMON /M/ MM(11s17)sNNC10210) »KE{1Gs10)
COMMON /N/ ISU>TZVUs1ZsisBRYy IVR

D 10 I=1i:H

IF (MMCOI» @) LY MM AT 75 S MM(I s @)=MM (1,7
IF (MMCI-12) LT . MM(I»1G0) MM{T»i2)=MMCI+10)
CONTINUE .
RETURN

END

SUEBROUTINE F1100 .
COMMON /M/ MM{11:17) s NN(L1O210) sKKC1O510)
COMMON /T/ JTTsJTW:KsJOsLC

COMMON /37 I1ZIs1slGslGemZsIFsTHKR
COMMON /N/ T&U»IZVsIZ2nMs SRV IV

Call ERL(SRVIVRyLC)

JTT=K4LE

AR=FLOAT(MR {123 /1000.

CaLL ERLCARsMM{1:s3)sLC)

IC=1

cCaLL F3400

IF (IF.EQ.Q0) GOTO 30

NMCL»IF)=K+LE

MM(1s7)=MM(1:7)+1

MMCLs170=MM(1:17)+1

MM{1s8)=MM(1s8)+1

GOTaO 45

CALL F3700

IF (IQG.ER,0) JO=JO+1

IF (IR.EQ.OQ) GOTO 45

KRK(1yIQ)=K+LC+1

MMCLy 103 =MMNCIs103+1
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MMl 11)=MM(1s11)+1

CONTINUE

RETURN

ENIDI

SUBROUTINE F1150C

COMMON /B/ E(11}

COMMON /M/ MM(11:17) sy NN{LO»10) s KKC(1O510)

COMMON /N/ T8VU»1ZVU»IZyNs8SRVIVR

COMMON /T/ JTT»dTWsKsJDisLC
I=100XFLOAT (JID) ZFLUAT (UMM (L« BY+MM (12110 )
WRITE(S:293J00

FORMAT (" 751737 (yF7.3»7 % Hddedinica olkezalo od orsluzivan.ds’)
CaALL F35000 ’
00 2 I=1isN

BOL)=FLOAT(HH(L s 130 Y /FLOAT (MM(I+8))
IGE=MMC(I+11)+MM(I»17)

IF (IGE.GT.0) GCTO =4

B(2)y=0,

B(10)=0,

GOTO 55

E(2)=FLOAT(MM(I»14)) /FLOAT C1GE)

BCLOX=100 . RFLOAT(MM(I«17))/FLDAT(IGE)

IF (MM(I+11).6T.0) GOTO 56

B{(3}=0,

GOT0 S8

B(3)=FLOAT(MM(I»14)) /FLOAT(MM(TI11))
ECA)=FLOAT(MMN(T+13))/FLOAT(ISY)
B(S)=FLOAT(MM(I-140 ) /FLLOAT(18)
B{&Y=FLOAT(MM(T9))

B(Z)=FLOAT(MH(1+12)) :

IF (MM(I-1).G7.0) GOTO &6

B(8)=0,

GOTO &7
R(B)=100,¥%FLOAT(MM(I 1333/ (FLOAT(HMM (s 1IXIGEY )
IF (Mr(I:4).GT7.0360TO0 70

B{?)=0,

GOTO 28
E(2)={100,/FLOATCISV ) R(FLOAT(HH(Ls 14 ) /FLOAT(MM{TI54)))
AW=FLOAT(MM(I+2) 3 /100G,

A=FLOAT(MM(Is5))>/100.
BOl10=100RFLOAT{MM(Is16) ) /FLLOAT(MM(I»8))
WRITE(SsS)IoMM{Iy3)oAlds MM (sl

FORMAT(” */

17 fazs "»T9051I77° Erlansove rvosradels 91457, reda’/s
27 zadato srednde vreme orslursivetds s TH0YF10.3/
37 brod kansle ocesluzivanda sTH0r17)
WRITE(SsSIMM{TsA) s QoriM{Ivdy

FORMAT( firod mestz u redu cekasnde 5100517/

17 werovetnooe nskuztands sistema s T30 FLO3/ -
27 discirlineg u redd cekanda s TI0I7 )
WRITE(D 73 (E(L)sL=155)
WRITE(SGS1MM{I-F) o MM{I»12)

WRITE!Ss9: (B ¥sl =851} :
FORMATC srosecnn veeme orsluzivanda »TH0sF10.3/
17 srosscno vreme o edu cekands’ s TS0F10.3/
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10

10

27 rrosecrno vreme i recy cekanda bez nultib s TU0FLO3/
3’ rprosecan brod Jedinics ne orsluzivendua’ sTH0sF10,%/
4’ srosecan brod Jedinmics u redu cekanda sT505F10.3)
FORMAT(’ msksimalan broJd Jedinice rne orslusivendu »T30,17/
&7 meksimalan broJ Jedinice u vedu cekanda s TO0s17)
FORMAT(’ rrocenat iskoriclernds orsluznih mests  »T30F10.3/
17 rrocenat iskoristends mesle u redu cekanda’ »T50:F10,3/
27 eprocensat nuliih wulsze’ »TS0sF10,37

3 rrocenat Jedinics kode su narustile sistem” sTS0,F10.3)
CALL FS000

CONTINUE

RETURN

ENID

SURROUTINE F1400

COMMON /M/ MM(11517) s NN(10510)sKK(10510)

COMMON /N/ ISVIZVU»IZsNsSRVsIUR

COMMON /17 I Ts JINsKy 1L

WRITE(Ss 13K JTT

FORMAT(’ simulasciono vreme s T22y17/

27 sledeci nailazzk s T2 L7

g 10-L=1isN

IF (MM(L»4).EQ.0)GOTO 4
WRITE(S»2)Ly (KRK{LsLW) s LW=T 2 MHC(L4))

WRITEC(S 3Ly (NNUL s LW sLU=1MM(L 13}

CONTINUE

CAaLL FS000

FORMATC? T3¢’ ¢ red cekanda’ s121I5)

FORMAT(’ “+I2y°, mests orsl, " »121TH)

RETURN

ENL

SUBROUTINE F1700

COMMON /M7 MHM(L1s17) s NNCI09 10 s KR(1G210)

COMMON /N/ ISVU»IZU»IZsNsSRUsIUR

o 10 I=1sN

MM I 13)=MM(Is13)+MEI(L1 27

MM(Isi4)= ﬁﬁ(1914)+nﬁ(1;]0)

CONTINUE

RETURN

END

SURROQUTINE F3000

COMMON /M/ MM(11s17)sNNCL1Gs103sKK(10210)

COMMON /U7 U

COMMON /N/ISV»TZUsTZsNs SRV IVR

COMMON /17 JTT»JTWsKyJDsLC

COMMON /S/ IZIsIs»ICsISsMZs1FPsLQsRM

0 10 LI=1sN

I=N-LI+1

1ZI=I+1

CALL P3200

CALL F3100 .
CONTINUE

RETURN

END

SUEBRDUTINE F3100

COMMON /M/ MM(11217)sNNC10-10)sRK(1010)
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COMMON /8/ IZI+IyICsISyMZyIFyIQ:KQ
COMMON /Jd/J

COMMON /77 JTTsJTWK»JDsLC

IF (MM(I+4).EQ.0.OR.MM(Is10).ER.0IGOTIL 8O
IC=1

CALL F3400

IF (IF.EQ:0)CALIL F3800

IF (IF.EQR.0)GOTO &0

IF (MM(I:6).EQ.1)CALL F4100

IF (MM(I»6).EQ.2)CALL F4200

IF (MM(I:4).EQR.3)CALL F4300 .

IF (MM(Is&) EQ4)CALL F4400

IF (MM(I+6).EQ.S)CALL F4500

NN(I»IF)=RQ

MM(I»10)=MM(Is10)~1

MMC{I»7)=MM(Ts73+1

MM(I»8)=MM(Is8)+1

GOTO 2

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE F3200

COMMOM /7M/ MM(11s17)eNNC(10210)sKK(1G,10)
COMMON /7J/ J

COMMON /S8/ IZIsI»IC,ISsMZsIFsIRsRKR
COMMON /T/ JTTsJTWsKs. s LC

DO 10 J=1sMH(1s1)

IF (NN(I»J) .NE.R)GOTO 10
MZ=MM(IZI+1)-MH(IZIs7)

IF (MM(IZI+4).EQ.0.ORMM{(IZI+10) L7 M220ALL
IF (MM(IZI»43.EQ+Q.ORMM(IZI510) 17T 4256070 10

IF (MM(IZI+4) EQ.MMC(IZI»10))CALL F3600
IF (MM(IZIs4) EQ.MM(IZI510))G0TO 10

CALL F3200

CONTINUE

RETURN

ENII ‘
SUEROUTINE F3300 : ,
COMMON /8/ MM(11517)sNNC10510) sKK(10510)

COMMON 7d/ J

COMMON /8/ IZIsXsXCslSsMZe1F1I0:KQ
COMMON /T/ JTT»JTWsKsyJDsLC
MM(I»7)=MM(I»7)-1

NN(I»J)=0

CALL SLUCAJ(SL)
F=FLOAT(MM(I»5))/100.

IF (SLLTFIMMCYs16)=MN(TIs16)+1
IF (SL.LT.F)GOTO 20
MM{IZIs10)=MM(IZI»10)+1

IS=IZ1

AR=FLOAT (MH(IZTs2))/1000,

CAalLL ERL(ARSMM(IZIs3)sLC)
RRKOIZI»MM(IZI»10))=K+LC+1
MMC(IZI»11)=MM(IZI-11)+1
CONTINUE
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RETURN

END

SUBRODUTINE F3400

COMMON /7M/ MM(11s17)sNNC10,10)yKK(10,10)
COMMON /T/ JTTsJTWsKsJltsLC

COMMON /q/I719(rlL;lhyM?;IFyIGth

IF=0

D0 1 L=1,MM(TCs1)

IF (NNCICL).ER.OIGOTO 2

CONTINUE

GDTO 3

IF=L

CONTINUE

RETURN

ENIi

SUBROUTINE F3500

COMMON /7H/ HH(lisi/)rNN(lO;iO),hh(IO,io)
COMMON /T/ JTT:JTU;R;JD;[C

- COMMON /47 J

COMMON /S/1ZT51sIC»I8sMZs 1Fs (R5KQ
IC=1ZI

CALL F3400

IF (IF,GT.0)GOTO 1

CALL F3500

60TO 20

NN(I»J)=0

C MM(I7)=MM(Is7)~1

CALL SLUCAJ(SI.)
F=FLOAT(MM(I»5)3)/100.

IF (SL.GE.F0C0T0 2.
MM(Ir16)=MM(I+16)+1

GOTO 20

IS=IZI

R= FLDAT(MM(IZI;E))/lOOO.
CALL ERL(RsMM(1Z1s3)5LC)
NN(IZI»IP)=K+LC
MM(IZI»7)=HH(1ZI,7)+1
MHM(IZI»8)=MM(IZI-»8)+1
MM(IZI,17)= ﬁﬁ(IZIy17)+1
CONTINUE

RETURN

END

SUEBROUTINE F3600

COMMON /M/ MM(11s17)sNHC(I0»10) s KK(10y10)
COMMON /J/J

COMMON /T/ JTTsJTW»Ks It LC
COMMON /S/ IZI»I+IC,ISsMZsTFsIQsRQ
NN(I»Jo=RK+1
MM(Is15)=MM(I,15)+1

RETURN

- END

SUBROUTINE F3700
COMMON /7M/ MM(11217)sNN(120210)sKK{10510)

COMMON /8/ 1ZIs1sIC»IS,MZyIFsIQsKAQ
I=0
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no 3 L=1+MM(1054)
IF (RKC(IC-L) . .EQR.0IGOUTO 35
CONTINUE

GOTO 7

1Q=L

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE F3800

COMMON /87 HMMOL1s17) s NN(10510)sKK(10510)
COMMON /J/J

COMMON /S/ IZI!I!IC:IS;MZ!IF:IGH\(\
D &6 J=1sMM(1s10)
KR{IyJ)=KK(I».J)+1

CONTINUE

RETURN

ENID

SURROUTINE F4100 ) )
COMMON /M/ MM(11s17)sNN(10s103yKK(10:10)
COMMON 78/ 1Z1s(siCs18sMZ»IF>IQKQ
KA=KK(ICs1)

IF (MM(TUs10)EQ.1) GOTO 10

N0 12 LLP=2:MM(ICs4)
KRK(ICsLF-1)=KK{ICsLF)

CONTINUE

KERCICsMM(TEs 10) )20

RETURN

EMI

SUBROUTINE FA200

COMMDN /M/ ﬁﬁ(i]517)9NN(10710)!hh(10710)‘
COMMON /S/ IZIsIsICy»ISsMZyIFsIQsKQ
KA=KK{(ICMHM{1Cs10))
KRKCICsMM(ICs 103 )0

RETURN

ENI

SUBROUTINE F4300

COMMON /M/ MMI1s17) s NN(10510)sKK(10210)
COMMON 78/ IZIsI»ICsISsMZsiF»IRsRQ
CaLL SLUCAJ(SL
RU=INT{(SLAFLOAT(MH(LICs10)))+1
KAQ=KK(ICsRKU)
KROICRKUI=RRK(ICsHHOLC102)
KRKOIC»MM{I{:5103)=0

RETURN

EMD

SUBROUTINE F4400

COMMON /87 MML1L1s17)sNN(10510)sKK(10,10)
COMMON /S/ IZIsIsILsiGsMMIs1FIRKA
IF=0

K@A=32000

00 2 L=1s+MM(T10)

IF (RK(IC:L) (CGRKQXGOTO 2
KA=RKK{ICeL.)

IF=l.

CONTINUE
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KRK(IC, IF)=RRK(1CsHM(ICs10))
KK(IC,MM(IC»10))=0

RETURN

END

. SUBROUTINE P45L00

COMMON /#/ HH(L1r17)sNNC(10210)KK(10510)

COMMON /87 TZIsI»I0s18sMZs IFs 10K

IF=0

KQA=0

00 3 L=1sMM{1C-10)

IF (KK(ICsL),LEKR)GOTO 3

KQ=KK{(ICsIl.)

IF=L

CONTINUE

KRCICy IF)=KK(LCsMMCLE»10))

RK(IC, MM(I(210))=0

RETURN

ENI

SURROUTINE Fu000

WRITE(S:1)

READI(S 234 . .

FORMAT (7 o om e e e oo e e e e+ £t o o e e 2 o o o o o e e e
1/ e e ~/ eritisnite RETURNY/ .

FORMAT (A2}

RETURN

END .

SUBROUTINE ERL(AsL.#1.0)
AMI=1./A

FR=1.

o 2 I=isl

CALL SLUCAJ(SL)
PFR=FRXSL '
CONTINUE
IF(FR.LT.1,E-4)FR=1.,E~4
T=(-1/(AMIXLYIRGLOGFRD
LC=INT(T)+1

RETURN

ENIt

SUEBROUTINE SLUCAJ(SL)
COMMON /17 1IX

IF (II.EQ.0)IX=0

IF (II.EQ.0)IY=0
SL=RAN(IX,TY)

RETURN

END
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6. SIMULACIJA PROCESA USKLADISTENJA

TeZnja ka povedanju efikasnosti procesa uskladiftenija
diktira neophodnost koriSéenja savremenih nauénibh metoda za ana-
lizu transportnih tokova. Jedna od takvih metoda je digitalna s-
imnlacija procesa, koja omogudava da se detaljno ispituju tokovi
robe u procesu uskladiStenja. Preimudstvo postupka simulacije
procesa u odnosu na analiticke metode je u tome da ima Ziri opseg
primene , a da pri tome nije potrebna skupa i dugotrajna prove-
ra rezultata dobijenih u eksploatacionim uslovima. Primena ovog
postupka omoguduje da se izulavaju kako procesi koji se javljaju
u postojedim uslovima, tako i procesi koji bi mogli da nastanu u
hipoteti&kim wuslovima koji odgovaraju razmotrenim predloZenim
yvarijantama skladifnog sistema. Razvijeni simulacioni model
opisuje realne procese kretanja paleta po skladi¥tu, odnosno
moZe da predyvidi ponaSanje i rad sistema. Program simulira rad
regalne dizalice sa dva paletna mesta. _ Koriséenje ovog mo-
dela je posebno interesantno kada postoje potencijalne moguéno-
sti integrisanja visoko~regalnog skladilta u proizvodni proces.

6.1, Opis rada visoko-regalne dizalice

Regalna dizalica sa jednim ili dva paletna mesta (slika 6.la
i 6.1b - pr.DEMAG- Nemadka) opsluZuje skladisni hodnik /6/, /28/,
/43/, /44/. PoloZaj ulaza i izlaza unapred je zadat i u opStem
sluéaju img razliite koordinate, U toku procesa skladiltenja po-
stoje stalni zahtevi za unoSenjem i iznoSenjem paleta. DuZina ci-
klusa opsluZivanja promenljiva je veliina i zavisi od lokacije
datog paletnog mésta. Tehnidke karakteristiké regalne dizalice
{brzine i-:ubrzanja) se uzimaju da su konstantne veliCine
na koje.masa tereta ne utiie, Operacije obuhvadene dopunskim vre~
menom (zahvatanje ili odlaganje tereta, pomeranje Viljuéki,'uklj—
u€ivanje mehanizma, traZenje lokacije itd.) jednake su po traja-
nju bez obzira da 1i se paleta unosi na paletno mesto ili se iz
njega iznosi.

U toku radnoG vremeha regalna dizalica obavlja vedéi broj

ciklusa, Pre svakog ciklusa poznat je broj ulaznih i izlaznih pa-
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leta, kao i njihova lokacija u skladisnom prostoru. Prelpostav-
lja se da jeAredosled unosSenja i iznoSenja paleta optimalan po
kriterijumu minimalnog vremena trajanja ciklusa.

. Svaki ciklus podinje anal-

'? izom stanja na ulazu u skladi-
te. Regalna dizalica zahvata ul-

azne palete, ako postoije, i odn-

osi ih u skladiste. Za kretanije

izmedju dve uzastopne lokacije

uvek se koriste nominalne tehni-
¢ke karakteristike regalne diza-
lice. Po zavrSetku operacija na

paletnom mestu, regalna dizalica

krece se ka slededoj lokaciji

] 4 : ; n . (za sloZeni ciklus) ili se vrada

u polazni poloZaj. Ako je poloZ-

aj ulaza i izlaza razli&it, jav-
slika 6.1.a 1lja se dodatno kretanje bez pal-
eta kako bi regalna dizalica bi-
la spremna za podetak slededeg ciklusa.
Osnovni algoritam procesa uskladiStenja dat je na blok
dijagramu (slika 6.2.)
U osnovi su moguda dva nadina kretanja visoko regalne
dizalice: ‘ '
- svaka narudZbina se posebno opsluZuje (jednostruki ci~-
klus), i '
» - syvako kretanje je kombinacija operacija uskladiStenja
i lSkladlStenJa(slozenl ciklus).
Na slici 6.3. je prikazana Sema kretanja dizalice pri
jednostrukom i sloZenom ciklusu.
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e ..ﬁ....

N .
3 : i
+ b T

Slika 6.1b.
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( Pocerak PROGRAMA)

UCITAVANIE
PODATAKA

DA LI
JE CIKLUS
SLOZEN?

OPERACUE SA
IZLAZNIM PALETAMA

OPERACIJE SA
ULAZNIM PALETAMA

DA

OPERACIJE SA DA LI
JE CIKLUS
u PAl
LAZNIM PALETAMA SLOZEN?
‘ISPUNJEN USLOV
POPUNJENOSTI 1ZRACUNAVANJE
SKLADISTA 7 MOGUEIH PUTANJA
4 1 OPERACIJE SA
TRAZENIE : IZLAZNIM PALETAMA
OPTIMALNOG PUTA
OPERACLE SA .___.E] 1ZRACUNAVANJE
ULAZNIM PALETAMA STATISTIKA

i

STAMPANJE
REZULTATA

(. KRas PROGRAMA )

Slika 6,2,

6.2. Prosefno vreme opslufivania

PredloZeni postupak* za odredjivanje ciklusa rada di-
zalice mofe da se koristi za-proraéun pretovarnog kapaciteta
kod izrade idejnih reSenja skladiBta. Fabrika DEMACG ga prime-
njuje za testiranje dizalica u ved izgradjenim skladiZtima.
Pofto se u datom modelu polazi od pretpostavki da je celo skl-
adifte popunjeno robom, da sva roba ima isti obrt i da je ula%/
/izlaz konstantna veliSina njegova primena je ogranicena.

odredijivanie proééénog vremena opslu¥fivanija zavisno od
vrste ciklusa (jednostruki ili slo¥eni) i poloﬁaja‘ulazno/izi—
aznih koordinata je dato u daljem tekstu. Za odredjivanije po-
jedinih elementarnih vremena se koristi matematidki model dat
u poglavlju 6.3.

*rTestspiele zum leistungsvercleich und zur Abnahme von Regal-
forderzeugen", Demag Systemtechnik

LY
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Slika 6.3
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U prorafunu se koriste sledede oznake;

L, H~= duZina i visina radne zone regala,

Hor Byp Ly Iy - odgovarajude koordinate mesta usklad-

: i8tenja i iskladiStenija (Pu’ Pi),

Vk, 'Vy i 'VZ ~ maksimalne brzine kretanja regalne
dizalice u pravcu x,y i z,.

Proselno vreme jednostrukog ciklusa (slika 6.4.) je

dato izrazom:

= 1 ,
ch,— 5 / ty (El) + t, (Pz)/ + th
gde je:
o< Vreme c1klusa dizalice pri voZnji od P do tacke
P. (3L, ~H) i povratka u P (ako je P, = Pi)'
t2 - isto za taldku Py ﬁL’ §H )
Y1H
2 . 1, 2
31 :PZ(GL, 3H)
: .
i
1 ; 2. 1
E‘H = ——— ": ———————————————————————— ? Pl (§LI EH)
: H
m— } i
L 2 —Lex
slika 6.4,
Proselno vreme sloZenog ciklusa je dato izrazom;
T, =ty (Pyy Pyl + 4ty
gde je: '

s
SloZeni ciklus obuhvata sledede aktivnosti:

t_ < vreme ciklusa vo¥nje regalne dizalice (POvPerZFPO)

- zahvatanje TJ (transportne jedinice ) u P,

-+~ voZnja do PM (paletnog mesta) Pl’

= odlaganje TJ u Pl'

= vo¥nja od Py do Py,

=~ zahvatanje TJ koja treba da se iznese iz skladiSta u
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tacki P2,
- yoZnja od P, do P,
~ odlaganje TJ u Pi
~ dopunsko vreme (td) (ukljuBivanije, traZenje loka-

cije, pozicioniranije, kontrola, zahvatanje ili

odlaganije tereta)

vH
1. 2
%H --------- O (Gl 3H)
;
H
]
H
3
. | 2. 1
%H N At Py (3T, )
] (]
—> 3 :
T
1 2 —Lox
L =
Slika 6.5,

Prorafun vafi kada su artikli ravnomerno rasporedijeni
po povr8ini regala i kada ne postoji specijalna zona brzih ar-
tikala u blizini mesta ulaza i izlaza robe.

U sluaju kada mesto ulaza/izlaza robe odstupa od nul-
tog polo%aja za izraéunévanje srednijeg ciklusa se koriste pal~
etna mesta sa sledeéim koordinatama (slika 6.6. i slika 6.7.);

YH
2.1 1. 02 .1
L L) R ?P, gLy 3H + 38,

; 2.1 1

s ; P, (3L,zH + §Hu)
[l S— T — 2.
H [ : ;
u 1

' o
'%L —Ley  Slika 6.6.

