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PREDGOVOR

Kretanje materijala zauzima znafajno mesto u industrijskim sistemima i
kao kljuCni podsistem proizvodnih  skladiS§nih i sliénih sistema prakticno
opredeljuje njihovu efikasnost. Razvoj teorije i prakse projektovanja sistema
kretanja materijala zauzima izuzetno znacajno mesto jer je to prva karika koja
omogucuje formiranje kvalitetnijeg reSenja. Modeliranje i razvej modela koji se
koriste u projektantskoj praksi predstavljaju deo postupka projektovanja koji
stalno mora da se razvija u cilju dobijanja povoljnih reSenja.

Primena i razvoj odgovarajucih modela u procesu modeliranja sistema
kretanja materijala zahteva poznavanje i proucavanjec neophodnih parametara
koji karakteriSu njihovo ponasanje. Proucavanje ovih parametara ukazuje na
izrazito postojanje stohastickih procesa u ponasanju realnih sistema. U teoriji je
razvijen niz modela (analiti¢kih i simulacionih) stohastiCkog karaktera ali je za
njihovo kori§¢enje neophodno poznavanje realnih promena pojedinih
parametara sistema (raspodela vremenskih parametara, broj jedinica u sistemu i
sL). v

Knjiga obuhvata analizu realnih procesa kretanja materijala, njihovu
sintezu i prikaz dobijenih neophodnih ulaznih parametara koji se koriste u
procesu modeliranja. Ovaj nafin omogucuje koriS¢enje postojecih i razvoj novih
modela kojima ¢e modi znatno bolje da se opiSe realni sistem. Formirana baza
podataka o radu i ponaSanju izvedenih sistema kretanja materijala koristi se kao
izvor znanja za projektovanje novih sistema i rekonstrukciju postojecih. Baza
podataka i dobijene zakonitosti o ponaganju sistema na osnovu istraZivanja,

predstavljaju nov prlstup ovoj problcmauu i doprinos razvoju modghran}a i
projektovanja u ovoj oblasti.

Treba istaci da sprovedena wtraiivan}a i ostvareni rezultati koji su dati
v ovoj knjizi nisu do sada poznati u svetskim razmerama tako da predstavljaju
doprinos modeliranju i projektovanju sistema kretanja materijala i daju knjizi
monografski karakter.

Knjiga je podeljena na osam poglavl}a
I poglavlje - dati su osnovni prilazi u analizi sistema kretanja materijala koji su
uporedeni po ostvarenim rezultatima,

II poglavlje - data je veza izmedu proizvodnih sistema i sistema kretanja
materijala,

III poglavlje - dat je prikaz osnovnih pravaca za reSavanje sistema kretanja
materijala,

IV poglavlje - data je analiza parametara koji utiCu na sistem kretanja
materijala,

V poglavlje - data je razlika izmedu deterministickog i stohasti¢kog pristupa
sistemu kretanja materijala,

V1 poglavlje - dat je prikaz stohasti¢kih procesa koji su znacajni za ovu oblast,




VII poglavlje - prezentirani su dobijeni rezultati analize sistema kretanja
materijala sa formiranom bazom podataka izakonitostima o ponasanju sistema,
VIII poglavlje - dato je zavr$no razmatranje, istaknuti su dobijeni rezultati i
ukazano na pravce daljeg razvoja.

Koristimo priliku da se zahvalimo profesorima Masinskog fakulteta
Dragutinu Popovic¢u i Dr Velimiru Simonovicu na obavijenoj recenziji, kao i
Ugljesi Bugaricu dipl. ing. na tehniCkoj obradi knjige.

Zna&aj istraZivanja koja su prikazana u knjizi podstakao je autore da
daju predgovor sa detaljnim opisom sadrZaja po poglavljima i spiskom tablica i
slika sa potrebnim obja§njenjima i na engleskom jeziku Cime je ulinjen pokusaj
priblizavanja sadrZaja knjige autorima iz sveta.

U Beogradu, mart 1994.

AUTORI

IZVOD IZ RECENZIIE

Knjiga predstavlja monografsko delo o problemu analize i projektovanja
sistema kretanja materijala kao klju¢nih podsistema proizvodnih, skladinih 1
drugih radnih sistema koji prakti¢no opredeljuju njihovu efikasnost. ...

Knjiga koja je pred nama predstavlja sintezu do sada ostvarenih rezultata u
razvoju i uvodenju pristupa i metoda re§avanja sistema kretanja materijala kao
stohastitkog problema, koji se prezentiraju u obliku sistematizacija i
klasifikacija proizvodnih i skladi§nih sistema i njihovih delova sa aspekta
problema i ponafanja sistema kretanja materijala i odgovarajucih stohastickih
promena ulaznih i izlaznih variabla koje odreduju zadatke i reSenja sistema i
uslove njegove optimizacije; zatim analiza rezultata ponafanja pojedinih vrsia
sredstava transporta - transportnih uredaja kao i postavljanje sistemna
prikupljanja, sredivanja i obrade podataka i na taj nalih formiranja baza
podataka koji se mogu koristiti.u rekonstrukcijama postojecih i projektovanju
sistema kretanja materijala u novim re$enjima proizvodnih, skladi¥nih i drugih
radnih sistema. Treba posebno istaéi da sprovedena’ istraZivanja i ostvareni
rezultati koji se ovde daju nisu do sada poznati u svetskim razmerama tako da
predstavljaju izuzetan doprinos razvoju pristupa i metoda tretiranja problema
kretanja materijala. ...




PREFACE

One of the main parameters for the development of the industry of a
country is the development of the material flow system. The area of material
flow in industry must be examined throw integral movement of material and
goods throw process such as production, warehousing, assembling etc. This
problem today is an element that contains reserve of abilities for rationalization
of production.

The time that material spends in the production process is directly
related to the material flow system and by this it's connected with the hole
cycles time of production. The cost of transport and moving of material can not
be neglected. A well designed system of material flow enables rational use of
devices and optimal time of stay of material and parts in production.

Development of material flow system considers meeting the goals of the
development of production system which is throw days getting more complex.
This means that greater number of parameters influence the work of the system
and they are of stochastic character. This means that the different approach and
analyze in design of the system must be used.

Models for representing the material flow system are developed and
theoretical cultivated. The designer must chose and use the models which best
represent the real system. The problem is how to represent the real system,
which parameters to use to enter the model so that the results in the best way
represent the behavior of the real system of material flow. ‘

For that part of work it is best to form a data base on behavior of the
systems which would be used in designing providing in this way better
description and evaluation of parameters which are used in the models. This
data base should be used in developing new models for modeling of real
systems. Because of the nature of material flow system knowledge of stochastic
clements of the system has the priority and the most value. :

The hole book is devoted to this problem. The main idea is that the user
or the designer of factories. warehouses, transport system etc., or the designer of
industrial plants is able to use the results and main trends of behavior of the
systems, subsystems and devices given in the book for his better designing. The
basic influence on the material flow system and vice verse with the presented
data base is able and the use of the models is quicker and effective and the
gained results are more sophisticated. The representation of the real system in

this way is qualitatively better. The material in the book is presented in eight
chapters.




I chapter - gives the main approach to the material flow system with a brief view
on up to day approaches to this area. The evolution in approaches from
deterministic to stochastic aims is underlined. Compare between the approaches
ipresented by a unique table with all of the analyzed results.
II chapter - is devoted to the connection between the production system and the
material flow system. The connection is based on the types of the layout witch
exists in the plants of industry.
HI chapter - deals with some of the main approaches of solving material flow
system problems. Two approaches the Toyota with Kanban system and MRP -
I system are given and the differences are pointed out due to there influence on
the material flow system.
IV chapter - gives an analyze of parameters which have the mosi influence on
the material flow and their description. The main parameters that influences the
material flow systems which are here analyzed are: layout, flow of material, type
of material, transport -units, trapsport devices, time of transport and
manipulation, warehouses, plant buildings etc.
V chapter - presents the difference of deterministic and stochastic approach in
solving the material flow systems together with their influence on the system.
The influence of stochastic processes on the material flow system is underlined.
VI chapter - is basically turned to stochastic process which exist in the material
flow systems and their analyses. The statistical computer program IMMF-TEST
for examining data base results made on working system of stochastic values is
presented.
VII chapter - is the central and main part of the book. In this chapter data base
of results is created and presented. The data base gives the main behavior of
system of material flow in different industrial systems, as well as the behavior of
transport device which are used in the systems. Using the data base trends of
behavior of industrial systems and sub systems and devices are formed. They are
‘used in modeling and designing of material flow systems and with this in
~designing of factories, warehouses and other industrial systems. ’
VIII chapter - is the conclusion of the work. The significant results are pointed
out and a view of gained results is given.
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6. STOHASTIKA KAO ELEMENT SISTEMA
KRETANJA MATERIJALA

Stohasti¢ki procesi su faktor koji bitno utie na kretanje materijala. Da
bi ova oblast mogla da se proudava i modeliraju realni sistemi potrebno je

poznavanje stohastiCkih procesa. Iz pregleda literature posvecene ovoj oblasti-

(poglavlje 1.) uoCava se da se je proulavanje kretanja materijala pocelo
deterministickim pristupom. Kasnije se stohastiCki procesi uvode u analizu
odredenih elemenata i sa razvojem ove oblasti zauzimaju kljuéno mesto u
modeliranju sistema. U razvoju matematickih modela znadajnu ulogu ima
tecrija redova Cekanja /17/ i prouavanje stohastiCkih modela treba poceti od
ovih procesa.

Fenomen redova Cekanja je izuzetno znalajan tamo gde postoje uska
grla. Modeli teorije ¢ekanja daju dobre rezultate pri analizi postojecih sistema
transporta kao i pri projektovanju novih sistema za analizu rada kriti¢nih tadaka
sistema. Pri tome je neophodno proudavati veli€ine koje karakteriSu sistem:
raspodelu intervala izmedu dolaska jedinica u sistem i raspodelu vremena
zadrZavanja u procesu - opsluZivanja. Ove veliine su najée$cée slutajne i
omogucavaju da se definife sistem opsluZivanja.

Raspodele koje karakteriSu sistem kretanja materijala moraju se
poznavati da bi se izabrao odgovarajuci model. Mogu se predpostaviti od strane
projektanta. Ovakav pristup se Cesto koristi kada se malo zna o procesu ili
sistemu. U projektantskoj praksi mnogo je bolje koristiti iskustva o ponaSanju
sli¢nih sistema i proizvoljnost u pristupu zameniti preporu¢enim distribucijama
promenljivih  koje karakteriSu sistem. PonaSanje sistema i raspodela
promenljivih mogu sec dobiti analizom postojecih sistema i njihovom
generalizacijom. Odnosno neophodno je formirati bazu podataka 0 ponaSanju
promenljivih tako da se odgovarajucim modelima mogu da opi§u realm sistemi i
dobijeni rezultati imaju vecu upotrebnu vrednost.

6.1. STOHASTICKI PROCESI

Postoji viSe vrsta stohastitkih procesa zavisno od veze promenljivih.
Definisanje stohastickog procesa je nemoguée bez predhodnog definisanja
sluCajne veli¢ine. U transportnim procesima vecina uticajnih faktora se mogu
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tretirati kao slu¢ajne velitine. To se odnosi na dolazak jedinica u sistem, vreme
zadrZavanja delova u sistemu, izlaz jedinica iz sistema i sl

Najznagajnija odlika stohastitkih procesa je veza sluajnib promenljivih

(t) sa drugim ¢&lanovima familije. U svakom slucaju funkcija Fx(X,t) stvarno
opisuje zavisnost slu¢ajno promenljivih stohastickih procesa. Zbog znalaja ovog
parametra treba razmotriti osnovne veze koje postoje 1 na koji nalin se dolazi
do odredenc klasifikacije stohastickih procesa prema vezi koja postoji izmedu
promenljivih u familiji.

Prema vezi koja postoji izmedu sluajnih pxomenljwm mogu se
stohasti¢ki procesi podeliti na /17/: stacionarne procese, nezavisne procese,
Markovljev proces, proces umiranja i radanja, polu Markovljev proces, proces
slu¢ajnog kretanja i proces obnavljanja:

Stacionaran proces. Stohasti¢ki proces X(t) je stacionaran ako je izraz
Fx(X,1) invarijantan u odnosu na intervale vremena za sve vrednosti argumenta,
tj. ako se uzme konstantno 1 mora da vaZi:

Fx(X;t+1) = Fx(Xit)
gde obeleZavanje t+t defini§e vektor (ti+1;t2+7; ... tat+1).

Nezavisni proces, najjednostavniji stobasticki proces koji se razmatra je
onaj gde sludajni interval u kome {X(t)} formira grupu nazavisnih sluajnih
promenljvih tj. veza funkcije distribucije verovatnoce za ovaj stohasticki proces
moZe da se razlikuje u proizvodu:

fx(}x,t) fx1 . xn (X1,X2, Xt L, tn)= fx1 (Xl‘,h) fm(Xn;tn)

Odnosno to znali da ne postoji nikakva zavisnost izmedu sluéajno
promenljivih kod ovih procesa.

