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Izvod
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Rad, EDUKATIVNI I OPSTI MODEL KRITI&NIH PROTOKA MATERIJALA
PD-PRECEDENCE DIAGRAMMING STRUKTURE, predstavlja integralni dec tec-—
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P Mreini FD-model sa jednim kritiénim takamn.

P Mreini FD-madel sa iskljuivo autornomnim (paralelnim) kritidénim
takavima.

P Opiti model sa varijantom kritiénih tokova autonommo—uni jatrnog
tipa.

» Edukativni model za efikasrno refavanje pastavl jenih praoblema
upravl janja tokavima materijala u pojedinaéncj proizvodnji.

P Modeli za vrednovarnje metoda i pastupaka iz ovih aoblasti operacic-
rih istraZfivanja, kac i samcg edukativrog modela, na bazi razvije-
nih kvantitativnih i kvalitativrih kriterijuma.,

Ovim istraf*ivanjem stvorene su cdredjene podloge za dalji
rad u predmetrnom podruéju, posebno sa stanaviéta rieinvesticionog po-—
vecanja efekata materijalme proizvadnje, putem primere razvijenih
speracicnih medela i edukativnih metcda za njihavo refavarje.
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PREGLED KORISCENIH OZNAKA

D P ukupan broj dopadjaja u mredrnom dijagramu,
A P ukuparn broj aktivrosti u mrefnom dijagramu,
W » braj sub/kritiénih tokova u mre#i auvtoviomvicg tipa,
N P ukupan broi realizovanih simulacija (apriorni),
AN P karektivarn braj realizacija simulacija (posteriorni),
v » indeks w-tog kritiénog toka (v=1,w),
04 P Z-t1 tok bilo kog indeksa kritiéncsti (£=1,L; wel),
L » ukupan brog takova u mreZi,
b} » j—ta aktivriost (j=TTI) kritiénog toka (oznaka po AON),
1 » imaginarna jedirnica,
Yy P zavrini daogadjaj na kritidnom toku,
rk » rk—ta aktivriost od dagadjaja (r) do dogadaja (k)
(ozmaka po ARDM),
7] P n—ta replikacija u simulaciji (n=1,N), (Tp=Tep),
g P g—ta replikacija u simulaciji (gen), (TpxPFe),
£ » interval pouzdanaosti kod intervalnog ccenjivanja,
(<] » pseudosluéainli braj uniformno rasporedjen,
Ke » efektivni vremenski kapacitet prozvodnog sistema,
RM » j—to radno mestao,
q J P kaliéina predmeta rada u pragramu proizvodnje,
tti P vreme operacije izrade,
W 4 P parametri superponiranih funkcija protoka (za w=2),
AON P Activity on the Node "aktivrost na Svoru”
(po metodologiji FDM-a),
ADM » Arrow Diagram Method "aktivrost na strelici”
(p metodologiji CAFM 1 FERT-a),
WES » Work Ereakdown Structure (obuhvat i struktura poslava),
ICL » Internaticral Computers Ltd.
FDM » Frecederice Diagramming Methaod
(zapadnoevropska cznaka—-Diagramming, prim. autora)
FERT » Fraogram Evaluation arnid Review Techrnigue,
CFM » Critical Fath Methaod,
LM » Ladder Method.
e b céekivani kritiéni tok materijala,
Ma » subkritiéni tok materijala,

50—



riekritiéni tak materijala,

faza kritiériog toka (Me),

v-ti kritidan tok materijala (»=1,w),
superponirani kritiéan tok (=n12...w—1,w)’

J—ta aktivrnost rna kritiérnom toku (za w=1),

J—ta aktivricst rnia v—tom toku (W),

protoaénc vreme oéekivanag kritidénog taka,

pratodnc vrreme subkritiénog toka,

faza protoérncg vremena,

najraniji poéetak aktivrosti (pa AON),

najkasniji podetak aktivrnaosti (po AON),

najraniji zavréetak aktivrnosti (pa AON),

najkasniji zavréetak aktivrniosti (pa AON),

vremernski ubitak na j)—to) aktivriaosti,

ukuparn gubitak na jednom toku,

superporiiranc pratoénog vrreme (w=g2),

grec<ka planiranja protoénag vremena (w=2),

praizvadni ciklus (wxl),

gre¢<ka planiranja proizvodnog ciklusa,

tehnolagki ciklus ma kritiénom toku materijala,
najduze tehrnolofko vreme v—tog toka,

tehnolofko vreme j-—te aktivnosti,

tehrnolcdka vreme (ciklus) w—tog toka,

plarniirarni rok zavrietka praizvodnje,

greéka planiranja protoénog vremena,

med jucperaci jska vreme j—te aktivnosti,

vreme operaciconog ciklusa serije,

coptimistiéko vreme realizacije aktivnasti,

madalro (najverovatnije) vreme realizacije aktivrnosti,
pesimistitka vreme realizacije aktivnosti,

koeficijent kritidénog protoka materijala (za w=1),
koeficijent superponirancg protodnog vremena (za w232),
koefici jent pratoka uw proizvodnom ciklusu (za w=1,L),
tredéi apsolutnil momenat j-—te aktivrnosti na p—tom takuw,
treéi apsalutni moment p—tog protodnog VEemena,
oéekivana ili sredrnja vrednosti (Ej) ~d (PJ}q

séekivana ili srednja vrednost (B ) ad (P ),
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MR )

v)
M(FPc)
M(FPa)
M(P)
M(Tcp)
M(AP)
M(ATcp)
M(f)
M(F)
M(P )

v
M(Tmoj)
M(M)

o2 (P )
2 J
e (P )
B v
o (Pe)

B E )

o (Fa)
o2 (Fa )
2 v
o2 (AF)

o° (P)
Oz(Ucp)
s%* (Tep)
A0l (P)
Ao? (Tep)
o2 (F)
o2 (F)
2
Aol (F)
o(F )

J
o(P )

v
o(Fe)
S(Fe)
o(Fa)
olFg )

v
o (AE')
o(P)

v v VvV Vv VvV VvV ¥V VvV VvV ¥V VvV Vv VvV Vv v

v v v v v v Vv Vv Vv Vv VvV VvV Vv Vv Vv Vv Vv v VvV

aéekivana
na v—tam t
océekivara
adekivarna
oéekivana
aéekivarna
céekivana
asdekivarna
aéekivana
océekivanra
adéekivarna
céekivana
aéekivarno
varijarnsa
varijansa
vari jansa
nepristras
vremena,
varijansa
varijarnsa
vari jarnsa
varijansa
varijansa
repristras
grefka pla
greika pla
vari jansa
vari jansa
gre<£ka pla
standardrna
standardna
standardna
nepristras
standardna
standardna
standardra

standardna

i1li sredrnja (E;j) vredrniast j-te aktivrasti
Cik,

ili srednja vrednaost (Fe) od (Fe),

ili srednja vrednost (Fg) aod (Fa),

ili srednja vrednost (P) od (P),

ili srednja vredrnost (Tcp) ad (Tep),

ili srednja vrednaost (AP) cod (AP) ,

ili srednja vredricst (ATep) od (ATecp),

ili srednja vredrnost (F) aod (f),

ili srednja vredrost (F) aod (F),

ili srednja vredrnost v—tog protoéncog vremena,
ili srednja (Tmoj) vredricost vremena (Tmoj),
ili srednje (M) medjuserijska vreme od (M),

J—te aktivnosti,
vy—tog protoénog vremena,
kritiénog protodénog vremena,

ria ocena varijamnse kritiénog protoénog

subkritiéncag protoénog vremena,
v—tog subkritidénog praotoénog vremena,
vremena faze u protaku,
superponirancg protoénag vremena,
proizvodncg ciklusa,
na ocena varijanse proizvodnog ciklusa,
niranja varijanse protodénog veemena,
niranja varijanse proizvodnog ciklusa,
koeficijenta protoka (),
koeficijenta superponirancg praotoka (F),
nirarnja kceficijenta pratoka,
devi jacija j-te aktivnasti,
devi jacija v-tog protadnog vremena,
devijacija kritiércog protodénog vremena,
na occena standardre devijacije o(Fe),
devijacija subkritiénag protadnog vremena,

devijacija vremena wv-tag subkritiérimg taka,

devi jacija vremena faze u prat ok,

devijacija superponirancg protoénog vremena,

mao)--



o(Tep)
S(Tep)
Ao (P)
Ao(Tep)
o (f)

o (F)

Ao ([F)

ors 2

2R X

%

DU, pF), PE)

¢ [TpzFe]
¢ [TpzFa]
U]

¢[Tp2“cp]

Ag (AL

v v Vv Vv Vv Vv Vv

v v Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv Vv

v v v Vv Vv

»

v v Vv Vv

o s LV, P+4
P, 1
e s, Pre

. PV,

standardna devijacija praizvadrncag ciklusa,
nepristrasna ccera stardardre devijacije ad (Tep),
gre<ka planiranja starndardne devi jaci je,
gre¢ka planiranja standardre devi jaci je,
standardna devijacija kceficijenta prataka (f),
standardrna devijacija koeficijenta (F),

grefka planirarnja standardre devijaci je koeficijenta
protaka,

kvantil raspodele veraovatraode vremena protoka,
granviéna vredrnost rizika

u praradunu,

granicéna vrednost izvesrnosti u proradéunu—-signifikantrnost,

(Fe), U(Fe=ZTp),
(FPg), 111 U(Fa=Tp),

faktor raspodele veroavatroée vremena 8]0
faktor
faktor
faktaor
faktor

faktor

raspodele veravatrnaode vremena

raspodele veravatrnode j—-te aktivnosti,

raspodele veroavatrnoée protodéniog vremerna v—tog toka,
koefici jenta protoka (),

(Tep), 111 U(Tcp=Tp),

raspadele veroavatnodée

raspodele verovatnodée vremena
greéka u planiranju faktora raspodele veraovatrnoée vremena
proizvadnog ciklusa (Tep),
riormalna raspodela,
uniformma (ravnomerna) raspodela,

beta raspodela,

gama raspodela,

eksporerci jalna raspadela,

P Laplaceave funkcije,

vremena (Fe),

(Fa),

funkei ja raspodele veraovatnode

funkei ja raspodele veravatnode vremena

koeficijenta pratoka (f),

(Tep),

furikci ja raspodele veravatnode

furnkcija raspodele verovatrnaodée vremena

grefka u planiranju izvesriosti realizacije proizvodnog

ciklusa u planiranocm roku,

» superpanirani kritiéan tok (vp+1)-cg nivoa,

P superponiranc protodno vieme za tokave n:z

W v+’

priraitaj protoénog vremena za tokoave n:z... Chg 3

v
ac<

superponirana varijansa za tokave nzz...v v,

prir*a':‘itaj varijanse za tokove ﬂ’lz_ L i1

v

vra’

B XU S PP
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A .
’2--'“'v"} p Parametri superponirane furkecije protcka

zsz...v,p+; (v+1)-cog nivoa,
Fiz...w—1,w P superpornirani koeficijent w—kritiénih takava,
AF L, w-i.w Y Priratta; kceficijenta kritiénih tokaova,

2 - E . . .
: :F‘z"'w‘i.w) » koeficijent protoka superpanirane varijanse,
= (F‘2---W-1.w) P prirattaj varijanse kceficijenta protcka,
K;z...w—1,w P parametar superpcnirarne funkeije protoka,
Yoz w-nw P parametar superparnirarne furnkcije protcoka,

)
pvj(uv

; karakteristiéna funkcija j—te aktivrnosti na v-tam toku,
evj(tv) P funkcija izvodrnice j-te aktivrnosti na w—tom toku,

>

>

6 t)
wit)

slaZerna karakteristiéna funkcija prve vrste,

sloZeria karakteristiéna funkecija druge vrste,

p(Ui,Uz,..,Uv,..,Uw) P furkcija gustine videdimenzionalne
raspodele veraoavatnaée w-prataénih vremena,

(U ,U ,..,U ,...U) » furnkcija videdimenzianalne raspcodele

verovatnoée w—protoénih vremena,

0 » ukupan broj dekomponovanih podmreza,

o' » broj podmreia sa iskljuéive paralelnim tokovima,
sl » broj podmrefa sa iskljuéivo rednim tokovima,

w'P’ » indeks mreZe paralelrnog tipa,

w‘r) » indeks mreZa rednog tipa,

mg » w'P’—ta mreza paralelncg tipa,

mg > m(r)~ta mreza redncg tipa,

P(mm) » superponiranc protaéno vreme paralelne (mZ)—podmweﬁe,
Fm ) » protoéno vreme redne (m;}—podmweée,

T(mZ) » tehrnolafka vreme paralelrne (mZ)—podmreée,

T(m;) » tehroloéko vreme redne (m;)—podmreie,

h » grupni interval,

d P dufina grupnih intervala,

Feo » riominalna vredrnost protodérnog vremena,

FCPO » nominalra vrednost proizvadnog ciklusa,

Z(fre) » broj stepeni slobode u postupku simulacije (Fe),

Z () » broj stepeni slabode u postupku simulacije (Tep),
xz(ﬂc) P empirijska (xzb virednost u postupku simulacije (Fe),
xz(n) » empirijska (xz) virednost u postupku simulacije (Tep),
xi:;) P teorijska vredrnost (xz>w

Ax » kvantil prilagodjencsti vremena (Tep) AH-raspadell.
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PREDGOVOR

Nakor vrle intenzivnog tecori jskog istrafzivanja objavl jeni su

5 1 i 1 % 3 . . o o
1357.ged. prvi pisani radovi u vezi sa deterministi&kam metadom kKri-

ti¢rnag puta CPM (Critical Fath Methad), od strare M.R.Walkera i J. M.
Kelleya.

U praktiénim uslovima metcda je tada implementirana u cilju
uspeénijeq upravljanja zamencm, remontom i morntaZcn cdredjencg mafin-
skog sistema u Du Pont Company, kac i za vadjernje slazernih projekata
izgradnje mnoglih fabrika ameriéke privrede /04/.

Gotove simultance sa razvojem prethodrie metcde cod 13958. god.
razvija se 1 druga osnovna mreirna tehnika pod imeniom PERT (Fragram
Evaluaticn and Review Techniqgue), koja predstavlja tehniku analize i
ccene napredovanja projekta. Ovakav stohastiéki model sastcoji se ad
mreifnog dijagrama uglavricm orijentisancog "strelicama", &iju je kan-
cepciju, Jjof u izvornim verzijama FERT—a, postavica autor C.E.Clark.
Veliki uspeh obe metade, a narcéitca primerna FERT—-a zabeleZer je na-
redrnih godina kada je u  istraZivadéko—-razvojnom projektu balisti ke
rakete Polaris primenjena cova metoda, &ime je rok realizacije projek-—
ta skraéen za skora dve gadive.

Mricge verzije FERT metode razvijerne su u ciljue unapredjenja up-—
ravl jarnja odredjenim klasama projekata  koje se ocdnose na: fundamen—
talna istra®ivanja, pripremu i razvoj proizvoda, marketing, prime-
njena istrazivanja, industrijski inZerjering, investicicno cdludiva-
rje, gradjevinarstvo itd. tako da fezdesetih godina britanska kom-
parija za proizvadnju raéunara ICL predlaZe da se mnoge sliéne stoa—
hastiéke metcde mreirncg upravljanja mogu rnazvati zajednidkim imencm
FERT. Jo su ti picnirski mre#ni modeli FERT—-a cmoguéili da se u fa—
zi planiranja i programiranja realizacije projekta definiéu: tehno-
loiki redcsled i pcoctrebrnao vreme, cerne i resursi  svih elementarnih
caperacija, kako bi definisani plancovi i programi bili asnova kantro-—
le, kojom se amoguéuje izvodjenje replaniranja i reprogramiranja vre-
mera realizacije aktivnosti, u bile kojoj fazi izvedjenja prajekta,
za bilo koju procenu vremena operacija i za ma koju caperaciju u pro-
jektu. Od paojave mre#nih metcda tipa CFM i FERT do darnas, njihav kla-
siéan 1 softverski razvoj tekao | je paralelno 1 sekvencijalnc, t).

usavréavanjem postojedéih tehnika i stvaranja novih., Ved sada je poz
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nato u svetu viée stotina madifikavanih metoda i tehnika mrezricg up-
ravljanja, kaoje imaju svaje saftversko izdanje, a kcje su izvedene
uglavnom na osncavu dva pomeriuta modela. U speci jalizavancj litera-
turi iz ave cblasti, klasifikacija metcda mrezncg planiranja vréi se
na asnovud njihavih kancepci jskih i metodolofkih razlika. Take srecde-—
mo neke od njih, koje su u vezi sa izvornim tehnikama tipa CFM-a, cd-
naosna FERT—-a /61/,/13/:

» CFM/COST/RESOURS (CFM/cere, resursi),

P FERT/COST/RESOURS (FERT/cerie, resursi)

» CFPS-Critical Fath Flarning and Scheduling,

» FPERP—Fragram Evalution Frocedure,

» CFAR/F-Critical Path Arnalysis/Frogramming,

» RAMFS—-Rescurce Allccatior and Multi-Froject Scheduling,

» SCANS-Scheduling and Caritral by Autcmated Network System,

» MAFS-Multivariate Analysis and Frediction of Schedules,

» FPDM-Frecedernce Diagramming Methad,

» GERT-6Graphical Evalutiorn and Review Technique,

» VERT-Veriture Evaluaticrn arnd Review Technique, itd.

Fo svajoj popularncsti i konceptualnim prednostima posebno se

izdvajaju pet maodela koji wjedno predstavijaju i kljuéne taéke u evao-

luciji mreznih tehrniika. To su prema (T-1):

(T—1)
HRONOLOAIJA ks KARAKTER :

NASTANKA AKTIVNOETI / DOGADJAJI
1SESi7as CFM determinisarne/determinisani
1358. FERT stchastiéke/determinisani
1366. GERT stchastiéke/stohasti ki
NE 7S FDM determinisarne/determinisani
1981. VERIT=S stohasticéke/stohasticki

Mcdeli tipa GERT i VERT, sa svaojim gerneracijama, predstavljaju
poito deterministicé-

Ove teh-

kvalitativam skok u odnosu na prethodne modele,
ki strukturyu aktivrosti i dogadjaja zamernjujn stchast i Ekam.

nike orijentisare su prvenstveno za programiranje 1 kontrolu istrazi-—
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vaéka—-razvaojinih projekata /21/. GERT cbuhvata arnalizu veemena i trcé—

kova u uslavima reizvesrosti, dok VERT ukljuéuje u analizu i druge

perfarmanse prajekta. "Osrnovna predrost cvih mre#nih modela cgleda se
i éinjenici da probabilistiéka struktura mrese pruZa priliku za simu-
laciju rezultata na ad hoc acsravi" /13/.

Mrnoge od ovih mreinih tehnika, a narcéito CEFM i FERT su uglav-—
nam tecrijski elaborirarne, kake u pagledu asnavricg pragramiranja ak-—
tivnosti, takc i u domeru cptimizacije trofkava, alakacije resursa,
softverizacije 1 sl.

Ove performanse modela inicirale su povedarnje interesa za rnji-
hov razva) 1 praktiénu aplikaciju, izmedju ostalog i u podruéju up-
ravljanja sloZenim tokovima materijala u magincgradnji.

U cilju kompletnijeg uvida i upcznavanja sa istraZivadékim zah-
vatima u svetu 1 kad rnas naredrni pasus je posvedéen temi razvoja mrei-
nih metoda sa autorstvaom, abuhvatajuéi periocd od poéetka £ezdesetih

godina do danas, bez pretenzije na potpurnu iscrprniost.

i. Fulkerson, D.R. razvija metcd, u radu /2&8/, /1962./ za dobijanje
pribli%*ne vrednosti vremerna trajanja projekta, po FERT metadi, ¢€i)a
su pojedinaéna vremena trajanja aktivnosti diskretre aleatorne pro-
menljive veliéine. Metoda daje procernu vremena koja je relativnca bo-
lja od ore koja se dobija u rezultatu zamenjivanja svakog vremerna

aleatorne promenljive aktivrosti cdgovarajuéom océekivanom vredrnosdu.

2. Clark, E.C. daje analizu FERT crijentisancg grafa, u radu /077,
/1962. /, sa namercom da se da cdgovar na éesta postavljenc pitanje
praktiéara, a to je pitanje izbara tipa distribucije u madeliranju
aktivrnosti i dogadjaja stohastiékog mreinog modela, 1 aove se gred<-

ke javljaju izboraom pojedinih distribucija (npr. f3-distribuci je).

3. Clingen, C.T. S aobzircm da je Fulkerson razradic postupke apraok-—
simacije (céekivamih) najranijih vremera podetaka pojedinih aktiv-—
nosti W FPERT mre#®i, u Kojoj su trajanja aktivrosti diskretrne alea—
tarrne promenljive veliéine, Clingen u radu /08/, /1963.7 uopétava
Fulkersonov algcoritam. cbuhvatajuci slucajeve kontinualno distri-

R S 3 =2 %
buiranih aleatocrnao promenljivih aktivrosti o posmatranc) mrezil.
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4. Slyke, V.R. U ovoj uzornoj referernci NECVRVIEEEE B ooie T ezl

tati Monte-Karlo simulacije PERT-ovih mre#a. Istiéuéi izvesnu agra-

nidéerncast primerne standardnih algoritama, zasncvarnim ria CGT-arnaliti é—

keg FERT—a, autor u prvi plan istiée nuzrcst simuliranja pojedinih
aktivrnosti, cdnosnc riiza aktivrnasti, u cilju:
* odredjivanja indeksa kritiérasti kao veravatnoée da ce posmatra-
na aktivrnaost biti na kritiénom putu,
* razvijanja nove koricepcije neizvesrnaosti realizacije kritiénih i
subkritiénih puteva FERT mreze.
Fored rada Clarka /06/ i Dodina /17/, ava studija Van Slykea
predstavlja inicijalrun osnovu za istraZivanja koja su vréena u akvi-

ru ave istrazivacke teme.

