Zadatak 2.1

Trakastim transporterom puni se piramidalni bunker, sa ulaznim i izlaznim otvorom
kvadratnog oblika (Slika 1), koji sluzi kao meduskladiste. Iz bunkera se dodavacem
materijal otprema dalje u proces. Materijal koji se transportuje je pesak. Dolazni tok
se ponasa po Poasonovoj raspodeli i iznosi 1 :11—;, a trakasti transporter se naizmenic¢no
ukljucuje i iskljuc¢uje svakih 15 min.

Odrediti:

(a) Potrebnu zapreminu bunkera, ukoliko se koristi standardni dodavac kapaciteta
0.6 Iﬁ‘—; (otprema materijala se odvija kontinualno, po eksponencijalnoj raspodeli);

(b) Osnovne dimenzije bunkera, ako je zadata dimenzija gornjeg otvora 3.5 m;
Proveriti proto¢nu moé bunkera, ako se usvoji da je isticanje iz bunkera hidrauli¢no
(zbog vlage u pesku), te je brzina isticanja data izrazom v = 4.466vVR [Z].
Gde je R = § - hidrauli¢ni radijus isticanja, 8 = 0.22 - koeficijent isticanja.

(c) Srednju koli¢inu materijala koja se zadrzava u bunkeru;

(d) Verovatnoc¢u da ¢e doéi do zastoja u radu sistema usled prepunjavanja bunkera.
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Slika 1. Tehnicka skica piramidalnog bunkera sa kvadratnim otvorom



ResSenje:

(a) U periodu rada transportne trake u bunker ide sledeca koli¢ina materijala:

3

Vi = 1—— . 15min = 15 m®
min

Za isto vreme iz bunkera istekne:

3

V, = 0.6— - 15min = 9 m’®
min

Potrebna zapremina bunkera data je izrazom:
V,=VA—=V,=15-9=6m’

(b) Osnovne dimenzije bunkera proracunavaju se na osnovu njegove potrebne zaprem-
. . 4. 3 o . .
ine (V, = 6m?) i zadate propusne moci od 0.62-. Racunska zapremina bunkera je
data izrazom:

_h

h
% (m2+\/m2.a2+a2):g(m2+m‘a+a2)

w

-gde je:
h - visina bunkera, m? - povriina gornjeg otvora, a® - povrsina donjeg otvora.
) )

Stvarna zapremina bunkera data je izrazom:

-gde je n koeficijent punjenja bunkera (usvaja se n = 0.85).

6

V=0s

= 7.06 m* , usvaja se V =7 m?
Propusna mo¢ bunkera se moze odrediti na osnovu izraza za zapreminski protok, koji

dat je izrazom:
3

V=A-v [
s
-gde je:
A - povr$ina izlaznog otvora (A = a?),
v - brzina isticanja materijala.



Stvarni zapreminski protok nam je poznat zbog definisanog kapaciteta dodavaca. Na
osnovu njega ¢emo odrediti minimalnu duzinu stranice donjeg otvora (a), a potom
usvojiti ve¢u standardnu vrednost i odrediti koliki je maksimalni moguéi zapreminski
protok, tj. propusna mo¢ bunkera. Usvaja se da je isticanje iz bunkera hidrauli¢no
(zbog vlage u pesku), pa je brzina isticanja data izrazom:

v =446 VR [%1

-gde je:
R - hidrauli¢ni radijus isticanja,
B - koeficijent isticanja.

a
=3

0.6m> m?
\QF Gomm_om— — a=02lm

min

V =a? 4.46-0.22

Usvaja se a = 0.25 m.

V0.2
v =446 - 022%-0245—

3 3

V = 0.25% - 0245—00153——092—

1min

Dakle, propusna mo¢ bunkera za usvojeno a=0.25 m iznosi 0.92 2 Visina bunkera
se moze odrediti iz izraza za rac¢unsku zapreminu bunkera:
3V 3-7

b _ — 1.60
mZtm-a+a® 352435025+ 0252 o

Dimenzije bunkera su m = 3500 mm, a = 250 mm i h = 1600 mm. Ugao nagiba
bunkera je:

a = arctan ( ) — a=45°

m—a
(c) Ukoliko se dolazni tok ponasSa po Poasonovoj raspodeli intenzitet protoka dat je
izrazom:

A
p=—
i
-gde je:
A - srednja koli¢ina materijala koja dode u sistem u jedinici vremena ()\ 30%)
i - srednja koli¢ina materijala koja se opsluzi - izade iz bunkera (u = )
30
=0.833
T



Ako usvojimo da 1m?® zapravo predstavlja jedinicu koja dolazi u sistem i koju je
potrebno opsluziti, sistem se moze modelirati kao otvoreni jednokanalni sistem op-
sluzivanja sa Sest mesta u redu, tj. sistem M/M/1/6. Srednja koli¢ina materijala
u bunkeru izracunava se pomocu izraza za srednji broj jedinica u redu cekanja za
otvoreni jednokanalni sistem sa konac¢nim redom:

21—,0m-[m-(1—p)+1]208332 1—0.833%-2 :0.23

(1—p)(1 = pmt2) ' (1-0.833)(1 —0.833%) 0.13
(d) Kada se odvoz materijala ponasa po eksponencijalnoj raspodeli, verovatnoca da ¢e
doéi do zastoja u radu usled prepunjavanja jednaka je verovatnoci da sistem dosegne
svoj maksimalni propisani kapacitet punjenja od 6m3, tj. verovatnoé¢i da sistem bude
u stanju 7 (smatramo da se 1m? u tom trenutku opsluzuje) :

—p
1—p®
N L—p
p7_p’t_p 1_pm+27

=1.77m?

L,=

P(m:6)

) =pr =" = 0.06

za i="7 .
Dakle, verovatnoca da ¢e doé¢i do zastoja usled prepunjavanja iznosi 6 %.

Zadatak 2.2

Odlivci proseéne mase 15 kg se dovoze plocastim transporterom do viseéeg konvejera
koji dalje odvozi delove u ¢istionicu. Na kraju plocastog transportera nalazi se strma
ravan koja sluzi kao meduskladiste. Dolazni tok odlivaka se ponasa po eksponenci-
jalnoj raspodeli i u toku jednog sata prosec¢no pristize 180 odlivaka. Radnik zahvata
odlivke sa meduskladista i postavlja ih na nosilicu vise¢eg konvejera (eksponencijalne
raspodele vremena opsluzivanja). Nosilica je predvidena da nosi dva odlivka.

(a) Odrediti brzinu viseéeg konvejera tako da verovatnoca da je sistem prazan iznosi

10 %, ako vazi izraz za kapacitet konvejera:
3600 - v -7 kom
a [ h ]

-gde je v - brzina kretanja konvejera, ¢ - broj komada tereta na jednom nose¢em
elementu - nosilici, a - korak kolica (usvaja se a = 3 m).

7 =

(b) Izracunati prose¢nu popunjenost nosilica i ukupan broj nosilica na konvejeru,
ako duzina horizontalnog dela trase iznosi 120 m.

ResSenje:

Kako imamo samo jednog radnika koji opsluzuje odlivke, dati sistem se moze modeli-
rati kao otvoreni jednokanalni sistem sa neograni¢enim redom. Takode, u nosilicu se
stavljaju po dva odlivka, te je moguce posmatrati ih kao jednu jedinicu, kako bismo
pojednostavili problem (u suprotnom bi se sistem morao modelirati kao sistem sa
grupnim opsluzivanjem). Dakle, posmatramo sistem oblika M/M/1/c0.
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(a) Verovatnoca da u sistemu nema jedinica definisana je izrazom:

P(X =i)=p'(1-p) ,zai=0
P(X = 0) = po = p"(1 - p) = 0.1

Koeficijent iskoris¢enja uredaja za opsluzivanje (p) iznosi 0.9, a definisan je i izrazom:
p==
I

-gde je:

A - srednji broj jedinica (dva odlivka) koji dodu na opsluzivanje u jedinici vremena
(A = 180 — gpicdinicay 1

i - srednji broj jedinica koje se opsluze u jedinici vremena.

Pod jedinicom za ovakav sistem smatraju se dva odlivka, jer je toliki kapacitet nosilica.

A 90 jedinica
poh 90 g fedinicn
p 09 h
Kapacitet vise¢eg konvejera na koji se stavljaju odlivei mora biti 100 jec“%, odnosno

200 xmad2 § op je definisan izrazom:

~ 3600 -v -1 kom

A
a h

-gde je:

v - brzina kretanja konvejera u [2],

i - broj komada tereta na jednom nose¢em elementu - nosilici (i = 2),
a - korak kolica (usvaja se a = 3 m).

