Zadatak 8.6

Do skladista gotovih proizvoda dolazi 10 kamiona dnevno. VVreme istovara kamiona je
funkcija broja paleta koje se nalaze u kamionu 1 vremena trajanja ciklusa viljuskara pri istovaru iz
kamiona do prijemne zone ili direktno u skladiste. Vreme ciklusa viljuskara pri istovaru paleta sa
kamiona direktno u skladiSte iznosi 2,11 minuta. U kamionu ima prose¢no 28 euro paleta. Odrediti
potreban broj istovarnih rampi, ako jedan viljuskar istovara kamion na jednoj istovarnoj rampi,
kao i1 parametre tehnoloSke funkcije — karakteristike rada sistema ako se istovar obavlja u jednoj
smeni (efektivno vreme rada tes = 6,5 h).

ReSenje:

Prijemna zona skladista se sastoji od prijemnih rampi na kojima se obavlja istovar
paletizovane robe iz kamiona tj. prijem robe u skladiste. Rampi moze biti jedna ili viSe $to zavisi
od intenziteta kojim kamioni dolaze u skladiSte kao i intenziteta kojim se kamioni istovaraju.
Kamioni koji dolaze, ukoliko su sve rampe zauzete, na istovar ¢ekaju u redu - parkingu. Moze se
smatrati da postoji beskonacan broj mesta u redu, jer svi kamioni koji dodu na istovar moraju biti
istovareni. Pretpostavlja se da su vremena izmedu dolazaka kamiona u skladiSte kao i vremena
trajanja istovara kamiona raspodeljena po eksponencijalnoj raspodeli. U skladu sa tim prijemna
zona skladiSta se moze modelirati kao viSekanalni sistem opsluzivanja sa beskonacnim redom, t;.
sistem opsluzivanja M/M/c/oo.

Na osnovu ulaznih podataka:

— broj kamiona: ng=10 kamiona/dan.

— kapacitet kamiona: n=28 paleta.

— ciklus viljuskara: T, =2,11 min/pal.

potrebno je odrediti intenzitet dolazaka kamiona u sistem kao i intenzitet istovara kamiona.

Da bi se odredio srednji intenzitet istovara kamiona x potrebno je prvo odrediti vreme
potrebno za istovar kamiona Tjy : [43]

Tik =n-T¢ +tp1 +tm2 min,
gde je:

— n=28 pal. — broj paleta u kamionu.

— T.=2,11 min — vreme ciklusa viljuskara pri istovaru jedne palete iz kamiona direktno u
skladiste.

— 1,17 =10 min — vreme potrebno za manipulaciju kamiona pri postavljanju za istovar.

— tm2 =5 min — vreme potrebno za manipulaciju kamiona pri odlasku.

Tik =n-Te+tpy +ty2 =28-211+10+5=74,1 min.

Na osnovu vremena potrebnog za istovar kamiona Ty, srednji intenzitet opsluzivanja

(istovara) kamiona odreduje se kao:
U= i = i =0,01351/min.
Tk 741

Na osnovu prosecnog vremena izmedu dolazaka kamiona u sistem:
ot 390 .
i — & _ 2V 39 min.

Nk 10



gde je:
tef = 390 min. (6,5 h) — efektivno trajanje radnog vremena u toku smene,

odreduje se srednji intenzitet dolaska kamiona u sistem kao:

A= _i _ 1 0,025 1/min.
tg 39
Koeficijent iskoriS¢enja kanala za opsluzivanje (istovarne rampe) je:
A 00256
S T

Da bi sistem mogao da funkcioniSe potrebno je da koeficijent iskoris¢enja kanala bude
manji od 1, §to znaci da je potrebno usvojiti dva kanala za opsluzivanje tj. dve istovarne rampe
c=2.

Prijemna zona za istovar kamiona u skladi$tu se u ovom slu¢aju modelira se kao dvokanalni
sistem opsluzivanja sa beskonac¢nim redom tj. M/M/2/x.

Ulazne veli¢ine za dalji proracun:

broj kanala za opsluzivanje: c=2.

srednji intenzitet dolaska kamiona u sistem: A4 =0,0256 1/min.

srednji intenzitet opsluzivanja (istovara) kamiona: x«=0,0135 1/min.

koeficijent iskoris¢enja kanala za opsluZivanje (istovarne rampe):
A 00256

p=-2= =094815
c-u 2-00135

Verovatnoca stanja sistema pg visekanalnog sistema opsluzivanja sa beskona¢nim redom
odreduje se nalazenjem grani¢ne vrednosti kad m—oo izraza (8.75) kao:

. 1
po = lim =
moe 5 (eop) (eop) | 1-p"
= K c! 1-p
B 1
g () () p
o K c  1-p
Po=— " . 5 =0,026616.
Z(2-0,94815) , (2:094815)° 094815
! k! 2! 1-094815

Ostale verovatnoce stanja se odreduju na osnovu izraza (8.76) kao:

i i
b =%- P =%-0,026616; 7ai=1,2
py =0,050472; Py = p, =0,047855.
i—C c i—2 2
o2 ep) 095722004815 (o

c! 2!
zai=3,4,...,00
p3 =0,045373; p, =0,043021; pg =0,040790; itd.



