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I UVOD

Р г о j e k t o v a n j e  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u  i  p l a n i i  a n j e  

n j  i  h o v e  fu n k c i  j  e  j e  o s n o v n i  d e o  p o s l a  u f a z i  p r i p r e m e  r e a l i z a c i j e  

i  r i v e s t i  c i  o n i  h p r o j  e k a t a .  P o l a z e d i  od  f o g a  da tokom r e a l i z a c i j e  

i  r i v e s t i  c i onog  p r o j e k t a  na jednom  i l i  v i s e  m es ta ,  C e s t o  l o k a c i j s k i  

z n a t n o  u d a l j e n i h ,  f u n k c i o n i S e  v i s e  r a z l i d i t i h  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  

u s k i o p u  i s t o g  c i l j a ,  moZe s e  z a k l j u d i t i  da j e  o s n o v n i  p r e d u s l o v  

z a  v a l j a n o  u p r a v l j a n j e  p r o j e k t o m  p o tp u n o  p o z n a v a n j e  o d e k i v a n i h  

v r e d n o s t i  p o t r e b a  z a  r a z n o v r s n i m  r e s u r s i m a  i  s v i h  p o k a z a t e l j a  

f u n k c i j e  p o j e d i n i h  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a .  Samo na osnovu  o v i h  

s a z n a n j a  moguće j e  p r a v o v r e m e n o  o b e z b e d i t i  p o t r e b n e  r e s u r s e  i  

u s k l a d i t i  i  uspeSno  k o o r d i n i r a t i  r a d  t i h  s i s t e m a .  Jasno  j e  da 

p o t r e b e  z a  r e s u r s im a :  m a t e r i j a l o m ,  radnom snagom, m e h a n i z a c i j o m ,

i n f o r m a c i  Jom i  e n e r  g i  Jom, d i r e k t  no z . a v i s e  od p r o j e k t o v a n e

/ s t r u k t u r e  i  p r e t p o s t a v l J e n i h  e l e m e n a t a  s i s t e m a ,  kao  S t o ,  z a v i s e  i  

e f e k t i  n j e g o v e  f u n k c i j e  i s k a z a n i  p r e k o :

-  r e z u l t a t a  r a d a  s i s t e m a  u J e d i  n i c i  v rem ena ,



-  p r o đ a jn e  c e n e  r a d a  s i s t e m a  u j e d i n i c i  v rem ena ,

-  c e n e  r a d a  s i s t e m a  po j e d i n i c i  mere p r o i z v o d a  i

-  p o t r e b n o g  v rem ena  z a  i z v r S a v a n j e  p r e d v i d j e n o g  o b i  ma p o s t a .

Ovi  кv a n t i  t a t i v n i  p o k a z a t e l j i  f u n k c i j e  s i s t e m a  su u j e d n o  i  o s n o v n i  

u l a z n i  p o d a c i  -  i n f o r m a c i j e  z a  p r o r a d u n e  i  d o n o S e n j e  o d lu k a  u 

b i t n i m  fazam a  r e a l i z a c i j e  i n v e s t i c i o n o g  p r o j e k t a :  f a z i  i z r a d e

ponude i  f a z i  u g o v a r a n j a .  P o g r e S n a  p r o c e n a  n j i h o v ih  v r e d n o s t i  

r e z u l t u j e  f i n a n s i j s k i m  i  m o ra ln im  neuspehom g r a d j e v i n s k e  f i r m e ,  

k o j i  s e  o g l e d a  u n e o p ra v d a n o  v i s o k o j  ponudi  i l i  u g o v a r a n ju  l o S e  

p r o c e n j e n o g ,  odnosno  f i n a n s i j s k i  i  v r em en sk i  p o d c e n j e n o g  p o s t a .

Pr v i  korak  u p r o j e k t o v a n j u i  p l a n i r a n j u  f u n k c i j e  p r o i z v o d n o g  

s i  stenria j e  s t u d i  j a  mogudih  t e h n o l o s k i h  r e S e n j a  z a  k o n k r e t a n  

p rob lem .  Da b i  t a j  k o rak  b i  о uspeSno  i z v r S e n  p o t r e b n o  j e ,  na 

osnovu  p r e t h o d n i h  s a z n a n j a  i  k o r iS O e n j e m  b a z e  i s t o r i j s k i h  

p o d a ta k a ,  f o r m i r a t i  v i s e  v a r i j a n t n i h  t e h n o l o s k i h  r e S e n j a ,  u o d i t i  

s v e  p o s tu p k e  i  o p e r a c i  j e ,  kao  i  r a d n a  m es ta ,  a potom s a g t e d a v a ju O i  

p o t r e b n e  i  r a s p o l o ž i v e  r e s u r s e  p r i k u p i t i  p o d a t k e  i  i z v r S i t i  

p ro ra d u n  k a r a k t e r i s t i d n i h  v r e d n o s t i  i  p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  mogudih 

e t  emenata  s i s t e m a .  P r i s t u p  k o j i  j e  s ada  p r i s u t a n  u p r a k s i  ne 

p o d r azurneva  u o k v i r u  o v o g  p r o r a d u n a  i  p r o r a č u n  v e l i e i n a  k o j e  

k a r a k t e r i S u  v e r o v a t n o ć u  p o j a v e  s t a n j a  f u n k c i j e  i l i  s t a n j a  o t k a z a  

p o j e d i n i h  e l e m e n a t a  s i s t e m a ,  a samim t i m  i  p r o r a č u n  t i h  v e l i d i n a  

z a  s i s t e rn  u c e l i n i ,  kao  i  a n a l i z u  n j i h o v o g  u t i c a j a  na v r e d n o s t  

p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  s i s t e m a .  I z b o r  o p t i m a l n o g  r e S e n j a  u torn

p r i s t u p u  s e  ug la vnom  z a s n i v a  na d va  o sn ovn a  k r i t e r i j u r n a :

l\ P I  an i  r an i  r e z u l t a t  r a d a  s i s t e m a  mora da bude v e d i  i l i  

j e d n a k  zahtevanorn  r e z u l t a t u  r a d a  i

2. Opti  maino r e S e n j e  s i s t e m a  j e  n a j e k o n o m i d n i j e  r e S e n j e ,  

odnosno ,  r e S e n j e  d i j a  j e  p l a n i r a n a  p r o d a jn a  c en a  r a d a  

CPLCSIS3 mi n i  maina.

, Ova j  u s u s t i n i  d e t e r m i  n i s t i d k i  p r i s t u p  p ro raCunu  p e z u l t u j e  

o p t i m i s t i d k i m  v r e d n o s t im a  p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  s i s t e m a ,  j e r  

a p r i  o r i  pod razum eva  k o n t i n u i r a n u  f u n k e i j u  s v i h  e l e m e n a t a  s i s t e m a .  

Zbog t o g a  s e  u p r a k s i  e v e n t u a l n i  p r o m a S a j i  u p r o j e k t o v a n j u  s i s t e m a



i  p r o c e r i  r e s u l t a t a  n j e g o v e  f ' u n k c i j e  p o k u S a va ju  da nadoknade  

ug lavnom  p r e k o  f a k t o r a  r x z i k a  k o j i  s e  p o j a v l j u j e  u k a l k u l a c i j ama 

p n l i k o m  n u d j e n j a  i  u g o v a r a n j a  p o s i  a . B i t  no j e  i  s t a d i  da f a k t o r  

r i z x k a  m a g l o v i t o  o b u h v a ta  s v e  p o r e m e ó a j e  s t o h a s t i d k o g  k a r a k t e r a  

k o j i  d e l u j u  na p r o i z v o d n i  s i s t e m  i  t o  od o n ih  i z  o k r u ž e n j a ,  n p r . 

r a t ni  u s l o v ì , n e d c s t a t a k  m a t e r i j a l a ,  do u n u t r a S n j ì h  k o j i  s e  n ik a d a  

p r e c i z n o  ne d e f i n i S u .  Jasno  j e  da s e  mnogi u n u t r a S n j i  p o r e m s ć a j i  

mogu e l i  mi n i  s a t i , j e r  su ug lavnom  s u b j e k t i v n e  p r i r o d e .  Tu s e  p r e  

s v e g a  mi s i i  na l o S u  p ro c e n u  o b i  ma p o s i  a po s v ìm  p a r a m e t r im a ,  

n a r o d i t o  d e t i r i  na veden a  k l j u d n a  кv a n t i  t a t i v n a  p o k a z a t e l j a ,  

n e p o s t o j a n j e  i n f o r m a c i o n o g  s i s t e m a ,  do o C e k i v a n e  p o s l e d i c e  -  l o S e g  

r u k o v o d j e n j a .

Da b i  p r o i z v o d n i  p r o c e s i  b i l i  p r o j e k t o v a n i  na o sn ovu  r e a l  n ih  

u l a z n i h  p a ra m e ta ra  i  da b i  r e a l n o  b i l i  p l a n i r a n i  i  s a g l e d a n i  

r e s u l t a t i  n j  i  h o ve  f ' u n k c i j e ,  neophodno  j e  u t o k u  p r o j e k t o v a n j a  

i z v r S i t i  a n a l i  zu  r a s p o l o ž i v e s t i  i  p r o r a č u n  p o k a z a t e l j a  

r a s p o l o z i v o s t i  p o j e d i n i h  e l© m en a ta  s i s t e m a ,  p r o i z v o d n i h l i  n i  j a  i  

s i s t e m a  u c e l i n i ,  ä t o  j e  i  predrnet r a z m a t r a n j a  p o g l a v l j a  IV .  U tom 

p o g l a v l j u  su d a t e  t e o r i j s k e  o s n o v e  i  d e f i  n i s a n  m e t o d o l o s k i  p r i s t u p  

a n a l i z i  r a s p o l o ž i v o s t i  i  p o k a z a t e l j a  r a s p o l o ž i v o s t i , a p o s e b n o  j e  

u t a C k i  3. a n a l i z i r a n  n j i h o v  u t i c a j  na v r e d n o s t  кv a n t i t a t i v n i h  

p o k a z a t e l j a  f u n k e i j e  p r o i z v o d n ì h  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u .  Na 

o sn ovu  d e f i n i s a n o g  m e to d o l o S k o g  p r i s t u p a  f o r m i r a n  j e  p r o g ra m  za  

e l e k t r o n s k i  radunar  CFRI LOG ID k o j i  j e u  p o g l a v l j u  V i s k o r i S C e n  z a  

p ro ra b u n  ra s p o l o 2 i v o s t i , p o k a z a t e l j a  r a s p o l o Z i v o s t i  i  s t v a r n i h  

e f e k a t a  f u n k e i j e  k o n k r e t n i h  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a .  T ime j e  p o k a za n o  

da j e  j o S  u f a z i  p r o j e k t o v a n j a  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  moguCe u o d i t i  

e l  emerite i  p o d s i s t e m e  k o j i  n a j v i S e  u t i d u  na v e r o v a t n o C u  o s t v a r e n j a  

p l a n i r a n i h  v r e d n o s t i  r e s u l t a t a  r a d a ,  f i n a n s i j s k e  r e a l i z a c i j e  i  

’■/remena t r a j a n j a  г a d o v a , i  i s t o v r e m e n o  p i a n i r a t i  o d r ž a v a n j e  

p o j e d i n i h  p o d s i  sterna na o sn ovu  pr o r a d u n a t i h  v r e d n o s t i  p o k a z a t e l j a  

r a s p o l o z i v o s t i  . U o v o j  f a z i  p r o j e k t o v a n j a  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a  

p r i k u p l j a j u  s e  s v e  b i t n e  i n f o r m a c i  j e  о  u s vo jen o m  t e h n o lo š k o m  

r e S e n ju  i  r e i e v a n t n i  p o d a c i  z a  f o r m i r a n j e  m a t e m a t id k ih  m ode la  u 

k o j im a  f u n k c i j a  c i l  j a  mo2e b i t i  o p t i m i z a c i j a  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a ,  

m i n i m i z a c i j a  troSkova, maksi m i z a c i j a  p r o f i t a ,  i t d .



R a s p o l o d i v o s t  j e  k a r a k t e r i s t i č n i  po jam  o d r ž a v a n i h  s i s t e m a .  On 

p r e d s t a v l j a  s p o s o b n o s t  s i s t e m a  da i z v r S a v a  z a h t e v a n u  f u n k c i j u  u 

o d r e d j e n o m  t r e n u t k u  vrem ena  i l i  u od red jenorn  vremenskom p e r i o d u  

CBS477SD[981 . Po  i s t o m  s t a n d a r d u  C BS47783 p o u z d a n o s t , p o j am

k a r a k t e r i s t i č a n  z a  n e o d r ž a v a n e  s i s t e m e ,  p r e d s t a v l j a  s p o s o b n o s t  

s i s t e m a  da i z v r ä a v a  z a h t e v a n u  f u n k c i j u  pod d a t im  u s l o v i ma i  u 

o d r e d je n o m  vremenskom p e r i o d u .  U l i t e r a t u r i  s e  mogu p r o n a ć i  

r a z l i C i t i  o b l i c i  о v i  h d e f i n i c i j a ,  a l i  j e  s u S t i n a  i s t a .  N a jC e ž ć a  

1 zmena s e  o d n o s i  na r e i  ‘ ‘s p o s o b n o s t “ k o j a  s e  z a m e n ju j e  sa  i z r a z o m  

" v e r  o v a t noća sa  ko jom  C e " .  F r a n k e l  C 38]  d e f i  n i  Se t r i  o sn o vn a  t i p a  

r a s p o l o S i v o s t i  :

1 . T r e n u tn a  r a s p o l o d i v o s t  C in s t a n t a n e o u s  i l i  

a v a i l a b i l i t y ! ) ,  k o j a  p r e d s t a v l j a  v e r o v a t n o ć u  

b i t i  r a s p o l o ž i v  u s lu C a jn om  vremenskom 

odnosno  u s p e c i f i c i r a n o m  vremenu t i n t e r v a l a

p o i n t  [ i l i ]  

da Ce s i s t e m  

t r e n u t k u  t, 

CO,TI .

2. R a s p o l o ž i v o s t  s t a n j a  f u n k c ì j e  C u p - t im e  i l i  i n t e r v a l  t i l l ]  

a v a i l a b i l i t y ! ) ,  k o j a  p r e d s t a v l j a  o C e k i v a n u  v r e d n c s t  

p r o c e n t a  ì l i  p r o p o r c i j e  v rem ena  u s p e c i f i c i r a n o m

i n t e r  v a l u  CO, T l  u ko  j  erri j e  s i s t e m  r a s p o l  o d i  v  z a  

кor  ì s e e n j  e .

3. R a s p o l o d i v o s t  i l i  г a s p o l o d i v o s t  u u s t a l j en em  s t a n j u  

C a v a i  1 a b i  1 i  t y  i l i  s t e a d y  -  s t a t e  a v a i l a b i l i t y ] ) ,  k o j a  

p r e d s t a v l j a  o C e k i v a n u  v r e d n o s t  p r o c e n t a  i l i  p r o p o r c i  j e  

v rem ena  kada j e  i n t e r v a l  v rem ena  v r l o  dug u k o jem  j e  

s i s t e m  r a s p o l o d i v  z a  k o r i S C e n j e .

Ako s e  p o sm a t ra  j e d n o k o m p o n e n tn i  s i s t e m ,  i  n j e g o v a  z a h t e v a n a  

r a s p o l o d i v o s t  s t a n j a  f u n k e i j e  o zn aC i  sa  , mode s e  n a p i s a t i  da j e  

maks imalan  b r o j  d o z v o l j e n i h  o t k a z a  kornponente i

N.i

C l - A  ) •  T u
r , 1

CID

gd e  j e :



г , '  -  o č e k i v a n a  v r e d n o s t  vremena trajanja o p r a v k e  kom ponen ie  
1

г

Т — d u ž i  na v r em en sk og  i n t e r v a l s  u ko jem  s e  p o sm a t ra  

f ' u n k c i j a  komponente .

Jasno  j e  da o t .kaz i  n i  su d o z v o l j e n i  u k o l i ^ o  j e  iv > C l - A ^ )  i.

P o š t o  p o u z d a n o s t  p r e d s k a v l j a  v e r o v a t n c ć u  b e z o t k a z n o g  r a d a  onda j e

v e r o v a t n o ć a  d o s t i z a n j a  t a k v e  v r e d n o s t i  * v e ć e ,  t a k o  da j e

C l - A  D • T < r , j e d n a k a  p o u z d a n o s i i  t o q  s i s t e m a ,  odnosno  
u î  J ^

P T < r  .i -  R CtO C2j

p r i  Сети j e  t v rem e  i z m e d ju  p l a n i r a n i h  p e r i o d a  p o p r a v k e  s i s t e m a .

P o l a z e ć i  cd t o g a  da s e  i  и u s i  e v i  ma u s t a l  j e n o g  s t a n j a  (cada j e  

v r em en sk i  p e r i o d  T v r l o  dug mogu p i a n i r a t i  k r a ć i  v r e m e n s k i  p e r i o d i  

i z m e d ju  r e d o v n i h  p o p r a v k i  s i s t e m a  t,  и ovom radu  j e ,  kao  i  к od 

mnogi h a u t o r a ,  po jam  p o u z d a n o s t i  k o r i š ć e n  z a  o d r ž a v a n e  s i  sterne и 

p o g l a v l j i m a  V I ,  V I I  i  V i l i .  U t i m  p o g l a v l j i m a  j e  a n a l i  z i  ran a  

p r o b i  ematika. o p t i  mal ne a l o k a c i j e  r e d u n d a n s i  i  i z b o r a

n a j p o v o l j n i j i h  k a n d id a t a  z a  p o j e d i n e  e l© m e n te  s i s t e m a  и c i l j u  

o b e z b e d j e n j a  k o n t i n u i r a n o g , b e z o t k a z n o g  r a d a  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a  

sa  a s p e k t a  z a h t e v a n o g  r e z u l t a t a  r a d a ,  odn osn o  a n a l i  z i  r a n  j e  

p r o b l e m  o p t i m i z a c ì j e  p o u z d a n o s i i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a .  P r i  a n a l i z i  

t o g  p ro b le m a  p o S l o  s e  od s t a v a  B a r l o w a  i  P r o s c h a n a  da Ы  f i z i č k i  

s i s t e m  b i o  veoma n e o b i č a n  i l i  j a k o  l o š e  p r o j e k t o v a n  u k o l i k o  bi  

zamena p o k v a r e n e  kom ponente  sa  i s p r a v n o m  u z r o k o v a l a  p r e l a z a k  

s i s t e m a  i z  s t a n j a  f u n k e i j e  и s t a n j e  o t k a z a  [ I O ] ,  é t o  z n a d i  da su 

p r o i z v o d n i  s i s t e m i  p o sm a t ra n i  kao  s i s t e m i  s a  koh eren tn om  

s t ru k tu ro m .  Z a k l ju C a k  k o j i  o d a vd e  p r o i s t i C e  da. su f u n k e i j e  

monotono r a s t u ć e  и svakom argumentu  j e  i  o s n o v n i  u s l o v  z a  pr im enu  

p r o š i r e n e  h e u r i s t i č k e  m etodo  Hakagawe i  Nakash ime na o sn ovu  k o j e  

j e  f o r m i  ran  i  p ro g ram  za  o p t i miz a c i j и p o u z d a n o s t i  p r o i z v o d n i h  

s i s t e m a  C PRI LOG Il~> . P rog ram  j e  и p o g l a v l  j u  VI I  kor i š ć e n  za



r e S e n j ao p t i m i z a c i j u  p o u z d a n o s l i  v a r i j a n t n i h  

p r o i z v o d n o g  s i s t e m a ,  a u p o g l a v l j u  V I I I  j e  

p ro raCuna  u koraku  I V  d e f i n i s a n e  p r o c e d u r e ,  

a n a l i  z a  v a r i j a n t i  o p t i m a l n o g  r e S e n j a  p ro b le m a  

odnosno  p a s i v n e  p a r a l  e l  ne s t r u k t u r e  t i p a  

г e d u n d a n se .

k o n k r e t nog 

pomodu n j e g a ,  p o r e d  

i z v r â e n a  i  u po redna  

sa  pr imenom a k t i v n e ,  

СК .Ю  z a  a l o c i r a n e

ZnaC a jan  u t i c a j  na v r e d n o s t  кv a n t i  t a t i v n i h p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  

s i s t e m a ,  a p r e  s v e g a  na p o u z d a n o s t  i  p r o d a jn u  cenu  po j e d i  n i  c i  

mere r e s u l t a t a  r a d a ,  ima o d lu k a  о р г im en i  a k t i v n e  i l i  p a r a l  e l  ne 

s t r u k t u r e  t i p a  CK.ND z a  v e z u  e l e m e n a t a  u p o d s i s t e m i  ma. Uporedna  

a n a l i z a  e l e m e n a t a  a l o c i r a n j a  r e d u n d a n s i  pr imenom o v a  dva  t i p a  

v e z e ,  a l i  samo sa  a s p e k t a  vremena  t r a j a n j a  k o n t i n u i r a n e  f u n k c i j e  

s t r u k t u r n e  v e z e  t i p a  d a t a  j e  u [ 1 3 6 ] .  Z a k l ju C e n o  j e  da j e

p r im ena  p a s i v n e  v e z e  u p r o i z v o l j n o m  s l u C a j u  p o v o l j n i j a  od a k t i v n e  

p a r a l e l n e  v e z e  t i p a  O bz i rom  da su u g r a d e v i n a r s t v u  na jCeSCe

p r i s u t n a  s t r u k t u r n a  r e S e n j a  p od s is t e rn a  u k o j im a  j e  k > x, o v a j  

p r o b l e m  j e  r a z m a t r a n  s a  a s p e k t a  v rem ena  t r a j a n j a  z a h t e v a n e

f u n k c i j e  z a  s t r u k t u r e  t i p a  СК.Ю  i  v r S e n a  j e  upo redna  a n a l i  za

e f e k a t a  p r im e n e  a k t i v n e  i l i  p a s i v n e  p a r a l e l n e  v e z e .  Ovde su d a t a  

samo neka uvodna r a z m a t r a n j a .

U a k t i v n o j  p a r a l e l n o j  v e z i  t i p a  СК ,Ю  u vremenu i. s v i h  N

e l e m e n a t a  s tu p a  u f u n k c i j u  i  o t k a z  n a s tu p a  u t r e n u t k u  ^ j  •

onda kada o t k a Z e  CN-K+1D e l e m e n t  po r edu .  U s l u C a j u  p a s i v n e  

p a r a l e l n e  v e z e  t i p a  СК,Ю  К p o t r e b n i h  e l e m e n a t a  z a  o s t v a r l v a n j e  

z a c a t e  f u n k c i j e  s t u p a  u d e j s t v o ,  a CN-K2 e l e m e n a t a  s e  n a l a z i  u 

h l a d n o j  r e z e r v i . O tka z  p r v o g  od К e l e m e n a t a  u f u n k c i j i  u z r o k u j e  

a n g a ž o v a n j e  j e d n o g  od CN-KJ  e l e m e n a t a  k o j i  s e  n a l a z e  u h l a d n o j

r e z e r v i  ‘ i  t a k o  redorn. U s lu C a j u  kada j e  b r o j  r e z e r v n i h  e l e m e n a t a  

CN-K-- < К p r e k i d  f u n k c i j e  n a s tu p a  u t r e n u t k u  v rem ena  •

onda kada o t k a ž e  CN-K+1D e l e m e n t .  Ako s e  sa  T , T^ ,  ...,T^,...T 

o znaC e  s lu C a jn a  vrem ena  r a d a  K o s n o v n ih  i  CN—Ю r e z e r v n i

e l e m e n a t a ,  onda j e  s l u C a j n o  v rem e  b e z o t k a z n o g  r a d a  z a  a k t i v n u  

p a r a l e l e n u  v e z u  t i p a  CK.ND

С л
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C4D

Na osnc/u  C6D i  C7D mo2e s e  z a k l j u d i t i  da su v rem ena  b e z o t k a z n o g  

r a d a  k a i a  j e  CN-KD < К samo u jednom  mogudem s l u d a j u  j e d n a k a ,  a da 

j e  u s v im  o s t a l i m  s l u č a j e v i m a  ^  ■ Na ime,  ako s e

p o sm a t ra  g ru pa  od N e l e m e n a t a  1 г a z m a t г a S t r u k t u r no m ogućnost  

n j i h o v c g  a n g a ž o v a n j a  u o b l i k u  a k t i v n e  i l i  p a s i v n e  v e z e  t i p a  CK.ND, 

j a s n o  j e  da de  vrem ena  b e z o t k a z n o g  r a d a  u oba  s l u d a j a  b i t i  j e d n a k a  

samo onda ako s e  u p r v o j  g r u p i  od К a n g a Z o v a n ih  e l e m e n a t a  s t a n d b y  

v e z e  a i g a ž u j e  i  o n ih  CN-K+1D e l e m e n a t a  k o j i  p r v i  o t k a z u j u .  Tada de 

p r v i h  CN-KD o t k a z a n i h  e l e m e n a t a  b i t i  z a m e n je n o  sa  CN-KD e l e m e n a t a  

i z  hia-dne r e s e r v e ,  a l i  de  s e  C N—K+ID o t k a z  d o g o d i t i  kada  i  CN—K+1D

o t k a z  kod a k t i v n e  p a r a l  e i n e  v e z e .  J e d in o  de  p r i  takvom  s lu d a jn o m
. _  C2D _ CIDi z b o r  j  e l e m e n a t a  l = Tr r

N esp o ra n  j e  z a k l j u d a k  da j e  u p o g l e d u  d u ž i n e  v rem ena  b e z o t k a z n o g  

r a d a  u p r e d n o s t i  S t r u k t u r no r e S e n j e  s a  h ladnom r e z e r v o m ,  a l i  j e  

b i t n o  napomenut i  da u torn p o g l e d u  z n a d a j a n  u t i c a j  ima i  k v a l i t e t  

u p r a v l j a n j a  p r o i z v o d n i r n  p ro c e so m  sa  a s p e k t a  p r a v o v r e m e n o g  

u k l j u d i v a n j a  s t a n d b y  e l e m e n a t a  u f u n k c i j u .  P r e d n o s t  o v o g  t i p a  

s t r u k t u r n o g  r e S e n j a  j e  z n a d a jn a  i  sa  ekonomskog  a s p e k t a  kada su u 

p i t a n j u  oprema i  g r a d j e v i n s k e  m a s in e ,  S t o  j e  p r ed m e t  r a z m a t r a n j a  u 

tačkama 2. i  3. , p o g l a v l j a . I V  i  p o g l a v l  j a  V I I I  u k o jem  j e  p oka zan o  

da j e  e f e k a t  d o d a t n ih  u l a g a n j a  f i n a n s i j s k i h  s r e d s t a v a  u r ed u n d a n se  

o v o g  t i p a  v e d i  s a  a s p e k t a  o d e k i v n o g  r e z u l t a t a  r a d a .  Sa d r u g e  

s t r a n e  pokazano  j e  u i s t o m  p o g l a v l j u  da u s i t u a c i j i  s t r i k t n o g  

f ' i  n an s i  j  s k o g  o g r a n i d e n j a  t r e b a  p r i m e n j i v a t i  a k t i v n u  p a r a l e l n u  v e z u  

u c i l j u  o s t v a r e n j a  S t o  v e d e g  r e z u l t a t a  rad a .  ,



P r e d i o ž en a  p r o c e d u r a  u p o g l a v ì j u  V i l i  u p o t p u n o s t i  d e f i n i r e  

p r i s t u p  a n a l i  z i  i  o p t i m i z a c i j i  p o u z d a n o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u 

g r a d j e v i n a r s t v u .  Pr i  шепот t o g  p r i s t u p a  u p r o j e k t o v a n j u  p r o i z v o d n i h  

s i s t e m a  i  p l a n i r a n j u  n j i h o v e  f u n k c i j e  i  r e z u l t a t a  r a d a ,  u vod i  s e  

e g z a k t n i  p ro raCun  s t v a r n o g  f i n a n s i j s k o g  e f e k t a  i  ob ima p o s l a ,  kao 

i  d in a m ik e  i z v r S a v a n j a  a k t i v n o s t i  na g r a d i l i s t u .  V r e d n o s t i  

i n t e n z i t e t a  o t k a z a  p o j e d i n i h  e l e m e n a t a  s i s t e m a  O O  i  i n t e n z i t e t a  

n j i h o v e  p o p r a v k e  C pD pr e d s t a v l  j  a j  u b i t n e  u l a z n e  p o d a t k e ,  a n j i h o v  

p r o r a č u n  z a h t e v a  posebnu m e to d o lo S k u  a n a l i z u .  P r o i z v o đ a č i  

g r a đ e v i  n s k ih  rnaSina ì  k a p i t a l n e  opreme z a  g r a d e n i n a r s t v o  u v e c i in i  

s l u C a j e v a  o b a v e S t a v a j u  kupce  о v r e d n o s t im a  i n t e n z i t e t a  o t k a z a  i  

v remenima t r a j a n j a  p o j e d i n i h  p o p r a v k i  i l i  zamene o d r e d e n i h  d e l o v a  

k o j e  p r o r a č u n a v a ju  na osnovu  s t a l n o g  p r a ć e n j a  e k s p l o a t a c i j e  s v o j i h  

p r o i z v o d a  i  u s l o v a  u k o j im a  s e  ona o d v i j a .  I n f o r m a c i  j a  о vremenu 

p o t rebn om  da s e  i z v r S i  p o p ra v k a  i l i  zamena o d r e d e n i h  d e l o v a  

p r e d s t a v l j a  j e d i n i  s i g u r a n  p a ra m e ta r  z a  o d r e đ i v a n j e  vrem ena  

t r a j a n j a  s t a n j a  kada j e  e l e m e n t  van f u n k c i j e ,  odnosno  i n t e n z i t e t a  

p o p ra v k e  kao  n j e g o v e  r e c i p r o č n e  v r e d n o s t i .  O s t a l i  p a r a m e t r i  kao  

S t o  j e  vrerne p o t r e b n o  da s e  d o n e s e  o d g o v a r a j  uća u p r a v l  j a č k a  o d lu k a  

i l i  o b e z b e d i  o d g o v a r a j ub i  r e z e r v n i  d e o ,  d i r e k t no z a v i s e  ok 

k v a l i t e t a  r u k o v o d e ć e g  k a d ra  i  i n f o r m a c i o n o g  s i s t e m a  r a d n e

o r g a n i z a c i j e , kao  i  od  o r g a n i z a c i o n e  s t r u k t u r e  na p r o j e k t u  i  n i v o a  

pr irnene s a z n a n j a  i z  o b l a s t i  o p e r a c i o n i h  i s t r a ž i v a n j a  u p r i p r e m i  

r e a l i z a c i j e  p o s l a .  Zbog t o g a  s e  n i  ne v r ä i  u n i f i k a c i j a  v r e d n o s t i  

i n t e n z i t e t a  p o p r a v k e  z a  p o j e d i n e  m as in e  i l i  opremu, n ego  s e  t e  

v r e d n o s t i  n a j č e S ć e  o d r e đ u ju  z a  k o n k u re n ts k u  o r g a n i z a c i j u  i

o d g o v a r a j uću v r s t u  p o s i  a .

t
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P o u zd a n o s t  s e  može f o r mul i  s a t i  i  kao  пайка о p r e d v i d j a n j u , 

p r o c e n i  i l i  o p t i m i z a c i j i  v e r o v a t n o ć e  o p s ta n k a ,  o č e k i v a n o g  v rem ena  

f u n k e i j e  i  t r a j a n j a  o t k a z a  kom ponena ta ,  p o d s ì  s tem a  i l i  s i s t e m a .  

P r v i  korak  u r a z v o j u  m ode la  z a  a n a l i  zu  i  o p t i m i z a c i j u  p o u z d a n o s t i  

j e  d e f i  n i  s a n j e  i  o p i s  s i s t e m a  i  n j e g o v i h  z a h t e v a .  U torn p o g l e d u  

b i t n a  j e  k a t e g o r i z a c i J a  s i s t e m a  na g l a v n e  p o d s i s t e rn e  i  d e f i  n i  s a n j e  

n j i h o v e  f u n k e i j e  i  m ed jusobne  z a v i s n o s t i  i  u t i c a j a .  Za s i s t e m e  

k o j i  su u f u n k c ì j i  i l i  s i s t e m e  C i j e  j e  p r o j e k t o v a n j e  u z a v r S n o j  

f a z i ,  t e  j e  rnoguće i z v r S i t i  a n a l i z u  p o n a S a n ja  kom ponenata ,  

znadajan... d e o  p o s l a  p r e d s t a v l j a  o s m a t r a n j e  f u n k e i j e  p o d s i s t e m a  i  

s v a k e  komponente .  U ranirn fa zam a  p r o j e k t o v a n j a  s i s t e m a  kada j o S  

ni  su d e f i n i  s a n i  d o b r i  o p i s i  s i s t e m a  i  n j i h o v e  f u n k e i j e  moguOe j e  

na osnovu  p r e l i m i n a r n i h  i z v e S t a j a ,  p i a n o v a  ì  s p e c i f i k a c i j a  

i z v r S i t i  k o n z e r v a t i v n o  p r e d v i d j a n j e  p o u z d a n o s t ì  s i s t e m a .

P od e tak  a n a l i z e  u s u S t i n i  z a v i s i  od n i v o a  r a s p o l o Z i v i h
«

i n f o r m a c i  j a .  P r v i  к o r  a c i  su usrnereni ka a n a l i  z i  o b l i k a  o t k a z a  i



e f e k a t a  o t k a z a  p o s m a t r a n ih  p o d s i sterna, odnosno  komponenata .  

R a z l i d i t i  o b l i c i  o t k a z a  s e  p r e p o z n a ju  prema r a z l i č i t i m  e f e k t i m a  

k o j e  on i  mogu i m a t i  na s i s t e m .  Sa a s p e k t a  k o m p le k s n o s t i  p r o b le m a  i  

ob i  ma s t a t i s t i d k i h  p o d a ta k a  k o j e  j e  p o t r e b n o  p r i k u p i t i  i

a n a l i z i r a t i ,  b i t n o  j e  s v e s t i  b r o j  o b l i k a  o t k a z a  na o p ra v d a n ,  

n a jm a n j i  mogudi b r o j .  U p r o i z v o d n i m  s i  sterni  ma j e  z n a č a j n o  uad i  t i  

one  o b i i k e  o t k a z a  v e ć e g  b r o j a komponenata  i l i  j e d n o g  i l i  v i s e  

p o d s i s t e m a  d i j i  j e  u zrok  z a j e d n i d k i .

M od e l i  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  mogu s e  p o d e l i t i  na:

ID S t a t i d k e  m od e le  -  m od e le  kod k o j i h  s e  u t o k u  a n a l i z e  

p o u z d a n o s t i  p o j e d i n i h  komponenata  i  p o d s i s t e m a  p o s m a t r a ju  kao  

k o n s t a n t n e  v r e d n o s t i  . Pod ra zum eva  s e  da su t o  v r e d n o s t i  d o b i j e n e  

na o sn ovu  o s m a t r a n j a  f u n k c i j e  t i h  kom ponenata  tokom o d r e d j e n o g  

v r em en skog  p e r i o d a ,  i

2D D inam idke  i l i  v r em en sk i  z a v i s n e  m od e le  k o j i  su p r i r o d n o  

p r o s i  г e n j e  s t a t i dk i h  m ode la .  Osnovn i  u s l o v  za  n j i h o v o  f o r m i  r a n j e  

j e  p o z n a v a n j e  f u n k c i j e  r a s p o d e l e  v rem ena  do o t k a z a  z a  s v a k i  

p o d s i s t e m ,  S t o  z n a d i  da j e  neophodno  d o b r o  p o z n a v a n j e  o t k a z a  

p o d s i s t e m a .  U c i l j u  o r im e n e  d in a m id k ih  m ode la  d e s t o  s e  i z  

p r a k t i d n i h  r a z l o g a  p r e t p o s t a v l j a  da j e  f u n k c i j a  r a s p o d e l e  v rem ena  

do o t k a z a  e k s p o n e n c i j a l n a ,  odn osn o  da j e  i n t e n z i t e t  o t k a z a  

k o n s ta n ta n .  Prema rnnogim a u t o r im a »  n p r . [ 2 0 1 »  [ 7 4 ] ,  [1 1 8 1 ,  o v a

p r e t p o s t a v k a  о i n t e n s i  t ê t u  o t k a z a  j e  o p ra v d a n a  z b o g  t o g a  S t o ,  

n a r o č i t o  u v e l i  k im s i  s tern i  ma, p o d s i  sterni komponovani od v e ć e g  

b r o j a  komponenata  t e ž e  ka k o n s t a n t n o j  v r e d n o s t i  i n t e n z i t e t a  o t k a z a  

tokom k o n t ì n u i r a n o g  o p e r a t i ’/nog vremena .

U k o l i k o  j e  s i s t e m  komponovan od n e z a v i s n i h  kom ponenata ,  p r i d r u ž e n i  

s t o h a s t i d k i  p r o c è s  j e  s u p e r p o z i c i j a  n e z a v i s n i h  n a i  zm en iC n ìh  

p r o c e s a  o b n a v l j a n j a .  Dokazano j e  da t a k v i  p r o c e s i  ne z a v i s e  od 

o b l i k a  d i s t r l b u c i j e  v rem ena  t r a j a n j a  s t a n j a  f u n k c i j e  Cup s t a t e D  i  

v remena  t r a j a n j a  s t a n j a  van f u n k c i j e  Cdown s t a t e D ,  pa s e  mo2e 

z a k l j u d i t i  da u s l u d a j u  n e z a v i s n i h  komponenata  na r e z u l t a t e  

s t e a d y - s t a t e  a n a l i z e  ne u t i d e  o b i i к d i s t r i b u c i j e  v remena  b t k a z a  i 

p o p r a v k e  [1181.



u f u n k c i j iU o b i č a j e n o  j e  da s e  p o u z d a n o s t  u f u n k c i j i  v rem ena  i z v o d i  

p osm a i ra n jem  nekog  p r e t p o s t a v l j e n o g  t e s t i  r a n j a  n i d e n t i d n ih  

komponenata  g d e  su n^.Ct> komponenata  nakon vrem ena  t  u o t k a z u ,  a 

n Ш  komponenata  i  d a l  j e  u f u n k c i j i .  Za komponentu k o j a  j e  i
5'

d a l j e  u f u n k c i j i  u e n g i e s k o m  j e z i k u  s e  s l i k o v i t i j e  kaSe  da j e  

p r e t i  v e l a  i l i  o p s t a l a C s u r v i v e D , pa  s e  z b o g  t o g a  i  u s v a j a  i n d e k s  

s-, U tom s l u d a j u  f u n k c i j a  p o u z d a n o s t i  s e  d e f i  n i š e  kao

RC t }
n CtZ>
S

n C t )  + i n 1 1 )  s i
C1D

i  p r e d s t a v i j a  

f u n k c i j u  c i l j a  

a p o â t o  j e

v e r o v a t n o ć u  da de  komponenta  i z v r š a v a t i  z a d a t u  

u p r o j e k t o v a n o m  vremenu i  d a t im  u s l o v im a  o k r u ž e n j a ,

n C t )  + n ..CtD = n 
s t o C 2D

m o ie  s e  n a p i s a t i  i  kao

RC tD =
n C t'J s

nо
C 3D

U z im a ju d i  u o b z i r  da j e  suma v e r o v a t n o ć e  f u n k c i j e  i  v e r o v a t n o č e  

o t k a z a  j e d n a k a  j e d i n i c i ,  i  k o r i s t e ć i  C 2D d o b i j a  s e  da j e  

v e r o v a t n o ć a  o tkaza .