=
L-'
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Y B
1 1. 2
Zup—-j--e Po (gL * 3Ly 3
1
1
i
]
]
E
1 2 1 1
' P1(§L + EPE' EH)
-];H —————————————————————————— °
6 i
Lap dn+dr -?-L+—L —Le
| “i 63 3773
Slika 6,7.
2 1 1 H
Pl ("j’L, 'é‘H + "3-Hu ) Za Hus -2'
1,2 1 L.=0
Py glr 3H-+ 3H, ) "
ili
2 41 1 L
Pl ( 3L + 3Lu, GH ) za Lus 5
1 1 2 B
P2 ( "G-L + ELU.' '§H ) Hu-— 0

 Ukoliko su razlidite koordinate mesta ulaza i izlaza
palete iz skladiSta prosedna vremena uskladiStenja i iskladig-
tenja se razlikuju kod jednostrukog ciklusa:

= 4 :
ta=35 7 tlg (Py) # tou (PRl /+ 2ty
.. =41
pri tome se uzimaju odgovarajude koordinate tadaka Py i P,.

Prosefno vreme slo¥enog ciklusa u ovom sluc¢aju je dato

izrazom:
cs

N} =

!ty Py Poud Ftg (g Pyi)/ + Aty
gde je: .
ﬁs - vreme trajgnja sloZenog ciklusa, zavisno od usvo-
_ Jjenih koordinata ulaza i izlaza.
Navedeni: prorabun daje priblifne vrednosti prosefnog
ciklusg i moze da se primeni-u slu€aju Kada je:

H vx-
0’5<f W<2
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Na slici 6.7a je prikazana prostorna struktura visokor~
regalnog skladiSta sa oznalenim mestima za ulaz/izlaz robe, a na

slici 6.7b izgled visokoregalnog skladista SHELL MONTREAL.

ier /l’;’j,
A 2y,
e .
f@ﬁﬁa;ﬂzzéjlqﬁ. ;?af-‘;jA;
Afﬁaafééﬁﬁgéﬁ%aﬁ%g 1 :Lf/j}/{ :
B
e A
I/f////(//f//;/y = b «’f/ /.L g H
ez 2 2 T
) S g g ToEEss e g
Ulaz l'.’ I ] 1. ‘; L .
\ 1 i 1] f/ LA
NG i gl J.'Iﬂl i A -
S Yt o
X ' AT s
ontrola 1 I"&'llﬂ'/ﬂ '/{1“;, -
<\ ’ "’d’"’l I %’// P -
& ] 9
<\. Z ’7’

«F -
s

VR Dizalica

.7 Kontrola Izlaz

Slika 6.7 a

. 6.3. Osnovni matematidki model

Matematicki model kretanja regalne dizalice za jednostr-
uki ciklus je dat slededim izrazom:

ch max:{tX ’ ty} + 2'td

gde je:
ch - vreme ciklusa
tX - vreme kretanija diza;ice u horizontalnom
praycu,
ty - vreme kretanija dizalice u vertikalnom pr-
aveu,
t - dopunsko vreme, koje obuhvata: vreme potr-

ebno za ukljuCivanje mehanizama, vreme traZenja lokacije, vreme
pomeranja viljuSki, vreme zahvatanja ili odlaganja tereta, vreme
potrebno za priguSivanje oscilacija nosede konstrukcije pri zau-
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Slika 6.7b.

SHELL MONTREAL
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stavljanju, itd.
U sludaju kada regalna dizalica radi sa sloZenim ciklus-
jma (ima vi¥e zahvatanja tereta u jednom ciklusu), vreme ciklusa

=Zmax {t ; t + (0 +2) ty

Dljagram Pretanja regalne dlzallce je prlkazan na sli-

iznosi:

ci 6.4, i pri tome su Drlmenjene sledede oznake.

- konstantna br21na (s obzirom na uslove zadatka ovo

Ve
je ujedno i maksimalna br21na - V max) u (m/s),

au - ubrzanje u (m/s ), a- usporenje pri kocenju u (m/s Yy

t - vreme u (s), -

S¢ - put fine voZnje u (m),

Vg = brzina fine voZnje u (m/s),

T - vreme kretanja izmedju dve lokacije bez vremena fi-
ne voZnje u (s), .

Ty = ukupno vreme kretanja izmedju dve lokacije ukljuu-

juéi i vreme fine voZnje (s).

n - broj lokacija koji se obidje u ciklusu.
Vmis) d
Ve Vmax = const.
Ve —— o
~ L
o> *
fr
R g
= $(3)
Ve Vi
a, ay 2
u - Vi
T » Y
slika 6.8.

Brzina kretanja regalne dizalice u funkciji od vremena

je data izrazom: y(t) = a_ . £, 0 < t< é?
- u
v V.
. c C
v & t<T -~
c ! ay a
Vo .
a, - (T-t), T -Z=<t<T
k
Ve ’ T < t< T
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Ako se uvede prosefna vrednost ubrzanija /9/:

au . ak

qut 3

a= 2.

Put S (TS.) u (m) ostvaren izmedju dve lokacije iznosi:

Vc2

<

S(TS)= BV

o + 8, T 2

ola

o™
[UREY)

a7+ s, L, T <2

Prva jednadina koristi se kada regalne dizalica realizu-
je kretanje opisano dijagramom (slika 6.8.), a druga kada se zb~
og bliskosti lokacija ne posti¥e maksimalna brzina odnosno kada
‘radi.u nestacionarnom  reZimu (slika 6.9). Fina vo¥nja se koristi
pri podefavanju poloZaja dizalice u odnosu na paletno mesto ta-
ko da je uvek prisutna. Analogni su uslovi i kod prorafuna ukupnog vr-
emena kretanja izmedju dve lokacije. A )

obl |

T S Vc Sf ch
s = + + 7 s> 3
Vo a £ |
: ’ - V.2
2 \E . e - P
éV(m/S) a Ve ’ - a
Ne — o . .
S obzirom na vremensku orije-
taciju celog modela, od posebnog
IN 4 interesa je izrafunavanije vremena
N Z', T., Potrebnog za kretanje u hori-

zontalnom smeru i vremena TSV za

t(s) kretanje u vertikalnom smeru. Mero-

davno vreme. kretanja izmedju dve

u s . ..
W lokaciie Ton jednako je:

Tsm = Tsh ! T

i

ﬁulux]
x-

<p

sh © Tsv

slika 6.9. T

sv ' T

sh € Tgy,
Na slici 6.10, prikazan je sluaj kod koga je Top™> Tsv.
0d poCetnog trenutka (lokacija 1) pa do isteka vremena T re--
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galna dizalica se krede dijagonalno i u horizontalnom i u ver-
tikalnom smeru, a posle toga samo horizontalno do lokacije 2.
Na slici 6.11L prikazan je grani&ni slufaj za Tsh = Tsv
kada se regalna dizalica sve vreme krede i u horizontalnom i u
vertikalnom smeru. Po zavrBetku kretanja regala dizalica se na-
lazi na lokaciji 2. '
Na slici 6.12. prikazan je slu€aj kod koga je Tsh< Tsv'
0d pocetnog trenutka (lokacija 1), pa do isteka vremena Tsh re-
galna dizalica krede se i u horizontalnom i u vertikalnom smeru,

a posle toga samo vertikalno do lokacije 2.

2
2 2 Tev
Tev Tev
Tsh
| = —= 1 Tey 1 Ten
B S~ B ol
Slika 6.10. Slika 6.11. Slika 6.12.

6.4. Simulacioni model

Hodnik regalnog skladista opsluZuje regalna dizalica sa
2 paletna mesta. Na ulazu u skladifte nezavisno od ostalih pro-
cesa u modelu formiraju se:

- red dolaznih paleta, i

- red izlaznih zahteva.

Stanje regalnog skladifta definisano je zauzeto8du svake
pojedine lokacije. Promene stanja moguée su u svakom ciklusu na
dva natina:

- dovozom novih paleta, i

~-. odnosSenjem veé uskladisStenih.

Uskladigtenje paleta vr8i se iz reda dolaznih paleta po
redosledu hjihovog pristizanja - FIFO disciplina. Ako je sklad-
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15te popunjeno, palete "strpljivo" &ekaju trenutak oslobadjanja
ma koje lokacije. Tada se na sludajan nalin generiSe jedna loka-
cija od koje podinje horizontalno i wvertikalno pretraZivanije u
potrazi za slobodnom lokacijom. Paleta zauzima prvu slobodnu
lokaciju smeStajudi u niju Bifru vrste robe. Koordinate ove lo-
kacije se pamte i sluZe za odredjivanje trajanja ciklusa.

OpsluZivanje reda izlaznih zahteva takodje se vrZi po
FIFO disciplini. Izlazni zahtevi se opslufuju samo ako roba tr-
aZene vrste postoji u skladi¥tu. U suprotnom izlazni zahtev po-
staje "nestrpljiv" i napudta sistem neopsluZen. Odredjivanie
pofetne lokacije od koje podinje traganje za traZenom vrstom
robe vr8i se na isti na¢in kao i kod ulazne palete. Razlika je
u tome Sto je pozicija izlazne palete oko pozicija na kojoj se
traZena roba nalazi i u tu lokaciju smeSta se 3ifra § - znak da
je lokacija prazna. Koordinate lokacije se pamte 1 sluZe za od-
redjivanje trajanja ciklusa.

U jednom ciklusu maksimalno ulestvuje 4 palete. Mogude
je da bude i manji broj ako se ispune neki od navedenih restri-
ktivnih uslova. Skup svih moguéih dogadjaja je:

- postoje obe ulazne (A i B) i obe izlazne (C i D) pale=-
t€: . postoje dve ulazne (A i B) i jedna izlazna (C ili D) pa-
leta, ili jedna ulazna (a ili B) i dve izlazne (C i D) palete;

- postoje dve ulazne (A i B) i nijedna iélazna paleta;
ili jedna ulazna (A ili B) i jedna izlazna (C ili D) paleta; ili
nijedna ulazna i dve izlazne (C i D) palete;

~ postoji jedna ulazna (a ili B) i nijedna izlazna paleta
ili nijedna ulazna i jedna izlazna (C ili D) paleta;

- ne postoji ni jedna ni ulazna ni izlazna paleta.

Navedeni sludajevi daju 4,3,2,1,0 paleta po ciklusu res-—
pektivno. Analizirademo realizaciju sve Zetiri palete u jednom
ciklusu. Postoji osam moguéih redosleda: ABCD, ABDC, ACBD, ADBC,
BACD, BADC} BCAD, BDAC. Ostali redosledi zahtevaju istovremeni
prenos viSe od dve palete, pa se ne mogu ostvariti. Poseban pr-
oblem, oznalavanje nepostojecih paleta, u modelu je reSen tako
§to se prilikom svakog od osam prorafuna izjednacavaju koordi-
nate nepostojede sa prethodno postojedom paletom.
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Na primer: neka je nepostojeda paleta B. Tada se u prva dva slu-
taja koordinate palete B izjednafavaju sa koordinatama palete 2,
u trefem sa C, u Cetvrtom sa D, a u poslednja Betiri slutaja sa
koordinatama ulaza. Po3to je ovako definisano rastojanje postoje-
de 1 nepostojede palete jednako nuli, tada je i merodavno vreme
jednako nuli. Tako se sluBajevi sa manjim brojem paleta vrlo efi-
kasno svode na sluaj sa &etiri palete. Osim jedinstvenih statis-
tika vode se i posebne u funkciji broja postojedih paleta.

Za svih osam mogudih redosleda potrebno je izradunati vr-
eme ciklusa (Tc). Izbor optimalnog ciklusa (T*) vr#i se po krit-
erijumu minimalnog vremena ciklusa.

T* = min (Tc)
c=1,8

Sat na modelu napreduje za T*. Statistike se obradunavaju
i ciklus je zavr8en.

Posle svakog zavrSenog ciklusa ispituje se da 1li je plani-
rano simulaciono vreme manje od tekudeg. Ako nije, proces se pro-
duZava sledeéim ciklusom, a ako jeste izra&unavaiju se izvedene
pProsedne i maksimalne statistike Sime je simulacioni proces zav-
ren.

Primena ovog modela omogudava ispitivanje razliditih uti-
caja na izbor dizalice za uskladiZtenje, kao:

=~ uticaj oblika skladi¥noc prostora (visine skladifta H
prema duZini regalnog hodnika L, za jedan zadati broj paletnih
mesta) na broj radnih ciklusa skladidne dizalice,

- uticaj radnih brzina dizdlice na promenu pretovarnog
kapaciteta, ;

~ uticaj odnosa vertikalne i horizontalne brzine na pr-
omenu pretovarnog kapaciteta,

- uticaj poloZaja ulaznih i izlaznih koordinata na prom-
enu pretovafnog kapaciteta dizalice,

- uticaj.ubrzanja dizalice na broj radnih ciklusa, i

- uticaj uvodjenija dizalica koje prenose jednovremeno
vife od jedne palete, na po&eéanje radnog kapaciteta.
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6.5. Organizaciija podataka

U matrici D (2,7) nalaze se tehnike karakteristike reg-

alne dizalice u smeru TI:

D (I,1)
(1,2)
(1,3)
(1,4)
(1,5)
(1,6)

U oo uuyu

-

-

=

—

U matrici

koja ufestvuju u

U matrici

brzina kretanja,

ubrzanje (usporenje),

put fine voZnije,

brzina fine voZnje, )
minimalni put za dostizanje konstantne brzine,
vreme fine voZnje. ’

MOR (6,2) nalaze se koordinate paletnih mesta
ciklusu, ulaza i izlaza.

NTR (100,3) nalaze se podaci za I~-tu ulaznu

ili izlaznu jedinicu (paletu).
NTR (T,1)

- NTR (I,2)

NTR (I,3)

U matrici

M (I,1)
(T,2)
(1,3)
(1,4)
(1,5)

(,7)
(1,8)

-

-

-

-

-

-

- red u kome se nalazi jedinica,

- vreme dolaska u red,

~ vrsta robe.

M (2,9) nalaze se podaci o redovima:
dimenzija skladista,

srednje vreme nailaska u red,
stepen Erlangove raspodele,
prosefan broj vrsta artikala,

.stepen Erlangove raspodele

trenutni broj jedinica u redu,
ukupan broj jedinica u redu,
maksimalan broj jedinica u redu,

(I,9) - ukupno vreme jedinica u redu.

M
M
M
M
M (I,6)
M
M
M
U

nizu KSR (5) nalaze se podaci o trenutku realizacije

slededih aktivnosti:

KSR -(1)
KSR (2)
KSR (3)
KSR (4)
KSR (5)

-

-

-

-

vreme nailaska sledede palete,

vreme slededeg zahteva za izlaznom paletom,
vreme zavrSetka ciklusa na regalnoj dizalici,
vreme zagrevanja modela,

simulaciono vreme.

U nizu JR3 (5) duva se broj realizacija odredjene vrste
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ciklusa. U &lanovima JR3(1) do JR3(4) &uva se broj ciklusa sa
jednom do Cetiri palete, U Elanu niza JR3(5) &uva se ukupan
broj realizovanih ciklusa.

U nizu JR4 (5) Buva se ukupno vreme svih ostvarenih cik-
lusa. Struktura indeksa u potpunosti odgovara strukturi u nizu
JR3(5).

Matrica MQR(7,2) je matrica koordinata lokacija na koji-
ma regalna dizalica treba da se pojavi u toku ciklusa.

. Matrica NN(7,2) je radna matrica u odnosu na matricu
- MQR(7,2) formira neposredno pre izrafunavanija svakog alternat-
ivnog kretanja u okviru jednog ciklusa.

Niz MALI(10) ima dvojaku funkciju: prvih osam ¢lanova
niza slu¥fe za memorisanje duZine trajanja alternativnih ciklu-
sa, a deveti i deseti Clan za medjurezultate trajanja kretanija
u horizontalnom i wvertikalnom prawvcu.

Pojedinafne promenljive imaju sledecda znacenja:

KODL ~ registruje broj nerealizovanih izlaznih zahteva
koji su nastali zbog nedostatka traZPenih wvrsta roba u skladis-
tu. .

IPA - dgfiniée‘trajanjé operacija na paletnom mestu.

SIS ~ definiSe poletno iskorifdenje skladista.

MR ~ izbor eksperimenta sa ili bez pradenja medjurez-
ultata. i

Is - tekude simulaciono wvreme.

Ostale promenljive'u programu su lokalnog znalaja.

6.6. Struktura proarama NOVIREG

Glavni program poziva potprograme za uBitavanije (P1000),
simulaciju (P3000) i ispis rezultata (P5300).

P1000 poziva potprograme za uitavanije podataka: o tehn-
iCkim karakteristikama regalne dizalice (P1100), karakteristik~-
ama raspodele na ulazu i izlazu (P1200), zagrevanju i.trajaniju
simulacionog eksperimenta (P1300), i potprogram za inicijaliza-
ciju i zagrevanje generatora pseudosludajnih brojeva (SLUCAJ).

P3000 poziva potprograme za: inicijalizaciju poéethog
stanja (P3100), izbor slededeg kriti&nog dogadijaja (P4500), re-
inicijalizaciju (P3200), dolazak jedinice u red (P3300), zavr¥-
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etak ciklusa (P3400).

Ovo je glavni simulacioni potprogram iz koga se izlazi
tek po isteku simulacionog vremena.

P3300 poziva potprograme: za izbor slobodne transakcije
(P3500), za generisanje slu&ajnog broja po Erlangovoj raspodeli
(ERL), za prikupljanje statistike pri dolasku jedinice u red
(P3600)'i generisanje trenutka slededeg nailaska u red (P3900).

P3400 za svaki réd poziva potprogram: za izbor priorite-
ta (P4100) i za obradunavanje statistika (P3700), a zatim pozi-
va potprogram za izradunavanje trajanja ciklusa (P4200).

P4100 poziva potprogram za pretraZivanje skladista
(P4400). ’

P5100 ispisuje medjurezultate.

P5300 raduna i ispisuje rezultate simulacije -

U tabeli 6. 1. prikazani su izlazni rezultati serije
simulacionih eksperimenata. Korifdeni su test podaci zadati u
potprogramu P2000. Promenljiva velilina bila je horizontalna
brzina regalne dizalice i ona se menjala za po 0,11 m/s od 1,11
m/s do 1,99 m/s. Na slici 6.;3. prikazano je prosecno trajanie
ciklusa u sekundama u funkciji horizontalne brzine regalne
dizalice.

t(S) A
150 1

140

1o |
130 +
120

1o ¢

Mmoo12 13 166 155 186 177 188 199  VH(m/s)

Slika 6.13.
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23
24
25
26
27
28
29
31

SIMULACIJA REGALNE DIZALICE
COMMON /REG/ D(2,6), IPA

COMMON /PAL/ M(2,9)

COMMON /0ST/ SIS,MR

COMMON /TRA/ NTR(100, 3)

COMMON /I1ZB/ KSR(5), IS

COMMON /TEK/ JR3(5),JR4(5),KODL
COMMON /SKL/ KSKLAD(100,50),MQR(7,2)
COMMON /NOS/ NN(7,2),MALI(10)
COMMON /IMEII/ IX

CALL P1000

CALL P3000

CALL P5300

STOP

END

SUBROUTINE P1000

ucitavanje

COMMON /IMEII/ IX

FORMAT(’ 1 — sopstveni podaci’)
FORMAT(’ 2 - test podaci’)
FORMAT(15)

WRITE(5,1)

WRITE(H,2)

READ(5,3)IC

IF (IC.EQ.1) CALL P1100

IF (IC.EQ.1) CALL P1200

IF (IC.EQ.1) CALL P1300

IF (IC.EQ.2) CALL P2000

I1=0

CALL SLUCAJ(SL)

I1==1

RETURN

END :

SUBROUTINE P1100

podaci o regalnoj dizalici
COMMON /REG/ D(2,6),1IPA

COMMON /PAL/ M(2,9) :

COMMON /SKL/ KSKLAD(100, 50),MQR(7 2)
FORMAT(’ aritmeticka sredina’)
FORMAT(¥10.0)

FORMAT(I5)

FORMAT(’ dimenzija skladista’)
FORMAT(’ brzina m/s ’)

FORMAT(’ ubrzanje m/s%%2 *)
FORMAT(’ put fine voznje m ’)
FORMAT(’ brzina fine voznje m/s’}
FORMAT(’ horizontalno ’)

FORMAT(’ vertikalno’)

FORMAT(’ vreme za operacije na paletnim mestima
FORMAT(’> koordinate mesta ulaska paleta’)
FORMAT(’ koordinate mesta izlaska paleta’)

s7)
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DO 15 I=1,2

WRITE(S, 21)

IF (1.EQ.1) HWRITE(S,26)
IF (I.EQ.2) WRITE(5,27)
READ{5,19) M(I,1)

CONTINUE

DO 40 J=1,2

DO 40 1=1,2

IF (J.EQ.1) WRITE(5,29)
IF {J.EQ.2) WRITE(5,31)
IF (I.EQ.1) WRITE(5,26)
IF (I.EQ.2) WRITE(5,27)
MT=1 _

IF (J.EQ.2) MT=6
READ(5, 19) MQR(MT,I)
IF (MT.EQ.1) MQR(7,I)=MAR(1,I)

CONTINUE

DO 20 J=1,4

DO .20 I=1,2

IF (J.EQ.1) WRITE(5,22)
IF (J.EQ.2) WRITE(5,23)
IF (J.EQ.3) WRITE(5,24)
IF (J.EQ.4) WRITE(5,25)
IF (1.EQ.1) WRITE(S,26)

IF (I.EQ.2) WRITE(H,27)
READ(5, 18) D(I1,J)
CONTINUE

DO 30 I=1,2
D(I,5)=D(I,1)*¥D(I,1)/D(1,2)
D(I1,6)=D(I,3)/D(I,4)
CONTINUE

WRITE(S, 28)

READ(5, 19} IPA

RETURN

END

SUBROUTINE P1200
podaci o paletama
COMMON /PAL/ M(2,9)

. FORMAT(’ palete u dolasku °’)

FORMAT(’ palete u odlasku *)°
FORMAT(’ raspodela intervala’)
FORMAT(’ vrsta uskladistene robe’)
FORMAT(’ stepen Erlangove raspodele’)
FORMAT(’> aritmeticka sredina’)
FORMAT(F10.0) .
FORMAT(15)

DO 10 1I=1,2

DO 10 1=1,2

IF (I.EQ.1) WRITE(5,11)

IF (I1.EQ.2) WRITE(S5,12)

IF (1..EQ.1) WRITE(5,13)

IF (L.EQ.2) WRITE(S, 14)
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WRITE(5,15)
READ(5, 13) M{I,2%I+1)
WRITE(5, 16)
READ(5, 19) M(I, 2*1)
10 CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE P1300
C opsti podaci
COMMON /0OST/ SIS,MR
COMMON /1ZB/ KSR(5), IS
18 FORMAT(¥10.0)
19 FORMAT(15) : _
29 FORMAT(’ pocetno iskoriscenje skladista (0-1)7)
31 FORMAT(’ simulaciono vreme’)
32 FORMAT(’ zagrevanje modela’)
33 FORMAT(’ 1 za medjurezultate’)
WRITE(S, 29)
READ(5, 18) SIS
WRITE(S5,31)
READ(5, 19) KSR(5)
HWRITE(S, 32)
READ(5,19) KSR(4)
WRITE(5,33) MR
RETURN
END
SUBROUTINE P2000
C test podaci
COMMON /REG/ D(2,6), IPA
COMMON /PAL/ M(2,9)
COMMON /OST/ SIS,MR
COMMON /SKL/ KSKLAD(100, 59), MQR(? 2)
COMMON /IZB/ KESR(5), IS
D(1,1)=
D(2,1)=.33
D(1,2)=.27
D(2,2)=.5
D(1,3)=.5
D(2,3)=.1
D(1,4)=.08
D(2,4)=.03
M(1,1)=72
M(2,1)=14
M(1,2)=80
M(2Z,2)=80
M(1,3)=2
M(2,3)=2
M(1,4)=3
M(2,4)=3
M(1,5)=2
M(2,5)=2
IPA=14
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DO 30 I=1,2
D(I,5)=D(I,1)%D(I,1)/D(I,2)
D(I,8)=D(I,3)/D(I, 4)
CONTINUOE

DO 50 J=1,7

DO 50 I=1,2

MQR(J, I)}=0

CONTINUE

SI5=.5

KSR(4)=1

KSR(5)=28800
WRITE(5,61}

FORMAT(’ 1 - za medjurezultate’)
READ(5,62) MR
FORMAT(I3)

FORMAT(’ horizontalna brzina regalne dizalice’)
FORMAT(F10. 3)
WRITE(E,73)

READ(5,19) D(1,1)
RETURN

END .
SUBROUTINE P3000
simulacija

CALL P3100

CALL P4500(MD)

IF (MD.LE.2) CALL P3300(MD)
IF (MD.EQ.3) CALL P3400
IF (MD.EQ.4) CALL P3200
IF (MD.NE.5) GOTO 10
RETURN

END

SUBROUTINE P3100
inicijalizacija -
COMMON /PAL/ M(2,9)
COMMON /TRA/ NTR(100, 3)
COMMON /IZB/ KSR(5), IS
COMMON /TEK/ JR3(5),JR4(5),KODL
DO 10 I=1,2

DO 10 J=6,9

M(I,J)=0

CONTINUE

DO 12 I=1,5

JR3(1)=0

JR4A(TI)=0

CONTINUE

DO 20 I=1,100

DO 20 J=1,3.

