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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



20

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



30

_ P06

£ N

p =09
/

Lo

L-

L=

0.7
06

0.4

03 ¢

0.2 1

01+

1M 12 13 14

10

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



51

- 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)
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)\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



[ IR

Tt

P
-
e}

3
ot
]

100

1906

59

?”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
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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