Karakteristike rada prijemne zone skladista, odreduju se nalazenjem grani¢ne vrednosti kad
m—oo odgovarajucih izraza viSekanalnog sistema opsluzivanja sa ograni¢enim redom za ¢=2, Su
sledece:
Verovatnoca opsluzivanja:
T m _1-

m—o0

Srednji broj zauzetih kanala — istovarnih rampi:

. S Lep) 1-p"
c,= limpy- ) ki~ +c-p- D =
AN Po ké) ki P 1-p Pec
k
(c-p) P
= Z k- . “Pe =
2 _ k
=> k-(2 0.94815) +2- 0.94815 -0,047855=1,89630;
k=0 k! 1-0,94815
Srednji koeficijent zauzetosti kanala za opsluzivanje — istovarnih rampi:
G2 _189630_ 94815
c 2

Verovatnoca postojanja reda:

. 1-p" 1
Py = lim p.-p- =Pc-p—=
pr m_mpc P 1_ Pc-p 1- 5
:0,047855-0,94815-;:O,87506;
1-0,94815

Srednji broj jedinica — kamiona u redu:

. 1-p" [m-(1-p)+1
Ny, = lim p-pg- =2 [m-( 2p) pr%z
m—>0 (1-p) (1-p)
094815

=0,047855. =16,87611 kamiona.

(1-0,94815)

Srednji broj jedinica — kamiona u sistemu:
Nys =C; + N, =1,89630+16,87611=18,7/7241 kamiona.

Srednje vreme koje jedinica — kamion provede u redu:

=y 1687611 6995 min.
A 00256

Srednje vreme koje jedinica — kamion provede u sistemu:
g = s _ 187724155350 min,
A 00256

Posto je vreme zadrzavanja jedinice — kamiona u redu odnosno sistemu veoma veliko (Sto
je posledica velikog optere¢enja kanala p=0,95) potrebno je povecati broj kanala — istovarnih



rampi na c=3. Srednji intenziteti dolaska i istovara kamiona ostaju isti, tako da se sad prijemna
zona skladiSta modelira kao trokanalni sistem opsluzivanja sa beskona¢nim redom tj. M/M/3/x.

Nove ulazne veli¢ine za proracun su:

broj kanala za opsluzivanje (istovarnih rampi): c=3.

srednji intenzitet dolaska kamiona u sistem: A=00256 1/min.

srednji intenzitet opsluzivanja (istovara) kamiona: 4 =00135 1/min.

koeficijent iskori$¢enja kanala za opsluzivanje (istovarne rampe):
A 00256

p=—2 - =06321.
c-u 3-00135

Verovatnoce stanja sistema:
Po =0,128479; p; =0,243634; p, =0,231001; p3 = p; =0,146015;
P4 =0,092296; ps =0,058340 itd.
Karakteristike rada prijemne zone skladiSta sa tri prijemne rampe su date u sledecoj tabeli:

Karakter. Pops Cz Czlc Ppr NW tW (min) NWS tWS (min)
Vrednost 1 1,89630 | 0,6321 | 0,25087 | 0,68190 | 26,63672 | 2,57820 | 100,71079

Konaéno, potreban broj istovarnih rampi u prijemnoj zoni skladista je 3.

Zadatak 8.7

U blok skladiste lima koje radi u jednoj smeni (efektivno vreme rada tef=7,5 sati) dolazi
prosec¢no 30 kamiona na dan (Poasson-ov dolazni tok). Nosivost kamiona kojima se dovoze paketi
lima je 20 tona. Dimenzije paketa lima su: 60001000100 mm. Istovar kamiona obavlja bo¢ni
viljuskar i pakete lima odlaze na prijemni deo blok skladista. Kapacitet prijemnog dela blok
skladista je 5 paketa. Dalju manipulaciju paketa obavlja mosna dizalica. Srednje vreme trajanja
ciklusa mosne dizalice na unosSenju i uskladiStenju paketa lima iznosi fops =2 min. Vreme trajanja

opsluZzivanja je raspodeljeno po eksponencijalnoj raspodeli. Odrediti:

a) procenat paketa lima koji zbog zauzetosti prijemnog dela skladista moraju biti odloZeni na
drugo mesto.

b) Srednji broj paketa lima u prijemnom delu blok skladista.

c) Verovatnocu da je prijemni deo blok skladi$ta prazan. [43]

Resenje:

Prijemni deo blok skladiSta se moze modelirati kao jednokanalni sistem opsluzivanja sa
ogranic¢enim redom, gde mosna dizalica predstavlja kanal za opsluZivanje, kapacitet prijemnog
dela, od pet paletnih mesta, predstavlja red dok paketi lima predstavljaju jedinice koje zahtevaju
opsluzivanje. Kako je dolazni tok kamiona u blok skladiste Poasson-ov i kako su vremena trajanja
opsluzivanja mosnom dizalicom raspodeljena po eksponencijalnoj raspodeli, prijemni deo blok
skladista moze se modelirati kao jednokanalni sistem opsluzivanja sa ograni¢enim redom, tj.
sistem opsluzivanja M/M/1/6.

