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I UveD

Projektovanje proizvodnih sistema u gradjevinarstvu i planiranje
njihove funkcije je osnovni deos posla u fazi pripreme realizaci je
investicionih projekata. Polaze¢i od toga da tokom realizacije
investicionog projekta na jednom ili vise mesta, Zesto lokaci jski
znatno udal jenih, funkcionige vise razli¢itih proizvednih sistema
u sklopu istog cilja, moze se zakljuZiti da je osnovni preduslov
za valjano upravl janje projektom potpunoc poznavanje oekivanih
vredno;ti potreba za raznovrsnim resursima i svih pokazatelja
funkci je pojedinih proizvodnih sistema. Samo na osnovu ovih
saznanja moguc¢e Jje pravovremeno obezbediti potrebne resurse i
uskladiti 1 wuspesnoc koordinirati rad tih sistema. Jasno Jje da
potrebe za resursima: materijalom, radnom snagom, mehanizaci jom,
informaci jom i energi jom, direktno Zavise od projektovane
strukture 1 pretpostavl jenih elemenata sistema, kao 8to, zavise i

efekti njegove funkcije iskazani preko:

- rezultata rada sistema u jedinici vremena,



- prodajne cene rada sistema u jedinici vremena,
- cene rada sistema po jedinici mere proizvoda i

- potrebnog vremena za izvrsavanje predvidjenocg obima posla.

Ovi kvantitativni pokazatel ji funkeci je sistema su ujedno i osnovni
ulazni podaci - informacije za proradune i donosenje odluka u
bitnim fazama realizacije investicionog projekta: fazi izrade
ponude i fazi ugovaranja. Pogresna procena njihovih vrednosti
rezultuje finansijskim i1 moralnim neuspehom gradjevinske firme,
koji se ogleda u neopravdano visckoj ponudi 1li ugovgranju losge

procenjenog, odnosno finansijski i vremenski podcenjenocg posla.

Prvi korak u projektovanju i planiranju funkcije proizvodnog
sistema je studija moguc¢ih tehnoloskih resenja za konkretan
problem. Da bi taj korak bio uspesnc izvr&en potrebno Jje, na
osSnovu prethodnih saznanja i koriscenjem baze istori jskih
podataka, formirati vige wvarijantnih tehnoclogkih refenja, uoZiti
sve postupke i operacije, kao i radna mesta, a potom sagledavajuci
potrebne 1 raspolozive resurse prikupiti podatke i izvrsiti
proracun karakteristieénih vrednosti i pokazatel ja funkci je mogucih
elemenata sistema. Pristup koji Jje sada prisutan u praksi ne
podrazumeva u okviru ovog proracuna 1 proracun veliZina koje
karakterisu verovatnoc¢u pojave stanja funkcije ili stanja otkaza
pojedinih elemenata sistema, a samim tim i prora¢un tih veliZina
za sistem u celini, kao i analizu njihovog uticaja na vrednost
pokazatel ja funkcije sistema. Izbor optimalnog reSenja u tom

pristupu se uglavnom zasniva na dva osnovna kriteri juma:

1. Planirani rezultat rada sistema mora da bude vec¢i 1ili
jednak zahtevanom rezultatu rada |1

2. Optimalno resenje sistema je najekonomié¢nije resSenje,
odnosno, resenje ¢ija Jje planirana prodajna cena rada

CPLCSIS) minimalna.

Ovaj u sustini deterministicki pristup proraZunu rezultuje
optimistiZkim vrednostima pokazatel ja funkci je sistema, jer
apriori podrazumeva kontinuiranu funkciju svih elemenata sistema.

Zbog toga se u praksi eventualni promagaji u projektovanju sistema

=



i proceni rezultata njegove funkcije pokusavaju da nadoknade
uglavnom preko faktora rizika koji se pojavljuje u kalkulaci jama
prilikom nudjenja i1 ugovaranja posla. Bitno je istaci da faktor
rizika maglovito obuhvata sve poremecaje stohastiZkog karaktera
koji deluju na proizvodni sistem i to od onih iz okruzenja, npr.
ratni uslovi, nedostatak materijala, do unutrasdnjih koji se nikada
precizno ne definisu. Jasno je da se mnogi unutrasnji poremeca ji
mogu eliminisati, jer su uglavnom subjektivne prirode. Tu se pre
svega misli na losu procenu obima posla po svim parametrima,
narodito - Eetipi navedena kl jucna kvantitatiwvna pckazatel ja,
nepostojanje informacionog sistema, do otekivane posledice - loseg

rukovodjenja.

Da bi proizvodni procesi bili projektovani na osnovu realnih
ulaznih parametara 1 da bi realno bili planirani i sagledani
rezultati njihove funkcije, necphodno je u toku projektovanja
izvraiti analizu raspolozivosti i proraéun pokazatel ja

raspolozivosti pojedinih elemenata sistema, proizvodnih linija i1
.

sistema u celini, &to je i predmet razmatranja poglavlja IV. U tom
poglavl ju su date teori jske osnove i definisan metodocloskl pristup

analizi raspolozivosti 1 pokazatel ja raspolozivosti, a posebno je

u tagki 3 analiziran njihov uticaj na vrednost kvantitativnih
pokazatel ja funkecije proizvodnih sistema u gradjevinarstvu. Na

[\

osnovu definisancg metodolozkog pristupa formiran Jje program z

™
o

elektronski razunar CPRILOG ID koji je u poglavlju V iskoriscen
proradun raspolozivosti, pokazatel ja raspolozivosti 1 stvarnih
efekata funkcije konkretnih preoizvodnih sistema. Time je pockazano
da je jos u fazi projektovanja proizvednih sistema moguce uociti
elemente i podsisteme koji najvise utiZu na verovatnoc¢u ostvarenja
planiraﬁih vrednosti rezultata rada, finansijske realizacije 1
vremena trajanja radova, 1 istovremeno planirati odrzavanje
pojedinih podsistema na osnovu proracunatih vrednosti pokazatel ja
raspolozivosti. U ovoj fazi projektovanja proizvodnog sistema
prikupl jaju se sve bitne informacije o usvojenom tehnoloskom
resenju i relevantni podaci za formiranje matematic¢kih modela wu
kojima funkcija cil ja moze biti optimizacija pouzdanosti sistema,

minimizaci ja troskova, maksimizaci ja profita, itd.



Raspol o2i vostF 4 jelsk aridicteriis tiicnd pojam odrzavanih sistema. On
predstavl ja sposobnost sistema da izvrsava zahtevanu funkciju u
cdredjenom trenutku vremena ili u odredjenom vremenskom periodu
C(BsS4778>(881. Fo istom standardu CBS47780 pouzdanost, pojam
karakteristi¢an za neodrZzavane sisteme, predstavl ja sposobnost
sistema da izvrgava zahtevanu funkciju pod datim uslovima 1 u
odredjenom vremenskom periedu. U literaturi se mogu pronaci
razli®itd oblici™ avih ldefinici ja, @ali je'suStinaj istal Najzesca
izmena se odnosi na re& "sposobnost" koja se zamenjuje sa izrazom
“"verovatnoca sa kojom ¢e'". Frankel [38] definise tri osnovna tipa

raspolozivosti:

1. Trenutna raspolozivost dinstantaneous ili point [1111
availabilityd, koja predstavl ja verovatnocu da <¢e sistem
biti raspoloziv u slucajnom vremenskom trenutku X3

ocdnosno u specificiranom vremenu t intervala [O,TI.

[

Raspolozivost stanja funkcije Cup-time ili interval [111]

availability>, koja predstavl ja oZekilvanu vrednost
procenta aei s proporci je vremena u specificiranom
intervalu Lo u kojem je sistem raspoloziv za

koriscenje.

3. Raspolozivost 1li raspolozivost u ustal jenom stanju
Cavailability ili steady - state availabilityd, koja
predstavl ja ocekivanu vrednost procenta 1li proporcije
vremena kada Jje interval vremena vrlo dug u kojem je

sistem raspoloziv za koriscenje.

Lko se posmatra jednokomponentni sistem, 1 njegova zahtevana
raspolozivost stanja funkci je oznazi sa Au, moze se napisati da je
maksimalan broj dozvol jenih otkaza komponente i
C1~AU) i
N, = (@)
4 o
i
1

gde je:



r.~ - otekivana vrednost vremena trajanja opravke komponente

i
1
T - duzina vremenskog intervala U kojem se posmatra
funkci ja komponente.
Jasno je da otkazi nisu dozvol jeni ukoliko Je B = C1~Au> - T

Posto pouzdanost predstavl ja verovatnocu bezotkaznog rada onda je

verovatno¢a dostizanja takve vrednosti 4, 1 vece, tako da je
Cl—Au) AT roo jednaka pouzdanosti tog sistema, odnosno
-y : N
P MiGd—KE sapped iy = Rk (D =2
L u i

pri cemu je t vreme izmedju planiranih perioda popravke sistema.

Polazeci od toga

=

Q)

( .

da se i u uslovima ustal jenog stanja kada Je
vremenski period 7 vrlo dug mogu planirati kraci vremenski periodi
izmedju redovnih popravki sistema ¢, u ovom radu je, kao i keod
mnogih autora, pojam pouzdanosti koriscen za odrZavane sisteme u
poglavljima VI, VII i VIII. U tim poglavljima je analizirana
problematika optimalne alckacije redundansi al izbora
najpovol jni jih kandidata =za pojedine elemente sistema u cilju
cbezbedjenja kontinuiranog, bezotkaznog rada proizvodnog sistema

a aspekta zahtevanog rezultata rada, odnosno analiziran je

'

problem optimizacije pouzdanosti proizvodnih sistema. Pri analizi
tog problema po$lo se od stava Barlowa i Proschana da bi fizick:
sistem bio veoma neobican ili jako lose projektovan ukoliko bi

Zamena ;'jokval'ene komponentes sa ispravnom uzrokoval a pre]_ AT K

4]

istema iz stanja funkcije u stanje olkaza [10], $toc znadi da su
proizvodni sistemi posmatrani kao sistemi sa koherentnom
strukturom. Zakljuéak ko i odavde proistice da su funkci je
monotono rasture 11 svakom argumentu je i osnovhni uslov za primenu
pro%irene heuristicke metode MNakagawe i Nakashime na osnovu koje
je formiran i program za optimizaciju pouzdanosti proigvodnih

sistema C(PRILOG IID. Program je u poglavl ju VII koriscen za

5



optimizaci ju pouzdanosti varijantnih regenja konkretnog
proizvodnog sistema, a u poglavlju VIII je pomo¢u njega, pored
proracuna u koraku IV definisane procedure, izvr&ena 1 uporedna
analiza varijanti optimalnog refenja problema sa primenom aktivne,
odnosno pasivne paralelne strukture tipa CK,N) za alocirane

redundanse.

ZnaZajan uticaj na vrednost kvantitativnih pokazatel ja funkcije
sistema, a pre svega na pouzdanost i prodajnu cenu po Jjedinici
mere rezultata rada, ima odluka o primeni aktivne ili paralelne
strukture tipa (K,ND za vezu elemenata u podsistemima. Uporedna
analiza elemenata alociranja redundansi primenom ova dva tipa
veze, ali samo sa aspekta vremena trajanja kontinuirane funkcije
strukturne veze tipa (r,N), data je u [136]. Zakl juzeno je da je
primena pasivne veze u prolizvol jnom sluZaju povol jnija od aktivne
paralelne veze tipa (r,N). Obzirom da su u gradevinarstvu najcesce
prisutna strukturna resenja podsistema u kojima je k > 1, ovaj
problem je razmatran sa aspekta vremena trajanja zahtevane
funkci je za strukture tipa C(K,N> i vraena Jje uporedna analiza
efekata primene aktivne ili pasivne paralelne veze. Ovde su data

samo neka uvodna razmatranja.

U aktivnoj paralelnoj vezi tipa C(K,N> u vremenu ¢. svih N
elemenata stupa u funkciju i otkaz nastupa u trenutku tN—K+I’tJ'
onda kada otkaze (N-K+1) element po redu. U slucaju pasivne
paralelne veze tipa CK,N> K potrebnih elemenata za ostvarivanje
zacate funkecije stupa u dejstve, a (N-K) elemenata se nalazi u
hladnoj rezervi. Otkaz prvog od K elemenata u funkciji uzrokuje
angezovanje Jjednog od (N-K) elemenata koji se nalaze U hladno j
rezervi "1 tako redom. U sluzaju kada je broj rezervnih elemenata
-
.Tn

CN-K> £ K prekid funkcije nastupa u trenutku vremena tN—K+1'
onda kada otkaze C(N-K+1) element. Akoc se sa TI, T2, ""Th“'
oznac= sluzajna vremena rada K osnovnih i CN-KD rezervnih
elemenata, onda Jje sluZajno vreme bezotkaznog rada za aktivnu

paralelenu vezu tipa CK,ND



T il = max min [ TieN ] 3D
= CN=K+1)
a za pasivnu paralelnu vezu
=)
Tr max min ( TieK )

GN=K+1

Na osnevu C8) i C(7) moze se zakljuziti da su vremena bezotkaznog
rada kada je (N-KJ < K samo u jednom mogucem slucaju jednaka, a da
Je u evim ostalim sluZzajevima TFCED > Tr(1)' Naime, ako se
posmatra grupa od N elemenata 1 razmatra strukturns mogucnost
njihoveg angazovanja u obliku aktivne ili pasivne veze tipa CK,ND,
jasno e da ¢e vremena bezotkaznog rada u oba slucaja biti jednaka
samo onda ako se u prvoj grupi od K angazovanih elemenata standby
veze angazuje i onih (N-K+1> elemenata koji prvi otkazuju. Tada ce
prvih ZN-K) otkazanih elemenata biti zamenjeno sa C(N-KD elemenata
iz hizdne rezerve, ali ¢e se (N-K+1D otkaz dogoditi kada i CN-K+15
otkaz kod aktivne paralelne veze. Jedino ¢e pri takvom slucajnom

izbor i elemenata Trca)= TFC1D.

Nesporan je zakl jucak da je u pogledu duzine vremena bezotkaznog
rada u prednosti strukturno resenje sa hladnom rezervom, ali je
bitno napomenutli da u tom pogledu zna®ajan uticaj ima 1 kvalitet
upravl janja proizvodnim procesom sa aspekta pravovremenocg
ukl juzivanja standby elemenata u funkciju. Prednost oveg tipa
strukturnog resenja je znatajna 1 sa ekonomskog aspekta kada su u
pltanjukoprema i gradjevinske magine, sto je predmet razmatranja u
tagkama 2. 1 3., poglavlja. IV i poglavl ja VIII u kojem je pockazano
da je efekat dodatnih ulaganja finansi jskih sredstava u redundanse
ovog tipa wvec¢i sa aspekta oZekivnog rezultata rada. Sa druge
strane pokazano je u istom poglavl ju da u situaciji striktnog
finansi jskog ogranicZenja treba primenjivati aktivnu paralelnu vezu

u ¢ilju ostvarenja sto veceg rezultata rada.




Predlozena procedura u poglavlju VIII u potpunosti definise
pristup analizi i optimizaciji pouzdanosti proizvodnih sistema u
gradjevinarstvu. Primenom tog pristupa u projektovanju proizvodnih
sistema i planiranju njihove funkcije i rezultata rada, uvodi se
egzaktni proracun stvarnog finansijskog efekta i obima posla, kao
i dinamike izvr&avanja aktivnosti na gradilistu. Vrednosti
intenziteta otkaza pojedinih elemenata sistema (AD i intenziteta
njihove popravke (u) predstavl jaju bitne ulazne podatke, a njihov
proracun zahteva posebnu metodol osku analizu. ProizvodaZi
gradevinskih masina i kapitalne opreme za gradeninarstvo u vedini
slu¢ajeva obavestavaju kupce o vrednostima intenziteta otkaza |
vT emenima tréjanja pojedinih popravki ili zamene odredenih delova
koje proragunavaju na osnovu stalnog pracenja eksploatacije svojih
proizvoda i uslova u kojima se ona odvija. Informacija o vremenu
potrebnom da se izvrai popravka 1ili zamena odredenih delova
predstavl ja Jjedini siguran parametar za odredivanje vremena
trajanja stanja kada je element van funkcije, odnosno intenziteta
popravke kac njegove reciprogne vrednosti. Ostali parametri kao
2to je vreme potrebno da se donese odgovarajuca upravl jacgka odluka
ili obezbedi odgovarajuci rezervni deo, direkino zavise ok
kvaliteta rukovodeceg kadra i informacionog sistema radne
organizaci je, kaoc i od organizacione strukture na projektu i nivoa
primene saznanja 1z oblasti operacionih istrazivanja u pripremi
realizaci je posla. Zbog toga se ni ne vrai unifikacija vrednosti
intenziteta popravke za pojedine mag&ine 1li opremu, nego se Le
vrednosti najcesce odreduju za konkurentsku organizaciju 1

odgovarajucu vrstu posla.



II TEORIJA POUZDANOSTI I METODE STATISTICKE ANALIZE

Pouzdanost se moze formulisati 1 kao nauka o predvidjanju,
proceni 1l1i optimizaciji verovatnoce opstanka, oZekivanog vremena
funkcl je 1 trajanja otkaza komponenata, podsistema ili sistema.
Prvi korak u razvoju modela za analizu i optimizaciju pouzdanosti
Je definisanje i opis sistema i njegovih zahteva. U tom pogledu
bitna je kategorizaci ja sistema na glavne podsisteme i definisanje
njihove funkcije i medjusocbne zavisnosti 1 uticaja. Za sisteme
koji su u funkciji ili sisteme ¢ije je projektovanje u zavrinoj
fazi, te Jje moguce izvreiti analizu ponaganja komponenata,
znacajan. dec posla predstavl ja osmatranje funkcije podsistema i
svake komponente. U ranim fazama projektovanja sistema kada joa
nisu definisani dobri opisi‘sistema i njihove funkcije moguce je
na osnovu preliminarnih lzvestaja, plancva 2 specifikaci ja

izvreiti konzervativno predvidjanje pouzdanosti sistema.

Pozet ak analize u sustini zavisi od nivoa raspolozivih
1

informaci ja. Prvi koraci su usmereni ka analizi oblika otkaza 1

<]



efekata otkaza posmatranih podsistema, odnosno  komponenata.
Razliciti oblici otkaza se prepoznaju prema razliditim efektima
koje oni mogu imati na sistem. Sa aspekta kompleksnosti problemz i
obima statistickih podataka koje je potrebno prikupiti if
analizirati, bitno je svesti broj oblika otkaza na opravdan,
najmanji moguc¢i broj. U proizvodnim sistemima je znacajno uogiti
one oblike otkaza veceg broja komponenata 1ili  jednog 1ili vise

podsistema &iji je uzrok zajedniZki.
Modeli pouzdanosti sistema mogu se podeliti na:

12 Statike modele - modele kod kojih se u toku analize
pouzdanosti pojedinih komponenata 1 podsistema posmatraju kao
konstantne vrednosti. Podrazumeva se da su to vrednosti dobi jene

na osnovu osmatranja tfunkcije tih komponenata tokom odredjenog

vremenskog periocda, 1

22 Dinami¢ke 1l1li vremenskili zavisne modele kojli su prirodno
progirenje statickih modela. Osnovni uslov za njihovo formiranje
Jje poznavanje funkcije raspodele vremena do otkaza za svaki
podsistem, ¢to znadi da je neophodno dobro poznavanje otkaza
podsistena. U c¢ilju primene dinami¢ckih modela ¢Cesto se iz
praktinih razloga pretpostavl ja da je funkci ja raspodele vremsna
do otkaza eksponencil jalna, odnosno da je intenzitet otkaza
konstantan. Prema mnogim autorima, npr.[201, [74]1, [118]1, ova
pretpostavka o© intenzitetu otkaza je opravdana zbog toga sto,
naro¢ito u velikim sistemima, podsistemi komponovani od vedeg

broja komponenata teze ka konstantnoj vrednosti intenziteta otkaza

tokom kontinuiranog operativnog vremena.

Ukoliko je sistem komponovan od nezavisnih komponenata, pridruzeni
stohasticki proces je superpozici ja nezavisnih naizmeniZnih
procesa obnavl janja. Dokazano je da takvi procesi ne =zavise od
cblika distribuci je vremena trajanja stanja funkcije Cup stated 1
vremena trajanja stanja wvan funkcije (down stated, pa se mozZe
zakl juziti da u sluzaju nezavisnih komponenata na rezultate

steady-state analize ne utice oblik distribucije vremena btkaza i

popravke [118].
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UobiZajeno je da se pouzdanost ) Lfunlkeeal gl viremena  izvodi
posmatranjem nekog pretpospavljenog testiranja , identi&nih
komponenata gde su nj{t) komponenata nakon vremena L u otkazu, a
nsﬁt) komponenata i dalje u funkciji. Za komponentu koja je i
dal je u funkciji u engleskom jeziku se slikovitiije kaze da je
prezivela ili opstala (survive)l, pa se zbog toga 1 usvaja indeks

s. U tom sluCaju funkci ja pouzdanosti se definife kao

n_CLt)

()
[IEY
L1}

RCLD =

R 9 SR G
= I

i predstavl ja verovatnocu da c<¢e komponenta izvrSavati zadatu
funkciju cilja u projektovanom vremenu i datim uslovima okruzenja.

a posto je
. CED0 e nfCtD =) CEp

moze se napisatil 1 kao

rRCtLD = ———%——— €3
o

Uzimajudi u obzir da je suma verovatnoc¢e funkcije i verovatnode
oikaza  jednaka  jedinici, 1 koristedi (2> dobija se da je

verovatnoca otkaza

FCtD> = 1-RCiD Cc4D
ocdnosno
nfCt)
FCtD> = . —_ G5
o
1
akat




Zamenom (5> u (4D dobi ja se da je

n_ ety

i- — C&d
n

RGO

1 diferenciranjem (6D

dRCtD 1 dn €t

at - ' at S0

U grani¢nom sluZaju kada dtg+ o izraz na desnoj strani jednacine

o\

7o

gde je fCtl funkcija gustine trenutnih otkaza, pa se jednazina (7D

nozZze napisati u obliku

dRCt>

Jednazina (73 se koriscenjem Jedna¢ine (30 moZe napisati u obliku

dn,CtD dRC LD
dt A i
dn CtD
ol S b bng C10D
at

a del jenjem C10D sa nSCt) dobl ja se
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1 dn_Ctd r dRC )

(= M - Ce Lokl 4 £y RIS YR = e P
R ) dt B n Cto dt
S N
= ACLD C11d

gde je ACL) intenzitet otkaza. Usbicajeni 1zZraz =za intenzitet

otkaza dobi ja se zamenom ¢3) i (93 u (11>

1 dRC 1O
K“ —_—
R RCED at
fictS
= ciad
a Jednacina (12> se moze napisati u obliku
dRCED

B b e o i 3D

&% ACLD dt 1

Integral jenjem obe strane jednaZine (13> u intervalu vremena od o
do t sa pretpostavljenim inicijalnim uslovom da je za t=o, R(tI=r

dobi ja se generalna funkcija pouzdanosti

t
~Of aCtodt
RCtD = e C14>

gde je

ACtD - intenzitet otkaza u funkcijli vremena koji se Zesto

zove 1 intenzitet hazarda Chazard rated [1211].

Generalna funkcija pouzdanosti se mo2Z2e koristiti =za dobijanje
pouzdanosti komponenata za bilo koju znanu distribuciju otkaza u
funkci ji vremena. Pored te funkcilje za kvalitativno i

kvantitativno sagledavanje funkci je  sistema znaZa jno Jje

ha



proracunati i o&ekivanu vrednost EC(t), u ovom sluZaju srednje
vreme rada do otkaza CMTIFD, funkci je gustine verovatnoce

kontin'ualne slu¢ajne promenl jive ¢t.
ECtD> = MTTF

t fctd dt €459

i
0 %8
i)

pri Zemu je za eksponencijalni zakon raspodele otkaza

Py e e A
Nt
0] 2
MITE = S t xe
(@]
5 16

Sistemi se &gematski prikazuju putem njihove strukture na osnovu
koje se moZze zakl juZiwvati o med jusobnom  odnosu pojedinih
elemenata, a kod proizvodnih sistema 1 © pojedinim tehnologkim
linijama i njihovoj uslovl jenosti. Strukturna resenja podsistema i
sistema u celini su detal jno analizirana u poglavl ju IV. Vazno Jje
ista¢i da se slozene strukture sistema razlaZu hijerarhi jskim
grupisanjem na prosti je strukture koje omogucuju celovitu analizu
sistema 1 da pri tome osnovnli problem predstavl ja prencgenje
analizir:anih podataka 1 dobil jenih rezultata sa jednog nivoa na
drugi, “gde rezultati sa nizZzeg nivoa predstavl jaju deoc ulaznih
podataka =za prorazune na - -visSem nivou. U poglavljima III 1 IV
pokazano je da se kvantifikovanjem rezultata rada i troskova
ostvarenih na pojedinim radnim mestima 1 proizvodnim 1linijama
omogudéuje svodjenje clozenih struktura na niz podsistema
strukturno povezanih u obliku serijske veze. U tom sluaju
pojedini podsistemi niveoa I mogu imati elemente vezane & obliku

jednog od (Zetiri osnovna tipa veze b st umesto elemenata
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podsisteme, alvd sada nivoa Tl sbhdfat Formule za proracun
raspolozivosti, ocdnosno pod pretpostavkom iz poglavl ja I
pouzdanosti pojedinih strukturnih resenja podsistema su detal jno
analizirane u poglavlju IV, a ovde se navode formule za proracun
pouzdanosti Za Cetirl osnovna tipa strukturne veze

pretpostavl jaju¢i da je intenzitet otkaza konstantan:

1. Serijska struktura

n
RS = vn Ri (a7,
i=1
gde je
RS - pouzdanost sistema
Ei - pouzdanost elementa <
a za
R, Ctd = g €18
dobi ja se da je A
=% A=t
el c1ed
2. Paralelna struktura
n
Rp =1 - 'n Ci—RiD cz20d
i=1
ili uzimajue¢i u cbzir 18D
" -, t
R Ctd) = 1- Measiae il O ca1>
= 1=1

11{s;



S Aktivna paralelna struktura tipa CK,ND

—
“Z,

N i MN
= =20 DD
RAKN [ i ] Ry @l =R Cead

1li uzimajudi u obzir C18d

~ N —int At
R jornCtDas Z [ : ] e ( pie ] cemd

uz pretpostavku da su u pitanju elementi sa identiZnim

karakteristikama.

4. Pasivna paralelna struktura Llpai ek S N
k Ek )
= f —"‘ i - fa’

- Y —+ <=k in R c24d

1=0

Al i Cwzatmag ar e iR obzir (18>
NI S

- & = '=lsh
Rerns? i1 et

U radu [121] je ukazano na Znacaj analize =zajedni¢ki uzrokovanih
otkaza Ccommon-cause failuresd. Ovaj tip otkaza se realno dogadja
u toku funkcije sistema. Za proizvodne sisteme u gradjevinarstvu
e mogu definisati karakteristieni uzroci otkaza pojedinih
podsistema ili sistema u celini: nedostatak materi jala, energi je

i : 3 1
ili lose upravl jacke akci je. Intenzitet otkaza Jednog elementa se
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u tom sluZaju posmatra kao. suma sopstvenog intenziteta otkaza i

otkaza koji je posledica zajednickog wuzroka za sve elemente

posmatranog podsistema ili sistema, tj.

— o
A xl + ka (ar={=)
gde je:
A — intenzitet otkaza elementa
kl - konstantna vrednost sopstvenog intenziteta otkaza
ka - konstantna vrednost zajednidki uzrockovanog intenziteta
otkaza.

Ukoliko se uvede parametar « koji se proragunava na osnovu

iskustvenih podataka i predstavi kaoc odnos
L2 =D
dobi ja se da je prema [121]

kl = AC1l-e0 Cesd

G

Uvedjenjem izraza (282 u formule (210, (230, i (28) dobija se za:

1. Paralelnu strukturu

A__ n —
Rp(t)= {1—[1—e’c* ‘”“’] } N e c29d

2. Aktivnu paralelnu strukturu tipa CK,ND

N N—1
L N ~1C1-cOAt, _ ~C1-cOAt -0t
R oGt = 2 [i ] e [1 e ] S
i=k 30
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3. Pasivnu paralelnu strukturu tipa CK,ND

e-kCl—aDKt
G315

R NCt)=

PK Int

i=0

Na osnovu ovih 1izraza 1 prikupljenih podataka o funkeiji i
uzrocima otkaza slicnih sistema mogude je u proradunu pouzdanosti
podsistema 1 sistema obuhvatiti 1 analizu uticaja zajednickih
uzroka otkaza na funkcilju sistema u celini. To je pristup koji
nije detal jni je obradjivan u ovom radu, ali koji <¢e svakako biti
predmet dal jeg istrazivanja. Ved su u tom poglédu definisane
osnovne postavke pristupu formiranja odgovarajuceg programa za

elektronski raduna, znatno Sire nego u referenci [1011.

U ovem poglavl ju je uglavnom pominjana eksponenci jalna raspodela.
Podaci prikupljeni =za kompleksnu opremu ukazuju da je vreme
funkci je te opreme zaista izuzetno dobro cpisanc eksponenci jalnom
raspodelom. MatematiZki se moze dokazatl za kompleksne sisteme u
kojima u procesu funkclje uestvuje veliki broj nezavisnih
komponenata 1 to takvih da postoji mogudnost trenutne zamene
komponenata koje su otkazale 1 kod kojih otkaz jedne komponente
ili podsistema uzrokuje otkaz sistema, da se nakon duZeg vremena
funkci je, vreme funkclje tog sistema mo2e dobro aproksimirati
eksponenci jalnim zakonom. Sli&na hipoteza ne vazi za vremé opravke
i ¢esto Jje pogrezna u mnogim slucajevima [1131. Konstantna
vrednost intenziteta otkaza je tipiZ&na za kompleksne sisteme koji
pedlezu opravkama 1 redovnom odrzavanju, 1 ¢ije se komponente u

otkazu mogu zameniti redundantnom [(98].

Barlow 1 Proschan [(10] u fundamentalnoj lemi nal S tre 229
zakl juzuju da Weibull -ova funkcija raspodele najvise odgovara kao
grani¢na distribuci ja za seri jske sisteme, dok u radu [(79] Mann,
Schafer i Singpurwalla na str. 127 1isticu da Weibull -ova
distribuci ja moze biti tako napisana da obuhvati dovol jno dobro
rastuce 1 opadajuc¢e intenzitete otkaza, kao 1 sluza] kqnstantne

vrednosti intenziteta otkaza. Prema tome, ova distribucija je
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opata distribucija i eksponencijalna predstavl ja samo jedan njen
speci jalni slu¢aj. Kumulativna raspodela za slucajnu promenjivu x

se u opatem obliku moZe napisati kao

x=&D 2
SEoEs
F(x,6,3,8> = 1-e (oD
gde je
{3 — parametar oblika C(shape parameter)
& - parametar karakteristi¢nog vremena trajanja C(scale
parameter)
& - parametar minimalnog vVI-emena trajanja Clocation
parameter?

Ovo je troparametarski oblik Weibull-ove distribucije. U sluZaju
kada se pretpostavl ja da je parametar minimalnog vremena trajanja
4 = O dobil ja se dvoparametarski oblik. Karakteristicéni izrazi =za

troparametarski oblik Weibull-ove distribucije su za:

- funkciju gustine trenutnih otkaza

L t=6 @
et

LLsnat
ey = L 6; €37
C6-62
- pouzdanost
¢ t.—-5 )ﬁ
a5
RCLD = e 34D
- intenzitet otkaza
-1
ACLD o C 35D

co-6>" :
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Jasno je da je osnovni problem odredjivanje vrednosti pojedinih

parametara. Taj problem je pored vec pomenutih referenci [10] i

(7391 koje se 1 najcesce
u radovima [88], (1111, [38]1 { [120]1. Medjutim, sa

pominju u radovima iz ove oblasti,

analiziran i
razuml jivesti 1 primenl jivosti u inzZinjerskom pristupu i

aspekta

proraZunima iz ove oblasti, posebno je dobro obradjena celockupna
oblast parametarskih distribuci ja od zZnaZaja za analizu
pouzdanosti u knjizi Kapura i Lambersona [(63]. U njoj su

analizirane sve parametarske distribucije koje se pominju u
teori ji pouzdanosti i cbnavl janja, a za eksponenci jalnu i
Weibull -ovu je u potpunosti dat ceo algoritam proraduna vrednosti

parametara uz odgovarajuce tablice.
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III RAZNI PRISTUPI ANALIZI POUZDANOSTI SISTEMA

Sustina pristupa analizi pouzdanosti sistema najcesce zavisi od
grafa sistema ili od odgovarajuceg stabla gresaka. U sluZaju kada
su i1 graf sistema 1 stablo gresaka vrlo sloZeni nepraktican je
precizan proracun vrednosti pouzdanosti sistema. Tada se
primenjuju aprcksimativne analize pomocu skupa puteva Cpath setd
ili skupa odseZaka (cut setd, bazirane na primeni pravila
progirenja verovatnoce unije vige dogadjaja [62, str.140]1. Tim
analizama se odredjuju granice u kojima se krec¢u vrednosti

karakteristika pouzdancsti sistema. Dobi jeni rezultati nisu

=
preciznii ali su dovol jno dobri za procenu pouzdanosti razmatranog
sistema. Prilikom primene ovih aproksimativnih analiza uvek je
prisutna dilema o tome da 1li treba analizirati skup puteva 1ili
skup odseZaka i tako odrediti granice. Shooman 1 Messinger u
svojim radovima preporuZuju analizu skupa minimalnih odseZaka za
sisteme kod kojih se otekuje da pripadaju zoni visoke pouzdanosti,
a za sisteme sa visokom pouzdanosScu strukturno reSen? dugom

seri jskom vezom preporuduju  proracun  Jgranica analizom skupa
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puteva. Ova poslednja prepcruka je 1 logicna, jer kod sistema sa
dugom seri jskom strukturom postoji mnogo <lanova skupa odsecaka,

dok se u skupu puteva nalazi samo nekoliko.

Da bi se mogac primeniti bilo koji od navedenih pristupa,
neophodne je prethodno definisati sistem 1 prikazati ga 1l1i u
obliku strukture sistema koja iskazuje stvarne veze 1zmedju
komponenata 1 njihovu medjuscbnu tehnolosku zavisnost ili pomocu
stabla gregaka ((fault treed u kojem se sagledavanjem mogucih
nezel jenih dogadjaja u toku funkcije sistema 1iskazuje njihova
logi¢na uslovl jenost. U slucaju da se tako definisana struktura
sistema moze dekomponovati koriscenjem osnovna cetiri tipa veze
Cpoglavl je IID, sloZzena struktura sistema se hijerarhi jskim
grupisanjem 1 formiranjem podsistema razliZitih nivoa svodi na
prostu strukturu u kojoj su elementi podsistemdi nivea I kao npr.
kod Fleminga [37]1. To je pristup koji Jje i primenjen u ovom radu,
jer Je zakljueno da je kvantifikovanjem rezultata funkcije
pojedinih elemenata, podsistema 1 sistema u celini moguce
hi jerarhi jski grupisati elemente proizvodnog sistema i prikazati
ga u obliku seri jske veze podsistema nivoa I (poglavlje IVD. U
cid ju analize pouzdanosti, odnosno raspolozivosti sistema,
primenjena je 1 profSirena u poglavlju IV metoda uravnotezenja
uestalosti bazirana na osnovnom Kkonceptu usSestalosti Singha i

Billintona [120].

Za analizu slozenih struktura koje nije moguce dekomponovati
kori&gcdenjem osnovnia <Zetiri tipa veze, a potom hijerarhijiski
grupisati na prostu strukturu podsistema nivoa I, u literaturi se

uglavnom preporutuje primena:

1. Stabla greszka i zajedniZki uzrokovanih otkaza Cfault

trees and common cause falilures)

n

Dekompozici je sistema korigcenjem uslovnih verovatnoc¢a i

Mrezne metode C(network method).

W

1

Osnovni ¢ilj analize pomo¢u stabla gregaka Jje predstavl janje
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uslova funkcije sistema koji mogu da uzrokuju njegov otkaz. U
analizi se polazi od najvazni jeg dogadjaja C(top event2, odnosno
najnepovol jni jeg ° dogadjaja koji rezultuje totalnim octkazom
sistema. a potom se koriscenjem definisanih simbola ide ka
korenima uzroka tog dogadjaja. Definisanje uslova funkci je sistema
U ovoj analizi je vrlo tesko 1 zahteva izuzetnu pripremu i rad na
prikupl janju prakti¢nih podataka. Razlikuju se stabla gresaka sa
dogadjajima koji se ne ponavljaju 1 dogadjajima koji se
ponavljaju, a u literaturi su dati algoritmi za njihovo resavanje.
Oni se uglavnom baziraju na primeni skupova minimalnih odsecaka 1
prikazani su u radovima [22, 28], a posebno detal jno cbradjeni u
knjizi Dhillana i Singha [121]1. Dekompozicija sistema koriscenjem
uslovnih verovatnoc¢a je pristup koji se ¢esto u literaturi naziva
i Bajesovim pristupom analizi pouzdanosti sistema. To je teori jski
resavan problem, npr. [23, 121], ali praktidno za primenu tesko
resiv zbog toga sto je potrebno obezbediti veliki broj kvalitetnih
podataka da bi se moglo imati poverenja u dobi jene rezultate. Ni
Jedan standard iz oblasti pouzdanosti ne priznaje Bajesov pristup,

odnosno rezultate takve jedne analize.

Mrezna metoda ili pristup analizi pouzdanosti kompleksnih sistema
pomocu mreze (network approachl je do sada najvise razmatran
pristup u literaturi. Ovde se navode samo neke reference [3, 11,
12, 17, 20, 28,85, 895, 101 i 1171, a pri tome treba uzeti wu obzir
da Jje tom pristupu u svakoj navedenoj knjizi posveceno dosta
prostora, posebno u knjizi Henley [48]. To je i pristup &ija Jje
primena u analizi pouzdanosti proizvodnih sistema u
gradjevinarstvu u toku pripreme ovoga rada najvise proudavana zbog
moguénostli realnog prikazivanja tehnoloskog procesa 1 primene
analize, senzitivnosti, odnosno ucZavanja elemenata ili podsistema
koji najvige utiZu na vrednost karakteristika pouzdanosti sistema.
U mreznoj metodi se polazi od toga da skup minimalnih puteva
predstavl ja skup mogudih puteva u strukturi kompleksnog sistema
koji obezbedjuju njegovu funkciju, a skup minimalnih odsecaka

predstavl ja skupove jednog ili vige elemenata koji svojom

funkcl jom direktno uslovl javaju funkci ju sistema. Prestanak
funkci je bilo kog odse¢ka, odnosno elemenata jednog godsecka.
automatski uslovl java prestanak funkci je celog sistema. Sa druge
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strane, smatra se da sistem funkcionife sve dotle dok B e lense
bar Jjedan od definisanih puteva., bLj. dok je bar jedan put u
funkcigis

Konstataci ja da sistem funkcionife, odnosnc da Jje sistem pouzdan
kad funkcioniSe bar jedan put u mrezi je i yslovila da se ne
usvoji ni jedan od ve¢ definisanih pristupa analizi pouzdanost. i
pomoc¢u mrezZe. Naime, proizvodnim sistemima u gradjevinarstvu se
mogu Vvrlo precizno definisati kvantitativni rezultati njihove
funkcije koji su opet rezultat funkcije pojedinih elemenata,
odnosno podsistema C(poglavlje IV, tacka 323>. Zahtevani rezultat
rada predstavl ja osnovni ulazni podatak pri projektovanju takvog
sistema 1 planiranju njegove funkcije. Posto se na pojedinim

radnim mestima 1 Ci=1.2,...N> obavljaju operacije i postupci U

funkciji istog <il ja sa rezultatom rada UPi,jasno je da je ukupni

v

rezultat rad

G
U
1
=
[

3
oy
&
)

[
R
)

(o)
Wi

Za izvrZzavanje pojedinih operacija i Postupaka na nekom radnom

il

mestu, odnosno podsistemu, moZe biti angaZovano vise clemenata da

(

bi se ostvarieo zahtevani rezultat rada, a prolazazk jednog
minimalnog puta preko jednog od tih elemenata ne moZ*e da

verifikuje ostvarenje tog zahtevanog rezultata rada.
3 Jd

Ve na osnovu ovih napomena jasno je da zahtevani rezultat rada za
ceo sistem u sustini predstavl ja zadatak za svaki njegov

podsistem i da se na osnovu toga strukture proizvodnih sistema

mogu razloziti prema definisanom zadatku na vigse podsistema. Na
sl.1 je prikazana kompleksna struktura sistema =za izgradnju
konstrukcxje od nasutog materi jala. Analliza pouzdanosti tog
Sistema se lako moze izvi£iti primenom npr. kompjuterskog programa

Nelsona, Battsa i Beadlesa [12, 95] formiranog na osnovu:
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R = verovatnoca da c¢e funkcionisati bar jedan put
M
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l:
L M M
= z P { P, } - z 2 P { P.n P, } +
n i i J
= i=1 j>1i
M M M
> DRSS { P. nP, nP } i Ene
r i k
i=1  jJ>1 k>j
M
c-1>¥1 p { N P }
R _ 7
i=1
gde je
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Pi - minimalni put u mrezi

pri <emu se totalna pouzdanost sistema proraZunava prema
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gde je

Rl - pouzdanost modul a
i postupnim proracunom odredjuju gornje 1 donje granice koje
konvergiraju tac¢nom resenju. SliZan proradun je mogu¢ 1 preko

skupa odseZaka.

