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VELIKI SISTEMI MEHANIZACIJE |
PROJEKTOVANJE UKUPNIH PERFORMANSI
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Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu

U radu je prikazana mogucnost primene postupka TPD - Total Performance Design u
projektovanju kompleksnih transportnih sistema. Posebna paZnja je poklonjena vrednovanju
performansi sistema i njegovih komponenti, identifikaciji Evornih tacaka — elementarnih podsistema
ESS (uskih grla sistema) i njihovoj optimizaciji kao sredstvu za poboljSanje performansi
celokupnog sistema. Za kompleksne transportne sisteme (posebno za projektovanje velikih
sistema) prikazan je postupak za optimizaciju performansi. Dat je pragmati¢an pristup u kome se
kombinuje simulacioni model sa viSe dimenzionalnim postupkom vrednovanja (zasnovanom na

teoriji korisnosti).

Kljucne reci: sloZeni transportni sistemi, veliki sistemi (Large Scale Systems), optimizacija, procena

performansi, transport, projektovanje sistema.
uvobD

Projektovanje velikih i slozenih transportnih
sistema (Large Scale Systems) predstavlja
poseban izazov za projektanta i to kako sa
gledista izbora i rasporeda opreme (prostorno i
tehnoloski), tako i odgovarajucih softvera kada
se radi o programski upravljanim sistemima.
Podto se radi o sistemima uglavnom velike
slozenosti i dimenzija, velikih kapaciteta i
instalisane snage sa razliCitim stepenom veza
izmedu elemenata (od veoma labavih do
potpuno krutih) i sa medusobnim uticajima koji
mogu da budu determinisani ili odredeni
stohasti¢kim veli¢inama njihova analiza i izbor
reSenja za dati projektni zadatak se moze traziti
samo primenom razvijenog postupka
modeliranja na nivou sistema. KoriS¢en je
sistemski prilaz kao nacin koji daje najbolje
rezultate i model kao istrazivaCki medijum koji
omoguc¢ava da se posmatra kompleksna
realnost. U toku istrazivanja koris¢ene su brojne
reference, ali se naglasava samo nekoliko
(Bauer i Wegener 1975, Kobayashi 1978,
Mesarovi¢ i Takahara 1975, Sage 1979, Zrni¢
1979, Zrmi¢ 1996, Zrni¢ 1997, Zrni¢ i ostali 1999
a, b, Zrni¢ i Jovanovi¢ 1999 a, b, Jovanovi¢ i
Zrni¢ 2002).

Termin Large Scale Systems (LSS) se naj¢eSc¢e
koristi za oznalavanje sistema sa velikim
brojem komponenti koje treba da saraduju na
dostizanju zajednic¢kog cilja, pokuSavajuéi da
ucine efikasno koriScenje raspolozivih resursa.
U opstem sluCaju LSS sastoje se od
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mnogobrojnih  podsistema sa medusobnim
uzajamnim dejstvom Kkoji izvrSavaju razliCite
planirane i upravljacke funkcije. Upravljanje
takvim sistemima najCeS¢e se ostvaruje sa
hijerarhijskom  strukturom, sa planiranom
funkcijom na najviSem nivou koja se bavi
optimalnoSéu i efikasnoSc¢u rada i upravljackim
funkcijama na nizem nivou Kkoje ispunjavaju

Zeliene cilieve viseg nivoa i bave se
problemima neizvesnosti i sigurnosti
(pouzdanosti) sistema. Mnogi od gore

razmatranih sistema su kriti€ni sa aspekta
sigurnosti; mali nedostaci u njihovoj konstrukciji
mogu da rezultiraju u bitnom riziku na ljudske
Zivote i/ili okolinu. Sta vise, veligina sistema je
takva da C€ak i mala poboljSanja njihovih
performansi mogu da vode do bitnih finansijskih
dobiti. 1z ovoga se vidi da postoji jasna potreba
da se povecaju sigurnost i efikasnost, odnosno
da se dobiju visoke performanse LSS sistema.