FC tD 1 -RCtD C 4D

odnosno

FCtD
n C D

nO
C5D

*,P



RCtO
n С О

nO

1 d i f e r e n c i r a n j e m  C63

dRC t3 1 dnf Ct3

d t  n d t

C 63

C73

U g r a n i čnom s l u č a j u  kada dtz- »  о i z r a z  na d e s n o j  s t r a n i  j e d n a č i n e

С 7 3

1 dnf С О

n d t fC t3 C83

gd e  j e  i C t 3 f u n k c i j a  g u s t i n e  t r e n u t n i h  o t k a z a ,  pa s e  j e d n a č i n a  C73 

može n a p i s a t i  u o b l i k u

dRC t3 

d t fC t3 C Qi)

J e d n a o in a  C73 s e  k o r i S ć e n j e m  j e d n a č i n e  C33 mo2e n a p i s a t i  u o b l i k u

dnf C t3 

d t nо

dRCti)

d t

dn^C t3

d t   ̂  ̂^

a d e l  j e n j e m  CI 03 sa  n C U  dob i  ia  s e
s



n C t )  s d t n C U  d ts

= X C t i C l l i

g d e  j e  \ C t i  i n t e n z i t e t  o t k a z a .  U o b i d a j e n i  i z r a z  z a  i n t e n z i t e t  

o t k a z a  d o b i j a  s e  zamenom C 3 i  i  C 9 i  u ( I D

\ C t i
1

RC t i

dRC t i

“ dt

f e t i

RC t i
C12i

a j e d n a č i n a  ei2i  s e  može n a p i s a t i  u o b i i k u

d R e t i

“ Reti xeti  dt C13i

I n t e g r a l j e n jem  o b e  s t r a n e  j e d n a č i n e  C13i u i n t e r v a l u  v rem ena  od о  

do  t s a  p r ê t  p o s t  a v i  j  e n i  m i n i c i j a l n i m  u s lo v o m  da j e  z a  f= o ,  RCt'J=i 

d o b i j a  s e  g&n&r-alna fun.kci.Ja p o u zd a n o s t i

t
-  S \ C t i d t  

R e t i  = e ° e i 4 i

g d e  j e  .

XX t i -  i n t e n z i t e t  o t k a z a  u f u n k e i j i  v remena  k o j i  s e  d e s t o  

z o v e  i  i n t e n z i t e t  h a z a r d a  e h a z a r d  r a t e i  [ 1 2 1 ] .

G e n e r a ln a  f u n k e i j a  p o u z d a n o s t i  s e  moZe k o r i s t i t i  z a  d o b i j a n j e  

p o u z d a n o s t i  komponenata  z a  b i l o  k o ju  znanu d i s t r i b u e i j u  o t k a z a  u 

f u n k e i j i  vremena.  P o r e d  t e  f u n k e i j e  z a  к v a l  i  t a t ' i  vn o  i  

к v a n t i  t a t i v n o  s a g l e d a v a n j e  f u n k e i j e  s i s t e m a  z n a d a jn o  j e



p r o r a d u n a t i  i  o č e k i v a n u  v r e d n o s t  ECO, u ovorn s lu C a ju  s r e d n j e  

vreme rada  do o t k a z a  CMTTF5, f u n k c i j e  g u s t i n e  v e r o v a t n o ć e  

k o n t i n u a ln e  s l u č a j n e  promeni  j i v e  t.

EC t5 = MTTF 

00

-  S t  fCtO d t  С155
о

p r i  Сети j e  z a  e k s p o n e n c ì j a l n i  zak on  r a s p o d e l e  o t k a z a

fC t5 X -X te

XCt5 = X

MTTF
oo
f  t  Xe -X t

о

X
CI 65

S i s t e m i  s e  š e m a ts k i  p r i k a z u j u  putem n j i h o v e  s t r u k t u r e  na o s i ìo t o  

k o j e  s e  mo2e z a k l j u C i v a t i  о  medj usobnom odnosu  p o j e d i n i h  

e l e m e n a t a ,  а кod p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  i  о  p o j e d i n i m  t e h n o l oâk im  

l i n i jama i  n j i h o v o j  u s l o v l j e n o s t i . S t r u k t u r n a  r e S e n j a  p o d s i s t e m a  i  

s i s t e m a  и c e l  i n i  su d e t a l j n o  a n a l i  z i r a n a  и p o g l a v l j u  IV .  Važno  j e  

i s t a ć i  da s e  s i a s e n e  s t r u k t u r e  s i s t e m a  r a z l a ž u  h i j e r a r h i j s k i m  

g r u p i s a n j e m  na p r o s t l j e  s t r u k t u r e  k o j e  omoguću ju  c e l o v i t u  a n a l i z u  

s i s t e m a  i  da p r i  tome o s n o v n i  p r o b l e m  p r e d s t a v l j a  p r e n o S e n j e  

a n a l 1 z i  г an i  h p o d a ta k a  i  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  sa  j e d n o g  n i v o a  na 

d r u g i , g d e  r e z u l t a t i  s a  n i 2 e g  n i v o a  p r e d s t a v l j a j u  d eo  u l a z n i h  

p od a ta k a  z a  p ro raC u n e  na ■ v iS em  n i v o u .  U p o g l a v l j i m a  I I I  i  I V  

pokazano  j e  da s e  кv a n t i f i k o v a n j e m  r e z u l t a t a  r a d a  i  t r o S k o v a  

o s t v a r e n i h  na p o j e d i n i m  ra d n im  m e s t i  ma i  p r o i z v o d n i m  l i n i j a m a  

om oguću je  s v o d j e n j e  s l o Z e n i h  S t r u k t u r a na n i  z  p o d s i s t e m a

S t r u k t u r no p o v e z a n ih  и o b l i k u  s e r i j s k e  v e z e .  U torn s lu C a j u  

p o j e d i n i  p o d s i  sterni n i v o a  I  mogu l m a t i  e l e m e n t o  v e z a n e  ti o b l i k u  

j e d n o g  od C e t i  r i  o sn o vn a  t i  pia v e z e  i l i  umesto  e l e rn en a ta



p o d s i s t e m e ,  a l i  sada  n ì v o a  I I ,  i t d .  F o rm u le  z a  p ro ra d u n  

r a s p o l o ž i v o s t i , odnosno  pod p r e t p o s t a v k o r a  i z  p o g l a v l j a  I 

p o u z d a n o s t i  p o j e d i n i h  s t r u k t u r n i h  r e S e n j a  p o d s ì s t e m a  su d e t a l j n o  

a n a l i  z i  r a n e  u p o g l a v l j u  I V ,  a o v d e  s e  n a vo d e  f o r m u l e  z a  p r o r a č u n  

p o u z d a n o s t i  z a  d e t i r ì  o sn ovn a  t i p a  s t r u k t u r n e  v e z e  

p r e t p o s t a v l j a j u d i  da j e  i n t e n z i t e t  o t k a z a  k o n s t a n t e n :

1. S e r i j s k a  S t r u k t u r a

R
n

П
i = l

R.1
CI 73

g d e  j e

R^ -  p o u zd a n o s t  s i s t e m a  

R^ -  p o u zd a n o s t  e l e m e n t a  i

3. Z 3.

R. C O  = e  CI 831

d o b i j a  s e  da i e
J J n

-S  Xi • t

R Ct3 = e  1=1 CI 93s

2. P a r a l e l n a  s t r u k t u r a

R
P

= 1 ri
i  =1

C 203

i l i  u z im a ju d i  u o b z i r  C I S3

R Ct3 
P

1 - CI - e  A i  13
i  =1

C 21 3

»



N

r akn 2
i  =k

(  1 J
R1 C 1 - R )N 1 C 22 )

i l l  u z i m a j u d  u o b z i  r Cl 8 )

r a k n c t3

1!

-

[ i K 1“  • ( w - f l C 23 )

uz p r e t p o s t a v k u da su u p i t a n j u  e l e m e n t i sa i  d e n t i  Cni m
k a r a k t e r i  s t i  kanta.

4. P a s i v n a  p a r a l  e l  na S t r u k t u r a t 1 pa С К > Ю

k P
R

PKN L, X .
I  =0

- p  C -k  I n  Й)' C34D

i l i  u z im a ju ć i  u o b z i r  C18D

r p k n c °

k  ~ x t  CA.t j  • e

1 I
1 =0

C 25 j

u rddu j e  ukazano  na zn aC a j  a n a l i z e  z a j e d n i c k i  u z r o k o v a n ih

o t k a z a  Ccommon-cause f a i l u r e s ) .  Ova j  t i p  o t k a z a  s e  r e a l n o  d o g a d j a  

u tok u  f u n k c i j e  s i s t e m a .  Za p r o i z v o d n e  s i s t e r n e  u g r a d j e v i n a r s t v u  

s e  mogu d e f i n i s a t i  k ar ak t e r  i  s t i  Cni u z r o c i  o t k a z a  p o j e d i n i h  

p o d s i  s tema i l i  s i s t e m a  u c e l  i n i :  n e d o s t a t a k  m a t e r i j a l a ,  e n e r g i j e

i l i  l o s e  u p ra v i  J a c k e  a k c i j e .  I n t e n z i t e t  o t k a z a  j e d n o g  e l e m e n t a  s e



u tom s l u č a j u  p o s m a i r a  kao suma s o p s t v e n o g  i n t e n z i t e t a  o t k a z a  i  

o t k a z a  k o j i  j e  p o s l e d i c a  z a j e d n i d k o g  u z r o k a  z a  s v e  e l e m e n t e  

p osm atran og  p o d s i s tem a i l i  s i s t e m a ,  t j .

X = X + X2 C26D

gd e  j e :

X -  i n t e n z i t e t  o t k a z a  e l e m e n t a

X, -  k o n s t a n tn a  v r e d n o s t  s o p s t v e n o g  i n t e n z i t e t a  o t k a z a  

X2 -  k o n s t a n tn a  v r e d n o s t  z a j e d n i d k i  u z r o k o v a n o g  i n t e n z i t e t a  

o t k a z a .

U k o l i k o  s e  u ved e  p a ra m e ta r  a k o j i  s e  p r o ra d u n a va  na o sn o vu  

i s k u s t v e n i h  p o d a ta k a  i  p r e d s t a v i  kao  odnos

d o b i j a  s e  da j e  prema [ 1 2 1 ]

X, = XC1 -où  C 28}1

U v o d je n j e m  i z r a z a  C28D u f o r m u l e  C21D, C23D, ì  C25D d o b i j a  s e  za :  

1. P a r a i e l n u  s t r u k t u r u

R CtD = 
P

-o iX te C 29!)

2. A k t i v n u  p a r a i e l n u  s t r u k t u r u  t i p a  CK,ND

N

W 0 " l
i  =k

N - i
r N iI - i  C 1 -cù  Xt Г, - C l - c û X t l -cxXt
l i  J1 e

17

r e  J
- et

C30D



- k C l - c ü \ t  r , i

W ° = 2 n ------- ' е_вл C313
i  =0

Na osnovu  o v i h  i z r a z a  i  p r i k u p l j e n i h  p o d a ta k a  о  f u n k c i j i  i  

u z r o c im a  o t k a z a  s i i d n i h  s i s t e m a  moguće j e  u p r o ra č u n u  p o u z d a n o s t i  

p o d s i  stenta i  s i s t e m a  o b u h v a t i t i  i  a n a l i  zu  u t i c a j a  z a j e d n i d k i h  

u z ro k a  o t k a z a  na f u n k c i j u  s i s t e m a  u c e l i n i .  To j e  p r i s t u p  k o j i  

n i j e  d e t a l j n i j e  o b r a d j i v a n  u ovom ra d u ,  a l i  k o j i  d e  s v a k a k o  b i t i  

p redm et  d a l j e g  i s t r a ž i v a n j a .  Ved su u tom p o g l e d u  d e f i n i s a n e  

o sn ovn e  p o s t a v k e  p r i s t u p u  f o r m i r a n j a  o d g o v a r a j u ćeg  p ro g ram a  z a  

e l e k t r o n s k i  radu n a ,  z n a t n o  S i r e  n ego  u r e f e r e n c i  [ 1 0 1 ] .

U ovcm p o g l a v l j u  j e  u g la vnom  p o m in ja n a  e k s p o n e n c i j a l n a  r a s p o d e l a .  

P o d a c i  p r i k u p l j e n i  z a  kom p leksnu  oprernu u k a zu ju  da j e  v rem e  

f u n k c i j e  t e  oprem e z a i s t a  i z u z e t n o  d o b r o  o p i s a n o  e k s p o n e n c i j a l  nom 

r a s p o d e lo m .  M a t e m a t id k i  s e  mo2e d o k a z a t i  z a  k om p lek sn e  s i  sterne u 

k o j im a  u p r o c e s u  f u n k c i j e  u d e s t v u j e  v e l i k i  b r o j  n e z a v i s n i h  

komponenata  i  t o  t a k v i h  da p o s t o j i  m ogućnos t  t r e n u t n e  z amene 

komponenata  ko  j e  su o t k a z a l e  i  кod  k o j i h  o t k a z  j e d n e  kom ponente  

i l i  p od s is t e rn a  u z r o k u j e  o t k a z  s i s t e m a ,  da s e  nakon du2eg  v rem ena  

f u n k c i j e ,  vrerae f u n k c i j e  t o g  s i s t e m a  m o ie  d o b r o  a p r o k s i m i r a t i  

e k s p o n e n c i j a l  n i m zakonom. S l i d n a  h i p o t e z a  ne v a 2 i  z a  v rem e  o p r a v k e  

i  d e s t o  j e  p o g r e S n a  u mnogim s l u d a j e v i m a  [ 1 1 8 ] .  K o n s ta n tn a  

v r e d n o s t  i n t e n z i t e t a  o t k a z a  j e  t l p i d n a  z a  k om p lek sn e  s i s t e m e  k o j i  

p o d l e ž u  opravkam a i  redovnom  o d r ž a v a n j u ,  i  d i  j e  s e  kom ponen te  u 

o t k a z u  mogu z a m e n i t i  redundantnora  [ 9 8 ] .

B a r l o w  i  P r o s c h a n  [ 1 0 ]  u fu n d a m e n ta ln o j  l e m i  na s t r . 229

z a k l j u d u j u  da Wei b u i 1 - o v a  fu n k c i j a  r a s p o d e l e  n a j v i S e  o d g o v a r a  kao  

g r a n id n a  d i s t r i b u c i j a  z a  s e r i j s k e  s i s t e m e ,  dok u radu  [ 7 9 ]  Mann, 

S c h a f e r  i  S i n g p u r w a l l a  na s t r .  127 i s t i du da Wei b u l l - o v a  

d i s t r i b u c i j a  mo2e b i t i  t a k o  n a p i s a n a  da o b u h v a t i  d o v o l j n o  d o b r o  

r a s t u ć e  i  o p a d a ju d e  i n t e n z i t e t e  o t k a z a ,  kao  i  s l u d a j  k o n s t a n t n e  

v r e d n o s t i  i n t e n z i t e t a  o t k a z a .  Prema tom e,  o v a  d i s t r i b u c i j a  j e



o p s t a  d i  s t r i b u c i j a  i  e k s p o p e n c i j a l n a  p r e d s t a v l j a  samo j e d a n  n j e n  

s p e c i j a l n i  s l u č a j .  K u m u la t i v n a  r a s p o d e l a  z a  s l u c a j n u  p r o m e n j i v u  x  

s e  u opStem o b l i k u  može n a p i s a t i  kao

ß -  p a ra m e ta r  o b l i k a  Cshape  p a r a m e t e r )

6 -  p a ra m e ta r  k a r a k t e r i s t i č n o g  v rem ena  t r a j a n j a  C s c a l e

p a r a m e t e r )

6 -  p a ra m e ta r  m in i  mal nog v rem ena  t r a j a n j a  Cl o c a t i  on

pa ram ete r ) )

Ovo j e  t r o p a r a m e t a r s k i  o b i i  к Wei b u i 1 - o v e  d i s t r i b u e ! j e .  U s l u C a j u  

kada s e  p r e t p o s t a v l j a da j e  p a ra m e ta r  m in i  m a lnog  v rem ena  t r a j a n j a  

ó = 0 d o b i j a  s e  d v o p a r a m e t a r s k i  o b l i k .  K a r a k t e r i s t i d n ì  i z r a z i  z a  

t r o p a r a m e t a r s k i  o b l i k  W e i b u l l - o v e  d i s t r i b u e i j e  su za :

FC x ,  6', /?, <53 = 1 - e C 323

gde  j e

f u n k e i j u  g u s t i n e  t r e n u t n i h  o t k a z a

fC t3
]

e C 373

p o u zd a n o s t

[ ]
RCt3 = e C 343

i n t e n z i t e t  o t k a z a

ß-1

\Ct3 ßCt-62
C 353



Jasno  j e  da j e  o s n o v n i  p r o b l e m  o d r e d j i v a n j e  v r e d n o s t i  p o j e d i n i h  

p a ram e ta ra .  Ta j  p r o b l e m  j e  p o r e d  v e ć  pom enut ih  r e f e r e n e i  [ 1 0 ]  i  

[ 7 9 ]  k o j e  s e  i  n a j č e S ć e  pom in ju  u ra d o v im a  i z  o v e  o d i a s t i ,  

a n a l i  z i  ran  i  u r a b o v im a  [ 9 8 ] ,  [ 1 1 1 ] ,  [ 3 8 ]  i  [ 1 2 0 ] .  M e d ju t im ,  sa  

a s p e k t a  r a z u m l j i v o s t i  i  p r i m en i j i v o s t i  u î n Z i n j e r s k o m  p r i s t u p u  i  

p r o r a iu n im a  i z  o v e  o b l a s t i ,  p o seb n o  j e  d o b ro  o b r a d j e n a  c e l o k u p n a  

o b l a s t  p a r a m e t a r s k ih  d i  s t r i b u o i j a  od z n a C a ja  z a  a n a l i  zu  

p o u z d a n o s t i  u k n j i z i  Kapura  i  Lambersona [631 .  U n j o j  su 

a n a l i z i r a n e  s v e  p a r a m e t a r s k e  d i s t r i b u c i j e  k o j e  s e  p om in ju  u 

t e o r i j i  p o u z d a n o s t i  i  o b n a v l j a n j a ,  a z a  e k s p o n e n c i j a l  nu i

W e ib u i 1 -o vu  j e  u p o t p u n o s t i  d a t  c e o  a l g o r i t a m  p ro ra d u n a  v r e d n o s t i  

p a ra m e ta ra  uz o d g o v a r a j u ć e  t a b i  i c e .

t
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S u S t in a  p r i s t u p a  a n a l ì z i  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  n a j č e S ć e  z a v i s i  od  

g r a f a s i s t e m a  i l i  od  o d g o v a r a j u ć e g  s t a b i  a g r e S a k a .  U s l u č a j u  kada 

su i  g r a f  s i s t e m a  i  s t a b l o  g r e S a k a  v r l o  s l o ž e n i  n e p r a k t i č a n  j e  

p r e c i z a n  pro raCun  v r e d n o s t i  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a .  Tada  s e  

p r im e n ju ju  a p r o k s i m a t i v n e  a n a l i z e  pomoću skupa p u t e v a  Cpath  se t i )  

i l i  skupa od s ed a k a  Ccut  s e t D , b a z i r a n e  na p r im e n i  p r a v i l a  

p r o S i r e n j a  v e r o v a t n o ć e  uni j e  v i s e  d o g a d j a j a  [ 6 2 ,  s t r . 1 4 0 1 .  Tim

a n a l i z a m a  s e  o d r e d j u j u  g r a n i  c e  u k o j im a  s e  k r e ć u  v r e d n o s t i  

k a r a k t e r i s t i k a  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a .  D o b i j e n i  r e z u l t a t i  n i s u  

p r e c i z n i , a l i  su d o v o l j n o  d o b r i  z a  p r o c e n u  p o u z d a n o s t i  r a z m a t r a n o g  

s i s t e m a .  P r i l i k o m  prirnene o v i  h a p r o k s i  m at i  v n i  h a n a l i z a  uvek j e  

p r i s u t n a  d i l e m a  о tome da l i  t r e b a  a n a l i  z i  r a t i  skup p u t e v a  i l i  

skup odseCaka  i  t a k o  o d r e d i t i  g r a n i r e .  Shooman i  M e s s in g e r  u 

s v o j i m  г a d o v i  ma p r e p o r u d u ju  a n a l i  zu skupa mi ni  mal n ih  o d s e d a k a  za  

s i s t e m o  kod k o j i h  s e  o C e k u j e  da p r i p a d a j u  z o n ì  v i s o k e  p o u z d a n o s t i ,  

a z a  s i  sterne sa v i s o k o m  pouzdanoSću  S t r u k t u r  no r e s e n e  dugom 

s e r i j s k o m  vezorn p r e p o r u č u ju  p ro raCun  g r a n i c a  a n a l i z o m  skupa



p u te va .  Ova p o s l e d n j a  p r e p o ru k a  j e  i  l o g i d n a ,  j e r  kod s i s t e m a  sa  

dugom s e r i j skom  s t r u k tu r o m  p o s t o j i  mnogo d l a n o v a  skupa o d seC ak a ,  

dok s e  u skupu p u t e v a  n a l a z i  samo n e k o l i k o .

Da b i  s e  mogao p r i m e n i t i  b i l o  k o j i  od n a v e d e n ih  p r i s t u p a ,  

neophodno j e  p r e t h o d n o  d e f i n i s a t i  s i  s tem  i  p r i k a z a t i  ga  i l i  u 

o b l i k u  s t r u t t u r e  s i s t e m a  k o j a  i s k a z u j e  s t v a r n e  v e z e  i zm ed ju  

komponenata ì  n j i h o v u  med jusobnu t e h n o lo S k u  z a v i s n o s t  i l i  pomoću 

s t a b l a  g r e S a k a  C f a u l t  t r e e )  u ko jem  s e  s a g l e d a v a n je m  m oguć ih  

n e Z e l j e n i h  d o g a d j a j a  u t o k u  f u n k c i j e  s i s t e m a  i s k a z u j e  n j i h o v a  

l o g i d n a  u s i o v l j e n o s t . U s l u d a j u  da s e  t a k o  d e f i n i s a n a  s t r u t t u r a  

s i s t e m a  može d e k o m p o n o va t i  k o r i S ć e n j e m  osnovTia d e t i r i  t i p a  v e z e  

C p o g i a v l j e  H i ) ,  s l o ž e n a  s t r u k t u r a  s i s t e m a  s e  h i  j e r a r  h i  j s k i m  

g r u p i s a n j e m  i  f o r m i r a n j e m  p o d s i s t e m a  r a z l i d i t i h  n i v o a  s v o d i  na 

p r o s t u  s t r u k t u r u  u k o j o j  su e l e m e n t i  p o d s i s t e m i  n i v o a  I  kao  n p r . 

kod F l e m in g a  C371. To  j e  p r i s t u p  k o j i  j e  i  pr i  menj en  u ovom ra d u ,  

j e r  j e  z a k l j u d e n o  da j e  кv a n t i f i k o v a n j e m  r e z u l t a t a  f u n k c i j e  

p o j e d i n i h  e l e m e n a t a ,  p o d s i s t e m a  i  s i s t e m a  u c e l i  n i  moguće 

h i  j e r a r h i j s k i  g r u p i s a t i  e l e m e n t e  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a  i  p r i k a z a t i  

ga  u o b l i k u  s e r i j s k e  v e z e  p o d s i s t e m a  n i v o a  I  C p o g i a v l j e  IVO. U 

c i l j u  a n a l i z e  p o u z d a n o s t i , odnosno  r a s p o l o z i v o s t i  s i s t e m a ,  

p r i rn en jen a  j e  i  p r o S ì r e n a  u p o g l a v l j u  I V  met oda  u r a v n o t e ž e n j a  

u č e s t a l o s t i  b a z i r a n a  na osnovnom k o n c e p tu  u S e s t a l o s t i  S in g h a  i  

B i l l  i n t o n a  [1203 .

Za a n a l i z u  s l o ž e n i h  s t r u k t u r a  k o j e  n i j e  rnogude d ek o m p o n o v a t i  

k o r i S ć e n j e m  o sn ovn a  d e t i r i  t i p a  v e z e ,  a po tom  h i j e r a r h i j s k i  

g r u p i s a t i  na p r o s t u  s t r u k t u r u  p o d s i s t e m a  n i v o a  I ,  u l i t e r a t u r i  s e  

ug lavnom  p r e p o r u d u j e  p r im ena :

1. S t a b l a  g r e S a k a  i  z a j e d n i d k i  u z r o k o v a n ih  o t k a z a  C f a u l t  

t r e e s  and common c a u s e  f a i l u r e s ^

2. D e k o m p o z i c i j e  s i s t e m a  k o r iS C e n j e m  u s l o v n i h  v e r o v a t n o ć a  i

3. M režne  m etode  Cne twork  method! ).

Osnovni c i l j  a n a l i z e  pomoću s t a b l a  gresSaka j e pr e d s t a v l j  an j  e



u s l o v a  f u n k c i j e  s i s t e m a  k o j i  mogu da u z r o k u ju  n j e g o v  o t k a z .  U 

a n a l i  z i  s e  p o l a z i  od  n a j v a Z n i j e g  d o g a d j a j a  C top  e v e n t ) , odnosno  

n a j n e p o v o l j n i j e g  ' d o g a d j a j a  k o j i  r e z u l t u j e  t o t a l  n i m o tk a zo m  

s i s t e m a .  a potom s e  k o r iS d e n j e m  d e f i n i s a n i h  s i m b o l a  i d e  ka 

ko ren im a  u z ro k a  t o g  d o g a d j a j a .  D e f i n i s a n j e  u s l o v a  f u n k c i j e  s i s t e m a  

u o v o j  a n a l i z i  j e  v r l o  t e S k o  i  z a h t e v a  i z u z e t n u  p r ip r e m u  i  r a d  na 

p r i k u p l j a n j u  p r a k t i d n i h  p od a ta k a .  R a z l i k u j u  s e  s t a b l a  g r e à a k a  sa  

d o g a d j a j im a  k o j i  s e  ne p o n a v l j a j u  i  d o g a d j a j i m a  k o j i  s e  

p o n a v l j a j u ,  a u l i t e r a t u r i  su d a t i  a l g o r i t m i  z a  n j i h o v o  r e S a v a n j e .  

Oni s e  ug lavnom  b a z i r a j u  na p r im e n i  sku pova  mi n i  mal n i h  o d s e č a k a  i  

p r i k a z a n i  su u r a d o v im a  C£2, 291,  a p o s eb n o  d e t a l j n o  o b r a d j e n i  u

k n j i z i  D h i l l a n a  i  S in g h a  C1211. D e k o m p o z i c i j a  s i s t e m a  k o r i š ć e n j e m  

u s l o v n i h  v e r o v a t n o ć a  j e  p r i s t u p  k o j i  s e  d e s t o  u l i t e r a t u r i  n a z i  v a  

i  B a j e s o v im  p r i s t u p o m  a n a l i z i  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a .  To  j e  t e o r i j s k i  

r e S a v a n  p r o b l e m ,  n p r . [ 2 3 ,  1213, a l i  p r a k t i d n o  z a  p r im en u  t e S k o

r e S i v  z b o g  t o g a  S t o  j e  p o t r e b n o  o b e z b e d i t i  v e l i k i  b r o j  k v a l i t e t n i h  

p o d a ta k a  da b i  s e  m og io  i m a t i  p o v e r e n j a  u d o b i j e n e  r e s u l t a t e .  Ni 

j e d a n  s t a n d a r d  i z  o b i  a s t i  p o u z d a n o s t i  ne  p r ì z n a j e  B a j e s o v  p r i s t u p ,  

odnosno  r e z u l t a t e  t a k v e  j e d n e  a n a l i z e .

Mrežna metoda i l i  p r i s t u p  a n a l i z i  p o u z d a n o s t i  k o m p le k s n ih  s i s t e m a  

pomoću mre2e Cne twork  approach ! )  j e  do  sada  n a j v i S e  r a z m a t r a n  

p r i s t u p  u l i t e r a t u r i .  Ovde s e  n a vod e  samo neke  r e f e r e n c e  C3, 11,

12, 17, 20,  23,  35 ,  95,  101 i  1173, a p r i  tome t r e b a  u z e t i  u o b z i r

da j e  tom p r i s t u p u  u s v a k o j  n a v e d e n o j  k n j i z i  p o s v e ć e n o  d o s t a  

p r o s t o r a ,  p o s eb n o  u k n j i z i  H e n l e y  [491 .  To  j e  i  p r i s t u p  d i  j a  j e  

p r im ena  u a n a l i z i  p o u z d a n o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u 

g r a d j e v i n a r s t v u  u t o k u  p r i p r e m e  o v o g a  r a d a  n a j v i â e  p r o u č a v a n a  z b o g  

m ogudnost i  r e a l n o g  p r i k a z i v a n j a  t e h n o l o S k o g  p r o c e s a  i  p r i mene 

a n a l i z e ,  s e n z i t i v n o s t i , odnosno  u o d a v a n ja  e l ©menata i l i  p o d s i sterna 

k o j i  n a j v i S e  u t i d u  na w e d n o s t  k a r a k t e r i s t i k a  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a .

U mreZnoj  m e tod i  s e  p o l a z i  od  t o g a  da skup mi n im a l  n i  h p u t e v a

p r e d s t a v l j a  skup mogudih p u t e v a  u S t r u k t u r !  k o m p lek sn o g  s i s t e m a  

k o j i  o b e z b e d j u j u  n j e g o v u  f u n k c i j u ,  a skup m in im a ln ih  o d s e d a k a  

p r e d s t a v l j a  s k u p o v e  j e d n o g  i l i  v i  Se e l e m e n a t a  k o j i  s v o j o m

fu n k c i j o m  d i r e k t n o  u s l o v l j a v a j u  f u n k c i j u  s i s t e m a .  P r e s t a n a k
t

f u n k c i j e  b i l o  kog  o d s e d k a ,  odnosno  e l e m e n a t a  j e d n o g  o d s e d k a ,  

a u tom a tsk i  u s l o v l j a v a  p r e s t a n a k  f u n k c i j e  c e l o g  s i s t e m a .  Sa d r u g e
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s t r a n e ,  sm a tra  s e  da s i  s tem  f u n k c i o n i š e  s v e  d o t t e  dok fu n k c i o n i S e  

bar j e d a n  od d e f i  ni  s a n i  h p u t e v a ,  t  j  . dok J e  bar j e d a n  pu t  u 

f  u n k c i j  i .

K o n s t a t a c i  j  a da s i s t e m  f u n k c i o n i S e ,  odnosno  da j e  s i s t e m  pouzdan 

kad f  unkc i  on i  Se  bar j e d a n  p u f  u m re ž i  j e  i  u s l o v i l a  da s e  ne 

u s v o j i  ni  j e d a n  od \ e ć  ac i  i n i  s a n i t i  p r i  s tu p a  a n a l i s i  p o u z d a n o s t i  

pomoću mr e i e .  Na ime,  p r o i z v o d n i m  s i  sterni ma u g r a d j e v i  n a r s t v u  s e  

люди v r l o  p r e c i z n o  d e f i n i s a t i  кv a n t i  t a t i v n i  r e s u l t a t i  nj i h o v e  

f  unkci  j  e  k o j ì  su o p e t  r e z u l t a t  f u n k c i j e  p o j e d i n i h  e l e m e n a t a ,  

odnosno  p o d s i  s tema C p o g l a v i j e  IV ,  taC ka  3D. Z a h t e v a n i  r e z u l t a t  

r a d a  p r e d s t a v l j a  o s n o v n i  u l a z n i  p od a ta k  p r i  p r o j e k t o v a n j и t a k v o g  

s i s t e m a  i  p l a n i r a n j u  n j e g o v e  f u n k c i j e .  P o s t o  s e  na p o j e d i n i m  

radn im  mest ima i C i = 1 , 2  , . . . Ю  o b a v l j a j u  o p e r a c i  j  e  i  pos tupc . i  и 

1 unkci  j i  i s t  од e i l  j a  s a  r e z u l t a t o m  r a d a  UP , ,  j a s n o  j e  da j e  ukupni 

r e z u l t a t  r a d a

UP = min
i  et. 1 , N j

Za i z v r S a v a n j e  p o j e d i n i h  o p e r a c i  j a  i  p o s tu p a k a  na nekom radnom 

mestu ,  odnosno  p o d s i s t e m u ,  mode D i t i  a n g a ž o v a n o  v i  Se e l e m e n a t a  da 

b i  s e  o s t v a r i o  z a h t e v a n i  r e z u l t a t  r a d a ,  a p r o l a z a k  j e d n o g  

mi n im a l  nog  p u t a p r e k o  j e d n o g  od t i h  e l e m e n a ta  ne mote  da 

v e r i f i k u j e  o s t v a r e n j e  t o g  z a h t e v a n o g  r e z u l t a t a  rada .

weć  na o s n o vu o v i h  napomena j a s n o  j e  da z a h t e v a n i  r e z u l t a t  r a d a  za  

c e o  s i s t e m  и s u S t i n i  p r e d s t a v l j a  z a d a t a k  z a  s v a k i  n j e g o v

p o d s i s t em  i  da s e  na osnovu  f o g a  S t r u k t u r ©  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  

mogu r a z i o n i t i  prema d e f i n i s a n o m  z a d a tk u  na v i  Se  p o d s i s t e m a .  Na 

s i .1 j e  p r i k a z a n a  kom p leksna  s t r u t t u r a  s i s t e m a  za  i z g r a d n j u  

k o n s t r u k c i j e  od n a s u t o g  m a t e r i j a l a .  A n a l i z a  p o u z d a n o s t i  t o g  

s is tema,  s e  l a k o  m ote  i z v r S i t i  primenorri npr . kompj u t e r s k o g  p rog ram a  

Nel s on a ,  B a t t s a  i  B e a d l e s a  C12, 951 f o r m i r a n o g  na osnovu :

»
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R, -  p o u zd a n o s t  modula

i p os tu pn im  proračunom  o d r e d j u j u  g o r n j e  l d o n j e  g r a n i c e  k o j e  

k o n v e r g i r a j u  ia čn om  r e S e n ju .  S l i d a n  p r o r a č u n  j e  moguć i  р г е к о  

skupa o d sečak a .

U z im a ju ć i  и o b z i r  p o đ a tk e  z a  o v a j  p r o i z v o d n i  s i  s t em  d a t e  u 

p o g l a v l j u  V t a č k a  2 može s e  z a k l j u d i t i  da b i  p r o r a d u n a t a  v r e d n o s t

p o u z d a n o s t i  p r e d s t a v l j a l  a v e r o v a t n o ć u  o s t v a r e n j a  r e z u l t a t a  r a d a  od
з з

110 m y'h, a ne z a h t e v a n o g  r e z u l t a t a  r a d a  od 440 m /h, S t o  z n a d i  da

se  u c i l j u  a n a l i z e  p o u z d a n o s t !  s i s t e m a  on mora, prema d e f i  n i  san im

p o j e d in a d n im  r e z u l t a t i m a  r a d a ,  r a z l o z i t i  na p o d s i s t e m e  C s l .  2 i

3D. U svakom p o d s i s t e m ù  s e  d a l  j e  na o sn ovu  u s v o j e n e  t e h n o l o g i j e  i

d e f i  n i s a n i h  z a h t e v a  f u n k c i j e  v r S i  d i m e n z i o n i s a n j e  k a p a c i t e t a  i

o d r e d j i v a n j e  p o t r e b n o g  b r o j a  e l e m e n a t a  z a  i z v r S a v a n j e  p o j e d i n i h

o p e r a c i  j a  kao S t o  j e  p o k a za n o  u p o g l a v l j u  V. Tako  forma, r a n e

S t r u k t u r e  p o d s i s t e m a  s e  mogu a n a l i  z i  r a t i  na o sn ovu  m e t o d o l o g i j e

i z l o ž e n e  u n a red n lm  p o g l  a v i  j  i  mia, a u t i c a j  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  na

funk c i  j u  s i s t e m a  u c e l i  n i  p r e n e t i  pornodu i z  v ede r i !  h f o r m u la .  Na s i .

3 j e ,  i a k o  p o d s i s t e rn i  t e h n o l o S k i  f u n k c i o n i S u  n e z a v i s n o , p a r a i e l n o ,

p r i k a z a n a  n j i h o v a  s e r i j s k a  v e z a  da Ы  s e  u k a z a l o  na n e o p h o d n o s t

i s t o w e m e n e  f u n k c i j e  t i h  p o d s i s t e m a  u k o l ì k o  s e  Z e l i  o s t v a r e n j e

z a h t e v a n o g  r e z u l t a t a  r a d a  za  s i s t e m  u c e l i n i ,  s t irn S t o  s e  u ovom

s l u b a j u  s a b i r a j u  r e z u l t a t i  p o j e d i n a d n e  f u n k c i j e  p o d s i s t e m a .