5. Martin, J.J. /1965./, u radu "Raspodela vremerna acikliéne orijen-—
tisane mreie" /50/, razvija metod za efikasna racéurnanje funkcije gus-—
tirne vremena rezultujuée aktivricsti (od "izvora do poncra") na kritié-
nam luku u analizirano) redrnc—paralelrnoj mrefi, sa parcijalnim aktiv-
nastima kaje su nezavisne 1 konaédrne. Metod je apliciran za sludéajeve
gde bilac koja orijentisana acikliéna mrefa moZe biti transformisana

ad paralelre strukture aktivrnaosti uw ekvivalentriu serijsku mreiZzu sa
Jjednim 1ukaom. Specijalni oblik ovog algoritma za ispitivanje klasa
furkecije gustirne polinomijalrne raspodele vodi do detal jrneog ispitiva-

varnja postupka korivulacije, za pretpostavl jene polinomijale.

6. Moder, J.J. i Rodgers, E.G. U covam vradu /54/,/1968./, razmatra se
problem procenjivanja parametara statisticke distribucije vezane za
elementarre aktivrosti u PERT mrefi. Rezultati aove studije ukazuju:
* da je varijaciocni interval statistiékog obeleZja vremena aktiv-
nosti obuhvadéen od ti:“) do t::5%>, (eliminizuéi prvih 1 posle-—

dnjih (5%) ekstremnih vredrosti frekvencija svih elemenata sta-

tistiékog skupa vremena), efikasniji od procene po modeluw od
t %% do t(1oox)‘ kaji se najcéeddée koristi za procenu vremena u
rk rk

klasiémom FERT-u (npr. zatvoreni sistem distribucije po modelu
3-raspcodele),

* da je na asnavu eksperimentalnih rezultata pracena pojedinadnih
vremena elementarnih aktivnosti, koriféena po CRM modeluw, dala

pristrasniju oéekivanu vrednast intervala aktivnosti, nego sto
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se ta postife procenjivanjem tri vremena, koja se kariste u

FERT-u, gde su céekivare vredrosti vremerna marije pristrasrne i
vige su prilagodjere rezultatima koji se javljaju u realnim us-—

loavima izvodjenja prajektovanih aktivrosti.

8. Kleindorfer, 6.B. U acikliérncj mre#i gde su trajanja aktivrnosti
data sa karakteristikom sluéajrnc rasporedjere promenl jive, avim ra-
dam /35/, /1971./, se daju rezultati istraZivanja gornje i donje
(granicne) distribucije, za aktivnasti koje poéinju u "ranim" vre-
menima ili se zavrZavaju u "kasnim" vremenima. U tom smislu, defi-
nisare su gormje i1 donje  vredrnosti za oéekivana poéetna i zavréna

vremerna svake aktivriosti o mrezi.

9. Garman, B.M. /19372./. Tehnika uslovl jerncg uzorkavarnja pri simula—

ciji Monte-Karla razvijena je u radu /24/ i predstavlja cdredjenc po-—
boljfanje proacesa simuliranja, od ranije razvijenih, pri proceni tra-
janja stohastié¢kih aktivrnosti u mreZi. Algoritam za estimaciju vreme-—

ma je prikazan sa moguéncséu primene na bilo koju aktivnost u mrefi.

10. Cernidek, I. U studiji /10/,/1374./, razvijena je nova metadcolo-—
gija us pomoé koje se mogu prounéavati 1 modelirati bilo koji nede—
terministiéki prcocesi sa alternativrnom strukturom. U pitanju su, dak-
le, vrlo slafeni ablici prouéavanja mreza; sa stohastiékim 1 dogadja—
jima i aktivrnostima. Fredlofencm metodologi jom se ispituju i anali-
zZiraju:

#* stvarni procesi sa ciljem utvrdjivanja njihavih asnavnih svajsta-

va i zakonitosti njihaovag ponaganja 1
* moguénosti primere metoda mreZnog planiranja u cilju upravljanja

takvim riedeterministicékim procesima.

11. Robillard, P. i Trahan, M. /1376./ razvijaju opfti postupak za dao-
bijanje ni#ih granica za rezultujuda oétekivana vremena kompletiranja
svih aktivrnasti u FERT mre#i, gde su trajanja aktivnosti sluéajne pro—
menljive (diskretne i kontirnuwalne). Opiti prilaz /66/ zasnavan je na
Jensenovoj rejedrakosti 1 pretpostavlja da trajanja aktivrosti koja

se zavrZavaju u Evoru su nezavisne sa konadénim opsezima trajan)a.
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12. Gass, 1.S. isncsi u radu /23/, /1983./ metodologi ju vredriovanja

madela iz operacicnih istraZivanja i rauke o upravljanji i ocdluéiva-
rnju. Pored pregleda metodolagkih porstupaka koji su u svetu razvijerni,
Gass skrece paZrnju na i:zvesre teikcée koje se javljaju u oblasti

vrednovarnja madela, jer je vredrnavarnje vezanc za sve faze; od izgrad-
nje pa do same implementacije modela. Vredriovanje modela posmatra se
integralrnc kroz proces ocene valjancosti (validation) i proavere (veri-—

fication) maodela.

13. Dodin, B. Osrcvni praoblem po Dodinu /17/18/, /1984. /, u struktu-
riranju stohasticékih mrefa je da se identifikuju kritiéni putevi mre-
e adredjerncg projekta, odriosno rnjegove kritiéne aktivrnasti. U avam
radu razvijen je algoritam odredjivanja indeksa kritiéricsti pojedi-
nih puteva, kaa veravatrnoée da je trajanje odredjencg puta veée ili
Jjednako trajanju riekog drugog puta uw mrezi. Ovom metodom “"stohastiéke
daminaci je" adredjuje se najkritiénija putarnja ili vige kritiénih pu-
teva u mrefi protoka  aktivrnosti 1 dogadjaja. Metoda je po migl jenju
autcra efikasnija od rnajéedée primenjenih poastupaka, za identifikaci-
ju kritiénih puteva, da sada razvijenih 1 koje se acdnase na:

* rabrajanje i klasifikaciju svih putanja prema duZini i indeksu

kritiénaosti,
* dobijanje velikag braoja putanja, opseZnim uzimanjem Monte-Karlo

uzcraka tj. simuliranjem.

14. Kulkarni, V.G6G. i Adlakha, V.G. Ova referenca /36/,/1386./ donc-

si rezultate istrazivanja FERT mreife sa rnezavisnim 1 eksponencijal-

ro rasporedjenim vremenima trajanja aktivrnosti. Modeliranje procesa

u takvej mre#i izvodi se na asnovu konadnih korntirnwalrnih lanaca Mar-—
kova sa gornjim triangularnim matricama. Frikazujuci relativno jed-—

nostavre i radunarski stabilrme algoritme, analiziraju se ucbidajeni

parametri mrefe: distribucija i momenti vremena kcompletiranja pro-—

Jjekta, veraovatnoéa da je paosmatrana putarja kritiéna, i sl. Istra-

fivanja u radu se odrose 1 na posebrnu klasu "reekspoponerci jalrnih

raspodela aktivinosti u FERT mrezama'.



U Jugoslaviji su organizovana istraZivanja i u tecrijskom i u
prakticnam smislu (Institut Organomatik /30/) zapoéeta sredirnom cez-

desetih 1 pocéetkoam sedamdesetih godina. Frvi radovi adricse se nra

istraZzivanja J.Petrica, J.Vulete /77/ i saradnika, sa Fakulteta
organizacionih nauka u Becgradu. Nefto kasnije ova istraZivanja

uvaode se 1 na tehnidékim (gradjevinskom i maginskom) i ekormaomskim

fakultetima (I.Cernicek /10/ i D.Djuriein /19/). Jedan od najzna-—
¢ajnijih skupaova, na temu mreirnog upravljarnja  cdrian je jof 1970.
gad. /61/ sa velikim udefdem struénjaka i istrafivaéa iz privrede.
Veé tada objavljere su zrnaéajrne knjige /439/ i zbornici radova /88/.
Danas se ava istraZivanja uglavrnom advijaju u ablasti  Upravl janja

projektima, Upravljanja tehrnioloskim razvojem i Operacionih istra2i-
vanja 1 vezana su za primenu softverskih alata u inZenjerstvu (ripr.

Energoprojekt holding korporacija—-Eecgrad).

Rezultati prikazani u ovoj disertaciji su sinteza viZegodiZnjeg
istrazivanja u podruéju razvoja novih modela 1 metoda za upravl janje
praotokam materijala u magincgradrnji kao i razvoja medela za edukaci-
ju kadrava iz ovih aoblasti operacionih istrafivanja. IstraZivanja su
vréena od 1991. god. na Tehniékoam fakultetuw "Mihajlo Pupin" u Zrenja-
ninu, Fakultetu tehniékih mauka u Novom Sadu i brodogradiligtua “"Ee-
gej" iz Zrenjanina. Autorove interesovanje 1 rad iz ove oblasti re-—
zultirali su, izmedju cstalcg, sledeéim referisanjima radova na naud-

nim 1 struénim skupavima:

P 20, konfererci ja SYM-OF-1S, SF, BRecgrad, 1993. ,/47/.
P =0."Jupiter" konferencija, MF, Becgrad, 1394. ,/41/.
P 1. "Jupiter" konferercija, MF, Becgrad, 1935. ,/42/.
P Z2.kenferercija SYM-0OF-1S, D.Milancvac, 1935., /748/.
» "Informatika i drugtvene promerne”, TF "M.Fupin'-Zrenjanir,

1994., /43/.
i publikacijama:
P U Zbcrniku radova TF "M.FPupin"—-Zrenjanin, 1939z., /39/.
» Operaciona istrazivanja (knjiga I dec) 1332., /44/.
» Metode operacionih istrazZivanja (knjiga) 1935., /45/.
» Razvoj novih metoda za upravl janje protokom materijala u
maginogradnji (magistarski rad), pad merntorstvem Dr L. Kuna,

red. prof., FTN, Navi Sad, 1994., /40/.
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1.0 UVODNR RAZMATRANJA

Foslednjih decernija ili taénije od prve polavirne pedesetih
godina doflo je do internzivrog razvoja i primene razliéitih modela,
metoda 1 postupaka iz cperacicrnih istrafivanja i rauke o upravl ja-—
nju pomoéu kajih se iz riiza moguéih resenja odredjuje optimalro, po-—
valjno ili dopustiva rederje shadro unapred utvrdjenim racicnalrnim
furnkcijama cilja ili faormalrno utvrdjenim strategijama. Taj trend céu-
vari je do danas 1 za njega je karakteristiéna posebrna aktuelrniost u
pogledu razrade teorijskih i praktiénih metoda i modela i njihaova
primena na polju organizavanja i upravljanja cdredjenim sistemima
razliéitog steperna slofercosti i funkciocrnalrosti.

Ovi modeli i metodi pojavljuju se i razvijaju kao posledica
velikaog interescavanja da se mrnogi prablemi projektavarnja, upravlja-—
nja i1 implementacije realrnih sistema refe #ta je moguée efikasni je.
Frimena codgovarajuéih metoda za refavanje korektrno postavl jenag mo-—
dela upravljanja, pokazala se u tom pagledu veoma efikasrnom orgari-
zacionom merom. "FPosedovati rnajbol je refenje ili bar bliska rnajbo-—
ljem, sve je vige znaéilo isto £to 1 astvariti cogromre uitede mate-—
rijala 1 ernergije, odnosno postiéi veliku finansi jsku korist" /7&/.

"Istrazivanje metoda i sredstava upravljanja (struktura 1 me-—
djuzavisnosti upravl jarnja) omoguéunje da se shvate opgti zakoni orga-
nizovarnja i razvitka sistema. U osnovi metoda 1 modela upravljanja u
sistemu nalazi se povezanost morfolofkog (analiza unutragnje organi-
zovanosti), funkciconalnog (analiza funkcija sistema, medjudejstva
sistema sa okrufenjem i araliza podsistemskih upravljackih zadataka)
i informacionog (analiza steperna necdredjencsti stanja i njegove iz-
merie, analiza ulazno—izlaznih relacija, ciljne funkcije 1 ogranide-
nja opisa sistema'" /01/.

Modeliranje i eksperimenti sa modelom stvorili su, i1zmedju os—
talog, moguérneost  izvrédavanja upravljaéke odluke u realrnam vremenu
/63/, &ime su se stekli rnecphodni nuslovi za efikasno postizanje ci-—
ljeva sistema. Urla velika frekventrnost i £irina primene modela i
metoda nije mimoigla ni industrijski  inzenjering. Naprotiv, kvanti-
tativrno—kvalitativni prilaz omoguéic  je snafan prodor ovih metoda
potiskujuéi tradicicrnalne, dominantre—kvalitativre prilaze u refa-

nju raznih  problema industrijskog infenjeringa. Naime, korespodent-

- 23—



b

ne, kvantitativrie metcde u biti rnalazu da se uzroei i posledice urnu-—

tar realnih sistema kvantifikuju, &ime se stvaraju uslovi za egzakt-
no refavanje korkretrih upravljaékih problema /75/.
Ucobicdajeni prilazi u razvaoju “vog dela tecorije o upravljanju ka-

rakterisani su adredjenim formalnim i verbalvim opisima, iz kojih se

lagicko—matematitkim putem, cije je osnovna obelefje strogost razmat-
ranja, traZi put koji primocrava dorcosicca odluka da razmisl ja o jed-
naj 1li &effe o nizu situacija, gde svakoj situwaciji pripada reka ve-
ravatrnadéa rnastupa u buduérnosti i kaja e sluziti kaco orijentacija u
daoncgenju konaéne odluke w doval jno kratkom vremenu, "...jer pretpos-—
tavka o moguénosti izbora izmedju vie potencijalrnih upravljaékih ak-—
cija, na avaj nadéin, Eini sudtinu upravl janja" /62/. 0Otuda i sve jas-—
nija terndencija koriféernja formalizovanih kvantitativrih metocda i za
podreku upravljanja  w sloZenim industrijskim sistemima, mada Jje pri
analizi 1 sintezi procesa upravljanja neizbezna korifééenje 1 refor-—
malmih modela 1 metada.

Za recavanje zadataka industrijskih sistema, kakva je ripr. ma-
Zinogradnja, razvijen je &itav niz analitiékih i rniumeriékih metoda i
modela upravljanja. Njihov razvej i1 aplikacija tekao je uglavrnom na
dva nadcina:

P stvorere metode, za refavanje modela, namenjerne su za druge spe-—
cifiérne oblasti, ali se usled rnjihaove velike generalnosti 1 efi-
kasnosti /60/ te metode mogu koristiti 1 za redavanje prolizvadnih
prablema w mafinogradnji;

» stvorerne su specijalne metode za refavanje tipiénih prablema, iz
uwfe proizvodne aoblasti, kakav je npr. praoblem upravljanja tokavi-
ma materijala u maginogradnji.

Osricvrna karakteristika savremenih sistema u magincogradnji je
prisustve slofenih sistema u okviru kajih je uzajamna delovarnje pod-—
sistema i njihavih elemenata tolikao isprepletend, pa je relativno
tefko predvideti njihovo dejstva tokom vreemena. Da bi se upravl jadki
prablemi w takvoj proizvadnji mogli uspesna redavati, proces dekompo-—
zicije globalrcog problema je u tam smislu rneaphodarn, 1 zavisi od ni-
za faktora. Treba istaé¢i da su ove operativne metode, desta, najus-
peénije u redavanju pojedinadnih problema n sistemu. U zadatke ave
vrrste, na koje najéesce nailazimz, & koji se mogu refavati odgovara-—

Juéim metodama, spadaju:
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upravl janje zalihama materijalaj;
uravrictezernje taokava materijala;
optimiziranje pragrama rezervirarjaj
aoptimiziranje raspcocdele resursas

aptimiziranje raspcdele paslavas

v v Vv Vv Vv Vv

masaovrno opsluzivanje ra maginama ili drugim sistemimas
» trarsportri prablemi u rukovanju materijalima i sl.

Ovim pregledom se rni izbliza ne iscrpljujun sve metode aperacic-—
nih istraZivanja koje se magu uspeina primeniti u procesima uprav-
ljarja tokavima materijala w praizvadnji, jer iskustva pokazuje da
je krug zadataka upravljanja materijalrmim tokavima precbimar.

U predmetricm sluéaju, za refavanje problema upravljarnja proto-—
kom materijala staohastiékom FPDM-metodeom, zahteva se cdredjern anali-—
ticki pristup koji bi amoguéic ispitivanje upravljaékih struktura i
procesa, sa svih onih aspekata koji su zrnaéajni za njihave egzistern—
ciju, a posebric sa starnovigta planiranja, programiranja i kantraole
takava materijala. U tam smislu, materijalri tokovi u magincgradnji
mogu se cpisati preko "familije modela" cod kajih se svaka varijanta
modela odnasi na  furkcionisanje sistema (podsistema) tokova posmat-—
rarnog sa razlifitog nivoa apstrakeije. Dakle, za svaku varijantu to-
kova paostoji skup  relevantrnih parametara pomoéu kojih se mofe opi-
sati ponaganje sistema realnih tokova materijala. Nivo apstraksi je,
na osrnovie kojih ée tokovi materijala biti opisani  zavisi od posmat-
raca, mnjegovog zZnanja i interesovanja. Medjutim, bez abzira rna odab-
rani nivo apstrakcije i nivo dekompozicije sa kaga de takvi tokavi
praizvadnje biti apisani kao sistem, strukturu tog sistema Cine to-—
kavi materijala raznih intenziteta, slofencsti 1 tipava.

Za potrebe necphodrne sistematizacije ovaga rada, orijentisademo
se samo ria t=v. osnovni model tokova materijala*)leaéinogradnji
(s1.01). Sukcesivno i paralelrnc sa ovim modelom, svedoci sma i Sf:
lje generalizacije takvog modela u opsti model tokova materijala
(s1.02). Pristupa za re&avarje ovih modela sa stanoviita prajektaova-
nja i upravljanja tokovima materijala (posmatrajuéi njihove varijan—

te) ima mrnogo: Cosié /137, Mitrofanov /53/, Ustié /74/, Zeleriovié

/85/,/86/, Zelerovié, Cosié /87/, itd.

i Frema istrazivanjima Fakulteta tehniékih nauka-Instituta za

industrijske sisteme u Novaom Sadu.
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masincgradnje

(prema /85/)
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Razvoj aplikativnih metoda, iz aperacicnih istraZivarja, za

kvantitavno refavanje modela problema upravljarja tokovima materija-

la u centru je painje mnogih  istraZivaéa. 0 tome svedcéi i mrcEtve
znacéajnih  priloga iz ovih aoblasti publikavanc u svetu i delimiére
kod nas paslednjih godina. Neke od rijih su veaoma razvijere (npr. me-
tode matematiékog  programiranja) i rijihova primera  uz podrikun sav-—
remenih scaftverskih paketa (ripr. FC: Matematica, Eureka the Solver,
MathCAD, MatLab i sl.) gotova je rutinska stvar, dok su rieke metc—
de u takvim fazama razvoja  (ripr. heuristi éke programiranje) da u
praktidéno)j primenl obavezno dolazi do potreba za modifikacijom u me—
tadi ili u radunarskom postupku koji prati metodu.

Medjutim, postoje metode koje jof nisu nadle firun primeru. Raz-
lezi za to su uglavrnom dvaojaki:

P reefikasnost metoda, mehanicistiéki pristup u strukturirarju me-—
toda za refavanje nerealrno pastavl jermih modela problema "da bi
se opravdala teaorija”. Na ta) nadin moguérnaost za aplikaciju je
trivijalna, a metode postaju same sebi cilj,

P metode su tako strukturirane da ih je bez snairie softverske po-—
dréke mnemogudée aplicirati, pa se oéekuje da e u buduérizsti doéi
do njihave 2ire primene.

Bio bi relativno slafen pasac nastojati da se uw akviru ovoga
rada obuhvate sva pitanja koja su u rieposredno) vezi sa primencm me-—
toda cperacicnmih istraZivanja uw izgradnji 1 refavanju modela uprav-
ljarnja protokom materijala, pogotove £to ti zahvati ne zavise samo
od metoda operacionih istrazivanja. U tom smislu, potrebrno je difen—
cirarc odrediti kakve modele i metode, gde i pod kajim uslovima ih
treba primenjivati. Gaotovo je izvesno da originalrne metade treba mo-
difikovati w zavisnosti od specifiémih uslova koji zavise od pojedi-
nih varijarata modela tokova materijala. Dok ée u nekam industrijs-
kom pogonn zradajnije biti refavanje prablema uravnotefernja resursa,
dotle ¢e u drugeom (pogoru) izrazit problem biti rasporedjivanje ili
terminiranje taokcova materijala (videti refererce u drugom delu BIB-
LIODGRAFIJE). Zbog toga primena ovih modela i metoda zahteva orijen—
Ciju na ufe oblasti prablema materijalre proizvadnje.

U ovom radu razvijaju se specifidéni mreini modeli upravljanja
koji su mogu uspefno aplicirati u oblasti upravl janja protakom mate—

rijala. Stavljajuéi n fokus interesavanja FD-metodu, njoj se daje
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stahastitko cobeleZje iz razloga detal jrc
ISTRAZIVANJA,

navad jenih o PROBLEMIMA
a kaji se adrncse na nezadavol javajuéu istrafericst fe-

nomena kritiénosti tokava i njihavu medjuzavismost o FD-mre#i. Danas

vrlo aktuelrna FD-deterministiéka metoda pokazala je niz prednosti

u odrnosu na rani je razvijerne tehnike CFM, FERT i sl., a rajznadéaj-—

nije preimuéstva je usavrifavanje metode sa ukuprno detiri tipa rela-—
cija (maksimalno moguéih) izmedju aktivrosti u mrefnim tokovima, kao
i potpunc gubljenje fiktivnih veza izmedju kritiénih i rekritiénih
aktivnosti u protoku.