Markovljev proces. A. A. Markov je stvorio ]edmstvenu i veoma
korisnu formu zavisnosti izmedu slucajno promenljivih koje Cine stohastiCki
proces, koja je sada poznata kao Markovljev proces. Markovljev proces sa
diskretnim stanjima prostora se definiSe kao Markovljev lanac. Grupa sluajnih
promenljivih {X,} formira Markovljev lanac ako verovatnoca da sledeca
vrednost (stanje) Xps1 zavisi samo od sadaSnje vrednosti stanja Xa a ne od
prethodnih vrednosti, odnosno imamo slu¢ajnu sekvencu u kojoj se zavisnost
pruZa nazad jednu jedinicu u vremenu. Na taj nalin celokupna proslost utiCe na
buduénost procesa u sumiranoj vrednosti tekuce vrednosti procesa.

Kod vremenski diskretnog Markovljevog lanca trenutci kada se stanje
menja mogu se predodrediti da budu u celobrojnim vrednostima 0,1,2, ... ,n. U
slucaju vremenski kontinualnog Markovljevog lanca, transakcije izmedu stanja
mogu da se dogode u bilo kom trenutku u vremenu, Markovljev proces je takav
da se uticaj pro§losti sumira u specifikaciju tekuceg stanja, $to uvodi velika
ograniCenja za distribuciju vremena da proces moZe da ostane u datoj fazi. U
stvari za vremenski diskretan Markovljev proces ovo vreme zadrZavanja se
distribuira po eksponencijalnoj raspodeli, dok se kod vremenski kontinualnih
Markovljevih procesa ovo oplsuje geometrijskom raspodelom jer je to jedina
funkcija raspodele koja ne zavisi od prethodaih vrednosti ("bez secanja”).

IzraZen analiti¢ki Markovljev proces se moZe napisati kao:

P|X(tan) = Xnat | X(ta) = %a.X(ta1) = Xp1,... X (1) = 31 | =
=P ‘ X(tm-l)— Xn+1 I X(In) = Xn ‘
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gdeje:ty <ty <. < tp < g,

Proces umiranja i radanja. Vrlo vaZan specijalni slu¢aj Markovljevih
lanaca koji moZe biti diskretan, kontinualan i u kome se transakcija stanja
odvija samo izmedu susednih stanja. MoZe da se izborom grupe celobrojaih
predstavi kao diskretno stanje prostora (a da se ne gubi generalnost), proces
umiranja 1 radanja zahteva da ako Xp=itada Xy =l iliza Xy =1, Xy = 1+1
ne moZe da sc ostvari ni jedno drugo stanje.

Polu Markovljev proces. U diskretnom Markovljevom lancu pravilo je
da se u svakom jedini¢nom intervalu vremena od procesa zahteva da napravi
ransakeiju iz tekudeg stanja u neko drugo stanje. Verovatnoda transakceije je
proizvoljna, mada zahtev da se transakcija obavi u svakom intervalu vremena
vodi &injenici da vreme provedeno u jednom stanju se rasporeduje po
geometrijskom zakonu. Ovo uvodi velika ograniCenja koje ako Zelimo da
umanjimo, odnosno da uvedemo proizvoljnu distribuciju, vreme ostajanja u
nckom stanju vodi nas direktno do notacije diskretnog polu Markovljevog
procesa. Kod ovog procesa moguce je da vreme izmedu transakcija se ponasa po
proizvoljnoj distribuciji verovatnode. stim da sc u trenutcima fransakcije stanja
procesa pona$a kao obitan Markovljev proces.

Kod kontinalnih polu Markovljevih procesa dozvolijeno je da se
transakcije obavljaju u bilo kom trenutku vremena. Prema Markovljevom
procesu zahteva se eksponencijalna distribucija vremena u stanju ali se sada kod
ovog procesa dozvoljava proizvoljna distribucija, §to omogucava daleko vecu
generalnost u pristupu.

Proces slu€ajnog kretanja (random walks). Za proces slu€ajnog kretanja
moZe se govoriti o subjektu koji se kreée medu stanjima u nekom (recimo
diskretnom) prostoru stanja. Najznadajnije je identifikovati lokaciju subjekta u
prostoru sianja. Osnovna odlika procesa slucajnog kretanja je da je sledeca
pozicija koju proces zauzima jednaka prethodnoj poziciji plus slucajna
promenljiva &ija vrednost je nezavisno izvucena iz sluCajne distribucije. Ova
distribucija se nc menja sa stanjem procesa. To znali da sekvenca sluajne
promenljive {Sn} se pona¥a po procesu slucajnog kretanja ako : ‘

Sa=X1+Xz+ ... +Xp n=12,..
gde je:
Se=0a
X1,X5, ... - su sekvence nezavisno sluajno promeunljivih. Indeks n u stvari

odreduje broj stanja transakcija kroz koje proces prolazi, pod uslovom da je
interval ovih transakcija uzet iz diskretne grupe, tada se dobija diskretni proces
slu€ajnog kretanja. Ako se oni uzimaju iz kontinijuma onda imamo kontinualni
proces slucajnog kretanja.

Predpostavija se kod ovih procesa da interval izmedu ovih transakcija je
distribuiran po bilo kojoj raspodeli tako da je proces slu€ajnog kretanja u stvari
specijalan slucaj polu Markovljevog procesa.

Proces obnavljanja je proces koji je povezan sa procesom slucajnog
kretanja, s tim da je kod ovog interes usmeren ne na pracenje subjekta kroz
stanja ve¢ na kvantifikaciju broja transakcija koje se odigravaju u funkciji
vremena. '
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Graficki porikaz ovih osnovnih stanja sa vezama i oblastima
preklapanja dat je na slici6.1. /17/.

Ocigledno je da stohastiCki procesi u kretanju materijala imaju vrlo
znaCajnu ulogu. To znadi da pozmnavanje ponafanja slu€ajnih promenljivih
sistema kretanja materijala vodi ka poznavanju pona§anja samog sistema, stim
da je vrlo znaajno poznavanje veza koje postoje izmedu odgovarajucih
karakteristiCnih promenljivih. To za sistem kretanja materijala znagi poznavanje
veli¢ina kao $to su: dolazak u sistem, zadrZavanje u procesu - opsluZivanje,
odlazak iz sistema isl i kakva je njihova medusobna zavisnost.

Ovi podaci su veoma znacajni za projektovanje kompleksnih sistema da
bi se¢ unapred odredio karakter ponafanja na bazi sli¢nih karakteristi¢nih
veli€ina koje su obijene snimanjem drugih sistema i koje su generalizovane usle
u bazu podataka.

' POLU-MAREOV PROCES
Pi ; usiovng

PROCES
SLUCATNOG
KRETANJA

f?’ uslovna

MARKOV PROCES PiiT -
Pii uslovna fr uslovia
j; ne pamti

bivia PROCES UMIRANIA I

stauia RADANIA FROCES

OBNAVLIANTA

= i—il> 1 .
I’z} 0z lj—il g, =1

fr ne pamti bivia stanja I, , uslovna

slika 6.1.
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6.2. OBRADA I SISTEMATIZACIJA SNIMLIENIH
PODATAKA

U industrijskim sistemima gde su obavljena snimanja teZilo se smmanju
podataka koji uticu na rad sistema kao Sto sw:

-ulaz u sistem (nalin dolaska, vremenska raspodela vremena izmedu
dolazaka jedinica ili materijala, koli¢ina, nain transporta, vrsta pakovan]a itd.),

-proces opsluylvama (vreme, raspodela, itd.),

-organizacija i upravljanje tokom materijala,

- uredaji koji sc koriste za transport i manipulaciju,

-kako su postavljene i organizovane Cvorne tacke i da ki se javljaju
redovi &ekanja i meduskladista, '

-izlaz iz sistema (nacin odlaska jedinica, vremenska raspodela vremena
izmedu odlaska jedinica, koli¢ina, nadin transporta, veze sa ostalim delovima
sistema itd.), '

- vremenski parametri zadrZavanja jedinica u sistemu,

‘raspodela vremenskih parametara trajanja karakteristiCnih ciklusa pri
transportu i manipulaciji u osnovnim tokovima materijala i u odnosu na vrstu
uredaja koji se koristi.

Podaci koji su prikupljeni koriste se da bi se doneo zakljuak o
posmatranoj pojavi (proces, rad uredaja i sl.). Statisticki metod koji je kori§c¢en
omogucava da se na osnova podataka dobijenih snimanjem izvedu op$ti
zakljuéci o posmatranom procesu ili radu uredaja. StatistiCko zakljucivanje je
induktivno, na osnovu informacija dobijenih ispitivanjem ili snimanjem samo
izvesnog broja elemenata populacije, za koje se kaZe da obrazuju uzorak, donosi
se zakljufak o karakteristikama cele populacije. Tehnika uzimanja uzoraka
mora biti takva da obezbedi reprezentativni uzorak, tj. da uzeti uzorak sadrzi

osobine populacije iz koje je uzet.

' StatistiCki osnovni skup ili statisti¢ka populacija se defini§e kao skup
svih vrednosti nekog obeleZja, odnosno slu¢ajne promenljive X sa funkcijom
raspodele F(x) i zakonom verovatnoce f(x). Slu¢ajna promenljiva X naziva se
populaciona promenljiva ili sluCajna promenljiva osnovnog skupa. I obrnuto, za
ma koji osnovni statistiCki skup postoji prekidni ili meprekidni raspored sa
zakonom verovatnode £(x) po kome su rasporedeni elementi ovog skupa. Oblast
definisanosti sludajne promenljive X je statisticki osnovni skup. Dakle, svaki
element statistitke populacije je vrednost slu€ajne promenljive X. Svaka
ststistitka populacija u odnosu na posmatrano obeleZje X moZe se opisati
pomocu funkeije rasporeda F(x), odnosno zakona verovatnoce f(x). Ako je
populacija konafna funkcija rasporeda koja je opisuje stepenasta funkcija.
Medutim, ako je populacija kounatna ali brojna ova funkcija rasporeda se moze
aproksimirati nepremdnom funkcijom rasporeda, koja pribliZno opisuje
raspored populacije.

Kada se kaZe cksponencijalna populacija, normalna populacija, ili
uopite populacija sa zakonom verovatnode f(x), podrazumeva se statisticka
populacija &ji su elementi vrednosti slucajne promenljive X koja ima
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cksponencijalni raspored, normalan raspored ili raspored sa zakconom
verovatnode f(x).

Prilikom snimanja evidentiraju se frekvencije i verovatnoce slucajnih
veli¢ina (ulaz i izlaz iz sistema, ciklusi transportnih uredaja i sl), odnosno
odgovarajude raspodele istih. Podaci se prikazuju histogramski Iskustvo
pokazuje da raspodele frekvencija i raspodele verovatnoce nekih sluCajnih
veli¢ina kao i odgovarajuci histogrami ukazuju obifno na znatee nepravilnostii
neravnomernosti. Histogrami ovih raspodela su esto sa mnogim skokovima 1
padovima ali pri povedanju broja posmatranja pod uslovima da se saluva
jednorodnost posmatrane pojave, sve vi§e dolaze do izraZaja izvesne pravilnosti
u raspodeli frekvancija i verovatnoce sluCajnih veli¢ina. Histogrami u obliku
poligonalnik linija pri povecanom broju eksperimenata gube nepravilnost,
stepenaste linije se izravnavaju i histogrami dobijaju izgled neke neprekidne
krive.

Da bi se problem proudavanja ovibh raspodela uprostio, empirijske
raspodele zamenjuju se teorijskim raspodelama koje ih najbolje opisuju. Postoji
vi¥e teorijskih raspodela koje su pribliZne empirijskim raspodelama. Teorijske
raspodele koje se¢ obino koriste kod modeliranja kretanja materijala u
industrijskim sistemima su: ravnomerna raspodela, Erlangova raspodela,
normalna raspodela, cksponencijalna raspodeia- 1 Poasonova raspodela
122,36,77,84/.

U primenjenoj statistici 1 teoriji uzoraka obitno se donose ocene
osnovnih skupova, odnosno populacija i raspodela, na osnova podataka
dobijenih proudavanjem njihovih uzoraka. Ocene ove vrste zovu se statisticke
ocene i odluke. Da bi se¢ do ovih ocena i odluka doflo obifno se uvode
predpostavke ili procene i one se zovu statisticke hipoteze. StatistiCke hipoteze
mogu da se defini§u kao predpostavke zakona raspodele verovatnoce nekog
obeleZja osnovnog skupa, odnosno populacije, a koje mogu da se provere na
-osnovu uzorka. Statistitke hipoteze proveravaju se statistiCkim ogledom ili
testom, a sam postupak proveravanja uwo;emh hipoteza naziva se statisticko
testiranje ili samo testiranje. . ,

U primeni postoji veliki broj postupaka za testiranje hipoteza ili
proveru statistitkih hipoteza kao $to su: Studentov test, Gosset-ov test,
Pearsonov ili 42 - test, Kolgomorovljev ili Kolgomorov-Smirnovljev test itd.