Transportni sistemi najée8ce pripadaju klasi
kompleksnih sistema, a vecina od njih grupi
velikih sistema (LSS). Navode se neke od
njihovih osnovnih karakteristika (Zrni¢ 1996):

o multikriterijumski cilj (vektorska ciljna
funkcija (GF) nije linearna kombinacija
svojih komponenti; lokalni ciljevi su ¢esto u
konflikthom odnosu,

e granice sistema (Cesto nejasne u odnosu
na okolinu, odreduju se na osnovu iskustva
i tekucih zahteva),

e podsistemi (u dostizanju lokalnih ciljeva
optimizacija podleze dodatnim
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ograniCenjima, koja dolaze od drugih
podsistema ili sa viSeg nivoa; suzava se
mogucnost direktne optimizacije lokalnog
cilja),

e komponente (veliki broj komponenti i
koordinata stanja; mogu da se grupiSu u
vece jedinice koje €ine osnovnu strukturu
bloka viSeg nivoa; hijerarhijska organizacija
- strukturna i upravljacka),

e rast sistema (na jednoj tacki ekspanzije
sistema dolazi do zasi¢enja, tako da dalji
rast dovodi do suprotnih efekata, uticaji na
granice rasta su: kapacitet, pouzdanost,
osetljivost itd.; agregacija podsistema ima
smisla samo ako se formira zajednicka
globalna GF),

e upravljanje (objekat upravljanja nije
homogen, ciljevi upravljanja ne mogu se
izraziti u opStem slu€aju u kvantitativnom
vidu; na svakom nivou se reSava
upravljacki triplet: objekat, cilj , ogranicenja,
i

¢ metode (nema formalnih metoda pomocu
kojih se problemi horizontalne i vertikalne
dekompozicije i lokalne i globalne
optimizacije precizno reSavaju; promenljive
se opisuju kvantitativno i kvalitativno).

Projektovanje i izgradnja velikih transportnih
sistema (LSS) zahteva angazovanje znatnih
investicija i sa obzirom na njihov znacajni
doprinos u ukupnim troSkovima poslovanja
potrebno je angazovati struénjake raznih
specijalnosti za njihovu uspesSnu realizaciju. Ovi
sistemi su prisutni u lukama, na luckim
terminalima za pretovar kontejnera i rasutih
tereta, na zeleznici, aerodromima,
gradevinarstvu, rudarstvu, termoelektranama,
obuhvataju fleksibilne transportne sisteme u
proizvodnji i montazi, u skladi$no distributivnim
centrima, postama, itd.

Cilj ovog rada je da prikaze neke elemente
originalnog razvijenog postupka za modeliranje
transportnih sistema i ukaze na znacaj i neke
probleme u modeliranju i projektovanju od
izbora tipa do konacnog reSenja, a posebno
uticaj sistema na razvoj, projektovanje,
konstrukciju i performanse pojedinih njegovih
elemenata.

OPSTA RAZMATRANJA

Kretanje materijala (proces definisan grafom
toka, intenzitetom toka i vremenom ciklusa)
treba da poveze niz diskretnih procesa (Cesto

16

stohasti¢kog karaktera) [ omoguci
funkcionisanje ovako kompleksnih sistema.
Sistem se sastoji od velikog broja tokova koji se
ukrstaju, spajaju i razdvajaju i Cine slozenu
transportnu mrezu. Postoji zna¢ajan medusobni
uticaj jednih tokova na druge Sto otezava
odredivanje stvarnog kapaciteta sistema.

Slozenost transportnih sistema zahteva razvoj
posebne metodologije za izbor modela.
Analiticki modeli koji se najceS¢e koriste
(modeli teorije Cekanja) za analizu globalnih
reSenja mogu da ocene performanse sistema
(Zrni¢ 1997). Medutim, ¢ak i sa uproS¢avanjima
i dekompozicijom sistema Cesto nije moguce
adekvatno postaviti odgovaraju¢i analiticki
model. Poseban problem predstavlja
klasifikacija realnih procesa na deterministicke i
stohastiCke i primena odgovaraju¢eg modela.
Sa stanovista projektantske prakse
deterministicki pristup je jednostavniji, medutim,
moguénost njegove primene je ogranicena.
StohastiCki pristup realnije opisuje proces i
njegov dinamicki karakter.

Potreba za predvidanjem i procenom
performansi sistema egzistira od inicijalne
koncepcije projektovanja arhitekture sistema do
njegovog rada posle instalisanja. U fazi
planiranja novog sistema projektant obicno
mora da napravi dva tipa predvidanja (Zrni¢
1996). Prvo da predvidi prirodu primene
(funkciju) i nivo opterecenja sistema (karakter
radnog opterecenja). Pri tome, termin
opterecenje sistema znali iznos zahteva za
opsluzivanjem koji se postavlja sistemu. Drugi
tip predvidanja se bavi izborom resenja baziran
na hardverskoj i softverskoj tehnici i tehnologiji
koja je na raspolaganju u periodu razvoja
planiranog sistema. Ovde je osnovni kriterijum
za izbor odnos performansi i troSkova.