NTR(I,J)=0

CONTINUE

15=0

KODL=0

DO 30 1I=1,2

CALL P3900(I}

CONTINUE :
KSR(3)=KSR(5)+1

CALIL. P4900

RETURN

END
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SUBROUTINE P3200
reinicijalizacija
COMMON /PAL/ M(2,9)
COMMON /IZB/ KSR(5), IS
COMMON /TEK/ JR3(5),JR4(5),KODL
DO 10 I=1,2"
M(I1,7)=M(1,86)
M(I,8)=M(I,6)

CONTINUE

DO 12 I=1,5

JR3(I)=0

JR4(I)=0

CONTINUE
KSR(4)=KBR(5)+1
KODL=0

RETURN

END

SUBROUTINE P3300(MD)
dolazak u red

COMMON /PAL/ M(2,9)

-COMMON /TRA/ NTR(100, 3)

COMMON /IZB/ KSR(5),IS

CALIL P3500(JST)

NTR(JST, 1)=MD

NTR(JST, 2)=1IS

CALL ERL(FLOAT(M(JST,4)),M(MD,5),LC)
NTR(JST,3)=I.C + 1

CALL P3600(MD)

CALIL P3900(MD) -

IF (KSR(3).EQ.XSR(5)+1) KSR(3)=IS
RETURN

END

SUBROUTINE P3400

zavrsetak ciklusa

COMMON /PAL/ M(2,9)

COMMON /SKL/ KSKLAD(100,50),MQR(7,2)
COMMON /IZB/ KSR(5),IS

DO 30 J=2,5

DO 30 I=1,2

MQR(J, I)=0

'CONTINUE

LPC=0

IX=1

DO 10 I=1,2 -

DO 10 J=1,2

IX=IX+1 ]

IF (M{I,6).EQ.0) GOTO 10

.CALL P4100(I, IX)

LPC=LPC + 1

CONTINUE

IF (LPC.EQ.0) KSR(3)=KSR{5)}+1
IF (LPC.GT.0) CALL P4200(LPC)
RETURN

END
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SUBROUTINE P3500 (JST)
slobodna transakcija

COMMON /TRA/ NTR(100, 3)

DO 10 JST=1, 100

IF (NTR(JST,1).EQ.0) GOTO 20
CONTINUE

WRITE(5, 30)

FORMAT{’ nema vise transakcija’)
CALL P5300

STOP

CONTINOE

RETURN

END

SUBROUTINE P3600(1)
statistike pri dolasku u red
COMMON /PAL/ M(2,9)

COMMON /TRA/ NTR(100, 3)
COMMON /IZB/ KSR(5), 1S
M(I,6)=M(I,6) + 1
M(I,7)=M(I,7) + 1

IF (M(I,8).GT.M(I,8)) M(I, 8)—M(I 6)
RETURN

END

SUBROUTINE P3700(I,.KT)
statistike pri odlasku iz reda
COMMON /PAL/ M(2,9)

COMMON /TRA/ NTR(100, 3}
COMMON /IZB/ KSR(5)},1S
M(I,6)=M(I,8) - 1
M(I,9)=M(1I, 9)+IS—NTR(KT 2)
DO 10 1Y=1,3

NTR(KT, I1¥)=0

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE P3900(I1)

sledeci nailazak u red
COMMON /PAL/ M(2,9)

COMMON /IZB/ KSR(5),1S

CALL ERL(FLOAT(M(I,2)),M(I1,3),LC)
ESR(I}=IS + L.C + 1 |

RETURN

END
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SUBROUTINE P4100(IRED, IX)

C . izbor sledece transakeije
COMMON /TRA/ NTR(100, 3)
-COMMON /IZB/ ESR(5), IS
COMMON /TEK/ JR3(5),JR4(5),KODL
COMMON /SKL/ KSKLAD(100, 50),MQR(7,2)
IPL=KSR(5)+1
KT=101
DO 10 1I1=1,100
IF (NTR(I1,1).NE.IRED) GOTO 10
IF (NTR(I1,2).GE.IPL) GOTO 10
IPL=NTR(I11,2)

KT=I1

10 CONTINUE
IF (KT.EQ.101) GOTO 20
K3=0
IF (IRED.EQ.Z2)} K3=NTR(KT, 3)
CALL P4400(K3, IX, IRED,KT)

20 CONTINUE
‘RETURN
END
SUBROUTINE P4200(LPC)

c trajanje ciklusa
COMMON /IZB/ KSR(b),IS
COMMON /TEK/ JR3(5),JR4(5),KODL
COMMON /REG/ D(2,6), IPA
ISL=2 % IPA * LPC
DO 10 1=1,8
CALL P4800
CALL P4300(1)

CALL P4600(I1)

10 CONTINUE
CALL P4700(MA)
JR3I(LPCY=JR3(LPC)+1
JRA(LPC)Y=JR4(LPC)+MA
JR3(5)=JR3(5)+1
JR4{5)}=JR4(5)+MA
KSR(3)=IS + MA
IF (MA.EQ.O) KSR(3)=KSR(5)+1
RETURN
END - ,

SUBROUTINE P4300(K)

Cc eliminacija nepostojecih paleta
DIMENSION NIZ(5)

COMMON /SKL/ KSKLAD(100,50),MaR(7,2)
COMMON /NOS/ NN(7,2),MALI(10)

IF (K.LT.5) NIZ(2)=1

IF (K.GT.4) NIZ(2)=2

IF (K.LT.3) NIZ(3)=2

IF (K.EQ.3 OR.K.EQ.7) NIZ(3)=3

IF (K.EQ. .K.EQ.8) NIZ(3)=4

IF (K.EQ. .K.EQ.8) NIZ(3)=1

IF (K.EQ. .K.EQ.5) NIZ(4)=3

IF (K.HEQ. .K.EQ.6} NIZ(4)=4

f\'ﬂ-ﬁ.chh
o0
’;dbd%
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IF (K.¥Q.3.0R.K.EQ.4) NIZ(4)=2
IF (K.GT.8) NIZ(4)=1

IF (K.EQ.2.0R.K.EQ.4.0R.K.EQ.6.0R.K.
IF (K.EQ.1.0R.K.EQ.3.0R.K.EQ.5.0R.K.
DO 10 .I=2,5
NN(TI,1)=MQR(NIZ(I1},1)
NN(TI,2)=MAR(NIZ(I),2)

IF (MQR(NIZ(I),1).GT.0) GOTO 10
NN(I,1)=NN(I-1,1)
NN(I,2)=NN(I-1,2)

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE P4400(K3, IX, IRED,KT)
pretrazivanje skladista

COMMON /PAL/ M(2,9)

COMMON /TEK/ JR3(5),.R4(5),KODL
COMMON /SKL/ KSKLAD{100,50),MQR(7,2)
CALIL SLUCAJ(SL)

K1=INT(M(1, 1)%5L}+1

CALL SLUCAJ(SL)

KZ=INT(M(Z, 1Y%¥38L)+1

DO 10 I1=K1,M(1,1)

DO 10 I2=K2Z,M(2,1)

IF (K3.EQ.KSKLAD(I1,1I2)) GOTO 30
CONTINUE

DO 20 T1=1,M(1,1)

DO 20 12=1,R2

IF (K3.EQ.KSKLAD(I1,1I2))} GOTO 30
CONTINUE

DO 25 11=1,K1

PO 25 I2=K2,M(2,1)

IF (K3.EQ.KSKLAD(I1l,I2}) GOTO 30

- CONTINUE

11=0

12=0

IF (IRED.EQ.2) KODL~KODL+1
MOR(IX,1)=I1

MQR(IX,2)=12

CALL P3700(IRED,KT)
CONTINUE

RETURN

END .

SUBROUTINE P4500(MD)
izbor sledece aktivnosti |
COMMON /0ST/ SIS,MR
COMMON /IZB/ KSR(H), IS
IsH=18

ISL=KSR(5)+1

EQ.
EQ

8) NIZ(5)=3
7) NIZ(5)=4
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DO 10 J=1,5

IF (ISL.LT. KSR(J)) GOTO 10
ISL=KSR(J}
MD=J
CONTINUE

IS=ISL

IF (IS.EQ.ISW) GOTO 20

IF (MR.EQ.1) CALL P5100
CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE P4600(I1)
trajanje alternativnog ciklusa
COMMON /REG/ D(2,6), IPA
COMMON /NOS/ NN(7,2),MALI(10)
MALI(I)=0
DO 10 J=1,6
DO 20 K=1,2
K3=ABS(NN{(J+1,K)-NN(J,K)}
MALI(K+8)=0

IF (K3.EQ.0) GOTO 20
AK3=F1L.OAT(K3) :
MALI(K+8)=INT(2%SQRT(AK3/D(K, 2))Y+D(K,6))
IF (AK3.LE.D(K,5)) GOTO 20
MALI(K+8)=INT(AK3/D(K, 1}+D(K, 1) /D(K, 2)+D(K, 6))
CONTINUE
MAL=MALI(9)

IF (MALI(10).GT.MAL). MAL=MALI(10)
MALI(I)=MALI{I)+MAL
CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE P4700(MA)
optimalni ciklus
COMMON /NOS/ NN(7,2),MALI(10)
MA=MALI(1}
DO 10 1=2,8

IF (MALI(I).LT.MA) MA=MALI(I)
CONTINUE
RETURN
END
SUBROUTINE P4800
postavljanje radne matrice
COMMON /SKL/ KSKLAD{(100,50),MQR(7,2)
COMMON /NOS/ NN(7,2),MALI{10)
DO 10 I=1,7
DO 10 J=1,2
NN(I,J)=MQR(I,J)
CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE P4900
inicijalizacija skladista
COMMON /PAL/ M(2,9)
COMMON /SKL/ KSKLAD(100,50),MQR(7,2)
COMMON /0ST/ SIS,MR
LT2=M(2, 1)

LT1=M(1,1)

DO 10 K2=1,LT2

DO 20 K1=1,LT1
KSKLAD(K1,K2)=0

CALL SLUCAJ(SL)

IF (SL.GT.SIS) GOTO 20
CALL ERL (FLOAT(M(1,4)),M(1,5),LC)
KSEKLAD(K1,K2)=LC + 1
CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE P5000
dinamicki stop

WRITE(5, 1)

WRITE(S5,3)

READ(5,2) A

FORMAT(’
FORMAT(’ pritisnite return’)
FORMAT(AZ2)

RETURN

END

SUBROUTINE P5100

med jurezultati

COMMON /PAL/ M(2,9)

COMMON /IZB/ KSR(5), IS
WRITE(5,1) IS

FORMAT(’ simulaciono vreme’, I9)
WRITE(5,2)

WRITE(S5, 3)

FORMAT(’

FORMAT(’ red jedinica
HWRITE(H,2)

DO 10 I=1,2

WRITE(5,4) I,M(1,6), KSH(I)
CONTINUE

WRITE(5,5) KSR(3)
FORMAT(3112)

FORMAT(’ =mavrsetak ciklusa’, 19)
CALL P5000

RETURN

END

nailazak’)

3

)
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SUBROUTINE P5300

rezultati

COMMON /PAL/ M(2,9)

COMMON /IZB/ KSR(5), IS

COMMON /TEK/ JR3{5),JR4(5),KODL

FORMAT(’ red’, I9)

FORMAT(’ )
FORMAT(’ prosecan broj jedinica’, T45,F10.3)
FORMAT(’> prosecno vreme Jjedinica’,T45,F10.3)
FORMAT(’ maksimalan broj Jjedinica’, T45,17)
FORMAT(* odbijeno’,I4,’ izlaznih zmahteva’)
FORMAT(’ prosecno trajanje ciklusa’, T45,F10.3)
FORMAT(’ prosecno trajanje ciklusa za °,;I13,° paleta’,T45,F10.3
DO 10 I=1,2

WRITE(H,1) I

WRITE(S5,3) FLOAT(M(I,9))/FLOAT(IS)
WRITE(5,4) FLOAT(M(I,9))/FLOAT(M(I, 7))
WRITE(5,5) M(I1,8)

WRITE(S5, 2)

CONTINUE

WRITE(5,6) KODL

WRITE(5,7) FLOAT(JR4(5))/FLOAT(JR3(5))

DO 20 I=1,4

IF (JR3(I).EQ.0) GOTO 20

WRITE(5H,8) I,FLOAT(JR4(I))/FLOAT(JR3(I))
CONTINUE

RETURN

END A

SUBROUTINE SLUCAJ(SL)

COMMON /IMEII/ II

IF (I1.GT.0) GOTO 1

KRM=32749

KRO=15537

KRB=1467

ERO=KRB*KRO-INT ( KRBXKRO/KRM) *KRM
SL=FLOAT(KRO) /FLOAT (KRM)

RETURN

END

SUBROUTINE ERL(A,K,LC)

generisanje slucajnog broja po Erlangovo]j raspodeli
PR=1.

DO 2 I=1,K

CALL SLUCAJ(SL)

PR=PR%SL,

CONTINUE

IF (PR.LT.1.E-4) PR=1.E-4

‘LC=INT(-A/FLOAT(K) )*ALOG(PR)

RETURN
END
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7. SIMULACIJA RADA UREDJAJA NEPREKIDNOG TRANSPORTA

Uredjaji neprekidnog transporta prenose materijal po ut-
vrdjenim putanjama i izmedju utvrdjenih tadaka. Mogu da se kor-
iste za transport razliditih vrsta komadnih tereta koji su ujed-
nadeni po masi i dimenzijama. Nalaze veliku primenu kod linijske
proizvodnije, rada u skladistima, procesu pakovanja proizvoda,
utovaru (istovaru) vagona i kamiona 1itd. Slededi primeri treba
da ilustruju razlidite moguénosti koriSdenja ovih transportera:

~ transport trakastim transporterom; slika 7.1,

- transport rolgangom;, slika 7.2,

- transport plolastim konvejerom; slika 7.3,

- istovar (utovar) pokretnim trakastim transporterom;

slika 7.4,

- transport na skladiftu u procesu pripreme robe za di-

stribuciju (komisioniranje); slika 7.5 i 7.6, i td.

slika 7.2.
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Teorijski kapacitet uredjaja kontinualnog transporta je

dat izrazom :

ot = —g— (kom/s ), gde je

V - brzina transportera u (m/s), i
S -~ korak, odnosno rastojanje izmedju tereta u
(m), slika 7.7.

== B C3

S v

—_— O -

slika 7.7.

Odstupanja od teorijskog kapaciteta mogu da nastanu u
slededim sludajevima:

- kod konvejera (S=Const) kada nisu popunjena sva koli-
ca, 1

~ kod trakastih transportera, rolganga itd. (S # Const)
kada korak varira zavisno od procesa opslu¥ivanja (brzine rada
i broja radnih mesta na transporteru).

Na slici 7.8. je dat primer uporedjenja teorijskog kapa-
citeta i kapaciteta trake dobijenog simulacijom zavisnc od bro-
ja radnih mesta koja opsluZuju traku, a na slici 7.9. su dati
osnovni parametri rada za svako radno mesto /46/.

Razvijeni simulacioni model mo¥e da analizira tri sluda-
ja (slika 7.10.): ’

~dovoz robe Zeleznicom ili tegljalem sa prikolicama,

- dovoz robe kamionima, elektrokolicima i sl., i

- uzimanje robe iz regala skladita ili polica u procesu
komisioniranja. _

U sva tri navedena sluaja za istovar 1 otpremu robe se

koriste kontinualni transporteri.

Nailazak vozila (vagoni, kamion, kolica itd.) sa komad-
nom robom deSava se na slufajan nac¢in. Pretovarne operacije o-
bavljaju transportni uredjaji ili 1ljudi. U svakom ciklusu pre-

- tovaruje se po jedan komad (transportna jedinica - TJ) i posta-
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vlja na trakasti transporter ili konvejer. Vreme opsluZivanija
je sluc¢ajna promenljiva definisana nekom empirijskom ili teori-
jskom raspodelom. Traka se krede kontinualno u toku celog pro-
cesa konstantnom brzinom. Ukoliko je mesto na traci (konveje-
ru) zauzeto, operacija se odlaZe sve dok se na uredjaju nepre-
kidnog transporta ne nadje dovoljno prostora za odlaganje da-
tog komada (TJ). Po odlaganju, radnik (opslu¥ni uredjaj) spre-
man je za izvodjenje slededeg ciklusa. Kada traka prenese ter-
et pored poslednjeg predvidjenog opsluZnog mesta, transportna
jedinica napuSta sistem i odlazi dalje na neke druge transpo-
rtne ili skladiSne operacije.

v v

slika 7.10.

7.1. MatematiCki model

Nailazak komadnog tereta (TJ) i vreme opsluZivanja po
svojoj prirodi su diskretne velidine, ali kretanje uredjaja ni-
je, pa je potrebna njegova diskretizacija. PovrSina trake pode-
ljena je na polja konstantne duZfine od 1 dm. Brzina trake moZe
biti samo celobrojna vrednost u dm/s. Kretanje trake u svakoj
sekundi syvodi se na dinamike skokove jednake zadatoj brzini.

Pretovarni uredjaji nalaze se na jednakim rastojanjima.

" DuZina istovarnog fronta zavisi od duZine radnih mesta na traci
i njihovog broja. DuZina radnog mesta je ulazni podatak koji
zavisi od prostora potrebnog za opslufivanje i gabarita tereta.
éirina uredjaja neprekidnog transporta nije bitna, jer je uve-
dena pretpostavka da je traka dovoljne Sirine za predvidjene
vrste komadne robe. Slobodni pretovarni uredjaj uzima Jedan
komad i prenosi ga do trake. Vreme opsluZivanja jednako je pse-
udosluéajnom broju po datoj raspodeli. Stavljanje komadnog ter-

eta na traku bide izvrZeno po isteku vremena opslufivanja ukoli=-
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ko su sva mesta na tom delu pretovarnog fronta slobodna. Ako je
1 jedno nesto zauzeto pretovarni uredjaj Ceka jednu vremensku
jedinicu, pa se postupak ponavlja. Stanje trake u svakom tren-

utku definisano je stanjem svakog pojedinog mesta. Slobodno me-
sto ima stanje 0, a zauzeto 1.

Kada se TJ (komad) stavi na .traku proces opsluZivanija
je zavrSen, a Covek ili uredjaj koji radi na istovaru u stanju
je da preuzme slededi teret. Usvojeno je da svako radno mesto
moZe da opsluZi bilo koji teret (TJ), bez obzira na njegov pol-
oZaj u odnosu na sredstvo kojim se dovozi roba. Slobodno radno
mesto ima stanje 0, a ono koje trenutno opsluZuje, stanje 1.

Trajanje simulacionog eksperimenta zavisi od izabranog
kriterijuma. Ako je to broj nailazaka transportnih sredstava
kojima se dovozi roba, onda se u prvoj vremenskoj jedinici po-
javljuje sredstvo (ili kompozicija) sa nekim brojem transport-
nih jedinica, slucajnim po datoj raspodeli. Proces se produZa-
va sve dok se ne opsluZe sve transportne jedinice iz sredstva
(kompozicije) koje su generisane na pofetku simulacije. Potom
se generiSe vreme nailaska slededeg sredstva i odgovarajuéi br-
oj komadne robe. Proces se ponavlja sve dok se ne zavrEi opsl-
uZivanje i poslednje palete iz posiednjeg sredstva.

Ako se za kriterijum izabere simulaciono vreme, onda se
pretpostavlja beskonafan izvor paleta u prvom sredstvu. Trajanje
simulacionog eksperimenta unapred je poznato, a broj pretovarer’
nih komada je promenljiv. Za svako radno mesto (transportni ur-
edijaj) izradunavaju se statistike:

~ srednje vreme opsluZivanja,

-~ srednje vreme u redu &ekanja,

= ukupan broj pretovarenih transportnih jedinica u. apso-
lutnom iznosu i procentualno u odnosu na celu pretovarnu liniju,
i

- vremensko iskoriScenije radnog mesta.

Za uredjaj neprekidnog transporta izrafunavaju se stati-

stike maksimalnog i prosednog iskoriSdéenia.

7.2, Struktura i funkcije programa TRAKA
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Glavni program uditava broj radnih mesta (IRM), razmak
radnih mesta u decimetrima (IRA), brzinu trake dm/s (IBT) i du-
Zinn mesta na traci (IDU). Odnos uditanih podataka mora biti
takay da broj mesta (ME) na traci (ITR) mora biti manji od di-
menzionisanog. Potom se bira jedan od dva kriterijuma (KR). Ako
je izabran kriterijum broj nailazaka sredstva (kompozicije),
tada se maksimalno trajanje simulacionog eksperimenta (ISI) po-
stavlja na dovoljno veliki broj (u programu na 30.000), a onda
se poziva potprogram VAGON za uditavanje podataka o sredstvima.
U drugom slu€aju uCitava se simulaciono vreme (ISI). Dalji tok
glavnog programa nezavisan je od izabranog kriterijuma. U&itava
se zagrevanje generatora pseudosluc¢ajnih brojeva (IZ) i opcija
za medjurezultate (MRK). Pomoéne promenljive postavljaju se na
nulu, generator pseudoslud¢ajnih brojeva se zagreva, a potprogr-
ram ERL za generisanje pseudosludajnih brojeva po Erlangovoj
raspodeli u slufaju da je izabran kriterijum broj nailazaka sr-
edstava, Na kraju pozivaju se potprégrami SIMUL za simulaciju
celokupnog procesa i STAMPA za ispisivanje izlaznih rezultata
na ekranu.

Potprogrami obavljaju sledede funkcije:

TU ufitava srednje vreme opsluge komadne robe (SIM) i o-
dgovarajuéi stepen Erlangove raspodele (RK);

VAGON uditava broj (IVO), srednje vreme (SNV) i stepen
Erlangove raspodele broja nailazaka sredstava (kompozicija)
(ICK), kao i prose&an broj (BK) i stepen Erlangove raspodele br-
oja komada (ISK) u svakom sredstvu (kompoziciji);

ERL generiSe ceo pseudoslufajan broj (LC) po Erlangovo]
raspodeli stepena (K) i aritmetidke sredine (A);

SLUCAJ generiSe pseudosludajan broj (SL) po ravnomernoj
raspodeli na intervalu (0,1);

STAMPA izradunava i ispisuje srednje vreme opsluge (Al),
srednje vreme &ekanja (A2), ukupan broj paleta MA (I,5), proce-
nat ufeffa (GC) u odnosu na celu pretovarnu liniju i vremensko
iskori&denje (a3) za sva opslufna mesta, a za uredjaj neprekid-
nog transporta ispisuje maksimalno (QP) 1 prosecno iskoriSdenje
trake (AP); A

MEREZ. ispisuje detaljne medjurezultate;
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SIMUL realizuje kompletan simulacioni proces po navede-.
nom matematilkom modelu. Simulaciono vreme (J) tefe od 1 do
(IsI) po petlji 500. U okviru matrice MA za svako pretovarno
mesto po‘kolonama se vode slededi podaci:

1- trenutno stanje pretovarnog uredjaja (l-opsluZuje,
0~ ne opsluZuje),

2- ukupno vreme opsluZivanja od podetka simulaciije,

3- ukupno vreme fekanja da se veé opsluZena paleta sta-
vi na traku (nastaje usled trenutne zauzetosti pretovarnog fr-~
onta),

4- simulacioni trenutak kada ¢e se pretovarna operacija
zavrSiti,

5~ ukupan broj pretovarenih paleta.