Fored razvoja stohastiéke FD-tehnike, u radu se reizbeinc po—_
terncira pitanje @?guénosti efikasnaog Dbrazovaﬁjé kcrisnika za prime-
rin novorazvijehih modela 1 metoda, #to je rezultiralo u razvoju edu-—
kativriog modela iz cdabranih cblasti operacicocnih istrafivanja. S ab-
ziram na uopstenu kompleksrnost prablematike mrezncog upravl jarnja, na
osnovu novog FD modela, metode koje ga refavaju delimiénc pokrivaju
cblast tzv. osnovnog modela tokova materijala u mafincgradnji, a tao
je oblast pojedinaéne proizvadrnje. U tim uslovima, edukativni madel
1 radu razvija se na koncepciji edukacije rna tri nivoa. Opéti eduka-
tivni model iz operacionih istraZivanja koji se u radu re prezentuje,
a kajim bi se obuhvatila problematika svih varijamata osriovriog mode-
la tokova materijala, ukljuéia bi mnoge kvantitativre metade. S ob-—
ziram na £irinu i zastupl jerncosti primerne ore se, izmed)u cstalog, mo-—
Qu izdviojiti u sledeé¢ih fest karakteristiénih grupa:

» metode matematiékog programiran)a,

» kombinatorrne metade,

» metode grafa i mreincg planiranja,

P metode masovrnog opslufivanja i redova cekan)a,

» metode heuristiékog programiranja i istraZivanja,

» simulacicrne metode 1 sl.
1. Metode matemati&kog programiranja koje se najéeéée koriste su li-
riearria, parametarsko, kvadratno, stohastiéko, celabrojnc, nelinearnc
i dinamiéko programiranje. Ove analitiéke tehnike 1 postupci mogu se
se aplicirati na veoma velik broj definisanih upravl jaékih zadataka.
Metode imaju, u principu, odredjenu (ograniéenu) gereralnost ali ve-
liku smagu (npr. simplex metaod) /53/. Smnaga ovih metoda cmoguénje vi-—
soku strukturirancst upravl jaékih prablema i veliku efikasnost W pog—

ledu njihavog regavanja, #to je uprava proporcionalno rastu kalidine



potrebrnih informaci ja o

relacije kod dinamiékog proagramir

kaod

] ®)
2. Kombinatorne metode 'se cdricse ra riz

u cbzir jedrnixstavni je kombirnacije aod (2,3 -y V)

trol
sve

Yija,

definisariju mcdela prablema (ripr. rekurentrne

anja 1li matriéna postavka zadataka
linearncog pragramivrania).

paostupaka kojima se uzimaju

=

elemenata, na korn-—
. o i S : i Ay i . :
1san nacin, po unapred definisanim pravilima kcji se uvaZavaju
da dabijanja paveol jricg refenja ili izrnalaienja ocptimalrnog rece-

W zavisnosti od definisarne furkei je kriterijuma.

’ ; . _wm) e ! .
3. Metodama grafa i mreZnog planiranja cmoguéena je intenzivrna pri-

mena
lema
tupa
prob

cerna

prvenstvenc zahvaljujuéi tome Eto se mnogl od praktiénih praob-—

planirarnja tokova materi jala magu uspedrix refavati pomoéu pos—
ka 1 metoda koje sadrie strukturu i osobine grafa. Velikoj klasi
lema iz oblasti matematiékcg programiranja upravo je to arnemogu-

/787, zbog velikog broja promenljivih i cgraniéernja, pa se meto-—

de grafa &esto postavljaju kao vrlo uspeirna supstitucija sa metoda-—

ma matematickog programiranja. U korikretrnim praoblemima upravljanja,

svakom egzaktrom modelu pridrufuje se 1 orijentisan graf aktivraosti

i dao

gadjaja.

4. Metode masovnog opsluZivanja i redova éekanja rastale su kac pro-

dukt

matematidkih disciplina; verovatnoée i statistike, optimizacije

sistema i procesa i dr., koje su zbog €irakih moguérnosti primerne dos-—

tigl
djiv
pre

>

e intenzivan razvaoj. Frimena teorije redova dekanja 1 raspore-
arja (alokacije) u realnoj materijalnc) proizvadnjl je neophadna,
svega, zbog teinje da se:

tekanje predmeta rada do odredjencg steperna mofe kontrolisati

(1 tolerisati),

stvore cptimalrne varijante distribucije tokava materijala,

izvréi aptimalrno terminiranje.

Tearija cpslufivanja narcéita je zadnjih godina unapredjena raz-

vojem softverskih paketa orijentisanmim na bazi simulacije.

")

L X Y

Kombinatorne metode rie podrazumevaju postupke kambinatornog
programiranja (videti /&62/), - _ :
U ruskaj literaturi &esto se susrece definicija mrezno programi-
ranje umestc upravljanje ili planiranje kac kod nas. Poslgq?)1h
godina termin mreZno programiranje podrazumev§ 5a§v1m razllu}?
pojam, a koji se ocdnosi na raéunarskg programiranje za funkcio-—
nisanje informaciconog sistema w mrezl.
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5. Heuristitke metode su, na sadazrijem nivcu razvaja, metode slabi je
snage i velike generalnosti. Te cscbire davode da toga da se heuris-—
tikom kod refavanja sloZernijih upravl jatkih modela, ctesto, ne dabija
komaéne 1 najbolje (optimalne)  veé, uw principu, priblifnc ili sub-
wptimalrc referje. "Veliki broj problema iz coblasti planirarja 1 up-
ravljanja danas se iskljuéiva refava primerncmn heuristickog programi-
ranja" /60/. Ogroman broj parametara i promenljivih koje ucestvuju u
strukturiranju jedriog kompleksni jeg upravl jaékog modela, koga treba
resiti, ¢ini beznadeZni pokuZaj "prolaza” kroz sve kombinacicre me—
guénasti, kakve se zahtevaju u primeni algoritamskih tehrnika za do-—
bijanje najbaljeg refenja (rpr. kad matematiékcg programiranja), pa
jedini izlaz predstavlja, u tom sluéaju, primerna heuristid&kon prog-
ramiranja 1l1i simulacionih tehnika.
6. Metode simulacije. Numeriéka simulacija, prveristvernc Monte—Karlo
metodom, rnamenjena je za refavanje sloZfenijih upravl jaékih zadataka,
vetinom stohasticékog karaktera, éije je refavanje analiticékim putem
veama oteZana 111 éak neizvadljive. U sluéaju da se primenjuje reka
analitiéka metoda, ova metoda simulacije (pored sistemske dinamike
/57/) mcie da se koristi kao kontrolna, jer se za analitiéko modeli-—
rarnje uvek mora postaviti miz ograniéenja, uslova 1 pretpostavki (u
zavisrosti od prirode problema), kaji mogu dovesti do izvesnih cds-—
tupanja ad karakteristika realrnog stanja. Na taj nacin, ovom metadom
stohastiékog ispitivanja dobijaju se, &estc, detaljnije ocene rnego
2t bi se dabile armalitiékim putem.

Za razvaoj PD-modela mrefnog upravljanja, na asncovama opsteg mo-
dela kriti&nih protoka materijala u mafincgradnji, prvenstveno se ko=

riste analitiéke metode i metode riumericke simulacije Monte—HKarlao.

1.1 PROBLEMI ISTRAZIVANJIA

Tokovi materijala u magincgradnji, u zavisnosti od tipa 1 se-
rijrosti proizvadnje, mogu biti do te mere slofeni da je veé u fazi
pripreme rada rneocphodno stvoriti odgovarajuce uslove za sirhronizo-
vane pristizanje svih potrebnih predmeta rada u odredjeru fazu rad-
nih procesa.

I pored wmiormiranih viremenskih parametara proizvodnje, planeri 2

rukovadioci se pri svakom kormvertovanju predmeta rada susrecl sAa LU
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kim steperncm reodredjerasti  proaizvednog procesa  éije se posledice

e q 2 o L . . X
najiesée manifestuju  kroz recéekivare zastoje u protoku materijala.

Iz tih razloga kontrala brzine protoka materijala 1 adrifavarnje rako—
va: ritmova, faza, proizvodnih ciklusa-protaoénih vremera ili njiho-
vih superponiranih veliéina, predstavl jaju jedarn od vainijih prable-
ma upravljanja tokovima materijala.

Na osnovu dostuprih rezultata dosadagnjih 1strafivanja i prou-—
cerne literature: planiranje, programiranje i kontrola, kao asnovre
faze upravljanja protcokom materijala su specifiérne discipline u raz-
vaju koje se re mogu vife zasnivati iskljuéive rna iskustvernim, tra-
dicicrmalnim 1 nedovol jno razvijenim  postojeéim metadama. Do sada
prouéerne, vecina modela i metoda imaju deterministiéko cbele#je, a
pozrniatca je iz iskustva da su procesi materijalrie proizvadnje najve—
¢im delom stohastidékog karaktera. U tom smislu mogu se pri primeni
deterministicékih metoda 1 modela pojaviti zrnatre grefke jer se takav
tok materijala ne mofe na zadoval javajuéi nadin stohastidki ovladati
i kontraolisati.

Na csrnicovu gornjeg, w apgtu strukturu identifikavanih praoblema
koji se tefko mogu refavati deterministiékim 111 nedovaol jrnice struktu-—

riranim stohastiékim metodama mreZnog upravljanja ubraja se:

1. Nemoguénost da se eksplicitrno izrazi medjuzavisnaost izmedju poje-—
dinih aktivnasti, kao i da se u strukturu programa postojecih metada
ukljuduju veliéine kojima se definife neizvesnast u pogledu realiza-

cije pojedinih aktivrnosti.

2. Fotpunc adsustva ili otefano kvantifikovanje rizika i/1li 1zves-—
riosti realizacije =dredjenih faza protoka ili konadnog zavesetka pro=

izvodnje.

3. Nemoguénost sagledavanja  koliko eventualne mo¥e da se startuje
ranije ili kasnije sa procesirarjem pajedinih aktivnosti-cperacija.
Ovaj nedastatak je, izmedju cstalog, prouzyrakavan nepozrnavarnjem za-
zora u dogadjajima-vremenskim rezervama i njegove probabilistidénosti.

4. Nepostojanje komcepcije kritiénosti pajedirnih takava kad slutaja

] . - % et S ~i 3 ~azli&itim i1indek-—
projektavanja slaferne mreie protoka materijala sa ra 1Lt ®5¢
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sam kritiénasti elementarvih protoka. Ovaj problem kritiéncsti toko-—

va ‘jedan ‘je od pr~ir|Iar*r|ih p]-‘t:cblema '-lp)"avl_jaru,ja tokovima mater‘i_jala,

1 sa teorijskog i sa praktiéncg stamcvifta. Iz tih razloga mjegovem

se modeliranju i refavanju posvecdu je posebria painja.
5. Kaz logiéna posledica prethodnog, Jjavlja se ctefana moguénost re-—
planiranja, repragramiranja i kantraole na osmovu pastojecih modela i
metoda.
=
6. Nedovoljna razvijercst edukativriog modela 1 metoda iz cperaciconih
istrafivanja za efikasno refavarnje cdredjernih varijanata mre#nih FD-
-modela.
Identifikaovani asrnovnil prablemi, rna prethadnc apisan naéin,

sadrie jof Citav spektar drugih specifiénih problema koji se javl ja—

Ju u zavisnosti od posmatrare varijante kritiénih tokova materijala.
1.2 CILJEVI RADRA

U prethodnom delu definisani su brajni uocéeni praoblemi Kiog i
svoje porekla vode od cp#tih zadataka upravljanja tokovima materi ja-—
la. Ti prablemi postaju sve izraZeniji usled intenziviranja takvih
praizvadnih procesa i uslofnjavanja proizvodnih struktura, a smanju-
ju se uvadjenjem u proizvodnju crganizaciconih, upravljackih 1 tehno-
lofékih elemenata visake pouzdarnosti.

U tom smislu, OSNOVNI CILJEVI rada mogu se formulisati kap Pt

lag razvoju:

1. Novih stohastiékih PD-modela i metoda za refavanje odredjenih pro-
blema upravljanja kritidénim tokovima materijala u maZinogradnjil,
kao pouzdanijim modelima i metodama od postojeéih: deterministidé-

kih, npr. CFM, FDM i riekih stchastidckih, rpr. FERT.

2. Novog edukacionog modela za efikasno i efektivrio modeliranje pos-—
matrancg prablema i njegovaqg redavarja na savremenim didakticdkim
asncvama, putem stohastiékog FD-mreZncg upravljanja uz auditorrne

metode i saftversku podrsku.
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Zbog velike Eirine ko jom Je obuhvaéeri osnovni model tokova ma-
terijala, ovaj rad c¢e se cgraniéiti na sledeéa istraZivanja u domenu
razvoja novih stohastiékih modela i metoda i to podrudju upravl ja-
nja tokovima materijala u pojedinaénoj proizvodnji u brodogradnji

(za sluéa) jedinidrizg tipa toka materijala), razvijajuéi varijante:

a) protoka materijala sa jednim kritiénim takom;

b) protoka materijala sa vedim braoje (wx2) autornomnib kritidénih i
subkritiénih tokava i

c) protoka materijala sa vedim brojem autornomno—unijatrmibh kritiénih

i subkritiénih tokaova materijala.

Smatrajuc¢i da su ciljevi rada ravropravni, pricritet u razvoju
novog modela 1 metoda dat je treéoj varijanti (@), s abzirom da ona,
pc definici ji, predstavl ja opsti model kritiédnih protoka materijala,
(koja aobuhvata karakteristike prethodrnih dvaju varijanata) 1 da se za

njen razvoj vréilo pored teorijskog 1 eksperimentalno istraZzivanje.

U SFECIFICNE CILJEVE rada spadaju:

1. Razvaoj copétih i specifiénih kriterijuma za vrednovanje pojedinih
razvijenih modela i metoda sa aplikativnog 1 edukativnog stancovi-
£ta.

2. Razvoj kriterijuma za kvantitativrno vrednovanje razvijencg opéteng
modela kritiénih tokova sa stanoviita njegaove valjanosti (valid-
rosti) i pravere (tehnidke verifikacije).

3. Vrednovanje i sistematizacija stecfenih rnaovih saznanja iz predmet-

nih ablasti istraZivanja.
1.3 KONCEPCIJSKA I METODOLOSKA ORIJENTACIJA U RADU

Namera ovog dela studije je da se da kratka ekspozicija: kon-—
cepcije, metodologilje, programa istra*ivanja i istrafivatke gradje.
Refavarnje posebrno izdvajenih prablema  na csnavu kojih su pos-—
tavl jeni ciljevi, o ovom radu, moiZe se ostvariti na osnova razlicil-
tih korcepcijskih  apredeljenja i metodskih pristupa. Zbog toga se
svde polazi od rekoliko csnovnih koncepcija, kooe se u taku LS 95aE

Zivanja progiruju sa novim epecifidnim koviceocil jamas:
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1. pri razvaju metoda i metodclogija modeliranja asncovrie ideje se na-

laze u sistemskom prilazu u cilju cbezbedjerja bazmih podloga za kam-—

pleksnije i sveobuhvatni je istraZivarnje pastavl jenih zadataka.

2. Froufere su do sada reke razvijere metode za svaku cblast istra—
Zivanja, prvenstvenc zahvaljujuéi pastojanju adgovarajuée literature,
naucnih radava 1 abjavljenim referatima rna skupovima, k2jl su se po-—
Javili u svetu 1 kod rias. Ove refererce omoguéile su potrebrno razjas-—

nje po pitanju tehnologije 1 smera istraZivarnja.

3. Odredjeni su potencijalni modeli i metode i ma csrncovu njih su se
razvili novi, €ijim se testiranjem tecrijski i eksperimentalrno ocmogu-—

cava provera njihove efikasnosti w refavarnju kornkretrnih problema.

4. U radu se modeli kritiénmih protoka materijala razvijaju prema ste-
penu rnjihcoave relativrne slcifencsti. Svaki razvijeni algoritam ilustru-

je se odgovarajuéim vnumeriékim primeran.

5. Fri modeliranju struktura modela i metoda primenjuju se adgovara-
juél apismi i matematiéki instrumenti: tecrija orijentisanih grafova,
topologija, tecrija skupova, teorija  verovatrnioée i matematicke sta-—
tistike, kao i postupci drugih disciplina teocrijske i primenjerne ma-—

tematike.

6. Fri rormiranju tehnolofkih aktivnosti, cperife se prvenstveno sa

dva relevartra parametra i to: za svaku aktivnost u materijalrnom pro-

cesu pozrnato je oéekivano vreme trajanja MIF) i ocdgovarajuéa varijan—

sa vremera az(P) elemerntarnog protoka materijala, uz sledede uslove:
P vremerna trajanja pojedinih aktivrosti su rnezavisrne aleatorre pro-
menljive velidine normalno rasporedjene (Baussova distribucija)l;

» broj razliéitih aktivnosti je dovol jno velik pa se uz izvesrne us-—
love (taéka 2.3.5.4) mogu koristiti cdredjeni zakoni velikih bra-
jeva, pre svega rezultati centralre graniére teoreme-CGT.

; . 5 4 . - . - metara to-—
7. Eksperimentalno istrafivanje relevantinih vremernskih paran

e o 3 = ; j nie—
kava materijala realizavano je posebno Za sluéaj upravljanja sloze

= Ik



nim tokovima materijala u pojedinaéna j proizvadrji brodskog trupa, u

bradogradrjl, razvojem i aplikaci jom FD-Precedence Diagramming metade.

1.4 HIPOTEZE RADA

Frethodno iskazarne opite koricepeci je rada moguée je astvariri,

izmedju ostalaog, potvrdjivanjem sledeéih aosvniovrniih HIFOTEZA:

1. Razva) novih metoda za regavarnje cdredjenih varijanata opiteg mo-
dela kritidnih protoka materijala, moZe se postiéi usavréavarijem pos-—

tojeéih stohastidkih mrefnih metoda iz aperaciconih istraiivanja.

2. Regavarije riajslaienije varijante kritiénih taokova materijala maie
se realizovati:
P analiticki: razvojem 1 generalizacijom Clarkovih jedrnaéinajg

P riumerickil: Monte-Karlo simulaci jom.
3. Edukativni model moZe se razviti nra savremenim didaktidékim csrno-—
vama, za potpurno i efikasno refavanje svih varijanata opsteg mode-

la kritiénih protoka PDM-strukture.

Fostavl janje rniovih specifiénih hipoteza bide izvedeno u anim de-

lovima rada gde se navi modeli i metode razvijaju.
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2.0 RAZVOJ ANALITICKIH METODA ZA RESAVANJE POJEDINACNIH VARIJANTI
OPSTEG MODELA KRITICNIH PROTOKA MREZNE PDM-STRUKTURE

2.1 KLASIFIKACIJA KRITICNIH TOKOVA U MREZNIM MODELIMA UPRAVLJANJA

FERT pristup analizi vremeriskih parametara i pared niza reéenih
zadataka ctvara dva vaZra praoblema mreincg upravl janja i ta:
1. odredjivanje zadovaol javajuéeg zakorna veravatrncoée trajanja rezultu-—

Jjuce aktivnaosti na kritidénom tokug

o

. resavanje madela protoéncg vremena, cdrncsnc pronalafenje stohas—
titkag ekvivalenta za trajanje pojedinih faza u protoku, kac i su-
marrog kritidrnog toka u mrefi.

Frvi problem se, rna csnovu standardricg FERT-a, reéava apraksima-
tivno uz koriZéenje asnovnih rezultata CGT-a. Drugi prablem se refa-
va transformacijom stohastiéke u deterministiéku armalizu parametara
protaka /13/, mada se czbiljnijim uvidom ucéava da je redukecija sto-—
hastidékag prablema kritiérnag toka u deterministidéki pavezana sa mrnc-
gim grefkama. Naime, jedarn cd najpraoblematiénijih aspekata FERT pris-—
tupa je jedinstverca regernje kritiénog tcocka preko standardrncg algorit-—
ma koristec¢i iskljuéivo analitiéke rezultate zakana CGT-a, £to pred-
stavlja uobidajeni postupak u teocriji i praksi /65/. Struktura mreiZ-
nih dijagrama upravljanja tokavima moZe biti veoma kampleksrna. Ovo se
riarcéite cdricsi na mrefe sa visckim indekscom apteredenja, u smislu:

D _ broj dogadjaja

. (1)
A brcj aktivrnosti

=

Naime, postoje sluéajevi u maginagradnji da braj planiranih ak—
tivrosti i dcgadjaja, koji éine orijentisani graf tokova, izrnesi i
do nekaliko hiljada (S1.03). Fajava kritiénag toka je evidentrna, a
mofe se uw tim uslovima slofencsti idenmtifikovati i cdredjen braj
subkritiénih takava, koji su po vremenskom intervalu vrlo bliski
(ili jedraki!) kritiéwnom toku. U tim sludajevima, cpravdarnca se pos-—
tavljaju dva asnavna pitanja:

1. Kalika je ukuprno protocéno vreme realizacije svih tokava mate-
rijala n posmatranc) mre#i praotoka?

2. Kolika je izvesnost da ce se svi tokovi materijala zavrsiti u
plariirarncom vremernskom intervalu—raku (Tp)?

Fri tome se uzima u =bzir da orijentisan praf protoka materl ja-=

—2)7)=
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la sadrfi jedar, dva ili recgraniéen broj keitiénih i subkeitiémih
tokava. Za davarje korektrnog cdgovora ma  ave pitanje potrebrna je,
kaka je napamenutc, cpisnc i egzaktrc definisati varijarte mcadela

kritiénih tokava mrefne strukture u slede¢em smislus

I varijanta: mrefa sadrii samc jedan kritisanm tok Me (S51.04) ;
IT varijanta: mreza sadrii veéi braj autcrnomnih kritiénih, cdnosro
subkritiénih taokava (S1.06);
IIT varijanta: mrefa sadrii vedéi braj unijatro-autoncmrnih kritiénih,

adriosnco subkritiénih takova (S1.16).