Srednji intenzitet dolaska jedinica — paketa lima u blok skladiste 4 odreduje se na osnovu
mase paketa i broja dolazaka kamiona.

Masa paketa lima my odreduje se kao:



mp =Ixbxhxy=60x10x1x75=4500 kg ili 4,5 tona,

gde je:
I xbxh=60x10x1 dm — dimenzija paketa lima, i
y =75 kg/dm3 — specifi¢na masa (gustina) lima.

Broj paketa lima na kamionu, n, je:

np _ Gk _20 =444, usvajase n, =4 paketa,
mp 45

gde je Gy = 20 tona — nosivost kamiona.

Srednji intenzitet dolaska paketa lima na dan odreduje se kao:
A=ng-n,=30-4=120 paketa/dan,

gde je ni =30 — prosecan broj kamiona koji dnevno dovozi pakete lima.

Srednji intenzitet dolaska paketa lima na sat dobija se kada se srednji intenzitet dolaska
paketa lima na dan podeli sa efektivnim vremenom rada, tj.:

A= 120 = 120 =16 paketa/sat.
tof 75
broj kanala za opsluzivanje: c=1,
broj mesta u redu: m=5,
srednji intenzitet dolaska paketa: /=16 paketa na sat,
srednji intenzitet opsluzivanja paketa: p=1/tops =1/2 paketa u minuti —

1=30 paketa na sat,
koeficijent iskoris¢enja kanala za opsluZivanje:

pot 10 05333,
c-u 1-30

Odgovori:

a) Procenat paketa lima koji zbog zauzetosti prijemnog dela skladi$ta moraju biti odloZeni na drugo
mesto, predstavlja u stvari verovatnocu da ¢e jedinica koja dolazi u sistem dobiti otkaz tj. nece biti
prihvacena u sistem. Paket lima ne¢e mo¢i da se odloZi na prijemni deo blok skladista u slu¢aju da
se jedan paket lima opsluZzuje a njih pet se ve¢ nalaze u prijemnom delu, tj. kada u sistemu ima
ukupno Sest paketa lima. Verovatno¢a otkaza Potk u ovom slu€aju definisana je verovatno¢om
stanja sistema pg koja se za jednokanalni sistem sa ograni¢enim redom izraGunava se na osnovu
izraza (8.10) i za i=6 iznosi:
Py = Pi = .1_—'0:0,53336 ,_1-05333
1- pM+2 1-05333*2

Sto znaci da priblizno 1,1% od ukupnog broja paketa lima nece biti moguce odloziti na prijemni
deo blok skladista.

=0,0109,

b) Srednji broj paketa lima u prijemnom delu blok skladiSta predstavlja srednji broj jedinica u redu
Nw 1 odreduje se na osnovu izraza (8.17) kao:



Ny = p2 . AT M- (1= p)+1]
7 a1 p™)

2 1-0533% [5-(1-05333) +1]
(1-05333)-(1-05333"2)

=0,533 =0,5283.

¢) Prijemni deo blok skladista je prazan u sluc¢aju kada se u sistemu nalazi samo jedan paket lima
koji se opsluzuje i u slucaju kada u sistemu nema paketa limova. Verovatnoca da je prijemni deo
blok skladista je prazan odreduje se kao zbir verovatnoca stanja sistema pg 1 p1. Verovatnoce stanja
sistema izracunavaju se na osnovu izraza (8.10):

i 1l-p i 1-05333
pi=p —— P _-05333 . 0290
! 1- pM+2 1-05333+2

izai=01i1iznose:
pg =04725; p; =0,2520,

Sto znaci da je verovatnoca da je prijemni deo blok skladista je prazan 0,7245.

Zadatak 8.8

Iz otpremne zone skladi$nog sistema u toku smene se otpremi 23 kamiona nosivosti 10
tona i 19 kamiona nosivosti 2,5 tona. Otprema se paletizovana roba na standardnim euro paletama
dimenzija 1200%800x145 mm. Prose¢no vreme utovara kamiona nosivosti 10 tona iznosi 0,5 sati,
dok je vreme potrebno za postavljanje, pozicioniranje i izmenu kamiona 0,33 sata. Prose¢no vreme
utovara kamiona nosivosti 2,5 tona iznosi 0,23 sata, dok je vreme potrebno za postavljanje,
pozicioniranje i izmenu kamiona 0,1 sat. Otprema robe u skladistu se obavlja u jednoj smeni sa
efektivnim vremenom rada tef=6,5 sati. Za dati skladi$ni sistem odrediti:

a) potreban broj utovarnih rampi,

b) verovatno¢u da u sistemu nema kamiona za utovar, i

c) pokazatelje — karakteristike rada (parametre tehnoloske funkcije) otpremnog dela skladisnog
sistema. [43]