Petlja 60 generife vreme opsluge ukoliko je pretovarni
uredjaj slobodan da uzme paletu. U petlji 110 pretovarni uredj-
aj stavlja paletu (petlja 93) na traku ako su ispunjena dva us-
lova: opsluga je zavrBena i nijedno mesto na pretovarnom frontu
(petlja 83) nije zauzeto. U petlji 230 traka (niz ITR) dinamidki
se pomera za vrednost brzine (IBT). U petlji 280 izrafunava se
trenutno iskoriSdenje trake (JOP), a zatim se poredi sa do tada
maksgimalnon yredno8éu (IQP). Ako u kompoziciji nema viSe paleta
generife se vreme nailaska sledede kompozicije (LBG). Proces se
produZava sye dok se ne ispuni zadati kriterijum.

7.3. Primer simulacionoc eksperimenta sa programom TRAKA

Na slikama 7.8. i 7.9. prikazani su rezultati simulacio-
nih istraZivanja sa programom TRAKZ, na osnovu kojih je utvrdj-
ena valjanost modela u odnosu na realni sistem. Sledecdi primer
ukazuje na jedan od moguéih puteva istra¥ivanja uticaja pojedi-

nih parametara na funkcionisanje celog pretovarnog sistema.

Roba se dovozi upakovana u kartonske kutije. Istovar i
postavlijanje kutija na trakasti transporter obavljaju tri radn
ika. Prosedno vreme opsluZivania jedne kutije iznesi 8s i pon-
aSa se po Erlangovoj raspodeli 2. reda. Brzina trake iznosi
0,5 m/s. Potrebno je odrediti uticaj dinamike dovoza na vreme-
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nsko iskoriScenije radnih mesta u slededim slufajevima:

-rocbu dovozi 10 kamiona sa_proseéniﬁ intervalom od- 45
minuta izmedju odlaska prethodnog i nailaska'sledeéeg kamiona
(eksponencijalna raspodela),

- roba se dovozi kompozicijom od 10 vagona, vreme pot-
rebno za pomeranje vagona u toku istovara iznosi 4 minuta po
vagonu i pcnaSa se po eksponencijalnoj raspodeli.

’ U oba sludaja u jednom kamionu} odnosno vagonu, nala- -
zi se proseéno 300 kutija (Erlangova raspodela 10. reda).

IzvrEZena su dva simulaciona eksperimenta. U prvom slu~-
¢aju pretovareno je 2694 kutija =za 41243 s (oko 11,5 sati). Ma-
ksimalan protok na traci iznosio je 0,9, a prosedan 0,075. U
drugom sluaju pretovareno je 2748 kutija za 10832 s (oko 3 sa-
ta) . Maksimalan_protok je bio takodije 0,9; dok je prosedan bio
znatno veédi i iznosio je 0,291. Na slici 7.11. prikazanq je is-
koriSdenje radnih mesta u zavisnosti od dinamike dovoza.

A’

7

100 +

80 72,488 - ,
i 46,460

60 + ) 56,951

624

201 8,721 17,098 14826
| 2 3 RADNO MESTO

slika 7.11.
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I TRAkha — progroem wo Simaladi-iog radag
C ureddads norrekidnog transesorts
COMMON /ZIME/ ITR{LSOUD) »MA(206253
COMMON ATHEIL, 11
COMMON /TUK/S 8L KK
COMMON ZIM-V0T/ INT» B TUK BRy I5K
COMMON ~IMEBIM, fiMeIRO,THT» P KRy IG5 510N
COMMON ZIMFULY LR BG MG SO DL e T e i Sy Mk
COMMON /0F/ MRK
COMMON 7M/7 M
WRITE(S:5;
G FORMAT (' eroderam 23 simulacidit grsiuse Lo el
10 WRITE(S,112 .
11 FORMAT(’ hrod (adnin mests - oo 25 o Foaemaba 37 03
READ {(S»12)IRM
12 FORMAT(IS)
IF{IRMAGT . 20HWRITE (G- 18
IF(IRM.GT 205807016
WRITE(Ss13}
REALI{S»125 IRA
13 FORMAT ("’ rarmek fzmeddu eadren mesbs o decinetbeims s
17 u formatu 1573
WRITE(S»14)
14 FORMAT(’ brzins tiraie o dm/s o Formets 10770

READ(Ss 12 TET
WRITE(SYy1S)
15 FORMAT (' ciumimne mests ns bracl o oo’ s
17 u formatu TL’)
REALD(S 125 10U
ME=2%ITIU+IRARK(IRM~-1)
IF(ME.GT» 1300 WRITE(S» 17 I ME
17 FORMAT(’ traks .e¢ sredudscbhsy Lwe oI5 womician’s
1 a8 dozvoldeno Je& 150073
IF(ME.GT.13003G0 T3 700C

i8 FORMAT(’ maksimelan brod radrii mesha s 2970
20 WRITE(S-19)
19 FORMAT(’ izbhor kriteriJume’/

PN R

17 i-brod n2ilszaks komeozicide’ /" P-simuisciong wremns’
READ(S5 12)KR
IF(KRJER 1. ORKR.ER.Z3G0 TO 2%

GO TO 20
21 IF(RRJWEQ.1IISI=300G0
' Iv0o=1

IF(KR.EG,13)CaAll Va50N
IF(KR+EQ.2IWRITE(S»4)

4 FORMAT(’ simulsciona vreme o Formaba [S57)
IF(KRWEQ,2}RFANI(G» 123131
CALL TU

84 WRITE(Ss8/)

a7 FORMAT{’ radgrevande mudzle u formaba 15 7

REAT(S 12517
IFC(IZWLT,1360 TO Bé
WRITE(Sy21)

@1 FORMAT( 1 ra mediurezaltats
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700

t3
<>

&G
70

83

REALN(S» 12)MRK

I1I=0

IQF=0

MG=0

Lo 100 1=1,1242

calLl sLuUCad(SL)

II=II+1

CONTINUE

CALL SIMUL

CALL STAMFA

STOF

END

SUEBRUOUTINKE 51 MUL

COMMON W/ ™

COMMON /TR SIMsKKR

COMMON Z7IME/ THiRU1306)sMACR025
COMMON ZIMEVOZ. TVQsSHV»IUKRsBR ISK
COMMON ZTHFETM., IRMy IRAYIBT» I KRR IS ITIR
COMMON ZIMEUL/ LKeLEBGHGs JOP TQF s TIE s KR s ME
COMMON ./70F/ MRK

IDF=0

LEG=1

IF (KR.ER.2) LRG=IB8I+1

IF (KRL.EQ.2) L.K=-30000

ng 500 J=1,181

IFCILEQLLEGICALL ERL (BE TER LK)
IF(J.EQ.LEB)LREG=0
IF(LEG.GT.CIGUTOH 20

IF (LK.ER,OQICALL FRL. {(8SNU,ICK,LTG)
IF (LKZEQR.OLBG=LTG+I+2

IF (LKLEG.D3Iu0-IV0 -1

00 60 I=1sIRM

IF(MACTI» 13,50+ 1 ORLLEKLER.OGOTL &G
CALL ERL(SIM KK=L.0G)
Ma{I»4)=a+.C0

IFMG LT . MA{I» ) IMG-MA(Ily 43
MA{ILsy2I=MA(T 2+ O

MA(Iy1d=1

LR=LK~1

CONTINUE

00 110 I=1sirH
IFCMACT»4) W NE YGUTH 130
Inc=1nu )

IC1=INC4+¢ cI-1L)®TRA Y
IC2=IC1-I0C+1

g 83 IA=In2.I01
IFLITRAIAY LEQ L30T 10¢

CONT INUE

MALIs1i=0

MA(T»Si=Mal{l Si+1

MA(Tss =iz

ng 23 IdA=I{. (0

ITR{IH)=1

CONTINLE

GOTO 114

183
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100

110

225
230
232

200
4600

4588

ISR eN)

SN U

MA(Is3)=MA(L+3)+1
MA(Is4)=MA(T 41

IF (MG LT MACI»4) sME=MACI4)
CONTINUE

IF (MRK.EQ.1) Call. MERFICJGD
ILi=MF

TO2=T8T+1

0o 236 I7=In2yIli
I=Ini+IpR-77

N=I-IET
IF(N.LT.1560T0 22%
ITRCII=ITRI{M)

GOTO 230

ITRC(I =0

CONTINUE

ng 233 I=1s1RY
ITRCI)=0

CONTINUE

JOF=0

0o 280 I=1sME
JOF=J0F+I TR(L
CONTINUE

M=
IFCJOF.GT . I0QF) L= 40F
InFP=10F+JOF
IF(RR.EQ.2)6UTO 500

IF (JOFP.EG.0.ANNL LK EQ. 0. AN [V, ER,0)E0TO &00

CONTINUE
KRAJ=M
D0 688 I=1sIRM

IF (MAC(I-45,.GT MIMALI»2)=MAal{l»2) -FHAaiT»4) +id

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE MEREZ )

COMMON /TUR/ SIMsKR

COMMON /IMEZs TTROLIOG)Y s MALR0 )
COMMON /ZIMFOGZ/ TUNSNY Tl 8K

COMMON /0F/ MRK

igy
COMMON /IMFEIM/S IRMyIRA-IBT IRtyRs s
COMMON /IMEULS LK,LEGs MG, Gy TR

SN TSN -1Y

P A S Y TR N & T

FORMAT (" simlacieng vreme "y 748, [10/
R IPRI R

17 dolazek sledece komwoziciJde

FORMAT C oot e = oo ‘e
FORMAT(’ rreostalo komrozicids “sTA0T10/7

17 trenutno malete 7»140:1103
FORMAT(” “-2CI4)

FORMAT( 7 :407T2)

FORMAT(’ epritisni RETURMN ‘3
FORMAT (A4)

WRITE(S:2

WRITE(S:1)d°LEG
WRITE{S:3)1V0sLK
WRITE(S#4){ls7=1yIRM?
WRITE(S 24X (MA{TI A5 =1+ IRMY
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WRITE(Sy2)
WRITE(SS){(TTR(I s T=1Mk)
WRITE(S:2)

WRITE(S+4)

READ(S+7)

RETURN

ENID

SUBROUTINE TU

COMMON /TUK/ SIMsRK

WRITE(S:1)

FORMAT(® orsluds salets’/

17 srednde vreme orslugs raleta’/s
27 u formatn F10.0 1}
REALI(Ss2)5IM

FORMAT(F10,0:

WRITE(S:3)

FORMAT(’ steren Eilandgove rassodels oesluse psloti’/
17 u formatu IZ )

REAL{(S4)KK

FORMAT(IZ2)

RETURN

END

SUBROUTINE STaMFA

COMMON /Ivks ITROLSGOOY sHMA(20:E)
COMMON /787 M

COMMON /IMEUL/ LK LEBG MG JO FLEP s TIN s KRG T ME
COMMON ZIMESIMS IRMs IRG IBT» IIRIL KRI85« 1100
MLL=0

0 11 I=1,3IRM
WRITE(G 127 (MA(T ) s J=1:5)
CONTINUE

FORMAT( ‘L1307

LO AB7 I=1sIRM

MLL=MHLL+MA{ s &)

CONTIMUE

0 &80 I=1:TIRM

IF(MG(TI oSy ER.DRD TO 630—
AL=FLOAT(MA(T» 233 2 LONT MO {3
AZ=FLOATMACT» 35 AR OATIMA I 8
A3=100,K{FLOAT{MAL I =2y 3 AFLOAT(IET v 3
GU TO &40

al=G,

A2=0,

AZ=0,

IF(HLL . EG.QI0L=0,

IFMLL.EQ.9IGD TO &4%1

GC= FLDHT(hﬁ(J:n)ifFlﬂﬁTth_)*loo;
WRITE(Ss643) Tetil el 25 o G A3
FORMAT( radno mesto s T30:148/7

17 srednds vreme orslugo T 130sF 148,357
27 srednde vreme cebkands s T3ILF10.2/

crod salets T TASI&S
srocentime "sTI0FLG3y " 47/
vremErseo Llebhorivoonda "y TI0:FL0.357 573
WRITE(S 4385

s

37 ulursn
47 iii ou

=,
o



650 FORMAT(’ eritismite RFTURN )
REALI(S, 6580 A1

6359 FORMAT (A4)

680 CONTINUE

QF=FLOAT(IGF ) /FLOAT{ME)
AP=(FLOAT(TIN) Z7F1L QAT (M) ) 7FLUAT G
WRITE(Sy670)0F AP

690 FORMAT(’ maksimalno iskoriscer.e treke »T30,F10.3/7
1/ rprosecrno iskoriscerde trake “»1309F10.37
RETURN
ENII

SUBROUTINE VAGON
COMMON /TMEVOZ/ TUDsSNVs ICKs BRy ISK
WRITE(S:1?

1 FORMAT(’ hroJ nailsraks komeozicida u formatu I4 7
REATI(5,2)IVO

2 FORMAT(I4)
WRITE(S,33

3 FORMAT(’ =arednJe vreme nailsske komrozicidas 7/

14 g formatu F10.0 )
REALI(S54)SNV
FORMAT(F10.0)
WRITE(S:3)
FORMAT(¢ steren Erlansove rasrodele brods komrozici.s 7/
1/ u formatu I4 )
READ(S2)ICK
WRITE(Ss6)
& FORMAT(’ ocekivani broJ ralets ro komrozicidi °/
i’ u formatu F10.0 7))
REAL(Ss4)BK
WRITE(S:7)
7 FORMAT(’ steren Erlandove rasrodele broda homzds /7
1/ v formatuy I4 7)
READ(S 23 18K
RETURN
ENII ’
SUBROUTINE ERL(AsK»LCH .
AMI=1./A :
FR=1.,
Do 2 I=1sK
CALL SLUCAJ(SL)
FR=FRXSL
CONTINUE
IF(FR«LT+1+E~4)FR=1,E-4
LC=INT((~1/(AMT¥K) IXRALOG{FR) )
RETURN
END
SUBROUTING SLUCAJ(SL)
COMMON /ZIMEII/ TI
IFC(IIWER.G) EX=0
IF(II.EQ.,.O02IY=C
SL=RAN(IX, 1Y)
RETURN
ENIDI B

RS

sl

28]
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8. SIMULACIJA RADA POSTROJENJA ZA POVRSINSKU ZASTITU

8.1. Opis tehnoloSkog procesa

Postrojenie za povriinsku zaStitu ima 4 komore redno po-
vezane u kojima se odvija fazno organizovan proces.

Priprema - prva komora, Priprema sklopova i prikolica se

sastoji od skidanja korozije i odmaSéivanja.
Bojenje - druga komora. Sklopovi i prikolice se boje

rudno vazdufnim pidtoljima. Pojedini sklopovi se boje osnovnom
bojom a gotov proizvod (prikolica) ide na zavrZno bojenje. Tre-
ba napomenuti da pojedini tipovi poljoprivrednih prikolica se
posle montaZe prvo boje osnovnom bojom, a zatim ponovo ?rolaze
ceo ciklus (dva puta prolaze kroz postrojenje) i boje se zavrd-
no lak bojama.

Stabilizacija premaza - treda komora, Stabilizacija pre-

maza se sastoji u isparavanju dela rastvaraca, odnosno razredij-
ivaca iz boje.

SuBenje premaza - Cetvrta komora. Osnovno bojeni sklopo-

vi i zavr3no bojene prikolice se suSe na temperaturi od 80° ¢
Iz opisa rada postrojenja za povrSinsku zaStitu se vidi da pos-
toji znaajan uticaj posebnih ogranidenja nametnutih potrebom
da se u rad jednog kontinualnog procesa (finalno bojenje pfbi—
zyoda) uklope i operacije osnovnog bojenja pojedinih sklopova
datog tipa poljoprivredne prikolice. Po¥to vreme takta projek-
tovane linije zavisi od kapaciteta postrojenja za povrSinsku
zagtitn, potrebno je posvetiti posebnu paZnju optimizaciji pr-
otoka kroz ovo postrojenje. Ovaj problem postaje kompleksan
‘kada postoji veél broj SarZi sa razliitim sklopovima za osno-
vno bojenje. '

“Sve Barfe zadatog proizvodnog programa obavezno prolaze
kroz sve Cetiri komore. U prve dve komore operacijekse izvode
ruéno, a vreme opsluZivanja zavisi od karakteristika pojedinih
S8arZi (gabarit, ukupna povr$ina, oblik, kvalitet povrSine i td.)
U pryoj komori najfeSce radi 1-4 radnika, eventualno 5 kada se
norma gmanjuje za 10-15%, U drugoj komori radi jedan ili dva
radnika. U tredoj i Cetvrtoj fazi vreme opsluZivanja iskljuci-
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vo zavisi od SarZe, vrste premaza i kvaliteta povr$ine posle
zaStite u drugoj komori, zato Zto se ovi procesi odvijaju bez
direktnog ucesdda lijudi.

Prelazak SarZe iz komore u komoru mogué je pcd uslovom
da je proces opslufivanja u obe komore zavrien. Zadatak je da
se odredi redosled prolaska SarZi koji omogudava najmanje vre-
me opsluZivanja u svim komorama.

Na slici 8.1. je dat osnovni blok dijagram linije glavne
montaZe, a na slici 8.2. je prikazan deo projektovanog postro-
jenja za povrSinsku zadtitu (prve tri komore).

8.2. Odredjivanje S~te permutacije u leksidkom redosledu

Postoji viSe razlifitih metoda za odredjivanje permuta-
cija /15/. Leksic¢ki ili alfabetski redosled generiSe se po is-
tim principima kao 3to se redjaju refi u redniku. Permutacija
ABCD uvek ¢e se nalaziti ispred permutacije ACBD. Simbol ne me-
nja mesto sve dok se ne izvrSe sve mogude permutacije simbola
koji se nalaze iza njega. ‘

Neka je dato m simbola koje treba permutovati. Prvih
(m-1)! permutacija imade prvi simbol na prvoj poziciji. Drugih
(m=2) ! permutacija imade drugi simbol na prvoj poziciji i tako
dalje. Deljenjem (S=1) sa (m=1)! dodavanjem jedinice i zaokru-
Zivanjem na manji ceo broj definife se redni broj &lana niza
simbola, koji fe dodi na prvo mesto permutacije, napultajuéi
syoje mesto u nizu, pri 8emu se broj &lanova niza smanjuje za
jedan. Postupak se zatim ponavlja sve dok u nizu simbola ne os~-
tane samo jédan ¢lan koji zauzima, poslednje mesto medju permut-

acionim simbolima.

8.3. Numeridki primer

®

Neka je m=4, a niz simbola (1,2,3,4). Odredimo 9. permu-
taciju (S=9)
korak 1: [(s-1)/(m-1)1] +1= [(9-1)/31] +i= [8/6] +1=2,

gde srednja zagrada oznafava ceo deo od izraza u zagradi;
Prvi €lan 9. permutacije je 2 (P3=2), a niz simbola ima tri &la-
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na (1,3,4)
korak 2: na novom skupu praktic¢no se traZi treda kombin-
acija, jer je S8=8-(m-1) !=9-6=3.
[(s-1)/(m-2)1] +1= [(3-1)/2!] +1="2
drugi ¢lan 9. permutacije je drugi &lan niza simbola 3
(Pp=3), niz simbola smanjuje se za jedan i ima dva &lana (l,4)
korak 3: na novom skupu traZi se prva kombinacija, jer
je $=S-(m~2)!=3-21=1 ‘
[(s-1)/(m-3)1] +1= [0/1] +1=1,
tredi &lan 9. permutacije je I(P3=LL niz simbola smanjuje
se za jedan i ostaje samo sa jednim Elanom (4).
korak 4: poSto je u nizu simbola ostao samo jedan &lan
to e detvrti &lan 9. permutacije biti 4 (Py=4).
' Ovim je u potpunosti odredjena 9.permutacija (2,3,1,4)

8.4. SluCajne permutaciie

Generisanje svih mogudih permutacija u leksidkom ili ne~
kom drugom redosledu postaje vrlo obiman posao sa porastom m.
Npr. 5!=120, 10!=3,6-.10%, 151=1,3.1012, 201=2,4.1018, 251=1,55:
<1025 | Pretpostavimo da nam je na raspolaganju radunar izvanr-
ednih performansi koji je u stanju da generife milion operacija
u sekundi. Za m=15 ceo proces ¢e zahtevati 15 dana, a za m=20
potrebno je 2,4.1012 sekundi ili oko 80 000 godina. Zato je vr-
lo ogranigen broj pfimena u kojima se tra¥%i generisanje svih
mogucih permutaciia. . B

JzloZicemo dva metoda. Definifimo m &lanova niza simbola
aj (npr. aj=j, za j=1,2,...m). Iskoristimo generator ravnomerno
rasporedjenih pseudosludajnih brojeva (b) na intervalu (0,1).
Neka je

C=[b'*m]+ 1,

gde je C indeks &lana niza aj.

Prvi &lan niza permutacije Pj=a,. Zatim se vr3i pomeranje
svih &lanova niza ay od élana ct+l do m za po jedno mesto:

aj = aj+1, 2a j=c¢, ctl,..., m-1

Postupak se cikliéno ponavlija sve dok se niz aj ne svede

na jedan &lan.



191

e

8.5. Numerilki primer:

Neka je m=4, a niz simbola (1,2,3,4)

korak 1: za sluZajni broj b=0,32
c=[0,32* 4] + 1= [1,28] +1
P;= a, = 2, a novi niz simbola je (1,3,4).

i
(&

korak 2: za sludaini broj b=0,97
c=[0,97 * 3] +1 = [2,91] + 1
p,= az = 4, a novi niz simbola je (1,3),

I
W

korak 3: za sludajni broj b=0,73
c=1[0,73* 2] +1=[1,46] + 1 =2

pP3= a, = 3 a novi niz simbola ima samo jedan &l-

an (1),
koral 4: za sluajni broj b=0,17
c=[0,17 % 1] +1=1
Py~ a4 = 1
Ovim je postupak zavr8en i dobijena je permutacija (2,
4,3,1).

Drugi postupak vrlo je jednostavan. Ideja je da se odre-

di slu€ajan broj S na intervalu od 1 do m!
5 = Lb * m!] +1 ,

a zatim se , ranije navedenim algoritmom, odredjuje S-ta
permutacija u leksidkom redosledu. ' '

U oba sludaja postoji mogucénost da se u okviru jednog
eksperimenta'generiéu iste permutacije. Ima viSe razloga zaSto
se ne vr3i pretraZivanje istorijskog redosleda permutacije:

- zahteva se veliki memorijski prostor, '

_ poredjenje aktuelne sa prethodnim permdtacijama uspo-
rava izvr8avanje programa,

- verovatnoda pojave identi€nih permutacija izuzetno je
mala, a posebno za veliko m.

8.6. Matematifka postayka problema

UopStimo dimenzionalnost problema. Oznafimo sa n broj
faza opslu¥ivanja sa po jednim kanalom u svakoj fazi, a sa m br-

o3 jedinica (8arZi) u sistemu. Vreme opsluge unapred je poznato
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za svaku jedinicu u svakoj fazi i to: bilo kao slufajan broj
zadat po nekoj teorijskoj ili empirijskoj raspodeli, bilo kao
determinisan broj, po pravilu razlifit za razne jedinice u is-
toj fazi;

Sve ove podatke moZemo svrstati u originalnu matricu T
dimenzija n X m. S obzirom da dalji postupak zahteva operacije
nad &lanovima matrice T, pre svakog proraduna potrebno je pre-
pisati originalnu matricu T u radnu matricu D. Pretpostavimo
proizvoljan s-ti redosled jedinica u reksidkom redesledu

dij = ts(i),k ooi=1,2,..0,n, j=i,i+l,...,p (1)
p=m-1+1i e (2)
k=9 -41i+1 e (3)

Radna matrica D ima dimenzije n xr , gde je

I =m+n-1 e (4)

Oznac¢imo sa a, maksimalno potrebno vreme za-istovremenu
obradu svih jedinica na svim opslufnim mestima. Trivijalan slu-
€aj dat je na poletku procesa opsluge u prvom taktu, kada se
samo jedna SarZa nalazi na opslufivanju u prvoj fazi, dok su
sva ostala opsluZna mesta prazna, pa je

_ a; = dqy ... (5)
Isto se deSava i na kraju procesa opsluge.