2.2 KVANTIFIKACIJA OSNOVNIH VREMENSKIH PARAMETARA 1 VARIJANTE
TOKOVA MATERIJALA

MreZe u kojima se identifikuje jedarn kritidan tak, koji je in-
teresantan za analizu i vige rnekritiénih tokava, koji zbayg malag
indeksa kritifnosti nisu interesantrni za analizu, pripadaju kategc-

riji prve varijante takova (51.04).

I T e N T e L I
o T oy WO SO -
L —_ S
S S RS Y
3L 3T m

S1.04 PD-mrefa sa jednim kritiénim tokom

-1 Interval kriti¢nog protoénog vremena

S cbzircm da je pauzdanc iderntifikavan jedarn kritican tak u

grafu pratcoka materijala, rjegaov vremenski interval jedrnastavna se

A 5 . . 0 5 ([:r )
adredjuje sumiranjem vremerna elementarnih kritiénih aktivnosti j



(j=1, k) u mrei kaoc:

k
P= P +p +,..+p +...+F = 1 (2)
1) w2 J k jgxpj
ili na acéekivanam riivou:
k
MOF)Y= MOF D+M(R Y4 +M(B )+, . +M(P )= ' 3
3 = ; . M(ﬁk) jg‘M(E)_. &)

Ovakva varijanta modela karakteristiérna Jje ked jedricostavnijih

prataoka materijala u mafincgradrji, gde Jje jasno ucéernc jedrno grlo

proizvodrncog toka.
-2 Varijansa (devijacija) kriticnog protoénog vremena

U avam sludaju standardrni parametar cdstupanja o2 (F) definige
se, kao £to je poznato /83/, preko sume varijansi elementarnih pro-—
toka-kritiénih aktivricsti ria posmatrancm taoku:

2 2 2 2 2 ‘ 2
o (P)= 0" (P )+ " (P )+, 0.4+ (P )+...+0" (P )= T o (F ). (4)
1 2 ) | 3 J=1 J

Odgevarajucéa devijacija protocéncg vremerna sledi iz prethodricg rezul-
SO =3
a(ﬁ)=¥/; (k). (=)

-3 Tehnolosko vreme na kriti¢nom toku materijala

tata, kac:

Tehncalcocéke vreme (T) cdredjuje se relativno jednastavrio, pad
uslovam da su pozrnate vredriesti normiranih vremena elementarnih cpe-
racija, koliéina predmeta rada u procesu i naéin njihoveg procesira-
nja. Farametar (T) predstavlja se putem sume norma terminskih je-
dinica potrebrih za tehrnolocéku cbradu/montaZu predmeta rada. § obzi-

ram da je naéin kretarnja materijala dui kritiénog toka po definiciji

rednog tipa ukuprno tehnolagka vreme u tam sluéaju se cdredjuje kac:

"
= T 4T +...+4T 4...4T7 = £ T . (6)
1 2 J k )=

Tehnalofki vreme se po ovej varijanti jednczrnadno cdredjuje,
Jjer se usvaja da je njegova vredrncast deterministid&kag karaktera. HKa-
ko je tehnoleoZki ciklus uslovljen iskljuéiva tehnoloifkim vremenina,
pastcji jog jedan na&in njegeveg teorijskeg cdredjivanja, u Sl uSaan
da je poznato protoénc vreme (F) 1 suma medjucperacijskih vremena na

kriticérnom tokua (Me). Tada se (Ter=T) moie predstaviti razlikaom:

_1'0_



Tet= p;egchoj, (7)

odnasric via ofekivariam nivou,
Tet= M(F)—- T
jEﬂcM(Tmoj)’ (8)

(s obzirom da za Tet=const., sledi da je M(Tet)=Tet=Tet)

Kako je medjucperaci jska vreme, ra osnovu usvaojencg modela na
(sl1.23), predvidjenca da se rialazi u statistiskom opsegu E.Ua;za(p)’

sledi da je cdéekivanc medjucperaci jska vreme jednakc:

jech(Tmoj)= Ua/zo(ﬁ). (9)
Jasno je da je realizacija protoérnog vreemena (F) u intervalu tehnao-

lockag ciklusa (Tet) praktiénc oremoguéena, jer se za realan tok ma-
terijala mcraju predvideti potrebria medjucperaci jska vremena (Tme ),
u svim fazama protoka. :
Frethodni postupak edredjivanja (Tet) pomcéu opsega poverenja
rema vedéeg praktiérnog zrniagaja, jer se u stvarnim uslovima kvantifika-
cije vremenskih parametara protcka, dimenzicnisanje planskih termina,
vr£i inverznim postupkom, tj. proradunatom intervalu tehnoloskeg cik-
lusa dodel juje se medjucperacijska vreme u cilju dimenzionisanja real-

nog protoénog vremerna (videti postupak u referernci /67/).
-4 Koeficijent kritiénog protoka materijala

Koeficijent protoka (f) je bezdimenzionalni broj kaji pckazuje
kalike je puta proto&no vreme (F) veée od cdgovarajuéeg tehnolaikog
ciklusa (Tet=T), posmatrajuéi isti-kritifan tok materijala. U tom

smislu, koeficijent protoka dat je adnosam:

F= = vt (10)

Njegova vaincst sa upravljackcag stariovigta je vrlc velika jer cmagu-—
¢ava, uz pozmavanje kritiénog tehnolafkog ciklusa, praradunavanje

protoénih vremena-recphadnih kvantifikatora za realnc plarniiranje, tj.

p= f-T /tj/, (11)

kac i Kentrolu datih parametara u grarnicama dazval jenih odstupanja.

-41-



Koeficijent protoka

za (f=F/T) u ablik:

b SEE D . SRl
S€& moze praradéunati, analiticéki, razvojem i1zra-

i s S T
f= JETTc g 1+ JET!cmoj i
et T - (12)

Ocekivana (srednja) vredraost koeficijenta protoka sledi na csncvu

prethadrnih relacija kao:
X M(Tmo ) _
JEMc J S-o(F)

=l T =iy Some (13)

uz uvazavanje da je oéekivana vredrnost planirancg medjucperaci jskag

vremeria pribliZnc jedriaka (za A—raspadel ) :

b ~N . y
jénﬁ(Tmoj)N S-o(F). (14)

Ako se stardardna devijacija kceficijenta praotaoka definide kaa:

o(f) = %F), (15)

dabi jamo: M(f)= 1+ 3-o(f). (16)

MoZe se daokazati, uvazavajuéi CGT, da ako rezultujude praotaénc
vreme (F) konvergira normalno raspadel i, to isto vaZi 1 za kcoefi-
cijent protaka (f) sa karakteristikom .#:Dﬂ(f),o(f)], £to je preds-—

tavl jenco na (S1.05).

a P = f
- o[u(P)] Blult)]
T | . =1
| E |
‘ /2 /2
| / | ha
P=T+36(P) sip) | p f=1+36(f) 6t |
Pnax=T+6G(P) __| frax=1+6G(f)

51.05 Distribucija protoénog vremena 1 kcefici jenta protoka
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Koeficijent protoka, u smislu prethadricg, mofe se ralaziti u inter-—

valu:
p[MF)-3-0(frs f < M(F)+3-0(f)]= 1-a, (17)

cdriosnos ¢[1 <= f < 1+6-o(f)]= l-a0 (=1).
.5 Izvesnost realizacije kritiénog toka u planiranom roku

Iz praktiérih razloga, festo je od interesa utvrdjivanje verc—
vatnode ispunjenja  planiranih rokova zavrietka: proizveodrnih cperaci-—
ja, faza ili rezultujuceg ciklusa tokova materijala. Izvesnost (pouz—
darncst) da ce se protodna vreme realizovati  u planiranom roku (Tp),
relativrno je jednostavno definisati standardizacijom rezultujuée vre-—
meriske pramenljive na kritidénom toku (F), rna asncavu codgovarajudeg fak-
tora veravatricée U(F),

F—M(F)

U = W, (18)

aodnoasrno, za koankretrnu vrednost F=Tp, dabijamo:

Tp—M (F)

(19)
o (F)

UlTp)=

Vrednosti furikcije raspodele verovatrnioée kompletirarnja, kritidé—

reg (kao i svih ostalih) protoka materijala mogu se adrediti putem
sistematizavanih podataka u statistiékim tablicama ili uz pomcoé od-

gavarajuéeg saftvera (Prilog C2):
|p—f‘1(p) ) (20)
¢Dﬂlp)]= ¢ _Tﬂfﬁ—}} 1—-at 20

U sluéaju poznavanja parametara kriticérne protoénosti, kao su: f,M(f)
i o(f), mogu se, takaodje, sliénim postupkom standardizacije odrediti
velidirne:

> U(f) —faktor raspodele verovatnade kcefici jenta protoka,

4 ¢[U(f)]~funkcija raspodele faktora verovatrnode U(F).

Kaka je: p= £-T, M= T-M(F) i ol(f)= o(F)/T, (21)
zamencm, izraz UGR) prelazi uw UF),
M) (2&)
Ueh= —>F
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pri &emu se postigla invarijantnost izmedju promenljivih UE) i UCF).

Na osnavu prethadnog izvadjenja, furkcija raspodele verovatnoce pre-

ko parametara kceficijenta prataka dobija obliks

F=M ()
UCF) = g I2MEF) -
Al 1= = } (23)

Smerniom  M(f)= 1+3-2(f), dcobijamo,

- fo1 3 g
pUhH]= ‘”{W ..3}2 1-a. (24)

Pri planiranju protoénog vremena, sa razliéitim koeficijentima

praotoka, moZemo imati npr. rneke od sleded¢ih situacija:

> proracéunom, sa acfekuvanim kceficijentom protoka M(f) cbezbedjuje
se, teorijski, pcuzdanast od S50% da ée se protciéno vreme zavriiti
u planiranam roku, €to je ekvivalentric pastojanju S0%—-og rizika
da se proizvodnja rneée zavriiti u okviru predvidjerncg termina rea-
lizacije (videti u /76/);

P paveéanjem kcoceficijenta pratcoka za (Af), tj. kada je f= M(f)+Af,
znadajrno se poveéava (eksparencijalna) izvesrast realizacije kri-—
tiérnog taoka u planirarnom rcku (Tp)j

» velika pouzdarncst u realizaciji kritiérnog toka materijala ostvaru-

je se primencm kceficijenta protoka od:

o
w

f= M(f)+3-0(f), pri &emu je tada ¢[U(HH] — 1. (

2.3 KVANTIFIKACIJA OSNOVNIH VREMENSKIH PARAMETARA 1I VARIJANTE
TOKOVA MATERIJALA

Drugom varijantom ukljuéuju se u aralizu viée identifikavanih
kritiémih i subkriti&mih tokova u mre#i (S1.06), za koje je karak-
teristiéno da ne sadrie wni jednu zajednicku (unijatrnu) kritidnu ak-
tivriost (pv')' U tom smislu su pomenuti paralelni taokovi potpunc

j ’ .
autarncmni. Jedinc je zajedni&kco kod tih paralelnih kritiénih tokova

Yl.jihClV pc-if;etni i kr‘a_jn,ji d,:,gadjaj takova 1 ista, 10 Il pr‘ibli."-ino ista
(kod subkritiénibh tokova) vredrnost odéekivanag vremena realizaci je

pratoka materijala.
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Sl1. 06 FD—-mreza sa autaorniaommim kritiénim takavima

2.3.1 Resavanja osnovne varijante toka pomoéu Clarkovih jedrnacina

Problem aralitiékag cdredjivanja superponirancg kritidénog toka,
i avom sluéaju, znatrna se usloifnjava u cdnosu na prethadrnu varijantu
praotoka materijala. U traganju za algoritmom za refavarje cve vari-
jante mcdela, kad kaoga se javlja superponirani kritidan tok materi-
jala, poélc se od izvornih jedracéina Clarka /07/. Ovim jedrnacdinama
redavaju se rezultujuéi parametri protoka 1 to: superponirana proa—
toéna vreme (IP) i njegava variljansa az(P), za jedrnostavan orijenti-
sani graf sa paralelnim tokovima materijala od inicijalncg dogad)a-
ja (1) do terminalrnog (). Svaki tak predstavl jen je osnavnim cbelei-

. _ 2 .
jem, respektivna: [Pl,ai] i [P2~02] (S1.07).

Py,01 Me

S1.07 Osnovni model autoncmnih kritiénih tokava (AON strukture)
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Jednatine Clarka pokazuju /07/,/68/ da za rezultujuéu (superpanira—

nu) aleatornu pramenljivu vredricost praotcénag vremerna treba uzeti ve-

liéivins
P= P‘¢(()+P2¢(—{)+h-p({), (26)
dak je wvarijansa superponirancg vremena (P) w tom sludaju jednaka:
2 2 2 2 2
o (P)= (P"+ d al ] d et _p2 =
. 0‘)¢(£)+(F2+02)¢( {)+(F‘+P2) A-p(¥)-P (27)
i
. 1 il 2 ¢ 1 2
gde je: b @P(E)= (2n) °Jéxp(—§-t )dt -Laplaceov integral,
i
= 1
P p(E)= (Zm) -exp(—E-tz) —furnkci ja gustirne centrirane

normalne raspodele,

202 1

A."—‘"./ + 1 = =.{D =D _ . e
» 01 02 i ¢ X (F‘ Fz) parametri funkcija

U sluéaju da cba toka imaju jedrnaka océekivana vremerna protoka

t). M(p1)= M(Dz), intervalrnc céekivana vreme superpcanirancg toka bi

tada iznosilaoc:

M(P)= MR )+/,—1- (ot +at) i e B (28)
1 on 1 2 1

-1 Prirasta) intervala protoé&nog vremena

Na csrniaovu poznate funkeije superpoanirancg protcacéncog vremena,
moie se kvantifikovati priragtaj intervala (P) u cdrnosu na vrednost
(Fe)~nutvrdjencag céekivancg kritiéncog toka (Mle). Za elementarnu mrezu
sa autaoncomnim tokavima (Hi) i (nz), ta)j priragtaj (AP) ili "superpc—

nirani ekstrakt", nakon jednostavnijeg izvodjenja, iznosi:
AP= P-Fe= P1¢(t)+p2¢(—f)+k-p({)—pc (E3))

Akc je npr. P o Fe utvrdjena kKac kritidéno protcénc vreme, ili na ode-
1

kivariam rnivaou M(P1)=Ec, gornji izraz postaje:

M(P)~Fe= M(F )¢({)—mu:-i>+mm2><p<—z’>+x-p(g),
2 =
M(AP) = —M (R )[1—¢(z>]+M(p2>¢(—z>+x-p(z). (20
1

Kakce Laplaceova funkcija ima cscbinun:  @p(=f)= 1-¢(¥) 1zraz
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(30) dabija kanaénu foarmu:

M (AP) = X-p({)+Dﬂ(D2)~M(p1)]¢(—() z 0,
AP= k°p(t)+(52—5;)¢(—t) > 0. (31)

Kaa &ta je poznata /OE/,/03/,/04/,/36/,/66/, parametar M(AFP),
adnasna promenl jiva (AP), u primeni paostupaka planirarnja putem metac-—
de FERT, ne wuzima se u obzir, tj. tada Je AP=0. Kako se u FERT mre-
Znom planiranju 1 upravljanju uvazava prvernst vena céekivani kritiéan
put, adnosnc asnavni parametri vezani za njega, veliéina M(P)20 pred-
stavlja gresku planiranja protoé&nog vremena kcja nastaje primeriom po-
menute metacde. Ne uzimajucéi u abzir ove vrednosti mogu se éesto iza-
zvati rnegativre posledice u svim fazama upravljanja tokavima materi-

jala.

Primer 1. Za jednakost céekivanih pratoénih vremena i pri razliéitim
vari jansama vremewnia autonomnih tokova, greika planiranja protoénog
vremena iznosi:

i

M(AP)= A-p(F)= /3%(0i+0:); nvazavajuci da je za: p(F=0)=(2m) 2. (3
[ =4

Primer 2. Za sluéaj da jedan kritidéan tak, npr. (ﬂz) ima aleatorna

Mg

)

_— ok 2 . . .
cbele? je, a drugi taok deterministiéko (01=O) i da su im pratacéna
viremena jedrnaka, u smislu M(p2)=P1, priragtaj superpcocnirancg pra-

; 2. . :
taéniog vremerna je tada usloaviljen varijansam vremena (02), i iznosi:

i

— =

M(AP) = (En)z-oz. (33)
Primer 3. Najjednastavniji primer predstavlja sluéaj kada su cba pro-—
toéna vremena deterministiéke veliéine i jednakih intervala. Tada pri-
radrnic sledi nepastcjanje devijacija njihavih prataénih vremena, pa je

i funkecija priragtaja, cdrnosna njenc aéekivanc vreme Jjednaka nuli.
M(AP)= Q. s

Ova karakteristika znacajrna je adlika deterministickih metcda

iz familije CPM tehnika.

_['7_



.2 Prirastaj varijanse protoénog vremena

g 2
Vrednost cvog parametra Ae” (P) izvodi se sliénim postupkom tj.

utvrdjivanjem razlike izmedju varijanse superpanirancg protcénog vre-

2 .
mena o (P) 1 istcrodre vredricosti oz(Pe) dobi jene rna csncovu st andardre
analize kritiénog protcéricg vremena pc metadi FERT. Aka je npr. cée-
kivani kritigan tok (1), tada je o:=02(F'e), pa sledi da je:

(35)
2 2
A (P) =02 (P) —o (r:-c>=(F'f+oi)¢(z)+(p§+o:)¢(-g>+u:- +o ) -n-p(2)-P2-02.
1 1 1
Fosle sredjivanja jedradéine i svadjenja rna ctekivare vredrncosti, dobi=
Jamco : (36)
A0” (P) =M (F) 20 (&) + [M(E) 2402 -0 @ (=) + [M(F) _+M(F) ]-x-p &) -P220.
1 2 2 1 1 2 .

Analitiéki rezultati MAP) i Aaz(P) kaji su cavde izvedeni na
osnovu Clarkovih jednaé¢ina mogu se proveriti metcadama riumeri éke si-—

mulacije.
2.3.3 Razvoj i generalizacija Clarkcovih jednaéina

Istrativanja Clarka mcgu se progiriti i uopgtiti na sloZenijim
varijantama kritiénih protoka mreZne FD-strukture, sa istim ili raz-
liéitim oéekivanim vremerima realizacije pcojedinih autocnomnih tokova.
Tok paostupaka razveoja Clarkovih jednaéina u cilju parametrizacije
protoaka mrefe za neocgranidéen broj paralelnih tokova, mofe se realizo-
vati iterativmim putem, ¢iji je logi¢ki prikaz dat blok dijagramcm na

(S1.08), a sam iterativni postupak predstavljen je u narednim tadckama.