Provera statisti¢kih hipoteza obavlja se na osnovu podataka iz uzorka.
U tu svrhu koristi se pogodno izabrana slufajna veli¢ina koja zavisi od
posmatranih vrednosti i Ciji zakon raspodela se zna (tatno ili priblizno). Za
proudavanje problema kretanja materijala veliku primenu ima provera hipoteza
o predpostavljenoj raspodeli jer se uvek interesujemo za zakone raspodele
vremenskih parametara koji bitno uti¢u na kretanja materijala. Ovo testiranje se
obavlja pomocu neparametarskih kriterijuma znaCajposti. Princip dobijanja
takvih kriterijuma i provera hipoteza pomocu njih obavlja se na osnovu
izradunatih vrednosti neke nove sluajne veliCine, veliCine Ciji zakon raspodele
se zna, a koji je dobijen pod predpostavkom da je hipoteza tafna. Zatim se
izradunata vrednost uporeduje sa kriti¢nom vrednoscu /36/.
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Za statistiCku obradu podataka (uzorka) sa {iestiranjem hipoteza
kori§éen je program IMMF-TEST /28298,30/. Program omogucava na
jednostavan 1 brz nain obradu snimljenih podataka i testiranje hipoteza o
raspodelama vremenskih parametara proccsa. Uglavnom su  razmatrani
vremenski parametri. Na slici 6.2. dat je algoritam rada programa sa svim
opcionim moguénostima.

Testiranje je, u zavisnosti od uzorka, moguée izvr$iti na pripadnost
teorijskim diskretnim 1 kontinuainim raspodclama.

Uzorci kod kojih sluCajne veli¢ine imaju diskretan karakter,
mogu se testivati na pripadnost /30/:

1. Binommoj, 2. Poasoncvoj, 3. Geometrijskoj i

4. Hipergeometrijskoj raspodeli.

Uzorei kod kojih siudajne velifine imaju kontinualan karakter, mogu se

testirati na pripadnost:

1. Erlangovoj, 2. Normalnoj, 3. Eksponencijalnoj i

4. Ravnomernoj raspodeli.

Mogude je izabrati opeiju po kojoj se uzorak testira na pripadnost Erlangovoj ili
Normalnoj raspodeli u zavisnosti od vrednosti stepena Lrlangove raspodele k
{granica je k > 235).

Prilikom statisti¢ke obrade uzoraka, kod kojih slugajne veliCine imaju
diskretan karakter, izralunava se: matematicko ocekivanje i disperzija, dok se
kod statistike obrade uzoraka, kod kojih sludajne velidine imaju kontinualan
karakter, izratunava: minimalni i maksimalni ¢lan, srednja vrednost, disperzija i
srednje kvadratno odstupanje, duZina intervala, broj intervala i granice
intervala. 129,30/

U daljem radu program, pri testiranju uzorka na pripadnost diskretnim
teorijskim raspodelama, izraCunava verovatnode prema izabranoj raspodeli i
vrednosti g%y u zavisnosti od realizacija kao i njihove sume, dok pri testiranju
uzorka na pripadnost kontinualnim raspodelama, deli vzorak po intervalima,
izratupnava verovatnodu prema izabranoj raspodeli 1 vrednosti y%¢ po
intervalima, nakon Cega program sabira apsolutne ucestanosti, verovatnoce i
vrednosti g% po intervalima. /28,29,30/

Programom se testira uzorak sa pragom znacajnosti o = (L01. Ako se
hipoteza o pripadnosti datog uzorka odredenoj teorijskoj raspodeli prihvati,
istovremeno se odreduje 1 najvedi prag znadajnosti sa kojim je mogude prihvatiti
hipotezu. Ovaj postupak omogucuje kvalitativino® sagledavanje stepena
verodostojnosti ispitivanog uzorka u odnosu na teorijsku verovatnoéu (porast
parametra o ukazuje na vecdu verodostojnost hipoteze). Ukoliko hipotezu nije
mogude prihvatiti sa pragom znafajonosti o = 0.01, ona se odbacuje ali se
izraGunava prvi slededi prag znadajnosti sa kojim je moguce prihvatiti hipotezu.
Ukolikc- je tako izralunat prag znalajnosti manji od 0.0005 hipoteza o
pripadnosti uzorka izabranoj teorijskoj raspedeli se definitivno odbacuje. Za
hipotezu koja je prihvadena, formiran je i nacrtan odgovarajuéi empirijski
poligon sa odgovarajudom krivom i formirana je i nacrtana teorijska kriva kojoj
empirijska raspodela najvife odgovara. /28,29,30/
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Na slici 6.3 dat je jedan karakteristian primer izlaznih rezuliata, dok je
na shici 6.4 dat odgovarajuci dijagram empirijske raspodele-histogram i teoretska
kriva raspodele koja najbolje opisuje datu empirijsku kriva a na osnovu
rezultata iz tablice na slici 6.1.

Za izabrane reprezentativae industrijske sisteme u kojima je obavijeno
snimanje i prikupljanje podataka izviSena je obrada i testiranje rezultata
odnosno, dobijene su odgovarajude teoretske raspodele. Podaci snimanja
obradeni su na slededi nacin:

-za svaku proizvodnu celinu data je skica sa osnovnim rasporedom
prostora i opreme i prikazom §ta je snimano i gde je to obavljeno, :

-za svaku celinu dat je spisak snimljenih parametara sa kratkim opisom
$ta je snimljeno,

-formirana je tablica obradenih podataka u koju su uSli svi podaci o
obimu uzorka, minimalnom i maksimalnom d¢lanu, disperziji, srednjem:
kvadratnom odstupanju, verovatnodi realizacije odredenih stanja, kao i podacio
prihvatanju hipoteze sa parametrima teoretske raspodele koja je najpribliznija
empirijskoj raspodeli u slucaju da je testirana hipoteza prihvacena,

-formiran je dijagram empirijske raspodele (histogram) i odgovarajuce
teoretske raspodele koja je najbolje opisuje.

Svi snimljeni podaci su sistematizovani u obliku histograma i testirani
" na sledede teoretske raspodele:

~ -normalnu raspodelu, u daljem tekstu oznaka (N),

-Erlangovu raspodelu (Ex), parametra k, celobrojnih vrednosti k = 1-25,
dok se za vrednosti paramatra k>25 ova raspodela aproksimira normaloom
raspodelom,

-eksponencijalnu raspodelu (E-l) -

-ravnomernt raspodelu. ,

Za testiranje hipoteza o pripadnosti snimljenih podataka odgovarajucim
teoretskim raspodelama kori§éen je y2 - test. Obrada podataka, testiranje i

crtanje empirijskih histograma i teoretskih raspodela obavljeno programom
IMMEF - TEST (verzija 3.). , :
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UGITAVANJE PODATAKA /
(UZORAK)

'D!SKRETNA RASP. TESTIRANJE \,_KONTINUALNA RASF;.

— BINOMNA — ERLANSOVA

~ POASONOVA — NORMALNA

~ GEOMETRISKA — EKSPONENCIJALNA

~ HiPERGECMETRIISKA ~ RAVNOMERNA

: ¢ ! ,
ODREDIVANJE STATISTICKIH ODREDIVANJE STATISTICKIH
PARAMETARA. UZORKA: PARAMETARA UZORKA:
— OBIM UZORKA ~ MIN., MAX. CLAN
— MATEMATIEKO OLEKIVANJE ~ SREDNJA VREDNOST
~ DISPERZIJA — 03IM UZORKA
I ~ BROJ, DUZINA | GRANICE

[ZRACUNAVANJE VEROVATNOCE | INTERVALA
| VREDNOSTI X2 PO ¥
INTERVAL IMA [ RAPODELA UZORKA PO INTERVALIMA,

1ZRACUNAVANJE VEROVATNOCE PO
INTERVALIMA | 1ZRACUNAVANJE X2

]

i

UGITAVANJE VREDNOSTI ZA TEORIJSKU X2 RASPODELU
U ZAVISNCST! 0D PARAMETARA n | a

t
UPOREDIVANJE SRACUNATE | TEORIJSKE VREDNOST!
7A X* U ZAVISNOSTI OD n | &
USVAJANJE 1LI ODBACIVANJE HIPOTEZE

DISKRETNA RASF. /K KONTIMUALNA RASF.
N

1 t
CRTANJE DIJAGRAMA CRTANJE DIJAGRAMA
RELATIVNIH UCESTANOST! TEORIJSKE KRIVE |
| TEORIJSKIH HISTOGRAMA RELATIVNIH
VEROVATNOCA UCESTANOST!

1 ]

JSTAMPANJE. REZULTATA

(KRAJ )

slika 6.2.
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Fabrika : PKB - Komerc
Sredstvo/Proces : Snimanje vremena

KARAKTERISTIKE UZORKA :

Datum : 08.08.91

Obim uzorka N = 50
Minimalni clan Xmin = 10.1667
Maximalni clan Xmax = 185.3333
Srednja vrednost Xsr = 55.4240
Disperzija Dix] = 1644.6007
Srednje kvadratno odstupanje  o{x] = 40.5537
Broj intervala Ki = 8
Duzina intervala h = 21.8958
Stepen Erlangove raspodele k = 2
Parametar Erlangove raspodele A 0.0355
Intervali Ucestanosti  Verovatnoce HISR
10.1667 - 32.0625 18 0.3147 0.326
32.0625 - 53.9583 11 0.2556 0.248
33.9583 - 75.8542 11 0.1794 0.459
75.8542 - 97.7500 3 0.1110 1.170
97.7500 - 119.6458 2 0.0641 0.453
119.6458 - 141.5417 : 3 0.0355 0.846
141.5417 - 163.4375 0 0.0191 0.954
163.4375 - 185.3333 2 0.0206 0.913
50 1.0000 5.370

IZVESTAJ :

Teorijska vrednost za 5 stepeni slobode i prag znacajnosti

o = 0.3000 za HI-KVADRAT raspodelu iznosi HIt = 6.0640

Posto je HIt>HIsr [6.0640 > 5.3702] mozemo prihvatiti hipotezu

da uzorak ima Erlangovu raspodelu sa parametrima k= 214 =0.035

sa pragom znacajnosti o = 0.01.

shika 6.3.




©
&
~
©

Ll bdbob L

R Fabr ite
- PKB - Komerc
[}
o h ! . | Sredstlvosproces
C0.0154 - - -4~ S Snimenje vcemena
© ] ‘ Datum
- @8.08. 21
o b
@ 4
2 2
[z e
0? 212+ \
- 4 |
> ] !
e B t
— - i
© ] i
— 3 |
1&)&;@@5—‘ f r
L J 1 3 [ !
4 i \) i | i
‘} i \L\\ W 1 1 1
i ] . AN </ \ l !
4 I ! . ! i
7] ) i i T / !
9. 000 +rrrtrrrrr e e e e e
2.9 50.0 106.0 150.0 200.0 250.09

Real tzoec ije

slika 6.4.




7. ANALIZA SISTEMA KRETANJA
MATERIJALA |

Sistem unutra$njeg transporta predstavlja paZljivo odabrano i svestrano
ispitano reenje problema kretanja materijala za odredeni projektni zadatak. On
obi¢no rezultira kao integralni niz operacija, aktivoosti i toka informacija, tesno
povezanih u cilju izvi¥avanja funkcije na nacin koji je izvodljiv i ckonomski
opravdan.

Da bi ovakvi sistemi mogli da rade bez zastoja oni moraju da imaju
odgovarajuéi kapacitet. Odstupanje od optimalnog kapaciteta dovodi do
neefikasnog iskoriséenja opreme (vi§e urcdaja nego §to je potrebno)ili do
stvaranja velikih redova ¢ckanja (manje uredaja nego $to je potrebno), odnosno
nagomilavanja materijala u pojedinim fazama procesa. Zadatak projektanta je
da pravilno postavi sistem kretanja materijala da bi zadovoljio traZeni kapacitet.
U tu svrhu koriste se odgovarajuéi modeli procesa koji omogucuju nalaZenje
takve strukture transportnog sistema da se zadovolje uslovi postavljeni
transportnim zadatkom /77/.

Potrebno je raspolagati nizom podataka o samom procesu da bi mogli
da se koriste matematitki modeli. Za primenu deterministickih modela
potrebno je poznavati sve ulazne veli¢ine i njihove zavisnosti, dok je za primenu
stohasti¢kih modela potrebno poznavati raspodele relevantnih vremenskih
parametara (karakter promene). Do raspodela vremenskih parametara moguce
je dodi snimanjem istih na sistemima koji su u cksploataciji. /27/

Za projektanta koji radi na formiranju novog sistema poznavanje
podataka o raspodelama relevantnih parametara sli¢nih sistema je znalajno jer
na bazi njih on moZe da korif¢enjem odgovarajucih modela predvidi ponaSanje
novo projektovanog sistema. Primenom odgovarajucih raspodela mogu se dobiti
osnovni pokazatelji o radu novog sistema u Zeljenim situacijama.

Poznavanje ovih parametara omogucuje KkoriS¢enje poznatih
stohasti¢kih modela. Najvi§e kori§ceni modeli u oblasti kretanja materijala su
modeli teorije redova ¢ekanja. Oni su posebno pogodni za prouCavanje sistema
opsluZivanja npr. uputra$nji transport skladiStenje itd. Pored ovih modela koristi
se 1 metoda sismulacije za analizu transportnih tokova. Simulacija sistema
kretanja materijala omogudava da se detaljno ispituju pojedini elementi
transportnog sistema ali i ceo transportni sistem.