IV RASPOLOZIVOST PROIZVODMIH SISTEMA

1. UVOD

Tokom f u n k c i j e  p r o i z v o d n i h  p r o c e s a  u g r a d j e v i n a r s t v u  o d v i j a  s e  n i z  

a k t i v n o s t i  k o j e  su po svom k a r a k t e r u  s t o h a s t i č k e ,  t e  su i  

r e z u l t a t i - р о к a z a t e l j i  n j i h o v e  r e a l i z a c i j e  s t o h a s t i c k ì .  Prema tome,  

p r o i z v o d n i  p r o c è s  j e  s t o h a s t i e k i  p r o c è s  i  kao  t a k a v  može b i t i  

k l a s i f i k o v a n , na osnovu  p r i r o d e  s t a n j a  u k o j im a  može da s e  n a d j e  1 

o d g o v a r  a j  udì  h pa ra rn e ta ra ,  na s t o h a s t i c k e  p r o c e s e  sa:

1. D i s k r e t n im  p r o s t o r o m  s t a n j a  i  d i s k r e t n i m  p a ra m e t r im a

2. D i s k r e t n im  p r o s t o r o m  s t a n j a  i  k o n t i n u a ln im  p a ra m e t r im a

3. K o n t in u a ln im  p r o s t o r o m  s t a n j a  i  d i s k r e t n i m  p a ra m e t r im a  i

4. K o n t in u a ln im  p r o s t o r o m  s t a n j a  i  k o n t i n u a l n i m  p a ra m e t r im a .  I

I
R e z u l t a t  f u n k c i j e  p r o i z v o d n i h  p r o c e s a  u g r ad j e v i n a r s t v u  j e



p r o ì z v o d  k o j i  s e  kao Z e l j e n i  c i l j  može na v i s e  n a č in a

кv a n i i f i k o v a t i , i l i  a n g a S o v a n j e ,  odn osn o  u i r o S a k , o d r e d j e n e

k o l i e i n e  r e s u r s a .  Zbog t o g a  j e  i  l o g i d a n  p r i s t u p  a n a l i z i  

r a s p o l o 2 i v o s t i  k o n k r e tn o g  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a ,  d e f i n i s a n j e  

konadnog  b r o j a  s tar i  j a  t o g  s i s t e m a  prema mogudoj v e l i e i n i  r e z u l t a t a  

r a d a  i l i  u t r o à k a  r e s u r s a  i  p o s m a t r an j e  n j e g o v e  f u n k c i j e  na osnovu  

k o n t in u a ln i 'n  p a ra m e ta ra ,  kao  s t o  j e  n p r . v r em e ,  S t o  u k a z u j e  na 

z a k l ju C a k  da j e  naj c e l i s h o d n i j e  p r o i z v o d n i  p r o c è s  p o s m a t r a t i  kao  

s t o h a s t i e k i  p r o c è s  sa  d i s k r e t n i m  p r o s t o r o m  s t a n j a  i  k o n t i n u a ln ìm  

vremenom. Sa d r u g e  s t r a n e ,  v i s e  a u t o r a ,  npr .  B u z a c o t t  [201 , j e  

a n a l i z o m  k o n t i n u a l n i h  o p e n a t i v n i h  s i s t e m a  sa  p o d s i s t e m i  ma i l i  

komponentama k o j e  s e  p o p r a v l j a j u ,  d o S l o  do  z a k l j u d k a  da n i j e  

neophodno  p r e t p o s t a v l j a t i  b i l o  k o ju  posebnu  d i s t r ì b u c i j u  z a  v rem e 

t r a j a n j a  s t a n j a  f u n k c i j e  C up s t a t e D  i  s t a n j a  van  f u n k c i j e  Cdown 

s t a t e ! )  t i  h кom p o n en a ta , odnosno  p o d s i s t e m a ,  j e r  t a k v i  s i s t e m i

f u n k c i o n ì S u  u t z v .  u s t a l j en em  s t a n j u  Cs t e a d y - s t a t e ) . Na ime,

i n t e r v a l  v remena  u ko jem  s e  p o sm a t ra  r a s p o l o z i v o s t  p r o i z v o d n i h  

s i s t e m a  j e  v r l o  dug,  t a k o  da j e  s t o h a s t i e k i  p r o c è s  u s u â t i n i  

u d a l j e n  od vrem ena  p o e e t k a ,  z b o g  c e g a  i  r a s p o d e l e  v e r o v a i n o ć e  

d o s t i 2 u  s t a t i s t i e k u  r a v n o t e ž u ,  S t o  z n a e i  da s e  p r o c è s  n a l a z i  u 

u s l o v im a  u s t a l j e n o g  s t a n j a .  P r e t p o s t a v l j a n j e  u s t a l j e n o g  s t a n j a  

u s l o v i j a v a  z a h t e v  z a  d o d a tn im  k a r a k t e r i s t i k a m a  p o s m a t ra n o g  p r o c e s a  

r a d i  n j e g o v o g  b o i j e g  s a g l e d a v a n j a .  U torn p o g l e d u  z n a e a j n i  su 

r a d e v i  C. S in g h - a  s a  R. B i l l i n t o n - o m  i  B. S. D n i l l a n - o m  na r a z v o j u  

me i o  с/e  ur-axjnate&enja učesta los -t i  Cf r e q u e n c y  b a l a n c i n g  t e c h n iq u e ! )

[ 1 1 8 ,  120 ]  ko j a  j e  u ovom radu  p r i k a z a n a  i  dal j e  r a s u i j e n a  z a

n a j č e S ć e  p r i s u t n e  t i p o v e  v e z e  u p r o i z v o d n i m  p r o c e s i  ma u 

g r a d j e v i n a r s t v u  -  a k t i v n u  i  p a s i v n u  p a r a l e l n u  v e z u  t i p a  Ck,nD> t j . 

t z v .  vruCu i  h ladn u  r e z e r v u .

Bi t n a  p r e t p o s t a v k a  z a  d a l j e  r a z m a t r a n j e  p r i s tu p a  a n a l i z i

r a s p o l o 2 i v o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  j e  n e z a v i s n o s t  s t o h a s t i e k i h  

p r o c e s a  k o j i  s e  u n j irna o d v i j a j u ,  t j . p r i k a z a n o  u s lu C a ju  

d i s k r e t n o g  vremena

PC z = x I z  = y , z . = z , . . . Э=PC z  =xD CIDn 1 rn 1 n

odnosno  k o n t i n u a l n o g  vremena



p r i  Сети j e  . . . t  < t  < t  . . . i  g d e  su K J 1 m n

z C O -  s lu C a jn e  p r o m e n l j i v e  C i j e  su d i s t r i b u c i j e  od 

i n t e r e s t  p r i  p r o c e n i  p o u z d a n o s t i  i l i  г a s p o l o 2 i v o s i i  

s i  sterna.

Man je  p r o S i r e n j e  u s l o v a  d a t i h  formulat i la  C13 i  C£2> d e f i n i S e  p o z n a tu  

k l a s u  s t o h a s t i c k i h  p r o c e s a  -  M a r k o v l j e v e  p r o c e s e  kod k o j i h  j e  и 

s l u C a ju  d i s k r e t n o g  vremena

PCz =x|z  = y , z  , = z , . . . D=PCz =x|z  =>0 n 1 m 1 n 1 m СЗЭ

odnosno  k o n t i n u a l n o g  vremena

P zC t  Э =x  j zC t  3 I n 1 m - y , z = z  ► . . . j =P |zC t n = x IzC t  3 - y  1 n
C4D

M a r k o v l j e v o  s v o j s t v o  k o j e  d e t e r m i n i S e  M a r k o v l j e v e  p r o c e s e  s e  и 

suSt i  n i  z a s n ì v a  na p o z n a v a n ju  p o n a S a n ja  s i s t e m a ,  odnosno  s t a n j a  

s i s t e m a  и o d r e d j e n o m  vrernenskom t r e n u t k u .  Kada j e  t o  s t a n j e  и tom 

t r e n u t k u  vremena  p o z n a t o ,  p r e t h o d n a  i s t o r i j a  p r o c e s a  ne u t i C e  na 

o d r e d j i v a n j e  d i s t r i b u c i j e  v e r o v a t n o ć e  n a r e d n ih  s t a n j a ,  n e g o  s e  one  

o d r e d j u j u  na o sn ovu  p o n a S a n ja  p o z n a t o g  s t a n j a .  Zbog  t o g a  s e  

M a r k o v l j e v i  p r o c e s i  и l i t e r a t u r i  C e s t o  z o v u  i  p r o c e s i  b e z  s v o j s t v a  

memori j e  Cm em ory less  p r o p e r t y D . U s l o v n e  f u n k c i j e  g u s t i n e

C hapm an-Ko lm ogorov imv e r o v a t n o ć e za o v a j pr o c e : d a t e su

jednaCir iama i  t o  z a  s l u C a j  d i s k r e t n o g  vrem ena

PC z =x I z. =zD = n * 1
oo

PCz =y I z =zDPCz =x ! z  =yi>dy m y 1 1 n 1 m ^
C5D

—oo

odnosno  z a  k o n t i n u a l n o  v rem e

P x j z C t ^ P



P z C t  3>< x l z C t  ) = y  dp z C i  3>< y  n 1 m J  ̂ m
-co

Form u le  C5D i  C 63> s e  r e t k o  k o r i s t e  u p r a k s i  i  n j i h o v a  j e  f u n k c i j a

da i s k a ž u  osnovnu  i d e j u  u r e k u r z i v n o m  o d r e d j i v a n j u  u s l o v n i h

f u n k c i j a  g u s t i na v e r o v a t n o ć e  u i n t e r v a l u vrem ena  <Tl,rO pomoću o n ih

C i j i  su i n t e r v a l !  k r a ć i  .U k o l i k o  u s l o v n e  f u n k c i j e

g u s t i n e  v e r o v a t n o ć e  z a v ì s e  samo od r a z l i k e  vrem ena  ct a ne^ m i
od Ct - t  3>, u p i t a n j u  su vrernensk ì  homogeni  p r o c e s i .  ri l

Prema [1183 j e d n a C x n e  Chapman- K o lm o g o r о va  z a  vrernensk ì  homogene 

M a r k o v l j e v e  p r o c e s e  sa  k o n t i n u a l n i m  p a ra m e t r im a  s e  mogu n a p i s a t i  u 

o b i ì  ku

izCV C 63)

p C O = p .  CtD -R C73' i  1

g d e  j e :

p. C Oi

R

v e k t o r  Ci j  i  j e  j  - t i  e l e m e n t  p^ Ct2>, t  j  . v e r o v a t n o ć a

p o j a v e  s t a n j a  J u vremenu 

i n i c i j a l  no b i o  u s t a n  ju  i

t, u k o l i k o  j e  p r o c è s

-  m a t r i c a  i n t e n z i t e t a  p r e l a z a k a  C i j i  j e  e l e m e n t  i j -*  X

U g e n e r a l  no j  f o r m i  f o r m u la  C 73) j e

p ’ c tD = P  Ct3> R g d e  j e  i j - t i  e l e m e n t pctD-» p ,
i  J

C83

Kada su 

p o j  e d i  n i  h

i n t e n z i t e t i  p r e l a s k a  

s t a n j a ,  p r o c è s  p o s t a j

X, , u f u n k e i j i  v rem ena  
i  j

e  n e -М агk ov i j e v  p r o c è s .

t r a j  a n j  a

M a r k o v l j e v i  l a n c i  s a  k o n t i n u a ln im  p a ra m e t r im a  su s e  do  sada  

n a j v i S e  кo r i  s t i l i  z a  model i r a n j e  p r o b l e m a  i z  o b i  a s t i  p o u z d a n o s t ì  

s i s t e m a .  Zbog  t o g a  j e  u ovom radu  n a j v i S e  i  p o sveC en a  p a ž n j a  

m e tod i  u r a v n o t e ž e n j a u č e s t a l o s t i ,  kao  novom a l t e r n a t i v n o r n  n a č in u  

z a  a n a l i z u  s t o h a s t i c k i h  p r o c e s a  k o j i  r e l a t i v n o  e f i k a s n o  d a j e  

o d g o v o r  na b i t n a  p i t a n j a  p r i s u t n a  u p r o j e k t o v a n j u  i  u p r ^ v l j a n j u  

o d r ž a v a n im  t e h n iC k im  t e h n i c k i m  s i  s t e m i  ma.



2. METODOLOGIJA ZA ANALIZU RASPOLOŽIVOST! PROIZVODNOG SISTEMA 

2.1. UVOD

N a j v e ć i  d eo  p ro b lem a  i z  o b l a s t i  a n a l i z e  r a s p o l o ž i v o s t i  s i s t e m a  

r e S a v a n  j e  m o d e l i r a n j e m  pomoću M a r k o v l j e v i h  l a n a c a ,  s a  d i s k r e l n i m  

i l i  sconti nual ni  m p a r a m e t r i  ma. Dobi j  an j e  o s n o v n i  o d g o v o r  о 

v e r o v a t n o ć i  p o j a v e  unapred  d e f i n i  s a m  h s t a n j a ,  dok j e  z a  o s t a l a  

r e l e v a n t n a  p i t a n j a  o d g o v o r  t r a ž e n  prirnenom t e o r i  j e  o b n a v l j a n j a  

Cr e n e w a l  t h e o r y }  i  masovnog o p s l u ž i v a n j a .  U t o j  g r u p i  p i t a n j a  

n a j v a ž n i j e  m es to ,  z a  p r o j e k t a n t a  i l i  r u k o v o d i o o a  o d r e d j e n o g  

p r o i z v o d n o g  p r o c e s a ,  z a u z im a ju  p i t a n j a  о  u č e s t a l o s t i  p o j e d i n i h  

p o j a v a ,  d u ž i n i  n j i h o v o g  t r a j a n j a  p o s t i g n u t o j  r e a l i z a c i j i  i

f i n a n s i j s k i m  e f e k t i m a  z a  r a z l i d i t e  t i p o v e  v e z e  kom ponenata  u 

p o d s i s t e m i  ma. Zah tevom  da s e  p o s m a t ra  ne samo c e o  s i  s t em  i 

r a z l i č i t e  v a r i j a n t e  n j e g o v o g  r e s u l t a t a  r a d a ,  n e go  i  s t r u k t u r a  

s i s t e m a ,  t j . p o d s i s t e m i  i  kom ponen te ,  j o S  v i  Se  s e  o t e ž a v a  p r i s t u p  

a n a l i s i  r a s p o l o ž i v o s t i  s i s t e m a  prirnenom M a r k o v l j e v i h  l a n a c a .  

Poseban  d eo  p ro b le m a  p r e d s t a v l j a  o p t i m i z a c i j a  r a s p o l o ž i v o s t i  

s i s t e m a  i  s v r s i s h o d n o s t  d o b i j e n i h  p o d a ta k a  z a  ekonomsk i  i

l o g i s t i b k i  a s p e k t  o p t i  m i z a c i j e .  U svakom s lu C a j u  M a r k o v l j e v i  l a n c i  

p r u ž a ju  v e l i k e  m o gu ćn os t i  z a  m o d e l i r a n j e  p r i  a n a l i z i  

r a s p o l o ž i v o s t i  s i s t e m a ,  a l i  j a s n o  j e  da t r e b a  t r a ž i t i  n o v e  p u t e v e ,  

p o g o t o v o  u s i t u a c i j i  kada b i t n u  u l o g u  u a n a l i z i  ima 

кv a n t i f i k o v a n j e  r e s u l t a t a  r a d a  s i s t e m a ,  p o d s i s t e m a  i  p o j e d i n i h  

к o m p on en a ta .

P r o i z v o d n i  s i s t e m i  u g r a d j e v i n a r s t v u , i a k o  s l o ž e n i  s a  s t a n o v i š t a  

S t r u k t u r ©  i  odnosa  p o j e d i n i h  kom ponenata ,  s t r u k t u r n o  s e  s v o d e  na 

s e r i  j s k u  v e z u  v i s e  p o d s i  stema. sa  r a z l i č i t i m  t i p o v i m a  v e z e  

u v o d j e n j e m  r e z u l t a t a  r a d a  kao  o s n o v n e  k a t e g o r i j e  p r i  a n a l i z i  

r a s p o l o ž i v o s t i  . U s u š t i n i  s e  može g o v o r i t i  о  r a s p o l o ž i v o s t i

s i s t e m a  z a  o d g o v a r a j u ć i  r é s u l t a t  r a d a ,  S t o  b i  a n a l o g n o  u 

M a r k o v l j e v i  ni l a n c i  ma p r e d s t a v i j a l  о s t a n j a  s i s t e m a ,  a v e r o v a t n o ć a  

p o j a v e  o d r e d j e n o g  s t a n j a  b i  p r e d s t a v l j a l  a v e r o v a t n o ć u  r e a l i z a c i j e  

o d g o v a r a j u ćeg  r e z u l t a t a  rada .  Sa d r u g e  s t r a n e  u j e d n o j

t e h n o l  oS k o j  - p r o i  z v o d n o j  l i n i j i  o s t v a r u j e  s e  v e z a  v i  Se p o d s i  s tem a  

p s  .С г = х г . . л )  s a  r a z l i C i t i m  s t r u k t u r n i m  vezama i komponentama.
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S to  usm erava  a n a i i z u  ka a n a l i z i  r a s p o l o ž i v o s t i  p o j e d i n i h  

p o d s i s t e m a .  U z im a ju d i  u o b z i r  da j e  po tpu n o  o p r a v d a n o  p r o i z v o d n e  

p r o c e s e  u g r a d j e v i n a r s t v u  p o s m a t r a t i  u u s l o v im a  u s t a l j e n o g  s t a n j a ,  

r e f e r e n c e  [ 2 0 ] ,  [ 7 9 . s t r . 4 7 8 1  i  d r u g e ,  j a s n o  j e  da  b i  n a j e f i кa s n i j i

p r i s t u p  a n a l i z i  r a s p o l o 2 i v o s t i  s i s t e m a  z a  o d r e d j e n i  r e z u l t a t  r a d a  

b i o  p r i s t u p  s i i  Can p r i s t u p u  a n a l i z i  p o u z d a n o s t i  p o j e d i n i h  t i p o v a  

v e z e ,  odnosno  d e f i n i s a n j e  dva  s t a n j а - s i  s tem  C p o d s i s t e m  i l l  

komponentaD j e  r a s p o l o ž i v  i l i  n i j e  r a s p o l o ž i v  za  o d r e d j e n i  

r e z u l t a t  r a d a .  Тако b i  s e  p r u 2 i l a  i  mogućnost  da s e  za  

p r o j e k t o v a n i  i l i  u s p o s t a v l j e n i  s i  s tem  d e f i  ni  Su r a s p o l o 2 i v a s t i  za  

mini mal ne ,  malesi mal ne i l i  neke  d r u g e  o č e k i  v an e  r e s u l t a t e  r a d a .  

R a s p o l o ž i v a  l i t e r a t u r a  j e  p ro u č a v a n a  s a  c i l j e m  da s e  za  r e S e n j e  

ovog  p ro b le m a  i z a b e r e ,  p r o s i r i  i p r i ì a g o d i  konkretnom  z a h t e v u  

metoda ,  ko j a  b i  s vo jom  e f i k a s n o S d u  i  r e l a t i ' / n o m  je d n o s t a v n o S O u  

p r o r a d u n a ,  im a l a  n a j v e ć e  S a n se  da bude  p r im e n j e n a  u p r a k s i  . U torn 

p o g l e d u  m e t o d o  u r a o n o t e ž e n j a  u ö e s t a l o s t i  ima b i t n e  p r e d n o s t i  u 

odnosu  na d r u g e  metode,  p o g o t o v o  S t o  s e  proraCunom:

1. U C e s t a l o s t i  p r e l a z a k a  i z  j e d n o g  skupa s t a n j a  u d r u g o ,

2. O d e k i v a n o g  vrernena t r a j a n j a  j e d n o g  c i k l u s a ,  i

3. O d e k i v a n o g  vrernena b o r a v k a  s i s t e m a  u skupu s t a n j a

Cskup s t a n j a  moie da d e te rm i  n i  Se f u n k c i j u  s i s t e m a  i l i  

, s t a n j e  kada  j e  s i  s tem van f u n k e i j e  s a  a s p e t t a  ž e l j e n o g  

r e z u l t a t a  r a d a ) ,

omogudu je  v a l j ano s p r o v o d j e n j e  p r v o g  k o ra k a  u o p t i  mi z a c ! j i

t e h n o l o £ k o m  p r - o c e s u  и o k a i r u  p r - e o b i t n o  r a s p o l o ž i v i h  re.sur-.sra, a n o  

o s n o o u  d e t a l  J n o g  p r  o u ö a a a n j a  u s p o s t a a l j e n e  t e h n o l o g i j e , p ò n a S a n J a  

ha rapa a n n a ta  i  e f e h a t a  r a d a .

r a s p o l  o2 i  v o s t i  s i s t e m a ,  odnosno  t e l i n o l o  S  k e  o p t i m i z e d  Jo

T e h n o l o ä k a  o p t i m i z e d  j a  p o d r a z u m e a a  s u e  o n e  in t  e r - e e n c i  Je



Kao S t o  j e  v e ć  r e č e n o ,  n a j b e S ć i  t i p o v i  v e z e  p o d s i  sterna u 

g r a d j e v i n a r s t v u  su a k t i v n a  i p a s i v n a  p a r a i e l n a  С к , rO v e z a ,  odnosno  

v r u ć a  i  h i adna r e z e r v a .  Za o v e  t i p o v e  v e z e  u u s l o v im a  u s t a l j e n o g  

s t a n j a ,  izu&d&ni su  x z r a z i  z a  u č e s t a l o s t ,  o č e k l v a n o  v rem e t r a j a n j a  

j e d n o g  c i k l u s a ,  v reme f u n k c i j e  i  v rem e  van f u n k c i j e  k o j i  ni.su d a t i  

u 1 i t é r â t u r i .  T ime j e  d e f i  n i  san  o p S t i  p r i s t u p  i  omogućeno 

f o r m i r a n j e  r e a l m h  m ode la  za  a n a l i z u  r a s p o l  o ž i v o s t i  p r o i z v o d n i h  

p r o c e s a  u g r a d j e v i n a r s t v u .

U narednom p o g l a v l j u  su prema [ 1 1 8 , 1 8 0 ]  d a t i  o s n o v n i  m e t o d o l o S k i  

p r i s t u p i  "konc&ptu u č& s ta lo s t i “ i  b i t n e  f o r m u l e  z a  a n a l i z u  

r a s p o l o ž i v o s t i  i  o s t a l i h  p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  p o d s i s t e m a  

komponovan ih  od s e r i j s k i h  i  p a r a i e l n o  v e z a n i h  e l e m e n a ta .  P o s eb n o  

j e  ukazano , z b o g  p r i m e n i j i v e s t i  u g r a d j e v i n a r s t v u .  na s e r i j s k e  

v e z e  sa  z a v i s n i m  i  n e z a v i s n i m  o t k a z im a  komponenata .

8 .8 .  METODA URAVNOTEZENJA UCESTALOSTI

Metoda u r a v n o t e ž e n j a u č e s i a l o s t i  p r e d s t a v l j a  a l t e r n a t i v n i  p r i s t u p  

z a  a n a l i z u  s t o h a s t i c k i h  p r o c e s a  u odnosu  na model i r a n j e  pomoću 

M a r k o v l j e v i h  l a n a c a .  Zbog  r a z l o g a  k o j i  su v e ć  i s t a k n u t i ,  

p r ê t p o s t a v i  j a  s e  da p o s m a t r a n i  p r o c è s  ima M a r k o v l j e v o  s v o j s t v o  

C3,4D, odnosno  da su s l u č a j n e  p r o m e n l j i v e  k o j e  g e n e r i s u  

s t o h a s t i d k i  p r o c è s  e k s p o n e n c i j a l  no d i  s t r i  bui  rane .

P o s m a t r a ju  s e  n e z a v i s n e  r e a l i z a c i  j e  s t o h a s t i c k o g  p r o c e s a  zCt'J u

ko jem  j e  s i  s tem  i  n i  c i  j  a l  no u s t a n j u  i ì  u jednorn ko raku  rno2e da

p r e d j e  u s t a n j e  j  i l i  k. U k o l i k o  s e  ì z d v o j i  N r e a l i z a c i j a  u k o j im a

s i s t e rn  p r e l a z ì  i z  s t a n j a  i. u s t a n j e  i i  s a  x , , o z n a d i  s l u C a jn a
l Jp r o r n e n l j i v a  k o j a  p r e d s t a v l j a  v rem e  t r a j a n j a  s t a n j a  i pod u s lo v o m  

da j e  s i s t e rn  nakon p r e s t a n k a  s t a n j a  i  p r e S a o  u s t a n j e  j> onda 

vreme b o ra v k a  s i s t e m a  u s t a n j u  i u torn podskupu p r e d s t a v l j a  N 

n e z a v i  s n i  h r e a l i z a c i j a  s l u C a j n e  p r o m e n l j i v e  x .  .. Tada j e  

i n t e n z i t e t  p r e l a s k a  i z  s t a n j a  i u s t a n j e  j  [ 1 1 8 ]  :



X . , C xD 
1 J

f .  .CxD 
1 J

s Cx)  
1 J

p r i  Сети j e  :

f\ jCxD -  f u n k c i j a  g u s t i n e  v e r o v a t n o ć e  za  s l u č a j n u  prora, x „  

s . j C xD=1-F ^ jCxD -  f u n k c i j a  o p s t a n k a  z a  s l u č a j n u  ргош.

Prema tome,  i n t e n z i t e t  p r e l  a s k a i z  s t a n j a  i и s t an j e  j  j e  j e d n a k

i n t e n z i t e t u  o t k a z a  p r id r u ž e n o m  s l u d a j n o j  p r o m e n l j i v o j  ^ i j '

I n t e n z i t e t  o t k a z a  s e  C e s t o  и l i t e r a t u r i  n a z i  va  i  hazard  rata,  a

Х^ .Cxj  a g e  s p e c i f i c  t ra n s i t ion  ra t e  i  p r e d s t a v l j a  o č e k i v a n i

i n t e n z i t e t  p r e l a s k a  i z  s t a n j a  г и s t a n j e  j  и dobu siarosti x

s t a n j a  i. Na osnovu  u v e d e n i  h p r e t p o s t a v k i  za dalje razmatranje s e

u s v a j a  da X. ,CxJ> ima k o n s t a n t  nu v r e d n o s t ,  odnosno  da j e  s l u d a j n a  
т-J

p r o m e n l j i v a  x ,  . e k s p o n e n c i j a l  no d i s t r i  b u i r a n a .

2 .2 .1 .  KONCEPT UCESTALOSTI

P r e t p o s t a v l j a  s e  da j e  p r o s t o r  s t a n j a  X  s t o h a s t i d k o g  p r o c e s a  zC t l ) ,  

p o d e l j e n  и dva  kom ple m e n ta r na podskupa  X+i  X . D e f i  n i  Su s e  

s l e d e d e  v e l i  d i  ne:

-f-
f  C t )  -  U d e s t a l o s t  p o j a v e  podskupa  X  и f u n k e i j i

v rem ena ,  odnosno  o d e k i v a n i  i n t e n z i t e t  p o j a v e  X+ и vrernenu t . Za At
*+• -у

-*■ О , f  C t ) A t  p r e d s t a v l j a  o d e k i v a n i  b r o j  p o j a v a  X  и i n t e r v a l u  C t ,  

t+AtD

E_, Ct3 ~ U d e s t a l o s t  p o j a v e  s t a n j a  j  nakon s t a n j a  i и

f u n k e i j i  v rem ena ,  odnosno  o d e k i v a n i  i n t e n z i t e t  p o j a v e  s t a n j a  j  

nakon s t a n j a  i  и '/remenu t.

p ^ C O  -  V e r o v a t n ö d a  da de  s i  s t em  b i t i  и s t a n j u  i и

vremenu t pod d a t i  rn i n i c i j a l n i m  u s i  о  v i  ma.

p C O  - V e r o v a t n o ć a  da de  s is tem i  b i t l  и nekom od s t a n j a

podskupa X+ и vremenu t pod d a t im  i n i c i j a l n i m  u s l o v im a ,  p r i  demu

Je
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ieX

X. . 
1J

- I n t e n z i t e t  p r e l a s k a  i z  s t a n j a  i u s t a n j e  j

U r e f e r e n e i  С118] d a t o  j e  i z v o đ e n j e  o s n o v n e  j e d n a č i n e  m e lo d e  

u r a v n o t e ž e n j a  u č e s t a l o s t i  -  d i f e r e n e i j a l  ne  j e d n a č i n e  ekstremuma 

s t a n i a  i

dp . C t }  
J

d t - p . C t }  Zl i  e x
ч . , + Z p , C t } X , ,U , - 1 J Xi  e x  J

C IO }

k o j a  u m atr ičnom  o b l i k u  g l a s i

A R C t } = p C t }  C i l }

g d e  j e

p C t }  - m a t r i c a  к o l o n a  d i j i  i - t i  e l e m e n t  p C t }
‘ X

p r e d s t a v ' l j a  v e r o v a t n o ć u  b o r a v k a  u s t a n j u  i  u 

vremenu t z a  d a t e  i n i  c i j a l  ne  u s i o v e

P C t }  - d i  f  e r  e n e i  j  a l  od pCt )

A - t r a n s p o n o v a n a  m a t r i c a  i n t e n z i t e t a  p r e l a s k a

k o r i š ć e n a  u M a r k o v l j e v o m  p r i s t u p u .

Za i z v o d j e n j e  d i f e r e n e i j a l  ne j e d n a č i n e  ekstremuma C i l }  u p o t r e b l j e n  

j e  p r i s t u p  u r a v n o t e ž e n j a  u č e s t a l o s t i , k o j i  j e  p r im e n j e n  i  na 

i z v o d j e n j e  poka.za.te l  j a  r a s p o l o ž i  v o s t i  s i s t e m a  i  t o  u f u n k c i j i  

v remena  i l i  u o b l a s t i  u s t a l j e n o g  s t a n j a .  U n a v e d e n o j  r e f e r e n c i  j e  

d e f i n i s a n  p r i s t u p  i z v o d j e n j u  p o k a z a t e l j a  r a s p o l o ž i v o s t i  s i s t e m a  u 

f u n k c i j i  v rem ena ,  a z a  s l u d a j  kada podskup X+ s a d r ž i  v i s e  od 

j e d n o g  s t a n j a  i z v e d e n a  j e  s l e d o ć a  f o r m u la  z a  d i f e r e n e i j a l n u  

j e d n a č i n u  ekstremuma

X ex

d p . C t }
X

+ d t -  Z p C O  Z X + Z p . C t }  Z X . .  CI 2 }  
+ 1 j e x "  i J  j e x ”  J + J1X e x i  e x

na osnovu  k o j e  s e  u u s l o v im a  u s t a l  j e n o g  s t a n j a  t -* co d o b i j a  da j e
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f  = + Z
ì e x

= z  p, Z Л, .
+ i , - X j1 e x  j  e x  °

= f

2 .2 .2  OSNOVNI POKAZATELJI RASPOLO Z IVOSTI SISTEMA

Osnovn i  p o k a z a t e l j i  r a s p o l o ž i v o s i i  s i s t e m a  su:

13 U č e s i a l o s t

F r e k v e n c i  j a  s e  o z n a č a v a  sa  f  i  d a t a  j e  z a  u s i  o v e  u s t a l j e n o g  

s t a n j a  jedn aC in am a  C333 i  C373

23 I n t e r v a l n a  u č e s t a l o s t

V e r o v a t n o ć a  da d e  s i  s t em  b i  t i  u podskupu s t a n j a  A'+ u b i l o  кош 

t r e n u i k  u i n t e r v a l  a v rem ena  Ct, t + T )  к ad t -> co j e

P + -  -  +PA CI 43
i  e x

a o d g o v a r a j uća u ć e s t a l o s t  j e  f  Na o sn ovu  t o g a ,  i n t e r v a l n a  

f r e k v e n c i j a  j e

F+C t , t  +T3 =T ■ f  + C1S3

odnosno ,  o č e k i v a n a  v r e d n o s t  b r o j a  k o j i  i s k a z u j e  k o l i k o  j e  p u ta  

podskup s t a n j a  X  b i  о  s u s r e t n u i  u i n t e r  v a l u  vremena C

33 Odeki vana v r e d n o s t  t r a j a n j , a  j e d n o g  c i k l u s a

O č e k iv a n a  v r e d n o s t  t r a j a n j a  j e d n o g  c i k l u s a  p r e d s t a v l  j a  

o d e k i v a n o  v rem e  i z m e d ju  d v e  u z a s t o p n e  p o j a v e  podskupa  s t a n j a  

X . OznaCava s e  sa  T i l i  ИСТ  Cmean c y c l e  t i теЗ i j e d n a k a  j e

T +=T/F C t , t + T 3H- l



45 O d ek ivan o  v rem e t r a j a n j a  podskupa s t a n j a  X+

Oček i  vano  vrem e t r a j a n j a  podskupa s t a n j a  A'+ p r e d s t a v l  j a  

o d e k i v a n o  vreme b o r a v k a  s i s t e m a  u torn podskupu u t o k u  j e d n o g  

c i k l u s a .  Označava  s e  sa  d i  Jednako  j e

d =T+ •p

=p+/ f + C l 75

Na osnovu  f o r m u la  C40 ,415  mo2e s e  z a k l j u d i t i  da j e  o d e k i v a n o  

v reme b o ra v k a  s i s t e m a  u podskupu s t a n j a  X  u t o k u  j e d n o g

c i  k lu s a

d _ = T +- d + C185

J e d n a d in e  od C135 do CI 85 su fu n d a m en ta l  ne j e d n a d i n e  m etode  

u d e s t a l o s t i  i  t r a j a n j a  p r i  p r o c e n i  r a s p o l o 2 i v o s t i  s i s t e m a .

a. 3 RASPOLOZIVOST I  VREDNOST POKAZATELJ A RASPOLOZIVOSTI ZA

RAZLIC ITE  OBLIKE VEZE KOMPONENATA

S i s t e m  j e  skup komponenata  p r o j e k t o v a n i h  t a k o  da i s p u n e  o d r e d j e n i  

c i l j  i l i  v i s e  c i l j e v a  pod d a t i  m skuporn u s l o v a .  O snovn i  c i l j  

f u n k c i j e  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u  j e  r e z u l t a t  r a d a
3

i s k a z a n  u кv a n t i t a t i v n o m  o b l i k u  p r e k o  m u g r a d j e n o g  b e t o n a ,  b r o j a  

p r o i z v e d e n i h  e l e m e n a t a  u f a b r i k a m a  z a  p r o i z v o d n j u  m o n ta žn ih
3

e l e m e n a t a ,  t o n a  f o r m i  r an i  h a r  rno-sl o p o v a , m ì s k o p a n o g ,

t r a n s p o r t o v a n o g  i  u g r a d j e n o g  m a t e r i j a l a  u bududu k o n s t r u k c i j u  i t d .  

Jasno  Je  da s e  d e f i  n i  s a n j e  p o j e d i n i h  s t a n j a  s i s t e m a  mora v r S i t i  

prema rnogudoj v r e d n o s t i  r e z u l t a t a  r a d a  u torn s t a n ju .  U k o l i k o  s e  

d e f i  n i  Se ž e l j e n i  i l i  o č e k i v a n i  r e z u l t a t  r a d a ,  odnosno  s t a n j e  

s i s t e m a  u ko jem  s e  on i  o s t v a r u j e ,  i s t o v r e m e n o  s e  p o s t a v l j a  i  

z a d a ta k  p ro rad u n a  r a s p o l o 2 i v o s t i  s i s t e m a  za  i z v r S a v a n j e

p o s t a v l j e n e  f u n k c i j e  c i l j a .  Tada s e  mo2e g o v o r ì t i  о dva  s t a n j a  

s i s t e m a ,  t j  . о  s t a n j u  kada j e  s i s t e m  u f u n k c i j i  Cup s t a t e 5  i  

i z v r S a v a  p o s t a v i j e n u  f u n k c i j u  c i l j a ,  i  о s t a n j u  kada j e  s i s t e m  van



f u n k c i j e  (down s t a t e } ,  i  ne i z v r S a v a  p o s t a v i j e n u  f u n k c i j u  c i l j a .  

I s k a z  ” i z v r s a v a t i  p o s ta v i  j en u  funkc i ju  c i l j a >’ o v d e  t r e b a  s h v a t i t i  

u s l o v n o .  S tan d a rd n im  p r i s t u p o m  u p r о j e k t o v a n j u  t e h n o l o â k o g  p r o c e s a  

d e f i  n i  Su s e  t e h n o l o S k e  l i  n i  j e  i  n eophodn i  r e s u r s i - k o m p o n e n t e  da b i  

t a j  p r o i z v o d n i  p r o c è s  mogao da o s t v a r i  i  o d e k i v a n i  r e z u l t a t  r ad a .  

Sa s t a n o v i S t a  a n a l i z e  r a s p o l o 2 i v o s t i  s i s t e m a ,  s t a n j e  f u n k c i j e  

o d r e d j u j e  s t a n j e  s i s t e m a  u k o jem  s v e  p r e d v i d j e n e  kom ponente  na 

sv in i  p o d s i  sterni ma f u n k c i o n i S u ,  a s t a n j e  van f u n k c i j e  n a s tu p a  

o tkazom  i  p oče tk om  o p r a v k e  b i l o  k o j e  od komponenata  s i s t e m a .  

ProraCunora r a s p o l o 2 i v o s t i  s i s t e m a  i  u z im a ju ć i  u o b z i r  C21}  d o b ì j a  

s e  s t v a r n a  v r e d n o s t  r e z u l t a t a  r a d a  p r o i z v o d n o g  p r o c e s a .

CI 9 }

Za v e d i  nu p r o i z v o d n i h  p r o c e s a  u g r a d j e v i n a r s t vu v a 2 i  da s i  s t em  i  u

s t a n j u  van f u n k c i j e ,  s a  a s p e k t a  d e f i n i s a n o g  r e z u l t a t a  r a d a ,  mo2e i

d a l  j e  da p r o i z v o d i ,  odn osn o  da d a j e  o d r e d j e n i  r e z u l t a t  r a d a ,  t a k o

da j e  moguće d e f i  n i  s a t i  i  mi n i  mal n i  d o p u S te n i  r e z u l t a t  r a d a

CUP iz u z e tn o  va2an p oda tak  za u p r a v l ja n je  p ro iz v o d n im
SD

procesom . U torn s l u b a j u

< u p s

a l i  j e

> A. C 2 0 }

o b z i r o m  da s e  r a s p o l o 2 i v o s t  p o j e d i n i h  p od s is t e rn a  u v e c a v a  p o ja vo m

s u v iS n ih  C r e d u n d a n tn ih )  kom ponenata ,  kada j e  u p i t a n j u  UP . P o ja v a
oL/

r e d u n d a n tn ih  e l e m e n a t a  k o j i  p r i l i k o m  r a z m a t r a n j a  r a s p o l o 2 i v o s t i

s i s t e m a  u s u S t i n i  p o s t a j u  r e z e r v n i  e l e m e n t i  i  z n a t n o  u v e d a v a ju

r a s p o l o 2 i v o s t  o d g o v a r a j uCih p o d s is t e rn a ,  C s lu C a j  U P 4  ̂ u s l o v l j a v a  i
SD

s l e d e C i  z a k l j u d a k

UP ^ UPST < STD
С 21 }

odnosno  da s t v a r n i  r e z u l t a t  r a d a  s i s t e m a  z a  s t a n j e  o s t v a r e h j a  UPC
o U

mo2e b i t i  i  v e c i  od s t v a r n o g  r e z u l t a t a  r a d a  z a  s t a n j e  u k o jem  s e



o s t v a r u j e  UP • Ovo u k a z u j e  na n eop h od n os t  r e a l  nog  p i  an i  r a n j a  
О

p r o i z v o d n i h  p r o c e s a ,  odnosno  r e a l n e  p r o c e n e  p o t r e b n o g  r e z u l t a t a  

rad a  u d a t im  u s l o v i m ,  j e r  u supro tnom  d o l a z i  do  s u b j e k t i v n e  

a l o k a c ì j e  r e z e r v n i h  e l e m e n a t a ,  S t o  sa  ekonomskog a s p e k t a  može da 

ima i z u z e t n o  S t e t n e  p o s l e d i c e .