2.3.4 Postupak odredjivanja osnovnih parametara protoé&nih vremena

slo%enijih autonomnih tokova (w22)

Na asnovu primere blck dijagrama sa (S1.08) mofe se analitidki

formirati tok postupaka proaradunavanja superponiranih veliéina.

taka u tak Hl

I iteracija: Superpaoniranje prvag ﬂ‘ i drugcg ﬂz 4

_[.8_



PUlazni podaci

S1.08

-49 —

2 D)
—— F ]
g R Ve
[
2
P ; & ([P ) &
12’ 127 »Integracija prvag
ST AP 5 o2 (P )3 AGR(P ) 1 drugog toka
a4 e 12 u mrefi
2
dil p3; “3 ¢
2
i e L ) .
12,3’ 22,3 "7 »Integraci ja prvcag,
T AP ; o2 (P )3 AoZ (P ) feigen i treteg
12 .9 142 .9 142 .9 toka u mrezi
—— P o? c—,
v v
2
e i ot ¥ ([sz.. B PSuperponiranje
— 2 (v—-1)-cg 1 v-tog
Alpxz. wh ¥ (Pzz u)’ g ([sz v) I toka u mrefi
je—t— F o3 o’ .___I
w w
i o (P )
[sz. it 75 e, »Superpcniranje
—«—] AP 2 2 2 (w—1)—-0og i w-tcqg
- Foy Wy o ([sz. w)’ e ([P12. w) toka u mrezi
. »2. P2 A )3 v=1,w;
Pyi Tyl Fee. .. 7 W g g b Pt ; |
2 ) A (P , PIzlazni pcadaci
Alpiz. vi @ ([Piz A R 12 5]
Blck dijagram razvoja Clarkovih jedrnadéina




8l1.09 HKarakteristiéni tokavi I i II
1

2

» Oéekivarno superpaoniranc praotoéno vreme P iznosi
1,2

P = F ¢t +F (- 3
a2 F1¢ tt,z) ?2¢ 11'2)+X1.2p((1'2). ¢S

P Friradtaj oéekivanag protcoéncg vremena AP£ . iznosi

AP =X _ptl& Y+ (F —F )tz ). (38)
1,2 1,2 1,2 2 4 1,2

. . .. 2 ! .
P Superporiirana disperzija 01 ” izricosi

2 =2 2 -2 2 = = —2 .
= (F+ +(PT+ - +(F +F ( ) = . (39)
01'2 (F1 01)¢(g1'2) (F2 02)¢( {"2) (F1 2)Ka,zp {1'2 P:g 3
oL 3 2 :
» Priragtaj superpanirare disperzije Ao1 » 1znosi
Ao® = B2y )+ (FP+ot-0P)p(—F I +(F +B N _pl& -, (40)
1,2 1 4.2 2 2 1 1,2 1 2 41,2 1,2 1,2
2. 2 1 = =
. w./ = (F -F ). (41)
gde su: xi'z Y 01+02 1 z1,2 K1 L =

II iteracija: Superpconiranje tcka n;z i ﬂs u tak H1 "

M12
R Y
12 12 4142
n :prp ,o°
a - | -

S1. 10 Karakteristiéni tokavi 1 i I
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» Superporiranca praotcéna vreme ["ﬁ1 izrosi
P = P B o =
12,9 T12¢({‘2.3)+F3¢( E12,9)+>\12,9p({:2 9)' =
P Frira¢ta) protcércg vremerna AP izrics i
12,39
AP = A F -F 3
12 .3 12'Sp({“'5)+(£9 [Plz)¢(f12's)- (43)
P Superponirana disperzi) . 1 znosi
P P p Ja 012.3 1zncosi (44)
2 =2 2 =2 2 = i
o =(P° +o )¢ )+ (R + = 3 _p2
12,9 12 12 @ 812'9 9 09)¢( z12,9)+([P12+':9))\12,9’0(:12,9) P:z.s'
P Friradta) superpaniranre disperzije Ao: iznosi (495)
2,9
2 =2 =3 2 3 = - =2
Ao =P ( )+ (P 4o 0" (- +F -
12,19 12¢ Z12,3 3 a3 12 ¢ zsz,sJ“:[Paz Fs)hxz,sp(tu,s} IPzz,s’
2 2 1
de su: A = o + i = —(P _-F ).
9 12,3 ¥ 42 %a t zuz,s X ([Piz Fs) AR
12,39
III iteracija: Superponiranje taka I 1 T u taok I »
12,9 4 129, 4
Mi23
Bl ,02
12,9 1213 123
I : P ,oz
4 4
S1.11 HKarakteristiéni tokovi 1'1’.2'9 i I'l‘
» SL\DEY‘DCII’Iil"a\’ICI pl"CltC"C;'YIC' vreme F129 . izriasi
" = , ] = ) +N ( )5 (47)
P125,4H [}?12946‘5129,4)”:4'“ ar123.4 129,4p sze,c
P PFriraétaj superponirancg protcéncg vremena Aﬂ:129,4 1znosi
(P _ 5 y+(F -P ) @ I (48)
AP125,4 )\129.4'0((129,4 < 129 ¢{1zs,4
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» Superponirana disperzi ja

129, 1Zrnoasi (43)
2 =2 2 &
o =(P t+o Yp(E )+ (FP402) (= 3 (B = :
- ¢ e 123.4 4 4 ¢ 5125.4 (P129+P4)K129,4
=2
ol ) = .
= g129.4 P129,4
P Friradtaj superponirane disperzije Ao’ izriosi (S0)
2 =2 ec2imilnz v = =
Ao - ( Y+ (P +o " —¢ Yl (= )+ +F =2
12,97 12% t‘2'9 2t ® 812,9 ¥, 2 ps)xiz,sp(zxz,s) Pe2,a’
2 2 3 1 - =
de su: = /o + _ = _
. 129, ¢ 129 e S PP (P oa7F (51)
129, 4
v-ta i1teracija: Superpaniranje toka II 40 u tok I >
12. ..V Ve 1 (Ve )
Ma..v
2
I : P y O
12. .. v 12. ..v’ 42...v
2
I : P . O
Y+ 4 YV+1i V+1
Sl1.12 Karakteristiéni tokaovi nxz...v i I'lu’1
P Superponiranc protaéno vreme Plz...v,V71 iznosi
P =P ( ) +F (- )+
12...V,V+1 Paz...v¢\:12...v,v+1 v+1¢ :12...v.v*1
¥ (S2)
+x12...U,D?1$(~12...U,D71
» Priradtaj protaénog vremena APiz- . M) iznosi (S3)
AP = y+(F P ) LI )
Apzz...p,v+1" 12,,.p,p+;p(12....v,u+1 pvre  42...0 12...V,V*1
iy 2 -1 ¥4 .5 (S54)
P Superponirana disperzija O o . . b a4 1zvnosl
—2 2
2 = (P2 7 Y+ (B2 +0° ) pi—¢ y &
012..» v+s_{sz v+012...v)¢(612..v.vf1 Vrd  Vrd £2..0V,V+e
o S .
+(§12 +pv‘rx)>\12.. .u,V*l.p‘{iz...v,l)?! 12...P,P+1
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b Friradtaj superpanirane disperzi je Ao?
1

- D izriosi (55)
ao? =P2 L1 Y4H(E2 4p? / &
Rk Bri 12, . B 12..V,v+14 T P 2 R, e e
+(F +E DN ( =2
t2...0 vet T2 v, wed® :12...2),1“1) 4 2.0,V
gde su: X =/02 pe T
12. .. V,V+1 12. . .v v+ye’
512 v.vre X : (P -F ). (S6)
o 0o Wq R ———— 12. ..V v+t
w—ta i1teracija: Superponiranje tcka [l i1 u tok N
1 = w 12. wW-4,W
M2...w-1
n12 L [P!.Z w-1"'%42. . w-1
nw ’ F:W’C’w
S1.13 Karakteristiéni taokovi I I
12...wW-1
» Superponirana protcaénc vreme u?xz...w-z,w iznosi
P = P YR P~ )+
[Psz...w-g,w 12, w—1¢(zsz...w—1,w w¢ g;z...w-z,w
) & (S7)
+)\12...w-x,w'e(zxz...w-g,w
P Friradtaj protocénag vremena A[}—712 -y 1zrnosi (58)
AP = ) +(F —~P ) @ ( Ve
Npaz...w—t.w sz...w-s,wp(1z...w—s,w w -1 % tsz...W—S.w
. . o 2 - -

P Superpaonirarna disperzija 012“ BRI 1zZNnasl (39)
o? =(P?> +or ) P& )+ (F2402) p(~E ) +
12. . w-1,W 12.. .wW-1 12...W-4 12. . W-1.,W woow 12. . W-1.,W

—2
=Y o ( ) =P .
+([P12. w—1+pw)>\12...w-1,wp zzz...w—s,w 12...w-1,W



p Friraitaj superpornirane disperzije Ao?
1

2., Me1.w 1zviasa (E0)
—2
=4 ( _‘;‘2 2_ 2
Aaxz...w—t.w 12...w—1¢ txz..w—a.w)+(pw+ow o .w—1)¢(_g12..w-1 w)+
+(F +F ) -2
12. . .wWw-1 w 12...w—1,wp(z12...w—1,w) Pzz...w-t,w'
gde su: A =Y/;z +;ﬁ
12 W-1,w 12, w- ?
¢ - 1 (F ¥ b (61)
12. . _W-4,wW - :
k:z 4 12. . .wW-24 W

Iterativriim analitiékim pocstupcima superpomiranja svih autornom-
nih taokava I (v=1,w) dobijamc jedan ekvivalentan tok Il

» 12, .. (W=-1) , W
(51.14). U tom smislu se vredricst protcérncg vremena diskretno paveéa-

va, iz iteracije u iteraciju, da bi se nakcon zavrénog proraéurnia for-
mirac njegov superpanirani interval (Paz I
n AoDe
520NN S W 3255w @ n12...w-1,w On
2
o
12...W

Sl.14 Ekvivalentni tak ngz...w-l.w

Cilj primene prethcdrnih pastupaka gereralizacije Clarkovih
Jednaéina i njegavih izvaeda AP i A0 (P) je cotigledrnca bioc taj da se
pronadje jedar ekvivalentan tok redrnag tipa (sa svim karakteristidé-
nim parametrima kaji ga odlikuju), kao adgovarajuéa zamena za sloie-

nim tokavima paralelncg tipa.

-1 Postupak odredjivanja kritiénog tehnoloskog vremena II varijante

tokova materi jala

Kako se proces kretanja predmeta rada kod cve s U SRy

va cdvija nezavisnos jedan od drugoga (S1.06), mercdavra tehrnolaske

—Era =



vreme, potrebrio za kasrije modeliranje koeficijerta protoka kroz

mrezu, moZe se odrediti kao minimalra vrednost iz skupa posmatranih

tehrolofkih vremena T, =1,w) ra identifikovarim kriti&nim protoci -

ma materijala. Dakle,

—_

T= Min(Ts’Tz""Tp“"'Tw)' 15D

U realnim uslovima proizvodnje, Javlja se sluéaj da se maksi-
malno ucéernoc tehrnolcociko vreme re rnalazi u ckviru najduieg praotaérnog
vremeria (Tmax & Fmax). Ova teza mofe vaziti i u suprotrcom slugaju,
tj. da minimalno wodéero tehnoloéke vreme rnekog toka, ne pripada
najkradéem protoénom vremenu iz skupa posmatranih (Tmin & Fmin). Pret-
hodna korstatacija prouzraokovana je éinjenicom da se za rneke praiz-—
vodne procese ﬂv—tog tacka gubi u efektivnom vremenskom kapacitetu
enormno mnogo  (planirano ili neplaniranc) medjucperacijsko vreme.
Prethodni algoritam za codredjivarnje merodavrog tehnoloikcg vremena
podloZari je kritici i zahteva, kao i algoritam cpisan u talki (2.4.6),

dubl je teori jska obrazlocienje.

.2 Postupak odredjivanja superponiranog koeficijenta protoka

‘autonomnih tokova materijala

Konvencionalna, model koeficijenta protoka predstavljen je cd-
nasom (10) dvaju istorodnih veliéina: protoérnog vremerna i cdgavara-
juéeg tehncloékog vremena na posmatrarncm toku. Za II varijantu prob-
lem cdredjivanja kceficijenta kritiénih protcka materijala se usloZ-
njava, s obzirom da se radi o kampleksni joj mreZi tokova, gde je sva-
ki riezavisni tcak karakterisan razliéitim vremernskim parametrima.

Kao i kod sluéaja cdredjivanja za upravljanje mercadavnih vre-—
menskih parametara i koeficijenti autonomnih tcokova su veliéine koje
se superpcniraju, tako da se U zavrénoj iteraciji dobija vrednost ([F)
ovag parametra, koja je vedéa od najveéeg uoéencg parcijalncg kcefici-—
Jenta na analiziranim kritidénim autoriomnim tokovima.

= PR G (63)
ssp(fp)— F = maX(f1'f2""fp' B

Da bi se pravilrno analitiéki dobio izraz za superpaniranl koe-—

ficijent protcka materijala mcfe se aplicirati, poegadnom transfor-

maci jom, veé razvijen postupak zasnovan na Clarkovim jednacinama.
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2.3.5 Transformacija Clarkovih jedna&ina

Problem analititkog odredjivanja kceficijenta superpanirancg
kritiénog toka slidan je prethadricm prcablemu proradéuna vremerskih pa-
rametara upravljanja. U strukturiranju algoritma za resfavanje ove va-
rijante madela pclazi se, takedje, od izvornih i izvedenih jednaéina
pratoka. Ovim jedrnacdinama refavaju se acstali parametri protoka 1 to:
koefici jent superponiranog protcériog vremerna (F) i njegava varijansa
oo (F). Za Jednastavan orijentisani graf sa paralelnim tockavima mate-
rijala, od inicijalncg dogadjaja (1) do terminalrnog (n) srednja vred-

nost kcoeficijenta (F), nakon transformacije jedrnaéine (37), iznosi:

|

P _Ps F2
T = ¢(¥1'2)+'T—¢( 81.2)*')&'90‘{'"2),
F = ?1¢(£1,2)+?2¢(_z1 PRRL A P (64)
r=S 0 /T)24t0 / 2'=/2 o R N (Y T -
Y 01 ) 02 T) o (fl) o (fz) b g K(T T ) R(fl fa), (65)
gde je: T= min(T‘,Tz), (66)

dok je varijansa kceficijenta superponirancg toka dobijena kao:

2 -
2 (P _ L L E240®)a)+ (F2402) @(-L)+(F +F ) -n-p(Z)-P },
TZ T2 1 1 2 2 1 2

2 _r =2, 2 -2 2 = - = =
o (F)=[ f o (f1>]¢(z>+[ f2+o' (f2>]-¢< DI+(F +F ) A-p(E)-F . (B7)

.1 Prirastaj koeficijenta protoka materijala za kriti&an 1

subkriti&an tok (za w=2)

Na csrnovu poznate funkeije raspcdele superponiranocg proatadénog
vremena moie se kvantifikovati priragta) kceficije (F) uw odrnosu na
parametar (f)-jednaznaénc utvrd jencg odéekivarnog kceficijenta kritid-

nog taka ([le). Z7a elementarnu mrefu sa autcnamrimn taokavima (ﬂ’) 1

(M), taj prirastaj (AF ) ili "superpaonirani ekstrakt", nakon Jjed-
2 ' ' 1

.

nostavrnijeg izvadjenja, sliénco kao 1 u postupku (38), izrnicsi:

ames - 1 T T Y= ) = O- (E£8)
aF = p(li.z)“"“:z AR e S
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.2 Prirastaj varijanse koeficijenta protoka materijala za kritid&an
i subkritigan tok (za w=2)

2
Vrednost covag parametra Ao (F) izvodi se postupkom utvrdjiva-—

nja razlike izmedju varijarise superpaoniranog kceficijenta protoka

2 S ey
o (F) 1 istorcdre vredrosti o (f) dobijene na osnovu standardne ana—

lize kritiénog protoérnaog vremena. Akca je npr. céekivani kritiéan tok

- Qs 02
(n‘), tada je o0 D) 5 Fosle sredjivanja jedna¢ine i svodjenja na

oéekivane vredrnaosti, sledi:
2 _ =2 —_2 2 2 - — 2
= <. Iy - - . — a
Ao ([F) 5 PZ) [(f2+o (fz) o (f1)1¢( t)+(f‘+f2)x pZ)-F" 20 (69)

.3 Razvoj i generalizacija jednatina protoka za proraéun

koefici jenata protoka autonomnih tokova (w22)

Mcdeli Clarka mogu se profiriti i uopétiti na sloZenijim va-
rijantama kritiénih praotoka (za wz2) mreine FPD-strukture, sa istim
ili razligitim céekivanim vremenima realizacije pojedinih autcrnomnih
tokova. Tok postupaka razvoja jednaéina protoka u cilju parametriza-
cije koeficijenta protoka mreZfe za necograniéen broj paralelnih toko-
va mofe se realizovati, kakae je konstatovana, iterativnim putem. Na-
kon zavréne iteracije dobijamco sledec¢i skup parametara vezanih za
rezultujuéi koefici jent protoka:

» Superponirani koeficijent protcoka ?;2__'w_"w=

F =F R e ) +
12. . .W-4,W F;z...w—1¢(z12...w—1,w w ¢ z;z...w—;,w
2 (70)
+h12...w—1,wp<g12...w—1,w
P Friragtaj superponirancg kceeficijenta protcoka Asz...w—s,w je (71)
aF = y+(F -F Y ).
Nriz...w—1,w— ng,_w-1,wp(tgz..w-1,w W 12 .wW-1 ¢ 12. .W-1,W
. - 2 p e (72)
P Superpcnirana disperzija o (Fiz._.w-t,w) izncsi
-2 2
e UK 5 Yo Y+ [(F2+02(f )] -
ol (th...w-g,w)—[(mgz..w—1+g (Fiz...w—t 1¢ Y42, .W-41,W —2 W w
F 4 ) —F "
'¢(“f‘2 - w)+(Faz..w—1+fw)xsz..w—z,wp(:zz..w—z,w 12, . W-1. W
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» Priragtaj superpaonirane disperzije Ae?(F

12-..W—1,w) iznosi (73)
Ao® (F y=F 2 404 Y+ [((Flvo? (f n
12. .. W-1,W 12. .. w-1 12, ..W-1 ,W [ Pin w)~-.:>f (D-‘”“_w_t)]‘
A +(F +f ) =2
? t;z..w—g,w TR o Kiz—-w-l.wp(txz .w—t.w) [Fsz..w—x.w'
: = / 2 2 ’
gde su: A‘gz...w—s,w v (Fsz...w— ) +er (fw),
1 (74)
z T (F -F )
12 - _ -
W-1,W )\‘2 P 12 w-1 w
Pri gemu je usvojenc da je: T= min(T ,T ,....T ,....T ). (75)
v 1 2 » w

Analitickim pastupcima (1, w) superponiranja svih autorncmnih

taokova l'lv (v=1,w) dobijamo jedan ekvivalentar tcok n12 - (GSHTERIES )RS
I o I
12...w 12. .. W, @ M2..w @
o (F )
12.. . W

S81. 15 Ekvivalentan tok naz...w

Zriaéaj prethodrnih rezultata proradunavanja parametara superponi-

— = 2 — . 2 :
ranih tokava: B, o2(P), AP, Ao (P, F, o (F), AF i Ao" (F), je vrlo
velik, narcéitco u uslavima postcjanja veéeg broja paralelnih takava

sa sliénim indeksom kritiénosti.

-4 Postupak odredjivanja izvesnosti realizacije svih autonomnih

tokova materijala u planiranom roku

U II varijanti gde su nam pasmatrani tokovi kritiéni, cdrnasna

subkritiéni, pitanje izvesncasti realizacije kompletrne prcaizvadnje,

do roka (Tp) namecée se kaao imperativ. Fcd kampletiranjem prolzvadnje,

i j 1 ement1: pod-
Sa stancoviéta mrezncg upravljanja, smatra se da su svi elen P

sklepovi, sklopavi ili proizvedi pristigli u trenutku kaj1l je plari-
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el =kten dfterminiran, je degadjajem (n). Definisanje izvesrncsti,

u ovem sluéaju, moZe se izvesti egzaktno na osnovu centralne granié&-
ne teoreme, i tc njenim uopétavanjem za slutaj pojave:
P vicge kritiénih i subkritiénih tokavasg
kada se »v-ti tok sastoji od cdredjercqg braja k-elemeritarnih aktiv-
nosti (tokova). vj-ta aktivricst moze biti normalrno distribuirana,
medjutim, u realnim uslovima riema se dcokaza koja je distribucija
u pitanju. Ucopétera CBT uzima u cbzir i taj sluéaj na osrnicovu teo—
reme Ljapunovaj;
P korncepcija ucpstavanja CBT najveéim delom se oslanja na materiju
o dokazu CBT-jedrnodimernzicnalrvie sluéajnc promenljive veliéine, iz-
nete u referenci Cramera /03/. Ucpétavanje se vréi na bazi ana-—
lize w-dimernzicnalnih aleatornih promenljivih intervala protoka,
kaje &éine praktiéno sistem nezavisnih w—kritiénih, cdncsnc subkri-
tiénih aktivricsti i dcocgadjaja.
Dokaz:

Neka su (P ,F ,..,F

‘! 12 'p .’I-,p

’Fsk)’(pzn’pzz"' 2j 2k

i ol SR LS isne alea-—
RIPLAL ’ppj’ L we' Pw2? " ? wj’ 1P ) s Nezavisne

torne vremenske promenl jive sa brojem dimenzija-sub/kritiénih tokava

S

1j°°
g AL

(v=TT;) i karakteristikama M(va)—matematiékog oéekivanja protcaéricg
vremena (puj) i devijacije (ouj) vremena od j—te aktivnosti na v—tom
taku.

Aka je treéi apsclutni moment definisan za svaku pvj-aktivrnost kao:

- | 9
52 = Mo|p -Me ) | (76)
ij 4 I V) vj I

i ako je takav: moment, devijacija i aéekivana vredricst za svaki kri-

ticdan tok (nv), respektivrna dat kaco:

X
Bl ? te..tp =T P (77)
Py Prig Pyt Py T TPy j5 4P
"
= o2 +o° 2 4,400 =T o (78)
%y~ av1+dv2+"'+avj vj j=1 v’
X
5= F +F T VR . AR - - (79)
= pv1+Fv1+"'+ij+ vk j=4 v’

prethadre tri jednatine su vazece uz ispunjenje sledeéih uslova:

» da su za svaka (F ), drugil i treéi apsclutni momenti ogranidéeni
Vj Ly
tj. konaénij
() medju scbom su riezavisre;
oy

» sve aleatornc promenljive j

= Sg_



b da je j-broj aktivriosti dovoljrio veliki. "Veé za j=12 apraoksima-

crma #:[0,1]" /28/;
P bar jedna od raspodela elementarnih protoénih

cije su veoma dobre i moZfe se koristiti f

vremena (pv')’ na
v—tom toku mora biti ctveorerncag tipa. ;

Sa obe strane funkcija ras-
podele se mora prostirati u untervalu [—m,+m];

» prethadni uslov ekvivalentarn je primeru kada su bar dve raspodele
dvaju aktivnosti ria v—tom toku poluotvorerncg tipa, od kajih se za
jednu aktivnost raspodela prostire u intervalu [_m‘M(pvj)]’ a za
drugu u intervalu DM(va),+aﬂ;

» ako su sve raspodele aktivricsti na kritiériom, subkritiérnom ili ne-
kritidériom toku zatvorenog tipa, rnpr. 8 ili %, tada c¢e rezultujucéa
promerljiva po obliku teZiti #-raspodeli, medjutim, po intervalu
prostiranja orna e uvek biti zatvarena;

Uz prethadrne pretpostavke i ispunjenje sledeéih uslova Ljapunova

/31/, koji su dati putem relacija:

P P P
lim(=—2)= 0, 1im(—2)=0,...,lim(—=) =o,...,1im(52>=o (80)
ko 01 k- m 2 ko » k0 W

u tom sluéaju se rezultujuéa promenljiva v-tog toka pokorava zako-—
niu normalrne raspodele sa karakteristikom J&:Dﬂ(DD),ov], bez abzira
na distribueciju parcijalnih aleatorno promenljivih aktivnosti (Pv,).