Uzimaju¢i u obzir podatke =za ovaj proizvodni sistem date u
poglavl ju V taZka 2 moZe se zaklju&iti da bi proracunata vrednost
pouzdanosti predstavl jala verovatnod¢u ostvarenja rezultata rada od
110 md/h, a ne zahtevanocg rezultata rada od 440 m3/h, sto znacl da
se u cilju analize pouzdanosti sistema on mora, prema definisanim
pojedinaZnim rezultatima rada, razloziti na podsisteme (sl. 2 i
3>. U svakom podsistemu se dal je na osnovu usvojene tehnologije i
definisanih zahteva funkcije vrai dimenzionisanje kapaciteta 1
odredjivanje potrebnog broja elemenata za izvrsavanje pojedinih
operaci ja kao 2to je pokazano u poglavliju V. Tako formirane
strukture podsistema se mogu analizirati na osnovu metodologi je
izlozene u narednim poglavl jima, a uticaj dobijenih rezultata na
funkci ju sistema u celini preneti pomod¢u izvedenih formula. Na sl.
3 Jje, l1ako podsistemi tehnolofki funkcionisu nezavisno, paralelno,
prikazana njihova serijska veza da bi se ukazalo na neophodnost
istovremene funkcije tih podsistema ukoliko se 2zeli ostvarenje

zahtevanog rezultata rada za sistem u celini, s tim &to se u ovom

slu¢aju sabiraju rezultati pojedina&ne funkci je podsistema.

A}
~



IV RASPOLOZIVOST PROIZVODNIH SISTEMA

1 uvoD

Tokom funkcije proizvodnih procesa u gradjevinarstvu odvi ja se niz
aktivnosti koje su po svom karakteru stohasticke, te -su. i
rezultati -pokazatel ji njihove realizaci je stohasti¢ki. Prema tome,
proizvodni proces je stohasti¢ki proces 1 kao takav moze biti
klasifikovan, na osnovu prirode stanja u kojima moZze da se nadje i

odgovarajud¢ih parametara, na stohasti¢ke procese sa:

1. Diskretnim prostorom stanja i diskretnim parametrima

2. Diskretnim prostorom stanja i1 kontinualnim parametrima

3. Kontinualnim prostorom stanja i diskretnim parametrima i
4. Kontinualnim prostorom stanja i kontinualnim parametrima.

Rezultat funkci je proizvodnih procesa u gradjev1narétvu je

8



proizvod koji se kao 2Zel jeni cilj moze na vige nacina

kvantifikovati, ili angaZovanje, odnosno utrosak, odred jens
kolic¢ine resursa. Zbog toga je 1 logi¢an pristup analizi
raspolozivosti konkretnog proizvodnog sistema, definisanje

konaZ¢nog broja stanja tog sistema prema mogucoj velidini rezultata
rada 1l1 utroska resursa i posmatranje njegove funkcije na osnovu
kontinualnih parametara, kao &to Jje npr. vreme, 3sSto ukazuje na
zakl jucak da je najcelishodni je prolizvodni proces posmatrati kao
stohastiZki proces sa diskretnim prostorom stanja i kontinualnim
vremenom. Sa druge strane, vige autora, npr. Buzacott (2031, Je
analizom kontinualnih operativnih sistema sa podsistemima 1ili
komponentama koje se popravljaju, doslo do zakl jucka da nije
neophocdno pretpostavl jati bilo koju posebnu distribuci ju za vreme
trajanja stanja funkcije Cup stated 1 stanja wvan funkcije (down
stated) tih komponenata, odnosno podsistema, jer takvi sistemi
funkcionidu u tzv. ustal jenom stanju (steady-stated. Naime,
interval vremena u kojem sSe posmatra raspolozivost proizvodnih

sistema je vrlo dug, tako da je stochasti¢ki proces u sustini

Cn:

udal jen od vremena poZetka, zbog ega 1 raspodele verovatnoce
dostizu statisti¢ku ravnotezu, sto znazi da se proces nalazi u
uslovima ustal jenog stanja. Pretpostavljanje ustal jencg stanja
uslovl java zahtev za dodatnim karakteristikama posmatranog procesa
radi njegovog bol jeg sagledavanja. U tom pogledu znaZajni su
radovi C. Singh-a sa R. Billinton-om i B. S. Dhillan-om na razvoju
metode uravnotezenja ucestalosti C(frequency balancing techniqued
[118, 120] koja Jje u ovom radu prikazana 1 dalje razvijena za
najtesce prisutne tipove veze u preizvodnim procesima u
gradjevinarstvu - aktivnu i pasivnu paralelnu vezu tipa Ck,nd, tj.

tzv. vrucu i hladnu rezervu.

Bitna pretpostavka Za dal je razmatranje pristupa analizi
raspolozivosti proizvodnih sistema je nezavisnost stohastiekih
procesa koji se u njima odvijaju, 2o, prikazanco u sluaju

diskretnog vremena

PCz =x|zm=y,zl=z,...)=PCzh=x) 1o

odnosno kontinualnog vremena



P[th d=x|zCt d=y,zCt D=z,..,]=P[:Ct, >‘=x] =D
n m 1 n

, . : - :
pri Zemu Jje ...tl < tm &tn ...1 gde su

zCt)- sluzajne promenljive ¢&ije su distribucije od

interesa pri proceni pouzdanosti 1li raspolozivosti

sistema.

Manje prosirenje uslova datih formulama (13 i (2> definise poznatu
lasu stochastiZkih procesa - Markovl jeve procese kod kojih Jje u

slucaju diskretnog vremena

PLG=x[zm=y.zl=z,...)=PCzn="[zm=yJ @)
odnosno kontinualnog vremena
P[th d=xlzlt D=y,z=z....]=P(th d=x|=zCt )=yJ )
n ! m n ri

Markovl jevo svojstvo koje determinige Markovl jeve procese Sse U
sustini zasniva na poznavanju ponaganja sistema, odnosno stanja
sistema u odredjencom vremenskom trenutku. Kada je to stanje u tom
trenutku vremena poznato, prethodna istori ja procesa ne utiZe na
odredjivanje distribuci je verovatnocde narednih stanja, nego se one
odredjuju na osnovu ponasanja poznatog stanja. Zbog toga se
Markovl jevi procesi u literaturi Zesto zovu i procesi bez svojstva
memori je Cmemoryless property)d . Uslovne funkci je gustine
verovatnoce za ovaj proces date su Chapman—Kol mogor ovim

JednaZinama i to za sluZaj diskretnog vremena

=Jﬁ(zm=ylzl=z)PCzn=x]zm=dey elep)
—

odnosno za kontinualno vreme

P[z(t O x|=Ct ):z]=
I 1



(e ¢)

=JP(ZCLHDS x|thm)=y]dp[thm)§ ylzatl)=z] CBD

—0

Formule (30 i (6D se retko koriste u praksi i1 njihova je funkci ja
da iskazu osnovnu ideju u rekurzivnom odredjivanju uslovnih
funkci ja gustina verovatnod¢e u intervalu vremena (,n) pomodu onih
¢iji su intervali krac¢i Lmialm,nld) .Ukoliko uslovne funkcije
gustine verovatnoc¢e zavise samo od razlike vremena Ctm—ﬁ?, a ne
od Ctn-t[), u pitanju su vremenski homogeni procesi.

Prema [118] jednacine Chapman-Kolmogorova za vremenski homogene

Markovl jeve procese sa kontinualnim parametrima se mogu napisati u

obliku
3
PiCt)=PiCt)-R 7Y
gde je:
PiCtD - vektor ¢iji je j-ti element piJCtD, tj. verovatnoca
pojave stanja J u vremenu ¢, ukolikc je proces
inicijalno bio u stanju i
R — matrica intenziteta prelazaka ¢iji je element 2j- Ki

U generalnoj formi formula (73 je
P Ct>=pP Ct3>-R gde je ij-ti element PC(LI - pij 8D

Kada su intenziteti prelaska Kij u funkciji vremena trajanja

pojedinih stanja, proces postaje ne-Markovl jev proces.

Markovl jevi lanci sa kontinualnim parametrima su se do sada
najvise koristili za modeliranje problema iz oblasti pouzdanosti
sistema. Zbog toga je u ovom radu najvisde 1 posvedena pazZnja
metodi uravnotezZenja ulestalosti, kaoc novom alternativnom nacinu
za analizu stohastiZkih procesa koji relativno efikasno daje
odgovor na bitna pitanja prisutna u projektovanju i upravljanju

odrzavanim tehnickim tehnizkim sistemima.

Z1il
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2. METODOLOGIJA ZA ANALIZU RASPOLOZIVOSTI PROIZVODNOG SISTEMA
2.1. UVOD

Najveci deo problema iz oblasti analize raspoloZivosti sistema
resavan Jje modeliranjem pomocu Markovl jevih lanaca, sa diskretnim
ili ¥ontinualnim parametrima. Dobi jan je osnovni odgovor (o]
verovatnoc¢i pojave unapred definisanih stanja. dok je za ostala

relevantna pitanja odgover traZXen primenom teorije obnavl janja

Crenewal theory? 1 masovnog opsluZzivanja. U toj grupi pitanja
najvaznije mesto, za projektanta 1il1 rukovodioca odredjenog
proizvodnog procesa, zauzimaju pitanja o ugestalosti pojedinih
pojava, duZirsi njihovog trajanja postignutoj realizaci ji ol

finansijskim efektima =za razli#ite tipove -~eze komponenata u

podsistemima. Zahtevom da se posmatra ne samo ceo sistem i
razlicite wvarijante njegovog rezultata rada, nego i struktura
sistema, tj. podsistemi i1 komponente, jos vise se otezava pristup
analizi raspoloczivosti sistema primenom Markovl jevih lanaca.
Poseban deo problema predstavl ja oplimizacija raspoloZivosti
sistema 1 svrsishodnost dobi jenih podataka za ekonomsk i i

logisticki aspekt optimizaci je. U svakom sluZaju Markovl jevi lanci
pruZzajw. velike mogucnosti za modeliranje Prii analizi

raspolozivosti sistema, ali jasno je da itreba traziti nove puteve,

pogotovo u situaci ji kada bi Lntr ul ogu u analizi ima
kvantifikovanje rezultata 1rada sistema, podsistema 1 pojedinih
komponenata.

Proizvodni sistemi u gradjevinarstvu, iako sloXeni sa stanovisia

strukture i odnosa pojedinih komponenata, strukturno se svode na

vezil vise odsistema sa a2 Z 1 Saktiim tipovima veze
P

seri jsku

uvodjenjem rezultata rada kao osnovne kategori je pri analizi
raspolozivosti. U suslini s moZze govoriti o raspolozivosti
sistema za odgovara judi rezultat rada, sSto bi analogno u

Markovl jevim lancima predstavljalo stanja sistema, a verovatnoca

pojave odredjenog stanja bi predstavl jala verovatnocu realizacije

odgovar a juéed rezultata rada. Sa druge strane u Jednoj

tehnol oskoj-preizvodnoj 1liniji osilvaruje se veza vise podsistema
ps Ci=r=..n) sa razlieitim strukturnim vezama 1 komponentama.
1
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Rezultat rada takvog sistema

UP_=min. UPp@ cap
“ieCl,nd 1
sto usmerava analizu ka analizi raspolozivosti pojedinih

podsistema. Uzimajudi u obzir da je potpunc opravdance proizvodne
procese u gradjevinarstvu posmatrati u uslovima ustal jenog stanja,
reference (201, [79,str.478] i druge, jasno je da bl najefikasni ji
pristup analizi raspolozivosti sistema za odredjeni rezultat rada
bio pristup sli¢an pristupu analizi pouzdanosti pojedinih tipova
veze, odnosno definisanje dva stanja-sistem (Cpodsistem  1ild
komponentad je raspoloziv ili nije raspoloziv za odredjen:i
rezultat rada. Tako bi se pruzila 1 mogucnost da se  zZa
projektovani 1ili uspostavl jeni sistem definisu raspolozivosti za
minimalne, maksimalne 1ili neke druge odekivane rezultate rada.
Raspoloziva literatura je proudavana sa ciljem da se za redenje
ovog problema izabere, profiri 1 prilagodi konkretnom zahtevu
metoda, koja bl svojom efikasnosc¢u 1 relativnom jednostavnoscu

U

proracuna, i1mala najvedce Sanse da bude primenjena u praksi. U ton

=

pegledu metoda uravnoteZenja wudestalosti ima bitne prednosti u

odnosu na druge metode, pogotovo Sto se proradunom:

1. Ucestalosti prelazaka iz jednog skupa stanja u drugo,
€. ekivanog vremena trajanja jednog ciklusa, 1
3. OZekivanog vremena boravka sistema u skupu stanja

Cskup stanja moze da determinise funkciju sistema i1lj
. stanje kada je sistem van funkcije sa aspekta zel jenog

rezultata radad,

omogucu je val jano sprovodjenje prvog koraka u optimizaci ji
raspolozivosti sistemna, odnosno tehnolos ke optimizact je.
Tehnoloska optimizacija podrazumeva Sve one intervenctje u
tehnolofkom procesu u ckviru pruvobitno raspolozivih resursda, a nag
osnovu detaljrnog proutavanja uspostavljene tehnologije, pbnasanja

komponenata i efekata rada.
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ag " sSte el EvVecireceno, l najjcesci T tipovl | veze  podsisteman . u
gradjevinarstvu su aktivna i pasivna paralelna (k,nd) veza, odnosno
vruca 1 hladna rezerva. 2Za ove tipove veze u uslovima ustal jenog
stanja, izvedeni su izrazi za ucestalost, oZekivano vreme trajanja
Jednog ciklusa, vreme funkcije i vreme van funkci je koji nisu dati
u literaturi. Time je definisan opsti pristup 1 omogucenoc
formiranje realnih modela za analizu raspolozivosti proizvednih

procesa u gradjevinarstvu.

U narednom poglavl ju su prema [118,120] dati osnovni metodeloski
pristupi "konceptu ulestalosti" 3] bitne formule za analizu
raspolozivosti i ostalih pokazatel ja funkci je podsistema
komponovanih od seri jskih i paralelno vezanih elemenata. Posebno
Je ukazano , zbog primenl jivosti u gradjevinarstvu, na serl jske

veze sa zavisnim i1 nezavisnim otkazima komponenata.

Z. 2. METODA URAVNOTEZENJA UCESTALOSTI

Metoda uravnotezenja ucestalosti predstavlja alternativni pristup
za analizu stohasti¢kih procesa u odnosu na modeliranje pomocu
Markovl jevih lanaca. Zbog razloga koji su,  vec istaknuti,
pretpostavl ja se da posmatrani proces ima Markovl jevo svojstvo
(3,45, odnosno da su sluca jne promenl jive koje generisu

stohastiZki proces eksponenci jalno distribuirane.

Posmatraju se nezavisne realizacije stohastickog procesa 2(i) u
kojem je sistem inicijalno u stanju i i u jednom koraku moZe da
predje u stanje f i1li k, Ukoliko se izdvoji N realizacija u kojima
sistem Erelazi iz stanja t© u stanje j i sa xij oznaci sluZajna
promenl jiva koja predstavl ja vreme trajanja stanja i pod uslovom
da je sistem nakon prestanka stanja ¢ pregaoc u stanje J, ©onda
vreme boravka sistema u stanju i u tom podskupu predstavlja N
nezavisnih realizaci ja sluea jne promenl jive xij' Tada e

intenzitet prelaska iz stanja i u stanje j [118]
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i
e s; ;00
pri Zemu je
fiJCx) — funkci ja gustine verovatnod¢e za slucajnu promn. xij
siJCx)=1—FiijD - funkci ja opstanka za sluZajnu prom. xij

Prema tome, intenzitet prelaska iz stanja i u stanje j Jje Jednak

intenzitetu otkaza pridruzenom slucajno]j promenl jivo] xij'

Intenzitet otkaza se ¢esto u literaturi naziva i hazard rate, a
Ki.CxD age specific transition rate 1 predstavlja ogekivani
intenzitet prelaska iz stanja i u stanje Jj u dobu starosti x
stanja i. Na osnovu uvedenih pretpostavki za dal je razmatranje se
usvaja da AijCX) ima konstantnu vrednost, odnosnco da je sluZajna

promenl jiva Xij eksponencl jalno distribuirana.

2.2.1. KONCEPT UCESTALOSTI

Pretpostavl ja se da je prostor stanja X stohastiékog procesa z(td,
, ) , + - -3
podel jem u dva komplementarna podskupa X i X .1 Pefinysu Vse

sledece vellZine:

f+CtD - Uzestalost pojave podskupa X+ w «funkeid ji
vremena, odnosno ofekivani intenzitet pojave Xﬁ u vremenu t. Za At
» 07, f_CtDAt predstavlja ozekivani broj pojava X  u intervalu Ct,
tHALD

EiJCtD - UZestalost pojave stanja J nakon stanja 1 u
funkei ji vremena, odnosno oZekivani intenzitet pojave stanja j
nakon stanja 1t u vremenu t.

piCtD - Verovatnoca da c¢e sistem biti u stanju 1 u
vremenu t pod datim inicijalnim uslovima.

p+Ct) —Verovatnoca da c¢e sistem bitl u nekom od stanja

+
podskupa X u vremenu t pod datim inicijalnim uslovima, pri cemu

je
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AL, —-Intenzitet prelaska iz stanja i1 u stanje j

U referenci [(118] dato je izvodenje osnovne jednadine metode
uravnoteZenja ufestalosti - diferencijalne jednacine ekstremuma

stanja 1

dp ,CiD
SR R e s ) SR s T S C10d
at i ; =l ; = i
- iex -~ iex
koja u matric¢nom obliku glasi
A PCtO=P CtD 14D
gde je
PCLD -matrica kolona S, SLE - Cal el ement piCtD
predstavl ja verovatnocu boravka u stanju © u
vremenu ¢t za date inicijalne uslove
P2 —diferenci jal od pd¥>
A -transponovana matrica intenziteta prelaska

koriscena u Markovl jevom pristupu.

Za izvodjenje diferenci jalne jednaZine ekstremuma C112 upctrebl jen
Je pristup uravnoteZenja uZestalosti, koji je primenjen i na
izvodjenje pokazatel ja raspoloZzivosti sistema i to u funkciji
vremezna 1li u oblasti ustal jenog stanja. U navedenoj referenci je
definisan pristup izvodjenju pokazatel ja raspoloZivosti sistema u
“ s 3 TLA . + S . '

funkeci ji vremena, a za sluzaj kada podskup X Sadrzi vige od
Jednog stanja izvedena je sledeca formula za diferencijalnu

Jednacinu ekstremumna

dp, Ct>
' vhina LW ednoml. .+l

@D INES SN sl 2N SR Getys) IS el G120
; - T Tirga
iex lex jex

19 Jex lex

na osnovu koje se u uslovima ustal jenog stanja t » o dobija da je



% Jex_ J i€x+ Ji
= s
c P R N
1ex Jjex
=f (Ealieh)

2.2 OSNOVNI POKAZATELJI RASPOLOZIVOSTI SISTEMA

Osnovni pckazatel ji raspoloZivosti sistema su:

Usestalost

Frekvenci ja se oznaCava sa f i data je za uslove ustal jenog

stanja JednaZinama (33> i (37D

Intervalna ucdestalost
s ) > . ATl ; = :
Verovatnoca da <¢e sistem biti u podskupu stanja X u bilo kom

trenutku intervala vremena (¢, 37D kad ¢t » o je
Pl C145>

& odgovarajuca ucestalost je Af+, Na osnovu toga, intervalna

frekvenci ja je
F+Ct,t+T3:T'f+ 15>

odnosno, o&ekivana vrednost broja koji iskazuje koliko je puta

. + .
podskup stanja X bio susretnut u intervalu vrremena Ct,¢+7TD

OZekivana vrednost trajanja jednog ciklusa
O¢ekivana vrednosi trajanja jednog Ciklusa predstavl ja
oZekivanoc vreme izmedju dve uzastopne pojave podskupa stanja

+ +
X . Ozna¢ava se sa T 1ili MCT Cmean cycle timed i jednaka je

T =T F Ct,t+TD .
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4> O¢cekivano vreme trajanja podskupa stanja X+
: ) +

Ocekivano vreme trajanja podskupa stanja X predstavl ja

oZekivano vreme boravka sistema u tom podskupu u toku jednog

ciklusa. Oznacava se sa d+ 1 jednako je

a, =T -
+5F P
=p+/f+ CL7D

Na osnovu formula (40,410 moze se zakljuZiti da je odekivano
vreme boravka sistema u podskupu stanja X u toku Jednog

ciklusa

+
do =T =d ci8s

Jednacine od (130 do (182> su fundamentalne jednazine metode

uzestalosti 1 trajanja pri procenli raspolozivosti sistema.

2.3 RASPOLOZIVOST I VREDNOST POKAZATELJA  RASPOLOZIVOSTI ZA
RAZLICITE OBLIKE VEZE KOMFPONENATA

Sistem je skup komponenata projektovanih tako da ispune odredjeni
cilj 1li vige ciljeva pod datim skupom uslova. Osnovni cil j
funkci je proizvodnih sistema u gradjevinarstvu je rezultat rada
iskazan u kvantitativnom obliku preko m3 ugradjenog betona, broja
prolizvedenih elemenata u fabrikama za proizvodnju montaznih
elemenata, tona formiranih armo-slopova, m3 iskopanog,
transportovanog i ugradjenog materi jala u buduc¢u konstrukci ju itd.
Jasno je da se definisanje pojedinih stanja sistema mora vrsaiti
prema moguc¢o]j vrednosti rezultata rada u tom stanju. Ukoliko se
definise zeljeni 1ili océkivani rezultat rada, odnosno stanje
sistema u kojem se on 1 ostvaruje, istovremeno se postavlja |1
zadatak proracuna raspolozivosti sistema za izvrsavanje
postavl jene funkcije cilja. Tada se mozZe govoriti o dva stanja
sistema, tj. o stanju kada je sistem u funkciji dup §tate3 i

izvreava postavl jenu funkci ju cilja, 1 o stanju kada je sistem van
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funkci je C(down stated, i ne izvr&ava postavl jenu funkeciju cil ja.
Iskaz "Mzuvrsauvati postavljenu funkciju cilja’ ovde treba shvatiti
uslovno. Standardnim pristupom u projektovanju tehnoloskog ﬁrocesa
definisu se tehnoloske linije i neophodni resursi-komponente da bi
taj proizvodni proces mogac da ostvari i oZekivani rezultat rada.
Sa stanovista analize raspolozivosti sistema, stanje funkcije
odredjuje stanje sistema u kojem sve predvidjene komponente na
svim podsistemima funkcionisu, a stanje van funkcije nastupa
otkazom 1 poZetkom opravke bilo koje od komponenata sistema.
ProraZunom raspolozivostl sistema i1 uzimaju¢i u obzir (210 dobija

se stvarna vrednost rezultata rada proizvodnog procesa.

UPST=AS'UPS Gay

Za vedinu proizvodnih procesa u gradjevinarstvu vazi da sistem i u
stanju van funkci je, sa aspekta definisanog rezultata rada, mozZe i
dal je da proizvodi, odnosnoc da daje odredjeni rezultat rada, tako
da je moguce definisati 1 minimalni dopusteni rezultat rada
(UPOD), izuzetno vazan podatak za upravl janje proizvodnim

procesom. U tom sluZaju
UPS[><UPS
ali je

=lo)
AgpZiAg

obzirom da se raspolozivost pojedinih podsistema uvecava pojavom
suvignih (redundantnihd komponenata, kada je u pitanju UPSDPojava
redundantnih elemenata koji prilikom razmatranja raspolozivosti
Sistemattl sustini postaju rezervni elementi 1 znatno uvecavaju
raspolozivost odgovaraju¢ih podsistema, (sluZaj UPSD) uslovl java i

sledec¢i zakl juzak

2> c21d
UPST < UPSTD.

odnosno da stvarni rezultat rada sistema za stanje ostvarehja UPSD

moze biti i vedi od stvarnog rezultata rada za stanje u kojem se
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ostvaruje UPS. Ovo ukazuje na neophodnost realnog planiranja
proizvodnih procesa, odnosno realne procene potrebnog rezultata
rada u datim wuslovim, jer u suprotnom dolazi do subjektiwvne
alokaci je rezervnih elemenata, &to sa ekonomskog aspekta moze da

ima izuzetno stetne posledice.

Raspolozivost sistema, odnosno verovatnoc¢a sa kojom <¢e jedan
proizvodni sistem biti spreman da izvrgi zahtevani zadatak, je
funkcija 3a argumentima ekvivalentnim raspolozivosti pojedinih
komponenata, odnosno podsistema. Za. ceo sistem se definise
globalni cilj, tj. stanje u kojem taj sistem izvrsava postavl jeni
cilj, a potom se za svakil podsistem, komponentu, definigsu stanja
koja kvantifikovanc odrazavaju rezultat rada koji mora da izvréai
podsistem—komponenta da bi sistem bio u zel jenom stanju. Ukoliko
se sa piu(t> oznaci verovatnoca da <¢e komponenta biti u stanju

funkcije u vremenu ¢, a sa = (t> verovatnoc¢a da <¢e komponenta

d
biti u stanju van funkcije u vremenu t, onda se verovatnoca pojave

tih stanja mozZe proracunati po formulama [1111]:

o, AL

_ i i =CN; i Dt
piuCtD— TRE R + -Xf:—;f— e AESE R
1 Ak Als hi
AL N,
P-dCtD= —j:—Ii——— = ——X—%——— e Cxi+uijt ca222
2 iy 17 My

za poZetne uslove piuCo)=r ik pidCo)=o. Za sluaj ustal jenog stanja
piui P.q S dobi jaju kao graniZne vrednosti (460 kada t» o i
glase

5
it oy S . CE3d
Pid™ T+ o,
it )
Kvantifikovanjem rezultata rada 1 definisanjem stanja sistema
prema njemu, svi proizvodni procesi se dekompozici jom strukture
sistema svode na ceri jsku vezu vige podsistema kod kojih vaze (SO

i C195. U pojedinim podsistemima nivoa I, elementi 1ili podsistemi
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nivoa II mogu biti strukturno povezani u obliku: serijske,
paralelne, aktivne paralelne: - i pasivne paralelne Ck,ndD veze.
Metoda uravnotezenja uZestalosti primenjena na ove tipove veze
omoguduje odgovor ne samo na pitanje o raspolozivosti podsistema
za izvrsavanje zadate funkcije cilja, nego daje i niz dragocenih
podataka za planiranje redovnih pregleda 1 popravki pojedinih
komponenata 1 podsistema. Ti podaci su znazajni 1 za fazu
optimizaci je raspolozivosti. O tome de biti vise reci u zakl juZku

ovog poglavl ja.

2.3.1 SERIJSKI SISTEM

Kod serijske veze otkaz bilo koje komponente uzrokuje otkaz

sistema, medjutim tu se mogu razlikovati sledec¢a dva sluaja:

AD Otkaz komponente podsistema uzrokuje otkaz sistema
podsistema, ali istovremeno ne znaZi da je doslo do otkaza ostalih
komponenata u sistemu, tj. komponente su nezavisne i neke ili sve
ostale komponente takve seri jske veze mogu da nastave izvrsavanje
delova tehnoloskog procesa. Ovaj sluZaj je gest u gradjevinarstvu,
naroc¢itc u onim procesima gde se na deponijama moze da vrgi
kumuliranje rezultata rada. Karakteristieni primeri: otkaz
drobilane ili separacije ne mora da uzrokuje otkaz fabrike betona,
bar ne u onom vremenu na koje je dimenzionisan kapacitet deponije
agregata u sastavu fabrike betona; ili neblagovremeno angazovanje
potrebnog broja armiraca na gradilistu ne mora da znazi i prekid u
proizvodnji armo-sklopova za to gradiliste u armira¢kom pogonu,
Jer ona moze nesmetanc da se nastavi 1 da proizvod bude deponovan
ili u pogonu 1li na gradilistu. U datom primeru otkaz jednog
podsistema ne uslovl java otkaz ostalih podsistema koji mogu i
dal je da daju odredjeni rezultat rada. Ovo je tip seri jske veze sa
nezauisnim otkazima. Sa drﬁge strane mogu se uoditi proizvodni
procesi kod kojih se, zbog prirode materijala Cnpr. betond, ne
moze vr&iti deponovanje proizvoda u pojedinim delovima tehnologkog
procesa i1li procesi kod kojih otkaz jedne komponente 111
podsistema automatski uzrokuje otkaz svih komponenata sistema, pa

\
se moZze uoZiti 1 sledecdi sluZaj:
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B) Otkaz komponente C(podsistemad uzrokuje otkaz sistema.
Zbog otkaza sistema nisu mogudci dal ji otkazi komponenata
(podsistemad, jer su sve komponente sistema van funkcije. Ovo je
takodje &Zest sluZaj u gradjevinarstvu i javlja se u tehnoloskim
procesima u kojima se ne moze pomocu deponija vreiti privremeno
akumuliranje rezultata rada Cnpr. betonski radovi2 1li  wusled
otkaza kljuXne masSine Ckomponente) u tehnolofkom procesu. Ovo je

tip serijske veze sa zauisnim otkazima.

Jasno je da je za ispravnu odluku o odgovarajuc¢em tipu seri jske
veze neophodno izvanredno poznavanje proizvodnog procesa, odnosno
sustine primenjenog tehnoloskog procesa i1 osnovnih karakteristika

izabranih komponenata sistema.

tip A - nezavisni otkazi

Posto su komponente nezavisne, verovatnode stanja se proradunavaju

primenom pravila proizvoda. Ukoliko podskup stanja X0 predstavl ja
+

stanje kada su sve komponente u funkciji, a X podskup svih stanja

izuzev prethodnog, onda je prema [118]:

- raspolozivost sistema

AschA. = BB s s "Pru
. Cilt "n kg ! C24>
CA DGR SER S SRl SRCA ST D il=_[1 Mty
pri Zemu je
i LR ¥
e By N G lgl fx;:—z; ce25d

- uZestalost pojave stanja van funkcije Cstanja otkazad
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""" S L 4 C26d

- oZekivana vrednost trajanja jednog ciklusa (16D

DYl e e
Cki+p1)Cka+paJ Ckn+un)

MCT=
R A O R

c27D

-o&ekivano vreme trajanja stanja van funkci je (17> Cmean

down timed

akka Cx1+u1)Ck2+pa) ---Ckh+un) 3 1 L1 1
L ..-.unCK1+K2+...Kn) k1+K2+‘-.Kn
—oZekivano vreme funkcije (18> Cmean up timed
MUT=MCT-MDT
al
= C290
?\1 +7\a+ +7\h

tip B = zavisni otkazi

Pretpostavka da se otkazom sistema onemogucduju dalji otkazi
komponenata je na strani sigurnosti i zbog toga <¢e ovaj tip
serijske veze uglavnom i biti primenjivan, tj. tamo gde postoji i
najmanja sumnja da tehnolofki nije opravdana pretpostavka o vezi

tipa A. U ovom sluZaju dijagram prelazaka stanja je kao na sl. (4D
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Oyl

Sve

komponente su u

funkeci ji

_~

~

oL

"komponenta

1 u otkazu

2]

komponenta

2 u otkazu

T

komponenta

N u otkazu

sl. 4 (11831

Stanje O odgovara radnom stanju, tj. stanju kada su svi elementi u

funkci ji, a stanje i, 1i=1,2,...n, odgovara stanju kada je i-ti

element (podsistem> u otkazu. Pretpostavl ja se da se sistem koji
je usaoc u neko od 1 stanja moZe vratiti samo u radno stanje O zbog
toga sto se ulaskom u to i-to stanje, otkazom sistema zbog otkaza
onemoguc¢uju dal ji otkazi ostalih

i-te komponente C(podsistemad,

komponenata (podsistemad.

Raspolozivost serijskog sistema sa zavisnim otkazima jednaka je

verovatnod¢i pojave stanja P, Pa se dobi ja da je

- 1
A = 0y 302

dok je , neraspoclozivost tog sistema
n
u= Z p
i=1 :
n A
- — e 31>
3 1 1=1 M4
pis AT
=BG
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Na' esnovil ovihijednacina w1l 8l dati su sledeci’ izrazi @ za

pokazatel je raspolozivosti:

n
1) f=f =p, T A,
i=1
1 n
= T | §1 ) G==d
1+ = =
i=1 i
n ki
S
2> MCT= nl = = G333
s A
i=1
n /‘\l
5
T3 Mpir=toad = C34)
Sl
2 i
i=1
. 1
4> = — 35
= e
i=1

Osnovni c¢ilj rada u ovom poglavlju je definisanje metodoloskog
pristupa analizi raspolozivosti prolizvodnih sistema u
gradjevinarstvu 1 formiranje opsteg programa za elektronski
racunar u tu svrhu. Zbog toga se ovde i daju ili i1izvode necophodne
formule za proraZun raspolozivosti i1 pokazatel ja raspolozivosti za
sve tipove veze, odnosno strukturnih refenja, koja se mogu javiti
u pojedinim podsistemima 11i u proizvodnom sistemu. U pogledu
strukturnog refenja proizvodnog sistema ved je zakl juzeno da se,
posmatrajuci rezultat rada kao funkeli ju cllgas sistemi u

gradjevinarstvu mogu prikazati kao seri jski vezanli podsistemi sa
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razliZitim tipovima wveze unutar njih. Razmatrani tipovi seri jske
vecse sa zavisnim 1 nezavisnim otkazima su i ospnovni tipovi veze u
prolzvodnom sistemu. RaspoloZivost sistema u Sluaju seri jske veze

sa nezavisnim otkazima se proradunava jednostavno preko proizvoda

raspolozivosti pojedinih podsistema (24,252, U slufaju serijske
veze sa zavisnim otkazima, potrebno je prethodno proracunati
granicne vrednosti oteklvanog intenziteta otkaza a opravke
pojedinih podsistema da bi se potom mogl a proracunati

raspoloZivost sistema (30,31). Prora%un ovih veli&ina Je razmatran

u [12C] 1 dat u sledecem obliku:

—uCestalost ctkaza serijskog sistema u ustal jenom stanju

n
X = A T ., gcisy
ss i
3 =1
pri Zemu
e Ao n
Sm A A 1
i=1
predstavl ja grani&nu vrednost o¢eki vanog intenziteta otkaza

serljskog sistema i

- grani&na vrednost o¢ekilivanog intenziteta popravke

seri jskog sistems

X N
= = C38>

Hsm U
Formule C36,37,880 . "eae i odgovaraju¢e formule za paralelnu vezu
48,458,473 i aktivnu paralelnu vezu tipa CK,N)- vruca rewerva
(54,555,583, date su u [120] na sir. 78 i 79, u okviru pristupa

(X}

analizi "stabla gresaka'" (fault treesd. Kao takve, iako omoguduju

U potpunosti prorafun potrebnih velidina za analizu na nivou

-+
D

14

%)

ma, one se ne uklapaju u osnovni koncepcijski pristup i

zahtevaju dodatni racunski i programerski napor za njihov

RIS Pored toga, u (1201 nije ni razmatran proradun

utestalosti otkaza Cx K D i grani¢nih vrednosti intenziteta otkaza
ra N p < r]

Pokn’ vk ' i - veze CK,ND-
pkn 1 opravke Cupkn) za tip pasivne paralelne veze (K

46



hladna rezerva. Znacajno Je napomenuti da je to ujedno, za razliku
od elekironskikh i energetskih sistema na primer, 1 tip veze koJjt
Je ngjfesde 1 moguce primenjivati u fazi optimizacije pouzdanosti,

Oodnosno raspolozivosti.

Ovde su vec dati izrazi za proradun raspolozivosti i pokazatel ja
Faspolozivosti za sistem sa serijskom vezom 1 to za sluaj
Nezavisnih i zavisnih otkaza, i naglagfeno je da je to i tip wveze
Na koji se strukturno svode sistemi u gradjevinarstvu. Jasno je da
Je =za proradun raspolozivosti i1 pokazatelja raspoloZivosti nra
nilvou sistema potrebno proracunati granidne vrednosti intenziteta
—
otkaza (A> 1 popravke C/:) za pojedine podsisieme, a takodje 1
ucestalost pojave otkaza CA3 odgovar a juceg podsistema radi
uspeini jeg predvidjanja njegovoey ponaganja. Najcelishodniji
pristup proraéunu ovih velidinag, u sittugciji kada su ved izvedene
Fformule =za pokazatelje raspolos2itvosti, bio bi upravo njthov

prorgéun u funkciji poznatih pokazatelja raspoloZivosti.

A

ol
Sa namerom da se izwvedu formule zZa proracun AN AL

N

a SV

istovremenoc taj proracun vIrsi u

razmatrane tipove veze, a da se
Kk polazi se od pretpostavke da

~
un

cciji pokazatel ja raspolozivosti.

su intenziteti otkaza i opravke Jjednaki reciproCnim wvrednostima

oXekivanog vremena trajanja funkcije podsistema C(MUTD> i vremena
ia je podsistem van funkcije CMDID. Uporedjujuci (26> i (322 sa

Kad
(36>, a ujedno koristec¢i (27> i (332, dobija se da je za sluZaj

nezavisnih otkaza

Celaials)

odnosno zavisnih oclkaza



i
)
N

_ 1
L MCT
n
= ?\i
B i=1
- n N €36, 22
it 5 -
i=1 ‘L\'i
tj. da je ucestalost pojave otkaza serijskog Sistep, y oba slugaja

jednaka reciprotnoj vrednosti vremena trajanja J@dnog ciklusa, 3to
»

je ves pbilo i dato w €189, Analognc‘, na osnovu fgrmula C2ad, (33 i

(37), <sledi da Jje granicna vrednost ofekivanog intgonziteta otkaza

serijskog sistema jednaka reciprofnoj vrednosti Qfekivanocg vremena

funkci je tj. za sluaj nezavisnih otkaza

odnosno za slwfaj zavisnih otkaza. Sistem (podsistoy
. _ 1
“ssz MUT
n
= Z *y C37.2>
i=1
Uvodjenjem izraza (36.13 1 €28 u €28) i PPredjenjem sa C28>
dobija se da je za slu¢aj nezavisnih otkaza granjena vrednost

ocekivanog irrtenzitela popravke jednaka

2 B _'1
Hezsn ™ — MDT
rn n
P, I w )
B
= = o C38.1D
CA b Y M~
1= ] i i=1 !
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i analogno za slu¢aj zavisnih otkaza, zamenom C36.2) i (31> u C38)

i poredjenjem sa (34D dobi ja se da je

Na osnovu (28.12 i (38.2> zakl juCuje se da je granicna wvrednost

olekilvanog intenziteta otkaza Jednaka Feclprofno] vrednostbLi

Koriscenjem ovih izraza obezbedjuje se Jjedinstven pristup
formiranju metodologije za preorazun raspoloZivosti proizvadnih

sistema i1 olak$ava izrada opsteg programa za elektronski racunar.
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2.3.2 PARALELNI SISTEM

Sistem Cpodsistem) komponenata ima paralelnu redundantnu
konfiguraciju u slucaju kada komponente simultanc izvrgavaju istu
funkci ju tako da je sistem (podsistemd potpunc razpoloZiv i onda
kada najmanje jedna komponenta funkcionisge. Ovo Jje ujedno i
najredji tip veze u gradjevinskoj praksi. U proradunu se polazi od
zakl ju¢ka koji je i ranije dat, da su intenziteti otkaza i opravke
komponenata nezavisni, odnosne da su  komponente nezavisne.