Projektovanje sistema zahteva jasno
razumevanje kompleksnih interakcija izmedu
individualnih komponenti sistema. Relativno je
lako napraviti specifikaciju koja obuhvata sve
komponente sistema i parametre koji se odnose
na performanse sistema. U  procesu
modeliranja nastaju teSkoée posto je celokupni
sistem viSe nego suma njegovih komponenti.

Pri tome je lakSe identifikovati skup kriti¢nih
parametara, odnosno mnogo lake mogu da se
nadu odnosi ili postave jednacine koje daju
relaciju ukupnih performansi sistema prema
ovim parametrima. Treba napomenuti da
kataloSke vrednosti pojedinih komponenti
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(uredaja) sistema i njihove performanse daju
naj¢esce viSe nego indicije kako ¢e celokupni
sistem da se pona$a. Ta¢nost ovih predvidanja
se zasniva na stepenu naSih mogucnosti da
prikazemo karakteristike rada komponenti
sistema, na nivou performansi sistema.

Predvidanje performansi celokupnog sistema je
teSko posto je priroda interakcije u opStem
slu¢aju nelinearna i nedeterministicka, tako da
problem moze da se svede na izolovanje i
optimizaciju &vornih taaka (resurse Cije
mogucnosti ozbiljno ograniCavaju performanse
celokupnog sistema), vodedéi pri tome racuna o
medusobnim uticajima sistema na elemente
sistema i obrnuto. Kada se stvori "usko grlo" u
sistemu ostali resursi su lako optereceni tako
da se gubi njihova potencijalna produktivnost.
Na primer, kada se dalje povecava opterecenje
sistema, poveCava se red Cekanja kriticnog
resursa, dok praktiéno nema povecéanja reda
C¢ekanja na drugim resursima (opada stepen
iskoriScenja).

Cvorna tacka ili elementarni podsistem (ESS)
predstavlja mesto na kome se obavljaju
tehnolo8ke operacije, tok materijala se
usporava radi pretovara, ili privremeno
zaustavlja, dele ili sakupljaju transportni tokovi,
menja transportno - tehnic¢ko stanje tereta, ili se
privriemeno skladisti materijal. Po definiciji ESS
je podsistem koji se ne moze dalje
dekomponovati bez naruSavanja zadate
funkcije i koji je pogodan za optimizaciju u toku
sistemske analize (Zrni¢ 1979). Osnovni cilj
uvodenja pojma ESS je da se njegove granice
tako definiSu da omoguée optimizaciju
elementarnog podsistema na najpovoljniji
nacin. Pri tome se prepusta projektantu da
odredi odgovarajuéi skup elemenata ovoga
podsistema. Na primer, ESS moze da bude
pretovarni most na terminalu za rasute terete
(optimizacija kretanja kolica i pogona dizanja u
cilju smanjenja pretovarnog ciklusa, ili mobilna
drobilica (S13) koja se pominje u poglavlju 4.

Procena performansi sistema u fazi
projektovanja je veoma sloZzen i odgovoran
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posao, tako da je razradena metodologija za
ocenu pojedinih mera kvaliteta opsluzivanja:

- orijentisanih prema korisniku (npr. procenat
narudzbina isporuen na vreme, procenat
narudzbina koji je isporu¢en sa izmenama, broj
reklamacija, prose¢no vreme odgovora na
reklamacije, vreme  narulivanja, indeks
zadovoljenja narucilaca, vreme odziva sistema,
itd.) i

- orijentisanih prema sistemu (npr. vreme
Cekanja, vreme u sistemu, iskori§¢enje resursa,
sigurnost, pouzdanost, itd.).

METODA TPD | MODEL NA NIVOU SISTEMA

Osnovna ideja postupka TPD - Total
Performance Design (Zrni¢ 1996) je da
koordinira metode operacionih istrazivanja za
analizu na nivou sistema i metode optimizacije
na nivou pojedinin komponenti. Posebno u
sluCaju kada je moguce standardne
komponente modifikovati (reengineering
process), ili kada je potrebno razviti novu
konstrukciju pojedinih komponenti. U oba
slu¢aja zahtevi koje postavlja sistem se tretiraju
kao projektni zadatak za komponente. Pri tome
u toku celog procesa projektovanja analiziraju
se medusobni uticaji sistema, komponenti i
okoline (slika 1).