U opStem sludaju zar -ti takt:

aq = max (dql' dq2' ves g dqr) ces (6)

S obzirom da su za ceo proradun bitni i neki medjurezul-
tati, bide izloZen ceo tok proraduna. '
Pretpostavimo da je vreme opslu¥ivanja u prvoj fazi ma-

ksimalno
e (7)

i slededih dqi mogucéa su tri

a =d
9 ol
Pri ispitivaniju odnosa ag

sludaja:
a) ako je vreme opsluge u fazi (i) jednako maksimalnom
d . =a ... (8
qi q (8)
radna matrica D ostaje nepromenjena;
b) ako je vreme opsluge u fazi(i)manje od maksimalnog

d . <
qi © %g vea (9)
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radna matrica D transformisSe se

dqi = aq ... (10)

8to se fizi¢ki objaZnjava &ekanjem jedinice u fazi (i) po
zavrSetku opéluéivanja, zbog nezavr8enog opsluZivanja neke od
jedinica u nekoj od prethodnih faza; '

c) ako je vreme opsluge u fazi (i) vede od maksimalnog

dqi > a ree (11)

radna matrica D transformiSe se

= ¢ — - 3= ] -
dq+1,j qu+l,j (dqi aq), J=1,..., i-1 ... (12)

Sto se fizidki objaZnjava ranijim prelaskom u takt (g+l),
pa se deSava da se u istom vremenskom trenutku vr3i opsluZivanje
u razliditim taktovima; .postojanje negativnih vrednosti u radn-
oj matrici D oznadava da de se opsluZivanije u fazi (j) takta (g+l)
zavr¥iti pre zapo®injanja opsluZivanja u fazi (i) takta (@; osim
transformisanja matrice potrebno je definisati novu vrednost
maksimuma .

a_ = d_. veo(13)
q gi

navedeni postupak provodi se za sve faze jednog takta.
Vrednost aq na kraju postupka predstavlja vreme trajanja takta
(@. Zbir svih a_ definisSe vreme protoka (ts) za sve jedinice u

datom redosledu S.
r

ts = ;ll aq ... (14)

Optimizacija celokupnog procesa sas%oji se u minimizac-
iji vremena protoka za sve Jjedinice. Kriterijumska funkcija F
ima oblik:

F* = min (t,, toreens tv) ... (15)

gde je v broj moguéih redosleda.

Za probleme malih dimenzija broj proracuna nije veliki,
pa je moguce efikasno definisati sve tg. Sa aspekta radunarskog
vremena porast broja jedinica i faza nije od bitnog uticaja, Jer
je u pitaniju linearna veza, no to nije sludaj sa brojem moguéih
redosleda '

w=m! ... (186)
§to naglo povedava potrebno racunarsko vreme.
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08ito da navedeni pristup pretraZivanja po celom sku-
pu moguéih redosleda nije perspektivan u opStem sludaju, pa Jje
potrebno izvr8iti izbor uzorka. Efikasan izbor ogranicenog uzo-
rka x € w moZe se nadiniti metpdom Monte Karlo. Generisanjem
slu¢ajnog broja u intervalu (1,w) bira se redni broj permutaci-
je jedinica u leksilkom redosledu, te se za njega vri3i proradun
ukupnog vremena opsluZivanja po algoritmu (1) - (14). Veli&ina
skupa (x)mo¥e biti unapred zadata. Druga mogudénost je da se zada
odredjen broj uzastopnih neuspelih pokuSaja za koje je ispunjeno

F < ts e (17)
posle Cega se tekude F proglaSava za optimalno.
Dobijena vrednost F* mo¥e se smatrati dovoljno dobrom
aproksimacijom stvarne optimalne vrednosti kriterijumske funkc-

ije.

8.7. Numerifki primer

Pretpostavimo sistem opsluZivanja sa Cetiri faze (n=4)
i Setiri jedinice (m=4). Neka je originalna matrica T (dimenz-
ija 434) zadata na deterministidki nadin
5 7 9 6
6 8 6 7
14 10 12 9
16 5 6 8
korak 1. Izalerimo broj permutacije na slugajan nadin

T=

ili po redosledu u okviru pretraZivanja po celom skupu. Za s=1
Jedinice idu u redosledu 1,2,3,4, pa se matrica T transformiZe
u radnu matricu D (dimenzija 4x7)

15 7 9 6 0 0 0
p=| 0 6 8 6 7 0 0
0 0 14 10 12 9 0
0 0 0 16 5 6 8

za S$=9 jedinice idu u redosledu 2,3,1,4. Radna matrica
Dy ima sledec¢i inicijalni oblik -
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6 8 6 7 0 0 0
D - |0 14 10 12 9 0 O
. 0 0 15 7 9 6 0

0O o0 0 16 5 6 8

analogno ovome moZe se definisati poletna matrica za sv-
ako S. Dalji tok proraduna bide radjen sa matricom D za s=1.
Postavimo da je ts = 0.

korak 2. Optimizacija prvog takta.Na osnovu Jjednaline
(5) sledi

a; =15; ts =15
- matrica D transformiSe se tako da svi elementi prve kol-

one postaju jednaki 15.

15 7 9 6 0 0 0
D - |15 6 8 6 7 0 0
15 0 14 10 12 9 0
15 0 0 16 5 6 8

korak 3. Optimizacija drugog takta analogna je prethodn-
om koraku, jer je maksimalan element u prvoj fazi
5 1 T a, = 22
Matrica D se transformie tako Sto svi elementi druge

a, = T ts = a

kolone postaju jednaki 7.

15 7 9 6 0 0 0
D= |15 7 8 6 7 0 0
15 7,14 10 12 9 0
15 7 0 16 5 6 8

korak 4. Optimizacija tredeg takta. PoSto je

d;3 > dy; dy3 = dy3 =9

Maksimalan ¢lan je d33, pa je d43 = d33, a sve prethodne
jedinice o pofede slededi takt ranije, pa je

Ay =dy, - (ag = dj3) =6- (14=-5) =1
doy = dyy = (a3 —dpy) =6 - (14 -35) =1
az = 14, ts = a; + a, + a; = 36

Matrica D transformiSe se
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15 7 9 1 0 0 0
D=1 7 9 1 7 0 o0
15 7 14 10 12 9 0
15 7 14 16 5 6 8

korak 5. Optimizacija &etvrtog takta. Maksimalan element

je u Cetvrtoj fazi, pa nema transformacije elemenata Setvrtog,

veé samo petog takta.

dyg = dj5 = (ag = dy,) =0 - (16 - 1) = -15
d25 = d25 - (a4 - d24) =7 - (16 -1 ) = - 8§
d35 = d35 - (a4 - d34) =12 - (16 -10) = 6
a, = 16, ts = a; f a, + as + a, = 52
Matrica D transformiZe se ‘
15 7 9 1 -15 0 01
15 7 9 1 - 8 0 0
D=l15 7 14 10 6 9 0
15 7 14 16 5 6 8

korak 6.  Optimizacija petog takta. Ovde se po prvi put
pojavljuju negativni elementi, Sto znadi da de opsluZna mesta u
prvoj i drugoj fazi biti slobodna 15 odnosno 8 vremenskih jedi-
nica pre nego £to poCne peti takt za tredu i Setvrtu fazu. Podto

je -

d35 > dy5 dyg = d35 =6 _
ag = 6, ts = a; +a, +a; +a, + ag = 58
d16‘= Q16‘° (a5 - dls) =0 -~ (6 +15) = =21
d26 = d26 - (a5 - d25) =0 - (6 + 8) = ~14
Matrica D transformife se
15 7 9 -15 -21 0
D= 15 7 9 1 - 8 -14 0
15 7 14 10 6 9 0
15 7 14 16 6 6 8

korak 7. Optimizacija Sestog takta analogna je pre hod-

nom



d36 > dye dy

ag = 9 ts = a

dy7 = dy; - (ag

dy7 = dy; = (a4
Matrica D transformisSe
15 7 9

b- |15 7 o

15 7 14

15 7 14
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6 = d36 =9
1 + a, + ag + a, + ag + ag = 67
- d16) = 0 (9 + 21) = - 30
- d26) =0 (9 + 14) = -23
se
1 -15 -21 ~30
1. -8 ~14 ~23
10 6 9 0
16 6 9 8

korak 8. Optimizacija sedmog takta vr#i

zacija
samo u poslednjoj fazi, pa je
a, = d47 = §
ts = al + a2 + a3 + a
Matrica D se ne transformiSe.

Ovim je postupak zavren.

a
g

ng,

4 + a5 + a6 + a7

se kao i optimi~-

prvog sa tom razlikom Sto se tehnoloski obavlja proces

75

Treba primetiti da va¥i

pa se ukupno potrebno vreme za opslugu svih ZarZi ty mo-

Ze izradunati i kao zbir vremena u poslednjoij fazi. 51stema

ts

r

>

g=1

r
ag =

L a

g=1

nq

Za datu matricu T mogucda su 24 razlidita redosleda

B> W N =

O o N o

redosled
1 2 3
1 2 4
i 3 2
1 3 4
i 4 2
1 4 3
2 1 3
2 1 4
z 3 1

W

[ CS R A STV )

ts
75
83
75
75
82
83
74
82
70



198

S redosled ts
10 2 3 4 1 73
11 2 4 1 3 82
12 2 4 3 1 73
13 31 2 4 71
14 3 1 4 2 72
15 3 2 1 4 74
16 3 2 4 1 77
17 3 4 1 2 74
18 3 4 2 1 73
19 4 1 2 3 83
20 4 1 3 2 83
21 4 2 1 3 82
22 4 .2 3 1 73
23 4 3 1 2 74
24 4 3 2 1 77

Optimalna vrednost F* dobija se za S=9 (redosled 2,3,1,4)
i iznosi F* = 70.

8.8. Organizaciija podataka

U priloZenom listingu izvrdeno je dimenzionisanje na mak-
simalno 10 faza i deset Sar¥i. Globalne promenljive smeStene su
u odgovarajude COMMON zone:

— NN (8arZa, faza) matrica originalnih podataka,

- IHH (8arZa, takt) radna matrica,

- MA (K) pomo¢ni niz za odredjivanje K-te permutacije u
leksickom redosledu,

NA (K) redosled SarZi pri K-toj permutaciji,
KBB (J00) optimalni redosled Sar¥i,
- SNA (ime, faza) naziv tehnoloSkih operacija po fazama,

- XMM (faza, J) matrica stepena Erlangove raspodele (J=1)
i srednjeg vremena opsluiivanja (7=2) po fazama,

- N broj SarZi, KK - redni broj kombinacije,

- LUK ukupno vreme u fazi,

JOP trenutno optimalno refenie,

Joo redni broj optimalne kombinacije,
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- LF broj faza opsluZivanja,

- IPC broj taktova,

- NF maksimalan broj permutacija,

- MR nivo detaljnosti medjurezultata,

- MW velic¢ina skupa,

- KV broj slufajnih pokuSaija.

Ostale promenljive su lokalnog znacaja.

8.9. Struktura i funkciija programa SARZA

Glavni program poziva potprogram za ucitavanje podataka
o broju faza i SarZi P 100 i naziva tehnoloZkih operaciia P500.
Ako se izabere opcija za slucajna vremena opsluge onda se pozi-
va polprogram F400 za uditavanje aritmetiBkih sredina i stepena
Erlangove raspodele,i poiprogram P600 za generisanje matrice o-
riginalnih podataka. Ako se izabere opcija za determinisana vre~
mena opsluge onda se poziva polprogram za u&itavanje matrice o-
riginalnibh podataka P1400. Zatim se vr3i izbor nivoa detaljnosti
medjurezultata i izbor velic¢ine skupa koji se optimizuje. Prome-~
nljiva JOP postavlja se na dovoljno veliku vrednost, a JOO na
nulu. Potprogram P1600 inicijalizuje radnu matricu IHH na nulu.
U zavisnosti od veli€ine izabranog optimizacionog skupa opciono
se pozivaju P 2000 (za zeo skup), P2100 (za sluajan skup) ili
P1900 (za poseban redosled). Po zavrSetku proraduna na ekranu
se ispisuje optimalno reZenje i kombinacija koja ga realizuje.
Ako se Zeli produZetak rada sa istom grupom podataka onda se i-
de na izbor nivod detaljnosti medjurezultata i dalje po navede-
nom-algorifmu. Ako se ne Zeli produZetak rada onda se pfogram
 zavrgava.

P100 ufitava broj SarZi i broj faza opsluZivanija, a ra-
¢una broj taktova.

P400 uBitava stepen Erlangove raépodele i srednje vreme
opslufivanja po fazama. ‘

P500 u€itava nazive tehnoloZkih operacija po fazama.

. P600 generiSe matricu originalnih podataka po dato] ra-

spodeli, pri Zemu se poziva polprogram ERL.

P900 odredjuje k-tu permutaciju u leksickom redoszledu.



P1100 ispisuje matricu originalnih poCetnih podataka.

P1400 uc¢itava determinisana vremena opslufivanija za sva-
ku SarZu i svaku fazu.

‘P1500 postavlja matricu tekudeg stanja (IHH) na podetnu
vrednost.

P1510 ispisuje matricu tekudeg stanja (IHH).

P1600 inicijalizuje matricu tekudeg stanja (IHH) na nulu.

P1800 izradunava ukupno vreme opslu¥ivanja za k-tu perm-
utaciju redosleda SarZi; opciono se Btampaju detaljni (pozivaiju
se P1510 iP2300) i globalni medjurezultati (poziva seP2300);
nova vrednost uporedjuje se sa optimalnom i ako je manja posta-
vlja se kao optimalna.

P1900 u¢itava se redni broj kombinacije po leksidkom re-
dosledu; za proradun potrebnog vremena poziva se P2400.

P2000 za ceo skup moguéih kombinacija proradunava se pot-
rebno vreme sa P24o00.

P2100 uditava broj slufajnih pokuBaja, kombinacije se ge-
nerisu na sluajan nain potprogramom SLUCAJ, za svaku kombina-
ciju proradunava se potrebno vreme sa P2400.

P2300 dinami&ki stop.

P2400 poziva potprograme za inicijalizaciju matrice teku—
¢eg stanja P 1600, odredjivanje k-te permutacijeku leksickom re-
dosledu P900 i postavljanje matrice tekudeg stanja na pocetnu
vrednost. Ako se trafe detaljni medjurezultati ispisuje se mat-
rica pofetnog stanja P1510. Na kraju se izradunava ukupno vre-
me opslu¥ivanja.

ERL generiSe ceo broj po Erlangovoj raspodeli.

SLGCAJ generiSe pseudosludajan broj po ravnomernoj raspo-

deli.
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IARZA — rrograem ze ertimizscidu redosleds
i Jedrnokanslnom visefazrnom sistemu
COMMON Z/N/ MRCI6s10) s MACLOY s MACLI0) » ITHH(10550) s KEE(107
COMMON /TNEIT/ IT

LAGICAL %7 Sda

COMMON /N1/  S8RA4A0:10)

COMMON /X/ XHiM(10:22)

COMMON AR/ JOFsJU0O

COMMON /M/ MR

COMMON Z7W/ IPCsNsLF s R

WRITE(S:1)

FORMAT(’ rrosgram *SARZAT 7))

CaLl F100

CALL F500

WRITE (5,107

FORM&T(” 1-slucs.ng vremens orsluge’/
17 2-determinissna vremena orslude’)
REALC(S» 153 1YY
IF{TIYYLEQ. L1 ORLIYY (LR 20G0TO 7

GoTO 2

WRITE(S,?)

FORMAT Y zadrevande moddelis’)
READ{(S13)TIUW

IFCIW.LT,160T0 7

N0 314 Il=1,IW+2

Call sLUCAaJ(SL)

II=1

CONTINUE

FORMAT(I1)

IFCIYYLEQG.1XGOTO 20

Cal.l. F1400

GOTO 3

cal.l F400

CaLL F&00

WRITE(S,25)

FORMAT( i-delaldni meddurezultati’/

1f 2-globelni medduirexzullsli’/

27 3-bez medduvezultats’)

REAL(S» L3 FIY

JOF=30000

L00=0

IF(MRWLT 1 O0RHR BT Z)G0OTO 3
WRITE(S»3O)

FORMAT( 1-prtimizacilds ro celom shuru’/
1/ 2-grtimizecids ne slucsdron skura’/
24 F-gproracun za rroizvoeldan vedosled’)
‘REAL(S: 15)MU

IF(HWLT .1 0R MW GT 3006070 4

caLl F1a00

IF(HW.EQ,1)CALL FRO00

IF(MW.EQ.22CALL FZE100

TF{(MW.EQ.Z3ICALL FL1200

WRITE{(Sy35)J07 100 .
FORMAT(/’ arlimslne resende o datom shupa 7 I5/
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17 kombinascids rIH)
WRITE(S»40) (KBR(1)p1=219N)

40 FORMAT(101%5)
WRITE(S,»45)
45 FORMAT(//7 zelite 1i da rauile sa istom grurom rodatzha des=

READ(S»15)TIN
IFCIONL.EQ.1)GOTO 3
WRITE(SyS0)

50 FORMAT(/’ kraJ srograma’)
STOF
ENIi
SURRDBUTINE F100
COMMON /W/ IFCsN2LFsNF

1 : WRITE(Ss10)

10 FORMAT(’ brod sar=zi u formalu 12 ‘%)
REAL(S 1151
IFC(IJWLT2.0R I GT 10360 10 1

11 FORMAT(IZ2)
N=IJ
2 WRITE(S»12)
12 FORMAT(’ broJ fars orsluse u formatu IZ27)

REALD(S,» 11)LF
IF(LF.GT.10.0R.LF.LT. 1560 T0 2
NF=1
[0 481 I=1sLF

481 NF=NF*I
.IFA=LF-1
IFR=N-LF+1
IFC=2%IFA+IFR
RETURN
ENDI
SUBROUTINE F400
COMMON /X/ XMM{10:2)
COMMON /N1/ SNA(40510)
COMMON sW/ IFCsNsLFsNF
LO 481 I=isLF

1 WRITE(S210317(8NA(JIPI) 2 J=1520)

10 FORMAT(’ faza ‘»12,’ +tehrolosks oseracide! 52082/
17 steren erlandgove rasrodele u formatu 13 “5)
READ(S,20) I

20 FORMAT(I3)

IF(ISGT.9%,0R IS T.1XGD TO 1
AMMLT s 1)=FLOAT (Y )
2 WRITE{S»320)
20 FORMAT(’ sredrde vreme orslusic o formate F10.0 o)
READ(S,40)5 )
IF(S.LT,0)GD TO 2
XMM(I»232=85

481 CONTINUE

40 FORMAT(F10.,0)
RETURN
"END

SUBROUTINE FLO0
COMMON /NMN1/ SNA(4D,107
COMMOM /W/ TRCyMrLF M
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00 481 I=1sLF
WRITE(S,10)0T
10 FORMAT(’ naziv tehnoloske orerzcide w1 faxi 7:12)
REAL(S,20) (SNA(J» 1) » d=1520)
20 FORMAT (2042)
481 CONTINUE
RETURN
ENID
SUBROUTINE FI1510
COMMON /W7 IFCyNsLFoNF
COMMON /N/ NNC10710)sMA(10)yNACLO) v IHII(L1Gs30) s KERR(L1G)
WRITE(Ss1)
1 FORMAT (1 oo o e o o o e e e e e i i e 0 i s i e e e ‘
no 4 I=1isN :
WRITE(S 10 {THH(IJ)s» J=1:IFC)
4 CONTINUE
10 FORMAT(? “21015)
RETURN
END
SUBROUTINE F1400
COMMON /N7 NR(10:10):MAC10) s NACLIOI s IHHC(10230) s KERB(10)
0o 4 1=1:10
0o 4 J=1,30
IHH(IsJ)=0
CONTINUE
RETURN
ENI
SURRDUTINE F1BOO(KK)D
COMMON /R7J0OF s 00
COMMON /W/ IFCyMN:LF:N¥
COMMON /7M/ MR .
COMMON /N/ NNCLIG 103« MACIL) s NACLIO) s THH(L1G»30) s KBE(I0)
LUK=0
g 481 J=1IFC
MX=IHH(1sJ2
[0 1840 I=1sN
IFCIHHCL 7 s LT MXD) IHH( Dy Jo=HX
IF(IHHCTI» )L T .MX230 TO 1840
IF(JLEQ.IFPCHIGD TO 18208
MY=THH(IsJ}-MX
00 483 K=131-1
IHH(K s JF 1) =THH(Ky I+ 13 -MT
483 CONTINUE
1820 MX=THH(I s 2
1840 CONTINUE
LUR=LURK+MX
IF(MR.EQ.Z2.0R.MR-EQ.3)G0O TO 4¢&1
Calll P1310
WRITE(SyS) JeMX o] LI
5 FORMAT(’ korak’ s715:71057 vreme o fagi’/iT159,110/7
17 uburno’ 11531107
call F2300
481 CONTINUE
IF(JOF.GT.LUKIGE TO 48
&2 IF(MRLEQ. 3560 7O 1890

.,
ey



204

4%

1001
1890

1200

11

48

482

WRITE(S»7X(NACI)»I=1sN)
FORMAT( " redosled 10147
WRITE(Sy&6IKK

FORMAT(’ lombinacidas "»T35)
WRITE(S,8)LUKs JOF 100
FORMAT(’ vreme ‘7120515 /

17 trenutni ortimum 727720915/
2’ kombinaciJa »T20,15)
WRITE(S»?)(KEBE(I)sI=1sN)
FORMAT(’ “510I4)

CALL F2300

G0 TO 1001

JOP=LUR

JO0=KK

00 49 I=1sN

KBE(I)=NaALI)

CONTINUE

GO TO 62

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUT IMNE F1900

COMMON /W/ IFCsMNs>LFsNF
WRITEC(S»1G)

FORMAT(’ izlaz sa O/

14 redni brod kombiinacldc
READN(S sy 11 KK

FORMAT(IS)

IF(RK.EQ. 0G0 TO 1925
IF(RKGT«NF L ORSKKLT2)00 TU 1500
CaLL F2400(KK)

GO TO 1200

RETURN

END

SUBROUTINE F2000

COMMON /W/ IFCsNyLFsNF

N0 48 KK=1sNF

CALL F2400(KK)

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINFE F2100

COMMON /W/ IFCsNsLFsNF
WRITE(S:10)

FORMAT( Gro.d slucadnib solusads
READ(S20)KU

FORMAT(IS)
IF(RUGTNFLORKULLT 160 TO i
D0 482 KS8=1sKU +

CALL SLUCAaJ{(SL)
KK=INT(FLOAT(NF XS ) +2

CALL F24C0(RKK)

CONTINUE

RETURN

END

‘3

frEd
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SHRROUTINE P2300
WRITE(S>21)
WRITE(S,10)

21 FORMAT{(/ ——m—m—m e e e e it o ")
10 FORMAT(’ Fritisndite RETURN 73

REAL(S,11)4A
11 FORMAT(RS)