R a s p o l o z i v o s t  s i s t e m a ,  odnosno  v e r o v a t n o ć a  sa  k o jom  de  j e d a n  

p r o i z v o d n i  s i s t e m  b i t i  spreman da i z v r S i  z a h t e v a n i  z a d a t a k , j e  

f u n k c i j a  sa  a rgum en t im a  e k v i  v a l e n tn im  r a s p o l o ž i v o s t i  p o j e d i n i h  

komponenata ,  odnosno  p o d s i s tema. Za c e o  s i s t e m  s e  d e f i  n i  Se 

g l o b a l n ì  c i l j ,  t j . s t a n j e  u ko jem  t a j  s i s t e m  i z v r S a v a  p o s t a v i j e n i  

c i l j ,  a potom s e  z a  s v a k i  p o d s ì s t e m ,  komponentu,  d e f i n i S u  s t a n j a  

k o j a  k v a n t i f i k o v a n o  o d r a ž a v a j u  r e z u l t a t  r a d a  k o j i  mora da i z v r S i  

p o d s is t e m -k o m p o n e n ta  da b i  s i s t e m  b i o  u ž e l j e n o m  s t a n j u .  U k o l i k o  

s e  sa  p ^ C O  o z n a č i  v e r o v a t n o ć a  da de  komponenta  b i t i  u s t a n j u  

f u n k c i j e  u vremenu t, a s a  Ct)  v e r o v a t n o d a  da de  komponenta

b i t i  u s t a n j u  van f u n k c i j e  u vremenu t, onda s e  v e r o v a t n o d a  p o j a v e  

t i h  s t a n j a  mo2e p r o r a d u n a t i  po fo rm u lam a  [1113 :

p . С tD = ì  u A., + jj , 
1 ì

X,ì
A.. + ц .

1 ì

-C X , + p , D t  e  l  i

p . X t3) = ì  d

X.1
X , + и , 1 1

X,1

Л! + Mi
-CX. +fj. 3>tì  1 C22!)

z a  p o d e tn e  u s l o v e  p^^Co3>=x i  p^<ToJ>=o. Za s l u d a j  u s t a l j e n o g  s t a n j a  

p i  p ^  s e  d o b i j a j u  kao  g r a n i  dne v r e d n o s t i  C463) kada M  œ i  

g l  a s e

Pi u = X и i  Mi

pi d

Xi
X, + 1 P i

C 23 j

K v a n t i  f i  k o v a n j  em r e z u l t a t a  r a d a  i  d e f i n l s a n j e r n  s t a n j a  s i s t e m a  

prema njemu, s v i  p r o i z v o d n i  p r o c e s i  s e  d e k o m p o z i c i j o m  s t r u k t u r e  

s i s t e m a  s v o d e  na s e r i j s k u  v e z u  v i s e  p o d s i s t e m a  kod k o j i h  v a l e  C93> 

i  C19D. U p o j e d i n i m  p o d s i s t e rn i  ma n i v o a  I ,  e l e m e n t i  i l i  p o d s i s t e rn i



n i v o a  I I  mogu b i t !  s t r u k t u r n o  p o v e z a n i  u o b l i k u :  s e r i j s k e ,

p a r a i  e i n e ,  a k i i v n e  p a r a l e l n ©  i  p a s i v n e  p a r a i  e in ©  С к , nD v e z e .  

Metoda u r a v n o t e ž e n j a  u b e s t a l o s t i  p r im e n j e n a  na o v e  t i p o v e  v e z e  

om oguću je  o d g o v o r  ne sarao na p i  t a n j e  о r a s p o l o ž i v o s t i  p o d s i s t e m a  

za  i z v r S a v a n j e  z a d a t e  fu n k c i  j e  e i l  Ja ,  n ego  da j e  i  n i  z  d r a g o c e n i h  

p o d a ta k a  za  p l a n i r a n j e  r e d o v n i h  p r e g i eda  i  p o p r a v k i  p o j e d i n i h  

komponenata i  p o d s i s t e m a .  T i  p o d a c i  su z n a d a jn i  i  z a  f a z u  

o p t i m i z a c i j e  r a s p o l o ž i v o s t i  . О tome de b i t i  v i s e  r e d i  u z a k l j u d k u  

o v o g  p o g l a v l j a .

2.3 .1  SERI JSKT SI STEM

Kod s e r i j s k e  v e z e  o t k a z  b i l o  k o j e  komponente  u z r o k u j e  o t k a z  

s i s t e m a ,  m ed ju t im  tu  s e  mogu r a z l i k o v a t i  s l e d e ć a  dva  s l u b a j a :

AD O tkaz  kom ponente  p o d s i s t e m a  u z r o k u j e  o t k a z  s i s t e m a  

p o d s i s t e m a ,  a l i  i s t o v r e m e n o  ne zn a b i  da j e  d o S l o  do o t k a z a  o s t a l i h  

komponenata  u s i s t e m u ,  t j . kom ponen te  su n e z a v i s n e  i  n eke  i l i  s v e  

o s t a l e  komponente  t a k v e  s e r i j s k e  v e z e  mogu da n a s t a v e  i z v r S a v a n j e  

d e l o v a  t e h n o l o S k o g  p r o c e s a .  Ova j  s l u b a j  j e  b e s t  u g r a d j e v i n a r s t v u , 

n a r o b i t o  u on i  m p r o c e s i  ma g d e  s e  na d ep on i  jama moZe da v r S i  

kumuliranje  r-e-zultata r ada. K a r a k t e r i s t i b n i  p r i m e r i  : o t k a z

d r o b i l a n e  i l i  s e p a r a c i j e  ne mora da u z r o k u j e  o t k a z  f a b r i k e  b e t o n a ,  

bar  ne u onom vreraenu na k o j e  j e  d i m e n z i o n i san k a p a c i t e t  d e p o n i  j e  

a g r e g a t a  u s a s t a v u  f a b r i k e  b e t o n a ;  i l i  n e b la g o v r e m e n o  a n g a ž o v a n j e  

p o t r e b n o g  b r o j a  a r m i r a b a  na g r a d i l i s t u  ne mora da zn a b i  i  p r e k i d  u 

p r o i z v o d n j i  a r m o - s k l o p o v a  z a  t o  g r a d i l i s t e  u a rm irabkom  p o g o n u , 

j e r  ona može n esm etano  da s e  n a s t a v i  i  da p r o i z v o d  bude d epon ovan  

i l i  u pogonu i l i  na g r a d i l i s t u .  U datorn p r im e ru  o t k a z  j e d n o g  

p o d s i s t e m a  ne u s l o v l j a v a  o t k a z  o s t a l i h  p o d s i s t e m a  k o j i  mogu i  

d a l j e  da d a ju  o d r e d j e n i  r e z u l t a t  rada .  Ovo j e  t i p  s e r i j s k e  v e z e  sa  

n&zaui&nim otkasima.  Sa d r u g e  s t r a n e  mogu s e  u o b i t i  p r o i z v o d n i  

p r o c e s i  kod k o j i h  s e ,  z b o g  p r i r o d e  m a t e r i j a l a  C n p r . b e t o n D , ne 

moZe v r S i t i  d e p o n o v a n j e  p r o ì z v o d a  u p o j e d i n i m  d e l o v i ma t e h n o l o S k o g  

p r o c e s a  i l i  p r o c e s i  kod k o j i h  o t k a z  j e d n e  kom ponente  i l i  

p o d s i s t e m a  a u to m a ts k i  u z r o k u j e  o t k a z  s v i h  komponenata  s i s t e m a ,  pa
i

s e  moS© u o b i t i  i  s l e d o b i  s l u b a j :



BD O tkaz  komponente  Cpods is temaD u z r o k u j e  o t k a z  s i s t e m a .  

Zbog o t k a z a  s i s t e m a  ni su mogući d a l . j i  o t k a z i  kom ponenata

C pods is tem aD ,  j e r  su s v e  komponente  s i s t e m a  van f u n k c i j e .  Ovo j e  

t a k o d j e  d e s t  s l u d a j  u g r a d j e v i n a r s t v u  i  j a v l j a  s e  u t e h n o l o S k im  

p r o c e s i ma u k o j im a  s e  ne može pomodu d e p o n i j a  v r S i t i  p r i v rem eno  

a k u m u l i r a n j e  r e s u l t a t a  r a d a  Cnpr. b e t o n s k i  r a d o v iD  i l i  u s l e d  

o t k a z a  k l j u d n e  m as ine  CkomponenteD u t eh n o lo S k o m  p ro c e s u .  Ovo j e  

t i p  s e r i j s k e  v e z e  sa  zaxjisnim otkazima.

Jasno  j e  da j e  z a  i s p r a v n u  o d lu k u  о o d g o v a r a j ućem t i p u  s e r i j s k e  

v e z e  neophodno i z v a n r e d n o  p o z n a v a n j e  p r o i z v o d n o g  p r o c e s a ,  od n osn o  

s u S t i n e  p r im e n j e n o g  t e h n o l o à k o g  p r o c e s a  i  o s n o v n ih  k a r a k t e r i s t i k a  

i z a b r a n i h  komponenata  s i s t e m a .

t i p  A -  n e z a v i s n i  o t k a z i

P o s t o  su kom ponente  n e z a v i s n e ,  v e r o v a t n o ć e  s t a n j a  s e  p r o r a d u n a v a ju  

primenom p r a v i l a  p r o i z v o d a .  U k o l i k o  podskup s t a n j a  X  p r e d s t a v l j a  

s t a n j e  kada su s v e  kom ponen te  u f u n k c i j i ,  a X  podskup s v i h  s t a n j a  

i z u z e v  p r e t h o d n o g ,  onda j e  prema C H S ] :

-  r a s p o l o ž i v o s t  s i s t e m a

p r i  demù

A = A_= Pl u - Pau .......................... Pnu

^2 * • ■ -nn

CX1 + M lD CA2 + ■"г3 V

j e

n
U = 1 -A = 1 -  j-j

i  =1

^ i
A. + f j , i ì

-  u d e s t a l o s t  p o j a v e  s t a n j a  van

n
p += A_ * E ;

i  =1 i

^ in

. П A., + fu,
1 =1 1 П

f u n k c i j e  C s t a n j a

C24D

C25D

o t k a z a )



^nCV  x 2 + +X }  n

CV  V  CV ■ C A + p }  n n
C26}

-  o d e k i v a n a  v r e d n o s t  t r a j a n j a  j e d n o g  c i  к1 usa  Cl 6 }

MCT=
С\ +/J }С А 0+р }  ■■■ - CX +/J }  1 1  2 2 n n

^1 ^2
p CX,+A^ + • • • +X }  n 1 2  n

C 27D

- o d e k i v a n o  v rem e t r a j a n j a  s t a n j a  van f u n k e i j e  C17 }  Cmean 

down t i m e }

MDT=
р  рг  "  ' ' ^ n c V U f  ' ' V  W " " \ >

С 28 }

- o d e k i v a n o  v rem e f u n k e i j e  C IS }  Cmean up t i m e }

MUT=MCT-MDT

V ^ 2 +‘ -•-+xn
C 2 9 }

t i p  B -  z a v i  s n i  o t k a z i

P r e t p o s t a v k a  da s e  o tka zom  s i s t e m a  onemoguduju  d a l j i  o t k a z i  

komponenata  j e  na s t r a n i  s i g u r n o s t i  i  z b o g  t o g a  de  o v a j  t i p  

s e r i j s k e  v e z e  ug la vnom  i  b i t i  p r i m e n j i v a n ,  t j . tamo g d e  p o s t o j i  i  

n a jm a n ja  sumnja da t e h n o l o S k i  n i j e  o p ra v d a n a  p r e t p o s t a v k a  о v e z i  

t i p a  A. U ovom s l u d a j u  d i j a g r a m  p r e l a z a k a  s t a n j a  j e  kao  na s i .  C4 }



s v e
(componente su 

f  unkc i  j  i
u

s i .  4 [1183

S t a n j e  О o d g o v a r a  radnom s t a n j u ,  t j  . s t a n j u  kada su s v i  e l e m e n t i  u 

f u n k c i j i ,  a s t a n j e  i ,  i = l , 2 , . . . n ,  o d g o v a r a  s t a n j u  kada  j e  i - t i  

e l e m e n t  Cpođs i  sterni) u o t k a z u .  P r e t p o s t a v l  j  a s e  da s e  s i  s t em  k o j i  

j e  uSao u neko  od г s t a n j a  može v r a t i t i  samo u ra d n o  s t a n j e  О z b o g  

t o g a  S t o  s e  u laskom  u t o  г - t o  s t a n j e ,  o tk a zo m  s i s t e m a  z b o g  o t k a z a  

г - t e  komponente  C p o d s i  stema!) , onem oguću ju  d a l j i  o t k a z i  o s t a l i h  

komponenata  C p o d s i  stema!) .

s a  z a v i s n i m  o t k a z im a  j e d n a k a  j e  

s e  d o b i j a  da j e

C 30!)

R a s p o l o ž i v o s t  s e r i j s k o g  s i s t e m a  

v e r o v a i n o d i  p o j a v e  s t a n j a  P Q > Pa
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Na osnovu  o v i h  j e d n a d in a  u [ 1 1 8 ]  d a t i  su s l e d e ć i  i z r a z i  za  

p o k a z a t e l j e  r a s p o l o ž i v o s t i :
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n
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C32D

2D MCT=
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1 + E

i  =1
n
E X.„ i

C33D

3D MDT=

n
E
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X,1

C34D

4D MUT- n
E

i = l

C35D

X,i

Osnovn i  c i l j  r a d a  u ovom p o g l a v l j u  j e  d e f i n i s a n j e  m e t o d o l o â k o g  

p r i s t u p a  a n a l i z i  г a s p o l o 2 i v o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u 

g r  ad j  e v i  n a r s t v u  i  f o r m i r a n j e  o p â t e g  p rog ram a  z a  e l e k t r o n s k i  

radunar  u tu  s v rh u .  Zbog  t o g a  s e  o v d e  i  d a ju  i l i  i z v o d e  neophodne  

f o r m u l e  z a  p r o r a č u n  r a s p o l o z i v o s t i  i  p o k a z a t e l j a  r a s p o l o 2 i v o s t i  z a  

s v e  t i p o v e  v e z e ,  odnosno  s t r u k t u r n i h  r e S e n j a ,  k o j a  s e  mogu j a v i t i  

u p o j e d i n i m  p o d s i s t e rn i  ma i l i  u p r o i z v o d n o m  s i s t e m u .  U p o g l e d u  

s t r u k t u r n o g  r e S e n j a  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a  v ed  j e  z a k l j u d e n o  da s e ,  

p o s m a t r a ju d i  r e z u l t a t  r a d a  kao  f u n k c i j u  c i l j a ,  s i s t e m i  u

g r a d j e v i n a r s t v u  mogu p r i k a z a t i  kao  s e r i j s k i  v e z a n i  p o d s l ^ t e m i  sa



r a z l i d i t i m  t i p o v i m a  v e z e  unu tar  n j i h .  Razraatran i  t i p o v i  s e r i  j s k e  

v e z o  s a  z a v i s n i m  i  n e z a v i s m m  o tk a z im a  su i o s n o v n i  t i p o v i  v e z e  u 

p ro i z v o d n o m  s i s t e m u .  R a s p o l o ž i v o s t  s i  sterna u s l u d a j u  s e r i j s k e  v e z e  

sa n e z a v i  sn i  m o t k a z im a  s e  p ro ra d u n a v a  j e d n o s t a v n o  p r e k o  p r o i z v o d a  

r a s p o l o ž i  ' - o s t i  po j  e d i  n i  h pods i s t  ema C 24 ,253  . g  s i  uča j  u s e r i  i s к e  

v e _ e  sa  z a v i s n i m  o t k a z im a ,  p o i r  ebno  j e  P r e i h o d n o  p r o r a d u n a t i  

g r a n i r n e  v r e d n o s t i  o č e k i v a n o g  i n t e n z i t e t a  o t k a z a  i  o p r a v k e  

p o j  e d i  ni  h p o d s i  s tema da bi s e  potom mog ia  p r o r a d u n a t i

r a s p o l  o z i  v o s t  s i s t  егпа c , 3 i  1. P r o r a d  un o v i  h v© l  i  p i  na j*— r a z  mat ran  

u [1201 i  d a t  u s l e d e ć e m  o b l i k u :

u d e s t a l o s t  o t k a z a  s e r i j s k o g  s i s t e m a  u u s t a l ј епош  s t a n j u

X -  ss

n
A Z 

i  =1
X.i

p r i  demu

X =
SKI

n
Z X , 

i

C363

C373

p r e d s t a v l j a  g r a n i č n u  v r e d n o s t  o d e k i v a n o g  i n t e n z i t e t a  o t k a z a

s e r i j s k o g  s i s t e m a  i

g r a n i č n a  v r e d n o s t  

s e r i j s k o g  s i s t e m a

o d e k i v a n o g  i n t e n z i t e t a  p o p r a v k e

X
=sm U C 383

Form ule  € 2 6 ,3 7 ,3 8 3 ,  kao  i o d g o v a r a j u ć e  f o r m u l e  z a  pa r  a l  e l  nu vezu

■■..45,46,473^ i  a k t i v n u  par  a l  e i  nu v e z u  t i p a  С К , Ю -  v r u ć a  r e z e r v a

€ 5 4 ,5 5 ,5 0 3 ,  d a t e  su u [ 1 2 0 ]  na s t r .  78 i  79,  u o k v i r u  p r i s t u p a

a n a l i z i  s t a b la .  g r e ž a k a "  C f a u l t  t r e e s ! . Kao t a k v e ,  i a k o  om oguću ju

u p o t p u n o s t i  p r o r a č u n  p o t r e b n i h  veli d in a  z a  a n a l i  zu  na n i  vou

s i s t e m a ,  one  s e  ne u k l a p a j u  u o sn o v n i  k o n c e p c i j s k i  p r i s t u p  i

z a h t e v a j u  d o d a t n i  r a č u n s k i  i p r o g r a m e r s k i  napor  z a  n j i h o v

p ro ra č u n .  P o red  t o g a ,  u Cl 20 ]  ni j e  ni  r a z m a t r a n  p ro ra C u n

u e e s t a l o s t i  o t k a z a  CX , 3 i  g r a n i d n i h  v r e d n o s t i  i n t e n z i t e t a  o t k a z a
f- . ~ P kri

" Apkn') 1 ° p r a v k e  C p ^ n'] z a  t i p  p a s i v n e  par a l  e l  ne  v e z e  С К ,Ю -



h la d n a  r e z e r v a .  Z n a c a j n o  j'e n a p o m e n u t i  d a  j a  ta  u j e d n o , -za r a z l i k u  

o d  e l e k t r o n s k i h  i e n e r  g e t s k i h  s i s t e m a  na  p r i m e r , г t i p  и е г е  k o j i  

j e  n a j d e ä d e  i  m o g u C e  p r i m e n j i o a t i  и f a z i  o p t i m i z a c i j e  p o u z d a rro s t i ,  

o d n o s n o  r a s p o l o z i u o s t  L.

Ovde su v e ć  d a t i  i z r a z i  z a  p ro ra d u n  r a s p o l o z i  v o s t i  i  p o k a z a t e l j a  

r a s p o l  oZ i  v o s  t i  z a  s i s t e m  sa  s e r i  jsìcom vezom  i  t o  z a  s l u č a j  

n e z a v i s n i h  i  z a v i s n i h  ot-kaza,  i  n a g l a š e n o  j e  da j e  t o  i  t i p  v e z e  

па k o j i  s e  s t r u k t u r n o  s v o d e  s i s t e m i  u g r a d j e v i n a r s t v u .  J a s n o  j e  d a  

j e  z a  p r o r a C u n  r a s p o l o & i o o s t i  i  p o k a z a t e l  j a  r a s p o l o & i o o s t i  na  

n i a  o u  s i s t e m a  p o t r e b n o  p r o r a d u n a t i  g r a n i t i n e  u r e d n o s t i  i n t e n z i t e t a  

o t k a z a  CXi> i p o p r a x jk e  CpX z a  p o j e d i n e  p o d s i s  terne, a t a k o d j e  i  

u d e s t a l o s t  p o j a v e  o t k a z a  CXD o d g o v a r a j u ć e g  p o d s i s t e m a  r a d i  

u s p e ä n i j e g  p r e d v i d j a n j a  n j e g o v o g  p o n a š a n ja .  N a j c e l i s h o d n i j i  

p r i s t u p  p r o r a č u n u  o u i h  u e l i č i n a , и s i t u a c i  j i  k a d a  s u  a e ć  i z u e d e n e  

f o r m u l e ■ z a  p o k a z a t e l  j e  r ' a s p o l o S i a o s t i ,  Ы о  Ы  u p r a u o  n j i h o o  

p r o r a d u n  и f u n k c i j i  pozn a t i ln  p o k a z a t e l  j a  r a s  p o l o ä i a o s t i .

S\ A

Sa namerom da s e  i z v e d u  f o r m u l e  z a  p ro ra d u n  X, X i  p  z a  s v e  

г a z matr a n e  t i p o v e  v e z e ,  a da s e  i s i o v r e m e n o  t a j  p r o ra d u n  v r S i  u 

f u n k c i j i  p o k a z a t e l j a  r a s p o l o ž i v o s t i . p o l a z i  s e  od p r e t p o s i a v k e  da 

su i n t e n z i t e t i  o t k a z a  i  o p r a v k e  j e d n a k i  r e c i  p r o č n i  m v r  e d n o s t i  ma 

o d e k i  v a n og  vremena  t r a j a n j a  i unkc i  j e  p o d s i s t e m a  CMUTJ i  v re iaena 

kada j e  pods i s  tern van f u n k c i j e  C MDTl’ . U p o r e d j u j u ć i  C 26i> i  C32!) s a  

C 36 D , a u j e d n o  k o r i s t e ć i  C27D i  C 333 , d o b i j a  s e  da j e  z a  s i  uda j  

n e z a v i s n i h  o t k a z a
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t j .  da j e  u č e s t a l o s t  p o j a v e  o i k a z a  s e r i j s k o g  s i s t e m a  u oba  s l u d a j a  

j e d n a k a  r e c i p r o č n o j  v r e d n o s t i  vremena t r a j a n j a  j © dnog  c i k l u s a ,  S t o  

j e  v e ć  b i  1 о  i  dabo  u С163 . A n a lo g n o ,  na osnuvi i  ^ ° r m u la  C 293 , C 353 i  

C373, s i e d i  da j e  g r a n i d n a  v r e d n o s t  o č e k i v a n o g  i n t e n s i  b e t a  o t k a z a  

s e r i j s k o g  s i s t e m a  j e d n a k a  r e c i p r o č n o j  v r e d n o s t i  o d e k i v a n o g  vrem ena  

fu n k c i  j e  t j . z a  s l u d a j  n e z a v i s n i h  o t k a z a

X ;n MUT

n
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C37. 13

odnosno  za  s l u d a j  z a v i s n i b  o t k a z a .  S i s t e m  Cpods is terrD

C 37 .23

U v o d je n j e m  i z r a z a  C36. 13 i  C 253 u C 383 i  Po r ©d j  en  j  em sa  C 283 

d o b i j a  s e  da j e  z a  s l u ć a j  n e z a v i s n i h  o t k a z a  g r a n i d n a  v r e d n o s t  

o d e k i v a n o g  i n t e n z i t e t a  p o p r a v k e  j e d n a k a
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i  a n a l o g n o  za  s l u d a j  z a v i s n i h  o t k a z a ,  zamenom C36.33 i  C313 u C383 

1 p o r e d j e n j e m  sa  C343 d o b i j a  s e  da j e
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^ssz MDT
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i  =1
n
V

i =1

Л. . 1

X,i
c 3 3 . гз

Na os  no vu 

o d e k i v a n o g  
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z a k l j u d u j e  s e  da j e  g r a n i ć n a  

o t k a z a  j e d n a k a  r e c i p r o C n o i  

a s t a n j a  kada j e  s i s t e m  Cpods i
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'̂or i š ć e n j e m  о  v i  h i z r a z a  o b e z b e d j u j e  s e  j e d i n s t v e n  p r i s t u p  

i ci m irän j u  m e t o d o ! o g i j e  z a  p ro ra d u n  r a s p o l o ž i v o s t i  p r o i z v o d n i h  

s i s t e m a  i  o l a k š a v a  i z r a d a  o p â t e g  p rog ram a  z a  e l e k t r o n s k i  r a d u n a r .



S i s tem  C p od s is t en O  koraponenata ima p a r a i  e l  nu redundan tnu

C o n f i g u r a c i j u  u s lu C a ju  kada kom ponente  s i m u l t a n o  i z v r S a v a j u  i s i u  

f u n k c i  j u  t a k o  da j e  s i s i e m  C p o d s is t en O  po tp u n o  r a s p o l  o ž i v  i  onda, 

kada n a jm a n je  j e d n a  komponenta  f u n k c i o n i S e .  Ovo j e  u j e d n o  i  

n a j r e d j i  t i p  v e z e  u g r a d j e v i n s k o j  p r a k s i . U p ro rad u n u  s e  p o l a z i  od 

z a k l j u d k a  k o j i  j e  i  r a n i j e  d a t , da su i n t e n z i t e t i  o t k a z a  i  o p r a v k e  

komponenata  n e z a v i  s n i , odnosno  da su kom ponente  n e z a v i s n e .  

R a s p o l  o ž i v o s t  s i  stenta s e  p r o r a d u n a v a  prema f o r m u l i
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G ran i  dna v r e d n o s t  o d e k i v a n o g  i n t e n z i t e t a  p o p r a v k e  p a r a l e l n o g  

s i s t e m a  j e d n a k a  j e
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i d e n t i C n o g  z a k l ju C k a  kao u C16D i C36.1 l  2D, t  j  . da j e  u č e s t a l o s t  

p o j a v e  o t k a z a  p a r a l e l n o g  s i s t e m a  j e d n a k a  r e c i p r o č n o j  v r e d n o s t i  

vremena t r a j  an j a  j e d n o g  c i k l u s a  x da s e  p r o r adunava  prema

X = f  ps
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A n a lo g n im  p r i s tu p o m  kao p r i  i z v o d j e n j u  f o r m u l a  C37.1 i  2D i  C38. 1 

i  2D d o l a z i  s e  do i d e n t i C n o g  z a k l j u C k a  da su g r a n i Cne v r e d n o s t i
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r e c i p r o C n im  v r e d n o s t im a  o č e k i v a n o g  vrem ena  t r a j a n j a  f u n k c i j e  

s is ten ' ia  CMUTD i  o C e k i v a n o g  v rem ena  kada j e  s i  s t em  van  f u n k c i j e  

CMDTD , r e s p e k t i v n o .  U v o d j e n j e m  C45.1D u C46D d o b i j a  s e  da j e
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2 . 3 . 3 .  AKTIVNA PARALELNA VE2A TIPA ( К , Ю

U s i s t e m im a  s t r u k t u r n o  p r o j e k t o v a n i m  od i d e n t i č n i h  p a r a l e l n i h  

komponenata  nekada  j e  p o t r e b n o  o b e z b e d i t i  f u n k c i j u  n a jm a n j e  К od N 

г a s p o l o z i  v i h  komponenata  da b i  s i s t e m  uspeSno  f u n k c i o n i s a o .  

A k t i v n a  par a i  e l  na v e z a  t i p a  CK.NE) s e  u l i  t e r a t u r i .  C e s t o  n a z i  v a  i 

v r u ć a  r e z e r v a  Chot s t a n d b y }  z a t o  S t o  s e  s v i h  N  e l e m e n a t a  od 

’/remena t—o n a l a z e  u f u n k c i j i ,  a sm a t ra  s e  da s i s t e m  uspeSno 

f u n k c i o n i S e  u k o l i k o  s e  n a jm a n j e  К e l e m e n a t a  n a l a z i  u f u n k c i j i ,  

odnosno  u k o l i k o  К e l e m e n a t a  uspeSno o b a v l j a  s v o j  d eo  z a d a t k a  z a  

i s p u n j e n j e  f u n k c i j e  c i l j a .  Na o sn ovu  C9D može s e  z a k l j u C i t i  da b i  

o v a j  t i p  v e z e  t r e b a l o  i z b e g a v a t ì  u g r a d j e v i n a r s t v u ,  j e r  f u n k c i j a  

CN-Ю  i  manj e  r e z e r v n i h  e l e m e n a t a  nema e f e k t a  na r é s u l t a t  r a d a  

s i s t e m a  u c e ì i n i , a l i  z a t o  z n a t n o  u t i C e  na cenu  k o S t a n j a  

p r o i z v o d n o g  p r o c e s a  C v i d i  p o g l a v l j e  4 . 3 }

U g r a d j e v i n a r s t v u  p o s t o j e  r a d n e  o p e r a c i j e  i l i  a k t i v n o s t i  z a  C i j e  

i z v r S a v a n j e  j e  i  рак neophodno  p r im e n i  t i  o v a j  t i p  s t r u k t u r n o g  

r e S e n j a  z b o g  t e h n o l o S k i h  u s l o v a  i l i  r a z l o g a  s i g u r n o s t i .  

K a r a k t e r i s t i d a n  j e  p r im e r  t e h n o l o S k i  p r o c è s  l i f t o v a n j a  t e S k i h  

e l e m e n a t a  k o n s t r u k c i j e ,  g d e  s e  z b o g  s i g u r n o s t i  u i z v r S a v a n j u  t o g  

p r o c e s a '  mora p r imeni t i  o v a j  t i p  v e z e  z a  k l j u d n e  komponente  

- h i d r a u l i C n e  pumpe. То j e  i  r a z l o g  S t o  s e  o v a j  t i p  v e z e  a n a l i z i r a  

î  S t o  ć e  o s n o v n i  p o k a z a t e l j  i  r a s p o l o ž i v e s t i  b i t i  obuhvaden i  

programom z a  a n a l i z u  r a s p o l o 2 i v o s t i  s i s t e m a .  Zamenom C2 3 }  u C 5 

d o b i j a  s e  da s e  r a s p o l o ž i v o s t  p r o r a č u n a v a  prema f o r m u l i



1
n

A
C X+p5 n 2

Xn -
C485

G ra n ič n a  s t a n j a  u podskupu s t a n j a  X  , 

u d e s t a l o s t i  p o j  a v e  s t a n j a  o t k a z a ,  su ona 

e l e m e n a t a  u f u n k c i j i  i  C N-Ю  u o tk a z u .  

r e z u l i o v a o  b i  o tk a zom  s i s t e m a .  U z im a ju ć i  u 

К uspeha  od N  mogući h j e d n a k a

neophodna  z a  p r o r a č u n  

s t a n j a  u к о j  i  ma j e  K 

B i l o  k o j i  n o v i  o t k a z  

o b z i r  da j e  v e r o v a t n o ć a

A = Г n 1 к Г

l  X J
P i  -p

<• J
C495

d o b i j a  s e  da j e  рг v i  p o k a z a t e l j  r a s p o l o ž i v a s t i

15

f =  A • kX

1

CX+p5n
Xn-k kX C 505

Na osnovu  f o r m u la  C16 » 17 ,185  i z v e d e n i  su i z r a z i  i  z a  o s t a l e  

p o k a z a t e l j e  r a s p o l o ž i v o s t i :

25

MCT =
CX+fj'J .

kX

C 51 5
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U [1 2 0 ]  na s t r a n i  79. d a t e  su f o r m u l e  z a  p r o r a č u n  u č e s t a l o s t i  

p o j a v e  o t k a z a  i  g r a n i C n i h  v r e d n o s t i  i n t e n z i t e t a  o t k a z a  i  o p r a v k e  

z a  o v a j  t i p  v e z e  u s l e d e ć e m  o b l i k u :

X
m/n
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Na o sn ovu  i s t i h  p r e t p o s t a v k ì  kao  p r i  î z v o d j e n j u  C 3 6 .1 -3 8 .2 D  i  

C 4 5 . l - 4 7 . 1 3  d o b i j e n i  su  s l e d e ć i  î z r a z i :

X = f  ak n

1
MC T

L U
к . n-kц K kX

C X+pD n
C54. 13

л
Xakn

1
MUT

2  С Г ] - 1 - -

~ i
йакп MDT

C 55. 1 3

к . n - k  p X kX

C X+pOn

n

i  =k

C 56. 1 3

A k t i v n a  p a r a l e l n a  v e z a  t i p a  CK, N )  j e  u n i v e r z a l n a ,  j e r  s e  pomoću 

i z r a z a  i  z v e d e n i h z a  b a j  b i p  v e z e  rnoZe i z v r S i b i  p r o r a č u n  

r a ^ p o l o Z i  v o s b i  , p o k a z a b e l  j  a г a s p o l o ž i v o s b i  i ,  aubornabski , prema 

i z r a z i m a  C54.1 —56.11) i  g r a n i c i  h v r e d n o s b i  i n b e n z i b e b a  o b k a z a  i  

o p r a v k e  za  s e r i j s k e  i  p a r a l  e i n e  s i s b e m e  CpodsisbemeD . P o l a z e ć i  od



ove  mogučnost i  i z v r S e n a  j e  nu m er i e ka  k o n i r o l a  r e z u l t a t a  d o b i j e n i h  

i z r a z i m a  C 5 4 . l - 5 6 . 1 3  s a  r e z u l t a t i m a  d o b i j e n i m  p r e k o  C 3 6 . 1 ,  3 7 . 1 ,

38 .1 3 ,  u s v a j a j u ć i  da  j e  K=N , i i z r a z i m a  C 4 5 . l - 4 7 . i 3 ,  u s v a j a j u C i  da  

j e  A=r .  Za i s t e  u l a z n e  p o d a t k e  i z v r S e n  j e  i p r o r a C u n  pomoću C54,  

55,  563 za  K=i  i  K —N, kao i  z a  r < K < TV i  d o b i j e n e  su i d e n t i Cne  

v r e d n o s t i  v r e d n o s t i m a  p r o r a C u n a t i m  p r e k o  C54 .1 ,  5 5 . 1 ,  5 6 . 1 3 ,  t e  s e

т о г е  t v r d i t i da j e

A i akn = A x m/n

л .-4
A г akn = Am/ n

A A

^akn fJBl/n

Ovi m j e  p o t v r d j e n a  p r e t p o s t a v k a  da su g r a n i d n e  v r e d n o s t i  

i n t e n z i t e t a  o t k a z a  i  o p r a v k e  j e d n a k e  r e c i p r o C n i m  v r e d n o s t i m a  MUT i  

M D T , r e s p e k t i v n o ,  i  t i m e  u p o t p u n o s t i  u duhu metode  u r a v n o t e ž e n j a  

uče s t a l  o s t i  omogućen i  o l a k S a n  p ro raC un  t i  h v e l i  Ci na.

г .  3. 4 PAST VNA PARALELNA VEZA T IP A  С K, N3

P a s i v n a  par a l  e l  na v e z a  t i p a  CAATV3 s e  C e s t o  u l i t e r a t u r i  n a z i  va  i  

h la d n a  r e z e r v a  C c o l d  s tan d b y3  , p r i  Сети s e  sm a t ra  da s i s t e r n  

uspeSno f u n k c i o n i S e  u k o l i k o  s e  taC no  K e l e m e n a t a ,  k o j i  o b e z b e d j u j u  

z a h t e v a n i  r e z u l t a t  r a d a ,  n a l a z i  u f u n k c i j i .  P r e o s t a l i  e l e m e n t i  

CN-K3 n a l a z e  s e  u t z v .  h l a d n o j  r e z e r v i . P o s t o  z a  v e ć i n u

komponenata  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u  n i  j e  p o t r e b a n  

o d r e d j e n i  v r em en sk i  p e r i o d  z a  s t u p a n j e  u f u n k c i j u ,  veC s e  т о 2e 

sm a t ra t ' i  da j e  moguć t r e n u t n i  p r e l a z a k  r e z e r v n i h  e l e m e n a t a  и r a d n o  

s t a n j e ,  o v o  j e  t i p  v e z e  k o j i  b i  s v a k a k o  t r e b a l o  n a j v i ä e  

p r i rn e n j i  v a t i  и f  a z i  o p t i  mi z a c i  j  e  p o u z d a n o s t i  C v i d i  p o g l a v l j e  VI 3 

Obzirorn da u k l j u C i v a n j e  r e z e r v n i h  e l e m e n a t a  и p r o i z v o d m  p r o c è s  

z a v i s i  i  od p r a v o v r e m e n o s t i  u p r a v l j a C k i h  o d lu k a ,  j a s n o  j e  da j e  и 

o va k v im  p r o c e s im a  neophodna  p od rS ka  i n f o r m a c i o n o g  s i s t e m a  i 

v a i j ano u p r a v l j a n j e  p r o j e k t о т  na s v im  h i j e r a r h i j s k i m  ni  v o i  ma. Zbog  

t o g a  j e  и p o g l a v l j u  С I I  3 ukazano  na u t ì c a j  v e r o v a t n o ć e  

p r a v o v r e m e n i h o d lu k a  na u k l j u C i v a n j e  r e z e r v n i h  e l e m e n a ta .



