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Izvod

U radu se prikazuje primena teorije redova za razvoj i projektovanje sistema opsluzivanja
koja je osnova za funkcionisanje skladiSnih sistema za skladiStenje materijala u cilju
njihovog Cuvanja i distribucije. U ovom sluc¢aju skladiSni sistem se posmatra kao otvoreni
sistem, u kome je definisan model po kome su izracunate karakteristike dvofaznog sistema
opsluzivanja u dopremi i dvofaznog sistema opsluzivanja u otpremi. Za izraCunavanje
vrednosti karakteristika sistema opsluzivanja, kori§¢en je program QTSPlux.xls. Odreden
je broj istovarnih i1 utovarnih rampi sa parametrima njihove tehnoloSke funkcije, kao 1
parametri tehnoloSke funkcije bocnog paletnog viljuskara u funkciji dopreme 1 otpreme.

Kljucne reci: teorija redova, opsluzivanje, projektovanje, skladisni sistemi

1. UVOD

Projektovanje industrijskih objekata predstavlja slozeni proces u kome se reSavaju mnoga
razli¢ita pitanja tehnicko-tehnoloSkog, organizacionog 1 ekonomskog karaktera.
Projektovanje je ujedno prva i osnovna etapa investicione izgradnje kojom se obezbeduje
izgradnja 1 rekonstrukcija postojecih objekata (Zrni¢, 2016).

U slucaju projektovanja skladiSnog sistema podrazumevaju se dva aspekta: funkcionalni i
fizi¢ki. U funkcionalnom smislu, skladiSte se objasnjava kao plansko-svesno odlaganje, s
ciljem da se privremeno sacuvaju materijali i gotovi proizvodi u intralogistici radi
koriS¢enja u bliskoj buduc¢nosti (Zhong et al., 2021). U fizickom smislu skladisni sistem je
tehnoloska celina sa svojim elementima i strukturom organizovana na odredenoj povrsini,
odnosno odredenom prostoru (Geest et al., 2020).

U realnim uslovima postoji ¢itav niz razloga koji uslovljavaju formiranje i odrzavanje
sistema za Cuvanje, odnosno uskladistenje. Ti razlozi mogli bi da se sistematizuju na
slede¢i nacin (Gligorijevi¢, 1955):

- Vremesko izjednacavanje, neophodno je gde nije moguca sinhronizacija prijema i
otpreme u visefazom transportnom procesu, kao i u uslovima vremenske
neusaglasenosti zavrSetka proizvodnje 1 zahteva trziSta u smislu promena strukture
izmedu ulaznih i izlaznih tokova (Emide et al., 2021);

- Izjednacavanje koli¢ina, neophodna je funckija u dva slucaja: u proizvodnim
procesima gde se primenjuje serijska ili masovna proizvodnja iz koje izlazi veca
koli¢ina od trenutnih potreba i tamo gde je potrebno prilagodavanje razlicitim
kapacitetima transportnih sredstava jednog ili viSe vidova transporta;

- Cuvanje zaliha, ima za cilj da obezbedi kontinuitet proizvodnje koji moze da bude
ugrozen pojavom odredenih smetnji. U realnim uslovima bez zaliha ¢esto ne bi bilo
moguce adekvatno iskoriS¢enje proizvodnih kapaciteta;

19



M. Stojanovié¢ | Engineering management 7 (1) (2021) 19-27

- Optimizacija nabavke, podrazumeva definisanje adekvatne koli¢ine pri kupovini
koja obezbeduje dobijanje povoljnog rabata, ali i snizavanje troskova dostave;
- Oplemenjivanje materijala i proizvoda realizuje se u specijalnim skladiStima u
kojima se Cuva radi zrenja i sli¢no;
- Nabavka i1 Cuvanje materijjala u trziSnoj ekonomiji Cesto se realizuje 1 iz
Spekulativnih razloga.
Kada klijent dolazi u neki viSefazni sistem, staje u red i ¢eka na opsluzivanje u prvoj fazi.
Nakon toga, kada klijent bude opsluzen, napusta prvu fazu i postaje klijent koji dolazi u
drugu fazu opsluzivanja. Klijent napusta sistem opsluzivanja onda, kada bude zavrSeno
opsluzivanje u poslednjoj fazi (Smith, 2018). Proces opsluzivanja, pretpostavljen u
najveéem broju modela teorije redova prikazan je na Slici 1.
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Slika 1. Sematski prikaz procesa opsluzivanja (Bugarié¢ i Petrovi¢, 2011)
2. STRUKTURA MODELA TEORIJE REDOVA