RETURN

END

SUBROUTINE F2400(KK)
COMMON /N7 NN(1G»10)sMACLO)Y s NACLIN) s IHHC10,30) s KRE(10)
COMMON /R/ JOFsJC0
caLL F1&00
K=KK _
CaLL PPOO UKy KK
CALL F13500 .
IF(MRLEQ.1OTALL F1510
CALL F1B00(KK)
RETURN
ENID
SUEROUTINE F&00
COMMON /U/ TFUsN#LFeNF
COMMON /N/ MN{105103sMACLO) pNALLO) » THACT O %0) s KERE(10)
COMMON /X/ XMM(1Cs2) :
no 481 I=1:N
00 481 J=1isLF
K=INT{(XMM{Jds1) 3
CALL ERL(XMM(Jr2)sKsLD)
NN(IsJI=LC
481 CONTINUE
RETURN
ENI
SUBROUTINE FYO0(KsKK)
COMMON /W/ TFCsyNsLFsNF
COMMON /M/ NN(L1Os10)sMACL10) s NACI0) » THH(10230) s KBR(10)
[0 481 I=1.M
MA(IY=I
481 CONTINUE
MACNFLY=MAND
Ia=1
L0 482 I=1:N-1
. IQ=10%I
482 CONTINUE
[0 483 Jd=1sd-1
LC=INT(FLOAT(R=-1)/FLGATIIG) Y +1
NA(JY=MA(LD)
00 484 I=LCyN-J
MACIY=MACI+1)
484 CONTINUE
K=K-IQ%(LC~-1)
IF{J.ER.N-1INA(N)Y=MA(L)
IF(J.EQ.N-1260 Ta 483
IR=INT(FLOAT (TR ZFLLUAT (N~1))
483 CONTINUE
RETURN
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R

END
SUBROUTINE F1100
COMHON /W7 IFCyNsLF=NF

COMMON /M, NMNC1O103sMA L0 s NACLIG) » IHH(LIG 3G s KERL10)

0 97 J=1yLF
WRITE(Ss1XINNCI L) » D=1
CONTINUE

FORMAT (7 “»1015)

RETURN

END

SUEBROUTINE #1400

COMMON /W/ TFUsNeLFsNF

COMMON /N/ NN(10:10)sMACLIO) s NACLO » THHITI O 38 2R ULG;

COMMON /N1/ SNAC406,10,

DO 481 I=1sN

0O 481 J=1,LF
WRITE(S»1031 5 s (SNACTI - JY sy I1=1s2D
FORMAT (' sarza’ »I12:59Xs ‘Taaza’ s12/
14 tehnoloske orecaciua »20A2/

27 vreme orsluse u Tormatu T4 79%)
REALI(Sy20)KJ

FORMAT(14)

IF(RJLT.1,60 TO 1

NN(IsJ)=KJ

CONTINUE

RETURN

END

SURROUTINE F1300

COMMON /W/ IFCsNsLFsN¥

COMMON /N/ NNC(10+10) s MATLIO0) s NO (L0 s THH{I G230 s KER{102

D0 1505 I=1sN

00 1505 J=IsLF-1+1
Ji=4-1I+1

IHHC(I s ) =NNINAC(T ) s 13
CONTINUE

RETURN

END .
SUBROUTINE ERL(AsK:LC)
AMI=1.,/A

FR=1,

ng 2 I=1,K

CALL SLUCAJ(SBL)
FR=FR4SL

CONTINUE
IF(FR.LT.:1.F-4FR=1,E~4
T=(-1/(AMI%K} ) #ALDLE (PR
LC=T

RETURN

END

SUBRROUTINE SLUCAJIBLD
COMMON /IMEII/ II
IFCITWERLOITK=0
IFCIILEQR.OXIY=0
SL=RAN(IXs»1Y:

RETURN

EMND



207

9. ZATVORENI SISTEM OPSLUZIVANJA

U industrijskim i transportnim sistemima po pravilu pos- |
toji ograniéénje radnih resursa: broja masSina 11i broja transp-
ortnih sredstava. Optimizacija njihovog broja predstavlja osno-
vni zadatak kako pri projektovaniju, tako i pri pradenju eksplo-
atacionih pokazatelja. Postoje dva ogranifavajuda faktora:

- nedovoljan broj ispravnih transportnih uredjaja prouz-
rokuje zastoje &to ometa radni proces i1 smanjuije produktivnost'

-~ preveliki broj transportnih uredjaja povedava investi-
ciona ulaganija i zahteva dodatni prostor za njihov smeStaj i &u-
vanje u rezervi.

Na slici 9.1. prikazana su tri osnovna stanja u kojima

se moZe nadi jedan transportni uredijaj.

RAD

Slika 9.1. &ema promena stanja sistema

Kao 8to se sa slike 9.1. vidi osnovni je kruZni tok: rad
-opravka - rezerva - rad. Sekundarni tok: opravka -~ rad - oprav-
ka, javlja se u sluajevima kada transportnih uredjaja nema u
rezervi, a broj u radu je nedovoljan. Tada opravljeni transport-

ni uredjaji prelaze direktno sa opravke u eksploataciju.

9.1, Simulacioni model

I u ovom sludaju simulacioni model bi mogao da koristi
raspodele vremena trajanja radnog stanja i raspodele vremena
opravke, te bi se primenom metoda kritifnog dogadijaja, uz ravno-
merno ili skokovito kretanje sata, realizovali simulacioni eksp-
erimenti na slidan nadin kao u prethodnim primerima.

No, postoii i drugi metod preko verovatnode promene sta-
nja i njega demo demonstrirati na Ovom primeru.

Ulazni podaci su: broj transportnih uredjaja prema popisu,
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potreban broj transportnih uredjaja za rad u stacionarnom reZi-
mu rada, verovatnoda pofetne ispravnosti, verovatnoda otkaza i
verovatnoéa opravke.

Verovatnoda pofetne ispravnosti predstavlja jedan vid za-
grevanja sistema, ali ne iskljuluje potrebu za zagrevanjem gene-
ratora pseudosluajnih brojeva. Ukoliko se javi potreba za simu-
liranjem procesa na &ijem poSetku su svi transportni uredjaji
ispravnl (npr. uredjaji su novi i nalaze se na pofetku procesa
eksploatacije), tada je verovatnoda pofetne ispravnosti jednaka
jedinici. To znafi da se i ovaj poseban sludaj mo¥e tretirati
kao i svi drugi. Za svaki transportni uredjaj generife se slud-
ajni broj. Ako je on vedi od verovatnode pbéetne ispravnosti u-
redjaj je neispravan, a ako je manji ili jednak onda je uredijaj
ispravan. ‘

Ako je viSe ispravnih nego 5to je mesta na radu, vifak
transportnih uredjaja odlazi u rezerwvu.

U svakom vremenskom trenutku u toku simulacionog vremena
za svaki transportni uredjaj vrEi se ispitivanje promene sta-
nja. Generife se sludajni broj i izvr8i njegovo uporedienje sa:

- verovatnocdom otkaza, ako je uredjaj ispravan,

- verovatnocom opravke, ako je uredjaj neispravan.

Ukoliko je sluajni broj manji od odgovarajude verovatn-—
oce trénsportni uredjaj menja stanje: _ ,

~ ispravan se kvari i odlazi na opravku,

- neispravan se opravlja i odlazi u rezervu. .

Transportni ‘uredjaji koji se u datom trenutku nalaze u .
rezervi ne mogu se pokvariti, 3to zna%i da se za njih ne gener-
iSe slufajni broj.

Kada se za sve transportne uredjaje ispita potreba za
Promenom stanja, nedostajuéi uredjaji se prebacuju iz rezerve
na rad do potrebnog broja transportnih uredjaja na radu.

Sat u modelu se jednoliko krede i svakog trenutka priku-
pljaju se statistike. Po isteku simulacionog vremena izradunav-

aju se izlazni rezultati.

9.2. Organizacija podataka

Ulazni podaci su:
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POC =~ verovatnoda poCetne ispravnostl transportnih ure-_
djaja (TU),

POTK - verovatnoéa otkaza isprawvnog TU,

POPR - werovatnocda opravke neispravnog 7TU,

U nizu NR (11) nalaze se ulazni podaci i statistike:

NR(1) - broj TU prema popisu,

NR(2) - potreban broj TU na radu,

NR(3) = trenutni broj TU na radu,

NR(4) = trenutni broj TU na opravci,

NR(5) - trenutni broj TU u rezervi,

NR(6) - minimalni broj TU na radu,

NR(7) - maksimalni broj TU na opravci,

NR(8) - maksimalni broj TU u rezervi,

NR(9) - ukupno vreme svih TU na radu,

NR(10)- ukupno vreme svih TU na oprayci,

NR(11)- vkupno vreme svih TU u rezervi.

Ostale znacajne promenliive su:

17 - zagrevanje generatora pseudoslucajnih brojeva,

IS - simulaciono vreme

9.3. Struktura programa ZOPS

Glavni program poéiva potprograme za: ufitavanje (P1000),
simulaciju (P3000) i ispis rezultata (P5300).

P1000 uditava sve podatke i pozive potprogram =za inicij-
“:alizaciju i zagrevanje generatora pseudoslucajnih brojeva
SLUCAJ. '

P3000 upravlja simulacijom. Poziva potprogram za postév—
ljanje podetnog stanja (P3100), a zatim u svakom vremenskom tr-
enutku poZiva potprograme za: otkaz ispravnih tranéporthih ure-
djaja (P3200), popravku pokvarenih maSina (P3300), prelaz iz -
‘rezerve na rad (P3400), obralunavanje statistika (P3500) i opc-
iono ispis medjurezultata (P5100).

Potprogrami P3100, P3200 i P3300 pozivaju potprogram za
-generisanje pseudoslufajnog broja na jedinifnim intervalu SLUCAJ.

'Redosled pozivanja potprograma P3200, pa P3300 omoguava
da jedan transportni uredjaj bude opravljen u istom trenutku



210

kada se i pokvari. Promenom redosleda P3300, pa P3200 stvorila
bi se Sansa da se transportni uredijaj moZe pokvariti u istom

trenutku kada je 1 popravljen. Ove dve strategije medjusobno su
razliéite;»Serijom eksperimenata moZe se utvrditi nijihov uticaj

na stanje sistema.
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Program za simulaciju zatvorenog
sistema za opsluzivanje

COMMON. /IMEII/ II

COMMON /SVE/ POC, POTK, POPR,NR(11),IZ, IS, MR
CALL P1000

CALL. P3000

CALL P5300

STOP '

END

SUBROUTINE P1000

COMMON /SVE/ POC,POTR,POPR,NR(11), 1%, IS,MR
WRITE(5, 10)

FORMAT(’ verovatnoca pocetne ispravnosti masina’)
READ(S5, 20) POC

FORMAT(F10.0)

FORMAT(I5)

WRITE(S5, 11)

FORMAT(’ verovatnoca otkaza’)
READ{(5,20) POTK

WRITE(5,12)

FORMAT(’ verovatnoca opravke’)
READ({5, 20) POPR

WRITE(S, 13)

FORMAT(’ broj masina’)
READ(5,21) NR(1)

WRITE(S, 14)

FORMAT(’> broj radnih mesta’)
READ(S5,21) NR(2)

WRITE(5,15)

FORMAT(’ simulaciono vreme’)
READ(5,21) IS

WRITE(5, 15)

FORMAT(’ zagrevanje generatora’ )
READ(5,21) IZ

WRITE(5,17)

FORMAT(’ 1 - za medjurezultate’)
READ(5,21) MR

RETURN

END ,

SUBROUTINE P3000

COMMON /SVE/ POC, POTK, POPR,NR(11), IZ, IS, MR
CALL P3100

DO 10 1G=1,1IS

CALIL P3200

CALL P3300

CALL P3400

CALL P3500

IF(MR.EQ. 1) CALL P5100(IG)
CONTINGE

RETURN

END
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SUBROUTINE P3100

COMMON /IMEII/ II

COMMON /SVE/ POC, POTK, POPR,NR(11), IZ, IS, MR
DO 10 I=3,11

NR(I)=0

CONTINOE

I1=0

CALL SLUCAJ(SL)

I1I=1

PO 20 I=1,NR(1)

CALL SLUCAJ(SL)

IF (POC.GE.SL) NR(3)=NR(3)+1
CONTINUE

NR(4)=NR(1)-NR(3)

IF (NR(2).GE.NR(3)) GOTO 50
NR(5)=NR(3)-NR(2)
NR(3)=NR(2)

NR(6)=NR(2)

1G=0

IF (MR.EQ.1) CALL P5100(IG)
RETURN

END

SUBROUTINE P3200

COMMON /SVE/ POC, POTK, POPR,NR(11), IZ, IS,MR
IT=NR(3)

IF(IT.EQ.0) GOTO 90

DO 80 I=1,1IT

CALL SLUCAJ(SL)

IF (POTK.LT.SL) GOTO 80
NR(3)=NR(3)-1

NR(4)=NR(4)+1

CONTINUE

' CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE P3300 ,
COMMON /SVE/ POC,POTK, POPR,NR(11),IZ, IS, MR
IT=NR(4}

IF(IT.EQ.0) GOTO 90

DO 80 I=1,IT

CALL SLUCAJ{SL)

IF (POPR.LT.SL) GOTO 80

NR(4)=NR(4)-1

NR(5)=NR(5)+1

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE P3400

COMMON /SVE/ POC, FOTK, POPR,NR(11), IZ, IS, MR

IF (NR(3).EQ.NR(2)) GOTO 90
IT=NR(2)-NR(3)

IF (IT.GT.NR(5)) IT=NR(5)
NR(3)=NR(3)+IT
NR(5)}=NR(5)-1IT

CONTINUE

RETURN

END ,

SUBROUTINE P3500

COMMON /SVE/ POC,POTK, POPR, NR(11)}, IZ, IS, MR

IF -(NR(6).GT.NR(3)) NR(6)=NR(3)
IF (NR(7).LT.NR(4)) NR(7)=NR{(4)
IF (NR(8).LT.NR(5)) NR({8)=NR(5)
NR(9)=NR(9)+NR(3)
NR{10)=NR(10)+NR(4)
NR(11)=NR(11)+NR(5)

RETURN

END

SUBROUTINE P5000

WRITE(S, 3)

READ(5,2) A

FORMAT(’ pritisnite return’)
FORMAT (A2)

RETURN

END

SUBROUTINE P5100(IG)

COMMON /SVE/ POC, POTK, POPR,NR(11), IZ, IS, MR

WRITE(5,10) TG

WRITE(5,11) NR(3)

WRITE(5,12) NR(4)

WRITE(5,13) NR(5)

WRITE(H, 14)

FORMAT(’ Simulaciono vreme’, I5)
FORMAT(’ na radu’,I5)

FORMAT(’ na opravei’, I5)

FORMAT(* u rezervi’, I5)
FORMAT (°

CALL P5000
RETURN
END

)
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SUBROUTINE P5300

COMMON /SVE/ POC, POTK, POPR,NR(11i), IZ, IS, MR
WRITE(5,20) NR(6)

WRITE(5,21) NR(7)

WRITE(5,22) NR(8) ]

FORMAT(’ minimalan broj masina na radu’, I5)
FORMAT(’ maksimalan broj masina na opravei’, I5)
FORMAT(’ maksimalan broj masina u rezervi’, I5)
A=FLOAT(NR(9) ) /FLOAT(IS)
B=FLOAT(NR(10) ) /FLOAT(IS)
C=FLOAT(NR(11))/FLOAT(IS)
D=FLOAT(NR(9))/(FLOAT(IS)*FLOAT(NR(2))}
WRITE(5,30) A

WRITE(5,31) B

WRITE(5,32) C

WRITE(5,33) D

FORMAT(’ prosecan broj masina na radu’, T45,F10. 3)
FORMAT(’ prosecan broj masina na opravei’, T45,F10. 3)
FORMAT(’ prosecan broj masina u rezervi’,745,F10.3)
FORMAT(’ pouzdanost radnog procesa’, T45,F10. 3)
RETURN

END

SUBROUTINE SLUCAJ(SL)

COMMON /IMEII/ II

IF (II.GT.0) GOTO 1

KRM=32749

RKRO=15537

KRB=1467

RKRO=KRB*KRO-INT ( KRB¥KRO/KRM) *KRM
SL=FLOAT(KRO) /FLOAT (KRM)

RETURN

END
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10. PRIPREMA ROBE ZA DISTRIBUCIJU (KOMISIONIRANJE)

Osnovna funkcija ovog podru&ja je odabiranje, sortira-
nje i akumulacija robe prema zahtevima potroSaa. Ova aktivno-
st obuhvata uzimanje robe iz skladisnih lokacija i njeno sort-
iranje prema listi zahteva, prikupljanje i pripremu za otpremu
iz skladiBta. Jedinice (TJ) koje izlaze iz ovog podrufja mogu
da budu razli&ite od onih koje ulaze, to znadi da napuStaju
komisionu zonu u stanju razlifitom od onog u kome su bile usk-
ladiStene. Pored osnovne funkcije, zavisno od reSenja, ovo po-
drudje moZe da sadrZi i funkciju vremenskog premoZdavanja koje
obuhvata interval od ulaska zaliha u ovu zonu do otpreme robe
(materijala), koja je diktirana zahtevima potroSaéda (asortiman,
koli&ine i vreme isporuke).

Selekcija narudZbina moZe da se obavi direktno u glav-
nom skladi8tu (slika 7.6.) ili u posebnom tzv. komisionom skl-
adi8tu (slika 10.1.), da bi se omogudio efikasniji rad. Izbor
reSenja zavisi od asortimana, koli&ina koje se naruéuju i fre-

kvencije narudivanja.

Slika 10.1.

U pojedinim sludajevima korisno je primeniti i kombino-
vani sistem (Slika 10.2.)
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VR skladiste

Slika 10.2.

Komisiono
skladisgte

i
i

e |

Priprema robe za distribuciju uglavnom je manuelni po-
stupak i zato je skup jer zahteva angaZfovanje velikog broja
ljudi. Upotreba manipulatora je ogranifena Eirinom asortimana
i oblikom pakovanja, a robota visinom ulaganja. Praksa je po-
kazala da je proces komisicniranja &esto najkritidnija skladi-
8na funkcija, zato 5to manipulacija malim narud¥binama velike
frekvencije €ini ovaj rad intenzivnim i zato &to brzina selek-
cije narudZfbina direktno utiCe na kvalitet usluge potroZa&ima.
Tako, da je najvaZniji cilj pri reSavanju ovog podru&ja minimi-
zacija vremena prikupljanja i sortiranjé narudfbina optimizira-
njem puta i postupaka pojedinih zahvata. PoloZaj podrudja kom—
isioniranja je prikazan na opStem modelu procesa uskladiStenja
(slika 10.3,),.

Proces komisioniranja mo¥e da bude statidki i dinamidki

/33/. Za statifku pripremu je karakteristi&no da se odvija u
zoni uskladiStenja, odakle se zahvataju i otpremaju pojedini
artikli prema listi zahteva (slike 10.1.} 10.2. i 10.4~b i ¢).
Dinami¢ki sistem predvidja odno8enje iz skladiSta cele trans-
portne jedinice do zone komisioniranja, gde se uzimaju ¥eljeni
artikli a preostali deo robe se vrafa u skladifte (slike 10.9.
i 10.4-4).



Prijem -~ istovar, identifikacija,
sortiranje, paletizaciia

glavno skladiste

prikupljanje i1 sortiranje porudzblnq
(komisioniranje) L=
,/

pakovanje

utovar i otprerma

Slika 10.3.

Na slici 10.4. su date osnovne tehnoloSke Seme prikup-=
ljanja i sortiranja narudZbina u paletnim skladiftima /52/.
Kod varijante A, iz glavnog skladiSta (3) se uzimaju cele tra-
nsportne jedinice- (4) i odnose do mesta gde se kompletiraju
narudfbine (8). U ovom sluaju minimalna koli&ina koja se por-
uduje ne sme da bude manja od koli&ine robe koja se nalazi na

r“7”‘"§§}é§¥é3°—-¢='

jednoj paleti.

L\\}izzzg-/J b
PO

299

Slika 10.4. (A i B}

P g %
i S

237



U varijanti B, naruene kolifine (4), (manje od koli-
¢ine koju prima transportna jedinica) se uzimaju direktno iz
glavnog skladifta (3) i odnose na mesto kompletiranja narudi-
bina (8). -

Slika 10.4. (C i D)

U varijanti C, iz glavnog skladidta (3) se odnose tra-
nsportne jedinice (4) do skladi¥ta za pripremu porudZbina (5),
gde‘se izdvajaju narudene kolidine i odvoze do mesta kompleti-
ranja (8). U varijanti D, sa skladiZta (3) se uzimaju transpor-
tne jédinice (4), sa njih §e izdvajaju narufene koli&ine (5) i
vradaju natrag u skladifte (7). Roba odlazi na kompletiranije
(8). Na svim Zemama slike 10.4., (1) oznafava mesto dovoza tr-
ansportnih jedinica (2), a (9) odvoz narud¥bina.

Zahvatanje robe u komisionoj zoni mo¥e da bude ruéno
ili mehanizovano [primena robota (Slika 10.5 i 6) ili manipulato-
ra (slika 10.7.ﬂ. U toku pripreme narudbina kretanje radni
ka (i robe) mo¥e da bude jednodimenzionalno (slika 10.1.) kada
se kretanije o@vija u jednoj ravni ili dvodimenzionalno kada se
za obavljanje procesa komisioniranja koriste specijalni viljﬁ—
Skari ili regalne dizalice. Na slici 10.8. je dat primer kori-
8¢enja regalne dizalice u procesu komisioniranja (statidki si-
stem)! ru€no uzimanje robe, dvodimenzionalno kretanje i centr-
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alizovana akumulacija). Na slici 10.8a je prikazana visokoregalna
dizalica sa dva stola za komisioniranije (proizvodja& DEMAG - Nemacka),
a na slici 10.8b Jje prikazan robot za automatsko komisioniranje
celih kaseta»(proizvodjaé DEMAG - Nemacka) .

Akumulacija pripremljene robe mo¥e da bude centralizo-
vana kada se sve narud¥bine otpremaju u odredjene zone ili de-

centralizovana kada se predaja robe obavlja na viSe punktova.

P, —

]9~4
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» b o

A AR
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Slika 10.5.
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s
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Slika 10.6.
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Slika 10.7.

.8

Slika 10
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Na slici 10.9. je dat prikaz sistema 2za dinamitko kox
misioniranje, Predvidjeno je rudno uzimanje robe, jednodimen<
zionalnc kretanje radnika i centralizovano prikupljanja naru-

dZbina.
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Slika 10.9.
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10.1. Osnoyni matematifki model procesa komisionirania

Struktura vremena komisioniranja (pripreme narudZbina)
je data izrazom/53/:

tpn = tst + tdin

gde je:

tst - statidko vreme, koje obuhvata sve poslove vezane

za pripremu robe za distribuciiju,

tdin- vreme.kretanja ;adnika u procesu komisioniranja

(peSke ili transportnim sredstvom) od dobijanja
naloga do predaje robe.

Statidko vreme je dato izrazom:

tst = tp + tz + td_
gde je: ’ A

tp - pripremno vreme (obuhvata ¢itanije liste za pripr-
emu robe, traZenje lokacije, Citanje oznake na
regalu i obradu naloga), iznosi u proseku 10-15
s/lokaciiji,

t_ - vreme zahvatanja {(uzimanje robe sa date lokacije,
prenoSenje i postavljanje robe na transportno sr-
edstvo), za normalne uslove rada iznosi u proseku
3~-6 s/poz., zavisno od mase i dimenzije pakovanja,

t. - dodatno vreme obuhvata preuzimanje nove liste
(narudZbenice) za pfipremu robe, uzimanje transpor-
tnog sredstva kod ruénog komisioniranja, predaju
pripremljene robe i sl.; zavisi od layout-a i vr-
ste primenjenog transportnog uredjaja;

tg = 75~300 (za rufna paletna kolica),

ta

td .
Ukupno vreme za pripremu narudZfbina u toku dana iznosi:

Ton = M [(tp +E, +m +Atdin)n + td]

70-250 (za specijalni viljuskar),
55-200 (za visokoregalnu dizalicu).

I

.gde je:
M =~ proselan broj narudZbina,
£ - prosefno pripremno vreme po lokaciji koja se ops-

P
luZuje,
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t_ =~ prosedno vreme zahvatanja robe,

- prosedan broj artikala (ili pozicija) koji se
uzima iz date lokaciije,

- proseéno vreme kretanja po jednoj lokaciiji,

~ prosefan broj lokacija koji se obidje u ciklusu
komisioniranja,

Ed ~ dodatno vreme po jednoj narudZbini.