Raspolozivost sistema se proradunava prema formuli

n Kﬁ
A=1 -7 = 338>
1=t MY H
pri cemu je
n ki
i=1 Ny +/ui

Na osnovu jednacina C163,C17> 1 (18> dati su slede¢i 1izrazi za

pockazatel je raspolozivosti

12 n Ki n
=t = [ m ————-] SR C41)
i=1 MY H i=1 *
25
MCT= . C 42>
n A n
Gl e
121 M fay A
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33
MDT=

c43>

WMo

4>

i

rema [120] uZestalost otkaza paralelnog sistema u ustal jenom

stanju jednaka je

) 4 45D
ps d p

pm =1 A sk

Grani¢na vrednost oZekivanog intenziteta popravke paralelnog

"

istema jednaka je

e I
EmE SUmE S

Uporedjujuci <4113 i C45), a ujednael ‘koristedi €42, dolazi se 'do

Sk



=

identi¢nog zakl jucka kao u C16) 1 (36.1 i &2, tj. da je ucestalost
pojave otkaza paralelnog sistema jednaka reciprocnoj vrednosti

vremena trajanja jednog ciklusa 1 da se proradunava prema

ASREAS TS
ps
ik
MCT
n ?\i n
oo aky : . i=1
1= 1 1

Analognim pristupom kao pri izvodjenju formula (37.1 1 2> i (38.1
i & dolazi se do identig¢nog zakl juzka da su grani¢ne vrednosti
oceklivanih 1ntenziteta otkaza C;;ps) i popravke C;ps‘) Jednake
recipro¢nim vrednostima o&ekivanog Vvremena trajanja funkcije
sistema C(MUT> 1 ocekivanog vremena kada je sistem van funkcije

CMDTD, respektivno. Uvodjenjem (45.10 u (4861 dobi ja se da je

n
U z My
A = el
ps A
o 1
MUT
n n
AR 25 .
igl * lil pl
= z C46.1D
n n
A CA R O = m A,
=g nipet s i=1 ¢

a uporedjivanjem (43D i (47D ’
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Sa3a3. AKTIVNA PARALELNA VEZA TIPA (K, ND

U sistemima strukturno projektovanim od identi&nih paralelnih
komponenata nekada je potrebno obezbediti fuﬂkciju najmanje K od N
raspolozivih komponenata da bi sistem uspesno funkcionisao.
Aktivna paralelna veza tipa C(K,N) se u literaturi &esto naziva i
vruca rezZerva Chot standby) zate &toc se svih N elemenata od
vremena t=¢ nalaze u funkciji, a smatra se da sistem uspesno
funkcionige ukoliko se najmanje K elemenata nalazi u funkeiji,
odnosno ukoliko K elemenata uspesno obavl ja svoj deo zadatka za
ispunjenje funkcije cilja. Na osnovu (9) moze se zakljuciti da bi
ovaj tip veze trebalo izbegavati u gradjevinarstvu, Jjer funkcija
CH-KD> 1 manje rezervnih elemenata nema efekta na rezultat rada
sistema u celini, ali zato znatno utiZe na cenu kostanja

proizvodnog procesa Cvidi poglavl je 4.3

U gradjevinarstvu postoje radne operacije ili aktivnosti za i je
izvrsavanje Jje ipak neophcocdno primeniti ovaj tip strukturnog

resenja zbog tehnoloskih uslova ili razloga sigurnosti.

Karakteristi®an je primer tehnoloski proces liftovanja teskih

elemenata konstrukcije, gde se zbog sigurnosti u izvrsavanju tog

procesa’ mora primeniti ova ] tip veze za kljucne komponente

-hidrauli¢ne pumpe. To Jje i razlog sto se ovaj tip veze analizira

i £to e osnovni pokazatelji raspolozivosti biti obuhvaceni

programom za analizu raspolozivosti sistema. Zamenom (23> u C )

dobi ja se da se raspolozivost proraZunava prema formuli
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A= —M——— [ ? ] ul 3N 48>

Grani¢na stanja u podskupu stanja X, necophodna za proracun
ucestalosti pojave stanja otkaza, su ona stanja u kojima je K
elemenata u. funkeciji 1  CN-KJ .u "otkazu: | Bilo keji mnovi atkaz
rezultovac bi otkazom sistema. Uzimajud¢i u cbzir da je verovatnoca

K uspeha od N mogu¢ih jednaka
’ & k —1 5
A—ZLZJP ' {'“PJnk 49D
dobi ja se da je prvi pockazatel j raspolozivosti

13
= A - kA

1 T ; :
- n ' ( ;rcl ] “k e CSOD
T+

Na osnovu formula (16,117,180 izvedeni su izrazi 1 =za ostale

pokazatel je raspolozivosti :

MCT = 51D
'z M=K
[ K ] I A SR ICON




vibar = 1 [ et = [ T ] T ] CS2d
-1
[ n ] Mk AR o=
K
4>
I
MUT= . z [ = ] st i C53D
n ) , i

U [120! na strani 79. date su formule za proracun ucestalosti
pojave otkaza 1 grani¢nih vrednosti intenziteta otkaza i opravke

Za ovaj tip veze u sledecem obliku:

L Cl//\_)m—l i
AmonT TCoomol Cm—-1>! ' L™ & CS4o
o micd AL ¢4 M
55D

A =
m/n n

Cn-m>!'Cm—1>1 z [ ? Jc1/x>lc1/u3“—l

1i=m
. BCAZD S elDE
T m—1 86>
Cn-md!Cm—1D! z [ ? ]c1/x>lc1/u>“_l
i=0

gde je



NallesnovaoasfistiihiSpretipesSitavkidikaclSpRidiiiz viod jenyul Se3E 1 =88 ZHk |

C45.1-47.12 dobi jeni su sledecdi :izrazi:

Aakn: &
i 1
MCT
n
k .n—k
i ( Kk } A e C54.10
A+
? = .
“akn MUT
n k n—k
[ 5 } A KA
. (55,10
I
n b3 R
2 [ i ] H =
i=k
P 2 1
Hakn MDT
[;ﬁ } k /\n—k Kn
= C56. 1)
n
Gpc ol E [ ; ] S N
i=k

Aktivna paralelna veza tipa (K,ND Je univerzalna, jer se pomodu
izraza izvedenih zZa taj tip veze moze izvrseiti proracun
raspolozivosti, pokazatel ja raspolozivosti i, automatski, prema
izrazima (54.1-56.1> i grani®ih vrednosti intenziteta 'otkaza i

opravke za serijske i paralelne sisteme Cpodsistemed. Polazec¢i od



Ove mogucnosti 1zvr&ena je numericka kontrola rezultata dobi jenih
rzriazimar C(54.1-86113% savrezultatimaidobi jenim 'preko €26.1, 1. 37.4,
38.1), usvajajuci da je K=N, i izrazima (45.1-47.1D, usvajajuci da
Je K=r. Za iste ulazne podatke izvrien je 1 prorac¢un pomocu (54,
S8, 86> za K=1 i K=N, kao i za 7 ¢ K < N i dobijene su identiZne
vrednosti vrednostima proracunatim preko (54.1, 85.1, 56.13, te se

moze tvrditi da je

= A

xakn m-n
Kakn = "m/n
“akn = “m/n

Ovim Je potvrdjena pretpostavka da su granicne vrednosti
intenziteta otkaza i opravke jednake recipronim vrednostima MUT 1
MDT, respektivno, 1 time u potpunosti u duhu metode uravnotezenja

uZestalosti omogucen 1 olaksan proracun tih velicina.

2.3.4 PASIVNA PARALELNA VEZA TIFA (K, N>

Pasivna paralelna veza tipa (KN) se ¢esto u literaturi naziva 1
hladna rezerva (cold standby), pri &emu se smatra da sistem
uspesno funkcionige ukoliko se tadno K elemenata, koji cbezbedjuju
zahtevani rezultat rada, nalazi u funkcijli. Preostali elementi
C(N-KD nalaze se u tzv. hladnoj rezervi. Posto za  vedinu
komponenata proizvodnih sistema u gradjevinarstvu nije potreban
odredjeni vremenski period za stupanje u funkciju, ved se moZe
smatrati da je mogud¢ trenutni prelazak rezervnih elemenata u radno
stanje, ovo Jje tip wveze koji bi svakako trebalo najvise
primenjivati u fazi optindéacije pouzdanosti (vidi poglavl je VI O
Obzirom da ukl ju¢ivanje rezervnih elemenata u proizvodni proces
zavisi i od pravovremenosti upravl jazkih odluka, jasno je da je u
ovakvim procesima neophodna podrska informacionog sistema i
val jano upravl janje projektom na svim hijerarhi jskim hivo%ma. Zbog
toga Jje u poglavlju ¢ II > wukazano na uticaj verovatnoce

pravovremenlh odluka na ukl ju&ivanje rezervnih elemenata.
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Razmatra se pasivna paralelna veza tipa ((K,ND =sa identicnim

komponentama. Verovatnoca da <¢e broj otkaza O biti manji od

ukupnog broja raspolozivih komponenata u hladnoj rezervi N-KD

predstavl ja raspolozivost pasivne paralelne veze tipa KN> i
izrazava se kao
A =P [ @ = EN=K® ]
k ¥ al
N-K o kK  N-K [—k iy = ]
Ck+u3k LY H Al
= 2 Cee e = N (57>
il A ek L it
1=0 =0 ¥
pri Zemu je
U= A

CraniZno stanje kod ovog tipa veze nastupa u trenutku kada je broj
otkaza ved angaZovanih elemenata jednak planiranom broju elemenata
u hladnoj rezervi, odnosno kada je jednak (N-KD>. Svaki sledeci
otkaz uzrokuje otkaz sistema, te je prema tome grani&no stanje

predstavl jenc veraovatnodom

K
7 7 e
A = . [—k In ——— }CN 52 580
CN=-KD LCA+D " H

Na osnovu (57 1 (880 izvedene su sledec¢e formule za osnovne

pokazatélje raspolozivosti kod ovog tipa veze:

190

T AR
k \
k A u I
B i CN=KD -

CN=KD ! CA+uD



G S

MCT= m CB50D
k CN=-K>
8
G
CN-K> ! D L RN e
MDT= =
S o Iy, CN-KD [ k z S ]
cB1o
4>
e . £
CN-KD> ! NRES AC Sl =
MUT= : C&2D
N L0 NEN =KD E o
kAC—kln X ) G ¢
Crani&ne vrednosti intenziteta otkaza i popravke sistema

Cpodsistema D sa ovim tipom veze komponenata proraunavaju se,
prema vec¢ donetom zakl jutcku, pomoc¢u recipronih vrednosti MUT i
MDT

¥ g
R kA C—k 1n —— AT
A LIG= : ‘ CEID
PKN E xﬁ i
CN=KD ! E H
P §
=0 i
S,
y e 2" 1n-75%70‘” =
HPKN T N=K R S
Sl Sk
N e ] L0
CN=KD ! [ LI - ]
/“l l:O \
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2.4. PRISTUP ANALIZI RASPOLOzZIVOSTI U FUNKCIJI STRUKTURE SISTEMA

Slozene strukture sistema svode se hijerarhijskim grupisanjem na
prosti je strukture koje omogucuju celovitu analizu sistema. Bl
tome osnovni problem predstavl ja prenosenje analiziranih podataka
i dobijenih rezultata sa jednog nivoa na drugi, gde rezultati sa
nizeg nivoa predstavljaju deo ulaznih podataka za proracune na
vigem nivou. Kako je ved¢ istaknuto, sama analiza raspelozivosti
proizvodnog sistema u gradjevinarstvu nema skoro nikakvu praktiZnu

svrhu, ukoliko se uporedo ne vrsi 1 analiza rezultata rada |

trogkova vezanih za stanje funkeije i1 stanje kada je sistem van

funkci je, odnosno kada ne ostvaruje zahtevani rezultat rada.
Naravno, ovo pre svega podrazumeva analizu uticaja raspolozivosti
sistema na kvantifikovane rezultate rada sto je predmet
razmatranja tacke 3. ovog poglavlja. Medjutim, bas zahval jujuci
toj mogucnosti da se funkcija bilo kog sistema u gradjevinarstvu
moze 1 mora kvantifikovati da bi cela analiza i1 imala prakticnu
svrhu, pokazano je da se kvantifikovanjem rezultata rada 1
troskova ostvarenih na pojedinim radnim mestima 1 proizvodnim
lini jama omogucuje svodjenje slozenih struktura na niz podsistema
strukturno vezanih u obliku serijske veze (s1.1-3>. Pojedini
podsistemi niveoa 1. u tom slucaju mogu imati elemente vezane u
cbliku jednog od <Zetiri osnovna tipa veze 1ili umesto elemenata
podsisteme, ali sada nivoa 2., pri Zemu za svaki element, odnosno
podsistem, u svim fazama analize treba imati kao ulazni podatak
ili prorazunati sve pokazatel je raspolozivosti 1 kvantifikovane
rezultate njihove funkci je. Time se i omogudcuje proracun
raspolozivosti, pokazatel ja raspolozivosti, rezultata 1 troskova

funkci je na nivou sistema, 1 istovremeno obezbedjuju kvalitatiwvni

podaci © svim elementima i proizvodnim linijama sistema.

Strukturno gledano na hijerarhijski najniZzem nivou, na nivou
elemenata sistema, osnovni ulazni podaci su podaci o intenzitetima
otkaza C(AD i opravke Cud za svaki element sistema. PrelaZenjem na

hijerarhi jski vi&i nivo dva ili vige elemenata strukturno vezanih

u obliku jednog od ¢<Zetiri moguc¢a tipa veze zamenjuju se i
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predstavl jaju jednim podsistemom. Da bi  taj novi element
podsistem u hi jerarhi jski visoj strukturi u potpunosti
reprezentovac sve uticaje elemenata koje zamenjuje na funkclju
sistema u celini, potrebno je pre svega proracunati njegov
intenzitet otkaza i opravke. Na tom hijerarhijski visem nivou
podsistem Jje element sistema. Polazeci od toga njegovy

raspolozivost se moze proracunati prema formuli (232

A+

Pretpostavl jaju¢i da su intenziteti otkaza 1 opravke podsistema
Jednaki graniZnim vrednostima intenziteta otkaza i opravke za
Cetiri osnovna tipa strukture, njihovom zamenom u (230 dobi jeno je
da desna sirana identicki zadovol java odgovarajucde formule za
proradun raspolozivosti pojedinih struktura, Sto, automatski,
potvrdjuje pretpostavku. Kao primer ovde se navedi dockaz za

aktivnu paralelnu vezu tipa (K,NJ. Pretpostavl ja se da je

18
1]
v

A = i=k
[ ? }uk An—k Kx [ n ]Uk Kn—k i
2 k
+
n : n
z [ i ]“i.Kn-l Ck+u)h— z [ ? J ikn—f
i=k =
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odakle se sredjivanjem desne  strane dobi ja

CA+Ld

Sto je identi¢noc sa ve¢ datom formulom C48) za proracun
raspolozivosti aktivne paralelne veze tipa (K,NJ>. Zakl juzuje se da
su intenziteti otkaza 1 opravke podsistema jednaki granié&nim
vrednostima intenziteta otkaza i opravke Z A odgovara judu

strukturnu vezu njegovih elemenata, odnosno da je za slucaj:

— seri jske veze - nezavisni otkazi, (37.1, 38.1D:
A=A i =
b ssn 5 Hasn

— seri jske veze - zavisni otkazi, (37.2, 38.2):
A= A 1 =
2 ‘ssz - Hasz

- paralelne veze, (46.1, 47.12

=R i = CB5D
B2 s

- aktivne paralelne (K,ND) veze, (55.1, 56.1D:

Fa

il

bl Aakn L H “akn

- pasivne paralelne CK,ND veze, (63,864):

I~ A~

A= Apkn 3 o] Y]

I

pkn

Ovako proracunate vrednosti intenziteta otkaza i opravke

podsistema su relevantne za proraZun raspolozivosti i pokazatel ja
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raspolozivosti na nivou sistema prema formuliama od (240 do (238D za
sluzaj nezavisnih otkaza, odnosno prema formulama od (300 do (3%

za sluZaj zavisnih otkaza.

3. UTICAJ RASPOLOZIVOSTI SISTEMA NA REZULTAT | PRODAJUNU CENU RADA
SISTEMA

3.1 UYOD

Realizaci ja investicionih projekata kao osnovna delatnost

gradjevinarstva, odvija se po sledecim fazama:

Ispitivanje trzista,

2. Izrada ponude,
3. Ugovaranje posla,
4. Izrada gl avnoyg projekta i priprema gradjevinske

proizvodnje,
5. Izgradnja investicionog objekta Cobjekatad,
5. Naplata realizovanog posla 1

7. Formiranje baze istori jskih podataka.

Analiza realizaci je navedenih faza sa naudnog i1 strudnog aspekta
predstavl ja izuzetno obiman =zadatak 1 on se ve¢ 1 izvrgava od
strane nastavnika al saradnika Katedre za tehnologi ju st
organizaci ju gradjevinskih radova, medjutim za ovaj rad je bitno
istaci znacaj uspostavl janja informacionog sistema na nivou
gradjevinske organizacije i njegovih podsistema na nivou
pojedirih projekata koji se nalaze u nekoj od navedenih faza.
Val jano oforml jen informacioni sistem omoguduje ne samo uspesno
upravl janje i rukovodjenjé firmom, dobru koordinaciju 1 realne
preseke stanja poslova po svim relevantnim parametrima, nego pre
svega znaZajnu bazu istori jskih podataka. Formirana 1 stalno

aktuelizovana baza podataka o realizovanim poslovima sa podacima o

stranim partnerima, domac¢im kooperantima, ostvarenim cenama,
4

stvarnim nor mama , uincima, vremeni ma trajanja pojedinih

aktiwvnosti, funkcije i otkaza elemenata proizvodnih sistema itd.,
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je osnovni preduslov za uspesno izvr&avanje kljucnih aktivnosti u

realizaciji investicionog projekta: projektovanju 1 planiranju
proizvodnih procesa.

Da bi proizvodni procesi bili projektovani na osnovu realnih

ulaznih parametara 1 da bi realno bili planirani 1 sagledani

rezultati njihove funkeije, neophodno je u toku projektovanja

izvreiti i analizu raspolozivosti pojedinih elemenata sistema,

proizvodnih lini ja i sistema u celini. Sagledavanjem

raspolozivosti i pokazatel ja raspolozivosti pojedinih elemenata,

definisanih podsistema i sistema u celini, omogucuje se jos u fazi

projektovanja wuoZavanje uskih grla u projektovanim proizvodnim
linijama, optimalna alokacija redundantnih elemenata u cilju
sniZzavanja stivarne cene po jedinici preizvoda . i planiranje

odrzavanja sistema.
Rezultati projektovanja i1 planiranja funkcil je proizvednih procesa:

— proizvodnja sistema u jedinici vremena-uZinak,

— cena sistema u jedinicli vremena,

- cena po jedinici mere, 4

— resursi potrebni za kontinuiranu funkciju sistema i

— vreme za izvréavanje pojedinih aktivnosti

na nivou konceptual nog sagledavanja, idejnih 111 glavnih
projekata, predstavljaju osnovne elemente za proces donogenja
odluka tokom wupravl janja investicionim projektom, a od njihove
realnosti al kvaliteta zavisi i konaeni uspeh svih faza u
realizaci ji investicionog projekta.

U dosadasnjoj gradjevinskoj praksi nije razmatran uticaj
verovatnoce ispunjavanja zadate funkci je cil ja sa aspekta
raspolozivosti pojedinih elemenata sistema, kao ni stvarni
rezultat i1 cena rada projektovanog proizvodnog sistema. Uglavnom
Je veliki uspeh predstavl jalo prisustvo u analizi svih resursa
neophodnih za funkci ju sistema, uskladjivanje prakti¢nih usinaka i
proraZun planiranog rezultata rada i cene kostanja. Naravno, sve

pod pretpostavkom da <¢e svi elementi projektovanog sistema
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besprekorno funkcionisati. Retki su pojedinci koji su intuitivno
ili iskustveno vrsili odredjenu alockaci ju rezervnih elemenata u
cil ju povecanja verovatnode funkci je sistema sa aspekta oZekivanog
rezultata rada. Svi eventualni promasajil u projektovanju sistema i
proceni rezultata njegove funkcije pokrivani su uglavnom prekc
faktera rizika koji se pojavljuje u kalkulacijama prilikom
nudjenja i ugovaranja posla i koji je, to se mora rec¢i, po pravilu

rezultat jedne maglovite i1 proizvol jne analize.

3.2. UTICAJ RASPOLOZIVOSTI -~ POUZDANOSTI ELEMENATA NA REZULTAT
RADA SISTEMA

Raspolozivost predstavl ja verovatnodu sa kojom se oZekuje da ce
oprema biti spremna da startuje 1 izvrdava postavljeni =zadatak

38]. To Jje karakteristi¢ni pojam odrZzavanih sistema. Sa druge

(o |

0]

trane se za pouzdanost definige da je to verovatnoda sa kojom ce
sistem i komponenta izvrsavati zadatu funkci ju cil ja u
specificiranom vremenskom periodu i pod zahtevanim uslovima. Ova
dva pojma su rldenti ¢na cugpuslovima, wustal jenog,  stanja. U ovom
poglavl ju je stalno koriscen pojam raspolozivost sa zel jom da se
naglasi da su proizvodni sistemi u gradjevinarstvu odrzavani
sistemi mada nije bilo nikakvih sustinskih smetnji da se koristi
pouzdanost kao &to to npr. &ine Frankel (38], Rau [112], Singh
S LA ISR 1 oo |2

Formulama (9, 19, 20D i propratnim objasnjenjima vec Jje ukazano na
utica j pouzdanosti komponente (podsistemad naly rezul tat Slirada
Sistema. Za dal je razmatranje prvo ¢e se analizirati specijalni
slu¢aj koji se javlja kod seri jski vezanog sistema koji u svakoj
vezi ima samo po jedan element ili seri jski vezanu paralelnu vezu.

Stvarni rezultat takvoy sistema se proradunava po formuli:

UP_, = min { A, UP, } CE6D
1€ 5 MD

Za sve ostale slu*ajeve kada Jedan 1l1li vige serijski vezanih



podsistema reprezentuju dva 1li vise elemenata vezanih paralelno
aktivnom 1ili pasivnom vezom tipa C(K,ND potrebno je definisati

MSTUP - minimalni stvarni rezultat rada. Ako se posmatra jedan

takav podsistem onda je

MSTUP = A = RIEANUE cBe7?d
ps. ps ps.

]! i i
gde je PLANUP - planirani rezultat rada podsistema i. Tada se,

analogno (86>, minimalni stvarni rezultat rada sistema proraZunava

prema

MSTUP = min { MSTUP__ } Ce8d
ieCl, N PSy

Ovakvo zakl judivanje uslovl java sama definicija pouzdanosti na
osnovu koje desna strana formule (673 predstavl ja o2ekivani
rezultat rada. Medjutim, neizvr$avanje zadate Tfunkcije c¢ilja ne
znac¢i da, istovremeno, sistem prestaje sa proizvodnjom, Jjer ked
podsistema sa vige paralelno vezanih elemenata prestanak funkcije
zahtevanog minimalnog broja elemenata uzrokuje neispunjavanje
zadate funkcije cil ja, ali funkcija preostalih elemenata daje 1
dal je odredjeni rezultat rada. Zbog tog dodatnog rezultata rada u
pericdu kada se inaZe evidentira da je sistem u otkazu, odnosno da
ne izvrsava zadatu funkciju cilja, formule (67D 1 (68) ocdredjuju
mimimalni stvarni rezultat rada MSTUP koji u daljim analizama
koristi 1 kao mera za poredjenje uspeidnosti funkcecije varijantnih
retenja za odredjeni proizvodni proces.

Vrednost PLANUP za sluZaj aktivne paralelne veze tipa CK,ND

iznosi::

N - UP, CBUD

PLANUP
A za sluZaj pasivne paralelne veze tipa CK,ND

PLANUP = K - UF’1 C79d
\

pri &Zemu je UPI rezultat rada jednog elementa u jedinici vremena.
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Na osnovu (&672,C(688) i (C70) dobija se za aktivnu paralelnu vezu

tipai Gk NDE dadljie

MSTUP = . - @D
Ps, ApSl N UPl 1

a za pasivnu paralelnu vezu tipa CK,ND

3.3 UTICAJ RASPOLOzIVOSTI - POUZDAMOSTI NA PRODAJNU CENU RADA
SISTEMA

Metodologi ja za prora¢un planirane cene pojedinih elemenata
proizvodnih sistema u gradjevinarstvu, a samim tim 1 sistema u
celini (PLCSIS), u potpunosti je definisana i prikazana sa
primerima za osnovne sisteme u referencama (137, 1381. Prof.
Trbojevi¢ je tu obuhvatio analizu svih tros8kova preko prorauna u
potrebama za radnom snagom, meﬁanizacijom i materi jalom po
Jedinici mere, odnosno, prorafun cene kostanja po jedinici mere,
kao 1 proracun prodajne cene rada uvodjenjem faktora rezije i
dobiti Cgd. Ova metodologl ja je u potpunosti primenjena prilikom
formiranja programa za elektronski racunar u programskom jeziku
fortran kod proracuna planirane cene funkci je podsistema i1 sistema
u celini, pri ¢emu se podrazumeva da su cene funkcije pojedinih

elemenata, kao ulazni podaci, proracunate po istom postupku.

Prodajna cena rada sistema u jedinici vremena je jedan od <etiri
kljuZna ulazna podatka prilikom obrade ponude 1 ugovaranja posla.

Precstala tri podatka su:

- rezultat rada sistema u jedinici vremena,

~ cena po Jjedinici mere rezultata rada Cuchicajenoc je da je
to m3 ugradjenog materi jala, tona armature, ma oplate,..Di

- vreme potrebno da se izvr&i predvidjeni obim posla.

)

Proratunata cena rada sistema direktno uti&e na vrednost cene po
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jedinici mere, dok rezultat rada sistema utice i na vrednost cene

po jedinici mere i na vreme potrebno da se izvrsi planirani obim
posla. U uvodu take 3. je ukazano na znacaj realne procene ovih
podataka, a u tacki 3.2 Jje definisan pristup proracunu stvarnog
rezultata rada sistema u jedinici vremena. Ovde je potrebno resiti
pitanje da 1li je planirana prodajna cena rada sistema cena sa
kojom je opravdano uc¢i u dalje analize i ukoliko nije, definisati
egzaktan nacdin za proracun stvarne prodajne cene rada sistema koji

bi delom zamenio 1ili umanjio povr&nost procene tzv. “"faktora
rizika'". Bitno je istac¢i da faktor rizika maglovito obuhvata sve
poremecaje stohastickog karaktera koji deluju na proizvodni sistem
i te od onih iz okruzenja, npr . ratni uslovi, nedostatak
materijala, do unutrasnjih koji se nikada precizno ne definisu.
Jasno Jje da se mnogi unutradnjli poremecaji mogu eliminisati, jer
su uglavnom subjektivne prirode. Tu se pre svega misli na losu

procenu posla 1 Zetiri kljuZna ulazna podatka, nepostojanje

informacionog sistema do oZekivane posledice - loseg rukovodjenja.
Ukoliko se sa (jr oznaZi planirana prodajna cena rada elementa
podsistema i1 pri <emu je t=1,z,...N, onda Jje planirana prodajna

cena rada tog podsistema u sluZaju:

1. Zerijski vezanog jednog elementa

PLCPSi = C1 7 ED
2. Aktivne paralelne veze tipa CK,ND
‘ PLCPSi = N - Cl 74>
3. Pasivne paralelne veze tipa CK,ND

PLCPSi = K - C1 + (CN=KD. = COSNl 77O

pri <cemu COSNI predstavl ja troSkove osnovnog sredstva za jedan
]

el ement .

Tada je planirana prodajna cena rada sistems

&8
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Prelkidi funkci je proizvodnog sistema usled otkaza pojedinih
podsistema uzrakuju dodatne trogskove (CDCDY i neplanirane trogkove

na ime osnovnih sredstava. Dodatni tro%kovi se pre svega 1l1skazuju

:
— Fenalima koje je izvodjaZ duZan po ugovoru da plati
investitoru zbog kasnjenja u ugovorenoj dinamici predaje pojedinih

faza radova. Koliko je to znadajan iznos finansi jskih  sredstava

geveri 1 podatak da oni danas, zavisno od vrste radova, na
inosiranom trzistu iznose od S000-10000 US < dan.
— Nerealizovanim planiranim finansijskim sreadstvima na ime
i dobiti (RIDD. To je upravo ona razlika finansi U skailla
sredstava iU prodajne cene i cene kostanja kojom je izvod jac
planirac da nadoknadi t el el e paznih obavesg i s hvans

odredjenu dobit, i

~ TroZkovima za dohoblke prisutnih radnika na gradilistu

(CRS> koji ostaju bez posla u vreme kada Je sistem van funkcije,
Ltj. u otkazu. Ovi troskovi ne moraju da budu zavisni samoc od broja
direkinih rukovacczs gradjevinskim ma$inama i kapitalnom opremom,
postoc se moZe dogoditi da prekid nekog od osnovnih proizvodnih

Proces

&
i}
~

1je prekid aktivnosti na vige tehnoloskih 1i ASmat glal s el

1

a2 s radilista kao sto je siuaj npr. =a proizvodnjomn betona,

(x

(f
(@]
(¢

montaznih elemenata, armo-skl opova, 1itd.

Ovde sledi da =su

CDOD = PENALI + RID + CRS

™
~
~
=

pri cemu je:

I
LD Riw
3 1

1 =1
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Prorafunom prodajne cene rada dgradjevinskih ma%ina i kapitalne

opreme, kalkuliazu se i troskovi osnovnih sredstava koji
obuhvata ju: trogskove amcrtitizacije, investicionog ocdrzavanja i
kamate 1 osiguranja. Osnov za kalkulaciju je aktuelna nabavna

vrednost i godisnji fond rada 1izraZen u &casowvima. koji Se
cdredjuje prema mogucem godi snjem fondu rada za vrstu
gradjevinskih radova u &ijem izvrSavanju je angazovana masSina iliji
se koristi oprema. Cdredjivanjem godisnjeg fondas rada Ch d)
Lo

definise se i planirani iznos finansijskih sredstava koji se iora
u toku gedine kroz realizaciju, odnosno rad masine, tokom svakog
Casa rada naplatiti na ime trofkova osnovnih sredstava [55]. Jasno

ema uslovl java izostanak planirane naplate na ime
va (COSN) i da se strogo odredjena finansi Jska sredstwva

2

o
moraju nadoknaditi. Pojava ovih troskova prisutna je i kada
tokom godine masini 1ili opremi ne obezbedi angazovanje ravno,
izrazeno u Casovima, planiranom godi$njem fondu rada.
Polazedi od toga da se.finansijski gubici €G3, pri cemu je

G = CDOD + COSN ‘ c7en
oD

gde je:

I

n
Y COSN
i=1

COSN

Javl jaju samo onda kada je sistem u otkazu, zakl juduje ge da Jje

verovatnqCa njihove pojave upravo - jednaka verovatnoej pojave

stanja otkaza posmatranog sistema. . Sa druge strane verovatnoca

)

pojave planirane prodajne cene sistema, jednaka ie

verovatnodci

stanja funkci je sistema, odnosno raspolozivosti sjstema. Uzimajudi

ovo u obzir, definife se formula za proracun Stvarne prodsa jne

cene
Sistema (STCSISD:
STCSIS) =AW PEESES: sERG i AN CPENALI +RID+CRS+COSNY ¢ 79)
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odnosno, Uzimajusi uy obzir (77D i (78D

STECSTESE = A - PLECSTS s#ld 4l 16

Planirana prodajna cena po jedinici mere (PLCJMD proracunava se

pPrema

PLCIM = _PLCSIS C81)
FLANUP

dok se stvarna Prcdajna cena po jedinici mere CSTCIM) proraZunava

Drema

SICIM = SIGSTS C82d
METUP

4 ZAKLIGTAK

Met odszs uravnotefenja udestalosti analizirana i profirena u ta&ki

e
2.3 ovog poglavl iz izvodjenjem Tformula za akilivnu i pasivnu
>

paralelnu veEZU Lipa CK,ND, omogucije analizu raspolozivosti
podsistema i Proizvodnog sistema u celini. Pored raspoloZivosti,
Prim=snom izvedenih formul a, proraunavaju se i pokazalel ji

raspolozivosti ¢&j je viednosti predstavl jaju i1zuzetno kvalitetne

ja elemenata, podsistema i sistema.

O
it

n
Na taj naZin mogu je relativno jednostavnim proracunom doci do

vrlo znalajnih podataka i rna osnovu njit, jos u fazi
projektovanja, wvrziti tehnolozku cptimizaci ju ili primenom neke od
metoda operacionih istrazivanja, izvr$iti optimalnu alokaci ju
redundantnih 2lemenata. Problematika ocptimal ne alokaci je j=

analizirana i ressvana u poglawvl jima VI i WVII.

Formulama (653 razresen je oinovni problem koji se Javlja prilikom

hijerarhijskog grupisanja strukture sistema i svodjenja sistema na

serijsku vezu niza podsistema. Timnme jJe u Stvari i otvoren put
prakticnoj primeni ove metode. Kako je ve¢ istaknuto, znaliza
raspolozivosti i pokazatel ja raspolozivosti ima svoju punu

Y] . " . 2 . L
praktiZnu svrhu ukoliko se njeni rezultatl koriste =za proracun

stvarnih vrednosti:rezultata rada, prodajnes Scenell 1. Lcene il po

Tl
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-2Na

. 3 1
Posledica ovih proracuna Jje 1 TI'€alna pra

Jedinici mere.
obim posla. Ovaj problem

vremena potrebnog da se 1zvrsi ugovoreni

je razmatran u tacki 3, a formule koje su tu date koriscene su i

pri formiranju model a za optimal nu alokaci ju redundantnih

elemenata.

Primenom datog metodoloskog pristupa pri projektovanju proizvodnih
sistema i planiranju njihove funkcije i rezultata rada, uvodi se
egzaktni proracun stvarnih vrednosti kvantitativnih pokazatel ja
funkci je sistema i smanjuje neizvesnost pri proceni finansi jskoy
efekta 1 obima posla, kac i dinamike izvr&avanja pojedinih

aktivnoslill na gradilistu.

e
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V  ANALIZA RASPOLOZIVOSTI PROIZVODNOG SISTEMA
- OP&TI PROGRAM (FORTRAND. MODEL | REZULTATI

1 uvoD

Analiza 1 prosirenje metode uravnotezZenja udestalosti izvodjenjem
formula =za proracun grani¢nih vrednosti intenziteta otkaza 1
opravke izvrégena je u poglavlju IVY. Svrsishodnost njene praktiéne
primene, pored analize raspolozivosti 1 proracuna MCT, MDT i MUT
za podsisteme 1 sistem u celini, iskazana Jje 1 preko formula za
prorac¢un stvarnih vrednosti rezultata rada, prodajne cene 1 cene
poe jedinici mere. Time je u stvari dat potreban teori jski osnov za
analizu raspolozivosti proizvodnih sistema u gradjevinarstvu i
uticaja koje ona ima na kvantitativne pokazatel je funkcije tih

sistema.

U ovom poglavl ju dat je prikaz programa za analizu raspolozivosti

proizvodnih sistema koji je razvi jen na bazi metodelofkog pristupa
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Podaci: DATABUEST INCORPORATED CONTRACTORS® EQUIPMENT COST GUIDE, 1987

TABELA I

S i .Revul*a% | Snaga | Nabavwa zELCﬂcmskl iGodisnji §

Jih irada na i motora  lvrednost Jvek trajanjaltond radal
t 1 Vrst: masine Ipcsmatr annal | masine | masine | masine

roi iposiu (UP) 1 (HP) 1 (UBA %) 1 (h-ek) | (h-god) |

a | { ! ! ' ! |

! ! | i ! | |

GI  1GREJDER “CAT 126" | ! | ! i !

b= 3,65 8’ ! 121,682 | 133 le123,87¢ | 15,275.8 | {,395.8 |

G2 |GREJDER "CAT 168% | ! | | | |

ih = 4,27 @’ i 143,78 | 250 236,680 | 15,275.9 | 1,385.0 i

! ' | ! { | ]

Ul TUTOVARIVAC *CAT 930 | ! ! ! | |

fg=1.5 a3 i 39.18 | 109 | 79,179 1} 12,596.8 | {,335.0 !

U2 IUTOVARIVAC "CAT 950B" | | ' | | i

ig=2.38 m3 i 9.9 | 155 1$123,372 1 12,500.8 | 1,335.0 |

U3 UTOVARIVAC “CAT 944D" | H i ! i !

g = 3.08 83 | 78.20 | 200 1%168,342 | 15,280.8 | 1,735.9 |

U4 JUTOVARIVAC “CAT 98@C* ! | i | | i

g = 4,600 @3 i 184,29 | 278 1$232,333 +  15,280.0 | {,735.8 |

----- jmemm e (e | ! ! |

81 |SKREPER "CAT &15* | ! ! i i |

g = 12,70 m3 i 61,59 250 1$289,270 | 12,608.8 | 1,755.0 |

82 |GKREPER "CAT &23B% | J ! { | |

g = 16,89 ol | 83.78 | 350 19296, 966 1 12,8680.0 | 1,255.0 i

83 ISKREPER “CAT 633D" | ! | { | |

g = 26,00 m3 i 123.7@ | 430 18471,450 1 13,475.0 1 1,580.0 |

== ——)- { ~-1 ' ! |

BD1 |DOZER “"CAT-5B* ! | | | | !

Iplaniranje ! A2.40 1 103 | 685,680 1 7,210.0 | 1,190.8 |

BD2 {DOZER “CAT-7B" iskop | | i i i i

ii transport 1 =25 p" | 114,50 | 206 1%185,578 | 9,77¢.8 | 1,340.0 )

BDI |DOZER "CAT-BL* iskop | | | ! ! |

{1 transport 1 = 25 o | 138,30 ! 3353 1$286,930 1 11,470.0 | 1,555.0 |

BD4 1DOZER "CAT-9LY iskap | ! | | | |

i transport 1 = 25 @ | 167.08 | 460 16389,560 | 11,150.0 | 1,560.9 |

| : e = jmmm ! ! |

| DAMPER R ST 11.20 | { ! i |

DI 1*CAT D256B" U2 o 13,20 | 218 19188,188 | 13,000.0 | {,4808.0

jg= 11,50 M3 | U3 | 14,30 | § i ! !

| Poug 15.48 | ! i | i

| = Pt o | ! ! =1

| DAMPER Ul 13.90 | ' ! | !

D2 |"CAT D4gB" ez 17.10 | 389 1$313,180 | 13,6800.8 | 1,480.8 |

ig= 17,58 W3 | Uz | 1906 | | | ! |

| boud 21.08 | ! t ! |

| s - ! ' j e ! |

Vi IVIBRO VALJAK "BOMAG Bu! ! | ! ! |

1218" (hidrostaticki) | 122,80 | 100 | 473,080 | 7,545.@ i909.8 |

! SES i | = e ! -




datog u poglavl ju IV. Program za elektronski racunar je napisan u
programskom jeziku fortran i opsteg je tipa, jer ima veliki broj
opcija i moZe sluziti za analizu raznovrsnih proizvodnih sistema.
Dat je u Prilogu 1, a u samom programu iskori&déena je maksimalno
moguc¢nost davanja opisa svim naredbama i1 delovima programa, tako
da se ni ne prilaZe blcock ¢ema. Njegova primena je konkretizovana
na analizi realnog proizvodnog sistema =za izgradnju nasipa od
zeml je III i IV kategorije (sl.1 i 2), pri ¢cemu su korisceni

podaci iz prakse 1 proizvodakih kataloga.

2. MODEL ZA ANALIZU — PRAKTICNI PRIMER

Prilikom analize mogucdnosti primene mrezne metode za prora&un
pouzdanosti proizvodnih sistema u gradjevinarstvu, u poglavl ju
ITI, dat Jje na sl. 1 primer kompleksne strukture proizvodnog
zigstema. Definisanjem praktiZnog uZinka kao osnovnog =zadatka
funkeci je sistema =zistem je raé;oien Csl.2) /i nma kraju strukturno
sveden na seri jsku vezu Cetiri podsistema (sl1.3). Zadatak sistema
je ostvarivanje prakticnog uzinka od 440 kubnih metara ugradjenog
materi jala u konstrukciju na &as. Ugradjivanje materi jala u
konstrukeci ju odvi ja se paralelno na dva gradiligta (6 I 1 6 IID sa
usinkom od po EEOmS/h. Pozajmista materijala I i III udal jena su
odl W gradislista NG IS Sodnosnel G EEE okall #400m’ 5 | 2 fpezainlste
materijala II priblizno 3100 metara od oba gradilista. Za
pozajmista P I i P III planiran je prakti&ni uc¢inak od po 110m3/h,
al za P O IT Hod 280m3/h. Koriscenjem podataka iz reference [144]
formiran Jje Siri splisak masina koje bi mogle da obavljaju
definisane operacije, a prema metodologi ji datoj u referencama [55
i 138] izvré&en Jje proracun njihovih prakti&nih uZinaka i kosStanja
radnog <Zasa. Spisak maz%ina sa o©snovnim karakteristikama i
praktiZnim u¢incima na izvrsavanju pojedinih operacija dat je u
tabel i ar . a proracun kostanja radnog ¢asa masina sa svim
elementima kojl ga odredjuju dat je u tabeli II. U toj tabeli Jje
izvrsen 1 prorazun AKhC@), odnosno planiranih finansi jskih
sredstava na ime re2ije 1 dohotka CRIDD. Zbog orijentaci je
jugoslovenskog gradjevinarstva ka inostranom investicionom
trzigtu, a 1 2elje da se dobiju finansi jski iznosi vremenski

trajni jeg karaktera, kompletan proradun u tabeli II, a samim tim

i3]
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i u svim primerima u ovom radu, izvrsen Jje u USAE. Iakoc Jje na
radovima u inostranstvu prisutan obicéaj angazovanja lokalnih

rukovalaca gradjevinske mehanizacije, prilikom proracuna u tabeli

=

11 predvidjeno je angaZovanje na%ih radnika sa BLD od 10 UZSAS.
Bitno je napomenuti da je proracunato kostanje radnog <asa svih
masina u proseku vede od 25%-38% od vrednosti prezentiranih u
[144], sto je posledica velike vrednosti faktora ¢ Cp = 0.327 i
visokih BLD.