- Primudstvo postupka simulacije u odnosu na analiticke modele je da
Cesto daje ta&nije rezultate i nije potrebna skupa i dugotrajna provera rezultata
dobijenih u eksploatacionim uslovima.
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7.1. VREMENSKI PARAMETRI KOJI SU OD
ZNACAJA ZA SISTEM

Kada se govori o proizvodnom sistemu uvek se postavija pitanje koliko
taj sistem moZc da proizvede u nekom vremenskom periodu, odnosno koliki je
izlaz iz datog sistema. U vezi sa ovim znacajno je kako delovi odnosno proizvodi
izlaze iz sistema u funkciji vremena (kontinuaino, u grupama, svi odjedanput
itd.). Zatim je vaZno kako organizovati dolazak materijala do procesa da bi se
ostvario Zeljeni izlaz, koliko se materijal zadrZava u procesu, gde se nagomilava
i zagto, jer su to podaci koji presudno utiCu na Zeljeni izlaz. Kombinacija veza
ulaza i izlaza sa sistemom data je na slici 7.1.

ULAZ - SISTEM . ' ZLAZ
grupe delova proces opsluzivanja pojedniaeni komadi
-jedin. pakovanja  pravnomerno - Ekjedin. pakovanja
~pojedinatno TJ -po zokonu raspod. -pojedinacne TJ
~grupe  1J -na slucajon nagin - fgrupe delova
Lsvi del. odjednom Lsa zadrzavanjem u -arupe TJ
-kontinualno meduskladistima -svi odjednom
Lkontinualno u TJ Heontinualno

| Lkontinualno u TJ

slika 7.1.

Svakako da na proizvodni sistem znatno utiCe refenmje Kkretanja
materijala i predvideni kapacitet. Od trenutka dopreme materijala u sistem,
dalje kretanje i manipulacija materijalom odvija se u okvira podsistema
unutra$njeg transporta. Pravilno projektovan i dimenzionisan sistem unutrainjeg
transporta omogucava brzo i efikasno kretanje materijala sa minimalnim
zadrzavanjem tako da se dobija Zeljeni izlaz iz sistema. Za pravilno
funkcionisanje sistema takode je potrebno obezbediti i odgovarajuéi ulaz u
sistem. Ofigledno je da u svakom proizvodonom sistemu je neophodna veza
izmedu ulaznog toka, proizvodnog procesa i izlaz iz sistema. Osnovni podsistemi
proizvodnog sistema koji su ukljufeni u datu vezu su: tehnologki, transportni,
informacioni i kontrola. Treba istadi, da efikasnost proizvodnog sistema znatno
zavisi od reSenja kretanja materijala: koli¢ine, dinamike, putanje, transportnih
sredstava i projekovanog sistema.

Problem projektovanja sistema kretanja materijala uslovljen je
poznavanjem zahteva proizvodnje i specificnih uslova eksploatacije. PoSto je
svaki proizvodni sistem u okviru kojeg se nalazi 1 transportni sistem, problem za
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sebe, to se za ocenu ponasanja projektovanog sistema mogu Koristiti samo
podaci ¢ sliénim izvedenim sistemima, tako da je opravdano analizirati
postojece sisteme, ustanoviti zavisnosti pojedinib klasa sistema, primenjenih
uredaja, odnosno poznavati odgovarajuce veliCine kojim je to moguce opisati.
Velidine koje su relevantne za opisivanje sistema su: ukupan broj jedinica u
sistemu opsluZivanja, broj jedinica koji ¢eka na opsluZivanje, raspodela vremena
opsluZivanja i dolazaka jedinica, vreme zadrZavanja jedinica u sistemu i u redu
tekanja, opterecenje sistema - intenzitet protoka, verovatnoca odredenih stanja
sistemna isl.

Pomocu ovih veli¢ina dolazi se do prosenog ponaSanja sistema koji se
posmatra. PaZnja je usmercna na izralunavanje verovatnoce da ce sc sistem naci
u specifi¢nom stanju u ma koje sluajno izabrano vreme. Poznavanje takvog
stanja vodi direktno ka parametrma koji su interesantni.

7.2. ANALIZA RADA POSTOJECIH SISTEMA
KRETANJA MATERIJALA

Kao §to je do sada reCemo osnovni naCin dobijanja raspodela
vremenskih parametara koji su znadajni za analizu, projektovanje i realizaciju
sistema kretanja materijala je snimanje Zeljenih podataka na sistemima koji su u
eksploataciji. Napravljen je reprezentativni uzorak industrijskih sistema u Srbiji,
na kojima je obavljeno snimanje. Osnovni kriterijumi za izbor su bili:

zastupljenost razli¢itih proizvodnih sistema po tehnologiji rada i
rasporedu prostora i opreme, razli¢itih skladi$nih i montaZnih sistema, tako da
su zastupljeni svi sistemi koji se javljaju u industriji,

-sisterni su birani iz najvedih industrijskih centara u Srbiji i to oni koji
reprezentativoo prikazuju trenutno stanje u industriji,

-ograni¢enja su bili tro¥kovi transporta i snimanja, kao i Zelja i
mogucnosti kolektiva da udestvuju u realizaciji ovog rada Sto je uslovilo da
vedina sistema bude iz Beogradskog industrijskog basena.

Na ovako izabranom uzorku je obavljeno snimanje i prikupljanje
podataka. Za snimanje izabrane su sledece celine:

-SOUR "Srbijanka" Valjevo, gde je analiziran rad sistema skladiSta i
sistema kretanja materijala od proizvodnih linija, preko pakovanja, skladiSta do
odpreme, sa analizom rada transportnih uredaja,

-RO "Podgorka OOUR Industrija” Osjedina, gde je analiziran rad
sistema skladiSta i kretanja materijala od proizvodnih linija do skladiSta, unutar
sistema skladita do odpreme, sa posebnom analizom rada transportnih uredaja,
- FV "Gradac" Valjevo, gde je analiziran rad viscko regalnog skladiSta sa
prateéim kretanjem materijala u okviru sistema i analiziran je rad transportnih
uredaja,

-Ivo Lola Ribar - FKS Fluidomatic, gde je analizirana jedna proizvodna
cclina (radionica) sa sistemom kretanja materijala sa posebnim osvrtom na
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zadiZavanje delova u procesu obrade i1 manipulaciju materijalom izmedu
masina,

-Industrija precizne mehanike - IPM - linija za montaZu karburatora
putnickih vozila, gde je analizirano kretanje materijala od ulaska do izlaza iz
ovog deia proizvodnije,

-IPM -linija za izradu pumpi, gde je analizirano kretanje delova i
zadrZavanje u procest projzvodnje,

-IPM -linijja za izradu bregdstih osovina , gde je analizirano kretanje
materijala gde je transport organizovan k ontmualnnn sredstvima transporta,

-RO Brodogradili$te Beograd, gde je analiziran deo toka materijala
(table Hima) od prijema preko skladifta, pripreme (peskirnica sa bojenjem), do
distribucije u proizvodnju, sa posebnim csvrtom na sistem transporta i uredaje
za transport, analiza je obuhvatila povezivanje viSe vrsta razlifitih uredaja u
jedan transportni sistem,

-IMT - FOM Beograd, modelarnica, gde je analiziran sistem kretan;a
materijala pri grupnom rasporedu magina, odnosno analiziran je tok materijaia
izmedu odgovarajucih grupa masina i ulaza i izlaza,

-ILR - Lola FAD - linija za frikciono-pneumatske spojnice, gde je
analiziran tok materijala pri linijskom tipu rasporeda mafine - linijska
proizvodnja za familiju delova,

-IMT - linija ko&nica, gde je analizirano kretanjc materijala na liaiji sa
posebnim osvrtom na analizu vreme Cekanja i izmedu odgovarajucih ma$ina pri
linijskoj organizaciji proizvodnje,

-Rudarsko Topioniarski Basen Bor, gde je analiziran transport izmedu
skladifta repromaterijala i proizvodnog pogona koji su dislocirani (dug put
transporta), '

-Zmaj Zemun - fabrika tockova, gde su analizirani tokovi materijala u
procesu proizvodnje sa posebnom paZnjom usmerenom na tacke prekida gde se
javijaju meduskladiusta zbog promene vrste uredaja za transport i manipulaciju,

-Industrija kugli¢nih leZajeva - IKL, - gde je obavljena analiza dolaznih
tokova materijala do fabrike (sistem kamiona), i analiza nafina istovara koji se
obavlja viljukarima,

-Zmaj Zemun - gde je obavljena analiza rada transportno
manipulativnih uredaja u visoko regalnom skjladiftu i onih koji opsluZuju
skladi$te u odpremi i dopremi robe.

-IEP Arandelovac - gde je analiziran tok materijala na vagonu od
pakovanja preko pelenja do odpakivanja i paletizacije za isporuku konaénim
korisnicima.

-IMT Novi Beograd - gde je analiziran rad linije za obradu zupcanika za
traktore i to po vrstama obrade.

-Radoje Dakic Podgorica - gde je analiziran rad transportnﬂl uredaja u
okviru sistema fabrike.

-RTB Bor - analizirana je maSinska radionica za proizvodnju 1
odrzavanje opreme za poirebe RTB - a tako §to je posebno analizirana svaka
grupa ma$ina prema vrsti obrade. :
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-Zastava Promet Beograd - gde je analiziran rad skladi¥nih sistema od
dolaska robe kamionom preko skiadi§tenja, komisioniranja, odpreme kamionom
idostavnim vozilima.

-Centromarket skladiSte Suréin - gde je analizirana doprema,
skladi8tenje 1 odprema robe iz sistema skladiSta.

-IMR Beograd - gde je analizirana montaZna linijja tj. vreme trajanja
pojedinih grupa srodnih montaZnih operacija. -

-DMB namenska proizvodnja Beograd - gde je analizirana duZina -
tra;an;a operacija obrade na fleksibilnim proizvodnim sistemima.

Rezultati dobijesi obradom snimljenih podataka prikazani su u
tablicama 7.1.-7.7. i to tako da je dato §ta je snimano, odgovarajuéa oznaka
snimljenih podataka (veza sa dokumentacijom Instituta za mehanizaciju) i koja
teoretska raspodela odgovara empirijskim podacima.

Obradeni podaci prikazani tabelarno ukazuju na mogucénost
sistematizovanja u dve osnovne grupe podataka:

-podatke koji se odncse na sistem, odnosno na rad celog sistema
proizvodnje ili podsisterna skladiSta, montaZe ili kretanja materijala, i tretira
ulaz i izlaz iz istog preko vremena izmedu dolazak odnosno odlazaka jedinica iz
sistema i preko prosecnog broja jedinica na ulazu i izlazu;

-podatke koji se odnose na podsistem kretanja materijala, odnosoo na
transportne urecdaje koji se javljaju u svakom od sistema, odnosno na
transportne jedinice koje egzistiraju u sistemu, preko vremena trajanja
karakteristi¢nih ciklusa pri obavljanju osnovnih operacija u razliitim sistemima.