Razm atra  s e  p a s i v n a  p a r a l e l n a  v e z a  t i p a  CK, N3) s a  i d e n t i č n i m  

komponentama. V e r o v a t n o ć a  da de  b r o j  o t k a z a  О b ì t i  m an j i  od  

ukupnog b r o j a  r a s p o l o ž i v i h  komponenata  u h l a d n o j  r e z e r v i  ( N -КЭ  

p r e d s t a v l j a  г a s p o l  o 2 i  v o s t  p a s i v n e  p a r a i  e l  ne v e z e  t i p a  CK , N i  

i z r a ž a v a  s e  kao

p r i  demu j e

U = 1 -A

G r a n i čn o  s t a n j e  кod o v o g  t i p a  v e z e  n a s tu p a  u t r e n u t k u  kada j e  b r o j  

o t k a z a  v e ć  a n g a ž o v a n ih  e l e rn e n a ta  j e d n a k  p l a n i r a n o m  b r o j u  e l e m e n a t a  

u h la d n o j  r e z e r v i ,  odnosno  kada  j e  j e d n a k  CN-Ю .  S v a k i  s l e d e d i  

o t k a z  u z r o k u j e  o t k a z  s i s t e m a ,  t e  j e  prema tome g r a n i č n o  s t a n j e  

p r e d s t a v l  j e n o  v e rova tnodo rn

Na os  no vu C 571) i  C 53D i z v e d e n e  su s l e d e d e  f o r m u l e  z a  o s n o v n e  

p o k a z a t e l j e  г a s p o l o ž i v e s t i  кod o v o g  t i p a  v e z e :

A = P 0 ^ c n - ю

к

к

C 58D

f =  A • kX
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G r a n i r n e  v r e d n o s t i  i n t e n z i t e i a  o i k a z a  i  p o p r a v k e  s i s t e m a
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prema v e ć  donetorn z a k l j u d k u ,  pornoću r e c i p r o č n i h  v r e d n o s t i  MUT  i  

MDT

kX C-k I n

"PKN N-K

CN-KD!

U
X + f j

C-k I n

DCN-KD

X+p

i  =0 i  !

C63D

ЦPKN

kX C-k l n  — E----} CN Ю
_________  X+p

CN-KD! r CX+pD

t-i

N~K C-k  1 „ . "
C64D

X+jj

i  =0



2. 4. PRISTUP AMALIZ I RASPO LO žIVOSTI U FUNKCIJI STRUKTURE SISTEMA

S l o ž e n e  s t r u k t u r e  s i s t e m a  s v o d e  s e  h i j e r a r h i j s k i m g r u p i s a n j e m  na 

p r o s t i j e  s t r u k t u r e  k o j e  omoguću j  u c e l o v i t u  a n a l i z u  s i s t e m a .  P r i  

tome o sn ovn i  p r o b l e m  p r e d s t a v l j a  p r e n o S e n j e  a n a l i  z i  r a n i  h p o d a ta k a  

i  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  sa  j e d n o g  n i v o a  na d r u g i ,  g d e  г e z u l t a t i  s a  

n i z e g  n i  voa  p r e d s t a v l j a j u  d e o  u l a z n i h  p o d a ta k a  z a  p r o r a č u n e  na 

v i  Sem n iv o u .  Kako j e  v e ć  i s t a k n u t o ,  sama a n a l i  z a  r a s p o l o ž i v o s t i  

p r o i z v o d n o g  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u  nema s k o r o  n i  какvu p r a k t i č n u  

s v rh u ,  u k o l i k o  s e  u p o r e d o  ne v r S i  i  a n a l i z a  r e z u l t a t a  r a d a  i  

t r o S k o v a  v e z a n i h  z a  s t a n j e  f u n k c i j e  i  s t a n j e  kada j e  s i s t e m  van  

f u n k c i j e ,  odnosno  kada ne o s t v a r u j e  z a h t e v a n i  r e z u l t a t  r a d a .  

N a ra vn o ,  o v o  p r e  s v e g a  p o d r azurneva  a n a l i z u  u t i c a j a  r a s p o l o z i v o s t i  

s i s t e m a  na k v a n t i f i k o v a n e  r e z u i t a t e  r a d a  S t o  j e  p r ed m e t  

r a z m a t r a n j a  t a d k e  3. o v o g  p o g l a v l j a .  M ed ju t im ,  baS z a h v a l j u j u d i  

t o j  m ogu ćnos t i  da s e  f u n k c i j a  b i  1 о код  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u  

raože i  mora к v a n t i  f  i  k o v a t i  da b i  c e l a  a n a l i z a  i  ì  mal a p r a k t i č n u  

s v r h u ,  pokazano  j e  da s e  кv a n t i f i k o v a n j e m  r e z u l t a t a  r a d a  i

t r o S k o v a  o s t v a r e n i h  na p o j e d i n i m  radnirn m es t i  ma i  p r o i z v o d n i m  

l i n i j a m a  om oguću je  s v o d j e n j e  s l o Z e n i h  s t r u k t u r a  na n i  z p o d s i s t e m a  

s t r u k t u r n o  v e z a n i h  u o b l i k u  s e r i j s k e  v e z e  C s l . l - 3 D .  P o j e d i n i

p od s is t e rn i  n i v o a  1. u torn s l u d a j u  mogu im a t i  e l e m e n t o  v e z a n e  u

o b l i k u  j e d n o g  od C e t i  r i  o s n o v n a  t i p a  v e z e  i l i  umesto  e l e m e n a t a  

p o d s is t e rn e ,  a l i  sada  n i v o a  2. , p r i  Сети z a  s v a k i  e l e m e n t ,  odnosno  

p o d s i s t e m ,  и svirn fa zam a  a n a l i z e  t r e b a  im a t i  kao u l a z n i  p od a ta k  

i l i  p r o r a č u n a t i  s v e  p o k a z a t e l j e  r a s p o l o ž i v o s t i  i  k v a n t i f i k o v a n e  

r e z u i t a t e  n j i h o v e  f u n k c i j e .  T ime s e  i  om ogu ću je  p r o r a č u n  

r a s p o l o ž i v o s t i  , p o k a z a t e l j a  г a s p o l o z i v o s t i , r e z u l t a t a  i  t r o S k o v a  

f u n k c i j e  na n i v o u  s i s t e m a ,  i  i s t o v r e m e n o  o b e z b e d j u j u  k v a l i t a t i v n i  

p o d a c i  о svirn e l e m e n t  ima i  p r o i z v o d n i m  l i n i j a m a  s i  stenta.

S t r u k t u r n o  g l e d a n o  na h i j e r a r h i j s k i  n a jn i ž e m  n i v o u ,  na n i v o u

e l e m e n a ta  s i s t e m a ,  o s n o v n i  u l a z n i  p o d a c i  su p o d a c i  о i n t e n z i t e t i m a  

o t k a z a  CAD i  o p r a v k e  C pD za  s v a k i  e l e m e n t  s i s t e m a .  P r e l a Z e n j e m  na 

h i j e r a r h i j s k i  v i s i  n i v o  d va  i l i  v i s e  e l e m e n a t a  s t r u k t u r n o  v e z a n i h  

и o b l i k u  j e d n o g  od d e t i r i  moguda t i p a  v e z e  z a m e n ju ju  s e  i



pr e d s t a v l  j  a j  u j e d n im  pods is tem om . Da b i  t a j  n o v i  e lement- ~ 

p o d s i s t e m  u h i j e r a r h i j s k i  v i S o j  s t r u k t u r i  u p o t p u n o s t i  

г e p r e z e n t o v a o  s v e  u t i o a j e  e l e m e n a t a  k o j e  z a m e n ju j e  na f u n k c i j u  

s i s t e m a  u c e l i n i ,  p o t r e b n o  j e  p r e  s v e g a  p r o r a d u n a t i  n j e g o v  

i n t e n z i t e t  o t k a z a  i  o p r a v k e .  Na tom hi  j  e r  ar  h i  j  sk i  v i  Sern n i v o u  

p o d s i s t e m  j e  e l e m e n t  s i s t e m a .  P o l a z e č i  od t o g a  n j e g o v a  

r a s p o l o ž i v o s t  s e  može p r o r a d u n a t i  prema f o r m u l i  C 23D

Ц
\+p

P r e t p o s t a v i j a j u d i  da su i n t e n z i t e t i  o t k a z a  i  o p r a v k e  p o d s ì s t e m a  

j e d n a k i  g r a n id n im  v r e d n o s t im a  i n t e r z i t e t a  o t k a z a  i  o p r a v k e  za  

d e t i r i  o sn ovn a  t i p a  S t r u k t u r e ,  n j i h o v o m  zamenom u C23D d o b i j e n o  j e  

da desna  s t r a n a  i d e n t i d k i  z a d o v o l j a v a  o d g o v a r a j u d e  f o r m u l e  z a  

p ro rad u n  r a s p o ! o ž i v o s t i  p o j e d ì n i h  s t r u k t u r a ,  S t o ,  a u t o m a t s k i , 

p o t v r d j u j e  p r e t p o s t a v k u .  Kao p r im e r  o v d e  s e  n a v o d i  d oka z  z a  

a k t i v n u  p a r a l e l n u  v e z u  t i p a  CK,NJ. P r e t p o s t a v l j a  s e  da j e

akn

i  zamenom С55.1Э i  CS6.1D u C23D d o b i j a  s e  da j e

A
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odate le  s e  s r e d j i  v an jem  d e s n e  s t r a n e  d o b i j a

n

A = n
CX+pD

2  [ Г ]
Xn - l

i  =k

S t o  j e  i d e n t i č n o  sa  v e ć  datom fo rm u lom  C48D za  p r o r a d u n  

r a s p o l o ž i v o s t i  a k t i v n e  p a r a l e l n e  v e z e  t i p a  CK,N). Z a k l j u d u j e  s e  da 

su i n t e n z ì t e t i  o t k a z a  ì  o p r a v k e  p o d s i s t e m a  j e d n a k i  g r a n i č n i m  

v r e d n o s i im a  i n t e n z i t e t a  o t k a z a  i  o p r a v k e  z a  o d g o v a r a ju d u  

s t r u k t u r n u  v e z u  n j e g o v i h  e l e m e n a t a ,  odnosno  da j e  z a  s l u d a j :

-  s e r i j s k e  v e z e  -  n e z a v i s n i  o t k a z i , C 3 7 .1 ,  3 8 . 1D:

X = X issn p = pssn

-  s e r i j s k e  v e z e  -  z a v i s n i  o t k a z i »  C 3 7 .2 ,  38.2D:

X =  X
s s z M = b

-  p a r a l e l n e  v e z e ,  C 4 6 .1 ,  47. 1D

X = X Џ =  иps C6SD

a k t i v n e  p a r a l e l n e  СК ,Ю  v e z e ,  C55. 1 , 56. 1D

X  =  X
,kn p = p

ak n

-  pas i '/ne  p a r a l e l n e  С К , Ю v e z e ,  C63.64D

X = X
pkn M = џpkn

Ovako p r o r a d u n a t e  v r e d n o s t i  i n t e n z i t e t a  o t k a z a  i  o p r a v k e  

p o d s i s t e m a  su r e l e v a n t n e  z a  p ro ra d u n  r a s p o l o z i v o s t i  i  p o k a z a t e l j a



r a s p o l o ž i v o s t i  na n i vou s i s t e m a  prema fo rm u iam a od C24D do C2 9 }  z a  

s l u b a j  n e z a v i s n i h  o t k a z a ,  odnosno  prema fo rm u iam a od C 30D do  C 35D 

za  s l u b a j  z a v i s n i h  o t k a z a .

3. U T IC A J  R A S P O LO Z lV O S T I SISTEM A N A  R E Z U L T A T  I P R O D A JN U  CENU R A D A

SISTEM A

3. 1 UVOD

R e a l i z a c i j a  i  r i v e s t i  c i o n i h  p r o j e k a t a  kao  o sn o vn a  d e l a t n o s t

g r a d j e v i n a r s t v a , o d v i j a  s e  po s l e d e ć i m  fazam a:

1. I s p i t i v a n j e  t r S i â t a ,

2. I z r a d a  ponude,

3. U g o v a r a n j e  p o s i  a,

4. I z r a d a  g l a v n o g  p r o j e k t a  i p r i  prema

p r o i  z v o d n j  e ,

5. I z g r a d n j a  i  r i v e s t i  c i  onog  o b j e k t a C o b j  eka ta l )

6. N a p l a t a  r e a l i z o v a n o g  p o s i  a i

7. F o r m i r a n j e  b a z e  i s t o r i j s k i h  pod a ta k a .

g r a d j e v i  n ske

A n a l i z a  r e a l i z a c i j e  n a v e d e n ih  f a z a  sa  naučnog  i  s i r u č n o g  a s p e k t a  

p r e d a t a v i  j a  i z u z e t n o  o b i  man z a d a t a k  i  on s e  v e ć  i  i z v r S a v a  od 

s t r a n e  n a s t a v n i k a  i  s a r a d n i k a  K a t e d r e  z a  t e h n o l o g i j u  i 

o r g a n i z a c i j u  g r a d j e v i n s k i h  г a d o v a ,  m ed ju t im  z a  o v a j  r a d  j e  b i t n o  

i s t a d i  z n a b a j  u s p o s t a v l j a n j a  i n f o r m a c i o n o g  s i s t e m a  na ni  vou  

g r a d j e v i n s k e  o r g a n i z a c i j e  i  n j e g o v i h  p o d s i s t e m a  na n i  vou

p o j e d i r r i h  p r o j e k a t a  k o j i  s e  n a l a z e  u n e k o j  od n a v e d e n ih  f a z a .  

V a l j a n o  o f o r m l j e n  i n f o r m a c i o n i  s i  s tem  om ogu ću je  ne samo uspeSno 

u p r a v l j a n j e  i  r u k o v o d j e n j e  f i rm om ,  dob ru  ( c o o r d in a c i  j u  i  r e a i n e  

p r e s e k e  s t a n j a  p o s l o v a  po sv in i  r e l e v a n t n i m  p a r a m e t r i  ma, n e g o  p r e  

s v e g a  znaC a jnu  bazu  i s t o r i j s k i h  p o d a ta k a .  F o r m i r a n a  i  s t a l n o  

a k t u e l i z o v a n a  baza  p o d a ta k a  о r e a l i z o v a n i m  p o s l o v im a  sa  podac im a  о 

s t r a n im  p a r t n e r im a ,  domadim k o o p e r a n t i  ma, o s t v a r e n i m  cenama,
i

s tv a rn i rn  nor marna, ubi  n e i  ma, v remen ima t r a j a n j a  p o j e d i n i h

a k t i v n o s t i ,  f u n k c i j e  i  o t k a z a  e l e m e n a t a  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  l t d . ,



j e  o s n o v n i  p r e d u s l o v  z a  uspeSno i z v r š a v a n j e  k l j u C n i h  a k t i v n o s t i  u 

г e a l i  z a c i  j  i  i n v e s t i c i onog  p r o j e k t a :  p r o j e k t o v a n j u  i  p l a n i г a n ju  

p r o i z v o d n i h  p r o c e s a .

Da Ы  p r o i z v o d n i  p r o c e s i  b i l i  p r o j e k t o v a n i  na o sn o vu  r e a l  n i h 

u l a z n i h  p a ra m e ta ra  i  da b i  r e a l n o  b i l i  p i  an i  r an i  i  s a g l e d a n i  

r e z u l t a t i  nj i h ove  f u n k c i j e ,  neophodno j e  u t o k u  p r o j e k t o v a n j a  

i  z v r S i  t i  i  a n a l i  zu r a s p o l o ž i v o s t i  p o j e d i n i h  e l e m e n a t a  s i s t e m a ,  

p r o i z v o d n i h  l i  n i  j a  i  s i s t e m a  u c e l i  n i .  S a g l e d a v a n j e m

г a s p o l o ž i v o s t i  i  p o k a z a t e l j a  r a s p o l o 2 i v o s t i  p o j e d i n i h  e l e m e n a t a ,  

d e f i  ni  s a n ih  p od s is t e rn a  i  s i s t e m a  u c e l i  n i ,  om ogu ću je  s e  j o S  u f a z i  

p r o j e k t o v a n j a  u o C a v a n je  u s k ih  g r l a  u p r o j e k t o v a n i m  p r o i z v o d n i m  

l i n i j a m a ,  o p t i  maina a l o k a c i  j a  r e d u n d a n tn ih  e l e m e n a t a  u c i l j u  

s n i ž a v a n j a  s t v a r n e  c e n e  po j e d i n i c i  p r o i z v o d a  i  p i  an i  r a n j  e 

o d r ž a v a n j a  s i s t e m a .

R e z u l t a t i  p r o j e k t o v a n j a  i  p l a n i r a n j a  f u n k c i j e  p r o i z v o d n i h  p r o c e s a :

-  p r o i z v o d n j a  s i s t e m a  u j e d i n i c i  v r e m e n a -u C m a k  ,

-  c en a  s i s t e m a  u j e d i n i c i  v rem ena ,

-  c en a  po j e d i n i c i  m ere ,  s

-  r e s u r s i  p o t r e b n i  z a  k o n t i n u ì r a n u  f ' u n k c i j u  s i s t e m a  i

-  vrerne z a  i z v r S a v a n j e  p o j e d i n i h  a k t i v n o s t i

na n i v o u  k o n c e p t u a ln o g  

p r o j e k a t a ,  p r e d s t a v l j a j u  

o d lu k a  tokorn u p r a v l j a n j a  

г e a l n o s t i  i  k v a l i t e t a  

r e a l i z a c i j i  i  r i v e s t i  c i  onog

s a g l e d a v a n j a , i d e j n i h  i l i  g l a v n i h

o s n o v n e  e l e m e n t e  z a  p r o c è s  d o n o š e n j a  

i n v e s t i c i o n i m  p r o j e k t o m ,  a od  n j i h o v e  

z a v i s i  i konaCni uspeh  s v i h  f a z a  u 

p r o j e k t a .

U d o s a d a S n j o j  g r a d j e v i n s k o j  p r a k s i  n i j e  r a z m a t r a n  u t i c a j

v e r  o v a t n o ć e  i s p u n j a v a n j a  z a d a t e  f u n k c i j e  c i l j a  sa  a s p e k t a

r a s p o l o z i v o s t i  p o j e d i n i h  e l e m e n a t a  s i s t e m a ,  kao  ni  s t v a r n i

r e z u l t a t  i  c en a  r a d a  p r o j e k t o v a n o g  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a .  Ug lavnom 

j e  v e l i k i  uspeh p r e d s t a v i j a l  о p r i s u s t v o  u a n a l i z i  s v i h  r e s u r s a  

neophodn i  h za  f u n k c i j u  s i s t e m a ,  usk1 a d j i v a n j e  p r a k t i C n ì h  uC inaka  i  

p r o ra g u n  p l a n i r a n o g  r e s u l t a t a  r ad a  i  c e n e  k o S t a n j a .  N a ra vn o ,  s v e  

pod p r e t p o s t a v k o m  da Ce s v i  e l e m e n t i  p r o j e k t o v a n o g  s i s t e m a



b e s p r e k o r n o  f u n k c i o n i s a t i . R e tk i  su p o j e d i n c i  k o j i  su i n t u i t i v n o  

i l i  i s k u s t v e n o  v r  S i l i  o d r e d j e n u  a l o k a c i j u  r e z e r v n i h  e l e m e n a t a  u 

c i l j u  p o v e ć a n j a  v e r o v a t n o ć e  f u n k c i j e  s i s t e m a  sa  a s p e k t a  o č e k i v a n o c  

r e z u l t a t a  rada .  S v i  e v e n t u a l n ì  p r o m a S a j i  u p r o j e k t o v a n j u  s i s t e m a  i 

p r o c e n i  r e z u l t a t a  n j e g o v e  f u n k c i j e  p o k r i v a n i  su u g la vn om  p rekc  

f a k t o r a  r ì z i k a  k o j i  s e  p o j a v l j u j e  u к a l  ku l  a c i  j  arna p r i l l i  on. 

n u d j e n j a  i  u g o v a r a n j a  p o s l a  i  k o j i  j e ,  t o  s e  mora r e d i ,  po  p r a v i l u  

r e z u l t a t  j e d n e  m a g i o v i t e  i  p r o i z v o l j n e  a n a l i z e .

3. г .  UTICAJ RASPOLOZIYOSTI -  PÖUZDANOSTI  ELEMENATA NA REZULTAT

RADA SISTEMA

R a s p o l o ž i v o s t  p r e d s t a v l j a  v e r o v a t n o ć u  sa  ko jom  s e  o d e k u j e  da de  

oprema b i t i  s p r e m a  da s t a r t u j e  i  i z v r S a v a  p o s t a v l j e n i  z a d a ta k  

[383 .  To j e  k a r a k t e r i s t i d n i  po jam  o d r ž a v a n i h  s i s t e m a .  Sa d r u g e  

s t r a n e  s e  z a  p o u z d a n o s t  d e f i  n i  Se da j e  t o  v e r o v a t n o ć a  sa  ko jom  de 

s i  stern i l i  komponenta  i z v r S a v a t i  z a d a tu  f u n k c i j u  c i l j a  u 

s p e c i f i c i r a n o r a  vremenskom p e r i o d u  i  pod z a h t e v a n im  u s l o v im a .  Ova 

dva  pojma su i d e n t i d n a  u u s l o v im a  u s t a l j e n o g  s t a n j a .  U ovom 

p o g l a v l j u  j e  s t a i n e  k o r i S d e n  po jam  ra sp o lo & io o s t  sa  2 e l j o m  da s e  

n a g l a s i  da su p r o i z v o d n i  s i  stendi u g r  ad j  e v i  nar s t vu o d r ž a v a n i  

s i s t e m i  mada n i j e  b i l o  n i k a k v i h  s u S t i n s k i h  s m e t n j i  da s e  k o r i s t i  

pouzcìanost  kao  S t o  t o  npr . d i n e  F r a n k e l  [ 3 8 ] ,  Rau [ 1 1 2 ] ,  S in g h  

[ 1 1 9 ] ,  i  td .

Forrnulama C9, 19, 20D i  p r o p r a t n im  ob j  aSn j  en j  i  ma ved  j e  u kazano  na 

u t i c a j  p o u z d a n o s t i  kom ponen te  C p o d s i  sterna]) na r e z u l t a t  r a d a  

s i s t e m a .  Za d a l j e  r a z r n a t r a n j e  p r v o  de  s e  a n a l i z i r a t i  s p e c i  j a l n i  

s l u d a j  k o j i  s e  j a v l j a  kod s e r i j s k i  v e z a n o g  s i s t e m a  k o j i  u s v a k o j  

v e z i  ima samo po j e d a n  e l e m e n t  i l i  s e r i j s k i  v e za n u  p a r a i e l n u  vezu .  

S t v a r n i  r e z u l t a t  t a k v o g  s i s t e m a  s e  p ro r a d u n a v a  po f o r m u l i :

UP s t
i  eC 1 , ND

mi n C66D

Za s v e  o s t a l e  s l u d a j e v e  kada j e d a n  i l i  v i s e  s e r i j s k i  v e z a n i h



pods is te rna  r e p r e z e n t u j u  dva  i l i  v i s e  e l e m e n a t a  v e z a n i h  par a l  e l  no 

a k t i v n o m  ì l i  p a s ivn om  vezom  t i p a  СК ,Ю  p o t r e b n o  j e  d e f i n i s a t i  

A ÎSTUP -  mi n i  mal n i  s t v a r n i  r e z u ì t a t  r ad a .  Ako s e  p o s m a t ra  j e d a n  

t a k a v  p o d s ì s t e m  onda j e

gd e  j e  PLANUP  -  p i  a n i r a n i  r e z u ì t a t  r a d a  p o d s ì s t e m a  i. Tada  s e ,  

a n a l o g n o  C6 6 } ,  m in im a ln i  s t v a r n i  r e z u ì t a t  r a d a  s i s t e m a  p r o r a d u n a v a  

prema

Ovakvo  z a k l j u d i v a n j e  u s i o v l Ja va  sama d e f i  n i  c i  j a  p o u z d a n o s t i  na 

o sn ovu  k o j e  d esn a  s t r a n a  f o r m u l e  C67}  p r e d s t a v l j a  o č e k i v a n ì  

r e z u ì t a t  rada .  M e d ju t im ,  n e i z v r S a v a n j e  z a d a t e  f u n k c i j e  c i l j a  ne 

zn a d i  da ,  i s t o v r e m e n o ,  s i  s t em  p r e s t a j e  sa  p r o i z v o d n j o m ,  j e r  кod 

p o d s i s t e m a  sa  v i S e  p a r a i e l n o  v e z a n i h  e l e m e n a t a  p r e s t a n a k  f u n k c i j e  

z a h t e v a n o g  m in im a ln o g  b r o j a  e l e m e n a t a  u z r o k u j e  n e i  spun j a v a n j e  

z a d a t e  f u n k c i j e  c i l j a ,  a l i  f u n k c i j a  p r e o s t a l i h  e l e m e n a t a  d a j e  i 

d a l j e  o d r e d j e n i  r e z u ì t a t  r ad a .  Zbog  t o g  d o d a tn o g  r e z u l t a t a  r a d a  u 

p e r i o d u  kada s e  ì n a d e  e v i  d e n t i  г a da j e  s i  s t em  u o t k a z u ,  od n osn o  da 

ne ì z v r S a v a  z a d a tu  f u n k c i j u  c i l j a ,  f o r m u l e  C673 i  C68}  o d r e d j u j u  

mi mi main i  s t v a r n i  r e z u ì t a t  r a d a  MSTUP k o j i  u d a l j i m  a n a l i z a m a  

k o r i s t i  i  kao  mera z a  p o r e d j e n j e  u s p e S n o s t i  f u n k c i j e  v a r i j a n t n i h  

r e S e n j a  z a  o d r e d j e n i  p r o i z v o d n i  p r o c è s .

V r e d n o s t  PLA N U P  z a  s l u d a j  a k t i v n e  par a l  e i n e  v e z e  t i p a  СК,Ю  

i z n o s i : •

MSTUP = A • PLANUP 
pSi  psU

C67D

MSTUP C68D

PLANUP = N • UP.1 C6£D

A z a  s l u d a j  p a s i v n e  p a r a l  e i n e  v e z e  t i p a  С К ,N5

PLANUP = К ■ UP1 С 7 9 }

p r i  Сети j e  i/P r e z u ì t a t  r a d a  j e d n o g  e l e m e n t a  u j e d i n i c i  v remena.



Ha osnovu  C67D,C69D ì  C70D d o b i j a  s e  z a  a k t i v n u  p a r a l e l n u  v e zu  

t i p a  CK,HD da j e

MSTUP A N • UP C 71 D
PS1

1

a z a  pas ì  vii u p a r a l e l n u  v e z u  t i p a  С К , HD

MSTUP A К ■ UP C72D1

3 .3  UTICAJ RASPOLOzIVOSTI -  POUZDANOSTI NA PRODAJNU CENU RADA

SISTEMA

M e t o d o l o g i j a  z a  p ro ra d u n  p i  an i  r a n e  c e n e  p o j e d i n i h  e l e m e n a t a  

p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u , a samim t i m  i  s i s t e m a  u 

c e l i  n i  C P L C S IS D, u p o t p u n o s t i  j e  d e f i  n i  sana  ì  p r i k a z a n a  sa  

p r im e r im a  z a  o s n o v n e  s i s t e m e  u r e f e r e n c a m a  [ 1 3 7 ,  1 3 8 ] .  P r o f .  

T r b o j e v i d  j e  t u  o b u h v a t i o  a n a l i z u  s v i h  t r o S k o v a  p r e k o  p r o ra d u n a  u 

po trebam a  z a  radnom snagom, m e h a n i z a c i j o m  i  m a t e r ì j a l o m  po 

j e d i n i c i  m ere ,  od n o sn o ,  p r o r a č u n  c e n e  k o S t a n j a  po  j e d i n i c i  mere,  

kao i  p r o r a č u n  p r o d a j n e  c e n e  r a d a  u v o d j e n j e m  f a k t o r a  r e 2 i j e  i  

d o b i t i  C<p'). Ova m e to d o l  o g i  j a  j e  u p o t p u n o s t i  p r im e n j e n a  p r i l i k o m  

f o r m i r a n j a  p rog ram a  z a  e l e k t r o n s k i  radunar  u program skom  j e z i k u  

for -tran  kod p r o r a d u n a  p l a n i r a n e  c e n e  f ' u n k c i j e  p o d s i s t e m a  i  s i s t e m a  

u c e l i n i ,  p r i  demu s e  podrazum eva  da su c e n e  f u n k c i j e  p o j e d i n i h  

e l e m e n a ta ,  kao  u l a z n l  p o d a c i , p r o r a d u n a t e  po i s t o m  pos tupku .

P r o d a jn a  c en a  r a d a  s i s t e m a  u j e d i n i c i  v remena j e  j e d a n  od d e t i r i  

k l judna ,  u l a z n a  p o d a tk a  p r i l i k o m  o b r a d e  ponude i  u g o v a r a n j a  p o s l a .  

P r e o s t a l a  t r i  p o d a tk a  su:

~ r e z u l t a t  r a d a  s i s t e m a  u j e d i n i c i  v rem ena ,

-  c en a  po j e d i n i c i  mere  r e z u l t a t a  r a d a  C u o b id a j e n o  j e  da j e
3 2t o  m u g r a d j e n o g  m a t e r i j a l a ,  t o n a  a r m a tu r e ,  m o p i a t e , . .  Dì

-  v rem e  p o t r e b n o  da s e  i z v r S i  p r e d v i d j e n i  ob im  p o s l a .

P r o r a d u n a ta cen a  r a d a  s i s t e m a  d i r e k t n o  u t i d e  na v r e d n o s t  c e n e  po



j e d i m c i  mere,  dok r e z u l t a t  r a d a  s i s t e m a  u t i C e  i  na v r e d n o s t  c e n e  

po j e d i n i c ì  mere i  na v reme p o t r e b n o  da s e  i z v r S i  p i  a n i г an i  ob im  

p o s i  a. U uvodu t a č k e  3. j e  ukazano  na znaCa j  r e a i n e  p r o c e n e  o v i  h 

p o d a ta k a ,  a u t a C k i  3 . 2  j e  d e f i n i s a n  p r i s t u p  p r o ra č u n u  s t v a r n o g  

r e s u l t a t a  rad a  s i s t e m a  u j e d i n i c i  vremena.  Ovde j e  p o t r e b n o  r e s i t i  

p i t a n j e  da l i  j e  p l a n i r a n a  p r o d a jn a  c en a  r a d a  s i s t e m a  c en a  sa  

ko jom  j e  o p ra v d a n o  ubi u d a l j e  a n a l i z e  i  u k o l i k o  n i j e ,  d e f i n i s a t i  

e g z a k t a n  naC in  za  p ro raCun  s t v a r n e  p r o d a j n e  c e n e  r a d a  s i s t e m a  k o j i  

b i  d e lom  zam en io  i l i  u m a n j io  p o v r S n o s t  p r o c e n e  t z v .  " f a k t o r a  

r i z i k a " .  B i t n o  j e  i s t a d i  da f a k t o r  r i z i k a  m a g l o v i t o  o b u h v a ta  s v e  

p o r e m e d a je  s t o h a s t i c k o g  k a r a k t e r a  k o j i  d e l uj u  na p r o i z v o d n i  s i s t e m  

i  t o  od o n ih  i z  o k r u ž e n j a ,  n p r . r a t n i  u s i o v i , '  n e d o s t a i a k

m a t e r ì j a l a ,  do  u n u t r a S n j i h  k o j i  s e  n ik a d a  p r e c i z n o  ne d e f i n i S u .  

Jasno  j e  da s e  mnogi u n u t r a S n j i  p o r e m e ć a j i  mogu e l i m i n i s a t i ,  j e r  

su ug lavnom  s u b j e k t ì v n e  p r i r o d e .  Tu s e  p r e  s v e g a  mi s i i  na l o S u  

p ro cen u  p o s l a  i  č e t i r i  k l j u C n a  u l a z n a  p o d a tk a ,  n e p o s t o j a n j e  

i n f o r m a c i o n o g  s i s t e m a  do o č e k i v a n e  p o s i e d i c e  -  l o š e g  r u k o v o d j e n j a .

U k o l i k o  s e  sa  C o z n a d i  p l a n i r a n ^  p r o d a jn a  c en a  r a d a  e l e m e n t a  

p o d s i s t e m a  г p r i  čemu j e  .TV, onda j e  p l a n i r a n a  p r o d a jn a

cen a  r ad a  t o g  p o d s i s t e m a  u s l u č a j u :

1. S e r i j s k i  v e z a n o g  j e d n o g  e l e m e n t a

PLCPSi  -  C± C73D

2. A k t i v n e  par  a l  e i n e  v e z e  t i p a  С К , ND

PLCPSx -  N • C1 C74D

3. P a s i v n e  pa r  a l  e i n e  v e z e  t i p a  СК .Ю

PLCPSi  = К • C± + C N-Ю  • COSN1 C 77D

pr ì  Cernu COSN^  p r e d s t a v l j a  t r o S k o v e  o s n o v n o g  s r e d s t v a  z a  j e d a n
»

e l e m e n t .

Tada j e  p l a n i r a n a  p r o d a jn a  cena  r a d a  s i s t e m a



PLCSIS = T FLOPS
Л

C76D

t 1 ек i  d i  1 unk^i j  e  pr o i  z '/odnog s i  s t  вша и s i e d  o t k a z a  po  j  ed i  ni h 

pods is te rna  u z r o k u ju  d o d a tn e  t r o S k o v e  CCDOD3 i n e p l a n i r a n e  t r o š k o v e  

na ime o s n o v n ih  s r e d s t a v a .  Dodatn i  t r o š k o v i  s e  pare s v e g a  ì s k a z u j u

u:

-  P e n a i  im a k o j e  j e  i z v o d j a č  d u ž a n  p o  u g o v o r u  d a  p i a t i  

i n v e s t i i  o r É  z b o g  k a š n j e n j a  u u g o v o r  e n o j  d i n a m i c i  pr e d a j  e  p o j  e d i  n i  h 

ì a z a  r a d e v a ,  K o l i k ®  j e  t o  z n a c a j a n  i z n o s  f i n a n s i j s k i h  s r e d s t a v a  

g o  v o i  1 1 p o d a t a k  d a  o m  d a n a s , z a v i  s n o  od v r s t e  

i n o s t r a n o m  t r ž i s t u  ì z n o s e  o d  5000 -10000  USAS / d a n .

r a d e v a ,  na

Her ea 1 l a ava n i m p i  an i  r an i  rn f  i  n ans i  j  sk i  m s r e d s t v i  ma na ì me

r e ž i j e  i  d o b i  t u C R I D D  . T o  j  о U p

s r e d s t d  v a  i o  J ÌÌG  d  J  и p i  o d a  ; T i e  c e n e i  с

p i  e n i  г 3  0  d 3 .  n a d o 'к n a d i  1 r o š k "  o v e r e i

p r a v o  ona  r a z i i k a ’ i  nans i  j  s k i

c e n e  k o š t a n j a  ko jom  j e  i  z v o d j a č

г a z n i h o b a v e z a o s t zar i
o d r e d j e n u  d o b i t

I r o i k o v i T M  za  d o h o tk e  p r i s u t n i  h r a d n ik a  na g r a d i l i ; tu
CCR; K ° j i  o s t a j u  b e z  pos ]  a u vrerrte kada j e  s i  s tem  van f u n k e i  i e ,  

t j  . u o tk a zu .  Ovi t r o S k o v i  ne m ora ju  da budu z a v i s n i  samo od b r o j a  

d i r e k t n i h  r u k o v a o c a  g r a d j e v i n s k i m  maâinama i k a p i t a l  nom opremom, 

p o t t o  s e  mote d o g o d i t i  da p r e k i d  n ekog  od o s n o v n ih  p r o i z v o d n i h  

p r o c e s a  u z r o k u j e  p r e k i d  a k t i v n o s t i  na, v i t e  t e h n o l o S k i h  l i m  j a  i l i

p r o !  z v o d n  join b e t o n a ,na c ò t e  g r a d i  l i è t a  kao  S t o  j e  s ì  uba j  npr 

m o n ta in ih  e l e m e n a t a ,  a r m o - s k l o p o v a , i t d .

S3

Ovde s i e d i  da su

CDC’D = PENALI + RIO + CRS C 773

p r i  Сети j e :

n
RID = y  RID 

1  - ~ - l 1



CRS
n

= E
i  =1

CRS.a

ProraCunom p r o d a j n e  c e n e  rad a  g r a d j e v i n s k ih  maSina i  k a p i t a l  ne

oprerae,  k a l k u l i S u  s e  i  t r o S k o v i  o s n o v n i  h s r e d s i a v a  k o j i

o b u h v a ia ju :  t r o S k o v e  a m c r i i z a c i j e ,  i n v e s t i c i o n o g  o d r ž a v a n j a  i

kainate  i  o s i g u r a n j a .  Osnov z a  k a l k u l a c i j u  j e  a k t u e l n a  nabavna

v r e d n o s t  i  g o d i S n j i  f o n d  rad a  i z r a ž e n  u C asov im a ,  k o j i  s e

o d r e d j u j e  prema mogućem g o d i š n j e m  fo n d u  r a d a  z a  v r s t u

g r  a d j  e v i  n sk i  h r a d o v a  u C i j e m  i z v r š a v a n j u  j e  a n g a ž o v a n a  m aš ina  i l i

s e  k o r i s t i  oprema. O d r e d j i van jem  g o d i S n j e g  f o n d a  r a d a  Ch У
f o d

d e f i  n i  Se s e  i  p i a n i r a n i  ì z n o s  f i n a n s x j s k i h  s r e d s i a v a  k o j i  s e  mora 

u t o k u  g o d i n e  k r o z  r e a l i z a c i j u ,  odnosno  r a d  m a š in e ,  tokom s v a k o g  

Casa r a d a  n a p l a t i t i  na im e  t r o S k o v a  o s n o v n ih  s r e d s i a v a  [551 j a sn o  

j e  da o t k a z  s i s t e m a  u s l o v l j a v a  i z o s tan ak .  p i  a n l r a n e  r a p i a t e  na im e  

i i h  t r o S k o v a  CCOSNУ i  da s e  s t r o g o  o d r e d j  ena  f i n a n s i  jska  s r e d s t v a  

m ora ju  n a d o k n a d i t i . P o j a v a  o v i h  t r o S k o v a  p r i s u t n a  i e  i kada s e  

tokom g o d i n e  m as in i  i l i  oprem i ne o b e z b e d i  a n g a ž o v a n j e  r a v n  о 

i z r a ž e n o  u C asov im a ,  p l a n i r a n o m  g o d i š n j e m  fo n d u  r a d a

P o l a z e ć i  od i o g a  da s e  f i n a n s i j s k i  g u b i c i CG3, p r i Сети j e

G = CDOD + COSH С 783

g d e  j e :

n
COSN = y  COEN 

“  ii  =1

j  a v i j  a j  u samo onda kada j e  s i s t e m  u o t k a z u ,  z a k l j u C u j e  da j e

v e r  o v a i n o ć a n j i h o v e  p o j a v e  u p ra v o  j e d n a k a  v e r o v a t n o ć i  p o j a v e  

s t a n j a  o i k a z a  p o sm a t ra n o g  s i s t e m a .  Sa d r u g e  s t r a n e  v e r o v a tn o ć a  

p o j a v e  p l a n i  r a n e  p r o d a j n e  c e n e  s i s t e m a ,  j e d n a k a  j e  v e r o v a t n o d i  

s t a n j a  f u n k c i j e  s i s t e m a ,  odnosno  r a s p o l o 2 i v o s t i  s i s t e m a .  U z im a ju ć i  

o v o  u o b z i r ,  d e f i n i  Se s e  f o r m u la  z a  proradun s t v a r n e  p r o d a jn e  c e n e  
s i s t e m a  CSTCSISy-.