J

U specijalnom sluéaju kada su sve posmatrane promenljive <va)

jednako distribuirane, tj. kada se mcfe napisati da je:

a_ a 2=t g2 TR O T <) (81)
P,= K Py 2,5 Regpy 113 v v’

imamoc sledeé¢u situaciju,

1 i

= e = A )
lim(—2)= lim(k 9-%"-)= lim(k %2 = o. (82)
k50 ov k> v k>0 p 24

ito nije protivreéna izrnetim stavavima (80). Dvakve postavke stvaraju
moguénost za dokaz Ljapunove CGT za sluéaj postojanja vigedimenzio—
nalnih aleatorno promenljivih aktivrnosti u tokovima sa aplikacijom

na stohastiéki mrezini model kritiénih tokova materijala. U tom smis=

lu, ozrnaéimo sa 6 . (t ), karakteristiénu funkciju izvadnice od vj~-te
j v

0. _ ] -F ) centrirana
aktivrnosti kritiémom/subkritiénam toku. Akca Je (puj Fvi l i

vredrost. a (P —-F /e standardizovana vrednost od elemerntarncg
9 -
vj

Vi v ]
protoénog vremena (ij), razvaojem

‘u McLaur inov red dobijamc sledeci
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oblik funkcije izvodnice (prema /7037),

2 3

t t
P (t )= Mfexplit (P -F = L v
V) v ( p[ v ovj v_j)]) 1 O'vj 2 -epvj G (83)
odnasna standardniji oblik:
t o2 2 »2 a
® (—)= — AR T BN L
vj o, o 2 ® Pty (84)

Karakteristicéna funkecija, za slucaj v—te rezultujuée promeri—

ljive jednaka je proizvodu karakteristiénih furkecija od vj-te pro-

menl jive aktivriosti u protoku, tj.

(85)
t t t t 2 t2 9 ts

o (e (2 o (2 o (—) o ( Lu (1--23 e— Y

v o v2zeo "' pje 1T rl ki a 6"
v v v v jem ov av

Uopéterio za sve posmatrarie aktivriosti u intervalima kritié—
nih protocka (v—l w) uoccavaju se ukuprio (kxw) karakteristiénih funk-

cija: 2 2 ] ]

w v tu w v apj tp Pu: by
v=4 \j=1 v J p=4a\j=14 ov op

Karakteristiéna funkcija druge vrste definisana je kao y=1ln(H) i u

kenkretnom sluéaju dobija oblik: (87)

W P
]
WIE s peest peeyt )=1n [Bit‘,tz,. TRAEE ,tk)]=1r|{v|—=—| l]:] (_)]I'

odnosnc

] v O 2 - As
= R RPN A (88)
w(t‘,tz,..,tv,..,tw) vgs{'gx(l > = 9—;—- 3
o o
3) v
Uvodjenjem cznake, 2 2 o L
N = -2l L ¥ T (83)
V) 2 = a 6
o o
v v
dobi jama formalno skraéen izraz:
w k
= + ) ¥ (30)
w(t1,t2,..,tv,..,tw) § {jglln(l 3vj

% i i y=0. koji je postignut za necgranicdienc
UvaZavajué¢i uslav ii&(pv/ob s DL Y]

velike vrednosti (k) u v—tom tokuy, sledi na osnavu f0O937:

Poj ¢ Pv (31)
o~ o
4 a ¥ 2 &b adnosnac o? = sz
Za svakao avj i pvj mozemo postaviti avj:pvj’ T Ry vj
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(@<1), tako da izraz (83) dobija cblik:

3 ] 2 2
p.. t e =
o L M R pp"-—v* g(ﬂ——"""-t:”—::; Vi 2 -
vj o3 6 2 il A % T‘tv) (92)
(24 o o

Razvajem 1In—-funkeije preko Taylorovog reda /S52/ do aproksimativ-—
nog oblika koji je pogcdan za dalji proraéun,

[ 8.5 "5 5-4_5 5. .5-1
_ ot L G- G =17 G (-1) 6
Iri( 1+G)_s§1 S G+2 Tt t S . (93)

(S+1) (1+pG7"*
tj. 1n(1+B)= G+sB° (0£e£1), ili kenkretno:

(34)
= 2 1 2,2 _6 8.9_ =
e, 0= 3, v = Oy e -2 e [T B - B2y )]
Posle sredjivanja, (35)
) e’r P
e, =-t (o) -2 (20 %3227 [ (20 e (70 (5 5],
w ok
i posle sumiranja vgsjgxln(1+3vj)= w(t) sledi: (36)
w ok o
a leovijy2 2 8 9936 6, 6 Py j 41

w(t)-vgsjga E(orv v ( ) v 36 |( ) 6(0 9( ) v_l}

Razvo jem date sume (v=1,w) u red dobija se w(ts'tz""tv""tw)':

I B ai
_ 2. 2 6 Py 8,9_ se [r 136, 6_( 1iy5, 5 g0 4] ‘t‘] 5
el {EJ 1( ) 1 36 _;}_: L 01) t!. (01) 1 o, 1
k . R, .
™ ; 023 2,2 e sz\sts 562 - (sz]atG_e( 2J)St5 t‘]}-ﬁ-
&j:n( 02) 2 6 2) 2 36 j=1 0, 2 v, E

(1 (ot (oG]

M 2 k P . w WJ
2,9 _£6, W) J
+_;.z(wa)“e( Py -8 5 [ D e (T )
c2j=4 w J i
Uvazavajuéi rezultujuci treéi apsclutni moment (76) i rezultu-

juéu varijansu (78) kac i uslave (80), cdnosnc:
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JU

(=) o . E o
. v .
lim —= 0, lim :’— 0 i 5 Mo (37)
k >0 Op k>0 v J=1 Op
sledi da je:
t: t: t 7 W
BERRVICE 6 00t oo, t )= vy o i - 1, 2
e 4’ "2’ 1 oy e z 5 ¥ > = z vg‘t . (38)
Inverzijam dabijama karakteristiénu furkeciju prve vrste:
w
o(t)= B(t S .. L . 2
Tt et 0= explo5- £ b)) (99)

Karakteristiénu funkcija standardizovare normalrio distribuirane
visedimernzicnalmne aleatocrno promernljive veliéine, moZXemo definisati
Cauchyjevom tecremam, iz teorije furnkeija, gde joi jedriom dokazujemc
veé daobijeni rezultat (93).

Kako je prema Cauchyjevoj teoremi integral funkcije odredjene
promenl jive exp(~1/E-U2) duZ2 jedne zatvorerne kanture jednak nuli
(prema /31/), tako da i sama furkcija tefi nuli. Cauchyjev integral
duz zatvorene kompleksne poliravni konvergira ka vredriosti datcj u

sledeéem postupku:

- Ui
e(ti,tz,.,tv,.,tw)=0(t1)9(t2),.,8(tv),.,a(tw = Lo Iéxp(1t1U1—f§)dU’
Ya2-
2 2 2
o 14 Uz 1 Uv 1 T Uw
—— fexptit U _-—)du --— [exptit U -—)dU - -—— [fexplit U -—)dU_
Y27~ 22 = 2 fon-o vy = ¥ forwo
-gn: W 0 [+ 4] w 1 2
. SRR i -= . 0)
B(t)= (2m) I f f Jéxp(1v§‘tvuv ZU )du du,,..,du (10
-0 —00
Svaki integral v—te dimenzije cofarmljen je na osnovu:
(101)
i .2 . i
: & -=U
1 Ca Uv 2Uv ! ? 1tvuv 2 vdu
&t )= Mfexp(it U )]= — Je e du = — Je .
v v v r—ﬂzn_m 2 T-®
Fosle sredjivanja dobi jamo, -
W W (102)
st woow ®-2-F (U -it )

1 2p=4 WV 2V=4 P v )
Bt ,t yuegt sgeayt )= —-B I f f---fe dU!duz,..,dUw
1 2 v w 1.3 = o hatls

2

(2m) ,
Nakcon manjih transformacija slede konaéne jednostavre vrednosti
(103)

w-strukog integrala: 4 . n . 3

1 L e 2 NP i 12 Al 2
= — (=2 & .4 (2m) 7 rexpl Tt

O(t)= S(tx’tz""tv""tw)F " (2) " (27) 5. -4 B 3

em ®
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Prema prethodriom dobija se da je:
(104)

=0t ,t ,.. .. =
a(t) ‘, 21 ,tv! ’tw) e(t’.)a(tz)’-.,e(tv)‘-.‘ﬁctw)=exp(_§vz‘t )

Usaglagavanjem izraza (99) sa (104) predstavlja dokaz CGT za sluéaj

viée protoénih autonomnih tokova sa aleatorrno promenljivim karakte-

ristikama normirane vrednosti aktivnosti (U ) aktivnosti (P ) i
G

. . . . . - J
odgovarajuce devijacije (Ovj)- Ovakao sloZencj karakteristi&noj funk-

ciji odgovara funkcija gustine raspadele verovatrioée realizacije

posmatranih kritiénih protoka, kac:

P Uy enal eyl )= |—| ————exp[-1 (2 i (105)
Pvvan =
(°n:—w/2 - pu_pv 2
p(u’,uz,..,uv,..,uwm — - = -exp(—;bg‘( = ) }, (106)
’ 2lu .- . w l‘ — - p

gde je: pU)= p(Ui,Uz,..,Uv,..,Uw)= p(Ui)p(Uz),..,p(Uv),..,p(Uw).

Tada funkecija raspodele verovatrioée dobija cblik: (107)
vu v, v,

P =P 4 U_y.yU 503U )-ff s -l fp(u sUyseeal 00U 0dU dU - -dU .
-o-® - -~

Ovakva verovatnoéa moZe se izraziti i1 kao proizvod (presek) pojedi-

naénih furkcija raspodela verovatnoéa,
PU) = ¢(U1’Uz""uu""uw)= ¢(u1)¢(u2>---¢(up)---¢<uw) (108)
i praktiérno predstavlja veravatnoéu realizacije svih aktivnosti na

kritiénim, odricernic subkritiénim tokcovima ﬂv (v=1,w). U sluéaju da je

¢(Up) Jjednako:

Tp—F
r'P
(103)
P )= ¢t 5 },
rezultujuéa neizvesnost iznosice:
w sz—p
¢[Tpzr 1= |'—|¢{ )} > 1-a, (110)
“v

{to predstavlja konaéno analitiéko refenje pastavljernog modela izves-

nosti realizacije svih autonomnih tokava n planirarom vremenu (Tp).
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2.4 HKVANTIFIKACIJA OSNOVNIH VREMENSKIH PARAMETARA III VARIJANTE
KRITICNIH TOKOVA MATERIJALA

Najaopétijim mcdelom kritiénih takova materijala mofe se smat-

rati ona varijanta (c) gde cdredjeni broj kritiénih aktivnosti preds—
tavlja zajednidku komporentu tj. uniju viZe kritiénih/subkritiénih
protoka, dok su u ostalim fazama tokova kritidne aktivrmosti leakalne

autonomne. Oéigledrnc je da je ava varijanta rastala integracijom mca—

dela prethadnih dvaju varijanata tokava, strukturiranih od rednih i

paralelrnih stohastiékih aktivrosti i determirisanih dogadjaja. U tom

smislu, cona predstavlja cpZtu varijantu protoka sa autorcomno—unijat-—

nim kritidnim, subkritiérniim i rnekritiénim tokcvima materi jala.

Da bi se redic problem kvantifikacije upravl jaékih parametara
protoka ave rnajsloieni je varijante kritiénih tokova materijala pot-
rebrnc je dekomponcovati mreZu tokova do tog nivoa da se prepozrnaju va—
rijante tipa rednih (I varijanta) i paralelnih tj. lckalrno autoncm-—
nih tokoava (II wvarijanta) (S1.16). U tom smislu, kombinacijom Clark-
ovih jednadina 1 C6T—-a moXe se razviti skup postupaka za refavanje

opsteg modela kritiénih protoka materijala PD-strukture.

.1 Postupak odredjivanja osnovnih vremenskih parametara

autonomno—uni jatnih tokova

Fostupak kvantifikacije parametara protcka: superpanirancg pro-—
toérnog vremena i njegove varijanse (kac i njihaveog priradtajal), super-
poniranog kceficijenta protcka, tehnolofkeg ciklusa i izvesnosti rea-
lizacije projekta tokova u planirancm roku, dodatrno se usloinjava u
cdriosut na prethodrnu varijantu sa fisto autconcmnim Kritidénim tokovima.

Froblem se u poéetnim etapama refava parcijalnc sve do konaéne

integracije dobijenih rezultata razvijenih i primenjenih algoritama.

.2 Rezultujuée superponirano protoéno vreme—proizvodni ciklus

Koristeéi dabijerne rezultate -avrZne iteracije kvantifikacije

protaéncg vremena u odel jku (2.2) i rezultate postigriute u adel jku

(2.3) za isteorodni parametar, moiZe se analitiéki definisati cdekiva-=

1 = 1 J ~C ) ta
ni proizvadni ciklus, kao ukupno potrebnc vreme realizacije prejek
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tokova materi jalajg

Tep= § P(mP == r
= I'ﬂé)pu: sl erE(mm)’ (111)

Gde su: » F(mw)'—‘ Piz.. .w(mm) Tsuperpaniranc prota&nce vreme paralel-
nih tokova analizirane mepd mreie,
(p) . . : s .
» o'P —ukupan broj pcdmrefa sa 1skljuéiva autornamriim

: ¢
tokovima o ’”=1,.’-3,...,n"”,
(r)

> O —ukuparn broj podmreza sa iskljuéive rednim
taokavima w‘r>=1,8,...,0”),

) . ) ;
P O= Q‘p *‘n‘r,_URUDan broj dekomporncavanih mreza,

pa se kaomponente proizvodnog ciklusa mogu razloZiti kao sabirci:

S PtaPr= PmP)+PmPr+...+F(mPr+. .. +Pnf) ['Pen'P’], 12
mepd W 1 2 w Q
S Fm = Fn ) +F D)+ +F )+ L +F () [ Ve ™). (113
m((op) w 1 2 (AY 9]

.3 Varijansa proizvodnog ciklusa

Fredstavlja se zbiraom superpaniranih varijansi mreza tipa mep?
sa autonomnim tokovima 1 vari jansi tokova u mreZi redncog tipa merd
q r
gde je (mm)enc. Dakle:

2
. (e = o (m ), (114)

w m

o'z(m )+ X
) (r
w

¥
oF
2

12... W .
nih tokova analizirarne mepd mrefe, koje se mogu razviti u sabirke,

ode su: o'z(m )= o (m ) —superpcnirarie varijanse vremena autaoncm-—
F w W

a =
s o2 (mPr= o (nP)+o” (P 4. .. +02 (P) +. .. +o (mg), (115)
mepd w 1 2 W
w
dok varijansa rednih tokava izncsi:

2 r
b dz(mr)= 02 (mr)+02(mr)+...+02(m;)+...+0 (mn). (116)
mepd w i 2

Vredrnosti varijansi vremena tokova rednog tipa (kac i protcéna
vremena) dobijaju se u rezultatu primerie standardnih postupaka PERT
metodolcocgi je i ne padleZu postupcima analitiékog superpcniranja. Tre-
ba istadi da superpaonirana varijansa vremena protaka materijala, mo-—

. . 3 - y .e_
delirana na avaj naéin, stoji u sledec¢em odnosu sa varijanscm dobl)
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nom na nacin kada se uzima u obzir samo ocekivani kriti&ni tok (Me),

2
o  (Tep) 2 o2 (Fe). (117)

Da bi se utvrdic cdrios superponiranih varijarnsi i varijansi na

céekivanom kritiénom toku, potrebna su dal ja analitiéka istraZivanja

koja u ovam sluéaju nisu vréena.
.4 Rezultujuéi prirastaj proizvodnog ciklusa

Rezultujuéi priradtaj proizvadrnog ciklusa ili greska planiranja
ovog parametra, koja se &ini primewviam FERT metode, dobija se sabira-

njem svih grefaka uocéenih na dekompcorovanim podmrezama protoka. Dakle;
ATep= Tep- Fe = 5 AP(mP)+ & AF "), (118)
Mmepd @ merd w

gde je: mgrgﬁ(m;)=0. Ova) rezultat se objasnjava éinjenicom da se kod
rednog planiranja stohastiégkih aktivnosti ne javlja potreba za super-—
poniranjem aktivnosti veé za jednostavnim sabiranjem njihove vredrios-—
ti. Medjutim, cavaj rezultat je narugen (# O) ako su naruiene asnovne
pretpostavke o primeni CBT za sluéaj analize sukcesivnih tokova. Kako
ne uzimamo u obzir odstupanja od tih pretpostavki izraz (118) se po-
jednostavljuje i glasi:

Alcp= mzp')&u?(mf)) fu'P’en'P’], (119)

Inaéaj parametara ATcp odnosi se na moguénost korekcije rezul-
tata planiranja kritiénog tcka koji se dobija standardnim postupcima

FERT tehnike. Ta korekcija se vrdi na sledeéi nadéin:
= —_— P = E L, ﬁ 4 (120)
Tep= F'c+m2‘:PeIP(mw) e cp
w
Kao 4to je poznato u proraéunu FERT postupcima ATep= O.

-5 Rezultujuéi prirastaj varijanse proizvodnog ciklusa

Kao i kod prethodrog parametra prirastaj ili smanjenje varijanse

e i i ¢l jivo
= Protoénog vremena u odnosu na variljansu prcaizvadnog ciklusa uocl)
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je samo kod paralelnih-autcoriomnrnih tokova. Ucpitenc priradtaj vari-

janse glasi:

2 2
Ao" (Tep)= T P P -
SP Mépeo (mm)+m§r> (mm)' (121)

Kod redrnih tckova sledi da je: m§r902(m;)=0' Pa u tim sluéajevima ne

.. . . LW .
postoji gresgka planiranja varijartise rednih aktivrnosti, ¢ime se impli-

cira skraéeni izraz avag parametra, kao:
2 _ 2 2 P
Ao (Tep)= A" (P)= § Ao (nF). (122)
mepd w

Inadaj parametra Aoz(Uep) odnosi se, takadje, na moaguénost ko-
rekcije rezultata ukuprie varijanse vremena kritiénog toka koja se do-
bija PERT tehnikom, gde je Ao’ (Tep)= Ao’(lle)= O. Zbag toga se korek-

cija rezultujuée varijanse vréi rna sledeé¢i naéin:
oz(Ucp)= o? (Fe)+Ao? (Tep). (123)

-6 Postupak odredjivanja kriti&nog tehnolofkog vremena 111 varijante

tokova materijala

Kritiéno tehnolodfka vreme autonomno—uni jatre mreZe tokova od-
redjuje se na oasnovu sume minimalnih vredrnosti tehrncaladkih vremena
elementarnih protcénih vremena, uoéenih na osnovu analize svih kri-
tignih tokova sa rednim, cadnosnco paralelnim karakteristikama. Kao
2to je naglageno, uredjen skup svih tokova, u opftem sluéaju podra-
zumeva skup:

a) océekivanih kritiénih tokova,
b) subkritiénih tokcova, razliéitog nivoa kritidnasti,
©) ostale kamplemerntarne tokave &iji je indeks kritiénosti,

u odriosu na prethodrne dve kategorije, zanemarl jiv.

Kategorija pad a) i b) sadri#i cdredjen broj kritiénih aktivrnosti, tj.
nwe[hi'f m‘p)]. Klasifikavani skup svih tokcva moZe biti znatno cbim=

{2 0 ; —y
niji, uzimajuéi i kategoriju tokova datom pad ©), tj. u tom sluéaju
R A T (2 izi zi da
moifemo sumirati ukupne (L) prebracjivih tokeova, 1z cega proi -
.. : : : &-
je (wel) (Sl.22). U postupku analize odredjivanja najkraceqg tehnalos

; zir ci taok:
kag vremerna u mrezi uzima se u abziry sledeé¢i taok
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T =53 [wminTmP)1+
% w4

r
mip> Tt ), (124)

z
mcr
W

gde su: T(mZ)-izdvojeno (minimalrno) tehrncloZko vreme u posmatranim
lakalno—autornomnin mreama kritiériog protoéncg vremena,
T(m;)-izdvojeno, minimalno tehnolcdko vreme u rednom kriti&—
ricem protoku materijala T(m;)eT(ﬂc).
U svakom sluéaju cavako kvantifikovano rezultujuée tehrnclaika
vreme predstavl ja relevantri parametar za utvrdjivanje:
» maksimalrncog koefici jenta superporiiranih tokova materijala,
P superpconiranih gubitaka u vremenskim kapacitetima u procesiranju
predmeta rada,

P izvesncsti realizacije proizvodrnog ciklusa u planirarncom vremers-—

kom intervalu i sl.