Prikazani model na nivou sistema omogucava
integrisano razmatranje simulacionog modela i
metode viSekriterijumskog vrednovanja. Prilaz
je baziran na slede¢em konceptu: simulacioni
model se kombinuje sa formalnim procesom
vrednovanja da bi se zapocCeo iterativni proces
trazenja reSenja. Rezultati simulacije u ma kom
vremenskom trenutku mogu se podvrgnuti
formalizovanoj proceduri vrednovanja koja
sadrzi  viSekriterijumsku  strukturu ciljeva.
Postupak omoguc¢ava vrednovanje performansi
sistema, kao i indikatora opSte korisnosti.
Predlozeni proces planiranja omoguc¢ava da u
izboru alternativa pored projektanta ucestvuju i
donosioci odluka
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TPD Model
sistema

11

SISTEM
Projektni zadatak za
komponente (ESS) sistema

A

» OKOLINA

Y

ESS4, ESS;..... ESS,
ESS Optimizacija

- Standardni uredaji

- Modifikacija (reengineering)
standardnih uredaja

- Nova konstrukcija

Optimizacija sistema
Opsti model

ALTERNATIVE
A1, Az An

A

EVALUACIJA
Multikriterijumska analiza

A

A

Prihvatljivo
reSenje

A

SIMULACIJA
Odredivanje ESS

Slika 1. Postupak TPD

Simulacioni modeli mogu da predstave
kompleksan sistem, ali ne generiSu optimalna
reSenja, oni samo opisuju posledice datih
alternativnin  reSenja. ReSenju planiranog
problema se prilazi eksperimentalno, pomocu
iterativnog procesa ucCe¢i o ponaSanju
modeliranog sistema pod razli¢itim uslovima i
izolovanju  ¢vornih  taCaka, elementarnih
podsistema (ESS). Eksperimentalni karakter
simulacije korespondira na specifican nacin sa
iterativnim procesom odlu€ivanja. Razvijeni
model vrednovanja je baziran na teoriji
korisnosti (utility theory). U modelu kompleksan
objekat koji se vrednuje je rastavljen na njegove
nezavisne dimenzije pomocu hijerarhije cilja.
Model evaluacije  dobija podatke iz
simulacionog modela i vrednuje ih koristeéi
viSeciljnu strukturu. To dozvoljava da iterativan
postupak dovodi do uspesnih "boljih” reSenja.
Ovo ¢ini da proces trazenja reSenja postaje
proces ucenja, u kome kroz iterativnu primenu
simulacije i evaluacije se prilazi projektnom
reSenju koje je prihvatljivo.

Algoritam za sprovodenje viSekriterijumske
analize oCekivane korisnosti moze da se opise
u nekoliko koraka (Zrni¢ 1979). Ukoliko u
procesu odlucivanja, treba izvrSiti izbor izmedu
n razli¢itih alternativa V; (i=1, 2,...., n) i ako u
procesu evaluacije ucestvuje m kriterijuma K;
(=1, 2,...., m), sledeéi koraci su neophodni za
sprovodenje ove analize:
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e odredivanje multidimenzionalnog cilja
(Kj; j=1, 2,.... m),

e prikazivanje alternativa kroz dostizanje
cilja; formiranje matrice ispunjenja cilja
(Ky), alternativa V;,

e prikazivanje vrednosti alternativa preko
m  jednodimenzionalnog  redosleda
prioriteta; formiranje matrice vrednosti
cilja | N;; | , j = const,

e analiza medusobne nezavisnosti
kriterijuma formirane matrice vrednosti
cilia Inyl, i

e prikazivanje vrednosti alternativa preko
m — dimenzionalnog rasporeda
prioriteta; formiranje matrice vrednosti
korisnosti |Ni,-|.