Resenje:

Otpremna zona skladiSta se sastoji od otpremnih rampi na kojima se vrsi utovar
paletizovane robe u kamione tj. distribucija robe iz skladista. Rampi moze biti jedna ili vise §to
zavisi od intenziteta kojim kamioni dolaze u skladiste tj. intenziteta zahteva za izdavanjem robe
kao i vremena potrebnog za utovar i manipulaciju kamionima. Kamioni koji dolaze na utovar,
ukoliko su sve rampe zauzete, ¢ekaju u redu - parkingu. Smatra se da postoji beskonacan broj
mesta u redu, jer svi kamioni koji dodu na utovar moraju biti i utovareni. Pretpostavlja se da su
vremena izmedu dolazaka kamiona u skladiste kao i vremena trajanja utovara i manipulacije
kamionima raspodeljena po eksponencijalnoj raspodeli. U skladu sa tim otpremna zona skladista
se moze modelirati kao viSekanalni sistem opsluzivanja sa beskonac¢nim redom, tj. sistem
opsluzivanja M/M/c/eo.

Roba se iz skladiSta otprema sa dve vrste kamiona i to sa ng,=23 kamiona/dan (prva vrsta
kamiona) i n,=19 kamiona/dan (druga vrsta kamiona).



Ukupan broj kamiona koji dnevno dolaze na utovar u skladi$ni sistem je:
Nk= Nk, + Nk,=23+19=42 kamiona/dan.

Srednje vreme izmedu dolazaka kamiona t4 (bilo koje vrste) na utovar iznosi:

t
g, =< ~5°_01548 sati,
Nk 42

odnosno srednji intenzitet dolazaka kamiona na utovar u skladi$ni sistem je:

A= 1 L:6,46 kamiona/sat.

fy 01548

Vreme potrebno za opsluzivanje kamiona sastoji se od vremena potrebnog za manipulaciju
kamiona (ulazak i izlazak na/sa rampe) i vremena potrebnog za sam utovar kamiona.
Za prvu vrstu kamiona srednje vreme opsluzivanja t_ops . iznosi:

fops, =tm, +ty, =033+05=083sata,
gde je:
tm,=0,33 sata — vreme potrebno za manipulaciju prvom vrstom kamiona,
ty,=0,5 sati — vreme potrebno za utovar prve vrste kamiona.
Za drugu vrstu kamiona srednje vreme opsluZivanja topg, iznosi:

fops, =tm, +ty, =0.1+0,23=033sata,

gde je:
tm,=0,1 sat — vreme potrebno za manipulaciju drugom vrstom kamiona,
ty,=0,23 sata — vreme potrebno za utovar druge vrste kamiona.

Srednje vreme tfops potrebno za opsluZivanje kamiona na utovarnoj rampi odreduje se kao:

o1& 1 :
1=

gde k predstavlja broj razli¢itih vrsta kamiona, tj. k=2.
Srednji intenzitet opsluzivanja kamiona na utovarnoj rampi je:

MU= _i 1 =16562 kamiona/sat.

fops 06038

Ulazne veli€ine za dalji proracun:

broj kanala za opsluzivanje: c=".

srednji intenzitet dolaska kamiona u sistem: A =646 kamiona/sat.

srednji intenzitet opsluzivanja (utovara) kamiona: ¢ =1,6562 kamiona/sat.

koeficijent iskori§¢enja kanala za opsluzivanje (utovarne rampe):
A 646 39005

P c.16562 ¢

Odgovori:

a) Koeficijent iskoris¢enja kanala za opsluzivanje (utovarne rampe) je:



A 646 39005

Pocu c16562 ¢

Da bi sistem mogao da funkcioniSe potrebno je da koeficijent iskoriS¢enja kanala bude
manji od 1. Ukoliko bi se usvojilo da je broj kanala (utovarnih rampi) jednak 4, to bi dovelo do
veoma velikog koeficijenta iskori$¢enja kanala za opsluzivanje ~0,9751 §to nije realno. U ovom
slu¢aju je potrebno usvojiti pet kanala za opsluzivanje tj. pet utovarnih rampi ¢=5. U tom slucaju
koeficijent iskoriS¢enja kanala za opsluzivanje (utovarne rampe) je:

A _ 048 47801,
c-u 5-16562

p:

Konac¢no otpremna zona za utovar kamiona u skladistu se u ovom slucaju modelira se kao
petokanalni sistem opsluzivanja sa beskona¢nim redom tj. M/M/5/, tj.:

broj kanala za opsluzivanje: c=5.
koeficijent iskoriS¢enja kanala za opsluZivanje (utovarne rampe): p =0,/801.

b) Verovatnoca da u sistemu nema kamiona za utovar znaci da je sistem prazan tj. da se nalazi u
stanju X=0, koje se karakteriSe verovatno¢om ppo.