.7 Postupak odredjivanja koeficijenta protoka proizvodnog ciklusa

Opeti oblik koeficijenta protoka materijala dobija se na csno-
vu analize parci jalnih vredriosti koeficijerata protoka paralelnoag,
cdnosno redriog tipa. S cbzirom da je na bazi prethodnih analiza poz-
nata vrednaost Tep= sgp(ﬂv) A G0 5 moZe se analitiéki dobiti vred-
nost ovog kceficijenta u cobliku:

TUcp

T (125)

sup(f)=

Kao i kad sluéaja cdredjivanja preoizvednog ciklusa i kcefici jent
protoka je veliéina koja se dobija superponiranjemn i aritmetidkim sa-
biranjem. U razvijenom obliku, uvazavajuci rezultate (3) i1 (57), ava

vrednost je relativno slcofena i iznosi posle sredjivanja:

sup(f)= —%—-{mng @;2...w_1¢(f‘2_._w_1' ) +F LA 7T R P
+X12...w-x,wp((gz...w-x.w ]wp +m(rE(m )} Szt
nakon &ega sledi :
=R 2[ F ..w—1¢(t12...w—z,w)+?;¢(_(1z...w-a,w)+
= +k12...w—s.wp(ziz-..w—l.w ]wp +mirf(m;)' SHET)

Izraz (127) predstavlja opéti ablik superponirane vrednasti koe-

fiCijenta protaka i proizaéao je na osnovu transformisanih rezulta-
2 . 3
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ta Clarkovih jednaéira protoka i CBT-a.
U postupcima analize najveceg (kritiénong) koeficijenta protoka

materijala mogu se uzeti u obzir 1 drugi tokovi csim kritiénih i sub-

kritignih, time bi se u analizi obuhvatili svi tokovi N, (Z=1,L)
‘ e

Klasifikovani skup svih tokova moze u ovam sluéaju biti znatno obim-

niji (jer je HNEHL)- Razlog globalne analize tokova le2i u éinjenici
da se moze pajaviti sluéaj da nekritiéni tok sadr®i sumarnc najkraée

tehnolocko vreme 2to rezultira najveéim koefici jentom protoka od pos-—

tojecih:
1
sup(f)= —- = P { ] -
P T {mpeg 12...L—1¢ gtz...L—1,L)+pL¢‘ ziz...L-i,L)+
+A . e
12...L—1.Lp<z12...L-1.L ]mp +m§re(mm)}' CEED

.8 Postupak odredjivanja izvesnosti realizacije proizvodnog

ciklusa u planiranom roku

Kvantifikovanje izvesnosti realizacije proizvodnog ciklusa to-
ka materijala izvodi se postupcima standardizacije te vrednaosti, ko-
Ja je odredjena rezultatom (18). Op#ti analiti&ki model se u tom slu-
6aju moZe aoblikovati. Naime, u ovoj varijanti autonomno—uni janih to-
kova, sa poznatom vredriciéu roka zavréZetka proizvodnog ciklusa faktor
raspcdele verovatnoée realizacije tokova iznosi:

U(TpxTep) = -%—. (129)

Razvojem (129) i stavljanjem da je Fe= P i Tep= F+ATep sledi:

Tp—(P+ATep) Tp—F—ATcp (130)

Y o (m) +80% (Tep) oY 1+ [A0(Tep) /0(m)]?

i

2 2 1 Ao (Tep)
Razvojem izraza [1+[A0(Ucp)/0(p)] ] =g hli- ﬁ[

U(TpzTep)=

2
——;TﬁT_J i rnjegovom

aproksimaci jom, dobijamo priblifan oblik jednadine (130) ;

- -p P WA Tepy Y
-p AT 1 (Ao (Tep) _ Tep-P_ Tp pI Y
irETcp) x [_c;’:i:‘; a(;‘;].[l-_ E[ o (F) 2@ Zo® | o
2
ATecp £.AUcp Ao (Tep) ) : (131)
iz & Zlae) o (F)



Usvajajuél uz aproksimaciju da je Poslednji sabirak jednaéi-
ne (131) zanemarljiv i uslavljen cdnoscm ATep i A0 (Tep) « o(F) do-

bijama faktor raspcdele verovatricée:

G
Mo

(27 I X 2 o (F)

[ =4

_ _lipsPF 1 Tp—F (Ao (T
U(Tp2Tep)= [ P -[ Cp)]+AUcp]= UCTp2F)-AU - (1

gde su faktori verovatncdée, U= U(Tp=F) = _Tp=P i
: o(F)
1 [Tp—-F (Ao(Tep)y) 2
All= 3 L ==
AV a(p)[ = [ o (D) ]+AUcp]- (133)

Iz prethadnih izraza sledi da je funkcija superponirare raspode-—

le ¢(U) jednaka,
P(U)= @(U)—-Ag (AU) (134)

dok se realnija procera izvesnosti realizacije proizvodriog ciklusa

planirarnom roku nalazi na asnovu konkretrih vredrnosti parametara,

B

Tp=F 1 Tp—=P Ad(“cp) e
Pz p{ P a(p)[ - [ LA ATep (135)

U odnosu na proraéurn izvesnosti standardnin postupkom (videti

tacku (2.2.9)), avde je izvréena kaorekcija za coéekivanu vrednost,

—F (Ao (Tep) )
A (AU) % A¢{ e [TP ”o(;§ ]+ AFcp]} (136)

i cna predstavl ja srednju grefku procene izvesnosti zavrietka pro-
aproksimativnom cobliku. Taéniji izraz

izvodrije u planirancm roku, u
za kvantifikaciju izvesrasti moZe se dobiti na osnovu Taylorovog
razvaja, uzimajuéi u obzir da je wutica)j diferencijalne variljarnse

moguée predstaviti potencijalvim redom /5273

-= o
2
[1+EA0(Ucp)/0(p)]2] = 1- £

L2k
(-1>k(2k)![Aa(Ucp) (137)

o (F) J :
t $2Fgp g

Zza vrednosti [Aa(Ucp)/o(D)]e[—l,l]. Nakaon zamene i razvoja jednadi-
rne (137) sledi da je funkcija raspcdele veravatnoée proizvadnag cik-

lusa, ® ke i .4
Tp—F ATep[,, Tp—Tep o (-2 (Zk"{AO(UiP)\ ] e
S (W= ¢ ATcp k=1 _2k__ ., L o(P)

o(F) o (F)
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ocdrniasnc: ¢[Tp2Ucp]= ¢[Tp2P]—A¢(AU). (139)

Prema tome srednja greska procene izvesnosti dobija apétiji ablik,

AT cp Tp—Tep {-1)k(zk)' Ao (Tcp) X
= . J P
g = A a(P)[1+ ATcp oy Pt [ o (F) ] ]}’ g

i predstavlja veravatrncéu da ¢e proizvadni ciklus biti veéi, adnas-—
no jednak kritidénam protoénom vremeriu. Dalja ispitivanja cve funk-
cije (konvergercija, invarijantrnost i sl.) pripadaju cblasti Speci-
jalnih funkecija gresaka (videti D.Mitrinovié /51/). Numericéka tre-
tiranje ovog problema, datoa je naredricj glavi, kaje se adnasi na

EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE.
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DEO II

EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA




3.0 UVODNA RAZMATRANJA O OBJEKTU UPRAVLJANJA TOKOVIMA MATERIJALA

U zavisnosti od vidova Proizvadnje, naéina cbrade/mentae i

cstalih karakteristika procesiranja predmeta A e e s

re aperativnih 1 drugih plaricva mogu biti 1zrazito razlidite po ste-
penu slafencsti.
Kad velikaoserijske 1 masavre pralzvadnje asortiman proizvad-

nje je relativrno uzak i abrrutce  je srazmerarn kaliéini prcoizvada u
pragramu proizvadnje. U prilcg kcnstataciji o relativnoj jedricstav-
nosti sastavljanja 1 izvedjernja proizvadnih plancva, i drugih uprav-—
ljackih zahvata, stoji ¢injenica da koad cvoga vida rneprekidre praiz-
vadrnije jednam uspastavl jeni ritam mc*e cbezbediti uskladjeriast cpte-
recernja kapaciteta i rnesmetanc razvijanje tokava materijala u vreme-—
nu (rnpr. kod protcoérne linije).

Kad prekidne serijske praizvadnje prablem planiranja 1 uprav-
ljanja tokovima postaje sve slcofeniji i mcofe se orijentacicnca pore-
diti sa ostalim vidovima proizvadrnje, cdredjercg stepera serijrnasti,

na casnavu dijagrama na (S1.17).

upravljacki napor
po jedin. proizvoda

maloserijska serijska velikoserijska vid proizvodnje
i pojedinaéna  proizvodnja i masovna
proizvodnja proizvodnja

§1.17 Uticaj vidova proizvadnje na slofencost upravljaékih napora

NajsloZenija izrada cperativnih, terminskih i drugih planava za

potrebe upravl janja susrecée se u pajedinaénaj i maloserijskaj proiz=

I vodnji. Kod takvih vidova tokaova materijala, ascrtimani praizvednje

3 i &1 i1 1 A 1 yednaim
L Su sastavl jeni u relativna malim kalidéinama, ili se radi o )e

(pojedinaénam) proizvadu sastavl jerncm od velikag broja elemerntar—
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nih delava. Kad protcka materijala @voga tipa, u principu, ne pasto-

ji ustaljen ritam proizvednje, daok medjucperaci jska vremena u prota-
ku mogu biti izrazito duga.
Za ovu prekidnu praizvedriju karakteristiéna su, prema /85/,

dva osrnaovna ablika tcokava materijala i teo:

3.1 PREKIDNI TOKOVI SA RADNIM PROCESIMA NA JEDNOM RADNOM MESTU

Utvrdjenu pcoziciju predmeta rada, po avaj varijanti, susredema
npr. kod: teéke madivcgradnje, bradagradrje, avic—industrije, u pra-
cesiranju ma¢inske 1 druge garniture vedéih dimenzija koje, u prin—
cipu, cdgovaraju varijanti 1.1 osnovnon modela tokova materijala
(51.01). Kod ovih pojedinaénih tokova predmet obrade/morntaZe ostaje
rneprekidno na radnom mestu do zavrietka pratcaérnag vremena dok sred-—
stva za rad, uredjaji, alati i izvréicci se kreéu u skladu sa propl—
sanim tehnclotkim postupcima, izvréavajuéi cdgavarajuce proizvodne

ztadatke na abjektu rada (S1.18).

1 © o
) T
i 8
b 630-S0/ PVt G50~ 1583} 584 | |
S :
=t a " ’” et ... u .
& 1
) a
-t
MAIN PARTICULARS
2% POOP DECK 1™ POOP DECX LENGTH OVER:
LENGTH BETWEEN PP
£=3 BREADTN MOULDED
O DEPTM TO MAIN DEC
23 4 DRAUGHT  ISUmMMER]
3
| @ = Datum | Prezime Patp
l i Gi_prejent BRODOGRADLISTE
| = i bege
8 Crtas IRENJANIN @
L - 2 Tudir
Pregiedas 1630 -t
remeTy Tiv Terroer
GENERAL ARRANGEMENT e

S1.18 Objekt upravljanja u pojedinadnoj proizvodnji

| Osricvre prednosti praizvadnih sistema u maéinogradnji 111 bro-
! dogradnji, koja je uzeta kao kankretan primer, gde se vrii konverto-

" varije predmeta rada na jednam radnom mestu su, prema it oy o
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P smanjena kalidina kretanja materijala,

P niZi stepen razrade postupaka upravl janja (tehnclciki proces se

ne razradjuje do detalja),
P relativnc velika fleksibilricst tehricloékih sistema, alata i pri-

bara keji su cbiéno tehrclcéki, a ne predmetnc specijalizavani,
P ctkazi pojedinih tehriclcikih cprema, angaiovanih u prcocesirarnju,
ne moraju predstavljati rarcéiti prablem, pa se tempca praizvod-

nje ne mora remetiti.
U relativne rnedcstatke izdvajaju se:

P velika uéeééa 1ljudskog rada u praizvednji, adrnosna argazavanast
velikceg broja visckokvalifikavanih izvréilaca u direktrnoj praiz-
vodnji,

P nizak stepen iskoridéenja sredstava rada, kao i tefkaée prauzro-
kovane prernoscam sredstava rada na radricom mestu,

P nizak stepen karidéenja kapaciteta (60% kad mafinskcag rada),

P riedovel jno korigéenja materijala a samim tim i pojava velike
koliéine cotpadaka,

P dugi ciklusi proaizvadnje koji su u funkeiji stepena slaZferncsti
proizvada,

» slcZeni postupci upravljanja koji su, takadje, u funkciji ste—

pena slcZencsti proaizvoda.
3.2 PROCESNI TOK MATERIJALA

Odlika ovoga tipa toka je ta da se procesiranje £ire strukture
relativrno malih koliéina proizvoda (varijante 1.2) vréi pasredstvaom
tehnalcé¢kih sistema iste vrste, kroz iste radre jedinice radicnice
(S51.19), tako da su tokovi kretanja predmeta rada projektavani na cs-

novu vrste cbrade.
Frednosti oveg natina oblikavanja tokava materijala, prema a7,

lefe u sledeéem:

b sredstva rada su obiéno tehnologki, a ne predmetnc orijentisana,

tako da se mogu upotrebljavati za pRedt-avedngue VoS naz et Ln

vrsta proizvada,
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alakgana kontrala tehnoloékog p

Nedastatak leZi,

aostupka i vredriavarnja rada,

izmed ju astalag, u:

itd.

slaZenosti upravl jaékih pcstupaka,
usporencm protaku materijala,

visckim trofkavima rukavanja materijalima
. . []

v v Vv v

velikam cbimu riedovriere proizvodrije i sl

-
“~

Uaopste kanstatujuéi, slabost prekidrne praizvadnje daolazi do i

razaja u vedini sluéajeva koji su istaknuti /40/ kac debre strare li-

rii jske—neprekidre praizvadrije.
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S1.19 Frocesni tak—-radiconiéki razmegtaj radnih mesta /13/

Kao predmetrni mcodel za razvej i primernu metcade upravljanja pos—

je karakteristican po pavedanaj pre-=

(S1.18).

luZide abjekt wupravljanja koji

kidnosti takava sa radnim procesima ra jednom radrnom mestu

3.3 SPECIFICNI PROBLEMI I CILJEVI UPRAVLJIANJA TOKOVIMA MATERIJALA
U POJEDINACNOJ PROIZVODNJI SA METODSKOG STANOVISTA

.1 Prednosti i nedostaci tradicionalnih linijskih i mreZnih metoda

Upravljarnje i rukaoveodjenje pcjedinaénom praizvedrnjom, kao 1

mrnoge druge proizvodrme i logistiéke aktivnosti, zahteva - e T

i b sredstava i odgovarajuéih metoda. Takva padréka treba da pc-
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mogne doncfenju kvalitetnih odluka kao i da omoguéi kontrolu odvija-—
nja tokova materijala u vremernu.
Vrla éesta podréka procesu upravljanja, putem primene cdgo-

varajuéih metoda, jesu dijagrami za Planiranje i kontrolu procesa

kanverzije materijala u gotov proizved, pozrate kac Ganttove karte,
gantogrami ili linijski dijagrami (S1.20).

Sustina primere gartograma sastoji se u tome da se projekcija
tokava materijala tretira kac uredjen skup pojedinaénih aktivnosti,
nanesenih na vremensku skalu, ¢iji su: pocetak, trajanje i zavréetak
predstavl jeni horizantalnim simbolima, linijama ili drugim kompleks-—
nijim grafickim ablicima. Uz pamocé avih dijagrama, cdrncsro njihavih
verzija, mcie se pregledrc prikazati raspodela posla i protck materi-
Jala izmedju: radnih mesta, cdeljenja, praizvadnih pogona itd. tako
da 1 danas aoni, principski, &ine csnovni metod za podréku orijentaci-
cricm 1 firnom planiranju preoizvaodnje, npr. putem uredjaja-plcéa za up-
ravl janje tokavima materijala: centralizovanon, decentralizovancog,
ili kaombircvanog tipa /67/.

Analizirajuéi problem kontrale brzirne protoka materijala i cd-
redjivanje rokova prcoizvodnje pomcaéu gantograma moZe se kaonstatava-
ti da su ove metode vrlo jedrniostavre i praktiérne, posebrno kod rega-—
vanja manjih planskih zadataka koji se sastoje od manjeg broja ak-
tivnosti-operacija, npr. terminiranja-fincg planiranja pojedinih po-
zicija za cdredjena radra mesta. Veé i kod takvih planova ispcljava-
Ju se rneki rnedostaci koji postaju encrmni pri razradi planava za up-
ravl janje velikim i slocfenim projektima tokova materijala. U tom
smislu, efikasno reZavanje prablema upravljanja protakom putem ganto-
grama, teéko je astvarljive. Indicije za takvu tvrdnju su sledece:

» Kad grafitkog predstavljanja nekaliko statina aktivrnaosti gantag-
ram gubi svcju csnovrnu  prednast, tj. pregledricst, a sama termi-
niranje (u razmeri) pri tim ckalrnostima postaje oteianc i monc—
torio. Fripremanje gantagrama i njegova kompletiranje mofe iziski-

i i ki : = da nekoliko
vati veliki utrogak vremena, pa sama marnuelna obra

stotina ili hiljada linija postaje veama napormna.

P Fri svakam replaniranju pojedinih aktivnosti, ili faza, predsto-

ji potreba, u veéini sludéajeva, projektaovanja kampletnag dijagra-

ma ispaéetka, s obziram da su gantogrami viie statiéki arijenti-

sani rnosioci informacija i podataka.

T



P Froracunavanje vremenskih parametra upravl janjaj; najranijih i

najkasnijih poéetaka i zavrietaka pajedinih faza u tokovima ma-

terijala, vrlo je cotezarc i Prauzrokavanc je &esta nepaznavanjem
vremeniskag zazora u dogadjajima.
P Kad retrogradnog planiranja, keod kcojeg su sve operacije marki-

rane u najkasni jem zavrietku, nije precizrc definisanc da 1i te

aktivnosti smeju poéeti rarnije cd planirarnog poéetka.

P Na gantcgramima nije moguée sagledati: razlike pc stepernu vaz-—
nasti pojedinih aktivrnosti i uticaj kritiércg toka materijala-
—grla proizvaodnje na rcock zavrietka proizvadnog ciklusa.

P Fobeol jéanu verziju gantagrama predstavl jaju dijagrami kritiénih
dogadjaja/aktivricsti — transplanovi. S abziram da su kritiére
aktivriosti te koje cdluéujucée utiéu na progres tokova materijala
u vremenu i rok zavréetka istog, ova metoda je narcéito pagadna
za upcoredjernje i1 kantrolu efekata, u smislu planiranc/ocstvarenc.
Medjutim, transplancvima se i dalje re refavaju prablemi rneizves-—
nosti, kac 1 kod klasiénih gantograma.

Sumirajuéi navederne riedastatke '"graficéke metode astale su sk-
romno sredstvao, pogodrne kac pomaé crganizatorima i rukoveodiccima u
jednostavnijim sluéajevima. U darnagnjcj praksi sve je vide slaZenih
zadataka, kaji zahtevaju re samo doncfenje odluka iz dana u dan, 1li
¢tak vide, cdluka u tcku darna, veé éine teZim 1 sam proces doncfenja
cdluka" /37/. ]
U takvim ckolnostima zahtevi, 1 pcgledu uvedjenja savréenijih‘
metoda kaoje bi svcjim performansama otklonile nedostatke prethadnih”™
metada, postcjali su sve uéestaliji. Re¢enja su nadjena u tehnikama
mre#*nog planiranja, kojih danas ima éitav niz, ali su sve one manje
ili viZe bazirane rna dve csnavne kocncepcije i to: CPM 1 FERT tehnika.
Zahval jujuéi cvim savréenijim metcdama, narcéito PERT-metadi,
moguée je da se kanaénc prevazidju mnogi prablemi: planiranja (rep—
laniranja), programiranja (reprogramiranja) i kantrole, kao asniavrim
fazama upravljanja tokavima materijala (videti odeljak 3.4).
CFM i PERT su razvijere metcde u cilju upravljanja realizacijom
prajekata, kompleksnih programa aktivnosti i deogadjaja, kakav je npr.

projekat praizvodnje pojedinacnih proizvoda slofene tehnolofke struk-

- ~ j i ) LU acija u tokovima materi-
ture. Fored kompomnenata operactja 1 med juoper 9)

. ; at = iti i sve aktivrnosti koje pret-—
jala u mre#*nam dijagramu maegu se uvrstit
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—1

i

P Esievim=, | cdnosne ko je 9a slede, a €1je je lzvriavanje preduslav
B Y orJE neposredne Praizvadrije (npr. lstraZivacki rad, kanst-—
rukelja, projektavarja tehnologije, nabavka resursa, pradaja i si.).

Na ava) nacin metadama mreincg planiranja PeVIE R e T, e

tivnasti koje &ine zatvoreni kampleks uzastoapriih 1 paralelrnih tokova

materijala kaje su usmerere na Pestizanje wodredjenih ciljeva proiz-—

vednije 1 peslavarja. Videti primer ra (S1.20).
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S1.20 Gantagram i LM-mrefni dijagram tokava prgdmeta rada (§e—
rije) na osnoavu najkasnijih poéetaka cperacicnih ciklusa /40/

U damernu upravljanja tcokovima, ovim dijagramima se vizuelna
prikazuju sve (medju)caperacije kaje su potrebrie za zavréetak jedncag
prajekta  protoka materijala, uzajamni cdnos aktivrosti kao 1 vreme
koje je potrebria za proacesiranje svake (medju)cacperacije, u::majuéi u
¢bzir i njihovu aleatcrrcast, npr. kod LM-mreZ2ncg dijagrama, kaji e

zajedric sa gantacgramcom prikazan na prethadncj slici.

& LM-Ladder Method "metcd lestvi" pripada familijir FERT mreZzrim di-

1 1 1 = 0= = h
jagramima i pagodan je za planiranje 1 kontralu redno—paralelni
takava aktivrosti i dogadjaja.
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Medjutim, 1 pored resumnjivin predriosti, kod pomenutih mrez-—

nih dijagrama 1 dalje ostaje prablem praradéuna superpaonirancag proto-—

tricg vremena, odrnoasric proizvadncog ciklusa i astalih parametara Py
, &

- ici fonc i : .
je eksplicitno naglafenc i refavarnc teori jskom delu istraZivanja.

Aplikaci jom standardnih mreznih tehnika, bilc deterministiékih ili
stchastictkih, ostaje problem efikasrcg kantrolisanja veza izmedju po-

jedinih aktivrnasti ili njihavih faza. Zbog rnesavréercst avih metada,

u tem pogledu se re predvidja moguérost (kvantifikacije) kontrole to-
kava materijala kada neki elementaran tak—aktivrhnost moze pateti sa
izvesnim zaostatkom u cdrniosu na poéetak ili zavréetak elementarncg
toka "prethadnika", ili se mora zavréiti ranije u cadricsu na aktivrnoast
aktivrnost "sledbenika". Ovaj sluéaj je karakteristiéan za autonomnc-—
—urn jatni tok materijala, klasifikavanm u II11 varijantu opéteg modela
kritiénih protoka materijala. Ako su pored taga vremerna elementarnih
kritiénih protoka aleatorno promenljive veliéine javlja se dadatni
prablem kajili se moze refiti metodama stohasti ékag FDM-a, <to preds-—

tavlja asnavni cilj wnarednih eksperimentalwnih zahvata.