STCSTS = A • PLCSTS + С1-A3 C PENALI+RID+CRS+COSN3 . C793



odnosno ,  u z im a ju ć i  u o b z i r  C 773 i C 783 

STCSIS = a  . PLCS IS  + U ■ G C8C0

P i  an i  г  ana pr o d a j ^ a cena, po j e d i n i c i  mere CPPCJM^) p r o r a č u n a v a  s e  

pr ema

P'LCJM — PLCbl S Ç 813
PLANUP

dok s e  s t v a r n a  P r o d a jn a  c en a  po j e d i n i c i  mere  CSTCJM3 p r o r a č u n a v a  

pr ema

STCJM = STCSIS 
MSTÜP“ C 823

4-, z a k l j u -Сл к

M eioda  u r a v n o i e ž e n j a  u C e s i a l o s t i  a n a l i z i r a n a  i  p r o d i r e n a  u t a c k i  

■— ■ -3 o v o g  p o g l  a v i  j a i  z vod  j  en j  его Г o r  mul a za  ak hi  vnu i p a s i  vnu 

pai-a l e l  nu v e zu  t i p a  С К , Ю > om ogu ću je  a n a l  i z u  r a s p o l  o ž i  v o s i i  

p o d s i  sterna i p r o i z v o d n o g  s i s t e m a  u c e l i  n i . P o r e d  r a s p o l o ž i v o s t i  , 

pr imenom i z v e d e n i h f o r m u la ,  p r o r a i u n a v a j u  s e  i  p o k a z a t e l j i  

r a s p o !  o l i  '/ os t i  Ci j e  v r e d n o s t i  p r e d s i a v l  j a j u  i z u z e t n o  k v a l . i t  ebne  

p o d a tk e  z a  s a g l  e d a v a n j e  p o n a š a n ja  e l  eroenata ,  p o d s i  sterna i  s i s t e m a .  

Na t a j  n a č in  moguće j e  r e l a t i vno  j e d n o s t a v n i m  pro računom  dod i  do 

v r l o  z n a č a j n i h  p o d a ta k a  i  na o sn ovu  n j i ’n, j o S  u f a z i

p r o j e k t o v a n j a ,  v r S i t i  t e h n o l o š k u  o p t i m i z a c i j u  i l i  pr imenom n eke  od 

metoda  o p e r a c i o n i h  i s i r a ž i v a n j a ,  i z v r š i t i  o p t i  malnu a l  o k a c i  ju 

r e d u n d a n ln ih  e l e m e n a ta .  P r o b l e m a t i k a  o p t im a l  ne  a l o k a c i j e  j e  

a n a l i z i r a n a  i r e S a v a n a  u p o g l  a v i  j  ima VI i  '/ I I .

Formulama C653 r a z r e š e n  j e  odno v n i  p r o b l e m  k o j i  s e  j a v l j a  p r i l i k o m  

h i j e r a r h i j s k o g  g r u p i s a n j a  s t r u k t u r e  s i s t e m a  i  s v o d j e n j a  s i s t e m a  na 

s e r i  j s k u  v e z u  n i z a  p o d s i s t e m a .  T im e  j e  u s t v a r i  i  o t v o r e n  put 

p r a k t i d n o j  p r i  meni o v e  metode .  Kako j e  v ed  i s t a k n u t o ,  a n a l i z a  

r a s p o l  o d i  v o s t i  i  pokazate .l .  j a  r a s p o l  o ž i  v o s  t i  ima

p r a k t i č n u  s v rh u  u k o l i k o  s e  n j e n i  r e z u l i a t i  k o r i s t e  

s t v a r n i  h v r e d n o s t i : r e z u l t a t a  r a d a ,  p r o d a j n e  c e n e

s v o j u  punu
iz a  p r o r a ć u n  

i  c e n e  po



m ere.j e d i n i c i  m ere .  P o s l e d i c a  

v r e ra e n a  p o t r e b n o g  d a  s e  i z  

j e  r a z m a t r a n  u t a d k i  3 , a  

p r i  f o r m i r a n j u  m o d e l a

o v i h  p ro ra d u n a  j e  i  r e a l n a  p r o c e n a  

v r â i  u g o v o r e n i  ob im  p o s i  a. Ova j  p r o b l e m  

f o r m u l e  k o j e  su Lu d a t e  k o r i š ć e n e  su i 

z a  o p t i  mal nu a l o k a c i j u  r e d u n d a n tn ih

e l  e m e n a t a .

Primenora d a t o g  m e t o d o l o ž k o g  p r i s t u p a  p r i  p r o j e k t o v a n j u  p r o i z v o d n i h  

s i s t e m a  i  p l a n i r a n j u  n j  i  h o v e  f u n k c i j e  i  r e z u l t a i a  r a d a ,  uvodi. s e  

e g z a k t n i  p r o r a č u n  s i v a r n i h  v r e d n o s t i  кv a n t i  t a t i v n ih  p o k a z a i e l j a  

l u n k c i j e  s i s t e m a  i  s m a n ju j e  n e i z v e s n o s t  prx p r o c e n i  f i n a n s i j s k o y  

e i e k t a  i  o b i  ma p o s i  a , kao  i o in a m ik e  i  z \ T š a v a n j a  p o j e d i n i h  

a k i i  v n o s ü  na g r a d i  l i â t u .



V ÂNALIZA RÂSPOLOZIVOSTI PROIZVODNOG SISTEMA

-  OPŠTI PRO G R AM  (F O R T R A N ). MODEL ! R E Z U L T A T I

1. UVOD

A n a l i  za i  p r o s i  г e n j e  m e lode  u r a v n o t e ž e n j a  u č e s t a l o s t i  i z v o d j e n j e m  

f o r m u la  za  p r o r a č u n  g r a n iC n ih  v r e d n o s t i  i n t e n z i t e t a .  o t k a z a  i  

o p r a v k e  i z v r S e n a  j e  u p o g l a v l j u  IV .  S v r s i s h o d n o s l  n j e n e  p r a k t i C n e  

p r im en e ,  p o r e d  a n a l i z e  r a s p o l o ž i v o s t i  i  p ro rad u n a  MCT, MDT i  MUT 

z a  p o d s is te rne  i  s i  s tem  u c e l i n i , i s k a z a n a  j e  i  p r e k o  f o r m u la  z a  

p ro raCun  s t v a r n i h  v r e d n o s t i  r e z u l ta ta ,  r a d a »  p r o d a jn e  c e n e  i  c e n e  

po j e d i n i c i  mere. T ime j e  u s t v a r i  d a t  p o t r e b a n  t e o r i j s k i  o s n o v  z a  

a n a l i  zu r a s p o l o ž i v o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s l v u  i  

u t i c a j a  k o j e  ona ima па кv a n t i t a t i vne  p o k a z a t e l j e  f u n k c i j e  t i h  

s i  sterna.

U ovom p o g l a v l j u  d a t  j e  p r i k a z  p rogram a z a  a n a l i  zu r a s p o l o ž i v o s t i  

p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  k o j i  j e  r a z v i j e n  na b a z i  m e to d o lo S k o g  p r i s t u p a
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! BD3 ! DOZER "CAT-SI“ iskop »1 ! i 1 i

ü transport 1 = 25 « ’ 130.50 ! 335 !$286,938 i 11,470.0 Ì 1,555.0 Ì
1 BD4 ! DOZER “CAT-9L* iskop ! 1» i

ii transport 1 25 m’ 167.00 ! 460 i$389,560 i 11,150,0 1,560.0 Ì

ÌDAMPER ì LU 11.20 ! i i
1 Dl 1 "CAT D25SB“ ! LI2 13.23 1 218 Ì$388,180 Ì 13,800,0 1,Щ.0 !

iq »  11.50 М3 ì U3 14.30 Ì !

1 ----------

! Ì U4 15.40 ! 1
«

iDAMPER 1 U1 Ì
»

13.90 Ì !
-Ili-in r.T...... —Ml. j

1
1 D2 1 "CAT D480" i U2 i 17.10 ! 303 Ì$313,180 13,880,8 1,480.6 1
1 iq »  17.58 М3 i U3 Ì 19.08 ! !

i 1 U4 i 21.00 ! !

1 Vi 'VIBRO VALJAK "В0ИА6 BN! i ! 1
1210“(hidrostaticki ) i 122.00 ! 100 Ì $73,000 7,545.0 90@.0 !



d a to g  u p o g l a v l j u  IV .  P rog ram  za  e l e k t r o n s k i  radunar  j e  n a p i s a n  u 

programskom j e z i k u  f o r t r a n  i o p S t e g  j e  t i p a ,  j e r  ima v e l i k i  b r o j  

o p c i j a  i  može s l u ž i t i  z a  a n a l i z u  r a z n o v r s n i h  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a .  

Dat j e  u P r i l o g u  1, a u  samom programu i s k o r  i S č e n a  j e  maks imalno  

m ogućnost da.vanja o p i s a  s v im  naredbam a i  d e l o v i ma p rog ram a ,  t a k o  

da s e  ni  ne p r i l a .S e  Ы ok Sema. N j e g o v a  p r im ena  j e  k o n k r e t i z o v a n a  

na a n a l i  z i  r e a l  nog  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a  z a  i  z g r a d n j  u n a s i  pa od 

z e m l j e  I I I  ì  I V  k a t e g o r i j e  C s l . l  i  2D, p r i  Сети su кo r i  Sben i  

p o d a e i  i z  p r a k s e  i  p r o i z v o d a d k i h  k a t a l o g a .

2. MODEL Z A  Ä N A L IZ U  ~  PRAKT1ČNI PRIMER

P r i l i  к от  a n a l ì z e  m ogubnost i  p r im en e  m reSne rnetode z a  p r o r a č u n

p o u z d a n o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  и g r a d j e v i n a r s t v u ,  и p o g l a v l j u

I I I ,  d a t  j e  na s i .  1 p r im e r  kom p leksne  S t r u k tu r ©  p r o i z v o d n o g

s i s t e m a .  D e f i n ì s a n j e m  p r a k t i b n o g  udì nka kao  o sn o vn o g  z a d a t k a

f u n k c i j e  s i s t e m a  s i s t e m  j e  r a z l o ž e n  C s l . 2 3  ì  na k r a j u  s t r u k t u r n o

sved en  na s e r i j s k u  v e z u  d e t i r i  p ods is te rn a  C s l . 3 3 .  Zada tak  s i s t e m a

j e  o s t v a r i v a n j e  p r a k t i d n o g  ud inka  od 440 kubn ih  m e ta ra  u g r a d j e n o g

m a t e r i j a l a  и k o n s t r u k c i j u  na das. U g r a d J i v a n j e  m a t e r i j a l a  и

k o n s t r u k c i j u  o d v i j a  s e  p a r a l e l n o  na dva  g r a d i l i s t a  CG I  i  G 113 sa  
__ ____ 3

udinkom od po 220 irPzh . P o z a j  mi S ta  m a t e r i j a l a  I  i  I I I  u d a l j e n a  su 

od g r a d i l i s t a  G I ,  odn osn o  G I I  око  1400m’ , a p o z a j m i s t e  

m a t e r i j a l a  I I  p r i b l i ž n o  3100 m etara  od oba  g r a d i l i s t a .  Za
3

p o za jm i  S ta  P I  i  P I I I  p i  an i  r an  j e  p r a k t i  dn i  u d ì nak od po 11От /h, 

a za  P I I  od 220m^/h. K o r i S ć e n j em p od a ta k a  i z  r e f e r e n c e  [ 1 4 4 ]  

f o rm i  ran  j e  S i r i  s p i s a k  masina  k o j e  b i  m og le  da a b a v i  j a j и 

d e f i n i s a n e  o p e r a c i  j e ,  a prema m e t o d o l o g i j i  d a t o j  и r e f e r e n c a m a  [3 5  

i  138]  i z v r S e n  J e  p ro rad u n  n j i h o v i h  p r a ^ t i d n i h  u d in a k a  i  k o S t a n j a  

r a d n o g  dasa.  S p is a k  mas ina  sa  osnovn im  k a r a k t e r i s t i кama i  

p r a k t i d n im  ud in c im a  na i z v r S a v a n j u  p o j e d i n i h  o p e r a c i j a  d a t  j e  и 

t a b e l i  I ,  a p ro radu n  k o S t a n j a  radn og  dasa  maSina sa. s v im  

e l e m e n t i  ma k o j i  ga  o d r e d j u j u  d a t  Je  u t a b e l i  I I .  U t o j  t a b e l i  J e  

i z v r S e n  i  p ro rad u n  AK^C p 3 , odnosn o  p l a n i r a n i h  f i n a n s i j s k i h  

s r e d s t a v a  na ime r e ž i j e  i  d o h o tk a  CRID3. Zbog o r i j e n t a c i j e  

j u g o s l o v e n s k o g  g r a d j e v i n a r s t v a  ka i n o s t r a n o m  i  r i v e s t i c ionom  

t r Z i S t u ,  a i  2 e l j e  da s e  d o b i j u  f i n a n s i j s k i  i z n o s i  v r em en sk i  

t r a j n i j e g  k a r a k t e r a ,  k om p le ta n  p ro radu n  u t a b e l i  I I ,  a samim t i m
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IPlanirani ÎPlanirana! întanzi tet 1[ntenzitet !Raspolozivasti ïroskovi iTroiksvi IPlâniranai
IVrsta 11rezultat ! prodajna 1 otkszâ Ì popravks ! Basine iosnovnog ' radn® 1 rezija 1
! oasine 1 rada 1 e&na 1 1 Ì isrsdstva ! enag© 1 i debit 1

i (PLftNUP) ! IPLCSIS) 1 (A) 1 </ü ! CA) 1 !CSN) ! (CRS) 1 (RID) 1
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»1
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!
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i  u sv in i  pr i  mer i  ma u ovom radu ,  i z v r S e n  j e  u USAS. I a k o  j e  na 

r a d ov im a  u i n o s t r a n s t v u  p r i s u t a n  o b i d a j  a n g a ž o v a n ja  l o k a l n i h  

r u k o v a l аса  g r a d j e v i n s k e  m e h a n i z a c i J e , p r i l i k o m  p ro ra d u n a  u t a b e l i  

I I  pr e d v i d j e n o  j e  a n g a ž o v a n j e  nas i  h г acini к a sa  BLD od 10 USAS. 

B i t n o  j e  napom enuti da j e  p r o r a d u n a t o  k o S t a n j e  r a d n o g  dasa  s v i h  

maSìna u p ro s e k u  v e d e  od 25?-s-35% od v r e d n o s t i  pr e z e n t i  r an i  h u 

[1443 , S t o  j e  p o s l e d i c a  v e l i k e  v r e d n o s t i  f a k t o r a  <p C <p = 0. 32Э i  

v i s o k i h  BLD.

U t a b e l i  I I I  su d a t i  s v i  p o t r e b n i  p o d a c i  о  g r a d j e v i n s k im  maSinama 

za  a n a l i  zu  r a s p o l o ž i v o s t i  s i s t e m a  i  on ì  p r e d s t a v l j a j u  o sn ovn e  

u l a z n e  p o d a tk e  z a  p rog ram  za  a n a l l z u  r a s p o l o ž i v o s t i  p r o i z v o d n o g  

s i s t e m a .  Jasno  j e  da n a j s u p t i 1 n i j i  d eo  p o s i a: ì z b o r  o p t i  mal ne

t e h n o l o g i j e  r a d a ,  d e f i  n i s a n j e  t e h n o l o S k i h  l i  n i  j a  i  s v i h  p o t r e b n i h  

r e s u r s a , f o r mi r a n j e  v a r i  j  a n t n i  h r e S e n j a  sa  a s p e k t a  o s n o v n i h 

r e s u r s a  i  ì z b o r  o p t i  mal n o g , h i  j  e r a r h i j  s k o  g r u p i s a n j e  e le m e n a ta  u 

S t r u k t u r !  s i s t e m a  i  f o r  mi г an j e  o s n o v n i  h p o d s i sterna -  p o d s i stern i 

n i v o a  1 . ;  m ora ju  i z v r S a v a t i  o n i  k o j i  r a zu m e ju  s u S t in u  

k o n s t r u k c i j s k i h  r e â e n j a  i  i  maj u d o b r o  p r e d z n a n j e  i  i s k u s t v o  kada 

su u p i  t a n  j  u t e h n o l o S k i  p r o c e s i  k o j e  j e  inogude p r i  meni t i  na 

k o n k r e t nom p o s i u. T r a n s p o r t n e  d a l j  i  ne u datom pr  i  mer u u s i o v l j a v a j u  

moguda r e â e n j a ,  pa su d a l  j e  z a  p o d s i s tem  P S I ,  odn osn o  PS4, 

C s l .2D  r a z m a t r a n e  samo v a r i  j a n t e  sa  s k r e p e r i  ma, a z a  p o d s i s tem  

PS2, odnosno P S 3 , v a r i  j a n t e  u k o j im a  t r a n s p o r t  i s k o p a n o g

m a t e r i j a l a  v r â e  damper !  . P o l a z e d i  od t o g a  da j e  o sn o vn i z a d a ta k  

s v a k o g  p o d s i sterna i spunj  en j  e  p r a k t i d n o g  uC inka  od na j  manj  e  110m /h 

1 z v r  Sena j e  t e h n o l o S k a  o p t i  mi. z a c i  j  a i  od r a s p o l  o ž i  v i  h maSina 

f o r m i r a n o  ukupno 48 mogudih v a r i j a n t i  s is tema,  za  PS2, odn osn o  PS3 

i  6 mogudih v a r i j a n t i  s i s t e m a  za  P S 1 , odnosn o  PS4. P r i  f o r m i  r a n ju  

v a r i j a n t n i h  r e â e n j a  o s n o v n i  k r i t e r i j u m  j e  b i o  da j e  p r a k t i e n i

udinak s v a k e  v a r i  j a n t e  i s t i  i l i  n e S t o  malo  v e d i  od p o t r e b n o g
«

CUP 3, odnosno  da j e  

PLANUP > UP*

S t o  p o d r azurneva  da su p r a k t i d n i  u č i n c i  p od s is te rn a  n i v o a  I  u
«

v a r i j a n t n i m  s is t em ìra a  t a k o d j e  i s t i  i l i  v e d i  od p o t r e b n o g  UP . Ovo 

z a k l j u d i v a n j e  o d g o v a r a  m e t o d o l o g i j i  u2eg i z b o r a  maSina [ 5 5 , 1 3 8 ] .
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SLIKA 5

U P3 — 123.0 PLCSiS
UP29

11.94 б/m 3

U  = 3000 m1 UP20 2* rnln UP = 110.0 m^/h 

UP29 >  min UP = 110.0m^/h

A ( ~ r f - - )  = 5.42 USA $U r



U l a b e l  i  I V  d a t e  su s v e  moguće v a r i  j a n t e  za  t r a n s p o r  torn mater  i j  a l  a 

damperima DI i  D2 i  p r o r a d u n a t i  p l a n i r a n i  r e z u l t a t  r a d a  CPLANUPO, 

p i  an i  rana  p r o d a jn a  cena  r a d a  s i s t e m a  CPLCSISD i  p i a n i r a n a  c en a  po 

j e d i n i c i  mere CPLCJMD za  svaku  od n j i h ,  a na s i  . 5 i  s i  . 6. 

p r i k a z a n e  su S t ru k tu r  e  n a j s k u p l j e  -  S20 i  n a j j e f t i n i j e  -  S29

v a r i  j a n t e .  R a z l i k a  v r e d n o s t i  p r o d a j n i h  cen a  po j e d i n i c i  mere za  

o v e  d ve  v a r i j a n t e  u k a z u j e  k o l i k o  j e  o p ra v d a n o  i z v r s i t i  t e h n o lo S k u  

o p t i m i z a c i j u  i  k o l i k o  j e  op asn o  i z v r S i t i  s u b j e k t i v n u  p rocenu .

Sve  moguće v a r i j a n t e  s i s t e m a  sa  t r a n s p o r t o m  m a t e r i j a l a  s k r e p e r im a  

d a t e  su u t a b e l i  V, a na s i . 7 i  s i  . 8 d a t a  su s t r u k t u r n a  r e S e n j a  

n a j s k u p l j e  -  S48 i  n a j j e f t i n i j e  -  S49 v a r i j a n i e .

TAB&ft V

PS1 1 РЗГ ì PS2 1 PS3 1 1 1
1iskop i transport ipoaac ori 1 planiranje 1 zbijanje ì j 1

Vari jante! na dspaniju I jskopu 1 »i IPLANUP PICSIS 1PLCJM !
si stesa 1 

1

i i J 1 i i 1 t «
1 t 1 » i 1 1 1 1 i

\

|[*3/hJ
1 t

C$3 |[»/É33 1
1SI !S2 133 ! UFI SEDI 1 ЦРГ ! Gl 62 ! UP2 IVI UP3 1» 1 1
1

_,___1
i I 1 ( l[*3/h31 !СшЗ/h]i !Ce3/h3i [ffl3/h311

1 , ,
i 1

S 49 ! 2 ì ! 1123.3 12 1 ! S 1121.0 ! 1 122 ! 121,0 557.9 !
-----„„!

4.61 !
S 30 i 2 ! 1 1123,a 12 1 1 3 1143.7 1 1 122 1 122.9 620.5 ! 5.09 1
S 5Î ! ! 2 ! 1170.4 12 1 1 1121,0 1 1 122 1 121.8 645,4 1 3.33 1
S 52 ! ! 2 1 1170.4 12 1 1 1 1143.7 1 1 122 1 122.8 707,9 i 5.SS 1
S 53 ! ! ! 1 1123.7 ! 2 1 1 i 1121.8 1 1 122 ! 121,0 543.5 1 4.49 1
S 54 ! ! 1 1 1123.7 12 1 1 1 1143.7 ! 1 122 122.0 1 606.3 ! 4.97 1

General ni ulazni podatelo

- ria osnovu kesnjenja radeva od jednog dans placaju ее penali u iznosu od $6800
-  pretpostavlja и  desatocasovna radno vreiae - $600/h z& svaki sat kasnjenja



UP, = 170.4 тЗ/h
UP48 = m in {U P i)s  122 m3/h 

PLCSiS = 707.9 USA $

SLiKA 7

S 4 9

UP49 = m i n { U P i}  = 121 m3/h 

PLCSiS = 543.5 USA S

PLCSiS 
UP 49

4.49 $ /m 3

i-r ~ 1500m1 UP48 > min UP = 110.0 m3/h

UP49 >  min UP = 110.0 rn3/h

Д { ~ - - ) =  1.31 USA $ 

SL IK A  a



Ovim j e  d e f i n i s a n j e  modela  z a v rS e n o .  Jasno  j e  da s e  p o s t a v i j a  

p i t a n j e  о  tome k o l i k o  j e  o p ra vd a n o  o d e k i v a t i  o s t v a r e n j e  p l a n i r a n i h  

кv a n t i  t a t i v n i h  p o k a z a t e l j a  r e z u l t a t a  rad a  -  p r a k t i d n o g  uC inka ,  

p r o d a jn e  c e n e  i  c e n e  po j  e d i  n i  c i  mere ;  i  k o l i k e  su n j  i  h o v e  s t v a r n e  

v r e d n o s t i  u z im a ju d i  u o b z i r  r a s p o l o ž i v o s t  p o j e d i n l h  pod s is te rn a  i  

s i s t e m a  u c e l i n i .  Sa s t a n o v i à t a  o d r ž a v a n j a  s i s t e m a  zn a C a ja n  j e  

od go vo r  na p i t a n j e  о vremenu i z m e d ju  dva  o t k a z a  i  vrem enu t r a j & h j a  

s t a n j a  kada j e  s i s t e m  C pods is te rn i  u f u n k c i j i  i  van  f u n k ç i j e .  

S a g l e d a v a n j  em o v i  h vrem ena za  s v e  p o d s i s t e m e  moguće j e  u o d i t i  

k r i t i d n e  p o d s i s t e m e  i  b e z  u l a ž e n j a  u f a z u  o p t i m i z a c i j e  i z v r S i t i ,  

doduSe s u b j e k t i v n u ,  a l i  na pravom mestu a l o k a c i j u  r e z e r v n i h  

e l em en a ta .

3. PROGRAM ZA  ANALIZU RASPOLOZiVOSTi SISTEMA

L i s t i n g  p rogram a  z a  a n a l i  zu r a s p a i o ž i v o s t i  s i s t e m a  d a t  j e  u 

PRILOGU I ,  a u samom program u u p o tp u n o s t i  j e  ì s k o r i S O e n a  

m ogućnost da. van  j a  a p i  з а  p o j e d i n i m  naredbam a i  d e l  o v i  ma program a.  

O p isa n i  su s v i  u l a z n i  p o d a c i , k o r a c i  u p ro radunu  i  o p c i j e  k o j e  

p o s t o j e  u programu.

Program  j e  u p o t p u n o s t i  r a d j e n  prema m e t o d o l o g i J i  i  z i o 2 e n o J  u 

p o g l a v i j u  I V  i  d i  m e n z io n i s a n  j e  z a  a n a l i  zu  20 v a r i j a n t n i h  s i s t e m a .  

N a ra vn o ,  ne p o s t o j i  n i  какva  p r e p r e k a  da s e  t a j  b r o j  p òveda .  

O dgovor na p i t a n j e  о  tom e da l i  s e  p o sm a t ra n i  s i s t e m  s t r u k t u r n o  

rnože s v e s t i  na s e r i j s k u  v e z u  p o d s i sterna ni  voa  I  sa  n e z a v i s n i  m i l i  

z a v i s n i m  o tk a z im a  p r e d s t a v l j a  osnovnu  o p c i j u  p rograma.  U

z a v i s n o s t i  od o d g o v o r a  p rog ram  u a n a l i z i  p r i m e n j u j e  f o r m u l e  od 

C 241) do C2QD, odn osn o  od C 30D do С38.2Э , i z  p o g l a v l j a  IV .  A n a l i z a  

p o j e d i n i h  p o d s i sterna v r S i  s e  u z a v i s n o s t i  od t i p a  rned jusobne v e z e  

n j i h o v i h  e l e m e n a ta ,  a i n t e n z i t e t i  o t k a z a  i  p o p r a v k e  p o d s i s t e m a  

ni  v oa  I  p ro ra d u n a va  j  u s e  prem a C 653 i z  p o g l a v l j a  I V ,  t a k o  da 

nap red  naveden e  f o r m u l e  z a  s l u d a j  n e z a v i s n i h  i  z a v i s n i h  o t k a z a  u 

s e r i j s k o j  S t r u k t u r !  mogu b i t i  p r im e n j e n e  na n i v o u  s i s t e m a .  

Formulama od C66D do C82D v r S i  s e  p ro ra d u n  p l a n i r a n i h  i  s t v a r n i h  

p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a .



P o t r e b n i  u lazn i .  p o d a c i su o p i s a n i  u p rogram u, a n p r . z a  r a z m a t r a n i  

model su d a t i  i a b s l a m a  I I I »  I V  i  V. U t a b e l i  I I I  su d a t i  s v i  

p o t r e b n i  u l a z n i  p o d a c i  о  e l e m e n t i  ma s i s t e m a »  a t a b e l e  I V  i  V 

d e f i  n i  Su p o d s i s t em e  i  n j i h o v u  u n u t ra S n ju  s t r u k t u r u .  K o r i S ć e n j em 

o vo g  p rogram a d o b i j a j u  s e  s l e d e ć i  i z l a z n i  r e z u l t a t ì  z a  s v a k ì  

p o d s i s tem  Jedn og  v a r i j a n t n o g  s i s t e m a :

-  r .a sp o l o ž i  v o s t  p o d s i stem a C AD ,

-  min imaln i  s t v a r n i  r é s u l t a t  rada  pods is tem a  CMSTUFO»

-  u C e s t a l o s t  p o j a v e  s t a n j a  o t k a z a  CfJ »

-  o č e k i v a n o  vrem e i z m e d ju  dva. o t k a z a  СМСТЭ,

-  o č e k i  vano  vrem e t r a j a n j a  s t a n j a  kada j e  p o d s i s tem  van 

f u n k c i j e  CMDTD

-  o d e k i v a n o  vrem e t r a j a n j a  s t a n j a  f u n k c i j e  p o d s i s t e m a  CMUTD

-  p i  an i  ran a  p r o d a jn a  cena  r a d a  p o d s i s t e m a  »

-  p i  an i  ra n a  p r o d a jn a  cen a  po j e d i n i c ì  mere»

-  p i  a n i r a n i  t r o S k o v i  o s n o v n ìh  s r e d s t a v a ,

-  p i a n i  г an i  t r o S k o v i  r a d n e  s n a g e  i

-  p i  an i  г an i  t r o S k o v i  na im e  r e 2 i j e  i  d o b i t i »

a na n i v o u  s i s t e m a :

-  r a s p o l o z i  v o s t  s i s t e m a ,

-  m in im a ln i  s t v a r n i  r e z u l t a t  r a d a  s i s t e m a ,

-  u č e s t a l  o s t  p o j a v e  s t a n j a  o t k a z a  s i  s t e r r a ,

-  o č e k i vano  v rem e i z m e d ju  d va  o t k a z a  s i s t e m a ,

o C e k iv a n o  vreme t r a j a n j a  s t a n j a  kada J e  s i  s tem  van 

fu n k c i  j e  »

-  o d e k i v a n o  vrem e t r a j a n j a  s t a n j a  f u n k c i j e  s i s t e m a »

-  p i  an i  ran a  p r o d a jn a  c en a  r a d a  s i s t e m a  ClPLCSISD

-  s t v a r n a  p r o d a jn a  c en a  r a d a  s i s t e m a  CSTCSIS3

-  p i  an i  ran a  p r o d a jn a  cena  po j e d i n i c i  mere CPLCJMD i

-  s t v a r n a  p r o d a jn a  cena  po j e d i n i c i  mere CSTCJMD.

Ovaj  p rog ram  s e  k o r i s t i  i  z a  p r ip r e m u  p o d a ta k a  z a  f a z u  

o p t i m i z a c i j e  s i s t e m a  u c i l j u  f o r mi r a n j a  v a r i j a n t n i  h r e S e n j a  sa  

r e a l  nim u s i о v i  ma o g r a n i č e n j a .



4 . REZULTAT! ANALIZE MODELA

K o r i  Sdenjem program a z a  e l e k t r o n s k i  ra ču n a r  i z v r S e n a  j e  a n a l i z a  

s v i h  v a r i j a n t i  s i s t e m a .  R e z u l t a t i  a n a l i  z e  v a r i j a n t n i h  s i s t e m a  od 

SI do S48 su p r i k a z a n i  u t a f c e l i  V I ,  a s i s t e m a  od S49 do SS4 о 

t a b e l i  V I I .  P r e g l e d o m  r e s u l t a t a  m oie  s e  u o d i t i  da u p r v o j  

g r u p a c i j i  v a r i j a n t n i h  r e S e n j a  CTatoela V I j p o d s i s t e m  PS3 o d lu d u ju d e  

u t i d e  na v r e d n o s t  s t v a r n i h  кv a n t i  t a t i v n i h  p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  

s i s t e m a .  R a s p o l o 2 i v e s t  t o g  p od s is t e rn a ,  kao  i  o C e k i v a n o  vrem e 

f u n k c i j e  u s v im  v a r i j a n t n i m  s i s t e m im a  u k a zu ju  da PS3 samo manj i  

d eo  vrem ena Cz. 25ÎD i z v r S a v a  p o s t a v i  j e n u  funk c i  j u  c i l j a ,  a da s e  

sa  t o g  s t a n o v i s t a  v e d i  d eo  vremena n a t a s i  u o tk a z u .  P r i l i k o m  

d e f i n i s a n j a  MSTUP  u p o g l a v l j u  d e t i r i  z a k l j u d e n o  j e  da s t a n j e  

o t k a z a , odn osn o  s t a n j e  kada s ì  s tem  Cpods is ter rû  ne i z v r S a v a  z a d a t u  

f u n k c i j u  c i l j a ,  ne mora da zn a d i  i  s t a n j e  t o t a l n o g  o t k a z a  s i s t e m a  

C p o d s i s t e r n a } . Naime, on m o ie  i  d a l  j e  da da j e  o d r e d j e n i  r e z u l t a t  

r a d a ,  a l i  j e  t a j  r e z u l t a t  s i g u r n o  m an j i  od p o s t a v i  j e n e  f u n k c i j e  

c i l j a .  Zbog t o g a  j e  MSTUP  i  d e f i  n i  san kao j e d n a  s l g u r n a  v r e d n o s t  

r e s u l t a t a  r a d a ,  a l i .  p r e  s v e g a ,  kao  par am&tar* sa  par&dj&nj& 

u s p e S n o s t i f u n k c i j e  r a z l i d i t i h  v a r i j a n t i  i  j e d a n  od o s n o v n ih  

k r i  t e r i  j  urna z a  o d i  u d ì v a n j e .

Uporedna a n a l i z a  r e z u l t a t a  d a t i h  u l a b e l  ama VI i  V I I  p o t v r d j u j e  

p r a v i l o  da s e  u s i t u a c i j i  kada s e  z a h t e v a  f u n k c i j a  s v i h  e l e m e n a ta  

s i s t e m a  da b i  s i  s tem  u c e l i n i  b i  о u f u n k c i j i , p o v e ća n j  em b r o j a  

e l e m e n a ta  s m a n ju j e  г a s p o l o z i  v o s t  s i s t e m a .