U tabeli III su dati svi potrebni podaci o gradjevinskim masSinama
za analizu raspolozivosti sistema 1 oni predstavljaju osnovne
ulazne podatke =za program za analizu raspolozivosti proizvoednog
sistema. Jasno je da najsuptilniji deo posla: izbor optimalne
tehnologi je rada, definisanje tehnolozkih linija i svih potrebnih
resursa, formiranje varijantnih re8enja sa aspekta osnovnih
resursa 1 izbor optimalnog, hijerarhi jsko grupisanje elemenata u
strukturi sistema 1 formiranje osnovnih podsistema - podsistemi
nivoa i moraju izvrsavati oni koji razumeju sustinu
konstrukci jskih regenja i imaju dobro predznanje i iskustvo kada
su u pitanju tehnolo&ki procesi koje Jje mogude primeniti na
konkretrnom poslu. Transportne dal jine u datom primeru uslovl javaju
moguc¢a refenja, pa su dalje za podsistem PS1l, odnosno P34,
Csl.2) razmatrane samo varljante sa skreperima, a za podsistem
RE25 odnosno PE3, varijante u kojima transport iskopanog
materi jala vrde damperi. Polazedi od toga da je osnovnli zadatak
svakog podsistema ispunjenje prakti¢nog ucinka od najmanje 110m3/h
izvrg8ena Jje tehnoloska optimizacija 1 od raspolozivih masina
formiranc ukupno 48 mogucih vari janti sistema za PS2, odnosno PS3
i 6 mogu¢ih vari janti sistema za P31, odnosno PS4. Pri formiranju
vari jantnih regenja osnovni kriterijum je bio da Jje praktieni

ucinak svake varijante isti 1ili nesto malo vedi od potrebnog

3%

CUFP 3, odnosno da je
: 3¢

PLANUFP = UP

$to podrazumeva da su praktiZni udinci podsistema nivea I u
£
varijantnim sistemima takodje isti ili vec¢i od potrebnog UP . Ovo

zakl jueivanje odgovara metodologi ji uzZeg izbora masina [(55,138]1.
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: UP29 =min{UPi} = 121.0m¥h
B PLCSIS = 14445 USA $
Vil i y
UP,=123.0 e SR
3 TP30 = 11.94 ®*/m
L+ = 3000 m UP20 = min UP =110.0m¥/h

UP29 > min UP=110.0m3h

A(CENSIS

=) = 5.42 USA §

S0



U tabeli IV date su sve moguce vari jante za transportom materi jala
damperima D1 i D2 i proradunati planirani rezultat rada C(PLANUPD,

planirana prodajna cena rada sistema (PLCSIS) i planirana cena po

Jedinici mere CRLCIMY izad  svakul od njih,  a 'na, =1.8 4 si1.86.
prikazane su strukiure najskuplje - S20 1 najjeftinije - S29

vari jante. Razlika vrednosti prodajnih cena po Jjedinici mere za
ove dve vari jante ukazuje koliko je opravdano izvré&iti tehnolosku

optimizaciju i koliko je opasno izvriiti subjektivnu procenu.

Sve mogude varijante sistema sa transportom materi jala skreperima

date su u tabeli V, a na s1.7 i s1.8 data su strukturna resenja
najskuplje - S48 1 najjeftini je - S48 varijante.
TABELA V
| ! F81 ) A P82 IR PRI ! | |
| ligkop i transport {pomoc opri | planiranie | zbijanje | ! | i
iVarijante! nadeponiju | iskopu | ! {PLANUP | PLCSIS | PLCOM !
isigteme  |e-mi-mm|e—| nd oo e et e i i |
| fg gl Sl o | ! ! e 1a3/hd t (81 1(8/m3) |
I 181 162 183 | UPL IBDIY UP1” | B1 § 62 | UP2 V1 | RS | ! i i
! Voo b e3/hI Hed/h] ; 1t3/hd a3/hl! ! i i
jmmmmm e | e | e | e | = e e et ! ! ! !
PS4 120 1 11238 1 2 | Hol 21,8 1 1 0 122 1 121,81 557.9 | 4.4
b BB 2ans - (123,812 | boloiias7 byl 172 ) 122.8 1 6285 1 S.E9 )
I - - N A A S B [ Y 2 IS O 21,8 01 1 122 | 121.8 | 645,41 9.37 |
Pog82t 121 1178412 i VoL AT T L) 122 1 122,01 797.9 1 S5.80 |
RSN -1 10 SO I L 7 157 (78 A 121,80 1 11 122 | 121.0 | 943.5 | 4.49 |
P88 1 BT 2 | o143 7t L 122 0 122.8 1 4@6.Q 1 4.97 |

Generalni ulezni podatak:

- na osnovu kesnjenja radova od jednog dana placaju se penali u fznosu od 66080
- pretpostavl ja se desetocasovno radno vreme - S608/h za svaki sat kasnjenja
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1,__1 S 2 paklar s ol nl i
o—d - e (C R
|
S PY P N I Y e UPy=143.7m%h  UPy=122.0m¥h
! |

UP, =170.4 m¥h

UP48 = min{UPi} = 122 m3/h

MAX

PLCSIS = 707.9 USA $

PLCSIS _ 5 g0 $/113

UP48
SLIKA 7

S49

— 1| BD1 “*-’
O S3 **l‘A %_. G1

— V1 =9

0P, =123.7m¥h L 2! 802

L UP, =121 m¥h

UP4= 122 m3h

UP49 = min{UPi} = 121 m¥h

RLESIS ='8435 SA'H

PLCSIS _ 4 49 $/m3

UP49

L+ =1500m'

UP49 = min UP = 110.0 m3h

A(SETR) = 131 usa g

SLIKA 8

82

UP48 = min UP = 110.0 m3/h



Ovim je definisanje modela zavrseno. Jasno je da se postavlja
pitanje o tome koliko je opravdano ocekivati ostvarenje planiranih
kvantitativnih pokazatel ja rezultata rada - prakti&nog ucinka,
prodajne cene 1 cene po jedinici mere; 1 kolike su njihove stvarne
vrednosti uzimajuc¢i u obzir raspoloZivost pojedinih podsistema i
sistema u celini. Sa stanovista odrzavanja sistema =znaZajan je
odgovor na pitanje o vremenu izmedju dva otkaza i vremenu trajanja
stanja kada je sistem C(podsistemd u funkciji 1 wvan funkeije.
Sagledavanjem ovih vremena za sve podsisteme moguce Jje uoZiti
kritiZne podsisteme i bez ulazZenja u fazu optimizacije izvr&iti,

doduse subjektivnu, ali na pravom mestu alokacliju rezervnih

elemenata.

3. PROGRAM ZA ANALIZU RASPOLOZIVOSTI SISTEMA

Listing programa =za analizu raspoloZzivosti sistema dat je u
PRILOGU I, a u samom programu u potpuncosti je iskoriséena
mogudnost davanja opisa pojedinim naredbama 1 delovima programa.
Opisani su svi ulaznl podacl, koraci u proragunu i opclje koje

postoje u programu.

Program je u potpunosti radjen prema metodologiji izloZzenoj u
poglavl ju IV i dimenzionisan je za analizu 20 varijantnih sistema.
Naravno, ne postoji nikakva prepreka da se taj broj povecda.
Cdgovor na pitanje o tome da 1li se posmatrani sistem strukturno
moze svestl na seri jsku vezu podsistema nivoa I sa nezavisnim ili
zavisnim otkazima predstavl ja osnovnu opciju programa. U
zavisnosti od odgoveora program u analizi primenjuje formule od
24> do €29, odnosnc od (30) do (38.2), iz poglavlja IV. Analiza
pojedinih podsistema vr#i se u zavisnosti od tipa medjuscbne veze
njihovih elemenata, a intenziteti otkaza 1| popravke podsistema
nivea I proraZunavaju se prema (63 iz poglavlja IV, tako da
napred navedene formule za slu®aj nezavisnih 1 zavisnih otkaza u
serijskoj strukturi mogu biti primenjene na nivou sistema.
Formulama od (662 do (820 vré&l se proracun planiranih i stvarnih

pokazatel ja funkci je prolzvodnog sistema.
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Potrebni ulazni podacil su opisahi u programu, a npr. za razmatrani
model su dati tabelama III, IV i V. U tabeli III su dati svi
potrebni ulazni podaci o elementima sistema, a tabele IV 1 V
definigu podsisteme 1 njihovu unutragnju strukturu. Korigcenjem
ovog programa dobiljaju se slede¢i izlazni rezultati =za svaki

podsistem jednog vari jantnog sistema:

- raspolozivost podsistema CAD,

-~ minimalni stvarni rezultat rada podsistema C(MSTUPD,

- ucestalost pojave stanja otkaza £,

- odeklvano vreme lzmedju dva otkaza C(MCOTY,

- o¢eklvano vreme trajanja stanja kada Jje podsistem van
funkci je (MDID

- o¢ekivano vreme trajanja stanja funkcl je podsistema C(MUTD

- planirana prodajna cena rada podsistema ,

- planirana prodajna cena po jedinicli mere,

- planirani trogkovi osnovnih sredstava,

—- planirani troskovi radne snage i

- planirani tro3kovi na ime rezije i dobiti,

a na nivou sistema:

~ raspolozivost sistema,

- minimalni stvarnil rezultat rada sistema,

- uZestalost pojave stanja otkaza sistema,

- a¢ekivano vreme izmedju dva otkaza sistema,

- ocekivanoc vreme trajanja stanja kada Je sistem van
funkci je,

- odekivano vreme trajanja stanja funkci je sistema,

~ planirana prodajna cena rada sistema (PLCSISD

- stvarna prodajna cena rada sistema (STCSISD

- planirana prodajna cena po jedinici mere CPLCIMD i

- stvarna prodajna cena po jedinici mere (STCIM.
COva j program se koristi i za pripremu podataka za fazu

optimizaci je sistema u cilju formiranja varijantnih reSenja sa

realnim uslovima ogranicenja.
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4 REZULTATI ANALIZE MODELA

Koriscenjem programa za elektronski ragunar izvrsena je analiza
svih varijanti sistema. Rezultati analize varijantnih sistema od
S1 do 548 su prikazani u tabeli VI, a sistema od S48 do S54 u
tabeli VII. Pregledom rezultata moZe se uo#iti da u prvoj
grupaci ji varijantnih resenja (Tabela VI) podsistem PS3 cdludujuce
utie na vrednost stvarnih kvantitativnih pokazatel ja funkcije
sistema. Raspolozivost tog podsistema, kac 1 oZekivano vreme
funkcije u svim varijantnim sistemima ukazuju da PS3 samo manji
deo vremena (X 285% izvrsava postavl jenu funkeciju cilja, a da se
sa tog stanovisdta vedi dec vremena nalazi u otkazu. Prilikom
definisanja MSTUFP u poglavl ju Zetiri =zakl juZenc Jje da stanje
otkaza, odnoesno stanje kada sizstem (podsistem? ne ilzvr8ava zadatu
funkciju cilja, ne mora da zna¢i 1 stanje tetalnog otkaza sistema
Cpodsistemad. Nalme, on moze i dalje da daje odredjeni rezultat
rada, ali Jje taj rezultat sigurno manji od poatavljene funkel je
cilja. Zbog toga Jje MSTUP | definisan kao Jjedna sigurna vrednost
rezultata rada, ali, pre svega, kac parametar =za poredjenje
uspe&nosti funkcije razlicitih wvarijanti 1 jedan od osnovnih

kriteri juma za odludivanje.

Uporedna analiza rezultata datih u tabelama VI i VII potvrdjuje
pravilo da se u situaciji kada se zahteva funkcija svih elemenata
sistema da bi sistem u celini bio u funkciji, povecanjem broja

elemenata smanjuje raspolozivost sistema.

U poglavl ju ¢etiri definisan Jje i co¢brazloZen pristup prorazunu
stvarnih vrednosti pokazatel ja funkclje prolzvoednih sistema u
gradjevinarstvu. Da bi se potvrdila opravdanost takvog proraduna i
ukazalo na potrebnu opreznost 1 neophodnost njegove primene uy
praksi prilikom planiranja proizvodnih sistema u gradjevinarstwvy,
a naroXito u fazama ponude 1 ugovaranja, ovde se definlasu sledeci

faktori:
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1. Faktor koji predstavl ja odnos izmedju stvarne prodajne

cene rada sistema (IV-79) 1 planirane prodajne cene rada sistema

CENV=76D

STESES 1)

F1 = —Bicars

2. Faktor koji predstavl ja odnos izmedju minimalnog stvarnog

rezultata rada sistema C(IV-68) 1 planiranog rezultata rada

2

Bel S e e

3. Faktor koji predstavlja odnos izmedju stvarne cene po

jedinici mere (IV-82) i planirane cene po jedinici mere (IV-81D

STCIM 3

F3 = e

Na osnovu ovih formula u tabelama VIII i 1IX proragunate su
vrednosti faktora za sve varijantne sisteme. U tim tabelama su
takodje date 1 vrednosti svih pokazatel ja funkceije wvarijantnih

sistema.

Polazedi od sadasnjeg pristupa projektovanju i planiranju
proizvodnih procesa u praksi, a narofitc alokaciji potrebnih
resursa za kontinuiranu funkciju, logi¢na Je pretpostavka da su
vari jantna resSenja i podaci u tabelama IV i V sluZajne veliZine,
jer se u najpovol jnijem slucaju struZnjaci u praksi zadrzavaju na
dve do tri wvarijante i vr3e izbor optimalne primenom uzZeg izbora
(85,138]. Tretiraju¢i podatke u tabelama VI, VII, VIII i IX kao
sluZa jne velicdine, izvrsen Jje proraZun njihovih otekivanih
vrednosti, standardnih devi jacija i koeficijenata wvarijacije i
time omogucdeno formiranje tabele X. U njoj se mogu sagledati
ocekivani efekti sluc¢ajnog izbora bilo kog od varijantnih sistema
u praksi. Rezultati dati u tabeli X su iskorisdeni kasnije u
poglavl ju VII kao wulazni podaci =za formiranje modela =za
optimizaci ju i kao uporedni parametri za sagledavanje efekata

optimizaci je.
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5. ZAKLJUCAK

Osnovni rezultat rada u ovom poglavl ju je formirani program za
elektronskl rac¢unar za analizu raspolozivosti proizvodnih sistema
u gradjevinarstvu. Njegovom primenom u analizi realnih proizvodnih
sistema - varijantnih sistema datog model a, potvrdjena je
opravdanost metodoloskoeg pristupa izlozZenog u poglavl ju IV, sto se
najbol je mozZe sagledati preko vrednosti datih u tabeli X, a
posebno preko vrednosti faktora Fl1, F&2 1 F3. Kod sistema kod kojih
samo funkcija svih elemenata obezbedjuje funkciju, odnosno
izvr&avanje postavl jene funkcije cil ja, réspolozivost opada
povecanjem broja elemenata 1 obrnuto. Analizirani vari jantni
sistemi imaju upravo ovu karakteristiku, pa je 1 uoZl jiva razlika
izmedju vrednosti raspolozivosti 1 pokazatel ja raspolozivosti za
sistemu S51-5S48 1 S49-5S54. Vrednost raspolozZivosti podsistema i
sistema direktno utiZe na vrednost stvarnih pokazatel ja njihove
funkcije, te Jje moguce u tabeli X wuoZiti, takodje, znacajnu

razliku izmedju vrednosti Fl, F2 1 F3 za sisteme S1-548 1 S549-554.

Ovo ukazuje da treba izbegavati sisteme kod kojih svi elementi
moraju biti u funkciji da bi i1 sistem bio u funkciji, &to znazi da
je potrebno izvreiti inovaci ju dosadasnjeg pristupa projektovanju
sistema. Osnovna promena je u respektovanju uticaja raspolozivosti
na funkci ju sistema sto automatski uslovl java proraZun
raspolozivosti i pokazatel ja raspoloZzl vosti. Na osnovu tih
vrednosti mogucde je uoZiti podsisteme 1 elemente koji najvise
negativno uti&u na efekte funkci je sistema st uvod jenjem
redundantnih elemenata 111 zamenom pojedinih elemenata novim
elementima sa boljim karakteristikama, povecati raspolozivost
podsistema (sistemad, a samim tim 1 pobol jsati efekte njegove
funkci je. U oba sluZaja su potrebna dodatna finansi jska sredstva 1
najcesce se povecdavaju utrosci raznih resursa. Zbog toga je
potrebno &to wvige iz procesa donosSenja odluka eliminisati

subjektivizam i uvesti egzaktan proracun.

Kao sto je ve¢d naglagseno MSTUP predstavl ja minimalnu stvarnu
vrednost rezultata rada, ali, pre svega, to Jje parametar za

poredjenje uspesnosti funkcije razlieitih wvarijanti sistema i
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Jedan od osnovnih kriterijuma za odluc¢ivanje. Obzirom da sistem u
stanju otkaza, sa aspekta postavl jene funkclje cilja, 1 dalje
funkcionise, pri <¢emu Jje ostvareni rezultat rada manji od

postavl jenog zadatka, jasno je da se povedanjem raspolozivosti

podsistema (sistemad MSTUF priblizava oZekivanoj stvarnoj
vrednosti rezultata rada. Povecanje raspolozivosti sistema
predstavl ja poseban zadatak koji pripada operacionim

istrazivanjima u kojem pri formiranju modela, pored ved odredjene
funkcije c¢ilja - maksimizacija raspolozivosti, treba definisati
donje 1 gornje granice utrofka potrebnih resursa 1li zahtevane
realizaci je sistema. Definisanjem ovakvog Jjednog modela koji
realno predstavl ja sistem, raspoloczive resurse 1 postavljene
zadatke sa aspekta funkcije i1 izborom ili formiranjem optimalne
metode za njegove resavanje, stvaraju se wuslovi za valjano
projektovanje proizvodnih sistema 1 realno planiranje njihove

funkci je.
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VI OPTIMIZACIJA POUZDANOSTI

Optimalna alokacija redundantnih elemenata je u literaturi najvige
|
analiziran pristup primeni operacionih istrazivanja u analizi
sistema sa aspekta njihove pouzdanosti. Ona bi mogl Jephava
definisana kaco trazenje optimalnog broja redundantnih komponenata
koje maksimiziraju pouzdancst sistema uz istovremeno pos&tovanje
svih wuslova ograni¢enja izrazenih preko maksimalno dozvol jenih
troskova, raspolezivih resursa 1 oZekivane vrednosti rezultata
rada iskazane u dozvol jenom intervalu odstupanja. Ovaj pristup
ocptimizacil ji se moZe transformisati tako da funkecija cilja
predstavl ja minimizaci ju tro&kova vezanih =za rad sistema ili
maksimizaci ju profita uz istovremeno postovanje uslova da je
pouzdanost pojedinih podsistema 1 sistema u celini jednaka ili
veca od zel jenog niveoa, kao 1 ostalih uslova ograniZ¢enja sa

aspekta dozwvol jenih utrosaka resursa i zahtevanog rezultata rada.
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Dodatni =zahtev da se pored alokacije redundantnih elemenata
istovremeno na pojedinim podsistemima omogudci razmatranje
angazovanja razlieitih tipova elemenata 1 uz optimalan broj
redundantnih elemenata definife koji tip elementa od razmatranih
treba angazovati na tim podsistemima, znagajno otezava formiranje
model a i resavanje problema nekom od standardnih metoda
operacionih istrazivanja. Problem se jo8 vige komplikuje ukoliko
se u podsistemima za koje se vr&i alokacija redundantnih elemenata
javljaju aktivne i pasivne paralelne veze tipa (K,ND. Tada je on
vrlo tesko regiv primenom neke od standardhih metoda operacionih
istrazivanja, pogotovo one koja u numeriZ&kom postupku koristi
generalizovanu Newton-Raphiscn-ovu metodu [118]1 111 sl. [1031].
Ovakvi problemi su uslovili u periodu osamdesetih godina razvoj
vige heuristi¢kih metoda za optimizaciju pouzdancsti. Sve veca
primena tecrije pouzdancsti u praksi i1 definisanje modela sa vise
funkei ja cilja rezultovala Jje 1 primenom kompr omi snog
programiranja u optimizaciji pouzdanosti sistema (Ivanovie¢, G.,

doktorska disertaci ja, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradud.

Prvi radovi iz cblasti optimizaci je pouzdanosti sistema su radovi
Geisler-a i Kacr=2a.  €1986g. D [411] i Gerdena’ “€1957g.D [43]
ocbjavl jeni u Operations research. Posebno je interesantan i danas
aktuelan Gordonov rad [43] u kojem je on dokazao za seri jski
sistem da Jje sa aspekta pouzdanosti bolje uvediti redundantne
elemente nego ceo redundantni sistem. Tillman, Hwang 1 Kuo su
1883. godine objavili knjigu [135] u kojoj su u sustini izlo2ili
rezimel hnautnoibstrazivaskogisirada ® u Noveijiiiebl ast 1 4 WdaldiY *vrilo
sredjenu literaturu o do tada objavl jenim radovima. IzuZavajuci
dal je literaturu, autor ovog rada je =zakl juzio da je u [135]
formiran vrlo kvalitetan referentni spisak literature, mada je
naisac na odredjen broj interesantnih radova koji nisu njime

cbuhvaceni, kaoc npr. [20,21,22,28,41,43,47,70,74,78,82,83,1001].

U pocetku se tezilo da se problem optimizaci je pouzdancosti sistema
regava primenom neke od vecd razvijenih metoda operacionih
istrazivanja tako da je i logi¢no &8toc su u prvim radovima iz ove

oblasti problemi resavani primenom dinami¢kog programiranja i
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metode Lagrange-ovih multiplikatora sa uslovima Kuhn-Tucker-a.
Prvi i osnovni radovi iz oblasti primene dinamiZkog programiranja
su radovi Bellman—a i1 Dreyfus-a iz 1958. godine [13] i Kettelle-a

1962. godine [58], a U reperne radove ubrajaju se i

(=
M

(s
3

35,58,84,74 i 142]. Black i Proschan su 1858. godine [16]1 prvi

imenili metodu Lagrange-ovih multiplikatora sa uslovima Kuhn-a

P
:

3

0]

i Tucker—-a za resavanje nelinearnih problema. ZnaZajan doprinos
primeni ove metode dali su Everett [(33], Messinger & Shooman (841,
a2 posebno Misra u svom radu (881 i u radu sa Ljubojevicem [30].
Proschan je kasni je sa Barlow-om objavic dve fundamentalne knjige

iz oblasti matematiZkih osnova teori je pouidanosti LG

Lowler & Bell (1866> [78]1, i Tillman [130] su prvi primenili
celcbrojno (integer) programiranje za regavanje problema optimalne
alokaci je redundantnih elemenata sa asp=kta optimizaci je
pouzdanosti. Mizukami je 1968. godine publikovao znacajan rad [81]
u kojem Jje nelinearnu funkciju <¢ilja, primenom konveksnog
programiranja, sSveo na sumu separabilnih konveksnih funkcija 1
aproksimativno je linearizovao. Fan, Wang, Tillman, Erickson i
Balbale (1867680 u radovima [34,51,131]1 i Misra (1972 u radu
[87] su primenili princip maksimuma, a Federowicz {19868) u radu

3] I Misra & Sharma 18715 u radu [201] geometri jsko

W

programiranje u resavanju prcobl ema optimizaci je pouzdanosti

alokaci jom redundantnih elemenata.

Razvoj teori je pouzdanosti 1 njena sve vec¢a primena u industriji i
energeticli rezultovala je ukljuZivanjem inzenjera - prakticara,
vrenih poznavalaca tehnologije proizvodnih procesa &1 ja se
pouzdanost analizira 1 optimizira. Njihov rad 1 teznja ka
formiranju realnih modela 1 egzaktnoj wvezi izmedju postignute
pouzdanosti, rezultata rada 1 ostvarenih troskova 11i profita,
uzrokovali su formiranje vrlo slozenih modela, tesko resivih sa
numeriZkog aspekta standardnim metodama operacionih istrazivanja.
Zbcg toga je 1 poZetak osamdesetih godina period kada se U
nau¢noistrazivaztkom radu iz ove oblasti sve vise radi na razvoju
novih pristupa i metoda. CGhare & Taylor 1869. godine u radu (421,
a potom Banar jee & Rajamani od 1872. do 1976. godine u radovima
[7,8,8] razvijaju parametarski pristup optimalnoj alokaci ji
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redundantnih elemenata. Tillman, sa svojim saradnicima 1870.
godine i kasnije 1975. 1 1976. godine definise priméﬁu metode
uzastopne ninimizacije bez ogranicenja (sequential unconstrained
minimization technique - SUMID. Na tom problemu su radili i Shetty

& Sengupta 1975. godine u radu [1151].

Sharma & Venkateswaran 1971. god. u radu (1131 prvi koriste
heuristi¢ki pristup u resavanju ovog ptpblema, a potom Misra,
Ushakov 1 Aggarwal 18975. i 1976. godine u radovima [1 1 2]. Ove je
pristup koji se sve viZ%e koristi u refavanju problema optimalne
alckaci je redundantnih elemenata, Jjer ujedno pruza mogudnost
formiranja takvog modela u kojem se razmatra i izbor optimalnog
kandidata - komponente za pojedine delove proizvodnog procesa.
U tom pogledu je znaajan rad [83]1 Nakagawe & MNakashime objavl jen
1877. godinz. Heuristi¢ke metode su vige analizirane u narednom

poglavl ju.

MoZe se zakljuziti da su razvi jene mnoge tehnike 1 metode ca
osnovnim cil jem da se izwvrdi optimizacija pouzdanosti, ali 1
ostalih oblika funkcecije cil ja koje su u direktnoj ili indirektnoj
vezli sa pouzdanosdu sistema. Optimizaci ja se najcesce sprovodi
optimalnom alckaci jom redundantnih elemenata i izborom optimalnih
kandidata za izvrsavanje pojedinih delova proizvednog procesa. U
knjizi Tillmana, Hwanga i Kuoca [134] podela ovih metoda je data
prema vrsti problema koji su resavani, kao 1 prema strukturama

analiziranih sistema.

2. HEURISTICK! PRISTUP | METODE

Oblast inzZzenjeringa pouzdanosti 1li 1inZenjerske pouzdanosti jJje
general no iéﬁzetno g8iroka i zahvata faktieki sve aspekte
inzenjerske tehnologi je. Konvencionalni intuitivni pristup razvoju
sistema nije preporuzl jiv u modernim inZenjerskim aplikacijama 1
potpunc je zamenjen sa preciznim kvantitativnim tehnikama. BaziZni
i zajedni¢ki =zahtev u svim kvantitativnim procedurama je razvo]j
odgovarajuc¢ih matematiZkih modela koji opisuju sistem. Jasnc je da

u izuzetno slozZenim inZenjerskim sistemima precizne kvantitativne

a7



tehnike predstavl jaju samoc baziZ&ni deo mogucdih modela, a da se
sustina modela odredjuje na osnovu sagledavanja tehnoloskog
procesa, steZenog znanja i iskustva © rezultatima funkci je sli&nih

sistema i primenom razliitih proracuna iz in2enjerske oblasti.

Sistemi u gradjevinarstvu, od konstrukeci jskih, proizvednin do
informacionih, zahtevaju kao i u drugim inZenjerskim oblastima
izvanredno poznavanje sustine i uslova primene LAz iiieEit ivh
konstrukei jskih 1 tehncloskih resenja, da bi bili uspesno
projektovani 1 primenjeni u konkretnom procesu 1 u funkeiji
kenkretnog =zadatka. U ovom konteksu treba posmatrati 1 primenu
teori je pouzdanosti i uslove u kojima se ostvaruje =zadatak
optimizaci je pouzdanosti proizvodnih sistema u gradjevinarstvu.
Zbog toga 1 opredel jenje za primenu heuristiZkog pristupa u
regavanju posmatrancg problema ima punc opravdanje. Ukoliko se
zeli formirati realan model proizvodnog sistema, neminovno je
prisustvo aktivne i pasivne paralelne veze tipa CK,ND> u strukturi
sistema. Prisustvo izraza za ove tipove veze u funkciji cilja i u
uslovima ograni¢enja predstavlja veliki problem sa numeri¢kog
aspekta prilikom resavanja modela standardnim metodama operacionih
istrazivanja. Moze se primetiti da u svim navedenim radovima taj
problem nije razmatran izuzev u radu ([(83] gde su Nakagawa 1
Nakashima primenom heuristi¢ke metode analizirali u Jjednom
podsistemu 1 aktivnu paralelnu vezu tipa [K,N]l. Kaoc argument za
izbor heuristi¢keg pristupa optimizaci ji pouzdanosti proizvodnih
sistema u gradjevinarstvu moZe da posluzi 1 ¢injenica da je u
praksi ¢esto prisutna dilema o izboru optimalne komponente,
odnosno jednog od vigse mogudih kandidata =za izvrgavanje dela
proizvodnog procesa, Sto znaZi da 1 taj zadatak pored optimalne

alockaci je redundantnih elemenata treba formulisati i izvr&iti.

Sharma i Venkateswaren su u radu [113] razviil i Siiint vt i
proceduru za cptimalnu alockaciju redundansi u podsistemima.
Procedura se odvija iterativno tako da se u svakoj iteraciji
dedaje redundansa podsistemu koji ima najnizu pouzdanost.
Algoritam Jje primenjivan za refavanje sistema sa vise seri jski
vezanih podsistema 1 modela sa nelinearnim uslovima ogranicenja.

Analizirana je samo aktivna paralelna veza tipa C1,Nd, tj. obi&na
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paralelna veza i uvedena je generalna pretpostavka da su vrednosti
nepouzdancosti komponenata na svakom seri jski vezanom podsistemu

male, tako da je funkeija cilja

n x
max R = [ [ 1-C1-R > ] 1o
J‘:j_ | J
gde je
Rj - pouzdanost jedne komponente u podsistemu J
><\j - promenl jiva koja oznazava broj ukupno angaZovanih
elemenata u podsistemu J, s tim &to samo jedan
angazovan element mora biti u funkei ji,
aproksimirana smenom.
&€ = 1-R
s s
n X
r -] J 1
=1 - 1 = 1l ei= (CIR=605
A | ] )
J=1
n X,
=1 - 7 ( 1 -6, ¢ J
3=1
gde je
ej — nepouzdanost jedne komponente u podsistemu J
€_ - nepouzdanost sistema

=1

i uz pretpostavku o maloj vrednosti QJ odakle sledi da je

n X, .
6 = £ g @ =)
s j=1 J
u funkctiju - cil ja
n . >°¢
min 6_ = I & J &)
j=1
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Navedena generalna pretpostavka 1 transformacija 1> u (32 je
prisutna i u heuristic¢kim pristupima Aggarwala, Misre i Ushakova.
Ustanovl jeno je da ova metoda ne daje uvek optimalno resenje
ukoliko elementi sistema imaju sligne vrednosti pouzdanosti, ali

vrlo razlicite troskove.

Aggarwal je u radovima [1 i 2] izvr&io profirenje prethodne metode
uvodec¢i novi kriterijum za izbor podsistema kojem ¢e biti dodata
redundansa. Kriterijum Jje predstavl jen koli&nikom izmedju
prirastaja pouzdanosti i prirastaja utroska resursa, pri &emu se
redundansa dodaje onom pedsistemu za koji taj koli#nik ima najvedu

vrednost. Kriterijum je izrazen formulom (4D

S
ACi-r> J
. = J
F.CAJ) = 4>
T Alg e Gty
3 =4 =J
gde Jje
J = j-ti podsistem pri emu je j=1,2,...N
i = i-ti element podsistema j pri emu je i=1,2,...M
X, X, >l oo
ACL-R)D> J =¢1-R> J-c1-rR > = R.C1-R,> Y
J J ) J J

D= L Coenn i =y S el
AgijCXJ glJC>J glJ xJD

Misra je definisac heuristic¢ki pristup za resavanje problema
optimizaci je pomocu redundansi kod modela sa vigestrukim linearnim
uslovima ograniZenja 1 to tako 3to se problem sa r uslova

ograniZenja pretvara I problema sa po Jjednim uslovom

ograniZenja.

U svojoj heuristiZkoj metodi Ushakov je kao funkci ju cilja

postavio minimizaci ju troskova, odnosno
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tm™MZ

min z = () Xj
=R
uz uslove ograniZenja
i R, €x.,0 2 R .., min
jed J J =+
~
gde su ‘
>
R, (x.> - wverovatnoc¢a bezotkaznog rada elementa j kada se
J J [
Cx.-1D> standby elemenata koristii da osigura
operativnost podsistema .
c - trosgkovi funkcije elementa j

Gt

Navedene Zzetiri heuristizke metode imaju generalnu pretpostavku o
malim vrednostima nepouzdanosti komponenata (22 St mogu  se
primeniti na serijski sistem pri ¢emu se alocirani redundantni
elementi posmatraju samo u okviru aktivne paralelne veze tipa
C1,N>, sto potpuno cnemogucuju svrsishodnost primene tih metoda u
optimizaci ji proizvednih procesa u gradjevinarstvu. Nakagava 1
Nakashima [83] u svojoj metodli ne uvode pretpostavku o malim
vrednostima nepouzdanosti komponenata (20 1 istovremeno, pored
alokaci je redundansi u aktivnim paralelnim vezama tipa <CK,ND,
omoguduju formiranje modela u kojem <¢e biti postavl jen zahtev o
izboru optimal ncg kandidata - komponente za izvrsavanje pojedinih
delova proizvodnog procesa. U njihovoj metodi se resenje dobija
ponavl janjem izbora wvi&e pouzdanog kandidata na podsistemu koji
ima najvedu vrednost Sfunkcije tezinske osetl jivositi bez
prekoraZenja bilo kog uslova ograniZenja, pri &<emu se tezinska
funkci ja osetl jivostli dobija kao proizvod veliZina dobijenih u
funkci ji trenutne vrednosti funkcije cil ja i uslova ogranicenja.
Ravnoteza izmedju ove dve veliZine se kontrolisge pomodu

ravnoteznog kocefici jenta a.

U radu [S3] problem je formulisan kao maksimizacija funkcije cil ja
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max ESCx) = R,Cx, D

uz uslove odranicenja

M3

E OggtX O Faby sy
1 AL

i preformulisan na problem:

D |
max ln R (x0 = Z Z  Af . CkD ced
s , i
i=1 k=1 +
uz uslove ograni&enja
st
n J
2= =5 A BEle) =M
i=1 k=1 J* J
gde je
AfiCkD 2 O za bilo koje Vvrednosti © i k i
Ag. CkD = O za bilo koje vrednosti 7.i'i k.

Jx

Ova metoda Jje detal jno komentarisana u narednon poglavl ju. Njeni

osnovni nedostaci sa aspekta Primenl jivosti u praksi su:

1. Polazno regenje XC = (¢i1,1,....,1> onemogucuje realan
prikaz proizvodnog sistema jer pretpostavl ja serijsku vezu samo po
jednog elementa u svakom podsistemu. 7

2. Definisu se uslovi ograni¢enja samo za ceo sistem &to ima
opravdanja sa stanovista utrofka pojedinih resursa, medjutim pri
formiranju modela prolizvodnih sistema obavezno se javl ja potreba
za definisanjem odredjenih granica rezultata rada, a i utroska

nekih resursa po pojedinim podsistemima, odnosno zasebnih uslova

ograniZenja za neke podsisteme i
= Nisu razmatrani wuslovi ograniZenja tipa C2> ni =za
pojedine podsisteme ni za csistem u celini. Ovaj tip uslova

ograniZenja je neophodan radi definisanja minimalnog zahtevanog
rezultata rada koji moraju da ostvare pojedini podsistemi, a samim

tim 1 sistem.
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Navedeni nedostaci su izuzetno znaZa jni sa
organizaciono-tehnologkog i ekonomskog aspekta koriscenja
rezultata dobijenih primenom ove metode. Posebno treba imati u
vidu da optimalnom alokacijom resursa u c¢ilju maksimiziranja
pouzdanosti sistema moraju biti zadovol jeni neki minimalni
zahtevani rezultati rada po pojedinim podsistemima i da se
istovremeno mora izbedi nepotrebno povedanje rezultata rada

pojedinih podsistema, jer je ukupan rezultat rada sistema
= mi 1 y : 7
UpP min { dPl. UPB’ S s LPJ, ...UPN } @7

To zna¢i da pored donjih granica treba definisati i gornje granice

rezultata rada, odnosno interval u kojem je tehnolofki i ekonomski

opravdanc da se krecu rezultati rada pojedinih podsistema i

sistema u celini.

Analizom heuristic¢ke metode Nakagawe i1 Nakashime zakl juZeno je da

se uz odredjenoc progirenje mogu stvoriti slovi =za formiranje

<

realnih modela i njenu uspesnu primenu u praksi.

3. PROSIRENJE HEURISTICKE METODE NAKAGAWE | NAKASHIME
Osnovni stav od kojeg se posSlo prilikom progirenja ove metode jJe
da cna treba da omoguci punu slobodu pri formiranju modela,
odnosno funkci je cil ja i uslova ograniZenja. Pretpostavka je da su
svi oni koji vr8e formiranje tog modela u potpunosti obavesteni o
moguc¢im varijantama tehnoloskih regenja i rezultatima koji na
osnovu njihl proisticu. Na osnovu tih saznanja 1 proracuna svih
bitnih elemenata: normativa, planiranih praktignih uzinaka,
utrogaka pojedinih resursa, planiranih prodajnih cena, itd.,
svaja se polazno optimalno resenje kori&denjem metodologi je date
u poglavl ju IV. Proradunate vrednosti predstavl jaju osnovne ulazne

podatke za formiranje modela i dal je analize.