Brzina konvejera je:

200 -3 m
= = 0.083 —
Y7 36002 p
Ako se kapacitet izrazava u tonama na Cas izraz je onda:
k t
Q=Z-m:200~15:3ooof:3H

-gde je m = 15kg masa jednog odlivka.

(b) Srednja popunjenost nosilaca jednaka je iskoriséenju uredaja za opsluzivanje koja
iznosi:

90
=2 09
P = 100
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Sledi da je srednja popunjenost 90%. Ukupan broj nosilaca je:

L
potn 120,
a 3

- gde je Lj duzina horizontalnog dela trase. Onda je broj popunjenih nosilica:
np=09-n=0.9-40 = 36
Dakle, u proseku je popunjeno 36 nosilica.

Zadatak 2.3

Sa glavne montazne linije svakih 4 minuta side jedan proizvod. Proizvodi se pale-
tizuju i viljuskarem odvoze do skladista gotovih proizvoda. Prose¢no vreme ciklusa
viljuskara iznosi 10 minuta. Viljuskar transportuje po jednu paletu.

Dati dijagram zavisnosti broja proizvoda koji ¢ekaju na otpremu, ako se na paletu
stavljaju 3, 4 i 5 proizvoda. Dati dijagram zavisnosti broja proizvoda koji ¢ekaju
na otpremu u zavisnosti od broja uredaja za opsluzivanje (1, 2 i 3 viljuskara), za
konstantan koeficijent iskoriS¢enja kanala za opsluZivanje (p). Raspodele vremena
zahteva za otpremu proizvoda i vremena opsluzivanja su eksponencijalne.

ResSenje:

Potrebno je ispitati karakteristike sistema u 6 razli¢itih varijanti, odnosno, prakti¢no
uporediti Sest razli¢itih modela menjajuéi veli¢inu grupe koja se opsluzuje i broj
kanala za opsluzivanje. Ono §to ¢e biti zajednicko svim modelima jeste da u datom
sistemu imamo neograniceni izvor dolaznog toka, tj. otvoreni sistem.

(a) Prvi slucaj - 3 proizvoda (M /M /1/c0)

Gledajudéi iz perspektive proizvoda, sistem se moze modelirati kao sistem sa grup-
nim opsluzivanjem. Medutim, ako posmatramo iz ugla opsluzivanja palete, imamo

.....

potrebno je 3 -4 = 12 minuta.

Intenzitet toka kada se na paleti nalazi 3 proizvoda za otpremu u jednom ciklusu
transporta dat je izrazom:

At
Pr = —
0



-gde je:
A1 - srednji intenzitet dolaska jedinica u sistem u jedinici vremena, i
i - srednji broj jedinica koje se opsluze u jedinici vremena.

A = _i _ i pal‘eta  0.083 pal‘eta
(] 12 min min
1 1 paleta paleta
t 10 min min
0.083

Srednji broj paleta koje ¢ekaju na otpremu dat je izrazom:

083
T p 1-083

L = 4.05 paleta

Broj proizvoda koji ¢eka na otpremu je:
Ly =3 Ly = 3-4.05 = 12.15 proizvoda
(b) Drugi slu¢aj - 4 proizvoda (M/M/1/c0)

Intenzitet toka kada se na paletu stavlja po 4 proizvoda za otpremu dat je izrazom:

A2

P2 = —
I
1 1 paleta

A= — = — =0.0625

2 tgo 16 min
0.0625
= = 0.62
P2 01 0.625

Srednji broj paleta koje ¢ekaju na otpremu dat je izrazom:

L P 0.625
2T 1—py 1-0625

= 1.04 paleta

Broj proizvoda koji ¢eka na otpremu je:

Ly =4 Ly =4-1.04 = 4.16 proizvoda



(c) Treci slucaj - 5 proizvoda (M/M/1/c0)

Intenzitet toka kada se na paletu stavlja po 5 proizvoda dat je izrazom:

Az
p3 = —
0
1 1 paleta
A3=—=—=0.05
s tes 20 min
0.05
=—=05
=01

Srednji broj paleta koje ¢ekaju na otpremu dat je izrazom:

_ I _ 0.5%

L3 = 0.5 paleta

Broj proizvoda koji ¢eka na otpremu je:
L3 =5 Lg =5-0.5= 2.5 proizvoda

Dijagram zavisnosti broja proizvoda koji ¢ekaju na otpremu i srednjeg intenziteta
dolaska paleta u sistem dat je na Slici 2, dok je dijagram zavisnosti broja proizvoda
koji ¢ekaju na otpremu i broja proizvoda na paleti dat na Slici 3.