Verovatnoca stanja sistema pg visekanalnog sistema opsluzivanja sa beskona¢nim redom
odreduje se nalazenjem grani¢ne vrednosti kad m—oo izraza (8.75) kao:

. 1
Pp = lim =
moe o (eop) (eop) | 1=p"
R c! 1-p
_ 1
3 () () p
R c  1-p
z(5-0,7801) , (5-07801)" 07801
L 51 1-0,7801

Ostale verovatnoce stanja se odreduju na osnovu izraza (8.76) kao:

i i
_(c-p) . D :w.oplm; zai=1,2...5

Pi | 0 :
p; =0,0589; p, =0,1148; p3 =0,1493;
P4 =0,1456; ps = p. =0,1136.
i—C C i-5 5
bi _p (Cp) 0y = 27801 (5-07801) ,0151: 7ai=6.7,.. .00

! 0 51
pg =0,0886; p; =0,0691; pg =0,0539; itd.

Verovatnoca da u sistemu nema kamiona za utovar iznosi pp=0,0151.
c) Pokazatelji — karakteristike rada (parametri tehnoloske funkcije) otpremnog dela skladisnog

sistema, odreduju se nalazenjem grani¢ne vrednosti kad m—oo odgovarajucih izraza visekanalnog
sistema opsluzivanja sa neograni¢enim redom za ¢=5, imaju sledeée vrednosti:



Verovatnoca opsluzivanja:

Pops—hmlp “pe =1;

m—o0

Srednji broj zauzetih kanala — otpremnih rampi:

m
c, = lim pyp- Zk( p) +c-p-1_’0 Pe =

S, (c p) p
k- +cC- D =
g, 1- 5 Pc
5
Z (5 07801) +5- 07801 -0,1136 =3,9005;
k=0 1-0,/801
Srednji koeficijent zauzetosti kanala za opsluzivanje:
c, 39005 )
? =T :0,7801—> P,

Verovatnoca postojanja reda:

Por = lim pc-p
M—>00

=0,1136-0,/801. —————— =0,4030;
1-0,/801

Srednji broj jedinica — kamiona u redu:

. 1-pM [m-(1-p)+1
Ny = lim - pq.- (m-(Lp)+1] P
M0 (1-p) (1-p)
:0,1136-L012:1,8326 kamiona.
(1-07801)

Srednji broj jedinica — kamiona u sistemu:
Nws =C; + Ny, =3,9005+1,8326 =5,7331 kamiona.

Srednje vreme koje jedinica — kamion provede u redu:

t,, = w _ 18326 _ (5537 sati ili 17,02 min.
1 646

Srednje vreme koje jedinica — kamion provede u sistemu:
g = Nws _ 97331 ag7sati ili 53,25 min.
A 6,46

Zadatak 8.9

Visoko regalno paletno skladiSte sastoji se od Cetiri modula — hodnika, odnosno osam
regala. Svaki hodnik se opsluzuje visoko regalnom dizalicom (vidi sliku). Sistem visoko regalnog
skladista je projektovan tako da se otprema paleta obavlja sa jedne strane, bilo da se otpremaju



cele palete ili da se palete otpremaju posle dvodimenzionalnog procesa komisioniranja visoko
regalnom dizalicom. Visoko regalne dizalice odlazu palete na izlazne rolgange (5) koji se nalaze
po jedan uz svaki hodnik. Postojeca Cetiri izlazna rolganga su povezana sa centralnim rolgangom
(4) koji prihvata palete sa njih i transportuje ih do mesta sa otpremu. Centralni deo rolganga na
svom kraju se zavrSava akumulacionim delom (1). Pre akumulacionog dela postavljena je
skretnica (okretni sto) (3) koja se aktivira kad je akumulacioni deo pun, tako $to prebacuje palete
na poseban deo centralnog rolganga (2). Sa akumulacionog dela centralnog rolganga palete se
zahvataju viljuskarom i transportuju do otpremne zone. Na otpremi paleta rade dva viljuskara sa
srednjim vremenom trajanja ciklusa od fps =5 minuta. Vremena trajanja ciklusa rada viljuSkara

su raspodeljena po eksponencijalnoj raspodeli.
Svaka visoko regalna dizalica u toku jednog sata iznese iz skladiSta u proseku po pet paleta
(celih ili komisioniranih). Dolazni tok paleta od svake visoko regalne dizalice je Poisson-ov. Za
dati skladisni sistem odrediti:
a) potrebnu duzinu akumulacionog dela centralnog rolganga ako se pretpostavi da skretnica ne
postoji.
b) kako duzina akumulacionog dela centralnog rolganga utic¢e na broj paleta koje se skretnicom
prebacuju na poseban deo centralnog rolganga. [43]
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Resenje:

Otprema paleta iz regala se obavlja preko sistema rolganga koji transportuju palete do
mesta odakle ih zahvata viljuSkar i odvozi do otpremne zone skladiSta. PoSto u sistemu postoje
cetiri visoko regalne dizalice gde svaka od njih iznosi palete iz regala i postavlja ih na izlazne
rolgange (5) sa intenzitetom Aj= 5 paleta/sat (i=1,2,3,4), to se ukupni intenzitet kojim se palete
otpremaju iz regala odnosno srednji intenzitet kojim palete dolaze na akumulacioni deo rolganga
(1) dobija kao zbir intenziteta kojim visoko regalne dizalice iznose paleta regala, tj.