Kako je ve¢ pokazano proizvodne strukture se sa aspekta rezultata

rada prikazuju seri jski vezanim elementima. Ti elementi najcesce
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predstavl jaju podsisteme nivoa I i unutar njih elementi -mogu biti
organizovani, odnosnoc medjusobnos strukturno povezani jednom od
cetiri osnovna tipa veze. Da . bi se omogucilo prikazivanje
prisustva svih tipova veze u pojedinim podsistemima u ovom
prodirenju se polazi od toga da se =za svaki podsistem mozZe
definisati tehnolosko—-ekonomski opravdani minimalan broj potrebnih
elemenata x ,, a na osnovu uvida u raspolozive resurse 1 maksimalan
broj elemenata koje je moguce angazovati na pojedinim podsistemima

xj . Pri tome se 1 ovde primenjuje pretpostavka o identi&nosti
komponenata u pojedinim podsistemima data u poglavlju IV prilikom

izvodjenja odgovarajucih formula za svaki tip veze.
Na osnovu uoZenih nedostataka modela datog formulama (53 1 potreba
koje uslovl javaju specifignosti proizvodnih sistema u

gradjevinarstvu definise se Model-Problem A4 koji je potrebno

resiti:
Probilem 4

Funkci ja cilja

N
mas Riéxd =00 e R @se D C8d
uz uslove ograniZenja
N
SN Coxe DS S
§=1 i3 7 il
N
$ g Gl =1k
et ij i
(x.,2 £ b
gij yJ il
>
giJCx DI bi cad
S
3] J
DG = e
J =
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gde je

N - broj podsistema u posmatranom sistemu

r - broj uslova ogranicdenja

i - indeks za uslove ograniZenja (i=1,2,...rD

jJ — indeks za podsisteme C(j=1.,2,...ND

gJ— minimalan broj kandidata za podsistem J celobrojna
vrednost :

;j_ maksimalan broj kandidata =za podsistem J celobrojna
vrednost

Xj— promenl jiva koja uzima vrednost iz skupa {Ej; §j+1;
> ot = R x>
= J

= Cxl, X ...,xND

ESCX) - pouzdanost sistema

chxj)— pouzdanost podsistema J
g‘j—funkcija koja reprezentuje utrogak resursa 124

rezultat rada na podsistemu Jj

T . . el +
b. - raspolozivi iznos resursa ili zahtevani rezultat
3t
."

rada za ceo sistem ili za podsistem j

Funkcija cilja (8) se moze izraziti u sledecem obliku:

N
max lnyR Cod =% slipy B, C%.0 £8.19
s o J J
j=1
Ako se uvedu sledece definicl je:
In R, Cx_ D Zial | I = 2
AF (%)) = J J
J ) 1 e 3 1 P 13 S x G 170D
, o~ . i n S < = ) 2 Ve x ,
BN g 2NRe iy
g, CX‘:) Za X = )_(
el J.j ) J J
e ke €% D Cx 15 o e
X e X T Z

Uz predpostavku da su RiJCxJ) i giJ(xJD monotono rastude funkcije
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zZa xi pri ¢emu je j = r,2,.N 1 %
Af1CxJ) = 0 za svako j i xj
Ag%ijjj =16 Zza svako 1, 1 x

onda se Problem 4 moze transformisati u Problem B

Problem B

Funkei ja il ja

N
max 1ln R:CXD = =

J=1 =
Uz uslove ograni&enja
N xJ
,§ % Agiij D=
Sl aci—oc
J)- T
N xj
> A G G N
J=1 x =x 1377
J0 =]
J
2 Ag s Gaciy =i,
e ] -
S
x
J]
2 Ag. Gx.D) = b
P e [ i
$ ==y

=dr.2..r, Ui dalje

106

14>



R =X
3 J

X, =G, K
J J

Transformaci ja Probliema A4 u Problem B izvrZena je na osnovu

jednacina €102 i (113 prema kojima se dobi ja:

1. za x, = x,
I J
N N
2 ln Ri€ e = 5T AR et i (CaLish)

ij('j C16D

giij.) = Agj LGSt 17>

2. Za x, < x, £ x, funkcija cilja izraZzena preko prirastaja

N N
£ 1ln RC(x.,D) = % [in R.€x > = In Rick, - 1IN
g e G _ Jo=d 4} T
J J=L %
i lin IR 1o = s =i R e = =2
JT 7 Ui
+ [in R,Cx, - Cx,-x,-13) = 1n R.Cx D01 +
[ 30 Jp Tl J 7 ]

O IimR G e D
3T

td.
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gep
o
N
i e
Jj=1
Odnosno
giJC%J) =
o
t.
S

A

™

AT Cx.D C13D
Ji g

3 g. .(x,) - g, Cx.-1>| +
: 1 1 )
=1 L Jo d J J 4
- = 7
+[ gy Cx=1) = g, & —a)_} -
+ X, —Cx,-x. 1> | - C
[giJ[‘AJ e J 7 915t E ]
-+ glezj) }
N oy
=" s A g, Cx.D C14d
A=A X ,=X Sl
J =J

o lx —Cx,-x . -1> ] - Ne
[glJ[J VRSN ] G10%

*

V2 A NG C14d
giJ J

3



Za resavanje problema B definisana je slededa procedura, odnosno
algoritam proracduna koji se delom bazira na algoritmu datom u
[33]:

ALGORITAM PRORACUNA

Pri formiranju modela - problema A data su objasnjenja za pojedine
indekse, o©znake 1 promenljive, tako da su ovde data dopunska

cbjasnjenja koja se prevashodno odnose na algoritam proracuna:

a;j - kcefici jent za resurs ili rezultat rada,
i s
c = c c
X - teku esenje (x, ,X e
ce r J 1 = "N
,opt : : opt opt opt.
x°F optimalnoc resenje Cxl = » X P e Xy P 20
Xb - X, , X ,...%,) polazno resenje kod kojeg je x. % x opt
c=q , SO S
bi - tekuc¢i raspolezivi iznos resursa ili rezultata rada u
grupl uslova ograniZenja koji vaze za jedan podsistem
114 sistem u celini i definisani su znakom
nejednakosti C=D,
ce ) C e
bi - teku¢i raspolozZivi iznos resursa ili rezultata rada u
grupi uslova ogranicenja koji vaze za jedan podsistem
ili sistem u celini 3 definisani su znakom
nejednakosti (2D,
i skup svih podsistema ¢1ije pouzdanosti mogu  biti
uvecane,
% , ;
L+1~ skup svih podsistema kod kojih je u tekuc¢oj iteraci ji
CE »s
b 20
il

AT C y = b R C -1 R . Cx, —-1D
Sy R s e
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[

e ij J
Ax, — veliZina dobijena iz odnosa tekuceg raspolozivog
J 3 e B 2 r : ; s
iznosa b, sEdbat B i prirastaja vrednosti
parci jalnog uslova ogranicg¢enja ili uslova ograniéenja
; : ' , c
vazeceg za podsistem j, na osnovu tekucdeg resenja Xj >

M = skup parcijalnih uslova ograni¢enja ili uslova

ograniZenja vazecih za podsistem j; M = {%,8,...m

S

pri ¢cemu i € M

DX® - skup vrednesti As | ou G tekuco] dtermacil i kejiildel pe
’ Saati 1l
Sroju ¢dlancva skupa ekvivalentan SkUPUF&al; DX =
1 =

{&xl,ﬁxa,...AxN}, ocdnosno skupu L s U iteraci jama u
kojima je .Dic?_. > 0

AxS - = mianx,l u tekucoj iteraciji

el
Sj - funkci ja tezinske osetl jivosti

= I T }
S - = max {5, ¢, odnosno max S
m z J ( " 3
Jel - / J€L+1

+1

o - ravnotezni koceficijent koji wuzima vrednosti iz

skupa St CHOROS S GNEEENEEGRFll ckiup a é = GOLG SO IO S

Obzirom da je formulama ¢8)i (9, odnosno (13)i (14D definisan
op&ti model za razliku od modela datog u formulama (5D, izvr&ene
Su izmene u postupku proraZuna te se on sada sprovodi po sledec¢im

koracima:

L)



il

I

x
IX
v
AR

Unose se polazna bazina regenja X = ik

N
-
O
I
@
)
0
[
(55
T
O
(8]
[
:
i
Ca.
-
e
<

proracunata u svemu prema metodclogiji i

kao i svi ¢&lanovi funkcije cilja, uslova ogranicenja Caij) i
slobodni &lanovi CbiD. Parcijalni delovi separabilne funkcije
cil ja i uslova ograniZenja, kao 1 uslovi ogranicenja vazedi Za
pojedine podsisteme unose e U zavisnosti od tipa veze elemenata U
podsistemima. U ovom koraku se definife skup svih podsistema &ije
pouzdanosti mogu biti uvecdane, odnosno L+1,

Korgk IT

Prora#unavaju se tekuc¢i raspolozivi iznosi resursa ili rezultata
rada i to odvojeno za uslove ogranicenja tipa A (znak nejednakosti
C=H> i tipa B € znak nejednakosti (2)). Ova dva tipa se u
prorazunu dalje dele u dve grupe Al i A2, odnosno Bl i B2, u

. 1~ 3 : . i} . .
osti od toga da li razmatrani uslov ograniZzenja i1 vazi za

D
D"
<
S
(

o

sistem u celini 1ili samo za podsistem Jj Tekuce vrednosti =za

uslove ograniZenja tipa A «e proracunavaju prema slededim

X,
ed ﬁ J
Al = b, = b - = = Ag, .Cx.,D cisd
i=1 X . =X, 1J J
- J 7
c
X,
b, =k S A > C
AR > = b, - = g, ;i 19D
1 1 - glJ J
J =
a’za uslove ogranicenja Cipga B
R
e2i L N J
BlL = = = BAS= YT = 89, ,CXJ) Caod
J=1  x =x. 3
Jg
Lae
cel | g
B2 = b, S Ba Ag, ,Cx.D 21>
X, =X 1377
=)



L e e ) cE
Proracunate velid&ine b, 5] bﬁ
£ 18 E S

resursa 1ili neispunjencg uslova ogranidenja.
2

)

i

=

predstavl jaju precsta

[}

raspolozivi iznos

Logi&dan je naredni korak u kojem se vréi ispitivanje odnosa bi

ce : ) . > - ; :
cdnosno bi ~, 1 prirastaja vrednosti parcijalnog dela ograni¢enja
za podsistem jJ kada promenjiva xj uzima vrednost xj+i.

Korak IT A

Po algoritmu prorauna ovaj korak sledi iza koraka II, ali po3sto
se U njemu za proradun koriste delovi prorad¢una iz ostalih koraka,

objasnjenje je dato na kraju algoritma.

Korak IIT

ProraZunava se Ax, za svako j koje pripada L+1. Njihov proradun se
opredel juje prema tipu ograni¢enja 1 prema tome da 1i 10w
ogranicenje vazi za ceo sistem illi vazi samo za jedan podsistem.
Jedan podsistem, odnosno njegova varijabla xj moze da udestvuje u

vige uslova ogranigenja razli¢iteg tipa. Generalno:

b
AX., = min { = = } cead
I wieM Ag, ., Cx . “+1D

Ukoliko Jje biCd > O to zna#i da uslov ograni¢enja tipa B nije
ispunjen pa se tada u Koraku II A formira skup L;li suprotno,
ukocliko je biCa < O to znazi da je uslov ograniZenja tipa B

ispunjen. Prema tome, moZe se zaklJjuCiti da sy uslovi ogranicenja
2.
tipa B ispunjeni ukoliko je biC“< O 1 da je za dal je razmatranje
dominantan uticaj ostalih uslova tipa B i uslova ograni¢enja tipa
e,

A. Svi wuslovi ograni¢enja tipa B za koje je b, 7< 0 se

iskljueuju iz daljih razmatranja od te iteracije za dato a.

Za svaki podsistem j se vrSi proracun

L=



N ' J bi bl ]}
G = mi i = SEE Y
; . Tx , +1D>— (G A Cx ., +1D>— =< .0
J Vi eM ﬁ,L Tt S S L R,
ie za bi" <O
23D

i to zato da bi se uolio podsistem kod kojeg angazovanje x,+i
J
kandidata uzrokuje minimalni utro$ak resursa, a maksimalnu promenu

vrednosti funkci je cilja.

Korak IV

U ovom koraku se vr3i definisanje pripadnosti podsistema J skupu
L+i’ odnosno definisanje elemenata skupa L+1 u tekucdoj iteraciji i
4 s A L& L T b) s : . .
proracun vrednosti Ax . Za odluku © pripadnosti podsistema j skupu

L+1 domi nantne su vrednosti kandidata za odgovarajuce ij
preoracunate na osnovu biCI, Jer vrednost bic1 predstavl ja gornju
granicu utrogka raspolozivog resursa 50 4L tekucu vrednost
neiskoriscenosti uslova ogranicenja tipa A. Ako se definisu

5 o ) iyl
veli&ine A_le_C1} i Bjk(DiC D) koje predstavl jaju kandidata =za ij
u funkciji b,“", odnosnoc bica, onda fermula (237 ima novi oblik
i

x

Ax = n 4 AN AL LB B B C24D
/J VTiM { Ji, Je= Ji ot Je Jk
i za %4JC<C
/ p b R (i
Veli&ine A'l sy wrednosti koje se dobijaju kao odnos b, i
J

uslovae ogranicenja, te se moZe zakl juZiti da
: : : ; ; Gl el
svi oni podsistemi za koje je min Alebi D=1

prirastaja vrednosti
skupu L+1 pripada ju

odnosno

-
il
~—

(G
>
1V
=

\"‘*r'—’
'
Y]

0]
V)

+1 L

Lol &



gde je

Ukoliko su sve vrednosti Aj Gl cuskup L+1 = g 1 procedura se
prekida za dato a, jer je dobiljeno resenje coptimalno i suprotno,
ukoliko su sve vrednosti AJ = 1 svi podsistemi j pripadaju skupu
L+1, odnosnoc moguce je za svaki podsistém J uvoditi redundantni
element. Istovremens sa definisanjem elemenata skupa L+1 definisu

se 1 elementi skupa DX pri ¢emu je

DX = { Axi, Ax

N

SO et N

Obzirom da je broj i raspored elemenata skupa DX identi¢an skupu

L¢1 moze se napisati u opstem obliku da je
DX = Axc i YA = CE27D
) J
Analizom elemenata skupa DX odredjuje se vrednost AxS prema
formuli (282
G ( 1
Ax T = min { AXJ f cesd
=1
JE-41

Korak V

Kaco sto je ve¢ receno, ukoliko je LPA prazan skup, procedura se

¥

prekida, jer je dobijeno optimalno resenje. Ukoliko L+1 nije

prazan skup procedura se nastavl ja tako &to se proracunava Sm =

funkci ja tezinske osetl jivosti [93] prema formuli

1
SHet= max { = ieh)
i Jjel J (

A

+1

gde je
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S - funke: . 5 _ : _
Clja teZinske osetl jivosti promene vrednosti

51 0) s o e
FPURK et el ja

Val‘j_\ja

na promenu tekuce vrednosti

ble XJ. za +1

Funkci ja tezinske osg : ;
<= etljivosti SJ. se proradunava prema formuli

S P ) »
bJ ™ AIJ e B [Cl“cﬁ' min A< + o AX.] C30D
lel i Y
+1

0]
Hi
L
(=N
L.
m
b
+
,__\
o
ey
-
!
2

o) AT O+ o AN ] GEionl
J

Korak VI

etom k ku s : iy} ) s gl e
s PELOM JKORaKil =€ Dbrema. formuli (260, odreduje funkci ja (teZinske

AT L N 2 l¢ e SR :
osetljivosti sa Maksjinpzlnom vrednostii i, prema tom2, za j = m se
C
L T i : = 17 ) ) c - : )
cdreduje i s Vkoliko je x = 2 znaci da je angazovan
g m ;

maksimalno dopustiv broj komponenata za podsistem j = m i da vige

nije moguc¢e angaZovali dodatne komponente. Taj podsistem se

izkl jutduje iz skupa L . i . ponevo._.se. sprovedil Korak Voo riadi
<+

odredivanja nove vrednosti funkcije tezinske osetl jivosti Sn’

b

odnosne podsistema j = m gde angaZovanje nove komponente ima
najpovol jniji efekat na vrednost funkcije cilja, a istovremeno,
zvog uslova definisanih wu prethodnim koracima, ne uzrokuje

r

prekoracenja uslova ogranidenja.

T IS
Na osnovu nove vrednosti §  za j = m proverava se da li je P S e
m m
c &
i ukoliko je to ta#no usvaja se da je nova vrednost R U
i
c c

skup tekuéih wvrednosti X~ i

0
o
&
o)
O
0
=
[t

Nova vrednost vari jable xm

dato a sve dok se ne dobi je

)
=
—
N
i\

procedura se ponavl ja od Korak

da je L+] = 3.

abilis)



Korak ITA4

Uvodenjem uslova ograni¢enja tipa B u model, a saminm tim u

. o o 2 S N ~ ez 1L bz =
algoritam, omogudeno je definisanje minimalne vrednosti rezultans

o~ —

: 3 A . 5 . . c Mgl A, 1- 3 By
rada za podsistem j. Uzimaju¢i u obzir (72 jasno je da alokacija

resursa u cilju maksimiziranja pouzdanosti prvenstveno mora da
obezbedi zadovol jenje te minimalne Gidi zadateD vrednost]

rezultata rada, a tek potom da se vr&i raspodela redundansi u
granicama dozvol jenog intervala b1 u ok%iru ostalih usliova
ogranic¢enja. Zbog toga se u ovom koraku definizsu lanovi skupa L 4
na os=novu vreaednosti bfa . Podsistemi za koje je slcbodni clan
uslova ogranigenja po rezultatima rada bia < O nme pripadaju skupu
L$+1, dok su podsistemi za koje je b 5 > O ¢lanovi tog skupa i za
njih Se 1.7 )‘(C za proras&un pr euzimaju bekuce vrednosti
odgovarajucir Ly U okviru ovog koraka za svake a se izvr#ava u

nesto skracdenom obliku kompletna procedura definisanja koracima od
kontrolu ¢lanovg \ 1

s - Rov skupa L+i’ odnosno proverd
orn il S L =1 ova 2 . ) . .
gornjih granica uslova ogranicenjaz po resursima i rezultatima
- ,.;:’_; Pr -~ T = Zzavr 24 Ve X o - mr T - = I !
CE e R et L avisana onda leady, 1 4+ Postaene prazan skup 1
nastavl ja po ve¢ definisanom 2o Bt et e e e e skupa L ..

+1

Formirani S oor am za elektronsk; ; : ;
Formirani program i Lronski A UNAT PO e e el 5

programskom jeziku Fortran dat o itlo et B L5 ik SR T
' / 'y i Y s

potprograma FOMOC detal jno je opisgp ova] korak
U radu (93] data je preporuka dg

Se ce0o proracdun ponavl ja za

. .
trinaest vrednosti parametra a, prj .. : tenie
d 1 ¢emu je optimalno ono resenje

koje ima maksimalnu vrednos fuhkhljp cilia | o)
Al = ~1lja  Za neko ot Ova
preporuka se zadrzava, jer jJje to, | _ o : : - ;
P ~onacno, 1 na strani sigurnosti.

uz napomenu  d su za konkretan

:) > e - = 5 0 - . . .
| “Fimer C(Poglavl je VIID> dobijani
ldent

4. ZAKLIJUCAK

Progirenjem heuristicke metode day _
te u radu [93) omogudeno je

formiranje 1 resavanje realnih Mee : ;
odela proizvodnih sistema u

9radevinarstvu 1 cilju Optimizahije njit t i
L2 > 1OvVe pPouzdanostl .

Optimi ~i ja pouzdanosti st S e
= s 1 BLGEE ek =) uzdanosti sistema < -
JJ moz?e izvrs$iti:

PR




1. Izborom najpovol jni jeg kandidata od moguCih Za wSerd jski  vezan

element., pri ¢emu pojam kandidat podrazumeva Vrstu i tip elementa

sa svim njegovim relevantnim karakteristikama Cintenziteti otkaza

i popravke, rezultat rada predajna cena po jedinici mere, ...D,

2. Alockaci jom redundantnih elemenata seri jskli vezanom elementu u
strukturi sistema i formiranjem aktivne paralelne veze tipa (1,N2

=0 Alokaci jom redundantnih elemenats podsistemu nivea I Sa K

vere

=

paralelno vezanih elemenata i formiranjem aktivne paralelne

tipa C(K,N>) u tom podsistemu i

4. Alockaci jom redundantnih elemenata podsistemu nivoa
paralelno vezanih elemenata i formiranjem pasivne paralelene

tipa CK,N> u tom podsistemu.

Kor i s o . ~ =) oAy . — :
Koriscenjem pris stupa 1 formula datih u poglavl ju IV taska 3 pPri
ormiran i AT o : ; _ :
£ 20ju | modaelarraaasioptsimi Zetdy i pouzdanosti sistema, moguce J€

roradun 3 = pd b oa ; . P o ;
proracunagti i usloviti uticaj optimizacije pouzdanosii sistema na

kvantitastivne pockazatel je rezultata njegove fUhkcije T t1ime
Zzakitne o= g i :
€gzakiho sagledati vezu izmedu povecanja pouzdanosti sistema 2
efekat PP S-S T ) A
2 tog povecanja na rezultatr rada, prodajnu cenu po jedinicl
mere 3

L N 4+ 2 = — . | . - . .
Freme potrebneo da se izvrsi predvideni obim posla.

AT



VII OPTIMIZACIJA POUZDANOSTI PROIZVODNOG SISTEMA

- OP3TI PROGRAM (FORTRAN). MODEL | REZULTATI —

1 uvob

Preogsirenjem heuristiZke metode Nakagawe i Nakashime omogucdeno je
formiranje 1 resavanje realnih tehnologkih modela proizvoednih
Sistem% u gradevinarstvu u cil ju optimizaci je njihove pouzdanosti.
U ovom poglavl ju je formiran jedan takav generalni model, a
retavanc je ukupno jedanaest njegovih vari janti na osnovu podataka
dobi jenih analizom sistema od Sr do S54 u poglavl ju V. Da bi se
mogl a izvreiti optimizaci ja pouzdanosti sistema na osnovu
vari jantnih resenja modela prethodno je formiran program za
elektronski racunar u programskom jeziku FORTRAN. Program je u
potpunosti uraden prema navedenim koracima proSirene heuristicke
metode u poglavl ju VI, a kori&dceni su pristup 1 izrazi za analizu
efekata funkcije sistema dati u poglavl ju IV, tacka 3. U samom

programu je kao 1 u prethodnom u potpunosti iskorisdena mogudnost
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davanja opisa pojedinim naredbama, koracima i potprogramima, tako

a se 1 ovde ne prilaze blck Sema. Listing glavnog programa i

£

Cetrnaest potprograma je dat u PRILOGU =.

U cilju uporedivanja efekata primene aktivne 1ili pasivne C(K,ND
veze pri alokaci ji redundansi, sve varljante modela su analizirane
zZa oba tipa veze i izvrgen je izbor optimalnih refenja za sisteme
S1-548 1 S49-S54. Osnovnl kriterijum za izbor optimalnog regenja
bioc je iznos stvarne cene rada sistema po jedinici mere rezultata
rada. Primenom programa datog u prilogu I izvrgen je proracun
pockazatel ja raspolozivosti za optimalna resSenja, a u tabeli XIII
dat je uporedni pregled rezultata funkcl je proizvodnog sistema pre

CoZ¢eklvane vrednosti — tabela X2 1 nakon optimizacije.

2. MODEL ZA ANALIZU — PRAKTICN! PRIMER

U poglavl ju v Jje opisan proizvodni sistem za izgradnju
konstrukeci je od nasutog materijala. Definisana je struktura 1
formirane su strukturne variljante njegevih tehnoloskih 1linija.
CT-IV i T-VJ>. Primenom programa za elektronski racunar formiranog
na bazi metodologi je izloZene u poglavl ju IV izvrdena je analiza
varijantnih regenja, a rekapitulacija te analize data je u

tabelama VIII, IX i X.

Na osnovu podataka iz tabela IV i V definisano je osam vari janti
za optimizaciju za sistem u kojem se transport materijala vrsi
damperima 1 tri varijante za sistem u kojem se transport vrsi
skreperima. Navedene vari jante za optimizaciju su pregledno
prikazahe u tabeli XI. U generalnom matematickom modelu za
optimizaci ju pouzdanosti .varijantnih regenja funkcija cilja se

moze napisati u obliku:

c1>

I
A
')
X
o

max R CXDO
s

gde je

sk atie:
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RGN pouzdanost rada sistema
s

X = {Xl, Xa,...xN}

RLICE D= pouzdanost, seri jski wvezancog Sistema u, funkciji. od
izabranocg kandidata Xj ili pouzdanost podsistema u
kojem su elementi vezanli u obliku aktivne, odnosno
pasivne paralelne veze tipa (K,N), u funkciji od

broja raspolozivih elemenata.

Prvi uslov ogranicenja vazi za ceo sistem 1 definif%e maksimalno

dozvol jenu planiranu prodajnu cenu rada sistema.

N
SN 5y eTib R =
j=1 SR
gde je
& = maksimalno dozvol jena planirana cena rada sistema
CJCX.)— planirana prodajna cena rada podsistema J, pri

Zemu se za podsisteme sa aktivnom paralelnom vezom
proracunava prema formuli (IV-74D, a sa pasivnom

prema C(IV-753.

Zz svakil pedsistem se definisu  jo& po dva dodatna uslova
ograniZenja kojl limitiraju granice u kojima mozZe da se krecde
stvarnit | rezulitatodirada. ROV ustoviilllograniiE enyat Isulil ia Sl filinkic 4!
strukturne veze elemenata u podsistemu, tako da se, analogno

formulama CIV-939, 101, 1020, mogu dgeneralno napisati u obliku

REGE R RIRES I > ST
YRy )

R Gl - P @ s R K L IR =i s N @ED)
of PSR Jadray i

J

gde je

1ol



R.€x2 - pouzdanost podsistema j u funkciji izabrancog kandidata
ili optimalnog broja elemenata u sluaju aktivne,

odnosno pasivne veze tipa (K,N) u podsistemu,

UPJCXJD = planirani rezultat rada podsistema j u funkciji
izabranog kandidata ili optimalnog broja elemenata u
slucaju aktivne, odnosno pasivne veze tipa CK,N) u

podsistemu,

K ~ koeficl jent koji odredjuje %irinu intervala u kojem se
mogu kretati rezultati rada pojedinih podsistema pri

Zemu njegova vrednost zavisi od procene ekonomske
opravdanosti 1 2el jenog nivoa uskladjenosti rezultata

rada pojedinih podsistema i

up G minimalno dozvoel jeni rezultat rada podsistema J,

odnosno o&ekivanli rezultat rada sistema u celini.

Formule za proracun R (x 2, CijJ) i UPj(xj) zavise od strukture
podsistema j. Pored uslova ograniZenja datih nejedna¢inama (2> 1
¢35 potrebno je uslovima ogranicenja definisati A granice
intervala u kojem vari jabla xj moZe uzimati celobrojne vrednosti,

tj. napisano u op&tem obliku

GO

J )

. = e 4D
J J

Formule (12>, (2>, €3> i (4D definifu mogudi model koji odgovara
analizi konkretnog problema. 0] zavisnosti od analiziranog
proizvodnog procesa i sagledanih tehnoloskih i resursnih
ograniZenja ovaj model moze biti proSiren uvodjenjem novih uslova

ogranicenja za pojedine podsisteme 1 sistem u celini. Ovde se kao

primer model konkretizuje za analizu datih varijanti za
ocptimizaciju,. pri  cemu se  funkeija icilja razmatra U obliku
EVIlE ==

=



FUNKCIJA CiLJA

2 X i x,—1
max 1n R_Cx> = lnR Cx J+ln E [ ; ]Ra cilris +
i=§8
"3 x > o=l
3 1 3
+ 1n 2 [1 ] RSC1=R .5 +1nR,Cx,D
1=x
"5 x5 2L
i 5]
+lnz [ ]R5C1R53
i=§5
gde je
R1Cx1) — pouzdanost kandidata za serijski vezan element u
funkci ji od xre{zgag},
R4Cx4) - pouzdanost kandidata za serijski vezan element u
finked i tod x4,pri cemu x4e{L2},
%J - za J=2,3.5; pouzdanost jednog elementa u
podsistemu j i
X =0 Zal = st Smdiniemaltar b rie elemenata koji

obezbed juju zahtevanu funkci ju podsistema j.

U sluZaju kada se pri optimizaciji pouzdanosti sistema razmatra
»primena pasivne veze tipa C(K,ND, formula za proracun pouzdanosti
podsistema sa aktivnom paralelnom vezom zamenjuje se u funkciji

cil ja formulom
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Set=oc =
Jﬂ J Rj i
2 e [— x. 1n R,} 3
i ] J
i=0

USLOVI OGRANICENJA

Na osnovu formule (22 izvodi se prvi uslov ogranicenja

EH R, Dehie I B S G

- . <
1-% atXg Gt ix, o35 Cg = C

gde je
C1Cx13 - prodajna cena rada kandidata za serijski wvezan
element u funkci ji od xr,pri cemu x & TEy2,. 30,
C4Cx4b - prodajna cena rada kandidata za serijski vezan
element u funkci ji od x4,pri cemu xée {r,22,
Cj - za jJ = 2,3,5; prodajna cena rada jednog elementa

u podsistemu j

Ovaj uslov ogranicenja za sluZaj pasivne paralelne veze tipa CK,ND

ima sledec¢i oblik

C, Cx, D, - c2+Cxa~§2>-cé+§3-c3+5x3—§33c;
k+C4CX4)+§5'C5+CXB—§53'Cé < c

gde:
C' = za J=2,3.5; predstavl ja troskove osnovnog

sredstva za jedan element podsistema j

i

Sledecih deset uslova ogranicenja formiranc je na osnovu (32

=< R1Cx1) R T Nl G o< TGS 1Y



pri

9]

podsistemima II, III i V ovi uslovi ogranicenja se generalno

napisati,

Up

Up

UpP

UP

cemu je

sluzaju

1A

1A

|

IA

pasivne

uzima juci

= |
= Xa : Xo_‘a.
= = i < il
[ i ]Re C1 Ra) xa UP2 < K8 UP
>
X3 ' e L=
3 i 3
C1—R ®, = A1)
5 [ . ]R3 1-R.D 4 UP, < K UP
B [ i < ¥
Cx4) JP4Cx4J Y4 UF
s
x 4 Xoi—1
5 i - B
¢ 1 — - < S
[ . JRS C1-RD xg UPg < Kg-UP
rezultat rada kandidata, =za seri jski

element u funkciji od xr,gde xre{zgng},

rezultat rada kandidata =za seri jski

element u funkei ji od x4,gde X4€{L2},

za jJ=r,2,5; koefici jent &irine intervala,

za J=r1,2,5; rezultat rada

Jednog

podsistemu j.

paralel ne veze el emenata tipa

. obzin €5, kao

1

vezZan

vezZzar

elementa  u

CK,ND u

mogu
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Poslednja grupa uslova cogranicenja definife granice intervala u

kojem vari jabla xj moze uzimati celobrojne vrednosti

1A
b
1A
%

X

=1 1 i

X4 = = %

—= = =

SO

=3 =2 =

=feom <kx

—4 <t 4

Sl e =

=5 5 5
Ovim je formiran model za optimizaciju pouzdanosti varijantnih
sistema Ctabela XID koji pored nelinearne funkcije cilja sadrzi i
21 linearan 1 nelinearan uslov ogranigenja. Bitno je ukazati na
znacajnu razliku u uslovima ograniZenja izvedenim iz (2), odnosno
€30, kada | je wu pltanju optimizaci ja @ peouzdanestil laleoklaei jom

redundansi putem formiranja aktivnih ili pasivnih paralelnih

struktura tipa CK,ND) u podsistemima.

3. PROGRAM ZA OPTIMIZACIJU POUZDANOSTI

Program za optimizaciju ‘pouzdanosti sistema u potpunosti je
formiran prema metodologi ji izloZenoj u poglavl ju VI. Napisan je u
programskom Jjeziku FORTRAN i sadrzi glavni program i 14
potprograma. Svi ulazni podaci, koraci u proracunu, potprogrami i
glavne opci je detal jno su opisani u samom programu. Listing ovog

programa dat je u Prilogu IZT, :

Pored' toga'¥Staifnal earoyvitvulazniih Wpotatzlda MiSdeffitni sane strukture
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pojedinih podsistema vrsi optimizaci ju pouzdanosti sistema,
program proracunava za optimalno resSenje stvarnu cenu rada sistema
CSTCSIS), stvarni rezultat rada sistema CMSTUPDL stvarnu cenu po
Jedinici mere C(STCIMD prema poglavlju IV tagka 3. Prora&un se
odvi ja iterativno 1 to za trinaest vrednosti ravnoteznog

koeficl jenta a.

Potrebni wulazni podaci su opisani u samom programu, a npr. za
razmatrani problem su dati wu. tabelama III, VIII, IX 1 X.
Koriscenjem ovog programa dobil jaju se sledec¢i izlazni rezultati za

svaki podsistem:

— izabrani kandidat u sluZaju serijski vazanog elementa
i1li optimalan broj potrebnih elemenata za podsisteme sa
aktivnom 1l1i pasivnom vezom tipa CK,ND,

- pouzdanost podsistema,

- minimalni stvarni rezultat rada i

— planirana prodajna cena rada podsistema.

Posto se postupak optimizacije sprovodi za +trinaest vrednosti
ravnoteznog koefici jenta o za svako o se daje pregled rezultata za

sSve podsisteme 1 proraZunava:

— pouzdanost sistema,

- stvarni rezultat rada sistema,

- planirana prodajna cena rada sistema,

— planirana prodajna cena rada sistema po jedinici mere,
- planirani trogkovi osnovnih sredstava,

- planirani troskovi radne snage na nivou sistema i

- planirani troskovi ‘nma ime rezije 1 dobiti.

Usvaja se da je optimalno resenje problema ono regenje koje ima
najvedcu vrednost pouzdanosti sistema za neko a1 za to regenje se

u programu vr&i proraZun:

— pouzdanosti sitema,
- minimalnog stvarnog rezultata rada sistema,

- stvarne prodajne cene rada sistema i

1k



- stvarne prodajne cene rada sistema po jedinici mere.

4. REZULTATI OPTIMIZACIJE POUZDANOSTI VARIJANTNIH RESENJA

U tabelama VIII i IX u poglavlju VI date su stvarne cene i
rezultati funkcije sistema, a u tabeli X njihove o&ekivane
vrednosti. OCigledno je da je potrebno vede ulaganje finansijskih
sredstava CF1=1.126) u funkciju sistema sa istovremenc znadajno
manjim stvarnim rezultatom rada od planiranog i samim tim vedcom
cenom po jedinici mere. Zbog toga je i usvojeno da se kao granicne
vrednosti planiranih finansijskih sredstava Cc¢3 za varijantna
resenja usvoje odgovarajucli iznosi STCSIS u tabelama VIII 1 IX.

Naime, jasno je da ¢e planirana cena piti veda za prosednc AT=130

za varljante V1 do V8 1 219 USA $ za V8 do Vil. Zbog toga je

&5

UsA
opravdanc proveriti pretpostavku o tome da je mozda bol je ved u
pocetku planirati ulaganje finansi jskih sredstava AT u uvodjenje
redundansi U sistem 1 time povecati stvarne efekte njegove

funkci je.

Rezultati optimizacije varijantnih sistema (tabela XI> su dati u
tabeli XII 1 sl1.9. do 12., gde su nacrtane strukture optimalnih
resenja. Uporedna analiza optimizacije pouzdanosti alckaci jom
redundansi pojedinim podsistemima preko formiranja aktivnih,
odnosno pasivnih paralelnih struktura tipa C(K,NJ>, pokazala je
Ctabela XIID da je vecl efekat ulaganja finansi jskih sredstava u
pasivne strukture po ‘svimiiparametrima.. O ovome' je. sprovedena
detal jni ja analiza u poglavlju VIII. Karakteristic¢an primer- su
rezultéﬂi optimizaci je varijante V5. Prodajne cene rada sistema po
jedinici mere su skoro identicne ali su zato ostali pokazatel ji,
npr. odnos MDT/MCT, znaZajno povol jniji kod pasivne paralelne

strukture (sl1.8. do 10.D.

U toku postupka optimizacije pouzdanosti oba tipa wvarijantnih
redenja Vi do V8 1 VS8 do V11 =za aktivnu paralelnu strukturu,
razmatrani sistemi nisu mogli da zadovol je donju granicu rezultata
3

rada od 110m ~h zbog dostignutog limita finansijskih sredstava, pa

; ! ; =
je ta granica u uslovima ogranicenja pomerena na 100m ~h, a kod
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TABELA XII

|
\

! Varijante ! Uslov Aktivna paralalna (K,N) veza Pasivna paralelna (K,N) veza
; iograni- i | ; i | | i | { =
]op*xax’aczju% tenja |l#in dopiPouzdanostiain stv! ! | min dopiPouzdanostimin stv! ! ' }
i ipoceni { UP 1 R | MSTUP IPLCSIS | STCSIS | STCHM || WP ! R | MSTUP IPLCSIS !STCSIS ! STCJM |
I bI8) |3/ {a3/h) | (8] | (8]  ([$/a3] ||{la3/h] | HA3/M) L OI81 1 81 i08/e3) J
il ! I 1 | 1 | | =1 [ L 1
], T T T i T T T L 7 by
i i 78,00 | 0.48372 | 92.09 11744.6 | 1850.4 | 20.40 {[190.09 | B.47619 }197 78 11798.@ 11917.8 | 17.80 ‘
i
Vi 1758 ! ! : ! 5 ; ' = !
' (7 BD2 + (3,301 + (9,12)D1 + 61 + (1, 1)V l { BD3 + (3,4) Ui + (19, 14)01 + 6L+ (1, DVt
| ! : : : j : I . ! : ,
! ! 92,63 | 2.47942 | 90.22 !199@ 41 2081.2 | 22,79 ||| 99.82 | @.53841 | 92.00 1871 8 12038.3 | 22.40
V2 I 1958 { i i i ! ! ! !
! iL BO2 + (3, 3)u1 + (7, 9)02 + 61+ (1,11 [ L BD2 + (3,3)U1 + (7,10)D2 + 61 + (1,1)V1 j
i i = i | = 1 i i = ]
t 102,29 | 9,445 ;161 30 11693.4 1 1789,8 | 17.78 |100.00 | ©.73769 !188.80 .17@ .9 51815,@ 116,78
V3 i 1658 ! i i ; ! H H
| ; ] BD3 + (2,2) 2 + (9,110D1 + B + (1,091 7 BD3 + (2,402 + (9, 12)91 + e1 + (1,001 1
! i | i =] m————e] ! i i i ] =
i 169,080 | 0.40740 | 91.50 !1805.8 ! 1891.0 | 20,79 {||120.29 | ©.55258 !101.33 !1833.9 1956.6 1 19.39 f
| Y4 P 1see ! ! ! ] ! | H ! -=! !
! | | BD2 2,202 + (7,802 + 61 + (1,008 I eo3+ 2002 4 71,9102 + 6 + (1, 1)1 lh
‘ } 1 et 1 e ] | u ey | _______ :
‘} i 98.82 | ©.47574 1188.98 |1663.1 | 1788.9 !{15.78 b@ﬁ @8 | @.57652 1187.50 11527 9 16/6 13 15.681)
boovee 1 157 ! ! ! : T || === : ; j ; |
I : L BD3 + (2,2)U3 + (8,18)D1 + 61 + (1,1)V1 T T BD3 + (2,2)U3 + (8, mm + sx + (1,001 ] ;
| | ] I E i = | | ] 3
f; i [120.82 | 8,44383 | 96,70 11643.1 | 1758.6 | 18.20 |/|100.00 | @.57802 .1%‘.9@ '1691 9 ’182& 91 17.28 |
bV 1 1eb0 : ' ' ! = ' ! ! ! |
| ; [ BD2 + (2,20U3 + (b, 7:02 + 81+ (1,1 ] L BD3 + (2,2) u3 + (5,802 + B1 + (1,1)V1 f
| : = : ; z - : y = ‘
i 108.82 | @,47574 11€6.99 }1666.2 i 1754.8 | 16,10 |1100.00 ! @.57652 !108.92 !1580.8 !1723.3 ! 15.80
V7 1 1618 i ! =1 ! | - ! ! — e |
| BD3 + (2,2)U4 + (B, 18 )01+ 61+ (L, DL j ’ BD3 + (2,2)U4 + (B,11)D1 + G + (1,13V1
| | . T ] % f I e B
| 100.62 | ©.42189 | 95.92 1598 71 1696.5 1 17.7@ || 98.08 | 0.54195 | 95,18 11550.4 11498.9 | 17.99
V8 i 1708 } ! ! | i i i i i ! =
| BD2 + (1,10U4 + (6,7)D2 + B1 + (1,1)V1 T L BD2 + (1,2)U4 + (6,7)D2 + 61 + (1,1)V1 |
: : =] ,f r T a 5| ] ' '
| e | : : | ! - ! ' |mmmmeee
| 180.00 | ©.63068 101,70 ! 751.0 ! 908.4 | 8.9 [ma B0 | 0.65424 1117.20 | 738.4 | 819.3 :I 7.00
Vs 1 B : e : =il T ! ! e
| L (2,3)81 + (2 2)BD1 + B2 + (1,1)V] j L (2,3)81 + (2,3)BDL + 62 + (1,1)V1 |
i T T T T T T T T T
| : 100,00 1 044347 110890 | BR2.1 | 10286 | 9.0 100,00 | 8.86507 121,30 | B5Q.1 | 923.3 | 7.60
vies | 925 ; : : ! ! ! - | ! ! ! i
| | (2,3162 + (2,208D1 + B2 + (1,131 I @ms2+ 2,3t ¢ 62 + (1, v |
i | f | ! | ~ | ———] T -=] ]
| 102,00 | ©.66425 !1@8 99 | B32.6 | 981.6 | 9.00 |||120.80 | ©.880Q6 !121,30 ! 775,53 | 849,1 | 6.9@]‘
Vits } 794 ! ! ! ! == H ] e Eeraes [Ee===—=
| | (2,383 + (2 2)BDL + B2 + (1,1)V1 ] L (1,2083 + (2,30BD1 + 62 4 (1,1)V1 l
- il =1 =] T= I I =]  E— — ——
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nekih i na 90m3/h.

U tabeli XIII dat je uporedni pregled ocekivanih efekata funkcije
Sistema za slucaj kada se sistem projektuje bez analize uticaja
pouzdanosti elemenata 1 podsistema na njegovu funkciju i  sa
analizom tog uticaja wuz sprovodjenje postupka optimizacije.
Dovol jno je istaci da je AT za optimalno resenje VSP manje od AT
iz tabele X, tj.

ATVSP = 167.1 & < ATT—X = 190.0

odnosno

FlVSP = 1114 . < FlT_X = 1.126

i analogne, za optimalno resenje VSP

ATng = 205.8 & < ATT_X = 219.0
odnosno

Flvgp =1.335 < Fivgp = 1.357
uz istovremenc veliko povecanje pouzdanosti sistema, odnosno
verovatnoce ispunjenja zadate funkci je cll jga, i smanjenje

vrednosti faktora F2 1 F3.

5. ZAKLJUCAK

Pored formiranog programa datog u PRILOG II znacajan deo rada u
ovom poglavl ju posvecden Jje uporednoj analizi efekata primene
aktivne, odnosnc pasivne strukture pri alokaclji redundansi. Ta
analiza Je pokazala da Jje povoljnija primena pasivne paralelne
strukture tipa C(K,N>. Naravno, ovaj =zakl juzak vazi samo za one
sisteme, odnosno podsisteme, kod kojih elementi skoro trenutno

mogu iz tzv. "hladnog stanja'" da stupe u funkciju, &to i jeste
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karakteristika vecine elemenata u gradjevinskim proizvodnim

sistemima.

Podaci dati u tabeli XIII predstavljaju rekapitulaciju rezultata
rada i1 primene izloZenog i analiziranog metodoloskog pristupa u
poglavljima IV, V, VI i VII. O©Oni nedvosmislenc ukazuju na
neophodnost primene ovakvog pristupa projekiovanju i planiranju

funkci je proizvodnih sistema u gradjevinarstvu.