.2 Primena metode PD—-Precedence Diagramming u upravljanju

tokovima materijala u pojedina&noj proizvodnji

U traganju za kvantitativnom asrnovam u upravljanju prekidnim
takavima materijala polazi se od FD-metcde. Metoda spada u tehniku
operacicnih istrazivanja koja se razvijala kao kvantitativna poadréka
mrogim tipovima projekata. Aplikacija FDM—a se mcaZe, kaka iskustvao
pokazuje, vecma uspefna izvesti u planiranju, programiranju i kontro-
li tokcva materijala sloZene pojedinaéne proizvodnje, kakva je npr.
bradogradnja. Medjutim, projekti tokaova koji relativrnc dugc traju i
pa prvi put se realizuju, logidne je da u sebi sadrie reku dozu neiz-

vesnosti u pogledu trajanju pajedinih ili uredjerncg skupa aktivnosti,

kac 1 same realizacije projekta. Razlozi za takvu tvrdnju su viZes—

truki i cdrcse se na sledete Einjenice:

a) Tokavi materijala u pojedinaénc) proizvednji se gesto prvi i je-

dini put na isti macin realizuju, dakle, bitno se razlikuju aod stan-—

dardnog  pomavljajuéeg posla kakav susreéema kad npr. neprekidrne se-

rijske ili masovne proizvadn)e.
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b) Iake se izvesnc zna kakav je tehrcla#ki redcsled cperacija na

osnovu kajih se tokovi materijala mogu razvijati (pozrata je struk-

tura dogadjaja), gotove uvek je, kaka empirija pokazuje, prisutra rie—

izvesnost u pogledu vremena napredovarija u realizaciji protoka. Fat-
punca normiranje praotoérniog vremerna za trajanje svih aktivrosti je, u

ovom sluéaju teZe izvesti zato £to reka sastavrna vremena protcoka ima-—

Ju vige karakter aleatcrre rnego specificirane veliéine. Jedan od raz-—
laga indeterminviisancasti  takvih vremena Jje nepcznavarnje u doveol jnoj
meri norme zastoja usled déekanja i trarsparta (tzv. vremena prelaza),
iaka je baza za terminiranje éisto tehrnoloZkih komporenata vremena
protaka u dovaol jnaoj meri determinisana na csncovi razradjenih poastupa-
ka 1 standarda rada /14/. Dakle, aleatarrncst elementarnih i rezultu-
juéih protoénih vremera posledica je probabilistiéke strukture, naj-
tesée medjucperacijskih vremena. U ovom sluéaju stohastiékim FD-mco-—
delom uzima se u abzir aleatornast i rneizvesrncast u pogledu trajanja
aktivnaosti, omoguéujuéi time postajanje formalrie korespadercije iz-—
medju praktiénih upravljaékih prablema i matematiékag farmalizma. Na
taj maéin daje se uvid rukoveodiccima u unutradgnju anatomiju razvoja
takova materijala, jer se kvantitativni pakazatelji (superponirani
vremenski parametri) o moguéim posledicama takvog procesa, mogu do-—
biti direktnc iz mrezncg dijagrama (S1.24) 1 (Sl.45).

c) FPDM tehnikam mogu se programirati i kontrolisati vecoma slaoZeni
(do riekalikao hil jada cperacija) i dugotrajni projekti taokaova materi-
jala (i do nekclika godina). Ove bitne karakteristike projekta toko-
va pcajedinaéne proizvodrnje, koji su u izvesncj meri identiéni sa ka-
rakteristikama projekta istrafivaéko—razvojneg tipa, odludujude de-
luju na opredel jenje za razvaej stohastiékog FDM-a za padr£ku uprav-

ljanju takvim procesima proizvadnje.
3.4 OSNOVNE FAZE UPRAVLJANJA TOKOVIMA MATERIJALA POMOCU PDM-a

Model=m EDM abuhvadéere su tri casnavne faze procesa upravljanja
projektam tokova materijala 1 to:
P planiranje,

» pragramiranje 1

» kantraola.
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.1 Faza planiranja vremena tokova

Faza planiranja podrazumeva definisanje ciljeva prcjekta i kam-

ponavanje liste aktivrnosti-cperacija ili poslava na koje se projekat

tokava moze razloZiti kac i utvrdjivanje medjusabrih relacija i1.logi-

¢ke uslavljenasti (tehrcoloékog redocsleda) izmedju elementarnih aktiv-—

nosti. Ova faza strukturarne analize pPredstavlja najvainiji i najte-

21 korak u integralrom postupku mrezrncg modeliranja, kod koga i naj-

marnja greéka moie dovesti do pogreénih rezultata.
.2 Faza programiranja vremena tokova

Druga faza upravljanja, tj. programirarnje tokova cbuhvata prace-
nu intervalnih vremena potrebnih za zavrietak svake aktivricsti na cs-—
novu tehnclogkih, organizaciconih, resursnih cgraniéenja i pretpostav-
ki koje su definisare u prvoj fazi. Pored toga avom fazom se utvedju-
Ju najraniji céekivani paéeci i zavrieci svake elemerntarrie aktivricos-—
ti 1li uredjencg niza aktivriosti, identifikujuéi na taj naéin vremen-—
ske rezerve u aktivricstima i dogadjajimai, kao i kvantitativru sli-
ku o kritiénasti pojedinih faza u protoku materijala i njihav uticaj

na formiranje superponiranih parametara tokova.
.3 Faza kontrole vremena tokova

Modulom kontrole utvrdjuju se ccerne izvodl jivasti adredjencg pla-
na i programa na osnovu kojih se &esto zahteva poncovno izradunavanje
karakteristiémih veliéina osrnovnog programa FDM-a. Kentraola cbuhvata
komparaciju parametara projektovancg termin plana aktivnosti s para-
metrima realizacije bila koje faze razvoja tokova, a u cilju stvara-
nja uslava za podeZavanje parametara prataoka materijala u granicama
dozval jemih cdstupanja. U kentraoli se omoguéava kantinualno pradenje
dimamike takova kroz uticaje pomeranja rokova izvrienja pcojedinih
aktivricsti na pomeranje rokova ukupnog proizvodnog ciklusa, pri Cemu
se mo3e izvesti i amaliza tehrncekonomskih posledica koje 1zazivaju
reznltat dinamidékag mrezreg

takve promere. Terminiranje tokova, kaco

upravljanja, predstavlja na taj nadin asnovu kontrole na bazl pov-

~ ratnih informacija.
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Mreina metcda FDM pruza meguonest Primene pczratcog upravl jaé-
kog principa izuzetka u kontroli, ra csncvy identifikavanih kritié&—
nih 1 subkritiénih elemerata protoka i usmeravanje upravljaékih akci-
ja&, primarnc, na odredjen broj aktivrnosti kje su najkritiénije za
proces upravljanja tokavima materijala.

U radu je uzet u cbzir céekivani kritiéan tok i jedan subkri-

tican, u zavisnosti od arnalizirarne PD-poadmrefe (m ).
&)
-4 Analiza strukture PD-mrezfe tokova

Araliza strukture FD-mrefe tokova predstavl ja rajvazniji madul
faze planiranja koja cbuhvata, kake je reéernc, podelu projekta ra
rniz nezavisnih coperacija 1 cdredjivanje relacije prvenstva medju nji-
ma (S1.21). Stepery dekompaozicije projekta na pojedirne aktivrcsti za-
visi aod tipa projekta, nivoa upravljarnja i #eljere precizricsti u proa-=

cesu upravl janja.

=]

E_. ]BK — krititne relacije izmedju aktivnosti

= subkrititne relacije
nekrititne relacije

o]

S51.21 Osnovrna topolofka struktura PD-mreincog dijagrama

S abziram da je mreZni dijagram baza za dalju analizu vremena

resursa i sl.) sasvim je jasnc da je vercdostojnast rezul=

(trodkova,
i realricst svih kasnijih

tata arnalize strukture preduslav za tadénost
Kod strukturiranja FD-mreincg dijagrama, za prcajekat takava

arnaliza.
necphadrnc je aobratiti

materijala bilc kag tipa serijnosti, pazrnju na

Sledec¢a pitanja:
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» Kaje aktivrosti maraju biti Zavriene pre poéetka date aktivnosti?

P Koje se aktivrosti mogu izvediti paralelrna?

P Kaje aktivrnosti mogu biti zapoéete pesle zavréetka pasmatrane ak-
tivricsti?

P Koje druge aktivriosti moraju biti zavrierne istavremernc sa zavwriet-
kam date aktivnosti itd?

Metode mreincg upravljanja, koje su zasnavare ra tehrici poaznataj kaa

ADM-Arrow Diagram Method (S1.:22), cdrnosnc kao aktivrhost rna "streli-

ci" (kakav je npr. PERT), koriste same Jedan konverncicralan tip ve:ze

"kraj na podetak”" (finish-tc-start). Ova veza inace predstavl ja si-—

A0 e 405 e AL @ Al

BI‘I B] Bn B)IOVS B]) BI-DBH lLI !L!BHBLS @

® e J

/

836 — KRITICAN TOK MATERIJALA
=== SUBKRITICAN TOK:
NEKRITICAN TOK:

\ Al
his G- @

AL o A2 o A3 @ Al m AN

Sl.22 Osrnovra topoloéka struktura ADM-aktivriosti na "strelici”

tuaciju kada aktivricst—-sledberik re moZe padéeti  pre nega £to se ak-—

tivnast—prethadrnik re zavréi. Fojava metode FDM bila je pomak ka mo-

guénasti uspostavljanja kompleksnijih veza izmedju pojedinih aktiv-

FD-metod koristi za bazu
jo¥ sa tri dodatrie veze, tako

nosti. U tom smislu, AON-Activity On the
. Node aktivricst na "éveoru', urapredjenu

da mrezvi plan moze biti postavljan sa ukupna éetiri veze:

kraj na padetak (finish-tc-start),

patetak na padetak (start—ta—start),

kraj na poéetak (Finish—-tao—finish) 1

vV v Vv Vv

padetak ma kraj (start-to-finish).
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~ Vi jerne su vecma zrnaéajne koncepcije

Tri dodatrna tipa veze su cmogucila predstavl janje situaci ja

kada se takavi aktivricsti i dcogadjaja paralelnc cdvijaju. Fored toga

te veze omcguéuju i definisanje sluéaja kada aktivrost mose paceti

sa izvesnim zaostatkom u odricsu na pcietak ili zavréetak aktivrosti

prethadnika, 1li se mora zavréiti sa izvesnim vremerniskim pomakam u

odriosu rna aktivricst sledbenika, <ta su tipiéne situacije unijatric—

—autancmnih tokova materijala. Fomernute perfarmarnse PD-metcde kac i

gubl jenje prividnih aktivricsti u strukturi mreze,

dorele su avaj me-
tadi veliku popularncst i £irinu primere poslednjih godina u mrniogim

industrijskim granama zemal ja Zapadre Evraope /73/.

.9 Analiza vremena tokcava

Analiza vremena predstavlja jedarn od va#nijih mcdula faze pro-
gramiranja u postupcima upravljanja. Mcie se izvediti kac rnezavisra
aktivrnast u cdnosu na analizu strukture, a rnjera suétina sastcji se
u cdredjivanju aoptimalrcg trajanja aktivnaosti u mrezi, pa i optimal-
nost samcga modela tokova materijala. Medjutim, zadovol jernje kriteri-—
Juma coptimalrnosti pastife se, u principu, slaZenijim zahvatima i1 me-—
tadskim pastupcima koaji zahtevaju uéedée 1 drugih parametara, asim
vremenskih, npr. cere rnormiranih i usiljenih elementarnih aktivricosti,
resursriih i drugih ograniéenja i pretpastavki /45/.

U avaom radu, na bazi procere trajanja elementarnih aktivrnos—
ti, cdredjuju se sledeéi vremenski parametri:
» vremena trajanja pojedinaénih i grupnih aktivnosti u protoku,
» céekivare i superpanirane vremerske rezerve dui toka materijala
eksplicitno preko FD-dijagrama,
P vreme trajanja kritidéncg proataéncg vremena i njegove vari janse,
» vreme trajanja praizvodnog ciklusa i njegove varijanse,
» grefka planiranja: kritiéncg protodnag vremena i njegove
vari jarse,
» izvesrcst realizacije kritidéncg prataénog vremena u planirancm
raku,

» izvesncst realizacije proizvadrncon ciklusa u planirancm roku 1

» greika proraduna izvesnosti putem kritiénog protaénog vremena.

U traganju za algoritmom za pragramiranje vremena protcka raz-

upravljanja kac £to su: superpo-

o) =



nirani kritican put, céekivani kritiéan put, céekivare i superpanira-

ne vremenske rezerve, model veraovatnacde realizacije tokova, cptimis—

titka, pesimistitka, céekivana i najverovatnija vremena trajanja ak-

tivnaosti i sl. O¢igledrna da avakav stachastitki tretman problema to-—

kava pca modelu FPDM-a zahteva dodatrnu analizu vremerna u cdriosu na de-

terministicke pristupe poznate u CRM, FDM ili stohastiéke karakteris—

tiéne za LM, FPERT i sliéne modele.

Prvi korak koji se preduzima kod definisanja pcalaznih parameta-
ra mreie, za proraéun vremena, sastoji se u adredjivanju termina tra-
janja pojedinaénih aktivricosti. Za ostvarenje toga cilja najpre se na
osnovil ekspertske arnalize procenjuju  tri intervala vremena za svaku
aktivnast, 1 tao:

1. Optimistidéka vreme (aj) predstavl ja rnajkrace vreme za koje se mc-—
2e 1z2vréiti rneka aktivrost (j) ako bi sve teklo idealrna i bez ikak-—
vih prepreka i zastoja. Za svako drugo vreme koje je kracée od vreme-—
na (aj) verovatrnaéa izvréenja odredjene aktivrnosti jednako je nuli,
ili je njoj pribliZnc (a=0, ax0). U modeliranju vremena elementarnih
aktivnosti cadredjenc je €isto tehrnclofka vreme (Tj)’ kac proccena ap-
timistiékang vremena (aj).

2. Madalno vreme (m ) izvréenja aktivnasti predstavlja vreme za ko-
je bi se najverovatn:je izvréila codredj)ena aktivnast, kod njencg vi-
cekratrncg ponavl janja pod istim uslovima. Kako drugih dokaza nemamc
o tipu raspadele za distribuciju vremena izvréenja aktivrnosti (Dj)
usvajamo rnormalru distribuciju.l:[ Ej,o(P)j], kaja je po karakteris-
tikama vrlc sliéna simetriéncj -distribuciji, najceéce korilenc)
u metadi PERT /60/. Fod tim uslavima madalno vreme (mj) je identiéna
ccekivanam vremenu protoka M(Pj) posmatrane aktivnosti. Fored taga
ava procenjena (u nekoj meri i praoradunata) vrednost predstavlja me-
rodavro vreme koje tehnolozi propisuju u projektu tehnoloskih postu-
paka i1 procesa rada, a sastoji se u cesnovi od normirancg (proaraduna-
tog) tehrolcékog vremena i procenjencag-céekivanog medjucperacijskog
vremena. U cdel jku vrednovanja stohastictkog FD-madela, u pastupcima
ispitivanja csetljivaosti 1 invarijantnosti  izlaznih parametara FD-
mreie, koriste se i drugi tipovi raspodele elementarnih protoénih
vremera (videti tacku 5.1.5 1 5.1.6).

= zir j e paoat-
3. Frocerom pesimistidékag vremena (bj) uzima se u obzir najduz P

rebro vreme cbavljanja cdredjene aktivrnosti. Ovim ekstremnim vremenan
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abuhvadeni su, pored tehncalcaikih vremeria, svi zastoji i maksimalno

gubljerje vremenskon kapaciteta koji magu legi érnic rastati, a kaji se

mcgt predvideti. Izuzetak su Pojave zastaoja prouzrokavarne “viéom" si-—

lam, npr. nestanak erergije, te#i kvarovi tehnalogkih aprema, otkazi

prauzraokavani 1judskim faktorcom i sl.

Fri praceni prethadrnih vremera moeraju biti ispurnjerni sledeé¢i
uslavi:
4. Prcocena triju intervala vremera zasniva se na uzimarnju u cbzir &i-—
nilaca 1 faktcra koji se mogu svrstati, sumarnc gledajuéi, u stahas-
ticke (jedrnim delaom u deterministiéke, a drugim u aleatcrre), pcgato-
vu u madeliranju medjucperacijskih vremerna (Tmo ).
5. Frocena vredriosti vréi se za svaku aktivrnost pasebric, wnezavisna od
praceria za druge aktivrnosti. Na ovu éinjernicu se abraca paosebna paiz-
nja, Jer se stchasticki PD-mcadel zasniva, izmedju cstalag, i na pret-
postavei o nezavisnosti pajedinih aleatornih vremernskih prcamenl jivih.
6. Frocena svih triju vredrnosti vremena: (a ), (mj) i (bj) obavlia
se bez uticaja veliéine ukupricg protcériog vrémena, pcgatava e u slu-
taju kada kritiéan tok po proraéuru izgleda suvige dug /37/.
7. Nova procerna, jedncam ustarncavl jerne vredrncosti za pojedina vremena,
moZe se vréiti samc u sluéaju  izmenljivasti uslava rada, npr. pri
promeni broja ili vrste tehnclaéke cpreme, pri uvadjeriju ncave tehrc-—
lcgi je rada 1 sl.

Kad pripreme za aplikaciju FD-metcde, u principu, se ne zahte-
va prikupljarnje statistiékih podataka o vremenskim rnormama iz proélco-
sti1i (mada ih je pcZel jnc znati), éta je kod pajedinacrne proizvadnje
testa i remcguée, veé se palazi ad proraéuna i procena koje daju teh-
nolezi i planeri zaduZeni za cbavljanje prethodnih zadataka narmira-
nja /40/. Frve izvederie vredroasti, od interesa za analizu vremena,
kcaje se mogu proceniti za svaku aktivrniast predstavljaju: céekivanca

vreme (F ) i varijansa vremena oz(pj) aktivnosti (rk). U tom smis-

lu magu ;e usvcjiti ili izvesti cbrasci za mcdeliranje elementarnih

prota énog vremena (prikaz na Sl.23).

1. Akco se usvaja primarnc A4, a zatim simetriérna B i U distribucija
vremeria aktivrcsti, dobija se respektivnc:

P za céekivarnc vremes;

a +b
a _+b 3
= A2 == 1 $a = J (141)
- = J J - 0 = —(a+4m+b) U: F . —_—a
s SET = el = SR TR i 2
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P za varijansu vremena;

1 2 2 1
= ) =) - 2
5 e K i "k 36(brk ark) ork— Tg(brk—ark) . (142)

2. S obziracm ra pretpostavl jere uslove o A-distribuciji, uz usvaja-—
nje intervala poverenja cod €-0(F) i ra osncvi prethodrniih obraza-

€4, magu se 1zvesti ili usvajiti sledeci vremenskl parametri :

P alekivanca elementarrca protoéno vreme aktivricsti F = m (143)
J J

P cptimistiéka vreme a,= 5j—3-o(pj), (144)

P pesimistiéke vreme bj= Fo+3-0(F ), (146)

P maksimalno medjucperacijska vreme max(Tmoj)= S-O(Pj), (147)

P céekivana medjucperaci jsko vieme ?moj= 3-o(pj), (148)

P devijacija vremena protocka dobija se isto kao i kad 3-distribu-
| cije, 1 priblifno je ocdredjerna (uz rizik a=0,027) 1/6-ricm mak-

[ Simalviaog medjucperacijskag vremena elementarne aktivricasti (Dj).

‘?_‘ max (Tmoj)
— G(Pj)
e P o
v
> g
S |
u ! .
3 | | o
» prethodni dogadjaj i | ynaredni dogadjaj
aj Th°5 proto¢no vreme
Pj
bj

S1.23 Distribucija protaénog vremena (Pj) aktivnosti (j)
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U mcdeliranju stohastiékog vremena protoka materi jala re mogu

se postavljati suvige strogi zahtevi, pogotovo re u pogledu izbora

tipa distribucije protoériog vremena koji bi sa praktiéne strane da-

li besmislene rezultate. I ako se rena dovel jno teori jskih i empi-

rijskih podloga za realvriju procenu parametara (FP) i (o), za dalji
j _

pastupak modeliranja, kao #to je rnaglasenc, usvaja se H-raspodela.

3.5 RAZVOJ MODELA SA TEST PRIMEROM

Da bi se se praktiénc sagledala primena izloierne-materije u na-—

BpS— Pl 10
rednam eksperimentalricm primeru ée se dati postupci refavanja jednong

problema iz realnog proizvodnog sistema. Naime, radi se o dva pod-

projékté upravfjanja tokavima materijala u brodogradnji za sluéaj po-—-

jedinadre prcoizvadnje sredifnjeg dela i boka brodskog korita i to:

650-(S53Bc S54B) i  G30-SD/31. (S1.18)

Sliéni prajekti, kac uredjer skup podprojekata, izvedjerni su i
ranije u ovoj proizvadno) organizaciji*’, pa postoji odredjena pod-
loga - tehrnoloZka baza parametara, rneophodna za strukturarnu i vre-
mensku analizu projekta kaoja bi se izvela sa odgavarajuéom taénodéu,
odnasnc, odredjenim nivoom poverenja. To je i primarni ra<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>