A=W+ A+ A3+ A4 =5+5+5+5=20 paleta/sat.
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Srednji intenzitet opsluzivanja paleta viljuSkarom:

U= _i = 1 =0,2 palete/min ili 12 paleta/sat.

tops

\ 4

U skladu sa gore iznetim, transport paleta iz regala do otpremne zone skladiSta se moze
modelirati kao dvokanalni sistem opsluzivanja kod koga je potrebno odrediti broj mesta u redu, tj.
sistem opsluzivanja M/M/2/?.

Ulazne veli¢ine za dalji proracun:

broj kanala za opsluzivanje: c=2.
broj mesta u redu: m="?
srednji intenzitet dolaska paleta: A =20 paleta/sat.
srednji intenzitet opsluzivanja paleta: u =12 paleta/sat.
koeficijent iskoris¢enja kanala za opsluZzivanje (viljuskara):

o= 20 (8333,

c-u 2-12

Odgovori:

a) Potrebna duzina akumulacionog dela centralnog rolganga, pod pretpostavkom da skretnica ne
postoji, moze se pribliZzno odrediti na osnovu srednjeg broja jedinica (paleta) koje se nalaze u redu
Ny (akumulacionom delu centralnog rolganga) u slucaju da se transport paleta iz regala do
otpremne zone modelira kao dvokanalni sistem opsluZivanja sa beskona¢nim redom tj. M/M/2/c.

Srednji broj jedinica u redu, kod viSekanalnog sistema opsluZivanja sa beskonacnim
redom, odreduje se nalazenjem grani¢ne vrednosti kad m—oo izraza (8.81), tj.:

. 1-p™ - [m-(1-p)+1
N A (LN v X N
m—>o0 (1-p) (1-p)
~012626-—25% 378 paleta

(1-08333)

gde p¢ (c=2) predstavlja verovatnoc¢u da se u sistemu nalaze dve jedinice (palete) tj. verovatnocu

da su oba kanala za opsluzivanje (viljuSkara) zauzeta. Verovatnoca stanja p¢ se odreduje na osnovu

izraza (8.76) kao:

_(c-p)
i!

2
P2 = Pc 2%-0,0909120,12626,

o “Po; zai=2,



dok se verovatnoca stanja pg visekanalnog sistema opsluzivanja sa beskonacnim redom odreduje
se nalazenjem grani¢ne vrednosti kad m—oo izraza (8.75) kao:

. 1
po = lim =
moe 5 (eop) (eop) | 1-p"
= K c! 1-p
B 1
3 () (cp) p
= K c  1-p
1
Po = =0,09091.
0 22:(2~0,8333)k+(2~O,8333)2' 08333
= K 2! 1-0,8333

Posto je srednji broj jedinica (paleta) u redu tj. na akumulacionom delu centralnog rolganga
Nw=3,78 usvaja se da akumulacioni deo centralnog rolganga treba da prihvati 4 palete. Kako se u
skladisnom sistemu koriste euro palete dimenzija 1200x800%145 mm, potrebne dimenzije
akumulacionog dela centralnog rolganga su:

duzina: L=4 x 1200 = 4800 mm, i  $irina: B= 800 mm.

b) Palete se prebacuju na poseban deo centralnog rolganga kada je akumulacioni deo centralnog
rolganga popunjen, §to znaci da sistem ne moZze da prihvati dolaze¢u paletu. U tom slucaju dve
palete se transportuju viljuskarima do otpremne zone (kanali za opsluzivanje opsluzuju jedinice) i
na akumulacionom rolgangu nema mesta za prihvat dolazece palete (red je popunjen). Stanje
sistema u kome ¢e paleta koja dolazi biti skrenuta na posebni deo centralnog rolganga, tj. dobiti
otkaz je X=c+m, i karakteriSe se verovatno¢om Pc+m.

Verovatno¢a stanja pPc+m VviSekanalnog sistema opsluzivanja sa ograni¢enim redom
izraCunava se na osnovu izraza (8.76):

i—c c
Pi =%. P zai=c+m, c=2i p=0,8333 ],
0,8333"M.(2-0,8333)°
P2+m = ol " Po

dok se verovatnoca stanja pg izracunava na osnovu izraza (8.75) kao:

1 .
o = tj
5 () (cp)f  1-p"
= K c! 1-p
1
P0="2 (2-0,8333)¢ (2-08333)? 1-08333"
P L .0,8333- 7 00
o K 2! 1-0833

Broj paleta koji se u jedinici vremena skrene na posebni deo centralnog rolganga, tj. broj
jedinica koje su dobile otkaz, odreduje se iz sledeceg izraza:

Notk =4 Pexm =24 P21m -

U narednoj tabeli je prikazana promena broja paleta, u jedinici vremena, koje ¢e biti
skrenute na poseban deo centralnog rolganga u zavisnosti od kapaciteta akumulacionog dela
centralnog rolganga tj. broja mesta u redu — m.