14

12 1 2

10 - 2

Lq |[kom]

O | | | |
0 2.1024-1026-10728-1072 0.1
A |pal/min]

Slika 2: Dijagram zavisnosti broja proizvoda koji ¢ekaju na otpremu i srednjeg
intenziteta dolaska paleta u sistem
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broj komada na paleti
Slika 3: Dijagram zavisnosti broja proizvoda koji ¢ekaju na otpremu i broja

proizvoda na paleti

Transport moze da se obavlja jednim viljuskarem (jednokanalni sistem) ili sa vise
transportnih sredstava kada imamo visekanalni sistem (c= 2 i 3). Usvoji¢emo za
analizu sistem kada se na paletu postavlja po tri proizvoda i kod koga je intenziet
protoka p = 0.83%.

(d) Cetvrti slu¢aj - identi¢an prvom (M /M/1/c0)

Za jednokalani sistem (c=1) broj paleta koji ¢eka na otpremu je:
Lgs = 4.05 paleta, L}, = 12.15 proizvoda

(e) Peti slucaj (M/M/2/0)

Za dvokanalni sistem (c=2) broj paleta koji ¢eka otpremu dat je izrazom:

: L—p™-m-(1—p)+1] p 0.83
Lis=1 P =P —— = 0.123 - ——— = 3.53
B PP 1-p)2 Per 1 —p)p (1—0.83)2

Gde je p. verovatnoca da su svi viljuskari (kanali) zauzeti.

bi = (C 'p) ' Po, Z2a 1:27

7!
2-0.83)2
DPe =P2 = —( o ) -0.093 = 0.123



- po (verovatnoca da u sistemu nece biti jedinica) kod visekanalnog sistema sa beskon-
acnim redom odreduje se nalaZenjem grani¢ne vrednosti, kad m — oo, izraza :

T 1
pO - 11 c-p)¢ 1—pm
meee S 0 k' + c/;) P 1fp
1
C k c-0)¢
1

- 22 (2083)F | (20837 " 0.83
k=0 Kl 2 1-0.83

=0.093

Broj proizvoda koji ¢eka na otpremu:
Liys =3 Lgs = 3-3.53 = 10.59 proizvoda
() Sesti slucaj (M/M/3/o0)
Za trokanalni sistem (c=3) broj paleta koji ¢eka na otpremu dat je izrazom:

L—p™-[m-(1—p)+1] p 0.83
=P, ——— =0.118- ——— = 3.39
(1 p)? P —pp (1-0.83)2

Gde je p. verovatnoca da su svi viljuskari (kanali) zauzeti.

Lq6 = lim p-p,-
m—00

pz:(c ) * Do, Za 1=3,

7!
(3-0.83)3
3!

Pe = P3 = -0.046 = 0.118

- po (verovatnoca da u sistemu nece biti jedinica) kod visekanalnog sistema sa beskon-
acnim redom odreduje se nalazenjem grani¢ne vrednosti, kad m — oo, izraza :

= 0.046

Z (3-0.83)% + (3-0.83)3 . _0.83
k=0 k! 3! 1-0.83

Broj proizvoda koji ¢eka na otpremu:
Liyg =3 Lg = 3-3.39 = 10.17 proizvoda

Dijagram zavisnosti broja proizvoda koji ¢ekaju na otpremu zavisno od broja uredaja
za opsluzivanje dat je na Slici 4.
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Slika 4: Dijagram zavisnosti broja proizvoda koji ¢ekaju na otpremu i broja uredaja
za oplsuzivanje

Zadatak 2.4

U toku jednog sata na prijemnu rampu bloka skladista lima dolaze cetiri kamiona
nosivosti 10 t. Dolazak kamiona se ponasa po Poasonovoj raspodeli. Kamioni dopre-
maju pakete lima dimenzija: 2000 x 1000 x 150 mm. Istovar kamiona obavlja viljuskar
i pakete lima odlaze na prijemni deo blok skladista (dolazni tok paketa lima odvija
se po Poasonovom toku). Kapacitet prijemnog dela skladista je pet paketa. Dalju
manipulaciju i transport paketa obavlja kran. Prosec¢an ciklus krana na uskladistenju
paketa iznosi 2 minuta (opsluzivanje se ponasa po eksponencijalnoj raspodeli).