VIII ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

1 uvoD

U poglavljima IV 1 VI je izloZena teorli jska osnova, a u
poglavl jima V i VII formiranjem modela i proracunima za konkretne
primere, prikazana primena metodoloskog pristupa analizi 3t
optimizaci ji pouzdanosti proizvodnih sistema u gradevinarstvu. Tu
su definisane sve bitne pretpostavke 1 polazni stavovi, 1 dati
komentari dobi jenih izraza i regenja, tak9 da se oni ovde nece ni
ponavl jati. Medjutim, ostaloc Jje otvoreno pitanje definisanja
procedure u resfavanju ovog problema. To je 1 osnovni predmet
razmatranja u ovom poglavl ju, a uz primenu usvojene procedure na
konkretnom primeru jos jednom je izvrsena upcredna analiza efekata
alokaci je redundansi putem aktivne 1 pasivne paralelne strukture

tipa CK,ND.
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2. PROCEDURA ZA ANALIZU | OPTIMIZACIJU POUZDANOSTI PROIZVODNIH
SISTEMA U GRADJEVINARSTVU

Prui korakR u proceduri za analizu 1 optimizaciju pouzdanosti
proizvodnih sistema U gradjevinarstvu predstavl ja postupak
tehnolosdke coptimizacije. Da bl taj korak bioc uspei&no izvrsen
potrebno je prethodno definisati tehnoloski proces, uoZiti sve
postupke i operaci je, kaoc 1 radna mesta, a potom na osnovu uvida u
potrebne 1 raspolozive resurse prikupiti podatke 1 izvrsiti
prorac¢un karakteristienih vrednosti i pokazatel ja funkcije buduc¢ih

elemenata sistema:

- planiranog rezultata rada,

- planirane prodajne cene rada,
- intenziteta otkaza,

- intenziteta popravke,

- raspolozivosti elemenata,

- trogkova osnovnog sredstva,

- trofkova radne snage i

— planirane realizacije na ime rezije i dobiti. (Tabela IIID

Raspolazu¢i ovim podacima i koristed¢i ved izlozen pristup, moguce
je formirati sva varijantna resenja strukture sistema koja svojom
funkci jom sa aspekta planiranog rezultata rada obezbedjuju
zahtevani rezultat. Ovaj postupak je sproveden u tabelama IV 1 V,
i1 prikazan na sl.5 do sl.8.
2

Na osnovu vari jantnih regenja strukture sistema u drugom koraku se
formiraju varijante za optimizaci ju pouzdanosti sistema C(tabela
XI>. Korisd¢enjem programa za optimizaciju pouzdanosti sistema
Cprilog II> u ovom koraku se sprovodi i sam postupak optimizaci je,
pri ¢emu se polazi od toga da su poznate granice u kojima se krede
vrednost faktora FI i koeficijenata Kj, a usvaja da su donje
granice rezultata rada  jednake zahtevanom rezultatu. Izbor
optimalnog refenja vréi se na osnovu stvarne vrednosti prodajne
cene po jedinici mere rezultata rada C(STCIMD. FPosto je stvarna

cena po Jedinici mere jednaka odnosu stvarne prodajne cene rada
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sistema i stvarnog rezultata rada u ¢ijem proradunu osnovni uticaj
ima pouzdanost pojedinih podsistema 1 sistema u celini, za
optimalno refenje se usvaja ono resenje kod kojeg je ta vrednost
minimalna. Izborom optimalnog resSenja definif%e se za pojedine

podsisteme:

— struktura,
- pouzdanost,
— minimalni stvarni rezultat rada i

- planirana prodajna cena,
a za sistem:

- pouzdanost,
- minimalni stvarni rezultat rada ,
- stvarna prodajna cena rada sistema i

- stvarna cena po jedinici mere rezultata rada.

U trecem koraku se koriscenjem programa za analizu raspolozivosti
CPRILOG 1D vrsi proracun pokazatel ja raspolozivosti pojedinih
podsistema i sistema u celini. Na osnovu proracunatih podataka
mogucde je sagledati ponaganje sistema i planirati njegovo
codrzavanje. Vrednosti MCT, MDT 1 MUT za sve podsisteme i sistem u
celini obezbed juju potpun uvid u ucestalost i trajanje

karakteristiZ&nih stanja.

Prethodna tri koraka obuhvataju proceduru =za izbor optimalnog
redenja sa stanovi&dta zahtevanog rezgltata rada 1 proragun
njegovih pokazatel ja raspolozivosti. Da bi se mogli konstruisati
di jagrami koji reprezentuju odnos MSTUP, STCSIS> 1 (STCJIM,
STCSIS) u svim fazama funkcije 1izabranog refenja strukture
sistema, u prvom delu <Zetvritog kRoraka se formiraju struktrurne
podvari jante optimal nog resenja koje sa aspekta PLANUP
zadovol javaju pojedine vrednosti rezultata rada. Te vrednosti
pripadaju intervalu [il—UP; ia'UP], gde je UP zahtevani rezultat
rada, a ii<1; 12>1. U drugom delu <Zetvrtog koraka se primenom

programa za optimizaciju pouzdanosti CPRILOG IID> optimiziraju

razmatrane podvari jante i na osnovu dobi jenih rezultata konstruisu
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di jagrami koji jasno iskazuju zavisnost MSTUP, STCSIS i STCIM sto

se moze videti i na primeru u tacki 3.

3. UPOREDNA ANALIZA EFEKATA PRIMENE AKTIVNE | PASIVNE STRUKTURE
TIPA (K.ND

Rezultati analize konkretnog primera u ovom radu su zackruzZeni
izborom coptimalnih resenja strukture sistema za PS2 1 PS3, odnosno
PSSl | dun BS4ds 4GS a8k U tabeli TR dat je uporedni prikaz
kvantitativnih pokazatel ja funkcije po dva varijantna resSenja
pribliznih vrednosti STCJM iz kojeg je evidentno da su optimalna
resenja VSP 1 V11P. Time su izvrgena prva tri koraka u
predvidjencj proceduri, s tim &to je drugom koraku prethodila
detal jna analiza raspoloziveosti i pokazatel ja raspoloZivosti svih
vari jantnih regenja zbog nepoznavanja pribliznih vrednosti faktora
Fi. Ovaj] deo analize jasno ukazuje da pri alokaciji redundantnih
elemenata, kada je kac donja granica u uslovima ograniZenja
definisan zahtevani rezultat rada UP, treba dati prednost primeni

pasivne paralelne strukture tipa CK,ND.

Kako Jje ved¢ objagnjeno, prosirenjem metode, a samim tim i
programom, prvo se zahteva da se alckaci jom resursa zadovol je
donje granice uslova ograniZenja koji definig&u rezultat rada, a
potom ostali wuslovi ogranicenja. Pri optimizaciji varijantnih
resenja (V1-V11) dogadjalc se da zbog raspolozivih finansijskih
sredstava te donje granice ne mogu biti ;adovoljene i1 program je
javljao poruku u tom smislu. Zbog toga su i umanjivane zahtevane
vrednosti rezultata rada, jer se Zzelelo zadrzatli u ckviru ukupnih
finansi jskih sredstava od C(PLCSIS+AT), tako da su uvek uslovi
ogranicenja koji defini&u raspoloziva finansijska sredstva bili
dominantni u fazi optimizacije pouzdanosti sistema. Time je pored
pouzdanosti sistema 1 veli¢ina MSTUP-minimalni stvarni rezultat
rada direktno bila u korelaciji sa raspolozivim finansijskim
sredstvima. Obzirom da od postignute vrednosti pouzdanosti sistema
zavisi 1 1iznos SITCSIS, moze se zakl juxiti da bl sagledavanje

medjusobnih uticaja sledec¢ih veli#ina:
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— pouzdanosti sistema CRD
- minimalnog stvarnog rezultata rada C(MSTUPD
- stvarne prodajne cene rada sistema (STCSIS) i

- stvarne prodajne cene po jedinicl mere CSTCIMD

U pojedinim fazama funkcije sistema moglo da da Jjasnu sliku o
ponasanju sistema i njihovih vrednosti u funkeci ji promene
vrednosti neke od njih. MSTUP kao jedan od osnovnih kvantitativnih
pokazatel ja rezultata funkcije sistema predstavl ja rezultat rada,
ali i parametar za poredjenje uspefnosti optimiziranih varijantnih
resenja. Sa povecanjem pouzdanostl sistema njegova vrednost se
priblizava stvarnoj vrednosti rezultata rada. Posmatrajuc¢i sa
aspekta projektovanja 1 planiranja funkcije proizvodnog sistema,
znaZajno je sagledati njegove stvarne vrednosti u situaci ji kada
se sistem, wuzimajuédi u obzir zadati rezultat rada, nalazi u
otkazu. Polaze¢i od toga da sistem u stanju otkaza sa aspekta
zahtevanog rezultata rada i dal je funkcionige i astvaruje
odredjenu proizvodnju, u cetvrtom koraku definisane procedure je
predvidjen proracun vrednosti kvantitativnih pokazatel ja, kao i
vrednosti njihovih promena u odnosu na promenu MSTUP. Time se
projektantu i planeru funkcije proizvodnog procesa obezbedjuju
osnovnli ulazni podaci neophodni za uspeSnu realizaciju njihovog

posla.

Rezultati ove analize za usvojeno optimalno resenje Vs su dati u
tabeli XIV 1 grafi¢ki prezentirani na sl1.13A-sl.15B. T ST
prikazani rezultati uporedne analize varijantnih refenja sistema
VS5 sa aktivnim i pasivnim paralelnim strukturama tipa CK,ND.
Analiza je sprovedena koriscenjem programa Za optimizaci ju
pouzdanosti sistema i to tako sto je donja granica rezultata rada,
odnosno slobodni #lan uslova ograniZenja koji definigu zahtevani
rezultat rada, pomerana od 50m3/h do 180m3/h. dok je vrednost
slobodnog ¢lana u uslovu ograniZenja koji se odnosi na raspoloziva
finansi jska sredstva bila nepromenjena. Jasno je da su uslovi

ogranicenja po rezultatima rada Jeiiplist dominantni u fazi

optimizacl je pouzdanosti.
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TABELA XIV

p——st : : ; : i s ;
minimalni Aktivna paralelna (K,N) veza ! Pasivna paralelna (K,N) veza
dopusteni I ! : . } | | | |
Pouzdanost imin stv! i | il Pouzdanost imin stv! i !
U R | MSTUP IPLCSIS | STCSIS | STCJN § R | MBTUP IPLCSIS ISTCSIS | BTCIM
(3/h) Ha3/h | [8) ¢ L8] i08/a3] 4 3/h) 181 1081 i(#/a3)
, ; : + b . s
8.53311 | S7.50 | 917.9 | 1099.6 | 19.80 i 0.43821 1 55.80 | B97.9 11068.7 | 19.40
56 =y { ! il { ' :
[ BD2+ (1,103 + (4,3)D1 + 61 + (1, 1)1 ]u( BD2 + (1 DUS + (4,60D1 + B1 + {1,101
: I : p— ! . ! t ‘
0.48868 ! 62.20 11828.7 | 1203.3 | 19.00 ' 0.42031 | 6.98 | 1098.7 177,11 1768
60 e e P ! | :
| B02 + (1,103 + (5,801 + 61 + (1, 1) kﬂ::Lan b0+ NIRRT DV |
- e E—— p— : } :
B.59975 ! 72.00 11139.6 | 1264.8 | 17,60 ! 0.64759 | 77.40 1154 § 312,31 17,00
78 ) (PO (. e (i | :
B2 + (1,10U5 + (5,7)D1 + G + (4,000 |1 | BD2 + (1,203 + (e e)m + 61+ (1,101 ]
= [Fmmmm [ [eeeeeas - fj-————s : :
8.53355 | 98,78 14@3 : : 817,81 15,40 | 0.50568 | 96,00 113567 (1532 2 115,90
) [ et R I ! i e
B2 + (2zu3+ (6, 8101 + 62 + ( 1,1)«ﬂ (B2 + ( 2,205 + ¢ 7wm+sz+ (1, 0y
-------------------------- [ p— = !
.47574 110890 11613.3 | 1708.9 | 15.70 4 857652 110750 11527.9 1676 11 15.60
108 ! ! e | ' :
| 503 + (2,205 + (8, 10D! + 52 + (1,1w [ih [ B3+ 2,203 + (8, 1101 + 62 +Uh,1) ﬂ
|' “““““““ H ""! Ly l"
0.43065 110,90 11747 ] 1830.7 1 16,80 1} 0.63483 117,10 1751.2 118534 | 15,00
110 = Ese s l . | |
| 803 + 2,203 4 810001 + 62 + (2,291 [{it| B3 + (2,203 + 19, 12)D1 + 62 + (2 1]
- . l = { | p—— I | :
0.47369 1130.70 12138.3 | 2186.2 1 16,68 I 0.£3683 125,40 11908.9 12033.7 | 16,22
120 - ! | = [} == | {- ] -~ |
[ B4 + (2,203 + <1| 1901 + 62 + 2V | B4+ (2,318 + 9,13001 + 62 + (2,20
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Ovim postupkom se moZe potpunco sagledati ponasanje sistema u svim
fazama njegove funkcije, &to 1 ukazuju podaci prezentirani U
tabeli XIV. U analizi sistema VS posebno je bile interesantno

sagledati ponasanje podsistema za transport u kojem su kljuni

elementi damperi D1. Na osnovu dobijenih rezultata se moze jasno
uoZiti promena kvantitativnih pokazatel ja funkcl je sistema u
zavisnosti od broja raspolozivih dampera, kac 1 vrlo znaZajan
podatak da je pouzdanost sistema priblizno konstantna za sve

razmatrane varijante uslova ograni¢enja i tipa primenjene
strukturne veze za redundanse.
—

Na sl 13A 1 "413B vektor TT1 iskazuje razliku izmedju planiranog i
stvarnog. Proradunate su vrednosti tangensa ugla kod tacke T1 kao
odnos AUP i AC za sve varijante zahtevanog rezultata rada. Obzirom
na prirodu veliZina &iji odnos izrazavaju, te vrednosti su nazvane
e fekti gubitka, sto podrazumevé da iskazuju potrebno umanjenje
planiranog rezultata rada u m3/h da bi se sveo na stvarni
rezultata rada u odnosu na svaku dodatno izdvojenu jedinicu
finansi jskih sredstava (ATD da bl se postigla STCSIS, pri Cemu je
STCSIS=PLCSIS+AT. Za vari jante sa aktivnim paralelnim strukturama
tipa C(K,N) efekat gubitka se krede u granicama od 0.1 do 0.2%5 ms/h
za svakl dodatni USA%, dck se za varijante sa pasivnim paralelnim
strukturama tipa (K,ND krecde u granicama od 0.0285 do 0.06 ma/h/$.
Ove vrednosti efekata gubitka ukazuju na znacdajnu prednost primene
pasivne paralelne veze tipa (K,N> pri alokaci ji redundansi, jer se
efekat 1zdvajanja dodatnih finansi jskih sredstava AT ogleda u

znatno manjoj promeni planiranog rezultata rada.

OCdnos cene po jedinicli mere 1 prodajne cene funkclje sistema je
graficki prikazan na sl. 14A i1 14B za oba tipa strukturne veze
elemenata. Proucavanjem ovih grafika lako se moZe doneti zakl juZak
o veli¢ini pogreske u proceni finansijskog obima posla pri izradi
ponude, ukoliko se ona bazira na PLCIJM Ckriva IIID. Vrednost
faktora F3 u zoni gde je UP = 110m3/h ukazuje na prednost primene
pasivne paralelne veze tipa (K,N) ako se postuje taj =zahtevani

rezultat rada.

Rekapitulaci ja dobi jenih rezultata u koraku IV je data grafi&kim
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prikazom na sl.18A 1 18B. Na ovim slikama se moZ2e u potpunosti
sagledati medjuscobna wveza 1 utlcaj osnovna Zetiri kvantitatiwvna
pokazatel ja funkci je proizvodnog sistema. Prvi zakl juak je da je
postignuta pouzdanost u svim fazama funkcije sistema pribliZno
konstantna u o©oba sluZaja 3sto pokazuju i male vrednosti
koefici jenta wvarijacije, pri <cemu je pouzdanost vari jante sistema
sa pasivnima paralelnim strukturama tipa CK,ND veca (R=0.62018> i
sa znatno manjim koefici jentom varijacije. Polaze¢i od toga da se
u procesu donofSenja odluka projektanti ! planeri funkci je
proizvodnih sistema mogu copredeliti za odluku da ne prekoracuju
planirana sredstva, 1ili za odluku da obavezno moraju ostvariti

planirani rezultat rada, mogu se doneti slededi zakl juci:

1. Povol jnije je primeniti aktivnu paralelnu vezu tipa (K,ND
pri alockaci ji redundansi ukoliko ne mogu da se prekorade planirana
finansi jska sredstva - PLCSIS. Tada je stvarni rezultat rada (98.7

3 ; ; ; .
m ~h) manji od planiranog, ali Jje stvarna cena rada sistema

Jednaka planiranocj (1508.8 $D.

2. Ukoliko se Zeli ostvarenje planiranog rezultata rada (110
m3/h3 povol jni je je primeniti pasivnu paralelnu vezu tipa CK,ND,
Jjer je stvarna cena funkcl je sistema (STCSIS=1688.8) u tom sluXaju

znatno manja od cene za aktivnu vezu.

Sigurno da je izuzetno znaZajno pitanje o tome kod kojeg tipa veze
Je veci efekat ulaganja dodatnih finansi jskih sredstava. Na ovo
plitanje Je ve¢ delimiZno odgovoreno u taxki 2. prethodnog

zakl ju¢ka, a proraZunom prirastaja

A MSTUP

A STCSIS

za reperne vrednosti STCSIS=PLCSIS=1508.8% i MSTUP=PLANUP =114.7

mg/h dobi ja se da je za aktivnu vezu

gl 16
d 246.2
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= 0.03586 m3/h/$

cdnosno za pasivnu vezu

19.7
=712

il

5
0.0726 m ~h-%

Sto znaci da je efekat ulaganja 2.03 puta ved¢i kod primene pasivne
strukture za alocirane redundanse. Ovo je najbitniji zakl juZak
sprovedene analize u ckviru <etvrtog koraka procedure za analizu i
i optimizaci ju pouzdanosti proizvodnih sistema u gradjevinarstvu.
Polaze¢i od PLCSIS kao reperne vrednosti, mo2e se zakl juziti da
svaki dodatni iznos angazovanih finansijskih sredstava rezultuje
na posmatranom primeru 2.03 puta vedim povecanjem stvarnog
rezultata rada funkcije sistema ukoliko, se pri alokaci ji
redundantinih elemenata primenjuju pasivne paralelne strukture tipa

CK,ND, a ne aktiwvne.

4. ZAKLJUCAK

U ovom poglavlju su na konkretnom primeru posebno analizirani
postupci 1 rezultati <&etvrtog koraka procedure za analizu i
optimizaci ju pouzdanosti proizvodnog sistema, kao i efekti primene
aktivne, odnosno pasivne paralelne strukture tipa CK,N) pri
alokaci ji redundansi. Zakl juteno je da su mnogo povol jniji efekti

primene pasivne paralelne veze tipa C(K,ND.

Pomoc¢u programa za elektronski racunar (PRILOG I i IID formiranih
na bazi teori jskog pristupa i razvijene metodologije u poglavl jima
Iv 1 VI, moguce je u potpunosti i efikasno izvr&iti analizu i
optimizaci ju pouzdanosti proizvodnih sistema u gradjevinarstvu uz
postovanje definisane procedure u tazki 2. ovog poglavlja. Izbor
optimalnog resenja 1 proracun kvantitativnih pokazatel ja njegove
funkci je predstavl ja rezultat rada u prva tri koraka usvojene
procedure, dok se wu ¢&Zetvrtom koraku u potpunosti sagledava

ponasanje tog sistema u svim fazama njegove funkcije sa aspekta
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stvarnog rezultata rada, kac 1 efekti i uticaj promene stvarnog
rezultata rada na ostale pokazatel je funkclje sistema. Svi
rezultati prakticnog primera svojim vrednostima ik odnosom
planiranog i stvarnog,. Uu potpuncsti potvrdjuju opravdanost primene
ovakvog pristupa projektovanju i planiranju funkcije proizvednih

sistema u gradjevinarstvu.

Kvalitet dobijenih rezultata i njihova verodostojnost zavisi od
kvaliteta  usvojenih tehnolo&kih resenja i verodostojnosti
proracunatih i prikupl jenih podataka o mogucim elementima
analiziranog proizvodnog sistema. Zboagiat e AT el R A e fedt =2
peglavl ja IV istaknut znacaj prethodne studije mogu¢ih tehnoloskih
redenja i1 formiranja informacionog sistema sa bazama podataka o
ostvarenim rezultatima funkcije pojedinih elemenata 1 sli¢nih
proizvodnih sistema. Korigcenjem te baze istorijskih podataka i
rezultata izvrgenih proraZuna pé predlozeno] proceduri za analizu
i optimizaci ju pouzdanosti sistema. stvaraju se uslovi za val jano
donogenje odluka ne samo u fazi projektovanja 1 planiranja
funkci je proizvodnih sistema, nego u upravljanju Projektom u

celini.
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¥ PROGRAM ZA ANALIZU RASPCLOZIV(OCSTI PRQOIZVODNIH i
* SISTEMA U GRADJEVINARSTIVU i
X #F
* BY BeNgIVKCVIC ¥
e T T e e LTI 2SR 2 2SS RSRE TS TESSST LIRSS RS SRS L S L2

UKUEAN BROJ SISTEMA (I) = IN
INTEGER IM(S5g)

UKUBFAMN BROJ PODSISTEMA (J) = IM(5¢) U SISTEMU (I)
REAL PENALI(2%8)
REAL CCSN(2€)

TROSKOVI OSNOVNIH SREDSTAVA ZA CEC SISTEM (1)

KEAL CDCD(2€)

CODATNI TROSKQVI USLED OTKAZA KOMELETNOG SISTEMA (1)
INTEGER 1T(28,5%

OZNRKA ZA TIP PODSISTEMA U SISTEMU (I) e LEGENDA:

1) 1T(1,J)=1 SER1JSKI VEZAN EDLEMENT

2) T(I,J)=2 AKTIVMNA PRRALFLNA VEZA (K,N) = YRUCA REZERVA

3) 1(1,J)=3 PASIVNA PARALELNA VEZA (K,N) = HLADNA REZEkvaA
INTEGER N(2£,5€),K(26,58)

=~ MINg I MAX. BROJ ELEMENATA U VEZ1 TIPA (K,N) ZA SISTE# (4)

= ZA SERIJSKI VEZAN ELEMENT N=K=1 )
REAL CSN(2&,5€),CRS(2€,5%),RI1ID(22,5¢),CENA(Z28,56),UP(2&,58)

= TRCSKOVI OSNOVNOG SREDSTVA JEDNCG ELEMENTA PODS1ISTEMA (J)

= TRCSKCVI RADNE SNAGE JEDNCG ELEMNIA PCUDSISTEMA (J)

= PLANIRANA REZIJA T DOBIT JELCNCOG ELEMENTA PODSISTEMA (u)

= PFCDAJMNA CENA JEDNOG ELEMEANTA BCDSISTIEMA (J)

= PLANIRANI REZULTAT RADA JECNOG ELEMENTA FODSISTEMA (J)

U SISTEMU . (1)
REAL L(2€,54£),M(26,56)

@ L(I) = INTENZITET OTKAZA (LAMEDA) PCDSISTEMA (J) U Sit. (1J

= M(I) = INTENZITET PCQPRAVKE (M1) PODSISTEMA (J) U SIS, (1)
REAL A(28,5¢),U(2¢,5€)

= A(1) =.,RASPOLOZIVOST PODSISTEMA (J) U SISTEMU (1)

= U(I) = NERASPOLOZIVOST PCCS1STEMA (J) U SISTEMU (1)

KEAL F(2€,5%)
= UCESTALOST POJAVE STANJA OIKAZA FCDSISTEMA (J) U SISLEML (4
KEAL MCT(26,5%2) ,MDT(2R,5€),MUT(2¢,56) .
= MEAR CYCLE TIME PODSISTEMA (J)
« MEAN DOWN TIME PODSISTEMA (J)
= MEAMN UP TIME FOLSISTEMA (J)
U SISTEMU (1)
KEAL LAMY(2¢,56¢),LAM2(2G,56)
= LAM3(J) = GKANICNA VREDNOST INTENZITETA OTKAZA
PODSISTEMA (J) (=1/MmUT)
= LAM2(J) = GRANICNA VREDNOST INTENZITETA EOPRAVKE
PODSISTEMA (J) (=1/MDT)
U SISTEMU (1)
KEAL UPI(26€,5¢),CENAI(2¢,58),CuM1(2¢,56),CSNI(2¢,56),CRSI(ZL,50),
$SRIDI(26,52)
= STVARN1 REZULTAT RADA PODSISTEMA (J) (=A%UP(J))
= PRODAJNA CENA ZA PODSISTEM (J)
= STVARNA CENA PO JEDINIC1 MERE REZULTATA KADA PODSISw(J)
= TROSKOVI OSNOVNQG SREDSTVA ZA PODSISTEM (J)
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¥ PROGRAM ZA ANALIZU RASPCLOZ1VOSTI PROIZVODNIH *
* SISTEMA U GRADJEVINARSTVU 3
X ¥
* BY BoN,IVKCVIC *
R R e S S e e R R R R e LR R R R R

UKUEAN BROJ SISTEMA (I) = IN
INTEGER IM(58&)
UKUBAMN BROJ PODSISTEMA (J) = IM(5€¢) U SISTEMU (1)
REAL PENALI(28)
REAL CCSN(2€)
TROSKOVI OSNOVNIH SREDSTAVA ZA CEC SISTEM (1)
KEAL CDGCD(28)
DODATNI TROSKQVI USLED OTKAZA KGMELETNOG SISTEMA (1)
INTEGER 1(2€,5%)
OZNAKA ZA TIP PODSISTEMA U SISTEMU (I) = LEGENDA:
1) AT 61 J)-z SER1JSKI VEZAN ELEMENT
2) T(I,J)=2 AKTIVNA PARALFLNA VEZA (K,N) = YRUCA REZERVA
3) 1(I,J)=3 PASIVNA PARALELNA VEZA (K,N) = HLADNA REZEKVA
INTEGER N(2¢,5€),K(28,58)
= MINe I MAX. BROJ ELEMENATA U VEZI TIPA (K,N) 2A SISTEkr (4)
= Z2A SERIJSKI VEZAN ELEMENT N=K=1 :
REAL CSN(2€&,5€),CkS(2¢,5%),RID(27, 59) CENA(26,56),UP(2¢,5@)
= TRCSKQOVI OSNOVNOG SREDSTV2 JhDNCG ELEMENTA PODSISTEMA (J)
= TRCSKCV1 KADNE SNAGE JEDNCG ELEMNTIA PCDSISTEMA (J) '
= PLANIRANA REZIJA I DORIT JELDNCOG ELEMENTA PODSISTEMA (uJ)
= PFODAJNA CENA JEDNOG ELEMENTA BCDSISTEMA (J)
= PLANIRANI REZULTAT RADA JEDNCG ELEMENTA FODSISTEMA (u)
U SISTEMU (1)
KEAL L(2€,5%£),M4(26,56)
= (1) = INTENZITET OTKRZA (LAMEDA) PCOSISIEMA (J) U Sis. (1J
= M(I1) = INTENZITET POPRAVKE (M1) PODSISTEMA (J) U SIS. (1)
REAL A(22,52),U(2¢,5€¢) ‘
e A(1) =.RASPOLOZIVOST PODSISTEMA (J) U SISTEMU (1)
= U(CI) NERASPOLOZIVOST PCLCS1STEMA (J) U SISTEMU (1)
KEAL F(26,5%
= UCESTALOS1 POJAVE STANJA OIKAZA PCDSISTEMA (J) U SISikmML (4.
KEAL MCT(2¢,5%2),MDT(26,56),MUT(2¢,5¢6) :
= MEAN CYCLE 1IME PODSISTEMA (J)
= MEAN DOWN TIME PODSISTEMA (J)
= MEAM UP TIME FOLSISTEMA (J)
U SISTEMU (1)
KEAL LAMY(Z€¢,50),LAM2(2&,56)
= LAMS(J) = GKANICNA VBEDNOST INTENZITETA OTKAZA
PODSISTEMA (J) (=1/MmUT)
GRANICNA VREDNOST INTENZITETA FOPRAVKE
PODSISTEMA (J) (=1/MDT)
U SISTEMU (1)
REAL UPI(Z€,5¢),CENALI(2¢,58),CuM1(2¢,50),CSN1(2¢,50),CRSI(ZL,50)

i

= LAM2(J)

$SRIDI(26,52)

= STVARNI REZULTAT RADA PODSISTEMA (J) (=A%UP(J))

e PROCAJNA CENA ZA PODSISTEM (J)
= STVARNA CENA PO JEDINIC1l MERE REZULTATA RADA PODSISw(J)

= TROSKOV1I OSNOVNOG SREDSTVA ZA PODSISTEM (J)
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% PROGRAM ZA ANALIZU RASPCLOZ1VOSTI PROIZVODNIH ¥
* SISTEMA U GRADJEVINARSTVU k
x %
% BY B.NgIVKCVIC *
B R R S R R RN KA AR R R AN N A R R R R R E E R R R A R R R E R K E R KR AL

UKUEAN BROJ SISTEMA (I) = IN

INTEGER IM(58)
UKUBEAN BROJ PODSISTEMA (J) = IM(5€) U SISTEMU (1)

REAL PENALI{2%8)

REAL CCSN(2€&)
TROSKOVI OSNOVNIH SREDSTAVA ZA CEC SISTEM (1)

KEAL CDGCD(28)
DODATNYI TROSKOVI USLED OTKAZA KOMFLETNOG SISTEMA (1)

INTEGER T1(2€,5¢%
OZNARKA ZA TIP PODSISTEMA U SISTEMU (I) = LEGENDA:
1) T(1,J)=1 SER1JSKI VEZAN EFEDLEMENT
2) T(1,J)=2 AKTIVNA PARALFLNA VEZA (K,N) = YRUCA REZERvVA
3) 1(1,J)=3 PASIVNA PARALELNA VEZA (K,N) = HLADNA REZEkKvVA

INTEGER N(2€,5€),K(28,58)
= MINeg I MAX., BROJ ELEMENATRE U VEZ1 TIPA (K,N) ZA SISTEM (4)
= ZA SERIJSKI VEZAN ELEMENT N=K=1 ‘

REAL CSN(2&,5%€),CRS(2¢,58),FRID(2%#,5€),CENA(28,56),UP(2€¢,54)
= TRCSKOVI OSNOUOVNOG SREDSTVA JEDNCG ELEMENTA PODS1ISTEMA (J)
= TRCSKCVI RADNE SNAGE JEDNOG ELEMN1A PCDSISTEMA (J)
= PLANIRANA REZIJA I DOBIT JEDNOG ELEMENTA PODSISTEMA (u)
= PFODAJNA CENA JEDNOCG ELEMEMNTA PCDSIST1EMA (J)
= PLANIRANI REZULTAT RADA JEDNOG ELEMENTA PODSISTEMA (J)
U SISTEMU (1)

REAL L(2¢€,5&),M(26,56)
e L(I).=-INTENZITET OTKRZA (LAMECA) PCDSISTIEMA (J) U Sice L1J
e M(1) = INTENZITET PQPRAVKE (M1) PODSISTEMA (J) U SIS, (1)

-REAL A(2£,5€),U(2¢,5€) '
= A(1) =.RASPOLOZIVOST PODSISTEMA (J) U SISTEMU (1)
= U(I) = NERASPOLOZIVOST PCCS1ISTEMA (J) U S1ISTEMU (1)

KREAL F(2¢,5%2)
= UCESTALOST POJAVE STANJA OTKAZA PCDSISTEMA (J) U SISLEMU (4

REAL MCT(28&,5%2) ,MDT(26,56),MUT(2¢,56) W
= MEAM CYCLE 11IME PODSISTEMA (J)
- MEAN DOWN TIME PODSISTEMA (J)
= MEAN UP TIME FOLSISTEMA (J)
t ST STLEMUT (1)

KEAL LAMY(2€¢,50),LAM2(2€,56&)
= LAMI(J) = GKANICNA VPEDNOST INTENZITETA QOTKAZA

PODSISTEMA (J) (=1/mUT)
= LAM2(J) = GRANICNA VREDNOST INTENZITETA EOPRAVKE
PODSISTEMA (J) (=1/MDT)

U SISTEMU (1)

KREAL UPI(2€,5¢),CENAT(2¢,5¢),CuM1(2¢,50),CSN1(2¢,50),CRSI(ZL,58),

$SRIDI(26,52)
= STVARN1 REZULTAT RADA PODSISTEMA (J) (=A*UP(J))
e PRODAJNA CENA ZA PODSISTEM (J)
= STVARNA CENA PO JEDINIC1 MERE REZULTATA RADA PODSISw (J)
= TROSKOVI OSNOVNOG SREDSTVA ZA PODSISTEM (J)
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BANERAR,FOR FORTRAN V,5A(621) /KI 13=5EP=88 12:49

N

S4¢

c

Cicge

@]

Citew
€

658

9¢ce

(%)
f2eY
(=Y
]

AEE OO O

§/' § = ZA SERIJUSKI VEZAN JEDAN ELEMENT'

$/' 2 = AKTIVNA PARALELNA VEZA TIPA (K,N)'

§/' 3 « PASIVNA FARALELNA VEZA TIPA (K,N)')

DO 659 J=%,IM(I)

WRITE(5,546)J

FORMAT(////' UNESI SIFRU ZA PODSISTIEM (J)2',14)
READ(5,%)T(1,J)

WRITE(S,15&8€8)J

FCRMAT(///7/7' UCITAVANJE ULAZNIH PCDARTAKA ZA PCDSISTEM (JJ:'

IF(T(I,J)LEQeL)GO TO 55¢
wRITE(S,1618)

FCRMAT(//' UNESI MIN,BROJ ELEMENATA U (K,N) VEZI1:',S)
READ(S,%3)K(1,J)

WRITE(S,1£26)

FCRMAT(//7' UNESI MAX,8RQJ ELEMENATIA U (K,N) VEZI:',S$)
KEAD(S,3)N(I,J)

WRITE(S,123¢)

FORMAT(/7* UNESI INTENZITET OTKAZA LAMBDA = ' ,s)
FEAD(S,*)L(I,d)

WRITE(S,1€£48)

FCRMAT (/7' UNESI INTENZITET PCEBRAVKE NI =7,8)
FEAD(S,*)M(1,Jd)

IF(TICI, ) EQui)K(I,d)=1

IF(TCL,J)EEQ31IN(Y, )=

wRITE(S,185€)

FCRMAT(//' UNESI REZULTAT RADA JECONOG ELEMENTA UP(J) = ',S$)
KERD(S,¥)UP(I,d)

WRITE(S,146%)

FCRMAT(//7" UNESI CENU JEDNOG ELEMENTA: ',8)

READ(S ,*¥)CENA(I,J)

WRITE(S,187¢)

FORMAT(//' UNESI CENU OSNOVNOG SRELSTVA JEDNOG EL.: ',$)
KERD(S5,*)CSN(I,J)

WwkITE(5,31%28%)

FOGRMAT (/7' UNESI CENU RADNE SNAGE ZA JEDAN ELEMNTS v, 8)
READ(S5,*)CRS(1,d)

WRITE(S,1£9¢)

FORMAT (/7' UNESI PLANGSREDSTVYA ZA REZIJU I DORIT: *',8)
FEAD(CE ,#%)RIC(I,J)

WRITE(S,118%)4

FCRMAT(s/7' 2AVRSENO JE UCITAVANJE ULAZNIH PODATAKA ZA PCDSe:
$5,14/76C(1H*))

COMTINUE

CONTINOE

WKITE(S5,1116)
A FQRMAT(///777' ZAVRSENO JE UNOSENJE FOLATAKA!
S ' POCINJE PRORACUN')

FAGE L=<

vy

?

I R T T R S PP P T T T T

PRORACUN PO PODSISTEMIMA

F R F RS E R Y AR AR AR R AR R R EF R AR AR B N A F R R R A R R R AR KR AR R R R AR BB E X FH A

DO 91i¢e I=1,IN
DO 762 J=1,IM(I)
GC TO (71 ,72¢,736)T(1,J)
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PRORACUN PO FORMULAMA SPECIFICIRANIM ZA PODSISTEM TI?A 1,
ACI,Jd)=M(I,J)/(L(1,J)+M(CI,d))

UCI,Jd)=1=A(I,J)

F(I,J)=2(1,J)%*L(1,J)

UPI(I,J)=A(I,d)*yP(1,J)

CENAX(I,J)=CENA(I,J)

CSNI(I,J)=CSN(I,J)

CRSICI,Jd)=CRS(1,4)

RIDICI,J)=RID(I,J)

GC TO 7€

PRORACUN FO FORMULAMA SPECIFICIRANIM ZA PCDSISTEM TIPA 2.
KZ=N(I,J)

K4=K({I,J)

KS5=N(I,J)=K(1,4)

S=4a,
LC 725 1i=K4,K2

Ki=13

K3=N(I,J)=11%
S=S+FAK(KR2)/(FAK(KL1)*¥FAK(K3))*(M(1,U)2*K1)*(L(1,J)%*3K3)
POM=1,/((L(I,J)+HM(TI,J))%%®N(T,d))

A(I,J)=S%POM

uCil,Jdl)=i=A(1,J)
F(I,J)=PGN*FAK(K?)/(FAK(K&)*FAK(KE))#(M(1,@)4#34)3(L(1,J)$$53)

S*K(I,J}*L(I,J)

UBI(I,Jd)=A(I,J)*N(1,J)*UPCI, J)
CENAI'(I,J)=N(T,J)*CENAC(CTI,J)
CSNICI,J)=8(1,d)*CSN(],J)
CRSYI(I,J)=N(1,J)*CRS(X,J)
EIDI(I,Jd)=N(1,0)*RIDCL,J)

GC TC 75&

FKORACUN PC FORMULAMA SPECIFICIRANIM 2A PCDSISTEM TIPA 3.
FCM=r(T,J)/(LCI,Jd)+M(1I,d))

FCMi=POM**K(I,J)

KSEN(I,J)=K(1,J)

$=9,

CO 735 12=¢,K5

Ki=12

S2S+(((=K(1,J))*ALOG(POM))I*%K1)/FAK(KY)
A(I,J)=POM1%S

U(I,Jd)=1=A(1,J)
E(I1,J)=10/FAK(KS)*POMI*((=@K(I,J))%ALOG(POM) ) *2KS
UEIC(I,U)=A(I,J)*K(1,d)*UP(I,J)
CENAI(I,J)=K(I,J)*CENACL,J)+(N(T,J)eKk(I,J))*CSN(I 3)
CSNTI(T,J)=N(T,Jd)*CSN(I,Jd) af
CRSICY,J)=NCT, U)Y¥CRE(T,J)

KIDIC(I,J)=N(1,Jd)*RID(I,J)

FRORACUN FO FORMULAMA KOJE SU ZAJUEDNICKE ZA SVE
PODSISTEME BEZ OBZIRA NA TIP o
CIMIC(I, J)=CENAI(I,J)/UPI(I,J)
MCT(I,J)=8%/F(1,J)

MBI CIL ) =M CTC L, 00 UL, ')
MUT(I,J)=MCT(I,J)=MDT(1,J)
LAMI(I,J0)=1g/MUT(I,J)
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LANMN2(Y,J)=88/MDT(1,3)
CONTINUF
CCNTINUE
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COREDJIVANJE VREDNOSTI

STVARNOG KEZULTALA RADA SISTEpMA,
A CENE KADA SISTEN;

—

o

=

fomt

e

=

=

T
gy

(]
O 3

«T

>

X

6 v

=Ly

\J
.0

D iAo 3
CENSIS(I)=6,
CCSN(I Y=g,
COOD(1)=8y
CC 832 J=1,1M(1)
16 (UPI(I,d)ulT UPSIS(I))IUPSIS(I)=UP1I(1,J)
CENSIS(I)=CENSIS(I)+CENAI(I,J)
COSN(I)=COSN(1)+CSNIC(L,J)
COOD(I)=CDOD(I)+CRSI(1,J)+RIDI(I,u)

CONTINUE
CDOD{I1)=CCOD(I)+PENALI(I)
STVCEN(I)=CENSIS(I)*ASIS(I
STVCNJ(I)=STVCEN(LI)/UPSIS(]
PLNCNJ(I)=CENSIS(LI)/UPSIS
CONTINUE

s

o * 4
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BANEAR.FOR FORTRAN V¢S5A(621) /K1 13=SEF=~88 123549 PAGE 1=0

ZAVRSEN JE PRORACUN
SLEDI STAMPANJE IZVESTAJA
AR R R R R R I N R R R R R AR EF A F AR RN F ARG R T AR AL B RGBS LR

STAMPANJE NASLOVNE STRANICE
AR R TR RN G R R R KRR R AR S EFRRXRE ARG FR R TR R AR R R IRERR

OOOOOO0OO

WRITE(3,1€8888)

16066 FCRMAT(YLY// /7774747747477 716G%, "PRCCRAM ZA ANALIZU RASPOLOZIVLSLA!
$/15X, 'PROIZVODNIH SISTEMA U GRADJEVINARSTVU'/56(1Hx))
WRITE(3,1€816€) 1IN

18p1¢ FORMAT(/////7///7/18X, 'BROJ ANALIZIRANIH SISTEMAZ',13)
WEITE(3,18€2¢)

RGE2C FORMAT(///FI/IIII/ 27277777 /46X, 'BY B, NoIVKOVIC')
DC 9388 I=31,IN
WRITE(3,2886)1

2669 FCRMAT('1°'///77//7/722X,°'PODACI O SISTEMU (I):',13)
WRITE(3,2818)IM(I)

20616 ECRRMAT(//77777° UKUPAN BROJ FCODSISTEMA:',13)

WRITE(3,282¢)PENALICI)
262¢ FCRMAT(///777477° PENALI ZA KASNJENJE PC JEDINICI VREMENA:',

SE13 910

C IR AR R E SRR A SRR F R AR E A RS XS P RSB A AN I BRI RNIRKKIKFRRRRBTRRFRAF £

5 .