Kretanje radnika u procesu komisioniranja mo¥e da bu-
de jednodimenzionalno ili dvodimenzionalno zavisno od nadina
obavljanja procesa pripreme narud¥bina (osnovni matematidki
moCel kretanja je dat u poglavljue), Pri tome vremé kretania
zavisi od naina uzimanja robe iz pojedinih lokacija, koje mo¥e
da se obavi na dva nalina:

- azimanje robe bez strategije, kada radnik na komisi-
oniranju uzima robu prema redosledu na listi narud®-
bina bez prethodnog svrstavanja poziciia prema razd-
aljinama pojedinih lokacija, (slika 10.10.) i

YA

H

ol

slika 10.10.

- uzimanje robe sa strategijom (slika 10.11.), kada su
pozicije sa liste narudZbina poredjane prema njihovoj
udaljenosti u odnosu na mesto ulaska komisionira u
zonu za pripremu robe; ovakva organizacija zahteva
dodatnu obradu liste ali se postiZe znatna uBteda u
dinami¢kom vremenu komisioniranja.

H

%‘

Slika 10.11.
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Prose€no dinami¢ko vreme pri jednodimenzionalnom kret-

anju i uzimanju robe bez strategije je dato izrazom:

gde je:

£ = e

din n

o A =nw1‘L~+‘ L
a

+ e

3 v~ ¥-n

n - prosean broj lokacija (najcedcde odgovara broju

artikala) koji se obidje u ciklusu komisioniranija,

v ~ brzina kretanja radnika na komisioniraniju,

a - prosefna vrednost ubrzanja,

L -~ duZina puta komisionirania.

Kod uzimanja robe sa strategijom prosefno vreme kreta-

nja je dato izrazom:

- n+l v L
Iy RS e + ——
tdln n a ven

Uobifajene vrednosti brzina (m/s) i ubrzanja (m/sz)

kod jednodimenzionalnod kretanja iznose:

gde. je:

- pedke bez tereta v =
- ped8ke sa teretom .

do 15 kg v
- pegke sa kolicima

i teretom mase do
250 ka

- sa elektriénim

<
i

paletnim kolicima v =

1,1 - 1,4 a

1,1 -1,2 a

0,9 - 1,0 a

2,4 - 2,6 a

1,5 - 2,1
0,8 - 1,3
0,8 - 1,3
1,1 - 1,9

Proselno vreme za dvodimenzionalno kretanje kod uzima-
nja robe bez strategije (vidi sliku 10.10) je dato izrazom /53/:

-
H X
- Za F ¢« == = 1
L v
) Yy
£ = ntl (:% + XZ) +
din -2n a a,
X Y

H - visina regala,

L - duZina regala,

]
I
ot
ot
>

]
SIS
|

+

g

4

Vx- brzina horizontalnog kretania,

vy— brzina dizanja tereta,

<!b
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A, = ubrzanje u horizontalnom praycu,

ay —~ ubrzanje u vertikalnom pravcu,

n -~ prosefan broj lokacija (artikala).

Prosetno vreme kretanja po lokaciji (artiklu) kod op~
slu¥ivanja lokacija sa strategijom (vidi sliku 10.11) opada sa bro-
jem lokacija koje dizalica obidje“u toku jednog ciklusa. Upo-
redna anallza za regalnu dizalicu (v =1,33 m/s; Y-O 2 m/s;
a, =0 ,4 nus 7 ay—O 4'm/o 7 I=50 m i H—8 m) je prikazana tabela-

rno:

n tdin(bez strat.) tdin(sa strat.) prednost (%)
39,0 39,0 0
29,2 22,0 25

10 25,9 14,6 44

15 24,8 11,9 52

20 24,3 10,6 56

25 24,0 9,9 59

30 23,7 9,4 60

35 23,6 9,0 62

40 . 23,5 8,8 63
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10.2. Opis procesa komisioniranja u malim skladigtima

Proces komisioniranja sastoji se od uzlmanija robe iz sk~
ladiZta na osnovu dobijenih narudZbenica. U jednoj narud¥benici
nalazi se spisak stavki: niz artikala sa tra¥enom kolidinom.

NarudZbenice pristiZu u nejednakim vremenskim intervali-
ma opisanim nekom raspodelom i sme3taju se u red &ekanja. Radn-~
ik koji je zavrSio opsluZivanje neke prethodne narud¥benice,
uzima jednu od narudZbenica iz reda &ekanja i za svaku stavku
o¢itava artikal i broj komada, odiazi do lokacije robe u sklad-
istu i smeSta je u kolica. Postoje dva slucaja:

- ako robe nema u dovolijnoj kolidini onda radnik odlazi
do sledede lokacije sa tom vrstom robe i odatle uzima ostatak,

- ako nosivost kolica nije dovoljna za svu koli&inu, na-.
punjena kolica se odvoze do izlaska iz skladi$ta, a zatim se
radnik vrac¢a do lokacije i utovaruje preostalu koli&inu.

Kada zavr$i opsluZivanje jedne stavke, radnik prelazi na
opsluZivanje sledede i tako sve do kraja narudfbenice. Zatim se
proces ponavlja sa sledecdom narudZbenicom sve do isteka radnog

vremena.

10.3. Simulacioni model

Simulacioni model i program uradjeni su kao seminarski
rad /51/ u toku nastave iz predmeta "Fabrifka postrojenja".

SkladiSte je trodimenzionalno, sastavljeno od paralelnih
regala odredjene duZine i visine. Pregrade su medjusocbno jedna-
ke po zapremini i nosivasti..

Na poletku procesa skladilte se popunjava sa zadatom ve-
rovatnodom i izabranim asortimanom roba. U svaku od zauzetih
lokacija smefta se samo jedna vrsta robe. '

Simulacioni eksperiment se odvija u okviru izabranog si-
mulacionog vremena. Reinicijalizacija se realizuje. po opsluZiv-
anju zadatog broja narudZfbenica: sve izlazne statistike reda
éekaﬁja obavljenog transportnog rada po radniku i broja narudZ-
benica svode se na nulu, osim maksimalnih koje se svode na tre~
nutne.

Vremenska jedinica je sekunda. Kretanje sata je skokovito.
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Realizuju se samo oni yremenski trenuci u kojima ce se desiti
bar jedan kriti&ni dogadjaj, &ime je izvrSena minimizacija
trajanja programa po tom kriterijumu. Postoje dva osnovna tipa
kriti&nog dogadjaja u modelu:

- nailazak narud¥benice, kada se red &ekanja narudZbeni-
ca povedava za Jedan, i

- zavrdetak opsluge prethodne narudfbenice, kada je rad-
nik spreman da prihvéti rovu narudZfbenicu; red &ekanja se sma-
njuje za jedan; generiBe se sadrZaj narudZbenice 1 izradunava
vreme potrebno za njeno opsluZivanje.

U oba sludaja izradunavaju se odgovarajude statistike.

Simulacioni proces se zavrSava kada tekude vreme postane
vede ili jednako sa zadatim simulacionim vremenom. Rezultati si-

mulacije se izracunavaju-i ispisuju.

10.4. Organizacija podataka

U zajedni&koj zoni COMMON /NIZ/ nalaze se ulazni podaci,
izlazne statistike, tekuée promenljive i generisane velidine:

NUL (25) - niz ulaznih podataka,

NSK (20,20,6) - matrice vrste artikala u skladiftu,

NSK1l (20,20,6) - matrice koli&ina (komada) robe u skladi-

Stu, '
NRA (9) - niz trenutaka u kojima pojedini radnici zavrs-
avaju opsluZivanje narudZbenice,

NAR (24) - niz statistika narudZbenice,

TEZ (99) - niz masa svih vrsta artikala,

NPR (6) - niz tekudéih promenljivih,

N2L (7) - niz izlaznih rezultata za red ¢ekanja,

NST (9,12) - matrica izlaznih rezultata po radnicima,

NISK (9) - niz iskoriféenja radnog vremena po radniku,

NSUME (6) - niz realizovanih pokazatelja.

U navedenim nizovima i matricama, osim u NPA (9), NSK(20,
20,6), NSK1(20,20,6) i NISK (6), &uvaju se raznorodni podaci, i
to: '

NUL (1) - ukupan broj vrsta,

NUL (2) ~ simulaciono vreme,

NUL (3) -~ broj ﬁarudébenica od pocCetka eksperimenta do
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NUL .

NUL
NUIL

NUL
NUL
NUL
NUL

NdL
NUL
NUL
NUL
NUL
NUL
NUL

- NUL

NUL

‘NUL

NUL
NUL
NUL

NAR

NAR

NAR
NAR
NAR
NAR

'NAR

NAR

(4) nosivost kolica,

(5) broj radnika,

(6) izbor medjurezultata,

(7) izbor Beme skladista,

(8) izbor strategije,

(9) broj .regala,

(10) - du#ina regala,

(11) - visiha regala,

(12) - o&ekivani interval nailaska sledede narud¥be-
nice,

(13) ~ stepen Erlangove raspodele,

(14) - oc&ekivana masa,

(15) - stepen Erlangove raspodele,

(16) - ofekivani broj stavki na narud¥benici,

(17) - stepen Erlangove raspodele,

(18) - procenat popunjenosti skladiSta,

(19) - nosivost pregratka,

(20) - razmak izmedju regala,

(21} - dodatno vreme za preuzimanje nove narudibeni-
ce i promenu kolica,

(22) - dodatno vreme za ofitavanje jedne stavke,

(23) - brzina kretanja,

(24) - zagrevanje generatora pseudosludajnih brojeva,

(25) - pomocéna velilina generatora pseudosludajnih
brojeva,

(1) = NAR (9) - $ifra artikala po stavkama,

(10)~ NAR .(18)- zahtevana koli&ina u komadima po st-

(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)

i

1

reinicijalizacije, .

avkama,
ukupan broj stavki
ukupan broj komada,
ukupna masa,
ukupno vreme opsluZfivanja,
ukupan transportni rad,
pokazatelj opsluZenosti (1-ako je narudZbeni-

ca opsluZena u celosti, 0 -~ ako nije).



NPR (1) « tekude wyreme,

NPR (2) + trenutak prethodnog kriti¢nog dogadjaja,
NPR (3) = trenutak reinicijalizactiie,

NPR (4) ~ broj generisanih narudZbenica,

NPR (5) = trenutak pojave sledede narudZbenice,
NPR (6) ~ duZina reda Bekanja.

NZL (1) -~ maksimalan broj narudZbenica u redu Cekanija,

NzZL (2) = proselan broj narudZbenica u redu &ekanja,

NZL (3) - proseno vreme opsluZivanja narudZzbenice,

NZL (4) = broj nepotpuno opsluZenih narud?benica,

NZL (5) = procentualno ufeSde nepotpuno opsluZenih naru-
dZbenica,

NZL (6) =~ broj potpuno opslu¥enih narudZbenica,

NZL (7) =~ procentualno udedde potpuno opsluZenih narudZ-
benica, -

Izlazni rezultati za I-tog radnika su:

NST (I,1) =~ ukupno radno vreme,

NST (I,2) = iskoriBcenje,

NST (I,3) - ukupan broj stavki,

NST (I,4) = procentualno ue$ée NST (I,3),
NST (I,S) ~ izneta koli€ina u komadima,
NST (I,6) ~ procentualno ufeiée NST (I,5),
NST (I,7) = broj nepotpuno opsluZenih narudﬁbenica,
NST (I,8) - procentualno udeice NST (x,7),
NST (I,9) = izneta masa,

NST (I,10)= procentualno ue8ée NST (I,9),
NST (I,11)~ ostvarenil transportni rad,

NST (I,12)~ procentualno utedde NST (I,11).

NSUME (1) ~ ukupno radno vreme svih radnika,

NSUME (2) = ukupén broj opslufenih stavki,

NSUME (3) = ukupna izneta koliéina u broju komada,
NSUME (4) =~ ukupan broj potpuno opslufenih narudZbenica,
NSUME (5) = ukupno izneta masa,

NSUME (6) = ukupan transportni rad.

231
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10.5. Struktura i funkciie proorama KOMISTION

Glavni program poziva potprograme NULA, UPILS, TEZINE i
SKLAD. U trenutku reinicijalizaci]e poziva potprogram REINIC.
U svakom ciklusu poziva potprogramﬁNINIM i1 u zavisnosti od vrs-
te slededeg kritidnog dogadjaja poziva potprogram ALT1 (nailaz-
ak sledede narudZbenice) ili PETLJA i ALTZ (zavrSetak opsluZiv-
anja narudZbenice). Medjurezultati se Ztampaju opciono potprog-
ramom MEDJU. Ciklus se ponavlija sve dok ne istekne simulaciono
vreme. Po zavrBetku simulacionog procesa pozivaju se potprogra-
mi RACUN i STAMPA.

MINIM odredjuje prvi slededi trenutak zavr¥etka opsluZi-
vanja neke narudfbenice,

ALT1 obradunava potrebne statistike za izradunavanje pr-
osene du¥ine reda &ekanja. Poziva potprogram INTER i obraduna-
va broj dotad generisanih narud¥benica, trenutnu i maksimalnu
duZinu reda &ekanija. .

ALT2 odredjuje maksimalnu-duZinu reda &ekanja i statist-
iku za 6braéunavanje prosefne dufine reda Sekanja.

PETLJA slobodnom radniku dodeljuje sadr¥aj narudZbenice
pozivom potprograma LISTAl, odredijuje trenutak zavr3etka opslu-
Zivanja narud¥fbenice i poziva potprograme ALT3 i ALT4,

ALT3 obraBunava statistike potpunobopsluéenih narudZben-
ilca.

ALT4 obraCunava tekude vrednosti svih ostalih statistika.

REINIC reinicijalizuje sve statistike na nulu, a maksim-
alne na trenutke.

RACUN izraCunava izlazne rezultate.

LISTAl generife sadrZaj narud¥benice i poziva potprogram

VREME.

SKLAD generiSe sadrZaj skladiBta.

TEZINE generifSe mase svih artikala po zadatoj Erlangovoj
raspodeli.

- UPIS ufitava ulazne podatke sa terminala ili iz datoteke.
ERLANG generife slufajnu promenliivu po Erlangovoj rasp-

odeld.
INTER generiSe interval do nailaska sledede porudZbenice.
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P5000 dinamilki stop.

MEDJU ispisuje medjurezultate na-ekranu.

STAMPA ispisuje .na ekranu izlazne rezultate.

NULA inicijalizuje sve nizove na nulu.

SLUCAJ generife pseudoslu&ajan broj na intervalu (0,1)
po ravnomernoj raspodeli.

VREME definife redosled kojim radnik opslu¥uje lokacije
i kolicine iz svakog pregratka i obradunava statistike: potreb-
no vreme da se narud¥benica opsluZi, ukupnu‘masu svih artikala,
ostvareni transportni rad i nivo opsluienoéti narudébenice.‘Pd—
ziva potprograme PET1 i PET2.

PET1 pretraZuje skladiSte i kada dodje do pregratka sa
‘tfaéenim artiklom poziva potprogram KOSMAS.

ROSMAS formira Semu kretanja po skladiStu i registruje
broj artikala koji ostaju u pregratku.

PET2 izraunava put i transportni rad pri svakom pojedi=-
- natnom kretanju izmedju dve uzastopne lokacije. Vodi raduna o
maksimalnoj nosivosti kolica i u slu€aju potencijalnog‘prekora—
¢enja poziva potprogram TOB.

TOB izrafunava transportni rad i potrebno vreme za izme-
nu kolica.
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KOMISTON FROGRAM 24 S1HULACIJU FROCESA KOMISIONIRANJA
(FRIFREME ROEE ZA DISTRIBUCIM
AUTORI FROGRANAS
CUFIC-VOJNOVIG FETAR
COLAK M1JO
TOKIC ERANISLAV
KOTIVAS KUSHAS
COMMON 10
COMMON/NTZ/RUL. €25) s NEK (207205 6) s NGKL (205205 6) s NRA(S)
NAR(24) s TEZ(F9) s NFR (6D s NZL.(7) s HET (§5 1)
TYPE 2
FORMAT(’ I0="1%)
ACCEFT 5»10
FORMAT(I1)
CALL NULA
CALL UFIS
CLOSE (UNIT=1)
CALL TEZINE
CALL SKLAT
CALL INTER
TYFE 10005 KUL (%)
FORMAT (/ NUL(D)Y 75 15)
D0 180 LlL=1sHUL (%)
CALL LISTAI
NRA (LL)=NAR(22)
CONTINUE
CONTINUE
TYFE 1010 NFR(4) s RUL (3) y NFR (1) s NUL (2)
FORMATC? NFRC4) 7y T%s 7 NUL(E) 7 T0y ¢ NFR(1) ‘5 15y
7 ONULC2)“9110)
IF(NFR(4) EQ.NUL(3))CALL REINIC
IF(NPRCT) SGERUL (2)960 TO 4
CALL MINIM
CONTINUE .
TYFE 10205 NFR(1) s MNFR(5) :
FORMATC’ NFRC1) 751597 NFR(G) 75 105)
IF(NFROL) SLTWNFRCS)IG0 TO 10
CALL ALTi
60 TO 15
CALL FETL.A
CALL ALT2
NFR (2)=HFR(1)
TYFE 10305 NUL (4)
FORMAT (7 NULC6) ‘¢ 1%5)
IF(NULC6) JEQ, 1) CALL MEDLIU
60 TO 3
CALL RACUN
CALL STAMFA
STOF
ENI!
SUBROUTINE MINTH
COMMON/NTZ/MUL (%) s NEK (205205 4) s RBK (205201 4) s NKA(T) 5
NARC24) s TEZ(99) s NER(6) y NZL (7 ) yNET (953 2)
NFR (1)=NRA (1)



i

It
100

44

&

00 5 I=1sNULC(TE)
IF(NRACI) LT NFROL)INFROL)=NRACL)
CONTINUE

RETURN

ENDI .

SUBROUTINE ALTL
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COMMON/NIZ/ZNUWL(275) s NER(2052076) s NBRI (205205 6) sHRAEY ) 5

NAR(24) > TEZ(9P) s NFR(S) s NZL.(7) s NET (G s i 52)
NZL (2)=NZL(2)+(NFR{G)-NFR(2))IENFR(&)
NFR(2)=NPR(3)

CALL INTER

NFR(4)=NFR(4)+1

NFR(6)=NFR(&)+1

IF(NFR(S) BT NZL CLIINZL (1) = Nkh(é)
RETURN

END

SUEBROUTINE ALTH

COMMON/NIZ/ZNUL GG s NBR 2092098 s RERI (2052056 sNRA(T ) s

NARC24) y TEZ(FF) s NFRCA) s HZL (VI s NBT( (95 i)
IF(NFR(A) 6T NZL (1) INZL (L) =NPR(A)
NZL(2)=NZL{2)+ (NFR (1) -HFR(2) ) ENFR(4)
RETURN

ENL

SUBROUTINE FETL.JA

CUMMDN/N17/NUI(ﬁh)vN)h(”OyQOyé)9qu1(709?096)rﬂhh(?)y

NARC(24) s TEZ(99) s NFR(SI s NZL (7)) s NET(9212)
COMMON/I/I

00 5 I=1yNUL(G)

TYFPE 10Q0sRFR(&) s NRACII s NFR(1)

FORMAT( FETLJAY/7 NFR(&) 7+ T10s" NRA(CI) 51105 °

IF(NRACI) JNELNFRCIDIGO T S
TF(NFR(&)LEQR0XG0 TO B
CALL LISTAL
NRACII=NRA(TI)+NAR (22
CALL ALT3

CALL ALT4
NFR(&)=NFR(&) -1
CONTINUE

GO TO 190

NRA(I)=NFR{I)

CONTINUE

RETURN

ENII

SURROUTINE ALT3

N

FRCL)Y 72 T10)

COMMON/NIZ/ZRNUL{20) s HBK (205 205 &) s NERI (205205 6) s NRALT) »

NAR(”4);TE?(??):NFR(Q);N/I(7)9NHI(99i?)
COMMON/T/I

IF(NAR(24) NE.DIGO.T0 U

NZLC(&)=NZIL. (63 +1

NST(I+7)=NET(T»7)+1

CONTINUE

RETURN

ENI

SUEBROUTIRE ALTA4

COMMON/NIZ/ZRUILC25) s NER(205 209 6) s NEKL (205205 6) »RRA(T ) »
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1 NAR(24) s TEZ(YY) s NFR (&) s NZL A7) s N1 (Y9 i)
COMMON/I/T
NZL(3)=NZL(3)+NAR (22)
NZL(7)=NZL{7)+1
NSTC(Is1)=NST(1si)+NAR (22D
NST(Is3)=NST(Tr3)+NAR(19)
NST(IsS)I=NST(Ts5)+NAR(20)
NET(IyP)=NST(Is?3+NAR(Z1)
NST(I»11)=NSBT(T»11i)+NAR(RZ)
RETURN
ENI
SUEBROUTINE REINIC
COMMON/NIZ/NULC25) sHEK (2052096 s NEKI (2092096 sRRA(F) »
1 NAR(24)sTEZ(99) s NFR(S) s NZL (7)) s NST (D505
NZL¢1)=NFR (&)
D0 5 I=2s7
NZL(I)=0
CONTINUE
[0 10 J=1s9
00 10 K=1s12
NST(JsK)=0
10 CONTINUE
NFR(3)=NFR(1)
RETURN
END
SURROUTINE RACUN
COMMON/NIZ/ZNUL (25) sNSK(2052056) s NSK1(2052056) s NRA(Y) 5
1 NAR(24)sTEZ(99) s NFR{AI s NZLL7) s NET (95 12)
COMMON/F/F ()
COMMON/SUNE/NSUNKE (&)
COMMON/NISK/NISK (6)
IF(NFR(LI LEQ.NFR(ZHGBU TU 558
FOL)=FLOATONZL (23 ) /7 (NFRCT ) -NFR(3) )
GO TO 888
558 F{1)=0
888 IF(NZL(7) ER.0)GD TO 559
FC2)=FLOAT(NZL (3 Y /N2 ()
NZL (43=NZL(7)-NZL (&)
F(3)=(FLOAT(NZLCA) ) /N2L.(7))XK100
GO TO 543
559 F(2)=0
F(3)=0
NZL(4)=0
563 00 5 I=1s6
NSUME(T1)=:0
5 CONTINUE
00 10 K=1s6
00 16 J=1 s NUL (%)
NSUME (K ) =NEUME (K)+NST (Jy 2%kK—1)
10 CONTIRUE
00 515 LSD=1sNUL (5D
IF(NST(LST 1) o GT o (NFRCI)~NFRCK) D INST LGy 1 )= NFR(L)~NFR{R)
CONTINUE . A
[0 633 LRR=1sNUL (D)
NISKC(LERR)=(FLOAT(NSTC(LER 1) )/ (NFRCL-RPRO3) ) 1%100

i

)
=
a
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CONTINUE

D0 15 K=1s6

DO 15 JeLsNUL(S)

IF CNSUME (KD W EQ 0 NET (5 KK2) 0

IF (NSUME () o NE» 0INST (Jy KND) = (NST (Jy KK2~1) /FLDAT (NSUKE (K) ) ) %100
CONTINUE

RETURN

ENII

SUERDUTINE LISTAL
COMMON/NIZ/NUL (25) s NSK (205 2056) s NEKL (205205 6) yRRA(T) »
NAR(24) s TEZ(9P) s NFR(S) s NZL (7) s NET (5 »522)
no 1 K=1s24

NAR (K) =0

CONTINUE .