U p o g l a v l j u  d e t i r i  d e f i n i s a n  j e  1 o b r a z l o ž e n  p r i s t u p  p ro ra ču n u  

s t v a r n i h  v r e d n o s t i  p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u 

g r a d j e v i n a r s t v u .  Da b i  s e  p o t v r d i l a  o p ra v d a n o s t  t a k v o g  p ro ra d u n a  i  

u k a z a l o  na p o t r e b n u  o p r e z n o s t  i  n eop h od n os t n j e g o v e  p r im e n e  u 

p r a k s i  p r i l i k o m  p l a n i r a n j a  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u ,  

a n a r o č i t o  u fa zam a  ponude i  u g o v a r a n j  a , o v d e  s e  d e f i  n i  Su s l e d e ć l  

f  ak t o r  i :
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TABELA Vili

}
V a r i  j a n t e  I
s i s t e m a  1 R

11
î•
11

I P l a n i r a n a  
le e n a  r a d a
! s i  stessa

! PLCSIS 
! t $ / H l

S 1 0 , 8 8 9 0 ! 1 , 5 4 5 . 0  1
S 2 0 . 1 5 6 0 1 1 , 8 1 7 . 7  1
S 3 0 .0 9 1 0 1 1 , 6 0 7 . 6  1
S 4 0 .1 5 8 0 1 1 , 8 8 3 . 3  1
S 5 3 ,1 1 8 0 ! 1 , 4 2 1 . 4  1
S 6 0 .2 0 1 0 1 1 , 6 3 2 . 4  !
S 7 0 .3 2 0 0 ! 1 , 4 8 3 . 9  !
S 3 0 . 2 0 4 8 1 1 , 6 9 4 . 9  1
S 9 0 .1 4 2 8 1 1 , 3 4 1 . 3  !
S 13 0 .2 3 6 0 1 1 , 4 9 1 . 4  1
S 11 3 .1 4 4 0 ! 1 , 4 0 3 . 9  1
3 12 0 .2 4 8 3 ! 1 , 5 5 2 . 9  1
S 13 8 .1 4 2 0 1 , 3 9 4 . 2  1
S 14 8 .2 3 6 0 1 , 5 4 3 . 3  1
S 15 3 . 1 4 4 8 1 , 4 5 6 . 8  !
S 1 6 0 . 2 4 8 0 1 , 6 0 3 . 9  !
S 17 0 ,0 9 0 8 1 , 5 9 5 . 3  !
S 18 8 .1 5 7 0 1 , 8 6 8 , 2  !
S 19 3 .0 9 1 0 1 , 6 5 7 , 9  !
S 20 0 .1 5 9 0 1 , 9 3 0 . 6  !
S 21 0 ,1 1 9 0 1 , 4 7 1 . 7  1
S 22 0 .2 0 2 0 1 , 6 8 2 . 7  1
S 23 0 . 1 2 3 0 1 , 5 3 4 . 2  1
S 24 3 . 2 8 5 0 1 , 7 4 5 . 2  1
S 25 0 .1 4 3 8 1 , 3 9 1 . 6  !
S 26 0 .2 3 8 0 1 , 5 4 0 . 8  1
S 27 0 .1 4 5 0 1 , 4 5 4 . 2  1
S 28 3 .2 4 1 0 1 . 6 0 3 . 4  1
S 29 0 .1 4 3 0 1 , 4 4 4 . 5  !
S 30 0 . 2 3 8 0 1 , 5 9 3 . 7  !
S 31 3 .1 4 5 0 1 , 5 0 7 . 1  1
S 32 3 . 2 4 1 0 1 . 6 5 6 . 3  !
S 33 0 .0 9 1 0 1 , 6 5 0 . 9  !
S 34 0 .1 5 9 0 1 , 9 2 3 . 7  !
S 35 0 .0 9 2 0 1 , 7 1 3 . 5  1
S 36 0 .1 6 1 8 1 , 9 8 6 . 3  1
S 37 0 ,1 2 0 0 1 , 5 2 7 . 4  1
S 38 0 .2 3 5 0 1 , 7 3 8 . 4  !
S 39 1 0 . 1 2 2 0 1 , 5 8 9 . 9  1
S 43  1 0 .2 0 8 0 1 , 8 0 3 . 9  1
S 41 1 0 . 1 4 5 0  1 1 , 4 4 7 . 3  1
S 42 1 0 . 2 4 1 0  1 1 , 5 9 6 . 4  1
S 43 ! 3 . 1 4 7 0  ! 1 , 5 3 9 . 8  !
S 44 ! 0 . 2 4 4 2  1 1 , 6 5 9 . 0  !
S 45 1 0 . 1 4 3 0  ! 1 , 2 0 0 . 2  !
S 46 1 2 . 2 4 1 0  1 1 , 6 4 9 . 4  1
S 47 ! 0 . 1 4 7 0  1 1 , 5 6 2 . 7  1
S 48 1 0 . 2 4 4 0  Ì 1 , 7 1 1 . 9  1

Stvarna Prirasta jl Faktor 1
cena radi troskova
sistema usled 1 STCSIS

otkaza
STCSIS ! PLCSIS
[$/H3 [$/H]

1744.6 199.6 1 1.1292
1938.1 120.4 ! 1.0662
1793.4 185.9 ! 1.1156
1987.9 107.6 ! 1.0572
1641.9 220.5 1 1.1551
1784,2 151.8 ! 1.0930
1690.9 237,8 1 1.1395
1834.4 139.5 ! 1.0823
1564.3 223.0 ! 1.1663
Ì656J 165.6 1 1.1104
1613.3 209.8 1 1.1492
1706.6 153,7 1 1,0990
1605,8 211.6 1.1518
1698.8 155.5 1.1088
1655.2 198.5 1.1362
1749.4 143,5 1.0894
1776.0 180.7 1.1133
1970.9 102.9 1.0551
1824.0 167.0 1.1007
2020.7 90.1 1.0467
1673.8 202.1 1.1373
1817.9 135.2 1.0803
1722.9 188,6 1.1230
1868.1 122.8 1.3704
1596.7 205.1 1.1474
1690.3 149.5 1.0970
1646,1 192,0 1.1320
1740.9 137.6 1,0858
1638.3 193.В 1.1342
1733.1 139.4 1.0875
1687.6 180.5 1.1198
1783.8 127.6 1.0770
1816.8 165.9 1.1005
2012.8 89.1 1.0463
1865.6 152.1 1.0888
2062.6 76.3 1.0384
1714.9 187.5 1.1228
1860,3 121.9 1.0701
1764.1 174.2 1.1096
1910.6 139.7 1.0609
1638,2 190.9 1.1319
1733.2 136.8 1.0837
1687,6 177.8 1.1178
1783.9 124.9 1.0753
1679.7 179.5 1.1197
1776,0 1 126.6 1.0768
1729.2 ! 166.5 1.1065 1
1026.8 1 114.9 1.0671 1

Planirani Hin. stv.! Faktor 2
UP UP !

sistema sistema lostvarenj
t

PIANUP
1

HSTUP I PIANUP
[ffl3/h] [in3/h] 1

110.5 ! 18.1 ! 0.1638
130.5 ! 31.4 ! 0.2842
110.5 ! 13.Î 1 8.1638
110.5 ! 31,4 1 0.2842
110.5 ! 23.0 1 0.2081
118.5 ! 39.6 1 0.3584
110,5 1 23.0 0.2091
110,5 ! 39.6 0,3584
110.5 ! 26.6 0.2407
110.5 I 44.1 0.3991
118.5 ! 26,6 0.2407
110.5 ! 44.1 0.3991
118.5 1 28.7 0.2397
110.5 1 48.0 0.4416
110.5 1 28.7 8.2597
110.5 ì 48.8 8.4416
112.0 ! 18.1 0.1616
111.2 i 31.4 0.2824
112.0 18.S 0.1616 1
111.2 31.4 0.2824 !
118.8 23,8 0.1936 1
119.7 39,6 0.3308 !
118.8 23.0 0.1936 1
119,7 39.6 e.3308 !
114.4 26.6 0.2325 1
114.0 44.1 9.3968 !
114.4 26.6 0.2325 1
114.0 44.1 9.3868 1
121.0 28.7 0.2372 1
121.0 48.9 0.4041 !
122,0 28.7 0.2352 !
122.0 48.8 0.4000 ;
112.3 18.1 0,1616 !
111.2 1 31.4 8.2824 1
112.0 ! 18.1 0.1616 1
111.2 ! 31.4 0.2824 1
118.6 1 23.8 3.1936 !
119.7 1 39.6 0.3308 !
118.8 ! 23. ß 0.1936 !
119,7 ! 39.6 0.3308 !
114.4 ! 26.6 1 0.2325 1
114.0 i 44.1 1 0.3868 !
114.4 ì 26.6 1 0.2325 !
114.3 1 44.1 1 0,3868 1
122.8 1 28,7 1 0. 2352 !
122.0 1 48.8 ! 0.4000 1
122.0 ! 28.7 ! 0.2352 1
122.0 ! 46,8 ! 0.4000 1

PI ani ran. 
cena pò 

jedinid 
mere 
PLCJH 

[*/»3]

ì! Stvarna 
1 cena po 
1 jediniđ 
1 teere 
! STCJH 
! [$/m33

: Faktor 3 !
t 1 1 1
! STCJH !

! PLCJH 1
1 1

13.98 1 96.45 1 6.8982 !
16.45 ! 61.77 1 3.7351 1
14.55 ! 99.14 1 6,8145 !
17,02 1 63.35 ! 3.7229 1
12.86 1 7S.31 1 5.5437 1
14.77 1 45.13 ! 3.0529 !
13.43 1 73.44 1 5.4688 1
15,34 ì 46.37 1 3.3231 I
12,14 58.80 1 4.8441 ì
13.50 37.52 1 2.7799 1
12.70 60.65 ! 4.7737 1
14.05 38.67 ! 2.7516 1
12.62 33,05 ! 4.6009 1
13.97 34.82 ! 2.4931 1
13.16 57.77 ! 4,3819 !
14,53 35.86 ! 2,4675 !
14.24 98.18 6.8928 !
16,80 62.8! 3,7398 1
14.80 100.88 6.8!5в !
17.36 64.40 3.7094 1
12.39 72.70 3.8686 !
14.96 45.93 3.2687 !
12.91 74.93 5.7944 !
14.58 47.22 3.2387 1
12.16 60.01 4.9333 1
13.52 38.30 2.8337 !
12.71 61.87 4.8672 !
14.06 ! 39.45 2.8049 1
11.94 1 57.19 4.7904 1
13.17 ! 35.53 2,6976 !
12.35 ! 50.90 4.7680 !
13.58 i 36,57 2.693? !
14,74 1 100,44 6.8140 ì
17.30 ! 64.15 3.7082 1
15.30 i 103.14 6.7416 !
17.86 1 65,73 3.6798 !
12.86 ! 74.48 5.7930 !
14,52 ! 47.02 3.2376 ì
13.36 ! 76.62 5.7252 1
15.05 1 48.29 3.2097 ì
12.65 1 61.57 4 о 8667 I
14,80 ! 29.27 2.8902 1
13.20 1 63.43 4.8062 !
14.55 1 43.42 2.7775 !
12.30 1 58.62 4.7671 1
13.52 1 36.41 2.6931 !
12.81 ! 60.35 , 4.7115 !
14.03 1 37,45 ! 2.6689 !
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1. F a k to r  k o j i  p r e d s t a v l j a  odnos  i z m e d ju  s t v a r n e  p r o d a jn e  

c en e  r a d a  s i s t e m a  CIV-792) i  p i  an i  r a n e  p r o d a jn e  c e n e  r a d a  s i s t e m a  

СIV-762)

FI
STCSIS
PLC SIS C12>

2. F a k to r  k o j  i  p r e d s t a v l j a  odnos  i z m e d ju  mi ni  mal nog  s t v a r n o g  

r e z u l t a t a  r a d a  s i s t e m a  CIV-682) i  p l a n i r a n o g  r e z u l t a t a  r a d a

F2 = MSTUP 
PLANUP

C22)

3. F a k t o r  k o j i  p r e d s t a v l j a  odnos  i z m e d ju  s t v a r n e  c e n e  po 

j e d i n i c i  mere CIV-822) i  p i  an i  r a n e  c e n e  po  j  e d i  n i  c i  mere CIV-812)

F3 - STCJM
PLCJM

C32)

Na osnovu  о v i  h f  o r  mul a u t a b e l  ama V i l i  i  IX  p r o r a d u n a t e  su 

v r e d n o s t i  f  a k t o r à  z a  s v e  v a r i j a n t n e  s i  s tem e .  U t i  m ta b e la m a  su 

t a k o d j e  d a t e  i  v r e d n o s t i  s v i h  p o k a z a t e l j a  fu n k c i  j  e  v a r i j a n t n i h  

s i  sterna.

P o l a z e d i  od s a d a ä n j e g  p r i s tu p a  p r o j e k t o v a n j u  i  p l a n i r a n j u  

p r o i z v o d n i h  procesa,  u p r a k s i  , a nar o d i  t o  a l o k a c i j i  p o t r e b n i h  

r e s u r s a  za  k o n t i  n u i ra n u  f u n k c i j u ,  l o g i d n a  j e  p r e t p o s t a v k a  da su 

v a r i j a n t n a  r e S e n j a  i  p o d a c i  u t a b e l  апга I V  i  V s i  uba j  ne  v e l i  d i  ne ,  

j e r  s e  u n a j p o v o l j n i j e m  s l u d a j u  s t r u d n j a c i  u p r a k s i  z a d r ž a v a j u  na 

d ve  do t r i  v a r i j a n t e  i  v r  Se i z b o r  o p t i  mal ne primenom u2eg i z b o r a  

[ 5 5 , 1 3 8 ] .  T r e t i r a j u d i  p o d a tk e  u t a b e l  ama V I ,  V I I ,  V i l i  i  IX  kao 

s l u d a j n e  v e l i  d i  ne ,  i z v r S e n  j e  p ro rad u n  n j i h o v i h  o d e k i v a n i h  

v r e d n o s t i ,  s t a n d a r d n ih  d e v i j a c i j a  i  k o e f  i c i j e n a t a  v a r i  j  a c i  j e  i  

t im e  omogućeno f o r m i r a n j e  t a b e l e  X U n j o j  s e  mogu s a g l e d a t i  

o b e k i v a n i  e f e k t i  s l u b a j n o g  i z b o r a  b i 1 о код od v a r i j a n t n i h  s i s t e m a  

u p r a k s i .  R e z u l t a t i  d a t i  u t a b e l i  X su i s k o r i S d e n i  k a s n i j e  u 

p o g l a v l J u  V I I  kao u l a z n i  p o d a c i  za  f o r m i  r a n j e  m ode la  z a  

o p t i m i z a c i j u  i  kao  u po redn i  p a r a m e t r i  z a  s a g l e d a v a n j e  e f e k a t a  

o p t i  mi z a c i  j e .
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Osnovni  r e z u l t a t  r a d a  u ovom p a g i  a v i j u  j e  f o r m i  r a n i  p rog ram  za  

e l e k t r o n s k i  radunar  z a  a n a l i  zu r a s p o l o ž i v o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  

u g r a d j e v i n a r s t v u .  N jegovom  primenom u a n a l i z i  r e a l n i h  p r o i z v o d n i h  

s i s t e m a  -  v a r i j a n t n i h s i s t e m a  d a t o g  m ode la ,  p o t v r d j e n a  j e  

o p r a v d a n o s t  m e t o d o l oâk o g  p r i s t u p a  i z l o ž e n o g  u p o g l a v l j u  I V ,  S t o  s e  

n a j b o l j e  može s a g l e d a t i  p r e k o  v r e d n o s t i  d a t i h  u t a b e l i  X, a 

posebno  p r e k o  v r e d n o s t i  f a k t o r a  F I ,  F2 i  F3. Kod s i s t e m a  кod k o j i h 

samo fu n k c i J a  s v i  h e l e m e n a ta  o b e z b e d j u j e  f u n k c i j u ,  odnosno  

i z v r S a v a n j e  p o s t a v i  j e n e  f u n k c i j e  c i l  j a ,  r a s p o l o ž i v o s t  opada  

p o v e ć a n je m  b r o j a  e l e m e n a ta  i  o b rn u to .  A n a l i  z i r an i  v a r i j a n t n i  

s i s t e m i  i  maJ u u p ra vo  о  vu к a r a k t e r i s t i к u , pa j e  i  u o d l j i v a  r a z l i k a  

i z m e d ju  v r e d n o s t i  r a s p o ! o ž i  v o s t i  i  p o k a z a t e l j a  r a s p o l o 2 i v o s t i  z a  

s i s t e m u  S I - S 4 8  i  S49-S54. V r e d n o s t  r a s p o l o ž i  v o s t i  p o d s i  sterna i  

s i s t e m a  d i r e k t n o  u t i č e  na v r e d n o s t  s t v a r n i h  p o k a z a t e l j a  n j i h o v e  

f u n k c i j e ,  t e  j e  moguće u t a b e l i  X u o c i t i ,  t a k o d j e ,  z n a č a jn u  

r a z l i k u  i z m e d ju  v r e d n o s t i  F l ,  F2 i  F3 z a  s i s t e m e  S I - S 4 8  i  S49-S54.

Ovo u k a z u j e  da t r e b a  i  z b e g a v a t i  s i s t e m e  kod k o j l h  s v i  e l e m e n t i  

m ora ju  b i t i  u f u n k c i j i  da b i  i  s i s t e m  b i o  u f u n k c i j i ,  S t o  zn a d i  da 

j e  p o t r e b n o  i z v r S i t i  i n o v a c i j u  d o s a d a S n j e g  p r i s t u p a  p r o j e k t o v a n j u  

s i s t e m a .  Osnovna promena j e  u r e s p e k t o v a n j u  u t i c a j a  r a s p o l o ž i v o s t i  

na f u n k c i j u  s i s t e m a  S t o  a u to m a ts k i  u s l o v l j a v a  p r o r a č u n  

r a s p o l o ž i v o s t i  i  p o k a z a t e l j a  r a s p o l o ž l v o s t i . Na osnovu  t i h

v r e d n o s t i  moguće j e  u o d i t i  p od s is t e rn e  i  e l e m e n t e  k o j i  n a j v i S e  

n e g a t i  vno  u t i  Ou na e f e k t e  f u n k c i j e  s i s t e m a  i  u v o d j e n j e m

re d u n d a n tn i  h e l e m e n a ta  i l l  zamenom p o j  e d i  n i  h e l e m e n a ta  nov lm  

e l e m e n t im a  sa b o l j i m  k a r a k t e r i s t i k a r a a , p o v e ć a t i  r a s p o l o 2 i v o s t  

p o d s i s t e m a  C s i s t e m a ) , a samim t im  i  p o b o l j S a t i  e f e k t e  n j e g o v e  

f u n k c i j e .  U oba s l u C a j a  su p o t r e b n a  d o d a tn a  f i  nans i  j  ska  s r e d s t v a  i  

n a jC e š ć e  s e  p o v e ć a v a ju  u t r o S c i  r a z n i h  r e s u r  sa.  Zbog  t o g a  j e  

p o t r e b n o  s t o  v i s e  i z  p r o c e s a  don oâen j  a o d lu k a  e l i m i n i s a t i  

s u b j e k t i v i z a m  i  u v e s t i  e g z a k t a n  proraCun.

Kao S t o  j e  v e ć  n a g la S e n o  MSTUP p r e d s t a v l j a  mi n i  mal nu s t v a r n u  

v r e d n o s t  r e z u l t a t a  r a d a ,  a l i ,  p r e  s v e g a ,  t o  j e  pa ra m e ta r  z a  

p o r e d j e n j e  u s p e S n o s t i  f u n k c i j e  r a z l i d i t i h  v a r i j a n t i  s i s t e m a  i



j e d a n  od o sn o vn ì  h k r i t e r i j u r n a  z a  o d iu d ì  v a n j e .  O bz i rom  da s ì  s tem  u 

s t a n j u  o t k a z a ,  sa  a s p e k t a  p o s t a v i  j e n e  f u n k c i j e  c i l j a ,  i  d a l j e  

f u n k c ì o n ì S e ,  p r i  Сети j e  o s t v a r e n i  r e z u l t a t  r ad a  m an j i  od 

p o s t a v i j e n o g  z a d a t k a ,  j a s n o  j e  da s e  p o v e ća n jem  r a s p o l o ž i v o s t i  

p o d s i  s tema C s i  sternal) MSTUP p r i b l i  ž a v a  o d e k ì  v a n o j  s t v a r n o j  

v r e d n o s t i  r e z u l t a t a  rada .  P o v e ć a n j  e  r a s p o ! o 2 i v o s t i  s i s t e m a

p r e d s t a v l j a  poseban  z a d a ta k  k o j  i  p r i p a d a  o p e r a c i  o n i  m

i s t r a ž i v a n j im a  и ko jem  p r i  f o r m i r a n j u  m ode la ,  p o r e d  v e ć  o d r e d j e n e  

f u n k c i j e  c i l j a  -  т а к s i  mi z a c i  j  a r a s p o l o ž i v o s t i  , t r e b a  d e f i n i s a t l  

don j e  i  g o r n j e  g r a n i c e  u t r o S k a  p o t r e b n i h  r e s u r s a  i l i  z a h t e v a n e  

r e a l i z a c i j e  s i s t e m a .  D e f i n i s a n j e m  o v a k v o g  j e d n o g  m ode la  k o j i

r e a l n o  p r e d s t a v l j a  s i s t e m ,  r a s p o l o ž i v e  r e s u r s e  i  p o s t a v l j e n e  

z a d a t k e  sa  a s p e k t a  f u n k c i j e  i  i z b o r o m  i l i  f o r m i r a n j e m  o p t i m a l n e  

metode  za  n j e g o v o  r e S a v a n j e ,  s t v a r a j u  s e  u s l o v i  z a  v a l j a n o  

p r o j e k t o v a n j e  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  i  r e a l n o  p i  an i  r a n j e  n j i h o v e  

f  unkci  j  e .



VI OPTIMIZACIJA POUZDANOSTI

t  UVOD

O p t i  mai na a l o k a c i  j a  r e d u n d a n tn i  h e ì  ©menata j e  u 1 i  t e r a t u r i  n a j v i S e
I

a n a l i  z i  г an p r i s t u p  p r im e n i  o p e r a c i  o n i  h i s t r a ž i v a n j a  u a n a l i  z i  

s i s t e m a  sa  a s p e k t a  n j  i  h o v e  p o u z d a n c s t i . Ona b i  m og ia  b i t i

d e f i n i s a n a  kao t r a Z e n j e  o p t i m a l n o g  b r o j a  r e d u n d a n tn ih  komponenata 

ko j e  так s i  mi z i  r  a j  u p o u z d a n o s t  s i s t e m a  uz i s t o v r e m e n o  p c S t o v a n j  e  

s v i h  u s l o v a  o g r a n i č e n j a  i z r a ž e n i h  р г е к о  т а к s i  mal no d o z v o l j e n i h  

t r o S k o v a ,  r a s p o l o ž i v i h  r e s u r s a  i  o č e k i v a n e  v r e d n o s t i  r e s u l t a t a  

r a d a  i s k a z a n e  u d o z v o l j e n o m  i n t e r v a l u  o d s t u p a n ja .  Ova j  p r i s t u p  

o p t i  mi z a c i  j  i  s e  mo2e t r a n s f o r m i s a t i  t a k o  da f u n k c i j a  c i l j a  

p r e d s t a v l j a  mi n i  mi z a c i  J u t r o S k o v a  v e z à n i h  z a  r a d  s i s t e m a  i l i  

т а к s i m i z a c i j u  p r o f i t a  uz i s t o v r e m e n o  p o S t o v a n j e  u s l o v a  da j e  

p o u zd a n o s t  p o j e d i n i h  p o d s i s t e m a  i  s i s t e m a  u c e l i n i  Jednaka i l i  

v ed a  od  ž e l j e n o g  n i v o a ,  kao  i  o s t a i  i h  u s l o v a  o g r a n i C e n j a  sa  

a s p e k t a  d o z v o l j e n i h  u t r o S a k a  r e s u r s a  i  z a h t e v a n o g  r e z u l t a t a  rada .



D o d a tn i  z a h t e v  da s e  p o r e d  a l o k a c i j e  г edundan tni  h e l e m e n a t a  

i  s t o v r e m e n o  na p o j e d i n i m  p o d s i  s t e m i  Ria omogući r a z m a t r a n j e  

a n g a ž o v a n j a  n a z i i b i t i h  t i p o v a  e l  emenata  i  uz o p t i  mal an bro.j 

r e d u n d a n tn ih  e l e m e n a ta  d e f i n i  Se k o j i  t i p  e l e m e n ta  od r a z m a t r a n ih  

t r e b a  a n g a ž o v a t i  na t im  p o d s i  sterni ma, z n a č a jn o  o t e ž a v a  f o r m iг a n j e  

m ode la  i  r e S a v a n j e  p r o b l e m a  nekom cd  s t a n d a r d n ih  m etoda 

o p e r a c i o n ih  i s t r a z i v a n j a .  P r o b l e m  s e  j o S  v i s e  k o m p l i k u j e  u k o l i k o  

s e  u p c d s i  s t e m i  ma z a  k o j e  s e  v r S i  a l o k a c i j a  r ed u n d a n tn ih  e l e m e n a t a  

j a v l j a j u  a k t i v n e  i  p a s i v n e  p a r a l  e i n e  v e z e  t i p a  CK,ND. Tada j e  on 

v r l o  t e S k o  r e S i v  pr imenom n ek e  od s t a n d a r d n ih  metoda o p e r a c i o n i h  

i s t r a ž i v a n j a ,  p o g o t o v o  on e  k o j a  u numeridkom postupku  k o r i s t i  

g e n e r a l  i  z ovanu  N & ivton-R aph i& G n-o 'uu  metodu [1 1 8 ]  i l i  s i .  [1031 .  

O vak v i  p r o b l e m i  su u s i o v i l i  u p e r i o d u  o s a m d e s e t ih  g o d in a  r a z v o j  

v i â e  h e u r i s t i d k i h  m etoda  z a  o p t i m i z a c i j u  p o u z d a n o s t i . S v e  v e d a  

p r im en a  t e o r i j e  p o u z d a n o s t i  u p r a k s i  i  d e f i n i s a n j e  modela  sa  v i s e  

f u n k c i j a  c i l j a  r e z u l t o v a l a  j e  i  pr imenom komprom isnog  

p r o g r a m i r a n j a  u o p t i m i z a c i j i  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  C I v a n o v i d ,  G. , 

d o k t o r s k a  d i s e r t a c i  j a ,  M a S in sk i  f a k u l t e t  U n i v e r z i t e t a  u B eog rad u D .

P r v i  r a d o v i  i z  o b l a s t i  o p t i m i z a c i j e  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  su r a d e v i  

Ge i  s i  e r - a  i  K a r r - a  C l9 5 6 g .D  C 41 ] i  Cordona  C19S7g.D [431 

o b j a v l j e n i  u O p e r a t i o n s  r e s e a r c h .  P o s e b n o  j e  i n t e r e s a n t a n  i  danas  

a k t u e l a n  G o rd on ov  r a d  [433 u k o jem  j e  on dok a zao  z a  s e r i j s k i  

s i  s tem  da j e  sa  a s p e k t a  p o u z d a n o s t i  b o l  j e  u v o d i t i  r ed u n d a n tn e  

e l e m e n t s  n ego  c e o  r e d u n d a n t n i  s i  s tem. T i l l m a n ,  Hwang i  Kuo su 

1983. g o d i n e  o b j a v i l i  k n j i g u  [1353 u k o j o j  su u s u S t i n i  i z l o Z i l i  

r e z i m e  n a u d n o is t r a z i v a d k o g  r a d a  u o v o j  o b l a s t i  i  d a l  i  v r l o  

s r e d j e n u  l i t e r a t u r u  о  do  t a d a  o b j a v l j e n i m  radov im a .  I z u č a v a j u ć i  

d a l  j e  l i t e r a t u r u ,  a u t o r  o v o g  r a d a  j e  z a k l j u d i o  da j e  u [13S3 

f o r m i r a n  v r l o  k v a l i t e t a n  r e f e r e n t n i  s p i s a k  l i t e r a t u r e ,  rnada j e  

n a iS a o  na o d r e d j e n  b r o j  i n t e r e s a n t n i h  r a d o v a  k o j i  n i s u  n j im e  

o b u h v a O e n i , kao  n p r . [ 2 0 , 2 1 , 2 2 , 2 3 , 4 1 , 4 3 , 4 7 , 7 0 , 7 4 , 7 8 , 8 2 , 8 3 , 1 0 0 3 .

U p o d e tk u  s e  t e ž i l o  da s e  p r o b l e m  o p t i m i z a c i j e  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  

r e S a v a  pr imenom neke  od  veO r a z v i j e n i h  metoda o p e r a c i o n i h  

i s t r a ž i v a n j a  t a k o  da j e  i  l o g i č n o  S t o  su u p r v im  radov im a  i z  o v e  

o b l a s t i  p r o b l e m i  r e s a v a n i  p r imenom d in a m id k o g  p r o g r a m i r a n j a  i



m e lod e  L a g r a n g e - o v i h  m u l t i p i i  кa t o r a  sa  u s i o v i  ma K u h n -T u c k e r -a .  

P r v i  i  o s n o v n i  г a d o v i  i z  o b i  a s t i  p r im e n e  d in a m id k o g  p r o g r a m i r a n j a  

su r a d o v i  B e l  1 man-a i  D r e y f u s - a  i z  1958. g o d i n e  [ 1 3 ]  i  K e t t e l l e - a  

i z  1962. g o d i n e  [ 5 8 ] ,  a u r e p s r n e  r a d o v e  u b r a j a j u  s e  i  

[ 3 9 , 5 8 , 8 4 , 7 4  i  1 4 8 ] .  B la ck  i  P r o s c h a n  su 1959. g o d i n e  [ 1 6 ]  p r v i  

p r i m e n i l i  metodu L a g r a n g e - o v i h  m u l t i  p i i  кa t o r a  sa  u s i o v i  ma Kuhn-a 

i  T u c k e r - a  z a  r e S a v a n j e  n e i i n e a r n ih  p rob lem a .  Z n a d a ja n  d o p r ì n c s  

p r im e n i  o v e  m e lod e  d a l  i  su E v e r e t t  [ 3 3 ] ,  M e s s in g e r  & Shooman [ 8 4 ] ,  

a p osebn o  M is r a  u svom radu  [831 i  u radu  sa  L j u b o j e v i d e m  [ 9 0 ] .  

P ro s ch a n  j e  кa s n i j e  s a  B a r l ow-om o b j a v i o  d v e  fu n d a m en ta l  ne k n j i g e  

i z  o b l a s t i  m a t e m a t ib k ih  o s n o v a  t e o r i  j e  p o u z d a n o s t i  [ 1 0 ] .

L o w l e r  & B e l l  C1966D [ 7 5 ] ,  i  T i l l m a n  C130] su p r v i  p r i m e n i l i  

c e l o b r o j n o  C in t e g e r D  p r o g r a m i r a n j e  z a  r e S a v a n j e  p r o b le m a  o p t i m a l n e  

a i o k a c i j e  r e d u n d a n tn ih  e l e m e n a t a  sa  a s p e k t a  o p t i m i z a c i j e  

p o u z d a n o s t i .  Mizukami j e  1968. g o d i n e  p u b l i k o v a o  z n a č a j an r a d  [ 9 1 ]  

u ko jem  j e  n e l i n e a r nu f u n k c i j u  c i l j a ,  pr imenom k o n v e k s n o g  

p r o g r a m i r a n j a ,  s v e o  na sumu s e p a r a b i 1n i  h k o n v e k s n ih  f u n k c i j a  i  

a p r o k s i m a t i v n o  j e  l i n e a r i z o v a o .  Fan, Wang, T i l l m a n ,  E r i c k s o n  i  

Bal b a l e  Cl 967/681) u r a d o v im a  [ 3 4 , 5 1 , 1 3 1 ]  i  M i s r a  Cl 972!) u radu  

[ 8 7 ]  su p r i m e n i l i  p r i n c i p  maksimuma, a F e d e r  o w i c z  Cl 968!) u radu  

[3 5 ]  i  M i s r a  & Sharma C1971D u radu  [ 9 0 ]  g e o m e t r i  j s k o  

p r o g r a m i г a n j e  u r e S a v a n j u  p r o b l e m a  o p t i m i z a c i j e  p o u z d a n o s t i  

a l o k a c i j o m  r e d u n d a n t n ih  e l e m e n a t a .

R a z v o j  t e o r i j e  p o u z d a n o s t i  i  n j e n a  s v e  v e d a  p r im en a  u i n d u s t r i j i  i  

e n e r g e t i c i  r e z u l t o v a l a  j e  u k l j u d i v a n j e m  i n ž e n j e r a  -  p r a k t i  C a r a , 

v r s n i h  p o z n a v a l а с а  t e h n o l o g i j e  p r o i z v o d n i h  p r o c e s a  d i j a  s e  

p o u zd a n o s t  a n a l ì z i r a  i  o p t i m i z i r a .  N j i h o v  r a d  i  t e Z n j a  ka 

f o r m i г a n ju  r e a l  n i  h m od e la  i  e g z a k t n o j  v e z i  i z m e d ju  p o s t i g n u t e  

p o u z d a n o s t i ,  r e z u l t a t a  r a d a  i  o s t v a r e n i h  t r o S k o v a  i l i  p r o f i t a ,  

u z r o k o v a l i  su f ' o r m i r a n j e  v r l o  s l o Z e n i h  m od e la ,  t e S k o  r e S i v i h  s a  

n um er idkog  a s p e k t a  s t a n d a r d n im  metodama o p e r a c i o n i h  i s t r a z i v a n j a .  

Zbog  t o g a  j e  i  p o d e ta k  o s a m d e s e t i h  g o d i n a  p e r i o d  kada s e  u 

naudnoi  s t r a S i  vadkom radu  i z  o v e  o b l a s t i  s v e  v i s e  r a d i  na r a z v o j u  

n o v ih  p r i s t u p a  i  metoda .  Ghare  2c T a y l o r  1969. g o d i n e  u radu  [ 4 2 1 ,  

a potom B a n a r j e e  & Ra jam an i  od  1972. do 1976. g o d i n e  u r a d o v im a  

[ 7 , 8 , 9 ]  r a z v i j a j u  p a r a m e t a r s k i  p r i s t u p  o p t i m a l n o j  a l o k a c i j i



г edu ndan tn i  h e l emenata .  T i l l  man, sa  s v o j i m  s a r a d n i  c i  ma 1970. 

g o d i n e  i  k a s n i j e  1973. i  1976. g o d i n e  d e f i  n i  Se pr i  menu m e lo d e  

u z a s t o p n e  mi n i  mi z a c i  j  e  b e z  o g r a n i č e n j a  Cs e q u e n t ! a l  u n c o n s t r a i n e d  

m i n i m i z a t i o n  t e c h n i q u e  -  SUMT3. Na tom p r o b i  emu su r a d i l i  i  S h e t t y  

& S en gu p ta  1975. g o d i n e  u radu  C H S ] .

Sharma & V en k a te sw a ra n  1971. god .  u radu  C1133 p r v i  k o r i s t e  

h e u r i s t i d k i  p r i s t u p  u r e S a v a n ju  o v o g  p ro b le m a ,  a po tom  M i s r a ,  

Ushakov  i  A g g a rw a l  1975. i  1976. g o d i n e  u r a d o v im a  Cl i  23. Ovo j e  

p r i s t u p  k o j i  s e  s v e  v i s e  k o r i s t i  u r e S a v a n ju  p r o b l e m a  o p t i  mal ne 

a l o k a c i j e  r e d u n d a n tn ih  e l e m e n a ta ,  j e r  u j e d n o  p r u ž a  m ogućnos t  

f o r m i r a n j a  t a k v o g  m ode la  u ko jem  s e  r a z m a t r a  i  i z b o r  o p t i m a ì n o g  

k a n d id a t a  -  kornponente  z a  p o j e d l n e  d e l o v e  p r o i z v o d n o g  p r o c e s a .  

U torn p o g l e d u  j e  z n a č a j a n  r a d  [933 Nakagawe & Nakash ime o b j a v l j e n  

1977. g o d in e .  Heur i s t i  Cke metode  su v i d e  a n a l i  z i  r a n e  u narednom 

p o g l a v l j u .

Može s e  z a k l j u d i t i  da su r a z v i j e n e  mnoge t e h n i k e  i  m e tode  sa  

o sn o vn im  c i l j e m  da s e  i z v r S i  o p t i m i z a c i j a  p o u z d a n o s t i , a l i  i  

o s t a l l h  o b l i k a  f u n k c i j e  c i l j a  k o j e  su u d i r e k t n o j  ì l i  i n d i r e k t n o j  

v e z i  s a  pouzdanoSću  s i s t e m a .  O p t i m i z a c i j a  s e  n a jd e S d e  s p r o v o d i  

o p t i m a l nom a l o k a c i j o m  r e d u n d a n tn ih  e l e m e n a t a  i  i z b o r o m  o p t i m a l  n ih  

k a n d id a t a  z a  i z v r S a v a n j e  p o j e d i n i h  d e l o v a  p r o i z v o d n o g  p r o c e s a .  U 

k n j i z i  T i  U m a n a ,  Hwanga i  Kuoa CI 34 3 p o d e l a  o v i h  metoda  j e  d a t a  

prema v r s t i  p r o b le m a  k o j i  su r e s a v a n i ,  kao  i  prema S t r u k t u r ama 

a n a l i z i r a n i h  s i s t e m a .

2. HEURISTlCK! PRISTUP I METODE

O b l a s t  i n ž e n j e r i n g a  p o u z d a n o s t i  i l i  i n ž e n j e r s k e  p o u z d a n o s t i  j e  

g e n e r a i  no i z u z e t n o  S i r o k a  i  z a h v a t a  f a k t i c k i  s v e  a s p e k t e  

i n ž e n j e r s k e  t e h n o l o g i j e .  K o n v e n c i o n a ln i  i n t u i t ì v n i  p r i s t u p  r a z v o j u  

s i s t e m a  n i  j e  p r e p o r u d ì j i v  u modernim i n Z e n j e r s k i m  a p i i кa c i j a m a  i  

p o tp u n o  j e  zam en jen  s a  p r e c i z n i m  кv a n t i  t a t i v n i m  teh n ikam a .  B a z i d n i  

i  z a j e d n i d k i  z a h t e v  u s v ìm  кv a n t i t a t i v n i m p rocedu ram a  j e  r a z v o j  

o d g o v a r a j u d i h  m aterna t ič k i h  mode la  k o j i  o p i s u j u  s i s t e m .  Jasno  j e  da 

u i z u z e t n o  s l o ž e n i m  i n ž e n j e r s k i m  s i  sterni ma p r e c i z n e  кv a n t i  t a t i  vne



t -ehn ike  p r e d s i a v l  j  a j  u samo b a z iC n i  d e o  m oguć ih  m od e la ,  a da s e  

suätina  mod&la o d r e d j u j e  na o sn ovu  s a g l e d a v a n j a  t e h n o l o S k o g  

p r o c e s a ,  s i e č e n o g  z n a n j a  i  ì s k u s t v a  о  r e z u l t a t i  ma f  unkc i j e  s l i C n i h  

s i s t e m a  i  pr imenom r a z i i c i t i h  p ro raC u n a  i z  i n Z e n j e r s k e  o b i a s t i .

S i s t e m i  u g r a d j e v i n a r s t v u ,  od  k o n s t r u k c i j s k i h ,  p r o i z v o d n i h  do 

i  r i f o rm ac i  o n i  h , z a h t e v a j u  kao  i  u d ru g im  i n ž e n j e r s k i m  o b i a s t i  ma 

i  z v a n r e d n o  p o z n a v a n j  e  s u â t i n e  i  u s l o v a  p r im ene  r a z i i c i t i h

k o n s t r u k c i j s k i h  i  t e h n o l o S k i h  r e S e n j a ,  da b i  b i l i  u speSno

p r o j e k t o v a n i  i  p r i m e n j e n i  u k o n k r e t nom p r o c e s u  i  u f u n k c i j i  

k o n k r e t n o g  z a d a tk a .  U ovom k o n t e k s u  t r e b a  p o s m a t r a t i  i  p r im enu  

t e o r i  j e  p o u z d a n o s t i  i  u s i  o v e  u k o j im a  s e  o s t v a r u j e  z a d a t a k  

o p t i m i z a c i j e  p o u z d a n o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u .  

Zbog  t o g a  i  o p r e d e l j e n j e  z a  p r im enu  h e u r i s t i c k o g  p r i s t u p a  u

r e S a v a n ju  posm a tг anog  p r o b l e m a  ima puno o p r a v d a n j e .  U k o l i k o  s e  

Z e l i  f o r m i r a t i  r e a l a n  model  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a ,  n em inovno  j e  

p r i s u s t v o  a k t i v n e  i  p a s i v n e  p a r a i  e i n e  v e z e  t i p a  СК ,Ю  u s t r u k t u r i  

s i s t e m a .  P r i s u s t v o  i z r a z a  z a  o v e  t i p o v e  v e z e  u f u n k c i j i  c i l j a  i  u 

u s i о v im a  o g r a n i č e n j a  p r e d s i a v l j a  v e l i k i  p r o b l e m  sa  n u m e r i č k o g  

a s p e k t a  p r i l i k o m  r e S a v a n j a  m od e la  s t a n d a r d n im  metodama o p e r a c i o n i h  

i s t r a z i v a n j a. M o ie  s e  p r i m e t l t i  da u s v im  n a ved en im  r a d o v i ma t a j  

p r o b l e m  n i  j  e  r a z m a i r a n  i z u z e v  u radu  [ 9 3 ]  g d e  su Nakagawa i

Nakashima pr imenom h e u r i s t i c k e  m e lo d e  a n a l i z i r a l i  u j edn om

p o đ s i s t e m u  i  a k t i v n u  par  a l  e l  nu v e z u  t i pa CK ,N ] ,  Kao a rgum en t  z a

i z b o r  h e u r i s t i c k o g  p r i s t u p a  o p t i m i z a c i j i  p o u z d a n o s t i  p r o i z v o d n i h  

s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u  može da p o s l u Z i  i  C i n j e n i c a  da j e  u 

p r a k s i  C e s t o  p r i s u in a  d i l e m a  о i z b o r u  o p t i  mal ne kom ponen te ,  

odnosno  j e d n o g  od v i s e  m oguć ih  k a n d id a t a  z a  i z v r S a v a n j e  d e l à  

p r o i z v o d n o g  p r o c e s a ,  S t o  zn aC i  da i  t a j  z a d a ta k  p o r e d  o p t i  mal ne 

a l o k a c i j e  r e d u n d a n tn i  h e l e m e n a t a  t r e b a  f o r m u l i s a t i  i  i z v r S i t i .