C STAMPANJE PODATAKA O SVAKQOM PODSISTEMU

C KRR R R A KR R R A AR A R A B R L R R F A XS F R AR R AR AR A KR XA AR KR F RS R R &KX

DC 3€26 J=1,1IM(1)
WRITE(Z2,2€46)J

2049 FCRMAT('1'//7/7° PODACI C FOLSIS1EMU:',13/35(1H%*))
GO TO (2168,2266,23¢6)T(1,J)

2ic€¢ WRITE(3,215€¢)

2156 FORMAT(//7° PODSISTE#M JE SERIJSK! VEZAN JEDAN ELEMENT = 1T1PL')
GG TO 24¢¢

2246 WRITE(3,225€) :

2252 ECRMAT(///° PODS1ISTEM JE TIPA (k,N)esVKUCA REZERVA = TIP2')

GC TO 2358

23¢¢ WRITE(3,2328)

2320 FCRMAT(//7/° PODSISTEM JE TIPA (K, ,N)=HLADNA REZERVA = TIP4')

235¢ WRITE(3,236€)K(1,3)

2362 FORMAT(////°' MINIMALAN BROJ ELEMENATA K =',13)
WRITE(3,237@)N(1,J)

2378 FORMAT(/® MAXIMALAN BROJ ELEMENATA N =',13)

24€¢ WRITE(3,248@)L(1,J)

2482 FORMAT(//7' INTENZITET OTKAZA JECKOG ELEMENTA (LAMBDA) =',flw.bd)
WRITE(3,249€)M(1,J) i

249€ FORMAT(/' INTENZITET POPRAVKE JECNOG ELEMENTA (MI) =',F1845)
WRITE(3,256¢)UP(1,J)

25¢¢ FORMAT(///°' OCEKIVANI REZULTAT RACA JEDNOG ELEMENTA JE:',Flsod)
WRITE(3,2518)CENACI,J)

2516 FORMAT(/°' PLAMN.,PRODAJNA CENA RADAR JEDNOG ELEMENTA JUE:',FlGo.<4)
WRITE(3,2528)CSN(1,J)

2520 FORMAT(/' PLAN,TROSKOVI OSNOVNOG SHEDSTVA JEDNOG ELEM.:',Fl@.2) )
WRITE(3,2530)CRS(1,J)

253¢ FORMAT(/' PLAN,TROSKOVI RADNE SNAGE ZA JEDAN ELEMENT:',F1G.z)
WRITE(3,2548)RID(I,J) A
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BANEAR,FOR - FORTRAN Vo5A(621) /KI 13=-SEP=88 §2:49 PAGE

254¢ EQRMAT(/' PLANIRANA REZIJA I DOBIT ZA JEDAN ELEMENT:",Fi1@y2)
WRITE(3,2550)A(1I,J)

2556 FQRMAT(s//7° RASPOLCZIVOST POLSISTEMA (A) =',Figs5)
WRITE(3,2568)F(1,J)

2568 EFORMAT(/' UCESTALQOST POJAVE STANJA OTKAZA (7)) =',Fi8.5)
WRITE(2,2578)IMCT(1L,J)

2576 FQRMAT(/'® MEAN CYCLE TIME (MC1) =',Fi2gl)
WRITE(3,2588)MUT(1,d)

2586 FORMAT(/'® MEAN UP TIME (MUT) =',Fi16€,1)
WRITE(3,2598)MDT(I ,J)

2596 FORMAT{/' MEAN DOWN TIME (MLDT) =',F16,1)

WRITE(3,266€)UPI(1,J)

268 FCRMAT(s//7/' STVARNI REZULTAT RACA FCCS1STEMA (UPI) JE:',Flge.<)

WRITE(3,2618)CENALI(L,J)

261¢ FCRMAT(s' PLANIRANA PRODAJMA CENA RADA FOLSISTEMA (CENAI) JEks3!
S,F1852)
WEITE(3,2628)CJdrI(I,d)

2625 FORMAT(/' CENA PO JEDINICI MERE REZULTATA RADA (CENAI/UPI):?
Sy F1€52)
WRITE(3,26386)CSNI(I,J)

263¢ FCRMAT(/' PLAN, TROSKOVI OSNOVNOG SKELCSTVA ZA FODSISTEM:'®,Elwe,
WRITE(3,2648)CRSI(I,J)

264¢ FCRMAT(/' PLAN, TROSKOVI RADNE SNAGE ZA PCDS1STEM:',F1&.,2)
WRITE(3,2656)RIDI(I,J)

265¢ FCRMAT(/' PLANIRKRANA REZIJA 1 COEI1T ZA CEQ PULSISTEM:' ,Fil@o2)

3¢@€ CONTINUE

TAMPANJE 1ZLAZNIH PODATAKA O SISTEMU KAQ CELINI

YOV )

wrKITE(3,318€)

31¢6¢ FORMAT('1'/////1€X, IZVESTAJ O SISTEMU KAQ CELINI'/S5G(iH%*))
GC 10 (3315¢,32026)11(1)

315¢ WRITE(3,3176)

327¢ FORMBI(////' SISTEM JE SA NEZAVISNIM CTKAZIMA')
GO T0 33&¢

32¢¢ WEITE(3,3286)

328¢ EORMAT(////' SISTEM JE SA ZAVISNIM OTKAZIMA')

33p¢ WKITE(3,331€)ASIS(1)

331¢ FORMAT(//77! RASPOLOZIVOST SI1STEMA (A) JUE =',Fife5)
WKITE(3,332€)FS1S(1)
3320 EGRMAT(//! UCESTALOST POJAVE STANJA O1KAZA SISTEMA (F) =!,

SE16.,5)
WEITE(3,3338)MC1TSIS(I)

i =0

4)

B R AR I E R R A R R R R AR R AR KRR AR R R I RN S A B P AR R AR BKERI KA R R AR A S 2w A

R R R R AR R R R A KRR R R R R AR A R P AR KA AR R KA AR AR A AR R R AT REE RS F K gk

333¢ FECRMAT(//! MEAN CYCLE TIME (MC1) SISTEMA =',F1€.1)
WKITE(3,3349)MUTSIS(])

334¢ FELRMAT (/7! MEAN UP TIME (MUT) SISTEMA =',F19.1)
WRITE(3,335¢)MDTSIS(I)

335¢ FORMAT(/7/° MEAN DOWN TIME (MD1) S1STEMA =',F1€,1)
WRITE(3,336€)UPS1S(L)

336€ ECRMATC(////! STVARNI REZULTAT KADA SISTEMA (UPS1S) JE',k10,2)
WHITE(3,337€)CENSIS(I) ‘

337¢ FCRMAT(/7! FPLAN,PRODAIJNA CENA RADA SISTEMA (CENSIS) JUE:',
SF12,2)

WRITE(3,338@)STVCENC(I)

3386 FORMAT(//°! STVARNA PRODAJUNA CENA RADA SISTEMA (STVSIS) uks!

[
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BANEAR,FOR FORTRAN V,5A(621) /KI  13=-SEPw&8 BAGE a9 |
$F12.2)
WRITE(3,3385)PLNCNJ(I)

3385 FORMAT(////° CENA RADA SISTEMA PO JEDINICI MERE BEZ ANAL 7.,
§ UTICAJA OTKAZA NA TROSKOVE SISTEMA®/ '

St (CENSIS/UPS1S) =:',F12:2)
WRITE(3,339€)STVCNJ(I)
3398 FORMAT(//° STVARNA CENA RADA
SE (STVSIS/UFSIS) =:'",F12.2)
93€e2 CONTINUE
WRITE(3,34€6)
€ FORMAT(/////7/28%X,'J0B COMPLETED =
EMD

S1STEMA PO JEDINICI HMERE'/s

34 MADE BY BoNwIVKOVIC YU')

L&)

JBPROGRA¥S CALLED

AK

~
JOU L]

TALAES

»

CATA LY b O ) 0

=l ]
o

[ P
[ 2 - ¢ |
LI Vol

s
(3
(A%
w

Y 2N
in

T

s

[y

Al

IHPORARIES

Joggee

I N e

624672

[ NO

-0ECE1

6e463

FRRORS DETECTED )

n

AND ARRAYS [ "#%" NO EXPLICIT DEFINITICN = "%" NCT REFERENCED )

1 53 1751 *POM1 1152 11 1753 T Y7
3747 N 5717 CDCD 7667 kg 7713 K 1114
11664 %52 11718 up 11711 CRS 13661 CENSIS 156431
15655 CENAI 17625 Usis 21575 %51 21621 %5 clods
21623 CSNI 21624 " 23574 STVCEN 25544 *J 2557w
25571 .Seee7 25615 UPSIS 25616 RID 25642 .S@BBE6 Ziols
27613 .SPEes 27614 MUT 27615 «SELE3 31565 MDT 3Jlooo
33536 .S02¢2 35586 <SEEEY 355¢7 R4 35518 ,S@ees 355114
35512 *POM 35513 uPI 35514 CSN 37464 MUTSIS 41434
4146¢ MDTISIS 41461 STVCNJ 415€5 U 41831 CJIMI 4356k
45451 .SU813 47421 LAM2 47422 - S€812 51372 COSMN 531343
514537 K3 5142¢C «SEE1e 51421 L 5149272 %11 54374
53373 PENALI 53374 MCTSIS 53428 b 53444 iM 55414
5547€ PLNCNJ 57446 *K2 571472




AIN.  BANEAR.FOR FORTRAN V,5A(621) /KI  13=SEP=88 12:49  FAGE 1

vosl C AERRRK RN RN ARSI R KT R I R KA TR R RRREIRKE R SR AR ARG R I ARG FFFATET
ved2 C

2ee3 REAL FUNCTION FAK(I)

neE4d C FUNKCIJSKI POTPROGRAM ZA IZRACUNAVANJE FAKTORIJGELA
TERES C 1 KONVERTOVANJE U REALAN BROJ

TEEO =i

BPE 7 I1F=1

DRSS 14¢ IF(I”K)i‘;?:?sQ;Zai‘}I

269 143 K=K+1

221K 1F=1F*K

7611 GC TO 1i4¢

2012 142 FAK=FLCAT(IF)

5g13 RETURN

1034 END

IEPRCGRAMS CALLED

OAT,

'ALARS AND ARRAYS [ "%" NO EXPLICIT DEFINITION = "%" NCT REFERENCED )

AK 1 X1k 2 *K 3 *1] q
MPFCRARIES
Agelb 5 ACEEZ ©

K [ NGO ERRORS DETECTED ]
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PROGRAM ZA OPTIMIZACIJU POUZDANOSTI PROIZVODNIH SISTEMA
U GRADJEVINARSTVU FORMIRAN NA BAZI PROSIRENE HEURISTICKE
METODE NAKAGAWE | NAKASHIME

Branislav N. Ivkovic
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FoRVWEYDE L LlLl111llidldedddlddor 333375328903 33 2373 33 XJJIIIIIICIIQUORUQAVQCCOOQ IV v e didiliail]

234567898123456789€1234567890123456789A123456789812345678901234567896123456/8%01

AIN. RANEOF . FOR FORTRAN V_5A(621) /KI 13=8EF=88 12:57 FAGE |

\oR81 C B I I I N I I T T T I T I T I I
Wwee2 C * E3
0e33  C * ¥
WeEE4 C 3 PROGRAM ZA OPTIMIZACIJU FQUZDANQOSTI #
WAES (& * #
CeEE C x BY BoNoIVKOVIC 3
vesE7 C * *
vees C S R 2R R S R R e S R R R RS R R R R R IR SRR RS R
oS C UKXKUPAN BROJ PODSISTEMA (J) = N )

voie REAL COSN(i4)

2811 ¢ UKUPNI TROSKOVI OSNOVNIH SREDSTAVA ZA CEQ SISTEM
72612  C 72 SVAKQ ALEA

3¢ 3 REAL CDOD(14)

°2p3a  C UKUENI DODATNI TROSKOVI USLEC OTKAZA SISTEMA
2615 C ZA SVAKO ALFA

2015 KEAL ALFA

2217 C RAVNOTEZNI KOEFICIJENT

3¢1t INTEGER Q, AP

*619 C BROJ USLOVA OGRANICENJA I POMOCNI ARGUMENT

ap 28 INTEGER XCOLE(5€),XGORE(58),XTEK(5€)

*¢21 ¢ XDOLE(J) JE MIN,BRj KANDIDATA ZA BODSISTEM (J)
1022 C XGOEE(J) JE MAX_BR, KANDIDATA ZA EQDSISTEM (J)
023  C XTEK{(J) JE TEKUCE RESENJE ZA PODSISTEM (J)

1224 INTEGER LELUS(53€)

1325 & SkKkUP SVIH PODSISTEMA CIJE SE POUZLCANOST1 MOGU
gee C UVECAT Is

227 C ARKQ JtE LPLUS{(J)=1 PODSISTEM JE U 1GK1

€283 C AKGC JE LPLUS(J)=f PODSISTEM JE VAN IGERE

229 REAL DELTAX(5&)

€3e C CDNCS IZMEDJU PRECSTALE VREDNCUSTI RESUKSA ILI
1231 C NEISKCPISCENJE VREDNOSTI USLCVA OCRANICENJA I
3832 C FRIKASTAJA USLOVA OGRANICENJA ZA XTEK((J)+1)
N33 EEAL .STEZ(58)

£34 C TEZINSKA FUNKCIJA OSETLJIVOETI ZA POULCSISTEM (J)
i 35 INTEGER T(58)

i0 3 € C CZNRKA ZA T1P VEZE U POCSISTEMU (J) = LEGENLA:
1237 € 1) T(J)=1 SERIJSKI VEZAN JEDAN ELEMEN1

w38 ¢ 2) T(J3)=2 AKTIVNA PARALELNA VEZA TI1ERA (K,N),

i 39 £ VRUCA REZERVA

24 € 3) 1{(J)=3 PASIVYNA PARALELNA VEZA TIPA (K,N),
041 C HLADNA REZERVA

242 KEAL R(5€,2¢),UCINAK(SG,2¢),CENA(ED,28),

%43 sCSN(52,2¢) ,CRS5(58,2¢) ,RID(5&,2¢)

®44 C PCUZDANOS11, REZULTATI KADA, PRODAJNE CENE,
was C TROSKCVI OSNOVNIH SREDSTAVA, KADNE SNAGE I
®46 C PLANIFANA REALIZACIJA NP IME FEZIJE 1

w4 C COBITI KOMPONEHNATA=ELEMENATA

248 & PODSISTEMA, PRVI INDEX OZNACAVA BRCJ FODSISTEMA
249 C A DRUGI INDEX SE KORISTI UKOLIKQO ELEMENTI U
25¢ (& CKVIRU JEDNOG PODSISTEMA IMAJL KAZLICITE

@51 € POUZDANOSTI, REZULTATE RADA .IL!I CENE, UKOQLIKO
8252 C SV ELEMENTI U OKVIRU PODSIS1IEMA 1IMAJU 181U
€253 C FOUZDANOST KORISTI SE SAMO CLAN R(J,1), A SVI
1254 & CSTALI CLANOVI (R(J,2),R(J,3),9..) SU = @

@255 KEAL B(56,2),K1,K2,K3
9256 SLOROLNI CLANOVI USLOVA OGRANICENJA EO

(@]
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22868
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173
W74
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176
£ 77
78
He79
g Re
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£
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BANECP,.FOR

OO OO OO0 n

o0 OO

OO0 a o0

(@Bl g I 8 cp T oo B i o I ]

(@)

a0

OOOOO0OO

5¢

583

REZULTATIMA RADA:
8(J,1) MIN., OCEKIVANI REZULTATII RADA (UP)
B(J,2) MAX., OCEKIVANI REZULTA1I RADAR (UF)
B(J,2) K§#B(J,1)sK2%B(J,2):K3*B(J,1)

RERL BI(5€,2)
TEKUCI CLANOVI USLOVA OGRANICENJA PO
REZULTATIMA RADA

REAL COGR
SLOBOCNI CLAN USLCVA CGRANICENJA EC CENI ZA
CEQO SISTEM

REAL COGRI
TEKUCI CLAN USLOYA OGRANICENJA PO CENI ZA
CEC SISTEM

REAL RS(14),UPSIST(14),CJED{14),CS(14)
POUZDANOST, REZULTAT RARDA, UKUPNA CENA
SISTEMA I JUEDINICNA CENB CELOG SISTEMA
RAZNE VREDNQOSTI ALFA

REAL RSIST,STCENA
CPTIMALNA POUZDANCST I STVARNA CEMA RADA
SISTE¥A PO CASU RADA

KEAL ALFRI(14)
CUVA VREDNOST ALFA IZ SVAKE ITERACIJE

INTEGER IND(56)
POMOCNI INDIKATOR KOJI PCKAZUJE DA LI U KORAKU
TRI TREBA RAZMATRATI USLOV (>):
AKC JE IND(J3j=1 USLOV JE U IGR1
AKG JE IND(J)=¢ USLOV SE NE RAZMATKA CD TE

TERACIJE :

1w n

[Nl
\e)
N

T I

REAL A(5€,3)

POMOCNI NIZ U KORAKU TRI ZA 12BCR DELTAX
CCHMON/PY/ XDOLE,XGORE,R,UCINAKPCENﬁ,E,T,N,LSN,CRS,Rlﬁ
COMMON/A2/ UPS1ST,CJED,RS,ALFA1,CS,CDCL,COSN

2% %% “*$$$ﬁ#qﬂ$$$xz#$9$ﬁ*$#na#$a#»$3##q»$#$¢?#*$*$$$$#$4$+$4¢¢#5$¢

ZAVRSENO JE DEFINISANJE DEKLARATIVNIH NAREDBI

AR R R R AR R R R A I N A A AN KRR R B IR F DS ARA R SR E AR AR A A A IR KBRS

FAREER AR AR AR A RSB AIRRRA LRI IR AR R RARR RS RARAARAIFRRAD AT T2

UCITAVAMJIE ULAZNIH PODATAKA O SISTEMU FAQ CELINI

R K R R F R T R AR R R R RN K A R R F RN A R I B F I F AN RN R A IR RN IR KRR A SRS I A

WRITE(S,52¢)
ECRMAT (/7' UNES1 UKUPAN BROJ POLSISTEM2 Nisi!,s)
READ(5,%)N
G 47N+ g
WRITE(5,5€1)
FORMAT(//' UNEST SL,CLAN OGRANICEMJA EC CEN1 ZA CEQ SISIEML',s)
READ(S5,*)COGR
WRITE(5,5€2)
FORMAT(//® UNESI PENALE PO CASU RADA:',S)
RERD(5,*)PENALI
R e s R R R e e T I I I
UCITAVANJE ULAZNIH PODATAKA O SVAKCM ECODSISIENMU
R R SRR RS SR R EREE LT RS LR TS REREE R P B B R SR B R P e P B P
WEITE(S5,5€3) ‘
FORMAT(////' KLJUC SIFRE ZA TIP PCDSISTEMA (J)'
$/' { = 7ZA SERIJSKI VEZAN JEDAN EDEMENT'
$/' 2 = AKTIVNA PARALELNA VEZA TIPA (K,N)®VRUCA REZERVA'

FORTRAN V.5A(62%) /KI 13=SEP=88 12:57 PAGE 1=
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FORTRAN V,5A(621) 7/KI 13=SEP=88 12:57  BAGE 1=2f

$/' 3 = PASIVNA PARALELNA VEZA TIPA (K,N)=HLADNA REZERVA'/)
DO 5i¢ J=§,N

WRITE(S,584)J

FORMAT(s//7*' UNESI SIFRU ZA PODSISTEM (J):',l4)
READ(S,*)T(J)

GC TO (S&5,567,5@8)T(J)

K=Jd

CALL TIFi(K)

GO TO S5i¢

K=

CALL TIEF3{K)

CCNTINUE

WETITE(S,5i1)

FCRMAT(//7//"' ZAVRSENG JE UMNOSENJE PGDATAKA'

8 ' POCINJE PRORACUN')

»

FR R E R R KRR R R R R R KN KRR S X E AR T F AR R I A SRR RS SR AR R F R R R AL AR KRR B R R FH
STAMPANJE ULAZNIH PODATAKA '
R R R e e e T R s
WEITE(3,199€) 1

FCRMAT (/77777 PROGRAM ZA CPTIMIZACIJU POUZDANOSTI'/66(1lH%*))
WRITE(3,2€¢€€)
FCRMAT (/777777 ULAZNI PODACI'/3€(1H®*))

WRITE(3,261€)N

FCRMBT(////" UKUPAN BROJ PODSISTEMA:',14)

WHRITE(3,1988)COGR

EORMAT (/777" SL,CLAN NISLOVA OGRANICENJA PO CENI ZA CEC Sistemi!

SR

WRITE(3,2¢2¢)PENALI

FGRMBT (/777" PENALL ZA KASNJENJE FO JEDINIC1 VREMENAGS',Flioi)
WRITE(3,2625) '
ECRMAT(///72//77/77/77745X, BY B, M lVKCV1C' )

D0 366¢ Jd=1,N

WRITE(3,283€)J

FORMAT C "y Y 1717/ PODACI O PODSISTEMU:',I4/35(1H%*))
GO 10 (2850,2660,2€72)T(J)
M=J

CALL FOCI(HM)

GC TO 38€¢

=]

CALL POD2(M)

GC TO 32¢¢¢

M=

CALL PCD3(HM)

CONTINUE
3###&##3$$$$#$$&$$$$3$4$$3$$3$¢$n$4$¢$¢v$$$$$$$4¢$#$$$4$$#4¢$$¢$¢

KORARK I

IBROJ=E
ALFA==2{1
ALFA=ALFA+@u1
DO 52¢ J=1,N
IAD(J)=1
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FORTRAN V_S5A(621) /KI  13=SEP=§8 12352  BAGE 1=3y

XTEK(J)=XDOLE(J)

LPLUS(J)=1

IF(XGORE(J)YEQ,ADOLE(J))LPLUS(J) =&

CONTINUE
R S T T L L

TYRPE« 1
FORMAT(' ZAVRSEN PRVI KORAK')

KCRAK I1

Si=g,

CC 53€ Jd=i,N

M=J

IFE(LPLUS(J)SEGQG.E)G0 TO 538
DC 531 I=XDOLE(J),XTEK({(J)
K=1

Si1=S1+DELTAC(K, M)
CONTINUE

CONTINUE

CCGRI=CCGkK=S81

DC 55& J=i,N

PA;J

18 (LPLUS(J)LEQ,6)GO TO 55¢
S2=¢,

DO S54€ I=XDOLE(J)},XTEK(J)
K=7%

S2=S2+DELTAG(K,¥)

1YPE 2
FOCRMAT(' ZAVRSEN DRUGI KORAK')

KORAK II=A

INDIK=INDIKATOR PROLASKA KRQZ POTIPRUGRAM 'POMOC'

INDIK=z¢

CALL POMCC(BI,LPLUS,XTEK,ALFA,1NDIK,CCGK,COGRI)

IFE(INDIKLEOQZL1)GO 10 525

B R AR R R R R R R R R R A R S A R KR A R R A AN R AR KR E AR A AR YRR AR R G R AR R E R S F 4D & 5
T PERS

FORMAT(' ZAVRSEN KORAK II=pA‘®)

KORAK TI11

DC 56¢ Jd=1,N
IF(LPLUS(JIGWEQ.B)GO TC 56¢
IE(BI(J,1)alT 8)IND(I)=8
CONTINUE

IZBOR CLANOVA NIZA DELTAX
DC $7¢ J=1,N

=y

IF(LPLUS(J)8EQ.2)GO0 T0 57%
AP=XTEK(M)+1
ACJ,1)=COCRI1/DELTAC(AP,M)




AING

¥@225
¥¢226
0227
30228
229
p238
w231
w232
w233
¥r234
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2236
2237
2238
2239
224¢
2241
2242
2243
2244
3245
2246
2247
324K
2249
125®
£251
w252
1253
254
255
2%6
257
258
2259
[ 26%
S261
22672
C263
2264
8265
2266
<267
2268
<269
278
2171
R72
273
274
275
216
277
278
279
|28

BANEOF,FOR FORTRAN V_,5A(621) /K1 13=8EP=88

QOO

(.

oY

(PN

57¢

w
cC
]

59¢

685

P
P2
o

615

62¢

A(J,2)=BI(J,1)/DELTAG(AP,M)
A(J,3)=RI(J,2)/DELTAG(AP,M)
DELTAX(J)=AMINI(AC(J,1),A(J,2),A(J,3))

<&

1F (IND(J)& EQu@)DELTAX(JI=AMINIC(A(J,2),A(J,3))

CONTINUE

KSR RRAP AR RERE AR SR KA AR KRR REFXBER AR G R R RPFX

TYPE®4
FORMAT(' ZAVRSEM TRECI KORAK')

DC 58¢ JU=1,N
1F (LPLUS(J).EG.£)G0O TO 58¢

TF CAMINTCACT 30, A0, 3))shat, JLPLUSCI) =K
CONTINUE

PROVERA DA LI JE L(+1)=¢

I0=¢

DO 59€ J=i,N

1F (LPLUS(J)4EQ,2)1D=1D+1

CONTINUE

1F(ID.EG<N)GO TO 656

DELTXC=1E16

DC 688 J=1i,N

IF(LPLUS(J)<EQ.23G0 TC 6€¢
IF(DELTAX(J)ELT DELTXCIDELTXC=DELTAX(J)
CONTINUE

RARFEEERERERRINI Fn A g0

E AR R A KRR I AR S A A KRR KR YRR AKX EE I IR AR R F XXX REFRFRAIRFRRX ISR 553

TYPE 5
FORMAT(' ZAVRSEN CETVRTI KORAK!')

KGRAK V

DC 61€ J=3%,N

EN!

1F (LPLUS(J)LEQ.,6)G0 TO 61¢
AE=XTEK (M) +1

STEZ(J)=DELTAF(AF , M) *((1L=ALFA)*DELTXC+ALFA®DELTAX(J))

CCNTINUE

Skz=31E£14

CC 622 J=1,N

1F (LPLUS(J);EQ.,2)G0 TO 628
1IF(STEZ(J)uGT.SM)GO TO 615
GO T0 6%2&

S¥F=STEZ(J)

M=J

CONTINUE

AR EEREF R R R AR AR R R R R A SR R R R R R A R R AR R RN A S 4 R KR R AR B R A KR K K &

1YPE 6
FORMAT(' ZAVRSEN PETI KORAK?')

KORAK VI

XTEK(M)=XTEK(M)+1
IF(XTEK(M)LEQ,XGORE(M))ILPLUS(M)=¢
T Y.PE 7

FCRMAT(' ZAVRSEN SEST1 KORAK')




+2114
+6263

12¢57  FAGLE i=

CENA +4dwod
CRS +16233
€S +iy

RIN, BANEOP,FCR FORTRAN V,5A(621) /KI 13=8EP=88

£281% GO, T0.525

Ip282 C $$*34#¢$¢$¢¢$$$¢$$$$*$$$¢$$*¢’$$$$$$*$$a$*$$$$##*$$$$$$*$$¢a$$4§§

NR283 652 IBROJ=IBRCJ+1

0284 CELL TABELA(IBROJ,XTEK,ALFA,PENALI)

285 IF(IBRCULEQs 14)CALL IZLAZ

pz8e IF(IBROJUEYEQ314)8TOP!' JOB COMPLETED!

w287 IF(IBROJLLTZ11)GO TO 515

288§ IF(IBROJuEQL 11 )ALFA=1g1

¥289 1 (IBROJSEQe12)ALFA=14567

p29¢ 1F(IBROJEQL13)ALFA=3433

$291¢ GOnTOES16

w292 END

DMEON BLOCKS

BL/(+14153)

DOLE + 6 XGORE +62 R +144 UCINAK
+6€34 T +6286 N +6262 CSH

1D +122¢3

AzZ/(+142)

2S1ST +¢2 CJED +16 RS +34 ALFAL $+952

®CDh +166 COSN +124

JBERCGRAMS CALLED

ABELA POD3 TIP3 POD2 TIP2 DELTAC

ILTAF FOD1 DELTAG TIPi IZLAZ POMQOC

1InNg,

‘ALARS AND

EL1XC 4
1 LFA 72
77
gEeea 123
A¢@A 335
814 5¢4
LTAX 51¢
[1gewe 657

IMPFOFARIES
JCEeLe 1282

EIN, { NO

ARRRYS [ "*" NO EXPLICIT DEFINITICN =
COGRI 1 AP 2 Q
*K 5 x52 6 XTEK
*¥S1 3 *S M 74 31D
«SPECT 16€ %$RSIST . SBUE6
SPEB3 1€4 A 165 SERE2
*IBROILGN 336 STEZ 3137 INC
+S€213.5¢5 o S30K12 5€6 nSE011
.5021¢ 572 .I1€PE21 573 COGR
k1 668 ¥*PENALI 661 b1
.08Ce1 1263 «Q8CE2 12¢4

ERRORS DETECTED ]

3

7
75
1e1
333
421
S€7
574
662

"ge" NQT REFERENCED ]

FK1
*INCIK /1
M 76

«OEBHUS lug«
o SEELL 334
wSEGE 1S Su s
K3

ERLUST LSS
%K2

y
L




BANEGP _FOR FORTRAN V.5A(621) /K1 13=-SEP=88 12257 PAGE 1

C

C

&

(&

€

C

C

C

&

&

<

€
SBEE

C

C

C

G

C

c

C
Se16

€

@

C
5615

{d

(¢

C

C

€
5525
5531

I e T T e P T e T TR ST R PR R R

KRAJ GLAVNOG PROGRAMA
R e s

e et R e

P OTPROGRAMTI
FE R R IR R AR AR KB E R AR TERA IS H IR ARG FARR IR RS AR RA RS I T RF R FFFHAA

SUBROUTINE POMOC(BI,LPLUS,XTEK,ALFA,IND1K,COGR,COGRI)

PCTPRCGRAM KOJI PROVERAVA DA LI SU STVARNI (UF) POJEDINIH
ECDSISTEMA IZNAD MINIMALNOG DOPUSTENOG (UP) I AKO NISU
FCVECAVA XTEK{J) DOK SE OVAJ USLOV NE 1SPUNI

CCMMON/721/ XDOLE ,XGORE,R,UCINAK,CENA,E,T,N,CSN,CRS,KID

REAL R(56,28),UCINAK(S@,28) ,CENA(SE,2£),B(58,2),CSN(5¢e,28),
SCES(SQgQQ),RID(56;2§),BI(5§92),ALFA,SEEZ(EBJ,A{5ﬁ,3),SELTAﬁkwa
INTEGER XDOLE(5%),XGORE(58),T(5¢),LPLUS(S€),LPLUS1(58),AP,
SATEK(5€),1IND(58)

DC 566€ J=1,N

LPLUS1I(J)=¢C

1F(BI(J,1)5GT.2)LPLUSYICEI)=1

1F(LPLUS(J)4EQ,6)LPLUSI(J)=¢

IF(BI(J,1)5GT  8.,AND,LPLUS(J).EQ.E)GU T0 6£28&

CCNTINUE

OVDE SE FORMIRA SKUP (LPLUS1), AKGC SU UCINCI ISPOD MINIMALNiIH, A
(XTEK) SE NE MOZE PCOVECATI STAMFA SE FORUKA DA KASPOLQZIVA
FINANSIJSKA SREDSTVA NE DOZVOLJUAVAJU ANGAZOUYANJE POTREBNOG EHHUJA
FLEMENATA 2ZA OSTVARIVANJE MINIMALNUG DOPUSTENCG (UP), OLDNOSNU
OCEKIVANE VREDNOSTI (UP)y TGO ZNACI DA DOBIJENC KESENJUE, OPLlIMALNU
SE STANCVISTA PQUZDANOSTI, TEHNICKI I TEHAOLOSKI NE OMQOGUCLUE '
ZADOVOLJENJE OSNOYNIH USLOVA OGRANICENUJA

k=06 -

DO 5€16 J=1,N

IF(LPLUS1(J)GEQ.B)KK=KK+1

CONTINUE

CVIM SE PROVERAVA DA LI SU SVI CLANCVI SKUFA (LEFLUS1) = @

AKQO JESU => IZLAZI1 SE 1Z POTPROGRAMA

AKC NMISU => ULAZI SE U PROCEDURU ZA UVECANJUE (XTEK)

IE (KK, EC4N)RETURN

DC 5€15 J=1,N

IND(J) =1

INDIK=]

PROMENA (INDI1K) POKAZUJE DA JE PCTPROGKAM AKTIVIRAN
$4$$$3$g$¢$$$¢$$$$*4$$¢$$$*#*#**4##$$#4$#$3$$#$***$$$¥$$¢#$44#441

KCRAK Pe=11

Si1=¢,

DO 553¢ J=1,N

Mm=J

IF (LPLUS1(J)%EQ.8)GO TO 553@
DO 5531 I=XDOLE(J),ATEK(J)
K=1

S1=S1+DELTAC(K,M)

CONTINUE




20MOC
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Q262
r£g63
A6 4
Y0665
apES6
NeEET
wWwres
wEES
PvZ78
671
7572
7673
ng 74
2275
2276
2277
2G78
2079
B8
2¢81
2282
2683
2284
2L 85
E!(/,o'".
a3 87
266
)*2 89
19sé
1991
1292
1293
3094
21205
7546
;1297
NN
P9 Y
60 €1
11 6 1
1182
(103
(184
gred
$18 6
ga67
L1
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4 BY7
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BANEOP.FCR FORTRAN V,5A(621) /KI {3=5EP=88

3538

554¢

5555

DO

w
wn
o
o«

]

557«

Oy YOO

558¢

9589

12:57 °F

CONTINUE
CCGRI=CCGR=S}
DC 558¢ J=i,N
Mad
IF (LPLUS1(J)SEQ.B)GO TO 555¢
S2=8,
DO S554€ I=XDOLE(J).XTEK(J)
K=1

=S2+DELTAG(K, M)
Bl1(J,1)=8B(J,1)=52
B1(J,2)=B(J,2)=52
1E(BI(J,1)8GT.8)LPLUSI(J)=1
LEGBI.CJ, i)iEQ £ILPLUSiI(J) =6
IF(BI(J,)=LT.6)LPLUSLI(J) =
’F(uFLUqu) EQ,@)LPLUSL(J)=¢
IF(BI(J,1)uGT  6,AND . LPLUS(J) EG,E)GGC 10 6£8E
CONTINUE
Kki=g
b6 5555 d=1,.
1F(LP LUQE(J) JBIKKi=KK1+1
CCNTIN

IF(hKa.EGQN)RETURN ,
A R R R E R AR R P A A R R KR A R F RN R P A R KA XX R AR FANE TR F RS ARRFERFA

KCRAK P=a]I11l

DO 556 J=1,N
IF(LPL‘CQQJ)&LQ 8)GO 10 556@
IFE(BI(J,1)eLT.2.)IND(JY=
COCNTIRKUE

12BOR CLANOVA NIZA DELTAX
DC 557€ J=i,N

M=y

IF (LPLUS1(J)SEQ,E)G0 TO 557€
AESXTEK(M)+1

A(J,1)=COCRI/DELTAC(AP,M)

A(J,2)=RI(J,L)/DELTAG(AP M)

A(J,3)=P1(J,2)/DELTAG(AP M)

DELTAX(J)=AMINI(A(J,1),A(Jd,2))

IFCIND(UILEQE@)DELTAX{J)=A(J,1)

CCNTINUE
?3z$44$$$$*$$$$¢a#$¢$a$$$$$¢*#***3*$*33¥¢$$#*$$$*¢*$$m$$z$¢4$$$$%a

KCHAK P=1V

LC 558 J=1,N
1IF (LPLUS1(J)&EQ.8B)G0O TO 558%
LECAMING(R(J,1),A(J,3)).LT.1.)LFLUS(J)=¢

1F (LPLUS(J)%EQG, G)LPLUSi(J) ¢

CCNTINUE

KK1=¢

DC 5585 J=1,N

IF(LPLUSI(J)EQ.G)KKI=KK]1+1

CONTINUE [
1F (KK1 ,EQuN)RETURN

DELTXC=1E1@
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BANEOP.FOR FORTRAN V,5A(621) /KI 13=SEP=88 12:57% LaGE L=<
DO 56£€ J=3,N
IF(LPLUS1(J)gEQ,B)G0 TO 56€8
IF(DELTAX(J)SLT.DELTXC)DELTXC=DELTAX(J)
566¢ CONTINUE
C S S R e R e R R S S R R
C
C KCRAK P=V
G
5665 00 5618 J=i1,N
M=J
IF(LPLUSI(J)IEEQ,8)G0 T0 561¢
AP=XTEK{M)+%
STEZ(J)=DELTAF(AP,H)*( (15=ALFA)*DELIXC+ALFA*XDELTAX{J))
S61¢6 CONTINUE
SKH==3iE1E
DC 5628 J=i,N
IF(LPLUSI(J)EEG,E€)G0 TO 5628
IF(STEZ(J)SGT.SM}GO TC 5615
GO TO 5628
5615 SM=STEZ(J)
M= J
5622 CONTINUE :
C e S e R T S e e T TS RS R R R
C
C KQORAK PeVI
C
X1EK(M)SXTEK(M)+1
IF(XTFK(MIEEQ,XGORE(M)ILPLUS(M)=8
GC 10O S5S52¢%
gee WRITE(3,€1€8€)
61€¢ FCRMAT(/s/7/7//73%6%, 'DOBIJENO RESENJE, CPTIMALNQ SA STANOVISI1A
POUZDANCSTI,/71€X, " TEHNICKI, FINANSIJSKI I TEHNOLOSKI
NE ZACCOVOLJAVAR'/1¢X,'DATE USLCVE CGRANICENJA')
S108
END
BLOCKS
+9 XGORE +62 R +144 UCINAK 42114 CENA +4Lb4
+6634 T +6280 N +626% CEN 46263 CRS +1vs3s
+122¢3
CALLED
DELTAF DELTAG AMINi,

AND ARRAYS [ "*® NO EXPLICIT DEFINITICN = "2" NQT REFERENCED ]

b
S

67
74
191
1v6

*COGRI 63 AP 64 ¥*PDELTXC 65 *K 0b
KK 7€ XTEK 71 ELNDITKS S 72 ALFA /3
*SM 75 *M 76 *J 17 2 S0BP87 liv l
XKK 162 «SECBS5 163 «SEVB4 164 o SBEB3 lud

«SOPB2 334 +S80881 335 «SGOBE 336 STEZ 38N




SOMOC BANEQOFP,EOR

IND 421 .SBE16 583
. S8812 597 .SBB11 516
XxCOGR 575 LPLUS 576
SEMEQRARIES

12
[ 8]

JAER16 6

CMCC [ NGO ERRKORS DETECTED ]

FORTRAN V,5A(62%) /K1

osfgcﬁzs 594
DELTAX 5‘;1

13«-SEP=58

«SPB14 SES

. SEB16
1

573
68 &

1255F

-00#13
. 128€1
Bl

EAGE 1=

) &

566
574
o




MAIN, BANEOP.FOR FORTRAN V,5A(621) /KI i3=SEP=88 12:57 EAGE 1

ap@cy C FE R R R R R R R R T KR AR R R F R RN R E Y K R R AR SRR PR R e G K S F e E A

BCCE2 C E

2083 SUBRCUTINE PODE(J)

scPSA C STAMPANJE ULAZNIH PODATAKA ZA PODSISTEM TIP s

1a0as CCHMMON/A1l/ XDOLE ,XGORE,R,UCINAK,QENA,B,T,N,CSN,CRS,RID

1IC086 REAL R(5€,28€),UCINAK(S5@,22),CENA(58,26),B(58,2),CSN(56,28),

10087 SCRS(56,2€8) ,RID(56,28)

1APES INTEGER XDOLE(5@),XGORE(58),T(58)

10889 WRITE(3,3€18)

Nneets 3618 FORMAT(///° PODSISTEM JE SERIJSKI VEZAN JEDAN ELEMENT = {iP1V)

veirad WRITE(3,3815)XGORE(J)

212 3815 FORMAT(7/° BROJ VARIJANTNIH ELEMENATA JUE:',13)

o33 DO 31€¢ I=%,XGORE(J)

14 WRITE(3,3828)1I,R(J,1)

215 382¢ FCRMAT(//7! POUZDANOST ELEMENTA* ,12,' JE:',Fi€.5)

peie WEITE(3,3836)1,UCINAK{J, L)

el 3¢3¢ FCORMAT(//° REZULTAT RADA ELEMENTA',12,' JE:',F16,.2)

sl WRITE(3,364€)31,CENAC(I,TI)