Ocena pojedinih alternativa zavisi od vrednosti
alternativnog reSenja u jednodimenzionalnom
redosledu prioriteta |nij| i teZine (znacaja)
pojedinih kriterjuma g;. Vrednost korisnosti je
data izrazom: Ni=X g;-n;;

IDENTIFIKACIJA PODSISTEMA | ELEME-
NATA SISTEMA

Identifikacija podsistema i njegovih elemenata
se dobija dekompozicijom slozenog sistema.
Pri tome kriterijumi dekompozicije su najcesée
funkcionalni,  prostorni ili  organizacioni.
NajceSc¢e se koristi funkcionalna dekompozicija,
koja mozZe da se izvede na dva nacina, i to kao:
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- strukturna dekompozicija, kada se medusobne
veze mogu posmatrati kao binarne (Worfield
1974), ili kao veze sa razliitim intenzitetom
(Sidney 1972), i

- analiticka dekompozicija sistema primenom
operatora veza (Mesarovi¢ i Takahara 1975)

Koncept binarnih matrica (Worfield 1974), je
jednostavniji za primenu u praksi, uvodi se za
razmatranje funkcionalnog strukturalnog
modeliranja i koristi se za opisivanje prisustva ili
odsustva medusobnih veza ili uticaja elemenata
slozenog sistema (Zrni¢ i Jovanovi¢ 1999).
Matematicki iskaz medusobnih relacija je:

SiRS; - elementi sistema imaju medusobne
veze;
SiRS; - elementi sistema nemaju medusobne

veze.

e

Pri tome sloZeni sistem se sastoji od viSe
podsistema koji najceSée sadrze veliki broj
elemenata.

S= (81 Y 82, ...... s 83_1, Ss)

Metod hijerarhijske funkcionalne dekompozicije
mozZe se primeniti na bilo koju kvadratnu,
tranzitivnu matricu, €iji pojedini elementi mogu
imati i povratne veze. Pri tome je moguée
definisati hijerarhijski nivo.

Primer funkcionalne dekompozicije jednog
alternativnog reSenja do nivoa elementarnog
podsistema, kod analize podzemnog kopa u
Boru, dat je na slici 2. Kiriterijum za
dekompoziciju sloZzenog sistema u podsisteme
je funkcionalan, koji u ovom slu¢aju odgovara i
prostornom.  Detaljniji  opis  primenjenog
postupka dekompozicije sloZzenog sistema dat
je u radu (Zri¢ i Jovanovi¢c  1999).

Sy - SISTEM TRANSPORTA |
1IZVOZA RUDE

S, — podsistem zahvata i otkopnog
] transportera

S11 —zahvat i transport odminirane rude

(utovarna-transportno-istovarna masina)

| S, — podsistem transporta na nivou
otkopa

Sy — istovar u bunker drobilice

(istovarna rampa)

| S; — podsistem transporta na nivou
glavnog transportnog hodnika

S13 — droblienje

(mobilna drobilica)

— S4 — podsistem izvoza

S5 — podsistem monitoringa u
upravljanju

S — podsistem snabdevanja
energentima

Slika 2. Funkcionalna dekompozicija

STOHASTICKO PONASANJE SISTEMA |
1ZBOR MODELA

Poseban problem (u modeliranju) predstavija
klasifikacija realnih procesa (deterministicki/
stohasti¢ki) i primena odgovarajuéeg modela.
Stohasti¢ki uticaji mogu se podeliti na dve
kategorije: na uticaje okoline i sistema. Ulticaji
okoline se odnose na medijum u kome sistem
radi i kako on utie na sistem i njegove
performanse. StohastiCke uticaje u sistemu
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(proces, dinamika toka, sinhronizacija pojedinih
procesa, layout itd.) moguée je wuzeti u
razmatranje i kontrolisati kroz proceduru
modeliranja realnih procesa i odgovarajucu
primenu modela.

Sa stanovisSta projektantske prakse, determi-
nisticki pristup je jednostavniji, ali je mogucnost
njegove primene ograniCena. Stohasticki
pristup realnije opisuje proces i njegov
dinamicki karakter. Poznavanje ovih zakonitosti
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ponadanja vodi ka adekvathom opisivanju
kretanja materijala i koristi se kao izvor znanja u
projektovanju sistema - odnosno izvodenju
simulacionog eksperimenta. Formirana je baza
znanja na osnovu sprovedenih istraZzivanja koja
se sastoji od zapazenih zakona, prisutnih u
kretanju materijala. Stvaranje baze podataka je
pokazalo da postoje opsti zakoni pona$anja
nekih sistema i procesa. Moze se zakljuiti da
je moguce opisati empirijske zakone relevantnih
faktora tokova materijala Erlangovom
raspodelom (Ex k=1,2,3,...,0), (Zrmi¢ 1979).
Zapazeni zakoni ponaSanja imaju za cilj da
podignu  kvalitet procesa projektovanja,
posebno kod novih sistema, kada ovi relevantni
podaci o prisuthom procesu nisu dostupni
projektantu. Dati zakoni imaju za cilj da daju
opsti karakter ponaSanja sistema, tako da kroz
proces modeliranja projektant se priblizava na
lakSi nacin skupu realnih reSenja. Podaci se