Sistemi koji su analizirani kao celine mogu se podeliti na: proizvodne
sisteme sa rasporedom opreme prema procesu - grupni raspored, raspopredom
opreme prema proizvodu - linijska proizvodnja za jedan ili vie proizvoda, sa
layout-om sa fiksnim pozicijama proizvoda, skladi$ne podsisteme regalnog i
visokoregalnog tipa i montaZu.
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tablica 7.1.
PROIZVODNA -
FABRIKA CELINA ULAZ | RASPODELA | IZLAZ | RASPODELA
1. Skladifte VA | broj paleta G1 E-4 G2 E-3
2. Skladiste br. paleta (bistri W1 E-6 W3 E-2
Podgorka sokovi i sirupi) W2 E-6 V4 E-2
3. Skladiste br. paleta (rakija A E-5 w7 E-2
Podgorka votka, marmel.) W6 E-5 W8 E-3
4. SkladiSte zbirno stanje za W9 E-6 W10 E-3
Podgorka celine213
S.ZMA]J - meduskladifte
fabrika tolkova | ispred linije za St E-24 S2 E-7
(medusklad.) farbanje
6. ZMAJ - meduskladiste
fabrika tof¥kova | naplataka S3 E-6 S5 E-4
{medusklad.)
T ZMAJ - meduskladidte
fabrika toCkova | diskova S4 E-14 S5 E-4
(medusklad.)
8. ZMAJ - rezervni delovi .
visokoregal. na paletama 01 E-3 02 E-4
skladilte
9. ZMAJ - zajednicka
visokoregal. manipulacija NI E-2 NJ1 E-2
skladiste
10. ZMAJ - broj paleta .
visokoregal. koje se dovezu NJ2 E-5 - -
skladiste :
11.CENTRO- | broj paleta
MARKET - godi3nje CM4 E-9 - -
reg. sklad.
tablica 7.2.
PROIZVODNA P : AT
FABRIKA CELINA ULAZ RASPOD. IZLAZ RASPOD.
strugovi F1 . E-1 F2 E-2
glodaiice F3 E-1 F4 E-3
: kopirne glodalice -, Fs E-5 Fé E-2
FOM brisilice i glodalice F7 B2 F8 E-2
{grupm velike madine F9 E-1 Fi0 E-2
raspored) koord. busilice CF11 B2 F12 E-1
portalne glodalice F13 _E3 F14 E-2
glodalica i rad. buSilice F15 E-3 F16 E-2
rulna obrada F17 E-3 F18 E-2
klip Al N A2 N
LOLA-FAD cilindar A3 N A4 N
{linijski navrtka AS N Ab N
raspored) disk AT N A8 N
zbirni uiaz za 4 dela A9 N Al1D N
zbirni izlaz za 9 delova All N Al12 N
Pm ru¢na montaZa
{monta%a) karburatora i transport Bl N B2 E-23
konvejerom
RTB-BOR strugovi RB2 E-1 RB2 E-1
{ma3. radioni- | glodalice RBS E-1 RB8 E-1
ca grupni termitka obada RB11 N (E-29) RBY9 E-18
raspored)
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tablica 7.2. (nastavak)

FABRIKA PROIZVODNA CELINA OZNAKA RASPOD.
zadrZavanje dela na 1. maSini 11 N (E-155)
zadr¥avanje dela na 2. magini 12 N (E-142)
zadryavanje dela na 3. masini 13 N (E-75)
IMT - obrada zup&ani- || zadr¥avanje dela na 4. ma&ini 14 N (E-92)
ka sa transportom zadrZavanje dela na 5. ma¥ini 15 N (E-153)
konvejerom (linijski zadrZavanje dela na 6. madini 16 N (E-179)
raspored 10 masina) zadrZavanje dela na 7. maSini 17 N (E-102)
zadrZavanje dela na 8. masini 18 N {E-143)
zadrZavanje dela na 9. madini 19 N (E-210)
zadrZavanje dela na 10. maSini 110 N (E-203)
ukupno zadrZavanje u sistemu 111 E-13
Proizvodnja bregastih ulaz delova u proces K1 E-6
osovina, transport ko- || ulaz delova udrugi deo sistema K2 Ravnorn.
nvejerom (10 maSina) || izlaz delova iz sistema K3 N
zadrZavanje na obradi struganja:
po dokumentaciji (dato vreme) RB3 E-1
snimljeno vreme RB4 E-1
RTB-BOR ma3inska zadrZavanje na obradi glodanja:
radionica (grupni po dokumentaciji (dato vreme) RB7 E-1
raspored) snimljeno vreme RB6 E-1
zadrZavanje na termifkoj obradi:
po dokumentaciji {dato vreme) RB10 E-1
skidanje motora IM1 N
IMR (montaZa) montaZa radilice M2 N
montaZa klipa IM3 N
IMP - linija za ulaz u sistem M1 E-9
proizvednju pumpi izlaz iz sistema M2 E-11
(linijski raspored) vreme obrade na jednoj ma$ini M3 N
vreme ukupnog rada u sisternu M4 E-9
ulaz delova na dan Vi E-1
ILR-FUS Fluidmatik ulaz delova za vile dana V2 E-1
(grupni raspored)’ vreme obrade V3 E-1
vkupno vreme rada svih maSina V4 E-1
vreme peskiranja ‘U1 N
Brodograd. Beograd vreme opsecanja tabli lima U10 N
{uredaj za peskiranje) | dolazak materijala usistem U11 E-31
izlaz materijala iz sistema U1z N
DMB - namenska zadrZavanje delova na ma$. OC2331 NK1 E-8
proizvodnja delova na || zadrZavanje delova na ma§. OC21765 NK2 E-3,E-4
fleksibilnoj proizvo- zadrZavanje delova na ma$. 0C21741 NK3 N (E-36; E-59)
dnoj liniji (linijski zadrZavanje delova na ma§. OC21455 NK4 E-6, E-7
raspored 6 masina) zadrZavanje delova na ma§. OC21736 NKS N (E-44; E-48)
zadrZavanje delova na ma8. OC21334 NKé E-9
IMT - obrada zup&ani- |l zaobljavanje IM1 N (E-189)
ka sa transportom strugarnje IM2 N (E-170)
viljuSkarem (linijski struganje IM3 N (E-154)
raspored 7 mafina) brijanje 1M4 N (E-116)
ZadrZavanje delova proviafenje IMS N (E-62)
na obradi struganje IM6 N (E-72)
ozubljivanje IM7 N (E-120)
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tablica 7.3. .
TRANSPORTNO SREDSTVO - VILIUSKAR OZNAKA | RASPODELA
SkladiSte - Valjevo:

Ciklus uskladiStenja uregalno skladidte G7 N
Ciklus utovara palete u vozilo G8 N
Skladidte - Gradac:
Ciklus transporta u skladitu (vuljuskar 1) LS E-2§
Vreme zahvatanja palete u skladistu L6 N
Ciklus transporta u skladi§tu (viljuskar 1) L7 E-24
Vreme odlaganja palete n skladiStu L8 N
Ciklus transporta u skladiStu (viljuskar 2) L2 E-18
Vrenie zahvatanja palete u skladiftu 110 N
Ciklus transporta, pakovanje - skladiStenje Li12 E-16
Vreme odlaganja palete u skiadifte : L13 E-15
Skladi¥te Podgorka Valjevo:
Vreme izimedu dolazaka (sirupi i voéni sokovi) Wil N
Vreme izmedu odlazaka (sirupi i voéni sokovi) w12 N
Ciklus pri dolasku (sirupi i voéni sokovi) Wi3 N
Ciklus pri-odlasku (sirupi i voéni sokovi) W14 N
Ciklus pri dolasku iz pogona (marmelada) W15 N
Cikius pri dolasku iz pogona (votka) : W16 N
Ciklus pri dolasku iz pogona (rakija) W17 N
BrodogradiliSte BEOGRAD:
Ciklus izmedu skladifta 1 zone dohvata krana u3 N

: Ciklus od peskirnice do pogona ) u7 N

ol RTB - BOR:

Ciklus transporta skladiSte - proizvodnja R1 N
Vreme utovara i manipulacije u skladidtu R2 - N
Vreme istovara u proizvodnoj hali R3 E-16
IKL - Beograd:
Ciklus utovara razli¢itih roba u kamione P4 E-9
Ciklus istovara kamiona PS5 E-6
ZMAJ - Zemun:
Ciklus viljuSkara koji opsinZuje skladiSie o3 E-25
Ciklus vilju¥kara od VRS doizlaza 05 E-9
CENTROMARKET -regalno skladiSte:
Ciklus transpora od kamiona do regalnog skladilta CM1 N (E47)
Ciklus transporta od kamiona bo blok skiadifta CM2 N (E-93)
RADOJE DAKIC - montaZa:
Ciklus transporta {grupa viljuSkara) RD2 E-8
Ciklus transperta (viljuskar 1) RD3 E-S
Ciklus transporta (viljuSkar 2) RD4 E-7
TRANSPORTNO SREDSTVO - KOLICA OZNAKA | RASPODELA
SkladiSte Podgorka Valjevo:
Ciklus transporta u skladiStu W18 N
RADOJE DAKIC (montaZa): »
Ciklus transporta - _RD1 E-3

tablica 7.4.

TRANSPORTNO SREDSTVO - KAMION OZNAKA | RASPODELA

IKL - Beograd:

Dolazak kamiona u sistem (broj) P1 Ravnom.

Vreme izmedu dolazaka kamiona P2 E-1

(Odlazak kamiona iz sistera (broj) . P3 Ravnom.
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tablica 7.5.

TRANSPORTNO SREDSTVO - MOSNI KRAN OZNAEKA | RASPODELA
Brodogradiliste BEOGRAD: :
Ciklus pri manipulaciji lima za povoljniji smestaj na rolgang U1 E-9
Ciklus pri postavljanju tabli na rolgang |87 E-24
Ciklus pri dono$enju tabli iz peskirnice U4 N
Vreme iznedu dva dono$enja tabli iz peskirnice us N
Ciklus u hali pri postavijanju tabli na maginu Ug N
Ciklus pri odnoSenju otpada od niajina us E-21
RADOIJE DAKIC (mnontaZa):
Ciklus transporta (kran 22) RDs E-5
Ciklus transporta (kran 21) RD6 E-9
Ciklus transporta (kran 20) RD7 E-7
Ciklus transporta (kran 23) RDS§ E-4
tablica 7.6. )
TRANSPORTNO SREDSTVO - VISOKO REG. DIZALICA OZNAKA | RASPODELA
ZMAIJ - Zemun, visoko regalno skladiSte:
Ciklus - ru¢no komisioniranje 04 E-7
Ciklus - komisioniranje cele palete o6 N
Deo ciklusa - put Py - Py NJ3 N
Deo ciklusa - put F, - P, Ni4 N
Deo ciklusa - put P, - Py NJ5 N
SloZeni ciklus NJ6 N
Jednostruki ciklus NJ7 N

NAPOMENA.: Koordinate taaka Py, Py i P, su karakteristi¢ne koordinate koje su date na
osnovu FEN propisa za priralun prose&nog ciklusa visoko regalne dizalice /70/

Visoko regalno skladiste - Gradac:

‘Ciklus uskladi§tenja - VRID1 L1 N
Ciklus uskladiltenja - VRD2 L2 N
Ciklus rada prevodnice VRD1 L3 E-10
Ciklus rada prevodnice VRID2 L4 E-15
tablica 7.7.
TRANSPORTNO SREDSTVO - KAMION OZNAKA | RASPODELA
Skladiste - Valjevo, formiranje transportne jedinice:
Vreme pakovanja proizvoda u kutije G4 N
Vreme odlaganja kutija na paletu G5 E-5
Vreme formiranja palete (vreme 112 zajedno) G3 N
Depaletizacija kutija sa marmeladom Go6 E-7
Vreme paletizacije (tetrapak sokovi) G10 N
Vreme depaletizacije (tetrapak sokovi) G9 N
CENTROMARKET - regalno skladiSte:
Vreme paletizacije CM3 N(E-34)
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Tablice 7.1. i 7.2. daju prikaz dobijenih podataka. Sistematizovani
podaci ukazuju na odredene zakonitosti koje su KarakteristiCne za svaku vrstu
sistema. Upravo data podela sistema izvrSena je i prema KarakieristiCnim
vrednostima koji se javijaju kod vremenskih parametara sistema.

Za linijsku proizvodnju, kada se proizvodi jedan deo na liniji (ustaljen
obim preizvednje i tehnelogija proizvodnje), ulaz i izlaz delova se uglavnom
ponaga po normalnoj raspodeli, stim da se u u manjem broju slu¢ajeva moZe
pojaviti i ravnomerna raspodela: Za ove sisteme karakteristiCno je da se vreme
trajanja pojedinih operacija - vreme zadrZavanja delova na masinama ponasa po
normalinoj raspodeli (tablica 7.2.). Na slici 7.2. dat je graficki prikaz ovih sistema

a karakteristi¢nim vrednostima i raspodelama vremenskih parametara.

N
'/\\N | N\'N

Zodrzavanje delova na masini

PROIZVODN! S1STEM

Uloz 1zl
& Linijski rospored i -

Proizvodnja jednog delo

slika 7.2.

Ovakvi rezultati ukazuju na ujednaden i ravnomeran tok materijala i delova
kroz sistem. QOdstupanja od srednjih vrednosti su mala, odnosno tok se moZe
smatrati determinisanim. Za projektovanje ovakvih sistema moguce je koristiti
deterministitke modele. Parametri sistema mogu da se precizno odrede pre
podetka projektovanja, odnosno u projektovanje moZe da se ude sa proselnim
vrednostima koje se eksplicitno raupaju a odstupanja od srednjih vrednosti su
zanemarljiva. Tehnolotka vremena se Kkoriste kao polazni podatak za
zadrzavanje delova na maSinama. Transportai sistem moZe da se precizno usvoji
ako je kriterijum za izbor kapacitet pretovara a merodavni parametar za
odredivanje kapaciteta transporta j¢ poznat iransportni put sa koli¢inama
delova koji se krecu a koje su date tehnologijom. Kod ovakvih sistema
transportni podsistem je ravnomerno opterecen poslom.