ES1=FLOAT (NUL(16))

CALL ERLANG(BS1sNUL (17) yMTJArX)
IF(X.GE.9)G0 T0 &

NAR(19)=TNT (X)+i

D0 10 J=1sNAR(19)

CALL SLUCAJ(R)

Ti=INT(BRNUL(1))+1

NAR(J)=I1

CALL SLUCAJCEL)

I2=INT(B1%9)+1

NAR (20)=NAR(20)+12 ,

NAR (J+9)=12

CONTINUE

CALL UREME

RETURN

ENII

SUEROUTINE SKLAL
COMMON/NTZ/NUL (25) sNSK (205 2056) s NBKL (205 2054) sHRACY) 5
NAR(24) s TEZ(F5) sNFR(6) s NZL(7) s NET (955 2)
D0 10 I=1yNUL(P)

D0 10 J=1sMULC10)

D0 10 K=1sNUL(11)

“CaLL sLUCAJXD

T1=INT (XENUL (i) ) +i

TYFE 20:TE2(1i)

FORMATC(? “sELG.7)
I2=INT(NUL(L1?)/Ci00OXTEZ(I1)3)

13=0

oo 1 IK=1,I2

caLl SLUCAJ(X1)

IX1=INTIXIXIQ0)+1
IFCIXLLLENUL(18))I(3=T34+1

CONTINUE

NSK(I»JsRI=T1

NERKL(IsJeRI=I3

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE TEZINE
COMMON/NIZ/ZNUL (25) s NBK(202 20583 s NBKI(2072056) s NRA(D ) »
NARC(24) s TEZ(FF ) s HFR(E) s NZL A7) s NET(F 2 12)



38

=30

11

19
20

21
29
30
31
39
40
41

49
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89
Y0

9P
160

109
110

A=FLOAT(NUL (14))/1000

DO 10 I=1sNU.C1)

CALL ERLANG(AsHUL.(AG) s MIUAsTEZ(IL))
WRITE(Ss2)IsTEZ(I)

FORMATC(? TEZC( s L2s )=/ yEL1D.7)

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE UFIS

COMMON I0
COMMON/NIZZRUL (20 s NER(Z2092056) s NEKI1(2022094) s RRA(T ) »
NARC(Z24)y TEZ(99) s WFR(AI s RZL (7 s NET(F5 0 2)
WRITE(Sy10)

FORMATC(’ BROJ RAZLICITIH VRSTA U FORMATU 13:{7 %)
REALNCIO» 41 YNUL (1D

FORMAT(IZ) '

IF(NULC(L) .GT.S$2%36G0 10 ¢

WRITE(Sy20)

FORMAT(’ SINULACIONO VUREME U FORMATU L7375%)
READCIO» 21 YRUL (2)

FORMAT(IZ)

IF(NUL(2) . GT.2000000)6G0 T0 19

WRITE(S»30)

FORMAT (7 EBROJ NARUNZBENICA DO REINICIJALTIZACIJIF U FORMATU 13¢
v %)

REAL(IN»41)NULA3E)

FORMAT(I4)

IF(NUL(3).GT.9992)6G0 T0 29

WRITE(S240)

FORMAT ¢’/ NASTVOUST KOLICH U FORMATU FB8:3% “s%3
READI(IOSSOCL

NUL (4)=C1%1000

FORMAT(I):

IF(CL.GT.300)60 10 39

WRITE(S550)

FORMAT(’ BROJ RADNIRA U FORMHATU 1if: “»9)
READCIO,SINHUL (S

FORMAT(I1)

IF(NULA(S).GT.9)60 Tu 49

WRITE(S5%20)

FORMAT(* BROJ REGALA U FORWMATU (2: 7s4)
READCIO» 11INUL (D)

IFC(NULCD) W GT. 20060 10 8%

WRITE(Ss100)

FORMAT(’ DUZINA REGOLA U FORNMNATU 121 ‘e¢%)
REANCIO» 11ONULCLO)Y

IF(NULCLI0) JGT..2006G0 TO 99

WRITE(S5+110)

FORMAT (" VISINA REGALAG U FORMATU Iid 5% .
REAL(IOS1ONUL (L)

IF(NULC(LL) GT 660 TO 0%

WRITE(S»120)

FORMAT (7 OCERKTVANI IRTERVAL VREMERA DO NAILASKA SLEDECGE
MARUDZBENICE U FORMATU 14§ ‘%)

READCIO» 31NN (i)
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IF(NUL(12).G1.9997260 TO 119
129 WRITE(Ss130)
130 FORMAT(’ FARAMETAR ERILANGOVE RASFONIELE VREMENA RA4TLASKA
¥  NARUDZBENICE U FORMATU I23 ‘9¢8%)
READCIO-11)NUL {15
IF(NUL(L3).6T.929560 TO 125

139 WRITE(S»140)
140 FORMAT (" OCERIVANA TEZINA U FORMOIU FB83L 79$)
REATICIO,S)C2

NUL. (14)=C2%1000
IF(CR.6T.3056G0 TO 13%

149 WRITE(S»150)
150 FORMATC( FARAMETAR ERLANGOVE RASFODELE TEZING U

¥ FORMATU I2% “53%)
REAT{IOs 11)NULCIH)
TFOHMUL CLED) 6T 99060 TO 149

159 WRITE(Sy»160)
160 FORMAT (7 OCEKIVAND RROJ FOZTCTAA NA NARULZRBRERNICL U

¥ FORMATU Iif “s$)
REANCIOsS1INUL(1d)
TF(NUL(16) BT FI6ED TG 10y
169 WRITE(S:170)
170 FORMAT( PARAMETAR ERLANGOVE RASPORELE BROJA FOZICIJG
% N& MNARUDZEENICI U FORMATU TR: ‘s%)
REANCIO» 11y NULCI?)
IF(NUL(I7).6T.9%) GO T0 169
179 WRITE(S,180)
180 FORMAT ¢ KUEFICIJENT FOPUNJENUSTI SKLANLSTA U
¥ FROCENTIMA U FORMATU I33 ‘5%
READCIO»41INUL (18
TF(MUL(IBY GT.100)60 TO 179
137 . WRITE{(S190)
180 FORMAT ¢ NOBLVOST FRETINCA U FORMATU 141 ‘%)
READCIO 31LyNUL CI5)
IFANULCLIR) LGT 25060060 10 189
199 WRITE(S»200)
200 FORMAT(’ ROZMAK I7BENJU REGALG (U GFHY U FORMATU I3§ “¢8)
READCIO» 41 ) NUL C20)
IF(NULC20) . (31 500> 6O TD 199

6% WRITE(G70)
76 FORMAT( " IZROR SHEME SKLADISTA'S 1-FRVUAG/’ Z2-NRUGEL”

¥ /0 3-TRECA’/’ 4-CETURTA')
READCIO S IRUL {7

79 WRITE(S,80)
80 FORMAT(’ IZEOR STRATEGIJE /7 i-REDUN FO NARUDZBENICT /

¥ 7 2-MNAJRKRACI FUT’)
READICIO» ST INUL(E)

a7 WRITE(Ss602 :

<18 FORMATC OFCIJA I&SFITIVANIA MENJGUREZULTATA /7 1-Da‘ /7 2-NE7)
READCIO 310 NUIL (AT

209 WRITE(S»210)

210 FORMAT(/ DODATND VREME U FORMATU 1RL 79 %)

REANCIO» 110NUL (21D
IFNUL{Z21 Y. 6T.92560 10 209
219 WRITE(S 2207



220 FORMAT (Y FOMOCNO VREWME U FORMATU 121 7s#)
READCIOs L1INUL (22
IF(NULC2?) .GT.29)G0 TO 219

229 CWRITE(G»230)
230 FORMAT (7 BRZTNA KRETANJAGU CH/8) U FORMATU T30 79 %)

READCIOy 41 YWNUL(E3)
IF(NULC22) GT.00006G0 T 229

< FORMAT(F8.3)
23y WRITE(Ss240)
240 FORMAT{’ YREME ZAGREVAN.A MOBELA U FORRATU T2I ‘9%)

REANCIO» 11 INUL (24)
IF(NUL(24).,LT.1260 T 239

: NUL(25)=0 -
L WRITE(Se¥3 NUL="s (NUL(I)»T=is205)

o 93 I=1yNUL(24)+x
CalL SLUCAJISL)
NULC257= UL (253 +1

73 CONTINUE
o TYFE 1G00sC1sC2s (MNUL L)Y sL=0920)
1000 FORMAT( “#2F8.3/7(7 “9Ui10))
RETURN
END

SUBROUTINE ERLANG (AL s LT
AMI=1./A
FR=1.
[0 2 I=i,L
CALL SLUCAJ(SL)
FR=FRXSL

2 CONTINUE
IF(FR+LT«1+E-4)FR=4 E-4
T=(=1/(AMIXL) ) XALOGFR)
LEC=INT(T3+1
RETURN
ENIH
SURRBUTINE TNTER
COMMON/NIZ/ZRUL (20) s NER(Z0s 20560 s HERI (P02 205 8) s RRA(G ) »

1 NAR(Z24)sTEZ{7Z) s NFRCSI s WAL A7) s NET( Y9322

ES=FLOAT{(NUL{12))
CALL ERLAMNG(ESy NUL (13 s MIdhe XD
NFR{G)=NFR{5)+M1.04
RETURN
END
SUEBROUTINE PS3000
WRITE (G213
READCS 20 A

K FORMAT {7 e o o e e o o e e e e e e e e e o e o o i o o e

2 FORMAT(AZ) .
RETURN
END
SUBROUTINE MEDJU ,
COMMON/NTIZ/HUL (2003 s HEK (20 205 60 s NBKI (RO 20540 s RRAH ) 5
1 NAR(2FTEZ(YS) s HFR &) sNZLI7 ) s NET {995 2)
WRITE(S510) NFR(1)
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FORMATC(Y TERUCE VREME sXsI7)

WRITE(S2135) NFR(e)

FORMAT( Y DUZINA REIA CEKANJAY »Xs Il

WRITE(S,20) NFR(4)

FORMAT(’ UKUFAN BROJ BENERISANIH LISTI’ #Xs11)

D0 5 I=1sNULCD)

WRITE(S:6) IsNRACI)

COMTINUE

FORMAT (7 75 TEsXs "RADNIR ZAVRSAVA U s L7 Xs " TRENUTRU?)
Call FI000

RETURN

END

SUERROUTINE STaAMFA )
COMMON/NIZ/RUL(253) s NBR(20» 209 &) s NERLI(205 2098 s NRA(F ) ¢
NAR(24) s TEZ(PF ) s NFRES) s WAL A7 I s NET(F 5 12)

COMMUON/F/F (3)

COMMON/SUME/NSURE (&3

COMMON/NISK/NISK(&)

WRITE(S»10) NZL(1>

FORMATC HARSIMALEN EROJ NARUWIEZBENICA U RENU CERANJA »IXs1 &)
WRITE{(S:20) F(1)

FORMAT(” FROSECAN BROJ NARUNZBERNICAH U REXMU CERANGA s IXsFL0 37
WRITE(S»30) FI(2)

FORMAT(’ FROSECNO VREHE OFSLUZIVAORJA NORUDZEENICE 5 iXsF10:3)
WRITE(S:40) NZL (43

FORMAT( " BROJ N&RUNZRENICH KOJE HISU 1004 OFSLUZENE siXrId)
WRITE(GyT0) F (3 :
FORMAT ¢ FROCENAT I8TIH U ODNOSU NA URUPAN RROJ
NARUDZBENICA 2 IXsF7 . 3D i
WRITE(Sy60) NZIL.(&)

FORMAT(Y BROJ 100X OFSLUZENIH NARULZBENLCA s iXs i)
WRITE(TG»70) NAL(7)

FORMAT (Y URKUFAN RROJ NARUNZBERICA s iX2T6)

CaLL FIGCGO

IO 8 I=1sNUi.{h)

WRITE(S,18) I

FORMAT (" 79 I252Xy "RAINIK)

WRITE(SGs11s NET{I»1) .

FORMAT (O URUFNU VREWE ROJE JE RANIG »iXsTé)
WRITECSy21) MNST(Is2)

FORMAT (" ISKORISCENJE RANNIRKA U Z 7 piXsI3)
WRITE{Ss131) NIBK(L)

FORMAT( " ISKORISCENJE RADNOG VREMENG »1Xr13)
WRITE(S:31) MNET(1,3)

FORMAT (7 BROJ STAVRI KOJE JE OFSILUZIO s1Xs16)
WRITE(S:200) N3T(I»4)

WRITE(S:31) NET(TU)

FORMAT (S BROJ KOMADA KOJE 0 TZREQ »iXe 14
WRITE(Z»200) NET{Irdd

WRITE{S,7i) NET(Is7)

FORMAT (" BROJ NARUDZEBENICA KOJE JE 100X OFSLUZTO »iXs16)
WRITE(S»Z00) NET(I:8) :
WRITE(G»FP1) WNET{12%)

FORMAT O URUFNG TEZLNG KOJU JE FTENEO s iXe 10D
WRITE(S»200) HETIs10)
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111

10

TWRITE(Si0d) WNBY(Ls11)

FORMAT (© UKUFNL TRANSFORTNI RAT‘ »iXe L1i0)
WRITE(Ss200) NST(Tsi2)

CALL F5000

CONTINUE

WRITE(S,1888) NSUME (i)

FORMAT (/ UKUFNGO UREHE s 110
WRITE(S:199%) NSUME(2)

FORMAT(* HROJ OFSLUZENIH STAVUKI »1i0)
WRITE(Ss2111) NSUME(S)

FORMAT (4 BROJ IZNETIH KOMALAZ$s130)
WRITE(Sy2202) NSUME(4)

FORMAT (¢’ EBROJ 100% OFSLUZENIH NGRUNZRENICA’»110)
WRITE(Sy2333) NSUME(H)

FORMAT (¢ TZNETG TEZING’ 3y (10)
WRITE(Ss2444) NEUME (&)

FORMAT (¢ 1ZURSEN RAL‘»110)

calL F5000

FORMAT (- URED FRETHONNGEG U %7 I1X)
RETURN

ENII

SUBROUTINE RULA
COMMON/NIZ/ZNUL (20 sHER (2052096 s NEKL (20550563 sRRA(T ) »
NAR(24) » TEZ(Y9) y NFR{S6) s NZL(7) s NET (95 122)
00 21 I=1:25

NUL(T)=0

CONTINUE

[0 10 I=1s20

0O 10 Js1:20

00 10 K=ls6

NSK(I»JdsK)=0

NSK1(IsJsK)=0

CONTINUE

L0-9 I=1:%9

NRACI)=0

CONTINUE

00 24 I=1s24

NAR(I)=0

CONTINUE

0o 99 I-~1,%%

TEZ{IY=0

CONT INUE

00 ¢ I=lsé

NFR(I)=0

CONTINUE

0o 7 I=is7

NZL(I)=0

CONTINUE

00 13 I=1,9

L0 12 J=1siZ

NST(I»d)=0"

CONTINUE

RETURN

ENI

SUBROUTINE SLUCHJ(SL)
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!

Do
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COMMON/NIZ/NULAZ2D) s NEBR(Z20s 202 8) s NERT1 (202 2056) s NRAO(T) »
1 MNAR(Z24)sTEZ(99) s NFR{S) s NZL(7) s NET(P»122)

IF(NUL(23) +EQ.0)YIX=0

IF(NUL(2D) EQLO3IY=0

SL=RAN(IX»IY)

RETURN

ENI

SUBROUTINE VREME .
FOTFROGRAM VREME ORRACUNAVA VREMEs Ré&Ny TEZTNU I Da L1 JE
NARUDZERENICA OFSL.UZENA 1007

INTEGER TU

COMMON/NIZ/RUL. (20 s NBK (205 2096) s NERKLI(20s2076) s NRA{Y ) 5
1 NAR(Z24)yTEZ(PP) s NFR(EY s NZL A7) s NET (P 12)

COMMON/RANKO/ZLSTCI00+6) v Ky TUsLUo LI 2 L2 L. 3= TZU»FUT s TRATIy
¥ TRsReVrLs KM AFs TZUN» TS UFUT s KK

0o 5 I=1,100

DO 5 J=lséd

LST{(Is)=0

CONTIMNUE

Lo 9335 I-1220

WRITE(S»%X) NAR(L)

CONTINUE

CALL F3000
TU - URKUFNO VREME OFSLUZIVANJA NHRdDZBkNTLF

TU=0
MAR(24)=1 AKO JE JOOA UOFBLUZEN

NAR(24)=1

N=1

TU=TU+ZXNUL {21)
FET1 8E FOZIVA I FRETRAZUJE SBKLANISTE FO STAVKANA Kéalté NAYLIE
FRETINAC S& TOii VRSTOM POZIVA ROSHAS KOJI FORMIRAG LST(K26).
AKO NARULDZBENICA RIUJE QOFSLUZENAG 100Xy ThHDA NAR(24) DODELJUJE O.

CAaLL FET1

IF(NUL (ST WNELLX6G0 TO 10

WRITE(S:+8) :

FORMAT (Y MATRICA LST(i00:4)7)

WRITE(SGs?)((LEBT(Isd) e d=isd) s I=1+s20)

FORMAT (" *9615)

CALL FPT000

TZU=0

TZUN=Q

FUT=0 -

TRAL=O

TR=FLOAT(NUL(Z))>/1000

R=FLOATINUL(20))/100

U=FLOAT(NUL(2Z)3/100

IF(LBT(2s13 JNEOQOGO T0 204 ..

NAR(213=0

MAR(23)=0

NAR(24)=0

NAR(22)=NARCLY DERUL (223 +TU

GO 7O 104

CaLL FETZ2

TYFE JOO?yTRPﬂyFUl)HFyUPUT

FORMAT (" TRAD sFiLG.7 " FUT sELD.7¢7 AF #EL1G.7y7 UFUT »E1L.7)




I
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104

11

o
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KM=LET{(Ks3)

AF=FLOAT(L.ET(L.74))

UPUT=AFUT(KMsRs 1) +AF

UFUT=AFUT(RMsRsLST L.y 3) ) +AF

FUT=FUT+UFUT

TRAOD=TRADF+UFUTRTZU

TYFE 1030 TRAUSUFUT» TZU

FORMAT( Y TRAT/sEiN7s’ UFUT »EL1S.75’ T2U sEi5:7)
NARC21)=INT(TZ2UNXLI000)

NAR(22)=INT(FUT/+TU

NAR(23)=INT(TRAD)

IF(NULCS)Y o NELIIBOD 1O di

WRITE(Sy7) .

FORMAT(’ TEZINA’ »X» "UREME s X5 "RAON »Xs 7100%7)
WRITE(Ss6) NAR(21) s NAR(22) s NAR(23) s NOR(24)
FORMAT (' “541%)

CALL F5000

RETURN

ENID

FUNCTION AFUT(KsX»I)
AFUT=R¥(X/2+ 1) +HUIICK s )R (MONCI p 20 % CA=XN/20 4+
MOD(I-1s2)%(X/2-1))

TYFE 10sAFUT»RKsXs 1

FORMAT (7 AFUT U FURRCXJL “sEL1Se737 K “3T5s7 X “2Eifi \s
O SR §)

RETURN

ENII

SURROUTINE FET1

INTEGER TUu

COMMON/NIZ/ZNUL (2U9) s NEBR{Z0r 20263 s NEKI (20220580 s NRA(D) »
NAR(24) s TEZ(P2P) s HFR(S) s NZL (7)Y s N8BT (Y p i) .
COMMON/RANRDO/ZLSTCIO0s &) s Ko TUs LYt s LA L2y L3 s TZUs PLUT s TR s
TRKeR2UsLyKMs ARy TZUN» TGS UFUT s KK

D0 35 LO=1sNARC(LIY)

TU=TU+NUL (22)

[0 10 Li=1yNUL(®)

00 10 L2=1sNUL(10)

‘D0 10 L3=1sNULCLL)

IF(NSKCLLL251.3) o NELHARCLINDDIGO TO 10
CALL KO8MAS

WRITE(S5,000) NAR(324)

FORMAT (" 1NAR(24)= ’yI1)

CALL F3000

IF(NAR(LIHS) JEQ. OGO TO 7

CONTINUE '

IF(NARC(LDHP) NEOINAR(24)=0
WRITE(Sr&66) NAR(Z4)

FORMAT (' Z2HAR{Z4)="3511)

CaLlL F3000

CONTINUE

RETURM

END

SUBROUTINE KO8MAS

INTEGER TU
COMMON/MIZ/MUL(25) s NSK(R20 2083 s MEKI (20 209 &) s NRALG ) »



n
10460

j
1070

0343
4]
4]

jest

Lo 0

1111
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NAR(24) y TEZ(99) s NFRCE) sNZL (7) NG T (950 2)
COMMON/RANKO/LETCi0096) s Ky TUs LIS L s L2513 TZUs FUT» TRAD
s TRyRsUsL s KMy AF s TZUNs TS UFUT » KK

K=K+1

TYFE 1121501 sL2sLEsNSK(LisL.2sL3)

FORMAT(’ L1 L2 L3 ‘531107 NSK 7sL50)
LET(Ry 1) =NSK(L1sL.251.3)

CLSTIR»2)=NSK1(L1sL.25L3)

LET(K»3)=L1

LET(Ks4)=L2

LET(NsG)=L3 , ] '
TYFE 1060yK» (LET(RsLL) s {I=15i0) s L.isL»l.3
FORMAT(* K= “»I0s7 LST ‘9511057 L 7»3100)
IF(NSKI(LLIsL2yL3) GE.NARLLIIH?)IGO TO B
LEST(K»&)=NSK1{(L1sL2sL.3)

TYFE 10705LE8TI{K»&)

FORMATC( LBT(K»6) “2110)

NEK1(L1sL2sL3)=0
NAR(LDH?)=NAR(LI+9)-LET (K2 &)

WRITE(S»35935)

FORMaT(’ 171U 8aM’7)

Call F35000

GO TO ¢

LST(Ks &) =NAR(LI+S)
NSKI(L1sL2y L E)=NEK1I(L1L2yL3)-RARLIH?)
NAR(LLII+9)=0

WRITE(G:6667

FORMATC( 2TU Sali’)

CALL F3000

RETURN

END

SUBROUTINE FETZ2

INTEGER TU

COMMON/NTZ /NUL(25) s NEK (20920560 s NEBRI (209202460 v NRA() »
NAR(24) s TEZ(YYI s NFR(S) s NZL (T3 p NET (P9 1) )
COMMON/RANKO/LST(100260 sKe TU L XIv LA L2 2 L3 TZU» FUT » TRAL

CTRsReVs Ly KMy AF s TZUN TS UFUT s KK

Do 15 L=2sK

KH=TARS(LET (LsyX)-LET(L-1+33)

IF(KM.EQ. O)AF=FLOAT(ITABB(LEBT(Ly»4)-L.8T(lL.~154)))
IF(RMeNEO)AP=FLOAT(LST Ly 4)+LET L. ~194))

TUFUT=AFUT (Klis R LB T (L5 33 ) HAF

FUT=FUT+UFUYT

TRAOD=TRAL+UFUTRTZU

TYFE 11253:LST(Ls1)

FORMAT(" LSBT {L»1) 75110}
TZUN=TZUN+LST(Ls &I KTEZ(LET(L 1))
TU=TUHLST L s 3R INTCVEZ(LSTLy13) /24050
T8=TK-TZU

RK=0

TYFE 11ii-L

FORMAT (7 VREDNOST ZA L ‘51100

IFCTS LT ALST(L»&IRTEZC(LST(L.s 1) }) JCALL TOR
IF{RK.EQ.1)G0 TU iB
TZU=TZUFLETL » SIETEZ(LST (L1
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oo

]

CONTINUE
RETURN

END

SUBROUTINE TOR

" INTEGER TU

COMMON/NIZ/NUL(25) s NSK(Z022054) sNSKi (205205 6) yNKA(F) »
NAR(24) y TEZ(99) s NFR(&) s NZL(7) s NST(S»12)
COMMON/RANKO/LST(10056) s Ko TUs LU L2 2L 2sL3y TZUs FUT» TRATI»
TKeRrVUsL s KMs AFy TZUN» TS UFUT s KK

WRITE(S505)

FORMAT(’ TOE’)

CALL F5000

LST(Lsé)=LE8T Ly ) =INT(TS/TEZ(LET(Ls1)))
TZU=TZU+TEZ(LST(Ls&6) YKINTC(TS/TEZ(LST (L s1)))
AF=FLOAT(LST(L24))

KM=LST (L »3)

UFUT=AFUT (KMsRrLST (L »3) ) +AF

FUT=FUT+2XUFUT

TRAD=TRAIHTZUKUFUT

TU=TU+NUL (21)

TZU=0

KK=1

RETURN

ENI
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