Statisticki model po kome se klijenti generisu (na kojima funkcionise sistem skladista) od
strane izvora u vremenu takode mora biti definisan. UopSteno, dolazni tok se odreduje
preko raspodele verovatnoca vremena izmedu dva uzastopna dolaska klijenata u sistem
opsluzivanja A(t) (Smith, 2018):

A(t) = P [vreme izmedu dva uzastopna dolaska <t] (D)

Uobicajena pretpostavka u najveéem broju modela teorije redova je da su vremena izmedu
dva uzastopna dolaska Kklijenata u sistem opsluzivanja nezavisne i istovetno raspodeljene
slu¢ajne promenljive.

Vremena izmedu dva uzastopna dolaska klijenata u sistem opsluzivanja naziva se i vreme
dolaska. Raspodela vremena izmedu dva uzastopna dolaska klijenata u sistem
opsluzivanja, koja se najcesce koristi u praksi je eksponencijalna raspodela (Emide, 2021):

fO)= A-e™™ ()

gde je: 2 — srednji intenzitet dolaska klijenata u sistem.

Mehanizam opsluzivanja se sastoji od jedne ili viSe faza opsluZivanja, u kojima se nalazi
jedan ili viSe paralelnih kanala za opsluzivanje (Tan et al., 2021). Svaki model teorije
redova mora da definiSe medusobni raspored faza opsluzivanja kao i broj kanala za
opsluzivanje u svakoj od faza (Emde et al., 2021). Vreme koje protekne od pocetka do
zavrSetka opsluZivanja klijenta naziva se vreme opsluZivanja i ono je definisano preko
raspodele verovatnoc¢e vremena opsluzivanja, B(t) (Delhami et al.,):

B(t) = P [vreme opsluzivanja < t]. 3)
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U opstem slucaju vremena opsluzivanja klijenata medusobno su nezavisna i raspodeljena
po istoj teorijskoj raspodeli, a raspodela vremena opsluzivanja koja se najc¢es$ce koristi U
praksi je eksponencijalna raspodela (Banu et al., 2021):

f) = p-e 4)

gde je: i - srednji intenzitet opsluzivanja

Saglasno Kendalovoj notaciji opsluzivanja M/M/c/o0, za opis modela sistema masovnog
opsluzivanja, koristi se forma koja je Sematski prikazana na Slici 2. (Bugari¢ i Petrovi¢,
2011).

Raspodela vremena opsluzivanja
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Slika 2. Kendall-ovo oznacavanje sistema masovnog opsluzivanja (Bugari¢ i
Petrovi¢, 2011)

2.1. Karakteristike sistema opsluZivanja

Kod studiranja fenomena ¢ekanja u stohastickim procesima, analize mogu da se vrSe za
procese koji zavise od vremena, ili mnogo jednostavnije, za procese sa stacionarnim
stanjem, usvajajuci njegovo postojanje. Neposredno po pocetku rada sistema opsluzivanja,
na stanje sistema (broj klijenata u sistemu) veoma utie pocetno stanje sistema
opsluzivanja tj. broj klijenata u sistemu na pocetku rada sistema opsluzivanja. Vremenom
taj uticaj opada dok potpuno ne nestane. Taj period rada sistema opsluzivanja naziva se
period nestacionarnog rezima rada. Posle dovoljno dugog perioda vremena, stanje sistema
postaje prakticno nezavisno od pocetnog stanja kao 1 od proteklog vremena. U tom slucaju
sistem opsluZivanja je dostigao stacionarni rezim rada, koji se ogleda kroz ¢injenicu da
raspodela verovatnoca stanja sistema ne zavisi od vremena, tj. verovatnoce stanja sistema
imaju konstantne vrednosti. Parametri tehnoloske funkcije — karakteristike sistema
opsluzivanja, koji se najCeSCe koriste za opisivanje rada sistema opsluzivanja, u
stacionarnom rezimu su slede¢i (Bugari¢ i Petrovi¢, 2011):

P,— verovatnoca da je ta¢no n klijenata (jedinica) u sistemu opsluzivanja;