A =20 paleta/sat; c=2
m Po Pc+m Notk paleta/sat
2 10,161879 | 0,156133 3,12
3 ]0,143241 | 0,115131 2,30
4 10,130702 | 0,087543 1,75
6 |0,115283 | 0,053622 1,07

Uocava se da se povecanjem akumulacionog dela centralnog rolganga broj paleta koji se
skrec¢e na posebni deo centralnog rolganga smanjuje.

Zadatak 8.10

Na pripremi robe za distribuciju — komisioniranju rade dva radnika u smeni (tef=7,5 sati).
Komisioniranje se obavlja u skladiStu pomocu paletnih kolica za komisioniranje. Prose¢no, oba
radnika kompletiraju 50 porudzbina. Svaka porudzbina staje na jednu paletu. Pripremljene
(komisionirane) palete radnici odlazu na za to predvidenu podnu povrsinu, odakle se palete jednim
viljuSkarom prebacuju do otpremne zone skladiSnog sistema. Na podnu povrSinu za odlaganje
paleta maksimalno mogu da se odloze tri palete. Ako je srednje vreme trajanja ciklusa viljuskara
tops =7,5 minuta odrediti:

a) broj paleta koje nije moguce odloZiti na predvidenu podnu povrsinu,

b) srednji broj paleta na podnoj povrsini, i

c) srednje vreme koje komisionirana paleta provede u sistemu tj. dok je viljuskar ne odloZi u
otpremnu zonu skladista.

Resenje:

Pod pretpostavkom da se kompletiranje porudzbina (jedinica) odigrava po Poisson-ovom
procesu sa intenzitetom od 50 porudzbina u sSmeni i da je vreme potrebno da se porudzbina otpremi
do otpremne zone skladiSnog sistema eksponencijalno raspodeljeno sa srednjim vremenom typg

=7,5 minuta, sistem transporta komisioniranih paleta do otpremne zone skladiS§ta moze se
modelirati sa M/M/1/4 sistemom opsluZzivanja.

broj kanala za opsluZivanje (viljuSkar): c=1,
broj mesta u redu (podna povrsina): m=3,
srednji intenzitet dolaska porudzbina (paleta): A=50 paleta/smeni —

A=50/tet= 50/7,5

4=6,6667 paleta/sat,
srednji intenzitet opsluzivanja porudzbina (paleta):

p=1/tops =1T7,5 —

1=0,1333 paleta/minuti,
u=0,1333-60=8 paleta/sat.
koeficijent iskoriS¢enja kanala za opsluzivanje (viljuskara):
p=t _BBOOT 333
C-u 1-8



Odgovori:

a) Palete nije moguce odloziti na predvidenu podnu povrsinu ukoliko se jedna paleta transportuje
viljuskarom do otpremne zone i ako se na predvidenoj podnoj povrsini ve¢ nalaze tri palete. U tom
slu¢aju sistem je popunjen i nalazi se u stanju X=c+m=1+3=4 Koje se karakterise verovatnocom

P4.
Verovatno¢e stanja jednokanalnog sistema opsluzivanja sa ograni¢enim redom
izraCunavaju se na osnovu izraza (8.9) kao:
. — I .
Pi=p 1— pm+2 '

za i=4 i m=3 dobija se:

ps =08333 ,_1-08333

0833272 =0,1344.

Broj paleta u jedinici vremena koje nije moguée odloziti na predvidenu podnu povrsinu tj.
broj paleta koje su dobile otkaz, odreduje se iz sledeceg izraza:
Notk =4 - Pps =6,6667-01344=0,9 paleta/sat.

b) Srednji broj paleta na podnoj povrSini ustvari predstavlja srednji broj jedinica u redu Ny i za
jednokanalni sistem sa ograni¢enim redom odreduje se iz izraza (8.17) za m=3:

2 1=pM-[m-(1-p)+1]
(1-p)-(1-p™?)

~0,8333%.[3-(1-0,8333) + 1]

(1-0,8333)-(1-08333°?)

Nw = p

N, =0833% .1 =0,9192 palete,

Sto znaci da je prakti¢no uvek u redu jedna paleta.

¢) Vreme od trenutka postavljanja komisionirane palete na predvidenu podnu povrsinu do trenutka
dok je viljuskar ne odlozi u otpremnu zonu skladiSta predstavlja srednje vreme koje jedinica
provede u sistemu tys koje se odreduje primenom Little - ove formule kao:

_ Nys 16405

tys =—>= =0,2843 sata ili 17,1 minut,
A 57707

gde je Nys srednji broj jedinica u sistemu koji se za jednokanalni sistem opsluZivanja sa
ograni¢enim redom odreduje iz izraza (8.20) tj.:

1-p™ L [m-(1-p)+2-p]

(1-p)-(1-p™?)