Potrebno je odrediti:

(a) Procenat paketa koji zbog zauzetosti prijemnog dela skladista moraju biti od-
loZeni na drugo mesto;

(b) Efektivan parametar raspodele dolaska jedinica u sistem. Podatke koji nisu dati
usvojiti.
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ResSenje:

Prijemni deo blok skladista se moze modelirati kao jednokanalni sistem opsluzivanja
sa ograni¢enim redom, gde kran predstavlja kanal za opsluzivanje, dok kapacitet pri-
jemnog dela od pet paketa predstavlja red. Paketi lima predstavljaju jedinice koje
je potrebno opsluziti. Kako je dolazni tok kamiona u blok skladiste Poasonov pro-
ces 1 kako su vremena trajanja opsluzivanja kranom raspodeljena po eksponenci-
jalnoj raspodeli sistem se moze modelirati kao jednokanalni sistem opsluzivanja sa
ogranicenim redom, tj. sistem opsluzivanja M/M/1/6.

Ono Sto je prvobitno neophodno odrediti jeste intenzitet dolaska jedinica - paketa lima
u blok skladiste, a on se odreduje na osnovu mase paketa i broja dolazaka kamiona.

my=1xbxhx~y=20x10x 1.5 x 7.85 = 2355 kg

-gde je:
-dimenzije paketa: 2000 x 1000 x 150 mm
-specificna masa lima: v = 7.85 dl%

Broj paketa na kamionu (n,) je:

G 10000
ny, = m_l:, = S3m5 = 4.25 , usvaja se n, = 4 paketa,

-gde je G, = 10000 kg - nosivost kamiona.

Srednji intenzitet dolaska paketa lima na sat odreduje se kao:

paketa
h

A=np-n,=4-4=16

-gde je ny = 4 - srednji broj kamiona koji doveze pakete lima u jednom satu.

broj kanala za opsluzivanje: c=1
broj mesta u redu:
srednji intenzitet dolaska paketa:

m

A = 16 paketa na sat,
srednji intenzitet opsluzivanja paketa: p= -1

I

p

= 1 paketa u minuti —

z‘:)p.s: 2
= 30 paketa na sat,
koeficijent iskoriséenja kanala = ﬁ = 150 =10.5333

za opsluzivanje(intenzitet protoka):
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(a) Procenat paketa lima, koji zbog zauzetosti prijemnog dela skladista moraju biti
odloZeni na drugo mesto, predstavlja u stvari verovatnoéu da ¢e jedinica koja dolazi
u sistem dobiti otkaz, tj. nece biti prihvac¢ena u sistem. Paket lima ne¢e moci da se
odlozi na prijemni deo blok skladista u sluc¢aju da se jedan paket lima opsluzuje, a njih
pet se ve¢ nalaze u prijemnom delu, tj. kada u sistemu ima ukupno Sest paketa lima.
Verovatnocéa otkaza P, u ovom slucaju definisana je verovatnoc¢om stanja sistema pg
koja se za jednokanalni sistem sa ograni¢enim redom izra¢unava se na osnovu sledeceg
izraza:

1—p 1—-0.5333
Py, =pe=p°  ———— =0.5333° - ——————— =0.0109
th =P =P T s 1— 0.53337
(b) Efektivni parametar raspodele dolaska jedinica u sistem se u literaturi naziva i
prosecnim intenzitetom dolaznog toka i koristi se u situacijama kada znamo da se
intenzitet dolaska nije konstantan, tj. menja se u zavisnosti od stanja sistema n. Kod

jednokanalnih sistem sa beskonacnim redom vazi izraz:

paketa

Aeff =A=AM1=pns1) = A1 — pg) = 16(1 — 0.0109) = 15.8256 -

Dakle, priblizno 1.1 % od ukupnog broja paketa lima nece biti moguce odloziti na
prijemni deo blok skladista, dok efektivni parametar raspodele dolaska jedinica u
sistem iznosi priblizno 15.83 paketa po satu.
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