Psk — verovatnoca da je kanal za opsluzivanje slobodan;

Pt — verovatnoca trenutnog opsluzivanja;

Pops — Verovatnoca opsluzivanja;

Por — verovatnoéa postojanja reda;

C; — srednji broj zauzetih kanala za opsluZivanje;

c./c — srednji koeficijent zauzetosti kanala za opsluZzivanje;

Nops — srednji broj klijenata (jedinica) koji se opsluzuju;

Nws (L) — srednji broj klijenata (jedinica) u sistemu;

Nw (Lg) — srednji broj klijenata (jedinica) u redu;

tws (W) — srednje vreme koje klijent (jedinica) provede u sistemu opsluzivanja;

tw (Wg) — srednje vreme koje klijent (jedinica) provede u redu.
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Ukoliko se ne naglasi drugacije, pri analizi i radu sa sistemima opsluzivanja koristi se
sledece standardno oznaCavanje 1 terminologija:
- Stanje sistema — definiSe se preko broja klijenata u sistemu opsluzivanja.
- DuzZina reda — broj klijenata koji ¢ekaju na pocetak opsluzivanja tj. stanje
sistema umanjeno za broj klijenata koji se trenutno opsluzuju.
- Nus (t) {L (1)} - broj klijenata (jedinica) u sistemu opsluzivanja u vremenskom
trenutku t.
- pn(t) — verovatnoc¢a da je tacno n klijenata (jedinica) u sistemu opsluzivanja u
vremenskom trenutku t.
- - broj kanala za opsluzivanje u sistemu opsluzivanja.
- An — srednji intenzitet dolaska klijenata (jedinica) u sistem ako je trenutno n
klijenata (jedinica) u sistemu.
- un— srednji intenzitet opsluzivanja sistema ako je trenutno n klijenata (jedinica)
u sistemu opsluzivanja.

Ako je 1, konstantno za sve n, tada se ta konstanta obelezava sa A. Analogno, kada je
srednji intenzitet opsluzivanja un, za sve zauzete kanale opsluzivanja, konstantan za sve n
>1, tada se ta konstanta obeleZzava sa u (u ovom slucaju un, = ¢ za n > ¢, tj. kad su svih ¢
kanala zauzeti). U skladu sa napred iznetim /A i I/u predstavljaju srednje vreme izmedu
dolaska dva uzastopna klijenta 1 srednje vreme opsluzivanja, respektivno. Takode, p =
M(cw) (B) predstavlja koeficijent iskoris¢enja kanala za opsluzivanje tj. ocekivani deo
vremena koje svaki kanal za opsluzivanje, u datom modulu (fazi) opsluzivanja zauzet
(Delhami et al., 2020).

Verovatnoca stanja sistema Py viSekanalnog sistema opsluzivanja sa beskona¢nim redom
odreduje se nalazenjem grani¢ne vrednosti kada broj mesta u redu m tezi beskonacnosti u
izrazu:

Po = limyn_,c, (cxp)* (1c*p>2 1™ 5¢ (c»«p)k_lF (c*p)€, ©)
k=0""k1 T ¢l 1-p k=0""ki c! 1—p
Verovatnoca opsluzivanja izraCunava se kao:
Pops =limy 0 1 —p™xPc =1 (7)
Srednji broj zauzetih kanala:
¢, =lim,, o, Po*Y5_, k (cp) +c*p* *PC_Zko (CZ—I!))R+C*ﬁ*PC(8)

Srednji koeficijent zauzetosti kanala za opsluzivanje jednak je koli¢niku srednjeg broja
zauzetosti kanala za opsluZivanje i broja kanala za opsluZivanje:

Cz

- 9)

Verovatnoca postojanja reda izracunava se kao:

p—Pc*p*—p (10)

By = limy,_, o Pc * p * 1=

Srednji broj klijenata u redu izracunava se kao:
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1-p™x[m+(1-p)+1] _ p
(1-p)? = Pex sy

Lg = limy,_,, p x Pc * (12)

Srednji broj klijenata u sistemu izraCunava se kao zbir srednjeg broja zauzetosti kanala za
opsluzivanje i srednjeg broja klijenata u redu:

L=c,+1L, (12)

Srednje vreme koje klijent provede u redu jednako je kolicniku srednjeg broja klijenata u
redu i intenziteta dolaska klijenata u sistem £:

Lq
Wo =~ (13)

Srednje vreme klijent provede u sistemu jednako je koli¢niku srednjeg broja klijenata u
sistemu i intenziteta dolaska klijenata u sistem £:

L
w== (14)
3. STUDIJA SLUCAJA PROJEKTOVANJA SKLADISTNOG SISTEMA

Sistemi opsluzivanja sa neograni¢enim izvorom jedinica su najrasprostranjeniji sistemi
opsluzivanja. Iz tog razloga, projektovani skladisni sistem se posmatra kao otvoreni sistem.
Model po kome su izraCunate karakteristike sistema opsluzivanja (parametri tehnoloske
funkcije) oznacava se Kendalovom oznakom M/M/c/c.

IzvrSeno je projektovanja skladiSnog sistema sa slede¢im karakteristiukama: povrSina
skladi§nog sistema iznosi 1800 m? a maksimalna visina regala ne sme biti ve¢a od 12m.
Skladis$ni kapacitet regalnog skladiSta ¢ine 16 uniformnih regala koji mogu da uskladiSte
3456 paleta dimenzija 800x1200mm. Skladi$ni sistem se sastoji iz dvofaznog sistema
opsluzivanja u dopremi i dvofaznog sistema opsluzivanja u otpremi. Za izracunavanje
vrednosti karakteristika sistema opsluzivanja, koris¢en je program QTSPlus.xls.

3.1. Odredivanje broja istovarnih rampi

Ova faza predstavlja prvu fazu sistema opsluzivanja, gde rampe predstavljaju kanale za
opsluzivanje, a kamioni predstavljaju klijente koji zahtevaju opsluzivanje. Da bi se odredio
potreban broj istovarnih rampi potrebno je da budu poznati srednji intenziteti dolazaka (£) i
opsluzivanja (u) kamiona u sistem.

Na osnovu prose¢nog vremena izmedu dolazaka kamiona u sistem:

td = tef = 20 —9p (15)

broj kamiona u dopremi 5

gde je: ter - efektivno trajanje radnog vremena u toku smene.

Odreduje se srednji intenzitet dolaska kamiona u sistem 1 on je jednak (jedan u minuti):

A= == —=0011 (16)

td 90

Srednji intzenzitet opsluzivanja kamiona jednak je reciprocnoj vrednosti ciklusa ru¢nih
paletnih kolica (jedan u minuti):
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1
u=—= 0022 (17)

gde je: Tis — 44.26 minuta (vreme za koje radnik ru¢nim paletnim kolicima istovari 22
palete iz Slepera u prijemnu zonu).

Potreban broj istovarnih rampi odreduje se kao:

2 0.011
P= = Tom ™ 0.5 (18)

gde je: p — koeficijent iskoris§¢enja istovarne rampe, 1 — broj istovarnih rampi.
Rezultati parametara tehnoloske funkcije za jednu istovarnu rampu su prikazani u Tabeli 1.

Tabela 1.Parametri tehnoloske funkcije za jednu istovarnu rampu

Parametri tehnoloske funkcije za 1 utovarnu rampu
A 0.024
yZi 0.047
p 0.51
L 1.04
Lg 0.53
w 43.45
Wq 22.18
Cz 0.49
Czlc 0.49
PO 0.51
P1 0.24

3.2. Parametri tehnoloSke funkcije bo¢nog paletnog viljuskara u dopremi

Na osnovu prosecnog vremena izmedu dolazaka paleta:

td = tef = 50 409 (19)

ukupan broj paleta u dopremi 110

gde je: tg - efektivno trajanje radnog vremena u toku smene.
Odreduje se srednji intenzitet dolaska paleta 1 on je jednak:

_ 1
A= —=024 (20)

Srednji intenzitet opsluzivanja bo¢nim paletnim viljuskarem se izracunava kao recipro¢na
vrednost ciklusa bo¢nog paletnog viljuskara i definisana je izrazom:
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p=—=-—=1059 (21)

Tc  1.67

UnosSenjem poznatih vrednosti 4, &, i ¢ = 1, u navedeni program, dobijene su vrednosti
parametara tehnoloske funkcije koji su prikazani u Tabeli 2.