Za linijsku proizvodnju kada sc na liniji proizvodi viSe razlicitih delova
(familija delova sli¢nih po obliku. masi i tehnologiji izrade), dobijaju se rezultati
koji ukazuju da parametri ulaza i izlaza imaju manju ravnomernost toka
materijala i delova u odnosu na ve¢ pomenutu linijsku proizvodnju. Teoretska
raspodela koja najbolje opisuje vremenske parametre ulaza i izlaza iz sistema je
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Erlangova raspodela sa parametrom k koji uzima vrednosti 9 - 13 (tablica 7.2.).
Na slici 7.3. dat je prikaz sistema sa karakteristinim raspodelama ulaza i izlaza
iz sistema. Ovako dobijena teoretska raspodela je posledica toka materijala i
delova kroz sistem jer odredeni delovi nemaju obradu na svim maginama,
odnosno javlja se vedi broj razliCitih pojedinadnih tokova koji formiraju
jedinstven tok koji je analiziran. Zbog sli¢nosti tehnologije izrade delova vreme
zadrZzavanja delova na malinama moZe da se prikaZe normainom raspodelom
. kao i u predhodnom sludaju. -

N

E9- F9-
E13 E13

Zodrzavenje delova na mogini

PROIZVODNI S1STEM

Ulaz 1z,
Linijski rospored et

i

Proizvodnjo vise delova

slika 7%

U ovim sistemima javlja se veca stohastika koja je posledica toka
materijala kroz proces. Naime zbog zanemarljivog odstupanja vremena
- zadrZavanja delova pa svakoj mafini (N-raspodela) neravnomernost koja se
javlja u sistemu je zbog razlicitog toka materijala za svaki deo (razliite duZine
transportnog puta itd.). Ovde mogu da se primene detrministi¢ki modeli za deo
sistema koji se odnosi na rad maSina, pa ¢ak i na rad celog sistema ali su onda
rezultati koji se dobijaju dosta neprecizni i mogu se koristiti samo za grube
orijentacione proraCune. Podaci koji se odnose na vreme obrade odnosno
zadrZavanje delova na ma$inama mogu da se tretiraju kao deterministitke
vrednosti koje su date u tehnolo$kom postupku. Za preciznije proratune moraju
da se koriste stohasti¢ki modeli. Transporini sistem mora tako da se
dimenzioniSe da moZe da obuhvati stohastiku koja je prisutna u sistemu, a
kapacitet istog mora da bude u funkciji neravnomernosti opisanom Erlangovom
raspodelom sa k = 9-13.

Kod proizvodnih sistera gde se predmet rada ne pomera - raspored
opreme sa fiksnom lokacijom predmeta rada, vremenski parametri ulaznog i
izlaznog procesa najbolje se opisuje teoretskom Erlangovem raspodelom sa
parametrom k = 30 i vecim sve do normalne raspodele (tablica 7.2.). Kod ovih
sistema zastupljena je velika ravnomernost. Na slici 7.4. dat je graficki prikaz
sistema sa osnovnim teoretskim raspodelama ulaza i izlaza iz sistema,
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Po vremenskom ponafanju osnovnih parametara ovih sistema za
njihovo opisivanje mogu da se koriste detrministicki modeli jer se sve vrednosti
mogu koristiti sa svojim srednjim vrednostima. Erlangova raspodela sa
parametrom k>25 moZe da sasvim dobro aproksimira normalnu raspodelu. To
znadi da se kod proizvodnih sistema sa fiksnom pozicijom radnog predmeta svi
vremenski parametri mogu dobro prikazati normalnom raspodelom, odnosno u
projektovanje moZe da se ude sa vrednostima koje su detrministiCke (srednje
vrednosti) jer je odstupanje od ovih vrednosti malo. Ovi sistemi mogu da se
analiziraju istim modelima koji se koriste 1 za linijsku jednopredmetnu
proizvodnju. Transportni sistem moZe da se precizno dimenzioniSe i on radi pod
ravnomernim optercéenjem ali ovaj sistem mora biti fleksibilniji u odnosu na
Iinijsku proizvodnju. '

E30-N

E30-N

Zodrzavanje delovae na masini

/ PROIZVODNI S1STEM
oz 1zloz
Fiksni raspored o
slika 7.4.

Kod proizvodnih sistema sa grupnim rasporedom opreme i
proizvodnjom viSe vrsta delova vremenski parametri ulaza i izlaza iz sistema
najbolje se opisuju raspodelom Erlanga sa parametrom k = 1-3. Rezultati
obradenih podataka prikazani su u tablici 7.2., dok je na slici 7.5. graficki
prikazan sistem sa odgovarajudim raspodelama na ulazu i izlazu iz sistema.
Ovakva raspodela vremenskih parametara sistema ukazuje na postojanje velikih
odstupanja od predvidenih i racunskih vrednosti sistema, odnosno javlja se
velika stohastika koja u mnogome uti¢e na tok materijala i delova kroz sistem.
Raspodela vremena trajanja operacija - vremena zadrZavanja delova na
masinama ponafa se po Eksponencijalnoj raspodeli. Ovako ponafanje je
posledica obrade razliCitih delova na odredenoj grupi maSina. Sve dosad
prikazano o ovim sistemima ukazuje na prisustvo elemenata stohastike u radu
sistemna §to se posebno odraZava na tokove materijala. '

Razli¢ito opteredenje sisterna transporta (zbog razliCite tehnologije
rada, drugacijeg redosléda kretanja izmedu maSina i razli€ite potrebe za
obradom na pojedinim grupama ma$ina), predstavlja veliki problem kod
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dimenzionisanja istog i odredivanja optimaluog kapaciteta. Svi vremenski
parametri imaju velike raspone vrednosti, tako da se ne moZe srednjim
vrednostima realno da opiSe sistem. Za opisivanje i analizu ovih sistema moraju
se koristiti stohastiCki modeli. Kada se koriste analiticki modeli treba uzimati
najnepovoljniji sluaj raspodele promenljivik zbog mogucih velikih odstupanja
od prose€nih vrednosti. Ovakvi sistemi zahtevaju angaZovanje transporinog
sistema veceg kapaciteta zbog neravnomernosti ili se u suprotnom sluaju javlja
nagomilavanje delova v meduskladi§tima.

k1

Ei-E3| \ B1-E3

Zadrzovanje delova na masini

PROIZVODNI SISTEM

Ulez Izlaz

Grupni rospored

slika 7.5.

Kod fleksibilnih proizvodnih linija je mogla da se obavi samo analiza

vremena zadrZavanja delova na pojedinim maSinama jer celovitih fleksibilnih
sistema (proizvodni i transportni deo) nema u funkciji i industriji. Fleksibilnost
je uglavnom zastupljena u proizvodnom delu dok se operacije transporta
obavljaju uglavnom klasi¢nim uredajima. S obzirom na ovakvu fleksibilnost
sistema u proizvodnji i vreme zadrZavanja delova na maSinama se ponaSa
razli¢ito:
-po Normalnoj raspodeli (N) za standardne operacije za standardne operacije
koje se javljaju kod vedéine proizvoda. ;
-po Erlangovoj raspodeli (E) sa parametrima k = 3-9 za operacije koje su
specificne za odredene proizvode. Za ove operacije variranje vremena
zadrZavanja je vede sa izraZzenom stohastikom.

Za do sada pomenute sisteme proizvodnje sa odgovarajuéim
transportnim podsistemom karakteristiéno je da su raspodele ulaznih
vremenskih i izlaznih vremenskih parametara u istim granicama teorijskih
raspodela, tj. proces proizvodnje sa transportom ne povecava niti smanjuje
neravnomernost izlaza u odnosu na vremenske parametre ulaza. To znadi da
ako se promeni raspodela ulaznib parametara na isti natin se menjaju i izlazni
vremenski parametri. Postoji analogija ulaza i izlaza iz sistema. Znadajno je
podvuci da preko promene transportnog sistema i njegovih karakteristika
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moguce je uticati na op$te vremenske parametre sistema odnosno na izlaz kao
clement koji je od posebnog znacaja za Zeljene rezultate. Treba naglasiti da je
" upravo podsistem transporia taj koji moZe najlakfe da utiCe na izlaz ali tako da
se pocne od odgovarajuce korekcije ulaza jer postoji analogija ulaznih i izlaznih
vremenskih parametara.

Kod skladi§nih sistema javlja se razli¢ita situacija. Analizirana su
skladita u kojima sc skladiSti roba i delovi koji dolaze iz procesa proizvodnje,
paletnog, regalnog 1 visokoregalnog tipa, kao i meduskladiSta koja se javljaju u
procesu proizvodnje a posledica su razli€itih tokova materijala.

Kod skladiSnih sistema koji su u funkeiji proizvodnog procesa (skladi$ta
finalnih proizvoda), uoCava se tendencija povecanja neravnomernosti izlaznih
vremenskih parametara u odnosu na ulazne parametre kao posledica rada u
skladi§nom sistemu. Naime kod konvencijalnih skladifta (uglavnom su to blok i
regalna skladita) ulaz odnosno vremenski parametri ulaznih veli¢ina ponaSaju
se tako da ih je najbolje opisati Erlangovom raspodelom sa parametrom k koji
je u intervalu k=3-6. Izlazni odnosno vremenski parametri izlaznih velitina
opisuju se takode Erlangovom raspodelom ali parametar k uzima vrednosti k =
2-4. Hustracija ovog su tablice 7.1.. Drugim re€ima u odgovarajuéim sistemima
uglavnom izlazna raspodela ima parametar (ki) koji je manji od parametara
ulaznih raspodela (ku) odnosno:

ki>ku
Ovo ukazuje na pojavu vede neravnomernosti kod izlaza iz sistema. Ovo se
graficki moZe prikazati kao na slici 7.6.

E3- | E2-F4
E6 Ku < Ki

SKLADISNI SISTEM

Ul Izlaz
s Blok | regoiro ; S

Gotovi delovi

Proizvodni Spoljni
sistem transport

sfika 7.6.

Treba reci da je u svim ovim sistemima tok materijala i podleZe Cestim
promenama 1 neravnomernostima na §ta ukazuje dobijena Erlangova raspodela
sa parametrom k = 2-6. Stohasti€nost kao kriterijum se ovde uvodi jer dolazi do
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promene osnovnih parametara koji karakteri§u proces u vremenu (menja se broj
zahteva za transportom, duZina trajanja ciklusa opsluZivanja, ulaz i izlaz iz
sistema 1 sl.) Ovo znadi da je odstupanje vrednosti vremenskih parametara od
srednjih vrednossti znacajno. Svakako da je ovo i posledica same tehnologije
rada jer se odprema iz ovakvih sistema obavlja periodino, najée¥ée po
Poasonovom toku, i u funkciji je refenja spoljnjeg transporta odnosno uredaja
spoljnjeg transporta. Ako se pogleda primer najeiée kori§¢enog uredaja
spoljnjeg transporta za odpremu - drumskog sredstva transporta, jasno je da
kada se napuni jedan kamion dolazi do prekida dok se drugi kamion ne postavi
za punjenje i proces nastavi (ovo je jedan od povoljnijih slu¢ajeva jer se ¢esto u
ovakvim sluCajevima Ceka na dolazak drugog vozila). Doprema je takode sa
velikim neravnomernostima §to je posledica i €injenice da se u skladiSte roba
odnosno delovi dopremaju sa vie mesta iz proizvodnje, a i svi delovi nisu isti.
Ovo znali da se i ovde javlja stohastika sa znatnim odstupanjem vrednosti od
srednjib vrednosti. »
Ista analogija vaZi i za skladi§ta koja predhode procesu proizvodnje
samo $to se odprema iz finalnih skladi§ta ponaSa kao prijem kod prijemnih
skladiSta, a prijem kod firalnih skladiSta odgovara odpremi kod prijemnih
skladista repromaterijala za proizvodnju, kao 3to je to prikazano na slici 7.7.

E2-E4 . E3-
Ku > Ki E6

, SKLADISNI SISTEM
Ulaz
= | Blok i regalno | ez
Prijem repromater!jala
Spoljni | Proizvodni
transport sistem

shika 7.7.

Kod skladi¥nih sistema ovog tipa uvek je problem odrediti optimalni -
kapacitet sistema kretanja materijala kao i njegov tip. Posledica toga je da se
Cesto javlja manji koeficijent vremenskog iskori§¢enja uredaja transporta
odnosno ima ih vife da bi mogli da omogude rad sistema kada se javi
neravnomernost, §to nije slu¢aj sa drugom opremom.
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Kod meduskladi§ta u proizvodnji javlja se neto drugadija situacija nego
kod skladifta. naime ulaz i odgovarajuci vremenski parametri ovog podsistema
su ravnomerniji i ponas$aju sc najblize Erlangovoj raspodeli sa parametrom k=6-
24, dok je izlaz i odgovarajude vremenske parametre mogude opisati
Erlangovom teoretskom raspodelom sa parametrom k = 4-7. To znali da je izlaz
kao i kod skladifta neravnomeran, §to potvrduju rezultati u tablici 7.1., a §to je
prikazano na slici 7.8. 1 ovde treba podvuci da je:

ku > ki

stim §to je razlika kod meduskladi$ta znatno izraZenija. Ulaz je u ovim
podsistemima znatno uravnoteZeniji §to se moZe jednim delom objasniti da se
proizvodnja permanentno odvija i da se meduskladiSte stalno puni, i to obicno
delovima koji su isti ili vrlo sliéni (familjija delova), a s obzirom da se vremena
zadrzavanja delova na masinama odnosno vreme obrade ponasa uglavnom po
normalnoj raspodeli, odnosno pribliZno po srednjoj vrednosti i dolazak delova u
meduskladiSte teZi da se ponaSa po istom zakonu. Do odstupanja dolazi zbog
transporta ili zbog vremena formiranja transportne jedinice i sl i zbog toga se
javlja Erlang viSeg reda. . ’

E6- M EB4-
Erd Ku > Ki I\ E7

SKLADISNI SISTEM
Ulaz N : Izlaz '
i Medusklodiste -
u proizvodn]i
Stalna Proizvodnja
proizvodnja N| |sa prekidima
(bez prekida)| (visak kap.)