sakupljaju  snimanjem sistema koji se
razmatraju.
Pravilan izbor modela je jedan od bitnih

preduslova za dobijanje rezultata modeliranja
koji odgovaraju stanju realnog sistema. Pri
tome je potrebno obratiti paznju na sledece
elemente: strukturu modela, stepen apstrakcije,
formulisanje strategije sistema i algoritme
upravljanja, statistiCke rezultate objekta
upravljanja i druge specificnosti u modeliranju
transportnih sistema.

Problem kome treba posvetiti posebnu paznju
je izbor strukture modela i zahtevi koji se
javljaju pri sprovodenju procedure modeliranja.
Pri tome tipove modela mozemo da svrstamo u
tri grupe: linearni sistemi, mreza povezanih
sistema opsluzivanja i kompleksna mreza
povezanih sistema opsluzivanja sa
meduzavisnim stanjima (Slika 3).

STRUKTURA MODELA

Vrsta

Karakteristike

Metode

. Linearni sistemi. Medusobno

dejstvo samo izmedu

susednih elemenata.

Ne postoje pravila upravljanja
i otpreme.

Analiticke, simulacija.

Mreza povezanih sistema
opsluzivanja sa medusobno
nezavisnim konfliktnim
¢vornim tackama.
Opsluzivanje i odlucivanje
sa jednostavnim pravilima.

Funkcija sistema opsluzivanja
je nezavisna od stanja drugih
elemenata. Lokalna pravila
(strategija) grananja i
sakupljanja; medusobno
nezavisne tacke odlucivanja.
Regulisanje protoka zavisi od
objekta.

Analiticke (ograni¢ena
primena), simulacija.

Slozena mreza povezanih

sistema opsluzivanja
konfliktnih oblasti sa
medusobno zavisnim
stanjima (ponaSanje zauvisi
od stanja i pojavijivanja

dogadaja drugog elementa).
Visa strategija radne mreze.
Pojedina stanja se registruju.
Uvode se matrice
odlucivanja.

Optimizacija strategija
vezanih za objekat i
medusobno zavisnih stanja.
Pored upravljanja moraju da
se primene i pravila otpreme.

Simulacija.
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Slika 3. Struktura modela

Pri tome je znalajno usvoijiti

odgovarajuci

stepen opStosti modela:
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- opsti za izbor alternativa, analizu koncepcije i
strategije i predhodno odredivanje kapaciteta;
koriste se najCeSce kvalitativna, uporedna
vrednovanja; primenjuju se analitiCki modeli ili
gruba simulacija (veci stepen apstrakcije), ili

- detalini za dimenzionisanje masina i
postrojenja, tehnicko funkcionisanje i
optimizaciju sistema, odnosno kada se razvija
algoritam upravljanja.

Formulisanje strategije sistema i algoritma
upravljanja zavisno od nivoa hijerarhije
upravljanja (operacija, blok, mreza, slozena
mreza) utiCe na proces modeliranja:

e operacija; modeliranje  topologije -
konstrukcija modela  sa prethodno
pripremljenim  blokovima  (jednostavna
pravila),

¢ blokovi; modeliranje - variranje parametara
(opis funkcije bez identifikacije objekta),

e mreZa; mogucnost modeliranja strategije
upravljanja (alternative regulisanja protoka
u tipiénim strukturama, spajanje,
razdvajanje, itd.),

e sloZzena mreza; malo standardnih pravila za
modeliranje, koriste se pravila otpreme -
osnova za fleksibilne transportne sisteme
(Zrni¢ i Kosani¢ 2001), multikriterijumska
funkcija cilja, zahtevi prema redosledu,
pravila optimizacije.

Napominje se da pri modeliranju na nivou
operacije, bloka i ponekada na mrezi mogucée je
izvesti simulacioni eksperiment u jednoj ravni.
Kod sloZzene mreze izrada simulacionog
eksperimenta obuhvata raSclanjavanje u
postavljene ravni prema uobi¢ajenoj hijerarhiji
upravljanja u logistici; pri tome je izmedu ravni
omogucéena definisana izmena podataka.