Tabela 2. Parameteri tehnoloske fukcije bo¢nog paletnog viljuskara u dopremi
Parametri A M p L Lq W Wq
Dobijene vrednosti | 0.24 0.59 0.4 0.66 0.26 2.78 1.11

3.3. Parametri tehnoloSke funkcije bo¢nog paletnog viljuSkara u otpremi

Srednji intenzitet opsluZivanja bo¢nim paletnim viljuskarem se izraCunava izrazom:
u=—=—=20.6 (22)

Srednji intenzitet dolaska paleta A je isti, jer je broj paleta koji se dnevno doprema i
otprema isti.

Za ¢ = 1 i poznate vrednosti A i u , dobijene su vrednosti parametara tehnoloske funkcije
koje su prikazane u Tabeli 3.

Tabela 3. Tehnoloski parametri bo¢nog paletnog viljuskara u otpremi
Parametri A u D L Lq W Wq
Dobijene vrednosti | 0.24 0.6 0.39 0.65 0.25 2.73 1.08

3.4. Odredivanje broja utovarnih rampi

Srednji intenzitet opsluZivanja ru¢nim paletnim kolicima viljuskarem se izracunava
izrazom:

f=—=—"=0.047 (23)

- tops T 2123

Na osnovu prose¢nog vremena izmedu dolazaka kamiona u sistem:

td = tef = 2% =409 min (24)

broj kamiona u otpremi 11

gde je: ter - efektivno trajanje radnog vremena u toku smene.
Odreduje se srednji intenzitet dolaska kamiona u sistem i on je jednak:

A= == — =0.024 (25)
40.9

gll-

Za c = 11 poznate vrednosti A i x , dobijene su vrednosti vrednosti parametara tehnoloske
funkcije koje su prikazane u Tabeli 4.
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Tabela 4. Parametri tehnoloske funkcije za jednu utovarnu rampu

Parametri tehnoloske
funkcije za 1 utovarnu
rampu

y) 0.024

y7i 0.047

p 0.51

L 1.04

Lq 0.53

W 43.45

Wq 22.18

Cz 0.49

Czlc 0.49

PO 0.51

P1 0.24

4. ZAKLJUCAK

Kada je u pitanju projektovanje skladiSnog sistema, parametri koji su od velike vaznosti su
L (srednji broj jedinica u sistemu), Ly (srednji broj klijenata u redu), W (srednje vreme
koje jedinica provede u sistemu), Wy (srednje vreme koje jedinica provede u redu).

Na osnovu parametra W, moze se priblizno odrediti vreme koje je potrebno da se jedna
paleta iz prijemne zone uskladisti u module regala. Vreme uskladiStenja priblizno iznosi
90.89/22+1.51+1.86=7.5 minuta (90.89 — minuta koje Sleper provede u sistemu (Tabela 1),
22 — broj paleta u Sleperu, 2.78 — minuta je potrebno da boc¢ni paletni viljuskar iz prijemne
zone transportuje palete u regale (Tabela 2). Dobijeno vreme uskladiStenja jedne palete je
priblizno izracunato, zbog pretpostavke da se paleta odmah prihvata na opsluZzivanje u
svakoj fazi.

Na osnovu parametra L, zakljucuje se da se u sistemu uvek nalazi jedna paleta.

Dobijeni rezultati jasno ukazuju da je teorija redova pouzdan alat koji daje informacije o
ponasanju sistema opsluzivanja. Ova teorija obezbeduje deo informacija potreban za
upravljanje analizama Operacionih istazivanja u pokusSajima da se pronade najbolja
konfiguracija sistema opsluzivanja.
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APPLICATION OF QUEUEING THEORY FOR THE
DEVELOPMENT OF THE WAREHOUSE SYSTEMS

Milan Stojanovié¢
Department of Industrial engineering, Mechanical faculty, University in Belgrade,
Belgrade , Serbia

Abstract

The paper presents the application of queueing theory for the development and design of
service systems, which is the basis for the functioning of warehouse systems for storage of
materials in order to store and distribute them. In this case, the warehouse system is
considered as an open system, in which a model is defined according to which the
characteristics of a two-phase delivery service system and a two-phase delivery service
system are calculated. The QTSPlux.xls program was used to calculate the values of the
service system characteristics. The number of unloading and loading ramps with the
parameters of their technological function, as well as the parameters of the technological
function of the driver seated reach truck in the function of delivery and dispatch were
determined.

Keywords: Queueing theory, Service, Design, Warehouse systems
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