Zodr2avanfe na masini:

slika 7.8.

Izlaz iz meduskladi$ta je po vremenskim parametrima vrlo sli¢an onom
iz skladi§ta. I kod meduskladista se javlja vife traZnji koje nisu konstantne vec su
funkcija operacija koje s¢ obavljaju na maSinama koje imaju upraZnjen
kapacitet pa rade periodi¢no $to uslovljava neravnomernu traZnju.
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Analogija vazi i za meduskladifta koja se periodino pune sa maSina
koje imaju viSak kapaciteta pa periodi€no rade, a snabdevaju masine kojc
permanentno rade. U ovom slucaju imamao da ono §to je reCeno za izlaz vaZi
sada za ulaz u ovo meduskladite, kao i da ono reenoc za ulaz sada va¥i za izlaz
iz sistema, kao §to je to prikazano na slici 7.9. ;

Kod sistema montaZe, kod kojih je usvojen kontinualni sistem
transporta- (konvejerski ili sli¢an), ulaz u sistemn se moZe opisati normalnim
zakonom raspodele. Ovo je zato §to je proces montaZe determinisan i traZnja za
delovima koju zadovoljava transportai sistem odvija se po normalnoj raspodeli
odnosno po srednjoj vrednosti sa malim odstupanjem. Na izlazu iz sistema javlja
se odredena stohastika koja se opisuje Erlangovom raspodeiom sa parametrom
k = 23. Rezultati su dati u tablici 7.2., dok je graficki prikaz ulaznih i izlaznih
vremenskih parametara dat na slici 7.10.. Ovakvi rezultati su posledica pre svega
tehnologije rada, na kraju procesa montaZe delovi se obi¢no zbog kontrole i
probnog rada zadrZavaju razli¢ito vreme §to utie na pojavu siohastike. Ove
operacije zbog tehnologije rada traju vremenski raziiito $to uslovljava
neravpomernost na izlazu. KarakteristiCno je da klasi€an sistem montaZe sa
kontinualnim  podsistemom transporia ima ujednafen i ravnomeran tok
materijala i transportni sistem ne povecava neravnomemost niti dovodi do
stohastike u sistemu. '

E4- | F6—
E7 Ku < Ki E24

SKLADISNI SISTEM
Ulaz
\a Mediskiodiste f2laz L
U proizvodn]i
Proizvodnja otalna
sa prekidima N || proizvodnja
(visak kap.) (bez prekida)
J ~ Zadrzavenje rna mosing
slika 7.9.
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N

N J F23

Zodrzavanje no radnom mestu

MONTAZA

Ulaz {zlaz

¥
f

Kontinualni transport

slika 7.10.

Analiza sistema kao celine ukazuje da je jedan od znacajnih faktora koji
utide na stohastiku rada sistema upravo podsistem kretanja materijala odnosno
transportni sistem. Zbog toga potrebno je posebnu paZnju usmeriti na analiza
ovog dela sistema. Poznavanje rada ovog podsistema, izbor optimalnog
kapaciteta, transporta i njegov sinhroni rad znatno utiCu na rad celog sistema.

Analizu kretanja materijala treba podeti od analize vremenskih
parametara rada jer sc¢ njihovim poznavanjem mogu definisati aktivnosti
transportniog sistema. Vremenski parametri koji su znalaji za rad ovog
podsistema su: vreme lrajanja proseCnog cilkusa rada sa definisanjem
odstupanja i stepena neravnomernosti, broj ciklusa koji se realizuje sa
definisanjem vr¥nog broja u jedinici vremena, vremenski parametri povezivanja
viSe uredaja u podsistem transporta (vreme Sekanja na mestu pretovara i sl),
vreme potrebno da sc ostvari transportni zadatak i zbog toga potreban broj
uredaia koji treba da rade, verovatnoca da se sistem nade u odredenoj situaciji
itd. ’ ’

Svaki transportni sistem sastavljen je od transportnih uredaja (elementi
sistema) koji obavljajuéi osaovne operacije tramsporta zajedno sa ostalim
uredajima &ine podsistem kretanja materijala. Proufavanje ovog dela sistema
svodi se ma proudavanje rada transportnih uredaja, njihove meduzavisnosti i

sposobnosti povezivanja u sistern. U industriji najzastupljeniji su sledeci uredaji -

koji se koriste za transport materijala:

-viljufkar - obavlja operacije transporta izmedu pogona ili proizvodnih
celina, u proizvodnim celinama, skladi§tima i montaZnim radionicama,

-visoko regalne dizalice - koje obavljaju transport i skladiStenje u
savremenm skladi$nim i distributivnim sisternima u industriji.

-kranovi - obavljaju operacije transporta u proizvodnim i montaZnim
halama, i u delu skladiSta uglavnom na prijeku i odpremi materijala i delova,

-uredaji kontinualnog transporta - sa specifi¢nim nacinom rada

-ostvarivanje transporta sa objedinjavanjem funkcije meduskaldilta,
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Sistemi kontinualnog transporta su zbog svoje tehnologije rada
analizirani kao podsistemi kretanja materijala u okviru analize proizvodnih i
montaZnih celina jer se oni ne mogu analizirati posebno preko uredaja vec kao
ceo podsistem. }

Svakako da je najrasprostranjeniji i najviSe u primeni u nasoj industriji
od svih transportnih uredaja vilju§kar. Ovo mobilno transportno sredstvo se
koristi za potrebe manipulacije i kretanja materijala u proizvodnim, montaZnim
i skladi¥nim sistemima. Rad vilju§kara odvija se uglavnom-u ciklusima. Kod
njegovog rada mogu se razlikovati- standardne operacije koje se pojavljuju
jedanput ili viSe puta u okviru svakog ciklusa. U te operacije spadaju pre svih:
zahvatanje materijala’ odnosno tzransportue jedinicc (obi¢no palete) koje
obuhvata pozicioniranje vozila, izvlaenje/uvlalenje viljufaka, postavijkenje
vilju§aka pod transportnu jedinicu sa podizanjem u tranmsportni poloZaj (blagi
nagib tereta prema vozilu zbog stabilnosti i sigurnosti pri transoportu);
odlaganje tereta odnosno transportne jedinice koja cbuhvata pozicioniranje
vozila, izvlaCenje/uvlaCenje vilju§aka, samo spuitanje tereta, postavljanje vozila
za transport bez tereta; okteranje pod 90° i 180° podizanje ili spuitanje
transportne jedinice zbog utovara ili istovara sa vozila spoljnjeg transporta ili
uskladiStenja u regal ili blok skladiste itd.

Analiza rezultata snimanja upravo ovih operacija koje su sastavni deo
svakog ciklusa ukazuju da je vremensko ponaSanje parametara operacija
najblize teoretskoj normalnoj raspodeli, $to se moZe videti na osnovu rezultata
datih u tablici 7.3.. To znati da se ovi standardizovani elementi ciklusa ponaSaju
po normalnoj raspodeli $to ukazuje na minimalno odstupanje od srednje
vrednosti. U potpunosti se za odredivanje vremenskih parametara ovih
operacija mogu Koristiti detrministiCke vrednosti odnosno deterministicki
modeli. Na primer dovoljno tatne podatke daje detrministicki model odnosno
proralun koji je prikazan u okviru poglavlja 4. gde se govori o vremenu trajanja
operacija transporta. Analiza rezultata snimanja ovih operacija dat je na slici
7.11.

TRANSPORINI UREDAJ
VILJUSKAR

Standardha operacija
deo ciklusa

slika 7.11.

Ova analiza vaZi za one cikluse koji se ponavljaju i gde se osnovni
paramateri ne menaju bitno u vremenu. Ovo se odnosi na duZinu transportnog
puta, nalin zahvatanja i odlaganja tereta (visina podizanja i spustanja), i sl
Nemogu se primeniti kada se oni menjaju odnosno kada se viljuskar koristi kao
transportno sredstvo izmedu vife razli¢itih lokacija pa se javlja razliditi put
transporta i razli€iti zahtevi za transport a time i razli¢ito vreme trajanja ciklusa.
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Stohastika se javlja kod standardizovanih operacija utovara i kod tereta
koji nisu isti po masi, gabaritu, i obliku pakovanja. U tom sluaju operacije
utovar-istovar najbolje se opisuju Erlangovom raspodelom sa parametrom k koji
uzima vrednosti od 6-9 (tablica 7.3.). Ovaj slu€aj je dosta &est kod skladi$nih
sistema jer se tu javlja vife vrsta roba sa kojima se radi sa razliitim
transportnim jedinicama. Kod proizvodnih sistema ovaj slucaj se javlja samo
kada su sistemi veliki i kada objedinjuju proizvodnju velikog broja razlicitih
proizvoda koji se dalje $alju kao polufabrikati (livnice, Zeljezare itd) i razlikuju
se u transportnim jedinicama koje se primenjuju u sistemu.Ova zavisnost se
moZe grafiki prikazati kao na slici 7.12.

TRANSPORTN! UREDAJ E6 _
VILJUSKAR

E9

Utovar/istovar razlieitih
materijala i delova
slika 7.12.

Svi dosad analizirani procesi koji su obeleZeni kao standardizovani, ako
se tretiraju tako da se meri broj realizovanih procesa u jedinici viemena ukazuju
da sc ti podaci mogu opisati normalnom raspodelom. I ova ¢injenica ukazuje na
standardizovanost pomenutih operacija, odnosno da oni malo odstupaju od
srednje vrednosti. To znaci da se u prorafunima mogu uzeti kao deterministicki.
Ovo je znadajan podatak za projektovanje jer se na bazi njih moZe odrediti
tatan kapacitet pretovara. :

Sve do sada refeno o radu viljuSkara ukazuje na deterministiku
pomenutih veliina, a stohastika koja se javlja kod njegovog rada oCigledno je
povezana sa ostalim elementima ciklusa, stohastika ocigledno postoji §to
potvrduje analiza podataka za rad celih sistema u kojima figuriSu viljuskari kao
elementi sistema. Ova Cinjenica odnosno predpostavka ukazuje da deo ciklusa
koji se odnosi na vreme transporta kao funkcija predenog puta sa ili bez tereta,
je onaj element koji uslovljava stohastiku i neravnomernost rada viljuskara.
Valjanost predpostavke potvrduju obradeni podaci dati u tablici 7.3., jer analiza
podataka ciklusa transporta ukazuje na postojanje neravmomernosti. Naime
oligledno je da je duZina transporta vrlo bitna za vremenske parametre ciklusa

transporta. Obzirom da je ovaj deo od posebnog interesa za prouCavanu
problematiku ciklus transporia u odnosu na duZinu transportnog puta moZe se
podeliti na:

-cikluse koji imaju kratak put transporta, (pri manipulaciji na prijemno
odpremnoj zoni u skladi§tu i proizvodnji, opsluZivanju sistema sa malim brojem
mas$ina isl.),




-cikluse koji imaju srednji put transporta, (rad na opsluZivanju ma$ina
sa grupnim rasporedom, transport izmedu odeljenja u maSinskiin radionicama,
komunikacija skladiSte - proizvodnja, transport u rernontnim radionicama isl.),

-ciklusi koji imaju dugadak put transporta, (transport izmedu pogona u
velikim fabrikama 1 sistemima koji je esto vezan za transport izmedu visc
odvojenih objekata isl.).

Za svaki od pomenutih ciklusa dobijaju se razliCiti rezultati. Ciklus sa
kratkim putem transporta najbolie se opisuje Erlangovom raspodelom sa
parametrom k = 16-18 (tablica 7.3.) §tc je grafi¢ki dato na slici 7.13.. Ciklus sa
srednjim putem transporta najbolie se opisuje Frlangovom raspodelom sa
parametrom k = 24-25 (tablica 7.3.) §to je grafiCki prikazano na slici 7.14..

TRANSFPORTNI UREDAJ

VILJUSKAR E16
Ciklus rods — kratak ‘

put transporta
slika 7.13.

TRANSFORTNI UREDAJ

VILJUSKAR E25
Ciklus rado — sredhji /\

put transporta
slika 7.14.

TRANSPORTN! UREDAJ |
VILJUSKAR E25

\

Ciklus rada — dug
put transporta
slika 7.15.