1-083331.[3.(1-0,8333)+ 20,8333
(1-0,8333)-(1-08333°*?)

Nys =0

N =0,8333- =16405,

dok A predstavlja proseéni intenzitet dolaznog toka koji se odreduje na osnovu izraza (8.32) tj.
zam=3:

A =2-(1= pmey)=A-(1— p3,1)=66667-(1-0,1344)=57707.



gde je:
ps =01344.

Zadatak 8.11

Visoko regalno paletno skladiste sastoji se od Cetiri modula — hodnika, odnosno osam
regala. Svaki hodnik se opsluzuje visoko regalnom dizalicom (VRD). Sistem visoko regalnog
skladista je projektovan tako da se prijem paleta obavlja sa jedne strane. Visoko regalne dizalice
prihvataju palete sa dva konzolno postavljena prijemna paletna mesta koja se nalaze uz svaki
hodnik. Palete se od prijemne zone skladiSta do mesta sa kojih ih zahvataju visoko regalne dizalice
dopremaju sa dva viljuskara i ravnomerno rasporeduju po hodnicima. Svaki viljuskar prosecno
dopremi 4,=40 paleta na sat. Srednje vreme trajanja jednostrukog ciklusa visoko regalne dizalice

na unosu paleta u regal je fops=2,5 minuta. Odrediti broj paleta koje visoko regalne dizalice ne

mogu da opsluze usled popunjenosti konzolnih mesta za prijem paleta.
Resenje:

Posto se palete koje transportuju viljuskari ravnomerno rasporeduju na sva cetiri hodnika 1
pod pretpostavkom da se doprema paleta (jedinica) svakim od viljuskara odigrava po Poisson-
ovom procesu sa srednjim intenzitetom od 1,=40 paleta na sat kao i da je vreme trajanja
jednostrukog ciklusa visoko regalne dizalice eksponencijalno raspodeljeno sa srednjim vremenom
tops =2,5 minuta, sistem unosa paleta u visoko regalno moze se modelirati kao etiri nezavisna sa

jednokanalna sistema sa ograni¢enim redom tj. sa ¢etiri M/M/1/3 sistema opsluzivanja.

Palete se do visoko regalnih dizalica dovoze sa dva viljuSkara srednjim intenzitetom od
Ay=40 paleta na sat $to daje ukupni srednji intenzitet dolaska paleta 4 od:

Au= Ay + Ay =40 + 40 = 80 paleta/sat.

Ukupni srednji intenzitet dolaska paleta 1, se ravnomerno rasporeduje na sva Cetiri
hodnika, tako da je srednji intenzitet kojim palete dolaze do svake od dizalica jednak: (vidi sliku)

/11:/12:/13:14:ﬁ:@:/1 — A =20 paleta/sat.
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U skladu sa prethodnim tekstom ocigledno je da je dovoljno analizirati rad samo jedne
visoko regalne dizalice tj. jednog jednokanalnog sistema opsluzivanja sa dva mesta u redu a da
dobijene rezultate treba pomnoziti sa Cetiri da bi se dobili rezultati koji se odnose na celokupan
sistem unosa paleta u visoko regalno skladiste.

broj kanala za opsluzivanje (VRD): c=1,
broj mesta u redu: m=2,
srednji intenzitet dolaska jedinica (paleta): =20 paleta/sat,



srednji intenzitet opsluzivanja jedinica (paleta): p=1/tops =112,5 —
1=0,4 palete/minuti,
u=0,4-60=24 palete/sat.
koeficijent iskori§¢enja kanala za opsluzivanje (VRD):

o=t - 20 _ggas3,
C'ILI .

Odgovori:

a) Palete nije moguce odloziti na jedno od dva konzolno postavljena prijemna paletna mesta
ukoliko se jedna paleta visoko regalnom dizalicom unosi u regal i ako se na svakom od postojeca
dva prijemna paletna mesta ve¢ nalaze palete. U tom slucaju sistem je popunjen i nalazi se u stanju
X=c+m=1+2=3 koje se karakteriSe verovatno¢om p3.

Verovatno¢e stanja jednokanalnog sistema opsluzivanja sa ograni¢enim redom
izraCunavaju se na osnovu izraza (8.9) kao:

. 1_p
. — I.—
pl =P 1_pm+2 !

za i=3 i m=2 dobija se:

1-08333
p3 =08333% . =292
1-08333%"2

=0,1863.

Broj paleta u jedinici vremena koje nije moguce odloZiti na konzolno postavljena prijemna
mesta tj. broj paleta koje su dobile otkaz, odreduje se iz sledeceg izraza:

Noik =4 - p3 =20-0,1863= 3,73 palete/sat.

Broj paleta koje visoko regalne dizalice ne mogu da opsluze usled popunjenosti konzolnih
mesta za prijem paleta iznosi:
4x Ny =4-373=14,92~ 15 paleta/sat,

Sto iznosi priblizno 19% od ukupnog broja paleta koje na sat dopreme do visoko regalnih dizalica.