Izbor modela prema vrsti statistiCkih rezultata

objekta upravljanja dat je zavisno od objekta
analize:

e jedinica rukovanja (alati, artikli, itd.);
iskoriS¢enje opreme i maSina, vreme
protoka, zastoja, itd.,

e fransportna jedinica (palete, sudovi,

kontejneri); broj, vreme protoka, Cekanja,
itd.,

e ftransportna sredstva (dizalice, viljuskari,
itd.); kapacitet, uCestalost u radu, vreme
manipulisanja, itd.,

e prostor (povrSina, zapremina); kapacitet
skladista, transportni putevi, itd., stanje
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e

zaliha, optereCenje puta, iskoris¢enje
zapremine, itd.,
e ljudi (transportni radnici, radnici na

komisioniranju, itd.); vreme rada, vreme
prekida, opterecenije, itd.

Takode, prisutne su razne specifiCnosti u
razvoju modela. Ovde ¢e se kao primer navesti
samo problem komisioniranja, npr. izbor
strategije komisioniranja (Zrni¢ i ostali 2000),
itd.

ZAKLJUCGAK

Cilj ovoga rada je da predstavi napredak s
obzirom na razvoj ovog praktiénog modela za
analizu slozenih transportnih sistema i procenu
njihovih performansi. Neki karakteristi¢ni primeri
modeliranja su dati u nizu radova: (1) opsti
model terminala za rasute terete za analizu
sistema i detaljni model ¢&vorne tacke
(elemtarnog podsistema) za pretovarni most
istog terminala (standardna konstrukcija je
modifikovana uvodenjem poluautomatskog
upravlijanja  kretanjem kolica krana; (2)
modeliranje modifikovane ulaznol/izlazne zone
automatskog skladista; (3) model fleksibilnog

transportnog  sistema (ESS su: kolica
jednosSinog transportera i konstrukcija
raskrsnice); (4) model KOMI za planiranje

procesa komisioniranja u skladistima i model
mobilne podizne platforme gde je ispitana
mogucnost uvodenja aktivne konstrukcije (Zrnic¢
1996; Zrni¢ i Bosnjak 1997 a, b; Zrni¢ 1998;
Zrnic i ostali 1998) i analiza transportnog
sistema u podzemnom kopu rudnika bakra u
Boru, (Zrni¢, Jovanovi¢ 1999 a, b; Jovanovi¢ i
Zrni¢ 2002), itd.

Osnovna ideja postupka TPD je da se
koordiniraju metode operacionih istrazivanja za
analizu na nivou sistema i metode optimizacije
na nivou pojedinih komponenti. Posebno u
sluGaju kada je moguée standardne
komponente modifikovati (reengineering
process). Prikazan je pragmatiCan modelski
pristup na nivou sistema. Prilaz je zasnovan na
sledeéem konceptu: simulacioni model se
kombinuje sa formalnim procesom vrednovanja
da bi se zapoc€eo iterativni proces trazenja
reSenja. Postupak omogucava vrednovanje
performansi sistema, kao i njihov odnos prema
opstem konceptu korisnosti.

Rezultati istrazivanja su sledeci:
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i

izvrSena je sinteza teorije i prakse,

uveden je koncept <¢vorne  tacke,
elementarnog podsistema koji je pogodan
za optimizaciju,

omogucena je optimizacija na razlicitim
hijerarhijskim nivoima,

predlozeni postupak iterativne primene
simulacije i vrednovanja omogucio je, korak
po korak, uvid u pojedina reSenja i njihovu
korisnost, i

konstrukcija se razmatra kao integralni deo
slozenog sistema.
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LARGE SCALE MECHANIZATION SYSTEMS
AND TOTAL PERFORMANCE DESIGN

The paper has the aim to present the possibility
of application of the procedure TPD — Total
Performance Design in designing of complex
transportation systems. Special attention is paid
to evaluation of performances of the system
and its components, identification of knot points
— elementary subsystems ESS (bottlenecks of
the system) and their optimization, as a means
for improvement of performance of the whole
system. For the complex transportation systems
(especially Large Scale Systems) the procedure
is presented for optimization of performances.
In this paper, a pragmatic approach is
presented which combines simulation model
with a multiattributive evaluation model (based
on the utility theory).

Key words: Complex Transportation Systems,

Large Scale Systems, Optimization,
Performance evaluation, Transportation,
Systems Design.
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