Ova analiza ukazuje da je stohastika u obrnutoj srazmeri sa duZinom
transportnog puta i vremenom trajanja ciklusa transporta, odnosno ona je
najveca kod cikljusa sa kratkim putem transporta i najkradim vremenom
trajanja ciklusa. Jedna od Cinjenica koja obja¥njava ovako ponaSanje kod
vremenski kratkih ciklusa sa kratkim transportnim putem, je da poremedaji koji
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se javljaju u sistemu bitno utiCu na sam proces. Bilo kakva nepredvidena
prepreka, zastoj u radu, kvar ili neka sliCna nepravilnost bitno remeti i uti¢e na
ciklus §to ima za posledicu vecu neravnomernost i stohastiku. Zbog kratkog
transportnog puta i veceg broja ponavljanja ovih cilkusa 1 najmanji poremecaj u
duZini puta, §to je neminovno zbog tehnologije rada, utie na ukupno trajanje
cikljusa odnosno na razli¢itu duZinu trajanja i povecanu neravnomernost. Svi
pomenuti poremecaji koji su uvek prisutni pri kretanja materijala sa porastom
vremenske duZine trajanja-ciklusa gube od znacaja da bi se kod onih sa
dugadkim transportnim putem sa velikim vremenskim trajanjem cikljusa sasvim
izgubio njihov uticaj i vremenski parametri teZili srednjoj vrednosti odnosno,
ponagali bi se po normalnoj raspodeli, i njihove vrednosti mogle da se tretiraju
kao deterministi¢ke. Rezultati analize su prikazani na slici 7.16.. '

X

I

&

| .

! E>25-N

o

= E24-£25

i

5

| EI6-E18
T leiklus) -
! (tronsportni put)

slika 7.16.

Tipi¢an predstavnik transportnih uredaja koji rade na ograniCenom
prostoru je kran, koji obavlja operacije transporta i manipulacije materijalom i
delovima u proizvodnim pogonima. Rad krana je analiziran u najuobiCajenijem
okruZenju tj. u pogonu sa stalnom proizvodnjom na zadacima transporta i |
manipulacije delovima od ulaza, preko opsluZivanja masina do izlaza iz sistema. :
Analizirani su ciklusi rada krana (tablica 7.5.) i dobijeni rezultati ukazuju da se E
vremenski parametri ciklusa najbolje opisuju Erlangovom raspodelom sa
parametrom k = 21-24 1 normalnom raspodelom. Normalna raspodela se javlja
tamo gde su istorodni transportni zadaci odnosno gde se ponavljaju isti ciklusi.
Na slici 7.17. dat je graficki prikaz analize rezultata. Ocigledno je da se pri radu
krana na poslovima opsluZivanja proizvodnje javlja malo odstupanje vremenskih
parametara od srednjih vredunosti. Oni se mogu smatrati deterministi¢kim i pri
projektovanju se mogu koristiti kao takvi. |




TRANSPORTNI  UREDAJ

KRAN E25

Ciklus roda

slika 7.17.

U grupu transportnih uredaja koji rade na ograniCenom prostoru
spadaju i visoko regalne dizalice. Ovi uredaji se danas sve viSe primenjuju i
predstavljaju sinonim za savremene skladi$ne i distibutivane sisteme. Zbog sve
vedeg znacaja i primene u industrijskoj praksi posebna paZnja je posvecena
upravo radu ovih uredaja. Iako spadaju u istu grupu uredaja kao i kranovi oni
imaju niz specifi¢nosti u radu koje stvaraju tu razlikuju. Ovo se pre svega odnosi
na proces komisioniranja odnosno pripremu robe za distribuciju koje se
realizuje kori§c¢enjem visoko regalnib dizalica.

Analiza ciklusa rada visoko regalne dizalice od ulaza do izlaza paleta iz
skladi$ta ukazuje da se vremenski parametri ciklusa najbolje opisuju normalnom
raspodelom, $to se vidi iz tablice 7.6., 1 na slici 7.18. Evidentno je da postoji
potpuna analogija sa ciklusom krana kada se radi o vremenskim parametrima.
Sve ukazuje da je i ovde izraZena deterministika tj. malo odstupanje od srednje
vrednosti vremenskih parametara.

TRANSPORTN! UREDAJ ' N
VISIKO REGALNA DIZALICA

Ciklus rodao

slika 7.18.

Stohastika se javlja kada se visoko regalna dizalica koristi za ru¢no
komisioniranje, odnosno kada &ovek na dizalici ru¢no odabira robu u skjladigtu.
U ovom slu¢aju ciklus visoko regalne dizalice se najbolje opisuje Erlangovom
raspodelom sa parametrom k = 7 (tablica 7.6.), §to se moZe videti na slici 7.19..
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TRANSPORTNI UREDAJ E6
VISIKO REGALNA DIZALICA

Ciklus ruenog komisioniranja

slika 7.19.

U skladi§nim sistemima sa visoko regalnim dizalicama vrlo festo se
javlja slucaj da jedna dizalica radi u viSe hodnika. Ovaj slucaj se javlja kada je
dinamika dopreme i odpreme robe relativno mala pa jedna dizalica moZe da
opsluzi viSe hodnika. Tada se za premeStanje visoko regalne dizalice iz hodnika
u hodnik koristi posebni uredaj takozvana prevodnica. Analiza rada prevodnica
visoko regalne dizalice, omogucéava da se sveobuhvatnije sagleda rad celog
skladi¥nig sistema. Ciklusi rada prevodnice mogu se opisati Erlangovom
raspodelom sa parametrom k = 10-16, §to se vidi iz tablice 7.6., i na slici 7.20..

( TRANSPORTNI UREDAJ Eg-
PREVODNICA ' *

E16

Ciklus rada prevodhice
za visokoregolnu dizalicu
slika 7.20.

Rezultat analize ukazuje da je u radu prevodnice prisutna stohastika jer
je zahtev za njenim kori¥é¢enjem slucajan dogadaj koji zavisi od asortimana robe
u skladi¥iu, njegovog rasporeda u hodnicima i sl. Na smanjenje stohastike utice
bolji raspored robe u hodnicima odnosno regalima, planiranje rada visoko
regalne dizalice sa grupisanjem naloga za odpremu i optimizacija procesa
komisioniranja (koncentracija operacija komisioniranja u jednom hodniku
prema skupljenim nalozima pa tek onda prelazak u drugi hodnik itd.).

U dosada$njim analizama bilo da se radilo o celim sistemima ili o
transportnimn uredajima kao clementima sistema kretanja materijala Cesto se
pominjalo: prijem robe, istovar-utovar, odprema robe i sl. Ove kategorije su
uvek povezane sa sredstvima spoljnjeg transporta koja su u radu uvek na granici
tih sistema a time uti®u i na rad celog sistema (uticaj okruZenja). Tipi¢an
predstavnik tih sredstava je kamion kojim se obavlja vedina dopreme i odpreme
robe do i od proizvodnih i skladiSnih sistema.

Zbog ioga interesantno je prouditi vremenske parametre pojavljivanja
kamiona u sistemu i to preko dva karakteristi€na parametra: prosenog vremena
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izmedu dolazaka i prosetnog broja kamiona koji dolaze-odlaze do i od sistema.
Za kamione vreme izmedu dolazaka ili odlazaka iz sistema moZe se opisati
cksponencijalnom raspodelom dok se prosecan broj kamiona koji dolazi-odlazi
iz sistema pona$a po ravnomernoj raspodeli (tablica 7.4.) §to se vidi na slici 7.21.
Ovi podaci su od znalaja jer su oni u direktnoj vezi sa sistemom kretanja
materijala i bitno utiu na njegov rad. (slika 7.21.)

El | RAV

SPOLJNI TRANSPORT
KAMION

Vreme da/aska/odlaska | Broj kamiona
slika 7.21. ‘

Komponenta koja je bitna kada se analizira sistem kretanja materijala u
industrijskim sistemima, je i transportna jedinica. Formiranje transportnih
jedinica utie na funkcionisanje sistema kretanja materijala i zbog toga je
znalajno proucavanje svih parametara koji su vezani za ovaj proces. Kada se
govori o transportnoj jedinici odmah se misli na promenu transportno -
tehnikih stanja robe. To su procesi: paletizacije i depaletizacije, pakovanja,
zaStite itd.

Posebno je interesantno za oblast kretanja materijala proutavanje
vremenskih parametara formiranja transportnih jedinica jer su one u direktnoj
vezi sa radom transportnih uredaja odnosno sa sistemom kretanja materijala.
Uopste uvodenje transportne jedinice vodi ka smanjenju stohastike u sistemu.

Analiza rezultata koji su prikazani u tablici 7.7, ukazuju na dve
osnovne stvari:

-ukupan proces paletizacije koji obubvata sve operacije (pakovanje,
slaganje isl.) moZe se opisati normalnom raspodelom, slika 7.22.;

TRANSPORTNA JEDINICA | N

Ciklus paletizacije

slika 7.22.

-rucno slaganje u osnovno pakovanje jedinica (kutije i sl), i njihovo
slaganje na paletu moZe se opisati Erlangovom raspodelom sa parametrom k=S5,
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(slika 7.23.) dok obrnuti proces, ruéno skidanje osnovnog pakovanja sa palete

moZe se opisati teoretskom Erlangovom raspodelom sa parametrom k = 7 (slika
7.24).

TRANSPORTNA JEDINICA ER

Pakovanje | slaoganje
na paletu

shika 7.23.

TRANSPORTNA JEDINICA E7

S /agmje na palete

slika 7.24.

Iz ovog se moZe zakljuditi da pojedini delovi procesa paletizacije mogu
da imaju vecu neregularnost u radu, dok se ukupni proces paletizacije sa vecim
brojem podoperacija stabilizuje i pona¥a se po normalnoj raspodeli
Karakteristicno za ove procese je i Cinjenmica da su procesi formiranja
transportne jedinice judskim radom uvek neravnomerniji u odnosu na obrnute
procese (raspakivanje i rasformiranje transportnih jedinica).

Snimljeni i obradeni podaci mogu-se sistematizovati i na druge nacine
koji se razlikuju od prezentiranog. Naime ako se kao kriterijjum uwzme tip
raspodele (sa jedne strane ravnomerna raspodela kao raspodela koja najbolje
opisuje sisteme koji imaju minimalno odstupanje vremenskih parametara od
neke srednje vrednosti, preko normalne i Erlangove raspodele i njenog
posebnog sluaja eksponencijalne raspodele kojom se opisuju sistemi koji imaju
velika odstupanja od neke srednje vrednosti sa druge strane), odnosno
neravnomernosti u rada sistema koja se najbolje opisuje
datom raspodelom vremenskih parametara onda se dobijaju rezultati prikazani
u tablici 7.8. Ova tablica daje matri¢ni prikaz rezultata i sistematizaciju sistema
preko tri karakteristi€ne veli¢ine: ulaza u sistem (U), izlaza iz sistema (I), 1
prosenog vremena zadrzavanja delova ili materijala na radnom mestu ili masini
(7). Sistemi su sloZeni prema stepenu neravnomernosti koja se javija kod
pomenutih kljunih parametiara procesa isistema.

Na ovaj nafin data sistematizacija rezultata istraZivanja u mnogome
olak$ava rad na projektovanju novih sistema ili rekonstrukciji postojecib sistema
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jer se na bazi ovih rezultata moZe adekvatno opisati i analizirati odnosno
dovoljno tacno predvideti ponadanje sistema kori§¢enjem raspodela istih.

Sli¢an pristup mogude je ostvariti i sa rezultatima koji se odnose na
transportne uredaje i transportne jedinice kao osnovne elemente svakog sisterna
kretanja materijala. I ovde kao kriterijuin za sistematizaciju moZe da se uzme
stepen neravnomernosti raspodele, odnosuo neravnomernost u rada uredaja i
jedinica. Ovi parametri se najbolje opisuju normalnom i Erlangovom
raspodelom. Na ovaj nain dobijaju se rezultati prikazani u tablici 7.9. Oni mogu
da se koriste u projektantskoj praksi za uvodenje novih sistema ili prilikom
rekonstrukcije i analize postojecih sistema &ije vremenske parametre moZemo
unapred predpostaviti sa velikom sigurnoscu.

Kao kriterijum za podelu mogu da se uzmu transportni procesi u
sistemima (deterministi¢ki i stohasticki). Tada pojedini podsisterni mogu da se
sistematizuju kao §to je dato u tablici 7.10. Matrica koja opisuje rad celih
sistema pokazuje koji sistemi mogu da se posmatraju i analiziraju
deterministi¢kim veliCinama, koji stohasti¢kim veli¢inama, a koji sistemi imaju i
jednih i drugih veliina i mogu da se tretiraju sa oba pristupa ili da se deiimifno
tretiraju jednim a delimi¢no drugim pristupom.

Primenjujudi isti kriterijum (deterministike i stohastike) na transportne
uredaje i transportne jedinice dobija se matrica zavisnosti data u tablici 7.11.
Tablica jasno ukazuje koji delovi transportnog sistema i koji vremenski
parametari, koji ih karakterifu, mogu da se analiziraju deterministi¢kim
modelima, koji stobastiC¢kim modelima i koji se nalaze na granici izmedu ova
dva suprotna slucaja.
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tablica 7.10.

TRANSPCRTNI
DAJI

URE

klus rada
Viljugkar - cikius

1

broj dolazaka u vremenu
Visoko regalna dizalica

standardizovane operacije
Paletizacija

srednji put transporta
Kran - cilklus -

dug put transporta
opsluZiv

Viljuskar - ciklus

Viljuskar
Karmioni

izvodnje

anje proiz

Viljuskar - ciklus

kratak put fransporta
Prevodnica - ciklus

Visoko regalna dizalica
ruéno komisioniranje
Skidanje robe sa

viscko regalna dizalica
palete
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Pakovanje robe na
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