Wwel9 364 FOCRMAT(//7 PRODAJNA CENA RADA ELEMENTA',I12,' JE:®',Fi16.2)

W26 WRITE(3,3852)1,CSNCJ,1)

w?zl 365€¢ ECRMAT (/77! TROSKOVI OSNgSREDSTV2 ZA ELEMENT',12,' SU:',Flecs)

G222 WRITE(3,3868)1,CRS(J,1)

wB23 366 FECRMAT(//° CENA  RADNE SNAGE 2p ELEMENT',12,' JE:' ,Fi8,2)

WE24 WRITE(3,3876)1,RID(J,1)

$225 3876 FCRMAT(//! PLANIRANA REZIJA 1 [CBIT ZA ELEMENT',12,¢% JE:',

WL26 SF16.2)

we2 355 CONTIMUE

o228 WRITE(3,388€6)8B(J,1)

2029 3286 FORMAT(////'  OCEKIVANI REZULTAT KADA FOCSISTEMAZ',F18.2)

2236 WRITE(3,329%)B(J,2)

2231 329¢ EGRMAT(//! MAX.DOPUSTENI FEZULTAT RADA FPODSISTEMAS® ,F18y2)

7032 RETURN

5233 EnD

AMFON BLOCKS

A3/7(+4314153)

/®OLE +9 XGOKE +62 R +144 UCINAK +2114 CENA tawod
+6£34 s +62¢¢ N +6262 CSN +6263 CRS Yiwddd

11D +122¢3

{yBPRCGRAMS CALLED

(*ALARS AND AKKAYS [ "%" NO EXPLICIT DEFINITION = "$" NOT REFERENCED ]
9 1 .Seees 2 %1 3

TMPORARIES

:Afﬁlﬁ 160

14D1 { NO ERRORS DETECTED ]




wIN, BANEQP.FOR FORTRAN V,5Aa(621) /KI  13=SEP=88 12557  EaGe 1

weeil C LR R SRR 2 SR 2SR LT TSR SIS SELETTLLSELSTEELETEE SRR RLRERERERS
Cag2 & i
POE3 SUBROUTINE POD2(J)
pess C STAMPANJE ULAZNIH PODATAKA ZA PCDSISTEM TIP 24

eSS COMMON/A1/ XDOLE,XGORE,R,UCINAK,CENA,B,T,N,CSN,CRS,RID

PREG REAL R(5€8,26),UCINAK{(56,26),CENA(52,2¢),B(58,2),CSN(58,28),
BEET7 SsCRS(56,28),RID(50,28)

2E68 INTEGER XDOLE(S5&),XGORE(58),T(58)

PeBY WRITE(3,4818)

PALE 401¢ FCRMAT (/777 PODSISTEM JE TIPA (K,N)=VRUCA REZERVA = TIPZ')
2011 WRITE(3,4¢48)XDOLE(J)

2312 A¢4¢ FCRMAT(s2/727° MINgBROJ ELEMENATA U VERUCO (k,N) VEZI:',14)
213 WRITE(3,4958)XGORE(J)

9zi4 405¢ FCRMAT(/ /¢ MAX.BROJ ELEMENATA U VRUCOJ (K,N) VEZI:',14)

2025 WEITE(3,4G283R(J,1)

IP16 402¢ FCRMAT(///7" POUZDANOST JEDNQOGC ELEMENTA JE:',Fi€.,5)

2637 WRITE(3,4838)UCINAK(J,1)

3¢ 8 423¢ FCRMAT(//! FEZULTAT RADA JEDNCG ELEFMENTE JE:',Fi8.2)

apig WHRITE(3,486C)CENA(J, 1)

2P 2€ 4666 EFCRMAT(/7¢ PRCDAJUNA CENA RADA JUEDNOC ELEMENTA JE:' ,Fil€.21)
2621 WRITE(3,487&)CSN(J, 1)

3122 467¢ ECRMAT(/ /! TROSKOVI OSN@SRELDSTVR ZA JEDAN ELEFENT:',Fi€y4)
323 wEITE(3,4875)CRS(J,1)

124 46375 FCRMAT(/s7/° CENA RADNE SNAGE Z2 UELAN ELEMENT JE:?,Fi12.2)

ap05 ARITE(3,42€88)RID(J, 1)

16 4086 EFCRMAT(//? PLANIRANA REZIJA 1 CCBIT ZA UEDAN ELEMENTS' ,;Flkecl
2027 WEITE(3,4€85)B(J,1)

25 - ABGES EFECQGRMAT (/777 OCEKIVANI REZULTAT RADA EFQOLSISTEMA UE:',Filfoc)
679 WRITE(3,4696)B(J,2)

3 449¢ FCORMAT(//° MAX,DOPUSTENI REZULTAT RADA FODSISTEMA JE:',Flsecs)
231 FETURN

©32 END

MMON BLOCKS

1/7(+414153)3

IOLE +9 XGORE +62 R +144 UCINAK +2114 CENA +dwod
+6434 T s62¢e N +6262  CSN +6263 CES +leess
D +122¢3

BEKCGRA¥S CALLED

ALAKS AND AKRAYS [ "#" NO EXPLICIT DEFINITION = "%" NOT REEERENCED ]

1
MPORARLES
thezi6 173

D2 [ NO ERKORS DETECTED 1]




12IN.  BANEOE,FOR FORTRAN V,5A(621) /KI  13=5EF=88 12357  EFAUE 3

0B84 C R R R RN R R AR R R KR R AR R R I e A Rk R R R T A R R R R R ok ok Y R N F AR
pe52 C :
nARE3 SUBROUTINE 20D3(J)

pe64 C STAMPANJE ULAZNIH PODATAKA 2ZA PCDSISTEM TIP 3¢

\CEOS COMMON/23%/ XDOLE,XGORE,R,UCINAK,CENA,B,T,N,CSN,CRS,RID

L oBE6 REAL R(56,28),UCINAK(5¢,28),CENA(50,2¢),B(59,2),CSN(5¢,28),

APE T SCRS(5€,2€) ,RID(56,26)

cEES INTEGER XDOLE(58&),XGORE(56),T(58)

GREY WRITE(3,5218)

0P 1E 5616 EGRMAT(/777/°F PODSISTEM JE TIPA (K,N)=HLADNA REZERVA o TIF3'J
weeit . WRITE(3,5846)XDOLE(J)

G012 5¢4¢ FCRMAT(////° MINGBROJ ELEMENATA U HLADNGCJ (K,N) VEZIs',14:
YLK WRITE(3,5858)XGORE(J)

w4 565¢ FCRMAT(//! MAX.BROJ ELEMENATA U KLALNCJ (Kk,N) VEZ21:',14)

Be1s WRITE(3,582E8)R(J,1)

vELe S¢26 FOURMATI(//77/° POUZDANOST JEDNOG ELEMENTZ JE:®,Fl6.5)

pEl7 WRITE(3,5838)UCINAK(J,1)

s ISR 5¢36 FCRMAT(//°} REZULTAT RADA JEDNOG ELENENTA JE:',F18,.2)

?319 WHITE(3,5€68)CENA(J, 1)

pe2e 5€6¢ FCRMAT(/7! PRODAJNA CENA RADA JEDNOG ELEMENTA JEs' ,Fig.2)
ne3 WRITE(3,5876)CSN(J,1)

P22 5¢7¢ FGRMAT(/ /! TROSKOVI OSMN4LSREDSTVA ZA JEDAN ELEMENT:' [ 18w2/
5223 WRITE(3,5£75)CRS(J,1)

9€24 Se75 ECRMAT(//® CENA RADNE SNAGE ZA JEDAN ELEMENT JUE:',F16.,2)

2225 WKITE(3,5€8¢)RID(J,1)

2026 Sgg¢ FCRMAT(//°} PLANIRANA REZIJA 1 DCBI1T 2A JECAN ELEMENT:',Fldeé’
2627 WKITE(3,5685)B(J,1)

2028 568% ECRMAT(////" OCEKIVANI REZULTAT KADR EOLSISTEMA JE:',Flfet’
1029 WKITE(3,5896)B(J,2) !
2636 5¢9¢ FGRMAT (/7! MAX.DOPUSTENI REZULTAT RACA FODSISTEMA JE:',FlE¥<“"
2231 FETURN

1532 END

arMkON BLOCKS

42/(414153) o4
30LE 40 XGORE  +62 R +144 UCINAK 42114  CENA $AY" 53

46634 T +62¢e N +6262  CSH 46263  CKS =gy

iD +12223

IREKCGRAMS CALLED

'ALARS AND APRAYS [ "*%" NO EXPL1ICIT DEFINITICN = "%" NOT REFERENCED ]
3

IIMPORARIES

AARE16 174

JiD3 [ NO ERKRORS DETECTED ]




"BPROGRAMS CALLED

13-SEF=886

14)

"o 14)

$$$$$$$m$$$#$$$$¢$4#a$4

VEZUZ',8)

FAGE 1
Af}}}@i}?.i)‘f, b e

(J);'fgég

1ve 2A YARKIUANTU:2%,14)

VARIJANTU: ',

1:4')

Al ZA VARIJANTUSZ

+2114
+6263

CENA
CRS

b4

Alh, BANECF.FOR FORTRAN V,5A(62¢) /KI
vee1 C FRRR I R R R R AN AN TR Rk E X%
7083 SUBROUTINE TIP1(J)
2024 C ULAZNI PCCACI ZA VEZU TIP 1

20855 COMMON/A1/ XDOLE,XGORE,R,UCINAX,CENA,B,T,N
2EED KREAL R(58,28),UCINAK(S¢,2¢) ,CENA(ES ‘
=GE87 $,CSN(56,28),CRS(5€,28),RID(58, 26);51

205 H INTEGER FDOLE(sz)pxuORuxSw;,455@3

089 C WRITE(S,9€)4

2018 C 9@ 'QRHRT(////' CITAVANJE ULAZNIH PCDATAKA ZA PCODSISTEM
2211 ¢ WRITE(S,1€€)

?&12 C 16¢ FORMAT(//' UNES1 BROJ VARIJUANTI Z2 SERIJSKU
233 READ{(S ,*)XGORE(J}

3phg 2 XCOLE(J)=¢

B21S DC 144 L=§9XGOPE(JJ

1%16 WRITE(S5,181)

190317 C 181 FORMAT(/7°® UNESE POQUZDANOST ZA VARIJANTUZ',
1256 READ(S,*)R(J,L)

188G C WRITE(S5,182)L

eze C $62 EGRMAT(/' UNESI REZUL PACA ZA VAKRIJANTU:®,14)
321 READ({S,*)UCINAK(J,L)

0z2 € wRITE(S,1€3)L

1¢73 C 1¢3 FORMAT(/' UNESI PRODAJNU CENU ZA VARIJUANTU:
Ne 4 READ(S,*)CENR(J,L)

£25 C WRITE(S,13€1)L -

K26 Ci1863 ECRMAT(/' UNESI TKOSKOVE OSN.SRELS

1627 READ(S,#)CSN(J, L]

€2¢ C WEITF(5,1¢24)L

€29  Cilep4 FORMAT(/s' UNESI CENU RADNE SNAGE ZA

W 3 READ(S,3)CRS(J,L)

231 C WRITE(S, 16£8)L

e 32 Cl¢28 FCRMAT(/' UNESI PLAN.SR, ZA REZ1JU o COHOL
@ 3 3 READ(S,#)RID(J,L)

W34 144 CONTINUE

35 C w;’*r{~,3£5)d

£36  C 185 FCRMAT(//' UNESI GCEKIVANI REZULT2P1 RADA 2A PCDSISTEM (U
¥ 37 READ(S,%)B(J,1)

£3s ¢ E’Th(:,lﬂé)d

%39 C 126 FCRMAT(/' UMESI Kt ZA MAX$DOPUSTENI UF gz,
®ae KERD(S,*)K1

£41 B(J,2)=P(J,1)*K1

0432 FETUPN

243 END

MPOUN BLCCKS

£/(+34153)

OLE 7 XCGORE +62 K +144 UCIhak

+6024 T +62¢@ N +6262 CSN
® +122¢3

v,44)

Ved4d)

+4d04
+lwdd s
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FORTRAN V,5A(621) /K1 13=8EP=88 12251 PaGE 1=i §

4
boerd

=

JCALARS AND ARRAYS [ "%" NO EXPLICIT DEFINITION = ™%%" NOT REFERENCED )

Ki i % 2 +sSBEEE 3 *L 4
+FHMPORARIES

~AgE€16 5

TP? { NO ERRGRS DETECTED )




p1 BANEOF.FOR FORTRAN V,5A(621) /KI  13-SEE=88 12157  FAGE i

— RN e e

N

B T R IR SRTC [T R |

OO MmMPTVE R IR M D

D A D L W G W L) W L W) L G B IR DD R R R R B 1D R B b b b ps

e

S 5

\rEs L C
\pEE2 C

W OE3

peE4 C
A%

WEED

ce87

wege

0 @RES C
WELE C i2¢
weerl C
W2 € 121
reL3

pEi4 C
715 12
DE16

ne¢17 C
2E18 C 123
=e%Y

¢ C

2 C 124

(S VI SR
(il

(o)
@)

~d
)
a
-
o

T &

an

T W0

RS
VoINS s ST NEUNIY PV NG IS
YD eNe)] ) ™)

b
- =
8 N
~ &

»
Cd BN o 0

[\

41/ (+14153)

HOLE +e
+66324
D +122¢

& X

R R e T e e R R A R L R i b o A

SUBROUTINE TIP2(J)

ULAZNI PODACI ZA VEZU TIP 28

COMMON/21/ XDOLE,XGORE,R,UCINAK,CENA,B,T,N,CSN,CRS,RID

REAL R{56,28),UCINAK(58,28),CENA(58,2€),B(56,2)
$,CSN(5¢,28),CR5(5€,28) ,RID(5&,20) ,K2

INTEGER XDOLE(5€),XGORE(58),T(5¢2)

WRITE(5,128)9

ECRMAT(//7//' UCITAVANJE ULAZNIH PCDATAKA ZA PCLSISTEM (J)s',i4)
WRITE(5,1%1)

FCRMAT(//' UNESI MIN,BROJ ELEMENATA U VRUCOJ (K,N) VEZI:',S)
READ(5,*)XDOLE(J)

WRITE(S,122)

FORMAT(//' UNESI MAX,EROJ ELEMENATA U VRUCOJ (k,N) VEZI:',S)
READ(S,*)XGORE (J)

WRITE(S5,123)J

FCRMAT(//' UNESI POUZDANOST JEDNCG ELEMENTA U PCDSISTEMU (u)
READ(5,%¥)R(J,1)

WhITE(S,124)J

FORMAT(//' UNESI REZULTAT RADA JECNGG ELEMENTA U PODSIS, (Jid',1%)]
KEAD(5,*)JUCINAK(J,L)

WwKRITE(5,125)4

EQRMAT(//' UNESI CENU JEDNOG ELEMEN1IA U PODSISTEMU J3',14)
READ(S,*)CENA({U,1)

wEITE(5,31218)J

FCRMAT(//' UNESI TROSKOVE OSNSKRECS1VA JEDNOG EL., 2A PODSs&'.44)
READ(5,*)CSN(J,1)

WRITE(S5,1615)3

ECRMAT(//° UNESI CENU RADNE SNAGE ZA JEDAN ELEM, PQLDSIST.2',44)
READ(5,%)CRS(J,1) :
WRITR(5,1€283J

FCRMAT(//% UNESI PLANGSRED, ZA REZIJU I DOBIT,1EL.PODSIS.:'s,44)
KEAD(S,*)RID(J, 1)

WRITE(5,126)J

FCRMAT(//' UNESI CCEKIVANI REZULTAT RADA ZA PCDS1IS, (J)s',44)
READ(S,*%)B(J,1)

WKITE(5,127)J

FORMAT(/' UNESI &2 ZA MAXDOPUSTENL UP 2A PODSIS. (J):',I14)
READ(5,%)K2

B(J,2)=B(J,1)3%*K2

oo
<
Peee
U=
(-

Qe

RETURN
END
XGORE 462 R G TR ey PRl bt e
‘L +62806 N +6262 CSN +62623 CRS -H,awibé
3

JIBPROGRAMS CALLED




YP2 BEANECP.FOR FORTRAN Vg 5A(621) /K1 13=SEF=88 12154 PAGE Amﬁf

JCALARS AND ARRAYS [ 7%" NO EXPLICIT DEFINITION = "%" NOTI REFERENCED ]}

¢ 1 K2 2
FEMPORARIES

" AgE16 3

mP2 [ NO ERKORS DETECTED }




(AIN. BANEOP.FOR FORTRAN V,5A(621) /KI  13=SEP=88 Lgamle” T
west € AR R EF R AR N R AR A AR R I AR AR DR SRR R G R F R R IR R F R R R AR EFEATT
e BE 2 C
wgr3 SUBROUTINE TIP3(.J)
veaa C ULAZNI FODACI ZA VEZU TIP 3% ] ]
wEas COMMON/A1/ XDOLE,XGORE,R,UCINAK,CENA,B,T,N,CSN,CRS,RID

COEB FEAL R(S€,2€),UCINAK(56,26),CENA(CEG,2€),B(56,2)

veal $,CSN{56,2¢), CRS(5€,28), RID(S®,28) K3
pees INTEGER XDOLE(5@),XGORE(5¢),T(5¢)

fll:g"g f: IR t(E‘yéB" }LJ ~ [} 1A
opte  C 13¢ EORMAT(////' UCITAVANJE ULAZNIH PCUATAKA ZA PODSISTEM (J)s',44)
weel C WRITE(5,13%) o

‘?E'iz’ C $3¢ FCRMA T(s//' UNESI MINGBROJ ELEMENATA U RHLALCNOGJ (K;N) VEZIz'S)
203 KEAD(S,*)XDOLE (J)

7214 C wWRITE(5,132) 718t ,S

2245 C 132 FORMAT(//' UNESI MAX.,BROJ ELEMENATA U HLADNOJ (K,N) VEZIs',S)
s¢16 KEAD(S,*)XGCRE (J)

o017 C ITE(S5,133)J = . pe o i4)
20 3% C £33 FCRMAT(//' UNESI POUZDANOST JEDNCC ELEMENTA U FODSISTEMU (wis'si2/
2619 READ(5,3)R(J,1)

9206 C "TF(S,?M)J P2 La)
2072 1 C 134 FORMAT(//® UNESI REZULTAT RADA JEDNOG ELEMENTA U PODS1S, (Ul&'s3%
2022 KEAD(S,*JUCINAK(J,1)

2223 C WRITE(5,135)4J r ey
o724 C 135 FGRMAT(//' UNESI CENU JEDNOG EL,KADA JE U FUNKC1J1=POLS, (JJ)&'si%
2¢g28% READ(S,*)CENA(J, 1)

20326 C »R’?rtﬁ 136)J 04
2077 C 136 ECKMAI(//’ UNESI CENU OSNZSREDSTVA UEDELEM, ZA PODSIS.3',444
TR FEAD(S,*)CENA(J,2)

2029 C *HI’In(u,‘-35 jJ & ¢ 4
'¢3e  Cie3¢ ECRMAT(//' UNESI CENU RADNE SNAGE JEDNCG ELEM, ZA PODSIS.:'s44)
203 KEAD(S,%)CRS(J, 1)

1032 C «ﬁzla(v,igéq)d i o
¢33 C184¢ EGRMAT(//' UNESI PLANLSRED. ZA REZIJU 1 DGBIT 1.EL.PODSISe:'s,i4)
1034 READ(5,2)RID(J,1)

135 CSN(J,1)=CENA(J,2)

1036 C WERITE(5,137)0

g7 C 137 FGRMAT(//' UNESI OQCEKIVANI REZULTAT RADA ZA PODSIS. (J):',1i4)

¢ 38 FEAC(S5,%¥)E(J,1)

TORX" C WHITE(S,138)4J

V-:"; G ia{" r(‘qMﬁq{/g '_) ESI h} Zﬁi ’«i.ﬂ\X‘,DCPUSlE‘_hl UF ZA pODSlS@ (d):"’lq)

1¢ 41 READ(S,*)K3

1242 B(J,2)=B(J,1)*K3

iz43 RETURN

744 END

MMON BLOCKS

1/(414153)

OLE o YGORE £62 R +144 UCINAK 42114 CENA +41 04

I'D +122853




1P3 BANECP,FOR FORTRAN V,5A(621) /KI  13=SEP=88

JUBPROGRAMS CALLED

CALARS AND ARRAYS [ ®

14
z

NO EXPLICIT DEFINITICN = 73" NCT REFER

e
e
=
()
el
t
[ S}

i K3

&
[15)

=MPOKARIES
AZ&16 3

=

TF3 | NO ERKORS LCETECIED ]




AIN, BANEOP.FOR FORTRAN V.5A(621) /KI 13=8EP=88 12

R R e T s T S T Lt s TE st R R R SRR R E LR R R A0

1PEE 1 C ¥

a2 C

pes3 REAL FUNCTIQON FAK(I)

gEes 4 C FUNKCIJUSKI POTPROGRAM ZA IZRACUMAVANJE FAKTORIJELA
ceas C I KONVEETQVANJE U REALAN RRQOJ
PALs K=1

G os 7 1F=3

WYeER 146 IF(1=K)142,142,141

WwEEY 141 K=K+

ceLs IF=1F*K

v 6&1i GC 10 14¢€

rZi2 142 FAK=FLQAT(IF)

w13 RETURN

TPs4 END

~ALAKS AND ALRAYS [ "*" NO EXPLICIT DEFINITICN = "$" NCT REFERENCED )

*K 3 H3]: &

[
(%]

31!

L}
b
Py
[

AeZi16 S LABEEZ &

=
)
sl

g

> a)

(@)

i 9

w
{5
(1)
red
rm
@
[ ]
m
O
Sed




IAIN, BANEOP,FOR FORTRAN V. 52(621) /KI 13=SEP=84 12357 PAGe 1

N

“ees1 C L R R R S S e T e T T S S S P T T
v ee2 C
eRE3 REAL FUNCTION CENAL(IY,J)
WG4 C POTPROGRAM 7A IZRACUNAVANJE USLOVA OGRANICENJA PO CENI
WEES C ZA POJEDINE PODSISTEHME
eeae COMMON/AL/ XDOLE,XGORE,R,UCINAK,CENA,®,T1,N,CSN,CRS,RID
WesT REAL R(S%,2€),UCINAK(S6,2€¢),CENA(SR,2¢),B(58,2)
CoEs $,CSN(56,28),CRS(56,28),RID(56,28)
veES INTEGER XDOLE(5&),XGORE(5&),T(58)
PELE GC TO (151,152,153)7T(J)
r2i? 153 CENRAI=CENA(JI,IY)
P12 RETURN
T¢13 152 CENAI=CENR(J,1)*1X
TEe14 RETURHN
2¢:15 153 CEMNAY=SXCOLE(J)*CENA(J,1)+(I1Y=XDCLE(J))*CENA(J,2)
3246 KETURN
20317 END
NMMON BLOCKS
23/(+14153)
~0LE . XGORE +H2 R +144 UCINAK +2114 CENA +4wH4
‘ +6834 7 +6266 N 46262  Cgh +6263  CRS SUPEE
D +122¢3
BFKCGRAMS CALLED

~ALARS AND AEKAYS { n#" NO EXPLICIT DEFINITION = %3% NQOT REFERENCED 1}

CENAY 3

N

i 1 ¥1Y
TMPOKARIES
AEEL2 4

TNAL [ NO ERFORS DETECTED 1




inIN, BANEOP,FOR FORTRAN V,5A(621) /K1 13o8EP=88 12337 PAGE 1

REE 1 C B AR R R R P R N R AN R R R R R RO RN R R N AR AN E AR RN C R B RN ERE L xS

Veeg 2 C

\inpe 3 REAL FUNCTION FUCIN(CIY,J)

Vg QREA C IZRACUNFVAPJE USLOVA OGRANICENJA FO REZULTATIMA RADA

IPeES COMMON/ZR L/ XDOLE,XGORE,R,UCINAK,CENA ,B,T,N,CSN,CRS,RID

We2ES REAL R(52,28),UCINAK(56,26),CENA(SR,2¢),B(5%8,2)

veea’d $,CSN(58,28) ,CRS(5¢,28) ,RID(52,28)

oCg8 INTEGER XDOLE(5€),XGORE(58),T(5€)

wege GG TO (i61,162,164)T(J)

geic 161 FUCIN=UCINAK(J,IY)*R(J,1Y)

Yap 1l RETURN

pE]2 162 S=6,

213 DO 163 I=XDOLE(J).,1Y

ce14 K=1

ce15 IYK=IYeK

wE156 A2=FAK{IY)/(FRK(K)%FAK(IYK))

weil 163 S=S+A23%R(J,1)**1%(1=R(J,1))**x(I1Y=1}

pgqs FUCIN=S*IY*UCINAK(J,1)

wGe9 RETURN

weae 164 S=¢4,

w21 DC 165 1=2,(1Y=XDOLE(J))

g2 2 k=1

L2 3 165 525+P(J,1)$$XDOLE(J)/FAK(K)*faXDOLE(J}aALQG(R(dJ1)))&;&

w624 FUCIN=S2XDOLE(J)*UCINARCJI,1)

PE25 KETURN

w26 END

nrBON BLOCKS

A3/(+24153)

BOLE +8 XGORE +62 R 4144 UCINAK 42114 CENA +d40 &
+rER 34 1 +6206 N +6262 CEN +67263 CRS $1wess

ab +122€3

JRERCGRAMS CALLED
7 K ALOGs

TALAKS AND AREAYS ( "#% NO EXPLICIT DEFINITION = "$% Nen RefERENCED ]

% % FUCIN 2 ¥A2 3 *5 4 %) 8
,S€av1 6 SECRE T *1YK 1¢ - B 11 120068 1y
1 i3
{ZMEORARIES
JAB816 14 oABE82 15 JABEE3 16 *ABRRa 17 JADBBS 4u
,088L0 22 -02eei 23 02862 24 Q2 @g 3 25

JUCIN [ NO ERKORS DETECTED

(S-)




IAIN, BANEOP,FOR FORTRAN V_,5pa¢(621) /KI 13=3SEPwE8 1257 EAGE )

en C a$#$$$a$$$$$a*$m$$¢a$$$$$¢$$$*$$$$$¢$$¢$$$n$¢¢$$$$$$¢$g¢¢$@¢¢$$$a
toea2 c :
1cge3 REAL FUNCTION FPOUZD(IY,J)
0084 C IZRACUNAVANJE FUNKCIJE CILJA PO PCUSISTEMIMA
FRES COMMON/RAL/ XDOL;7XGOREfQ UCINAK, ti*hpLanNaCSN;CRSHRID
ogas REAL R(S¢,2€),UCINAKC csn’éél’)]\_.bf\‘ﬂrﬁf‘hng}, +B8(56,2)
CEe7 53 CDN(\;.Oil'CRS(S‘ 29};37 (5€,28)
ope s INTEGEP XDOLE(58), XGORE(32),T(56)
0eas GOLTE (1?%,172,174);(J)
Tpe g £71 FPOUZD=ALOG(R(J,1Y))
nee e KETURN
G112 172 S=6&,
R o 23 DC 173 1=XDOLE(J).,1Y
o214 K= X
G115 IYK=IY=K
WweEE BBzEAK(If)a(Fﬁﬁfm;rﬁﬂﬁ(tviggrrlyel)
°617 173 S=S+A3¥R(J,1)xs1x(1=R(Js1 )
018 FEOUZD=ALCG(S)
g RETURN
o C2¢ 174 S=¢,
G201 LO 175 1=6,(1Y=XxDOLE(J))
w322 K=l _AK(K)*(=XCOLE(JI*¥ALOGIR(J,1)))®x%K
ae73 175 S=S+R{J,1)**¥XDOLE(J}/ " "
ve24 FFOUZL=ALCG(S)
LE25 KETURN
PL26 END
DHMCN BLOCKS
m1/(+14153) +144 UCINAK 42114 CENA +4wed
DOLE ¥l XGORE +6:2 R 46262 gst +6263 CRS tiwdd3
+6¢34 1 +622¢ N
g0 +122¢3
JBERCGRAMS CALLED
A K ALOGy
: ) , | U pEFINITION = “%" NCI REFERENCED ]
TALARS AND ARKAYS ( "»" nNp pxprLiCIT
3 % 4 .5608e1 >
< $ *A3 2 25 10 J1EC86 11 % 1 1 ¢
JSEELD 6 *1YK 7 +1Y
TPOUZD 13
TMEOFARIES
3 16 JABVR4 17 SARERS <n
LE516 14 ~ABEE2 15 cﬁﬁgfn 58 DQBQZE 25
02840 23 L0BEET 23 L0085 % ©

)p00ZD  f NO ERRORS DETECTED )




UBEKCGRAMS CA

JyCIh

TALAFS ANU ZRI

o
'9)
p=2

ZLTAG [ NO B

1alNa BANEOP,FOR FORTRAN V_ 5A(621) /KI 13«5EP=E Y

negél C AEKEEPRF A ERR R R E IR RREREXRGF R TR R R R ARAEF

V0882 C

ve2Ee3 REAL FUNCTION DELTAG(IY,J)

1o P84 € IZRACUNAVANOE PRIRASTAJR USLOVA OCRANICENJA

yp@85 C PO REZULTATIMA RADA

yo2E0 COMMON/AS/ XDOLE,XGORE, R, UCTMAK CENA,B,T,N,C

i Al REAL R(52,26),UCINAK(52,26¢),CENA(5H 3@),@(5&,23

yoCEE $§,CSN(5%,28),CRS(5&,2¢), RIDtﬁ-pb?)

G029 INTEGER XDOLE(S5€),XGORE(S@),T(5¢),AF

e it IF(IY,EQLXDOLE(J))18E,19¢C

yvee il 18¢ DELTAG=FUCIN(IY,J)

0012 RETURN

w213 19¢ AP=z]Y=1

oicid DELTAGSFUCIN(IY , J)=FUCIN(AP,J)

TR ) RETURN

010 END

OMMON BLOGCKS

21/(+14153)

nOLE +6 XGORE 52 R +144 UCIN SO,
+6€34 1 6226 N +6267 LééhAﬁ elt g

iD +122¢€3 +6263

LLED

KAYS [ "*" NO EXFLICIT

KKOKS

?é,;*,l.’\\.)nR;D

CENA
CRS

+4904
¢£m4;3




lGEEi
232
g3
o084
75955
e BE6
w887
2 g6 B
wﬂ£h9

218
£
ap 01

)
o
Pud

‘0(“-’
x{!;

9L - T VS B N B

babd g .;a

o)

5 M

Ry

OMEON

B?‘}NE)po

A3/ (+14853)

EOLE

HPROG

=
FJ_V

(3]
=
<
B
P

TALAKS

P

(5
2
&

FOR FORTRAN V.5A(621) /KI 13«5EP=88% i

C FR R RRA IR KX R LN TR R IR S AIPR AR RS
C
REAL FUNCTION DELTAC(IY,J)
€ IZRACUNAVANJE PRIRASTAJA DELA USLOVA
C OGRANICENJA PO CENAMA
COMMON/A1/ XDOLE,XGORE,R,UCINAK,CENA,B, 1,w,csmfcgs,g;g
REAL R(58,26),UCINAK(56,26),CENA(SE, 2&) (5€,2)
$,CSN(56,28),CRS(5@,28),RID(58,20
INTEGER XDO LE(SE),XGORE(SE), T(5¢) AL
IF (IY.EQ,XDOLE(J))28¢,21¢
20¢ DELIAC=CENAL(IY,J)
RETURN
21¢ AF=IYed
DELTAC=CENATI(IY,J)=CENAL(AP,J]}
RETURN
END
BLOCKS
87 AGOKE +62 R +144 UCINAK +2114 CENA
+6€34 g 46266 N +6262 CSN S -
R ? © ¥ (o b263 R
+122€3 CRS
RAMS CALLED
AND ARRAYS [ "#" NO EXPLICIT DEFINITION = "%" NOI REFERENCED
i *J 2 DELTAC 3 21Y 4
RIES
LAEEB2 6
( NO ERRORS DETECTED )

e

Ta4p04
o U A

s

T

PR R EES RS S T LR R R f""’r"r"‘




upIN, BANECP,FOR FORTRAN V_5A(621) /K1 13=SEP=3U 12357 HAGEE
=a0t1 & T I I T T T T T e e R R L
apba C

@0gC3 REAL FUNCTION DELTAF(IY,J)

a0P8e  C I1ZRACUNAVANJE PRIRASTAJA DELA FUNKCIJE CILJA

20665 COMMON/A1/ XDOLE,XGORE,R,UCINAK, LVN.,E T,N,CSN,CRS,RID

20056 REAL R(50G,28),UCINEK(S8,28),CENA(S 2@‘a8€5ﬁr93

30267 5,CSN(58,28),CRS(58,28),RID(56,26)

Sp0GES INTEGER XDOLE(S5%),XGORE{5€),T(58),AF

20009 IF(1Y,EQuXDOLE(J))228,23¢

=pGlE 226 DELTAF=FPQUZD{1Y,J)

sardl RETURN

sp@12 23 AP=IYe}

(B ] DELTAF=FPQUZD(1Y,d)=FPQUZD(ARP,J?

sppg e RETURK

12045 END

)2CHMON BLOCKS

vRis(+14153;

1TDOLE +g XGORE +62 R +144 UCINAK 42114 o

3 5634 T +62¢E N +6262  CSN +6263 qENA tdbecy
270D +122¢3 N <o

13UUBPROUGRAMS CALLED

EOLZD
VICALARS AND ARRAYS [ "#" NO EXPLICIT DEFINITICN = "$" ngq REFERENCED 1
pP i *J 2 DELTAF 3 0y a

FMPUFRARIES

LAB£16 5 LABERZ2 6

JELTAE [ NO ERKORS DETECTED }




MAIN, BANEQF,FOR FORTRAN V,5A(621) /KI

SEP= 88 12357 bbbk
206 1 C LR R R RS R L R R R R A R A XN R RE XA RF T IARFRES
10062 C
AeBE 3 SUBROUTINE TABELA(YBROJ,XTEK,ALFA,PENALL)
ippge s C PCTPROGRAM ZA STAMPANUE REZULTAT2
i76€5 CCHMOMN/BEY ADOLE , AGORE, R,UCINAK CENA, B, T,N,CSN,CRS,RID
126866 COMMON/R2Z/ UPSIST, de,RS ﬁYFfl,CbaCCCD CCSN
MAGET REAL R(58,26), UCINAﬁxSC 28 ),CENA(S&,QQ;,gidua )
pees S,&SN(;O,bMJ,CPSLJt:2&3,?10(5%,2%3
MEEREY INTEGER XDOLE(5&),XGORE{56), T(5€),X1EK(58)
MES & REAL UPSIST(14), CJED(14),RS(C14), Ai#ﬁ!(i%);CS(E%);CDCD€14),&£§&L1_
Needt wRITE(B,?@t)AL;A
geri2 76¢ FECRMAT('3'/s///° OPTIMALNO RESENJE Zp ALFA =',E744)
WE2E3 WRITE(3,748)
G114 71€ ECRMAT(//777} J'¢9x,'X(J)OPT'pr,'&(d)',gx,°k{q;¢up(u)*,1¢A,
WP LS S'C(J)'7)
c16 WRITE(3,726)
RS LT 72¢ FORMBT(66(iH®)Y//7)
pa LF2L(IBRCI)=PALER
W21 9 COSNECIBROUI=E.,
1PQ2E OC 722 J=f{.,N
00214 IF(T(J3SERE1)3COS N{IBROJI=COSN(IBRCU)+CSN(J XTER{IY )
o0z?2 IFCT(J)LEGEL1)YGO0 TQ 722
823 COSN(IBROJII=COSNCIBROJI+CSN(J,1I*XTEK(J)
QY24 722 CCNTINUE
re25 UCRS=2,
ICE 26 DT 724 Jd=i., N
g 27 IE(TCIILERLEJUCRS=UCRS4CRS(J,RTEK(J))
sE2Y EP{T(u)gEG;i)GG TOL 524
w29 UCRS=UCRS4CRS(J, 1) *XTEK(J)
D¢ 38 724 CONTINMUE
PE3g Ukip=2,
Zriz DC 726 J=1,N
BEI3 IF{T(JI)EEQ 1 JURID=URID4RID(J,XTEK(J))
2834 IF(T(J)EEQL1)GO TO 726
®035 URID=URID+RID(J,LI*XTEK(J)
€036 726 CONTINUE
2L37 CCODLIBROJ )=PENBLIAUCRSURID
BE38 LESIST(IRKCGJI=iL1E
7239 KS(IBRCJ)I=E:
7V 4y DC 75€¢ Jg=1,N
Begaq M=
042 RJ=FPOUZD(XTEK(M),
2643 p?zax?(PJ)
2244 ROUEJZFUCIN(XTEK(M), M)
ZEAS CJ=CENAY(XTEK(M) M)
2G4 6 1F (RJUPJS LT UFSIST(IBROJ)IJUFSIST(IBROY)=RIUEY
8047 RS(IBROJ)=RS(IBROJ)+RJ
iBR4y WEITE(3,748)J,XTEK(J) ,PP,RJUPJ,CU

1RB 4G 74¢ FORMAT(/12,116,F13.5,F1852,F16.1)

18650

18851 KS{IBROJ)=EXP(RS{IBROJ))
g5 s=0,

22452 0o 7155 J=1,N

iese M=

SR AR 755 S=S+CENAI(XTEK(M),M)
SAB56 CS(IRRCJ)=S
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JJBPROGRAMS

BA

OO

Py

NECP.FOR FORTRAN V,5A(621) /KI 13=85EP=88 12:57 FAGE 1
AR AR XX ER RN K R RE R HERRER Y1K¢$>§$¥47*’¥$¢$?§$$*$'¢,.,. "f,;"“l!lfiﬁ;k‘st,l,
SUBROUTINE iZLAZ
STAHPAN E nON&FNC OPTIMALNOG RESENQUA
COMMON/A1/ XDOLE,XGORE,R,UCINAK,CENA,B3,T,N,CSN,CRS,RID
CCMMON/A2/ UPSIST;-JECQRSpﬁLFﬂiQCE;CGODyCCSN
REAL R[%;.gﬁj UCENAK(%EWQ%},CEN&(S@ﬂQE),azsﬁ,o

$,CSN(58,28),CRS5(56,28),RID(58,28)

E%TEGEQ <F0LL(au;.xGnPE(5;),Iigé)a«IEhL%L1

REAL UPSIST(14),CJED(14),RS(14),ALFA1(14),CS(14),CD0OD(} 4) ,CC80(14)
RSIST=¢% )
M=0

DO 9¢6 IBROJ=1, 14

1F (RS(IRRCJIEGT,RSISTIGO TO 858

GG TO 98¢

85¢ M=IBROJ
RSIST=RS{1IBROJ)

962 CGCNTINUE
STCENA=RSIST*CS(M)+(1=RSIST)*(CDOC(H)+COSN{M))
WRITR(2,956)ALFAL(M)

05¢ FCGRMAT('L1' /7777277 USVOJENG JE OFTIMALNO KESENJE 2ZA ALbkA =P

S,E7.33
WRITE(3,96€)RSIST
966G FCRMAT(/ /47777 OPTIMALNA VREDNOST PCUZDANOSTIY SISTEMA JE!
S,F18.,5/66(1H%))
WEITE(3,980)UPSIST (M)

O8E EFQORMAT(/A2/7° STVARNI REZULTAT RADA SISTEMA JE3',FiG.2)
WRITE(3,97¢)STCENA

97 FORMART (/77 STYARNA CENA RADA SISTEMA JE:',Ei15.2)
CEJM=SSTCENAZURPSISTIHM)
wRITE(23,996)CPJ!

S9¢ FCRMAT(//7/4777° STVARNA CENA PC JRLINICI MERE REZULTATA RALAG

SpE1552)
WEITE(3,166¢
Ce¢ FORMAT(////77///77/20XIF YOU FINC THLIS SOFTIWARE USEFUL = CONIALL',
$' ME'Y)
RETURMN
END

CKE

3)

XGORE +672 K +144 UCINAK +2114 CENA +4w04

634 T +6266 N +6262 CSN +6263 CRS tlweds

?2ya

CJED +16 RS +34 ALF A1 +52 CS +iw

26 CoOsSH +124

CALLED
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BANEGQP F OR FORTRAN Y,5A(621) /KI  13=-SEF=8§

AND ARRAYS [ "#%" NO EXPLICIT DEFINITION = "S* NOT REFERENCED

1 ACPJNM 2 $XTEK K 3 *RSIST 4
5 *IBROJ 6

pen =i
e m
~J n

re=y
=
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"
1
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e
=l
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=
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Poznavanje sustine kenstrukei jskeg resenja 14 vari jantnih
tehnoloskih resenja proizvodnog procesa kojeg Jje potrebno

uspostaviti pri realizaciji investicionog projekta je osnovni

preduslov =za valjano projektovanje, planiranje i optimizaciju
funkci je proizvodnog sistema u gradjevinarstvu. Time se
obezbedjuju ne samo kvalitetni uwlazni i izlazni podaci, nego i

potpun osec¢aj mere za njihove veliZine i razumevanje onoga %to te

veliZine same za sebe uzajamno ukazuju.

B.N. Iwvkovic

T e