Sharma i  V e n k a i e s w a r e n  su u radu  [ 1 1 3 ]  r a z v i l i  i n t u i t i vnu 

p r o c e d u r u  z a  o p t im a ln u  a l o k a c i j u  r e d u n d a n s i  u p o d s i sterni  ma. 

P r o c e d u r a  s e  o d v i j a  i t e r a t i v n o  t a k o  da s e  u s v a k o j  i t e r a c i j i  

d o d a j e  r ed u n d an sa  p o d s i s t e m u  k o j i  ima n a j n i ž u  p o u z d a n o s t .  

A l g o r i t a m  j e  p r i m e n j i v a n  z a  r e S a v a n j e  s i s t e m a  s a  v i s e  s e r i j s k i  

v e z a n i h  p o d s i sterna i  m o d e la  sa  n e l i n e a r nim u s l o v i m a  o g r a n i C e n j a .  

A n a l i  z i  r a n a  j e  samo  a k i i v n a  p a r a i e l n a  v e z a  t i p a  C l ,N D ,  t j . o b iC n a



p a r a i e l n a  v e z a  i  u vedena  j e  g e n e r a l  na p r e t p o s t a v k a  da su v r e d n c s t i  

n e p o u z d a n o s t i  komponenata  na svakcm s e r i j s k i  vezanom  p o d s i s t e m u  

m a le ,  t a k o  da j e  fu n k c i j a  e i l  j a

max R
n
П

j = l
[

X  ,
1 - C I - R  ,D J 

J ]
CID

g d e  j e

R . 
J

X  ,
J

p o u z d a n o s t  j e d n e  kom ponen te  u p o d s i s t e m u  j  

p r o m a n i j i v a  k o j a  o z n a č a v a  b r o j  ukupno a n g a ž o v a n i  h 

e l e m e n a t a  u p o d s i s t e m u  j ,  s t i m  S t o  samo j e d a n  

a n g a ž o v a n  e l e m e n t  mora b i t i  u f u n k e i j i ,  

a p r o k s im i r a n a  smenom.

6  = 1 -R
s s

n

П
J=1

g d e  j e

X  ,
J

j ]

e СГ

n e p o u zd a n o s t  j e d n e  kom ponen te  u p o d s i s t e m u  j  

n e p o u z d a n o s t  s i s t e m a

i  uz p r e t p o s t a v k u  о m a lo j v r e d n o s t i  Ö, o d a k l e  s i e d i  da j e

в s

n  X  ,
E в 3 

j = l  J

u f u n k e i j u  e i l  j a

C 2D

n X  .
min б  = E в ,  3 

S j = l  J
C 3D



Navedena  g e n e r a l  na p r e t p o s t a v k a  i  t r a n s f  o rm ac i  j  a C ID .. u C 3D j e  

p r i s u t n a  i  u h e u r i s t i d k i m  p r i s i u p i m a  A g g a r w a la ,  M i s r e  i  Ushakova .  

U s t a n o v l j e n o  j e  da o v a  m etoda  ne da j e  uvek o p t i  mal no r e S e n j e  

u k o l i k o  e l e m e n t i  s i s t e m a  im a ju  s l i č n e  v r e d n o s t i  p o u z d a n o s t i  » a l i  

v r l o  r a z l i C i t e  t r o S k o v e .

A gga rw a l  j e  u r a d o v i ma [1 i  2 ]  i z v r š i o  p r o s i г e n j e  p r e t h o d n e  m e tode  

u v o d e ć i  n o v i  k r i t e r i j u m  z a  i z b o r  p o d s i s t e m a  k o jem  d e  b i t i  d o d a t a  

redundansa .  K r i t e r i j u m  j e  p r e d s t a v l j e n  k o l i d n i k o m  i z m e d j u  

p r ì r a S t a j a  p o u z d a n o s t i  i  p r i r a S t a j a  u t r o S k a  r e s u r s a ,  p r i  Сети  s e  

redundansa  d o d a j e  onom p o d s i s t e m u  z a  k o j i  t a j  k o l i d n i k  ima n a j v e d u  

v r e d n o s t .  K r i t e r i j u m  j e  i z r a ž e n  f o r m u l о т  С4D

F . С X . D 
J J

Д

т

п
i  =1

Cl -R  ,D
__J

A Si j

X .
J

Cx ,D 
J

gde  j  e

C4D

j  = j - t i  p o d s i s t e m  p r i  Сети j e  j = l , 2 , . . . N  

i  = i - t i  e l e m e n t  p o d s i s t e m a  j  p r i  Сети j e  i = l , 2 , . . . M

X . X , X ,+1 X .
AC1-R.D J = C l - R . D J -C1-R, D J = R . C l - R . D  J 

J J J  J J

A g , Cx.D = g.  , C x  , +1D - g , ,Cx,D 
IJ  J i j  J i j  J

M is r a  j e  d e f i n i s a o  h e u r i s t i d k i  p r i s t u p  z a  r e S a v a n j e  p r o b l e m a  

o p t i m i z a c i j e  pomodu r e d u n d a n s i  kod m ode la  sa  v i S e s t r u k i m  l i n e a r n i m  

u s l o v im a  o g r a n i d e n j a  i  t o  t a k o  S t o  s e  p r o b l e m  sa  r  u s l o v a  

o g r a n i č e n j a  p r ê t  v a r a  u r- p r o b l e m a  sa  po j e d n im  u s lo v o m

o g r a n i d e n j  a.

U s v o j o j  h e u r i s t i d k o j  m e to d i  Ushakov  j e  kao  f u n k c i j u  c i l  j a  

p o s t a v i о  m i n i m i z a c i j u  t r o S k o v a ,  odn osn o



mi n z = V r- ^—  <cL — , -/v. ,

j = l  J J

uz u s i o v e  o g r a n i č e n j a

Г7 R . Cx.D > R . , min.11
j £ J i

J J s i

g c e  su

R I X . )
J

v e r o v a t n o ć a  b e z o t k a z n o g  r a d a  e l e m e n t a  j  kada se  

Cx^- ID  s t a n d b y  e l e m e n a t a  k o r i s t i  da o s i g u r a  

o p e r a t i v n o s t  p o d s i s t e m a  j .

c , -  t r o ä k o v i  f u n k c i j e  e l e m e n t a  j

Mavedene C e t i г i  h e u r i s t i č k e  m e tode  im a ju  g e n e r a i n u  p r e t p o s t a v k u  о 

m a l i  m v r e d n o s t i  ma n e p o u z d a n o s t i  kom ponenata  C2D ì  mogu se  

p r i  m e n i t i  na s e r i  j  s k i  s i  s t em  p r i  dernu s e  a l  oc  i r  an i  r e d u n d a n t  ni 

e l e m e n t i  p o s m a t r a ju  samo u o k v i r u  a k t i v n e  par  a l  e i n e  v e z e  t i p a  

CI , Ю , S t o  p o tp u n o  o n em ogu ću ju s v r s i s h o d n o s t  p r im e n e  t i h  metoda u 

o p t i  mi z a c i  j  i  p r o ì  z v o d n i  h p r o c e s a  u g r a d j e v i n a r s t v u .  Nakagava  i  

Nakashima C 933 u s v o j o . j  m e tod i  ne u vod e  p r e t p o s t a v k u  о  mal im 

v r e d n o s t im a  n e p o u z d a n o s t i  kom ponenata  C2D i  i s t o v r e m e n o ,  p o r e d  

a l o k a c i j e  r e d u n d a n s i  u a k t i v n i m  p a r a l e l n i m  vezama t i p a  С К ,Ю »  

omogućuju  f o r m ir a n j e  m ode la  u ko jem  de  b i t !  p o s t a v i j e n  z a h t e v  о 

i z b o r u  o p t i m a l n o g  k a n d id a t a  -  kom ponen te  z a  i z v r S a v a n j e  p o j e d i n i h  

d e l o v a  p r o i z v o d n o g  p r o c e s a .  U n j i h o v o j  m e tod i  s e  r e S e n j e  d o b i j a  

p o n a v i j a n j e r n  i z b o r a  v i  Se pouzdanog  k a n d i d a t a  na p o d s i  stemu k o j i  

ima naj  v e ću  v r e d n o s t  funkcij& te&\nsk& o s ’& t l j ivos ' t i  bez  

p r e k o r a C e n j a  b i l o  k og  u s l o v a  o g r a n i č e n j a ,  p r i  Сети s e  t e ž i n s k a  

f u n k c i j a  o s e t l j i v o s t i  d o b i j a  kao  p r o i z v o d  v e l i d i n a  d o b i j e n i h  u 

f u n k c i j i  t r e n u t n e  v r e d n o s t i  f u n k c i j e  c i l  j a  i  u s l o v a  o g r a n i č e n j a .  

R a v n o t e ž a  i z m e d j u  o v e  d v e  v e l i  d i  ne s e  k o n t г o l i  Se  pomoču 

r a v n o t e ž n o g  k o e f i c i j e n t a  сх.

U radu  [ 9 3 ]  p r o b l e m  j e  f o r m u l i s a n  kao  maksi  m i z a c i j a  f u n k c i j e  c i l j a



max R Cx)  = j-j R . C x O  
i = l

uz u s i o v e  o g r a n i c e n j a  

n
Z g j i Cxi ' ) -  b i  C5D

i  =1

i  p r e f c r m u l i s a n  na p rob lem :

n
max  I n  R C x )  = Z

i  =1

uz u s i  o v e  o g r a n i č e n j a

X .
n J 
2 Z Ag , , С к Э = b ,

1=1 k = l  J1 J

g d e  j e

A f .CkD A О z a  b i l o  k o j e  v r e d n o s t i  i  i  к i

A g^ C k D  A 0 z a  b i l o  k o j e  v r e d n o s t i  j , i  i  h.

Ova m etoda j e  d e t a l j n o  k o m e n t a r i s a n a  u narednom p o g l a v l j u .  N j e n i  

o s n o v n i  n e d o s t a c i  s a  a s p e k t a  p r i m e n i j i v o s t i  u p r a k s i  su:

1. P o l a z n o  г e d e n j e  -  C 1 , 1 , . . . . , 1 D  o n em ogu ću je  r e a l an 

p r i k a z  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a  j e r  p r e t p o s t a v l j a  s e r ì j s k u  v e z u  samo po 

j e d n o g  e l© m en ta  u svakom p o d s i  s temu.

2. D e f i  n i  Su s e  u s l o v i  o g r a n i c e n j a  samo z a  c e o  s i s t e m  S t o  ima 

o p r a v d a n j a  sa  s t a n o v i S t a  u t r o S k a  p o j e d i n i h  r e s u r s a ,  m e d ju t im  p r i  

f o r r n i r a n ju  m ode la  p r o i z v o d n i h  s is tem a ,  o b a v e z n o  s e  j a v l j a  p o t r e b a  

z a  d e f i n i  san jem  o d r e d j e n i h  g r a n i c a  r e z u l t a t a  r a d a ,  a i  u t r o S k a  

n e k ih  r e s u r s a  po  p o j e d i n i m  p o d s i  sterni  ma, odnosno  z a s e b n i h  u s l o v a  

o g r a n i c e n j a  z a  neke  p o d s i s t e rn e  i

3. N i s u  r a z m a t r a n i  u s l o v i  o g r a n i c e n j a  t i p a  CAD n i  z a  

p o j e d i n e  p o d s is t e rn e  n i  z a  s i s t e m  u c e l i n i .  Ova j  t i p  u s l o v a  

o g r a n i c e n j a  j e  neophodan  r a d i  d e f i n i  s a n j a  mi n i  mal nog  z a h t e v a n o g  

r e z u l t a t a  r a d a  k o j i  m o ra ju  da o s t v a r e  p o j e d i n i  p o d s i s t e m i ,  a samim 

t i m  i  s i s t e m .

X .
J

E A f  . С к D C 6D
к =1 1 2 3



N a v e d e n ì  n e d o s t a c i  su i z u s e t n o  z n a č a j n i  sa

o r g a n i  z a c i o n o - t e h n o l o S k o g  i  ekonomskog a s р ек t a  кo r i  SCenj  a 

r e s u l t a t a  d o b i j e n i h  pr imenom o v e  metode .  P o s eb n o  t r e b a  i m a t i  u 

v i  du da o p t i  mal nom a l o k a c i j o m  r e s u r s a  u c i l j u  maksi  mi z i  r a n j a  

p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  m ora ju  b i t i  z a d o v o l j e n i  n ek i  m in im a ln i  

z a h t e v a n i  r e s u l t a t i  r a d a  po p o j e d i n i m  p o d s i s t e rn i  ma i  da s e  

i  s t o v r e m e n o  mora ì s b e C i  n e p o t r e b n o  p o v e ć a n j  e  r e s u l t a t a  r a d a  

p o j e d i n i h  p o d s i  s te rna , j e r  j e  ukupan r é s u l t a t  r a d a  s i s t e m a

UP = min UP. UP2 ’ UP UP
N C7D

To z n a č i  da p o r e d  d o n j i h  g r a n i  ca t r e b a  d e f i n i s a t i  i  g o r n j e  g r a n i  c e  

r e s u l t a t a  r a d a ,  odnosno  i n t e r v a l  u ko jem  j e  t e h n o l o S k i  i  ekonomsk i  

o p ra v d a n o  da s e  k r ecu  r e s u l t a t i  r a d a  p o j e d i n i h  p od s is t e rn a  i  

s i s t e m a  u c e l  i n i .

A n a l i z o m  h e u r i s t i c k e  m e lo d e  Naka g a v e  i  Makashi me z a k l j u C e n o  j e  da 

s e  us o d r e d j e n o  p r o S i r e n j e  mogu s t v o r i t i  u s l o v i  z a  f o r m i r a n j e  

r e a l n i h  m ode la  i  n j e n u  uspeSnu pr imenu u p r a k s i .

3. PR O SIR EN JE HEURiSTIČKE METODE N AK AG A W E  I N AKASH IM E

Osnovn i  s t a v  od k o j e g  s e  p o S l o  p r i l i k o m  p r o s i  г en j a  o v e  m e lo d e  j e  

da ona t r e b a  da omogući  punu s l o b o d u  p r i  f o r m i r a n j u  m o d e la ,

odnosno  f u n k c i j e  c i l j a  i  u s l o v a  o g r a n i C e n j a .  P r e t p o s t a v k a  j e  da su 

s v i  an i  k o j i  v r S e  f o r m i r a n j e  l o g  m ode la  u p o t p u n o s t i  o b a v e S t e n i  о

moguCim v a r i j a n t a m a  t e h n o l o S k i h  r e S e n j a  i r e s u l t a t i m a  k o j i  na

cs  n o vu n j i h  p r o i s t i C u .  Na osnovu  t i h  s a z n a n j a  i  p ro raC u n a  s v i h  

b i t n i h  e l e m a n a ta :  n o r m a t i v a ,  p l a n i r a n i h  p r a k t i d n i h  u C in ak a ,

u t r o S a k a  p o j e d i n i h  r e s u r s a ,  p l a n i r a n i h  p r o d a j n i h  c e n a ,  i t d .  , 

u s v a j a  s e  p o l a z n o  o p t i m a l n o  r e S e n j e  k o r iS C e n j e m  m e t o d o l o g i j e  d a t e  

u p o g l a v l j u  IV .  Pr o r  ad u n a te  '/ r ed n o s t i  p r e d s t a v l  j  a j  u o s n o v n e  u l a z n e  

p o d a tk e  z a  f o r m i r a n j e  m ode la  i  da l  j e  a n a l i  se .

Kako j e  veC p oka zan o  p r o i z v o d n e  S t r u k t u r ©  s e  sa  a s p e k t a  r e s u l t a t a  

r a d a  p r i k a z u j u  s e r i j s k i  v e za n im  e l e m e n t im a .  T i  e l e m e n t i  na jC eS C e



p r e d s t a v l j a j u  p o d s i  s t em e  n i v o a  I  i  unu ta r  n j i h  e l  emer i t i  • mogu b i t i

o r g a n i z o v a n i  ». o d n osn o  m ed jusobno  s i r u k i u r n o  p o v e z a n i  j ednom  od

C e t i  r i  o snovna  t i  pa v e z e .  Da b i  s e  o m o g u ć i1о р г i  кa z i  v a n j  e

p r i s u s t v a  s v i  h t i p o v a  v e z e  u p o j e d i  n i  m p o d s i s t e m i  ma u ovoro

p r o S i r e n j u  s e  p o l a z i  od  t o g a  da s e  z a  s v a k i  p o d s i  s t e m  može

d e f i n i s a t i  t e h n o l o S k o - e k  onomsk i  o p r a v d a n i  mi n im a i  an b r o j  p o t r e b n i h

e l e m e n a t a  x  .» a na osno-vu u v i d a  u r a s p o l o ž i v e  r e s u r  s e  i  m aks im a lan  
- J

b r o j  e l e m e n a ta  k o j e  j e  moguće a n g a ž o v a t i  nk p o j e d i n i m  p o d s i s t e m i  ma 

X . . F r i  tome s e  i  o v d e  p r i m e n j u j e  p r e t p o s t a v k a  о i d e n t i č n o s t i

komponenata  u p o j e d i n i m  p o d s i s t e r n i  ma d a t a  u p o g l a v l j u  I V  p r i l i k o m  

i z v o d j e n j a  o d g o v a r a j u b i h  f o r m u l a  z a  s v a k i  t i p  v e z e .

Na o s n o vu u o č e n i h n e d o s t a t aka  m ode la  d a t o g  fo rm u lam a  C5j i  p o t r e b a  

k o j e  u s l o v l j a v a j u  s p e c i f i b n o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u 

g r  a d j  e v i  n a r s t v u  d e f i n i  Se  s e  Mod&l-Prabl&m A k o j i  j e  p o t r e b n o  

r e â i  t i  :

Prob lem  A

F u n k c i j a  c i l j a  

N
max R_Cxl> = fj R, Cx.D

.1=1 J J

uz u s i  o v e  o g r a n i č e n j a  

N
n . ___Z g. ,Cx,3 < b.

J i
J=1

N
Z g. , C x . )  > b. 

j = l  1J J

g , ,Cx,3 < b 
У1 Ј  J 1

g , C X , D > b 
y i  J J i

X , < X ,
J J

X , b X .
J -J

C8Z)



N -  b r o j  p o d s i sterna u posmatranora  s i s t e m o  

г -  b r o j  u s i o v a  o g r a n i č e n j a

i  -  i n d e k s  za  u s l o v e  o g r a n i C e n j a  C i = l , 2 , .  . . r )  

j  -  i n d e k s  z a  p o d s i s t e m e  Cj = l , 2 »  . . .  N5

х^ — m in im a lan  b r o j  k a n d id a t a  z a  p o d s i s t e m  J ; c e l o b r o j n a  

v r e d n o s t

X -  m aks im a lan  b r o j  k a n d id a t a  z a  p o d s is t e m  j  ; 
J

v r  e d n o s t

X . — prom en l  j i v a  k o j a  uz i  nia v r  e d n o s t  i z  skupa v > 

X . + 2 ;  . . .  ; X  . >
J J

c e l o b r o j n a  

x . + l  ;
J J

X C >Ĉ  > Xp :
■ V

R Cx5 -  p o u zd a n o s t  s i s t e m a
S

R C x .D -  p o u zd a n o s t  p o d s i s tem a  J 
J J  , , .

- f u n k c i j a  k o j a  r e p r e z e n t u j e  u t r o S a k  r e s u r s a  1

r e z u l t a t  r a d a  na p o d s i s t emu J
b, -  r a s p o l o ž i v i  i z n o s  r e s u r s a  i l i  z a h t e v a n i  r e z u l t a t

r a d a  z a  c e o  s i s tem  i l i  z a  p o d s i s t e m  J

F u n k c i j a  c i  1 j  a C85 s e  mo2e i z r a z i t i  u s l e d e ć e m  o b l i k u :

N
max I n  R^Cx5 = Z i n  R .C x .5  

S j = l  J J

CS. 15

Ako s e  uvedu  s l e d e d e  d e f i  n i  c i  j e :

Af . C X . 5 = 
J J

l n  R ,C X 5 
J J

Ag. , C X . 5 
i J  J

4. , •— У-- ■ -5 - L i *  * s "  j
J J J J

9 i j c V

g ì j Cxj 3 "  9 i j Cx j  '  13

za xj

XI

z  a
x j

> X .
-J

za xj
= X

~J

z a xj >

CI 05

C115

Uz p r e d p o s t a v k u  da su R ^ C x ^ 5  ì  ^Cx^5 monotono  r a s t u d e  f u n k c i j e



A f  ,Cx ,3 > 0 
J J

Дд , . C x  . 3 > 0 
ì  J J

z a  s vak o  j  i  x  i  
3

z a  s va k o  i,j f i  x
k$

onda s e  P ro b lem  Л mo2e i r a n s f  o r  mis a t  i  и Prob lem  В

Prob lem  В

Funkc i  j  a c i l j a

N

max l n  R^CxD = Z Z A f  , Cx,3
j = l  x , = x .  

J "J
J J Cl 33

Uz u s i  o v e  o g r a n i č e n j a

N
Z

x
J

Z Дд , , C x  . 3 < b ,
j = l  x , = x .  1J J x

J ~J

N x
J

a Z Ag Cx 3 > b 
x  - a  J 1

Cl 43

E Ag± .Cx^3 < b i
x  , =x  , 

J ~J

X

Z Ag Cx 3 > b

Xj =* j



X ,
J

>  X  ,
-J

X < X ,
J J

T r a n s f o r m a c i  j a  P rob lem a  Л u P r o b l e m  B i z v r S e n a  j  e  na o s  na vu 

j e d n a C i  na CI OD i  C l ID prema k o j im a  s e  d o b i j a :

1. z a  X , = X .
J ~J

N N
E l n  R .Cx.D = E  A f  , C x  . D 

j  =1 J J j  =1 J J
CI SD

N N
E g  . C x  , D = E Ag, , Cx.D 

j = l  J J J=1 1J J C16D

g, .Cx.D = Ag, .Cx ,D 
iJ  J ^ì J J C17D

2. Za Xj < Xj < Xj f u n k c i j a  e i l  j a  i z r a ž e n a  p r e k o  p r i r a S t a j a

N N s
E l n  R .Cx.D = E i  f l  n R .Cx .D  -  l n  R , C x , -  1D]  + 

j  =1 J J j  =1 i  L J J J J J

+ [ i n R  Cx ,  - 1  D -  l n  R .C x ,  -  2D 1 + 
L J J 1 i JJ J

f i n  R .C x ,  -  C x . - x . - l D D  -  l n  R .C x .D ]  
L J J J ~J 1 - 1 - 1J -J

+ 1nR , C x ,D 
J -J

t j -



N

J=1

Ы Xj
l n  R . C x . )  = Z Z Д f  , ( x . )

J J J=1 x  =x  J J

i  u s i o v i  o g r a n i C e n j a

N
Z g,.

J=1

N f r
. , Cx.D -  Z J g  .C x . )
1J J j = i  [  L ^  J

g, ,C x , - 1 D ! + 
y U  J j

+ g , , C x , - l )  -  g, , С X , -21) ! 
i j  J i j  j  J

+ [ 9i j [ V cV s. r 13} - ]

+ 9U Cï j 3 j

t  j  •

N
Z g , , C X , D 

i =1 1J J

N
— â.

X .
J

j  =1 X ,=x  .
J -J

Z Д g , C X , D 
i  j  J

Odnosno

■ • f x , - c  
IJ  L j9 i . i l x r Cx j - ï j - ° J  -  9 i j c ï , ' J + g, .Cx.D 

i j  " j

t j .

XJ

9 i j Cxj :) = x s =x л  д и Сх?
j  _ j

Cl 3D

C14D

-2D 1 +



Za r e S a v a n j e  p rob lem a  В d e f i  n i  s a n a  j e  s l e d e ć a  p r o c e d u r a ,  odnosno  

a l g o r i t a m  p ro ra d u n a  k o j i  s e  d e lo m  D az i  r a  na a l g o r i t m u  datom u 

[931:

ALGORITAM  PRORAÙUNA

P r i  f o r m i r a n j u  m od e la  -  p r o b l e m a  A d a t a  su o b j a S n j e n j a  za  p o j e d i n e  

i n d e k s e ,  c zn a k e  i  p rom en l  j i v e ,  t a k o  da su  o v d e  d a t a  dopunska  

o b j a S n j e n j a  k o j a  s e  p r e v a s h o d n o  o d n o s e  na a l g o r i t a m  p ro ra d u n a :

C4. ,
1 J

k o e f i c i j e n t  z a  r e s u r s  ì l i  r e z u l t a t  r a d a ,

.,c , . . c c c „X -  t e k u ć e  r e S e n j e  C , x ?

Xopt , , . Ä , ,, o p t  o p t  Opt.o p t i  mal no r e S e n j e  Cx, , x _  ^ , . . . x.. J ,1 ^ In

-  Cx, , X, , . . . X,. } p o l a z n o  r e S e n j e  к о с  k o i e q  i e  x. < x  
— ±  —p.  - Mi  — \ i

c lb_. -  t e k u b i  r a s p o l c ž i v i  i  z n o s  r e s u r s a  i l i  r e z u l t a t a  r a d a  и

g r u p i  u s l o v a  o g r a n i d e n j a  k o j i  v a ž e  z a  j e d a n  p c d s i s t e m  

i l i  s i  s t em  u c e l  i n i  i  d e f i  n i  s a n i  su znakom 

n e j e d n a k o s t i  C<0 ,

c2
b -  t e k u d i  r a s p o l o s i v i  i z n o s  r e s u r s a  i l i  r e z u l t a t a  r a d a  u

g r u p i  u s l o v a  o g r a n i d e n j a  k o j i  v a Z e  z a  j e d a n  p o d s ì s t e m  

i l i  s i s t e r n  u c e l i  n i  i  d e f i  n i  s a n i  su znakom

n e j e d n a k o s t i  ,

L -  skup s v i l ì  p o d s i s t e m a  d i j e  p o u z d a n o s t i  moqu b i  t i  -ri
u v e C a n e ,

L -  skup s v i h  p o d s i s t e m a  kod  k o j i h  j e  u t e k u d o j  i t e r a c i j i  
c2

b. > 0 1

A f jC X jD  = I n  R j C X j D - l n  R .C X j -1 ^



t e k u ć e g  r a s p o ! c ž i v o g

Ac Cx ,3 = q, .C x ,3 - q .  , C x , - l )  
y i j  J i j  J i j  J

Дх . "  v e l i C i n a  d o b i j e n a  i :
c li z n o s a b .i i l i

odnosa
c2

p r i r a s t a j a  v r e d n o s t i

p a r c i j a l  nog  u s i  o v a  o g r a n i č e n j a  i l i  u s i  o v a  o g r a n i C e n j a

v a ž e ć e g  z a  p o d s i s t e m  j ,  na o s n o vu t e k u C e g  r e s e n j a  X
j

M -  skup p a r o i j a l  n i h u s i  o v a  o g r a n i C e n j a  ì l i  u s i ova  

o g r a n i C e n j a  v a ž e ć i h  z a  p o d s i s t e m  j ;  M -  f l , 2 , . . . m

p r i  Сети i  e  M

DX“ -  skup v r e d n o s t i  Ах , и t e k u ć o j  i t e r a c i  j i  k o j ì  j e  po
J

jV o j u  c l  a n o v a  ^kupa ex v i  v a i e n t a n  jskupu CU
-s-1 ' DX

, Ax0 , . . - odn osn o  skupu и i t e r a c i  jama и

с 2
k o j im a  j e  b > 0

Дх“  -  = min^AXj I- и t e k u C o j  i t e r a c i  j i

S .  -  f u n k c i j a  t e ž i n s k e  o s e t l j i v o s t i  
J

m -  = max
; oL Ы '

odn osn o  max <S
j e L +1

\

a  -  r a v n o t e ž n i  k o e f ' i c i j e n t  k o j i  u z im a v r e d n o s t i  i z

skupa  < 0 ;  0 . 1 ; 0. 2;  . . . 1 . 0  > i  skupa -  = < 0 . 9 ;  0 . 6 ;  0. 3>o<

Obz irom  da j e  f o r m u l  ama CSDi C 93 , odnosno  C13DÌ C14D d e f i n i s a n  

o p S t i  model z a  r a z l i k u  od m ode la  d a t o g  и fo rm u lam a  CSD, i z v r S e n e  

su i zm en e  и p o s tu p k u  p ro raC u n a  t e  s e  on sada  s p r o v o d i  po  s l e d e ć i m  

ko rac im a :



Kar-ak  I

v,bUnose  s e  p o l a z n a  b a z i č n a  r e S e n j a  X ~ X : 

p r o r a č u n a ia  u svemu prema m e t o d o l o g i j i  i z ì o 2 e n o j  u p o g l a v l j u  IV ,
C —1 ’ —2 ’ ' ' '

kac  i  s v i  «S ianov i  f u n k c i  j e  c i l  j a ,  u s l o v a  o g r a n i č e n j a  Ca^ .5 i

s i  ofcodni e l a n o v i  Cb,l>. Pa r  c i  j  a l  n i  d e l o v i  s e p a r a t i  I n e  funk  c i  j ei
c i l j a  i  u s l o v a  o g r  an i  Sen j  a , kao  i  u s l o v i  o g r a n i č e n j a  v a ž e ć i  г а

p o j e d i  ne p od s is t e rn e  u nose  s e  u z a v i s n o s i i  cd  t i p a  v e z e  e l e m e n a i a  u

p o d s i sterni ma. U ovom k o ra k u  s e  d e f i  n i  Se skup s v i  h p o d s i s tem a  d i j®

p o u z d a n o s t i  mcgu b i t i  u v e ć a n e , odnosno  L „ .
+1

K or -ak  I I

P r o r a d u n a v a j u  s e  t e k u ć i  r a s p o l o b i v i  i z n o s i  r e s u r s a  i l i  r e z u l t a t a  

r a d a  i  t o  o d v o j e n o  za  u s ì o v e  o g r a n i d e n j a  t i p a  A Cznak n e j e d n a k o s t i  

С2Ю i  t i p a  В C znak n e j e d n a k o s t i  С>Ю. Ova d va  t i p a  s e  u 

p r o r a č u n u  d a l j ®  d e l e  u d v e  g r u p e  Al ì  A2, odn osn o  31 i  B2, u 

z a v i s n o s t i  od  t o g a  da l i  r a z m a t r  an i  u s l o v  o g r a n i č e n j a  i v a 2 i  z a  

s i s t e m  u c e l i n i  i l i  sarno z a  p o d s ìs t e rn  j .  T e k u ć e  v r e d n o s t i  z a  

u s l o v e  o g r a n i d e n j a  t i p a  д  s e  p r o r a d u n a v a ju  prema s l e d e d i m  

fo rm u lam a

Al -> b,i
c l

b i "

X ,
N J
Z Z Да , , С X . D

j = l  x . = x .  1J J 
J ~J

c l
A2 =* Ь , -i

J
Z Д а . Xx .D

„  i J  J
J “ j

a z a  u s l o v e  oQX 3.ni d en j  a t i p s .  В

Bl =>
, c2
bi  = bi

N
Z

J=1

X
V

X , =x . 
J -J

Дд, . С X , D 
i  J j

B2 ^  b i  -  b i
J

Z A g , ,Cx,D
i  J J

x r * j

С182)

C lQ }

C202)

C 21 j



* С о
p r o r a d u n a t e  v e l i e i n e  b. '~'L i  b, ^ p r e d s t a v l  j a j u  p r e o s t a i  ìì  i
r a s p o l o ž i v i  ì z n o s  r e s u r s a  i l i  n e i spun j e n o g  u s i o v a  o g r a n i č e n j a .

c 1
L o g id a n  j e  n a r e d n i  k o rak  u ko jem  s e  v r S i  i s p i  t i  v a n j e  od n osa  b,

Ci 2odnosno  b, » î  p r i r a S t a j a  v r e d n o s i i  p a r c i j a l n o g  d e l à  o g r a n i C e n j a  

z a  p o d s i s t e m  J kada prom en j  i  va  x .  u z im a  v r e d n o s t  x , + l .

Koì-ak I I  A

Po a l  g o r i  tmu p r o ra d u n a  o v a j  k o rak  s i e d i  i  z a  k o ra k a  I I ,  a l i  p o s t o  

s e  u njemu z a  p r o r a d u n  k o r i s t e  d e l o v i  p r o r a c u n a  i z  o s t a i i h  k o r a k a ,  

o b j a S n j e n j e  j e  d a t o  na k r a j u  a l g o r i t ma.

Kor-ak I I I

P ro ra d u n a v a  s e  A x . z a  s v a k o  J k o j e  p r i p a d a  L . N j i h o v  p r o r a č u n  s e
J

o p r e d e l j u j e  prema t i p u  o g r a n i č e n j a  i  prema tome da l i  t o  

o g r  an i  den j  e  v a ž i  z a  c e o  s i  s t em  i l i  v a 2 ì  samo z a  j e d a n  p o d s i s t e m .  

Jedan  p o d s i s t e m ,  odn osn o  n j e g o v a  v a r i j a b l a  х^ m o ie  da u d e s t v u j e  u 

v ì S e  u s l o v a  o g r a n i d e n j a  r a z l ì d i t o g  t i p a .  G e n e ra l  no:

Ax . = mi n { -------------—----—-------  }  C 221)
-1 V ieM t Ag. , Cx ,C+1 )  ■>

i  j  J

o 2U k o l i k o  j e  b, > О t o  z n a č i  da u s l o v  o g r a n i d e n j a  t i p a  B n i j e

i  spun j  en pa s e  t a d a  u Korak  u I I  A f  o r m i r a  skup L i  s u p r o t n o ,

u k o l i k o  j e  ' < О t o  z n a d i  da j e  u s l o v  o g r a n i d e n j a  t i p a  B

i s p u n j e n .  Prema tom e ,  mo2e s e  z a k l j u d i t i  da su u s l o v i  o g r a n i d e n j a
c 2 ,

t i p a  B i s p u n j e n i  u k o l i k o  j e  < O i  da j e  z a  d a l j e  r a z m a t r a n j e

dom inan tan  u t i c a j  o s t a i  i h  u s l o v a  t i p a  B i  u s l o v a  o g r a n i d e n j a  t i p a
c2A. S v i  u s l o v i  o g r a n i d e n j a  t i p a  B z a  k o j e  j e  b^ < O s e  

i s k l j u d u j u  i z  d a l j i h  razma.tr  a n j  a od t e  i t e r a c i  j e  z a  d a t o  ot.

Za s v a k i  p o d s i s t e m  j  s e  v r S i  p r o r a f i u n



c l

Ax . = ml п
J Vi <=м ^Сс̂

1 g  z a  b . < О1

g ,  . С X  , +12) - g  , , С X  . D 
i j  J i j  J

V g. , C x . + l )  
1J J

-g . , C X , 3 !
1J J j

C23D

i  t o  z a t o  da b i  s e  u o f i i o  p o d s i s t e m  kod k o j e g  a n g a ž o v a n j e  x  ,+1 

k a n d id a t a  u z r o k u j e  mi n i  mal n i  u t r o š a k  r e s u r s a ,  a m aks im al  nu promenu 

v r e d n o s t i  f u n k c i j e  c i l j a .

Korak I V

U ovom koraku  s e  v r S i  d e f i n i s a n j e  p r i p a d n o s t i  p o d s i s t e m a  j  skupu 

L . , , odnosno  d e f i n i  s a n j e  e l e m e n a i a  skupa  L u t e k u ć o j  i t
С

'  ----------------- a . i  » a . ^ * — * * ^  — — - — ~ v- 4 - 'e-4- ■~л X  t e n a c i  j  i  i

p r o r a č u n  v r e d n o s t i  Ax'". Za o d i  uku о p r i p a d n o s t i  p o d s i s t e m a  j  skupu 

L +  ̂ d om in an tne

p r o r a d u n a t e  na o sn ovu  b.
X

u v r e d n o s t i  k a n d id a t a  z a  o d g o v a r a j u ć e  Ax .
c l  . , c l  J

ј е г  v r e d n o s t  p r e d s t a v l j a  g o r  nj  u

g r a n i  cu u t r o š k a  r a s p o l o ž i v o g  r e s u r s a  i l . t e k u ć u m e d n o s t

n e i s k o r i š ć e n o s t i  u s i o v a  o g r a n i č e n j a  t i  pa A. Ako s e  d e f i  n i  Su
c j .  c 2v e l i e i n e  A . , C b . 5 i  B . ,C b .  J k o j e  p r e d s t a v l  j  a j  u k a n d i d a t a  z a  Ax  ,

J l  c i  J г с 2  Ju fu n k c i  j i  b. , o dn osn o  b. , onda f o r m u l a  C23J ima n o v i  o b i i к 
i  7 i

Ax . = mi n
J Vi eM 0c 2 ,

i  æ z  a b . < О
i

A , A , A ,B ,B , . . . B . ,  S C 240 
J l »  JZ j l  j l  J 2 j k f

C1V e l i e i n e  A su v r e d n o s t i  k o j e  s e  d o b i j a j u  kao  od n os  b. i
j l  1

p r i r a â t a j a  v r e d n o s t i  u s l o v a  o g r a n i č e n j a ,  t e  s e  mode z a k l j u d i t i  da
c 3skupu L +1 pr i  piada j  u s v i  on i  p o d s i s t e m i  z a  k o j e  j e  min A ^C b ^ '  0) >1 , 

odnosno

= f i !  A 
' +1 l. J



c lA, = min A , ,C b ,  3 
J J l  i

U k o l i k o  su s v e  v r e d n o s t i  A ,  < Ì  s к up L = 0 i  p r o c e d u r a  s e
J

p r e k i d a  za  d a t o  a ,  j  e r  j e  d o b i j e n o  r e S e n j e  o p t i  mal no i  s u p r o t n o ,

u k o l i k o  su s v e  v r e d n o s t i  > 1 s v i  p o d s i s t e m i  j  p r i p a d a j u  skupu

L . , odnosno  moguće i e  z a  s v a k i  p o d s i  s t em  J u v o d i t i  r e d u n d a n tni •*1
e l e m e n t .  I s t o v r e m e n o  sa  d e f i  n i  s a n j  em e l emanata  skupa L . d é f i  n i  Su

Jl

s e  i  e l e m e n t i  skupa  DX p r i  demu j e

DX . . . , A x , 
J

>
С26Э

O bz irom  da j e  b r o j  i  г a s p o r e d  e l e m e n a t a  skupa DX i  d e n t i  Can skupu 

mo2e s e  n a p ì s a t i  u opS tem  o b l i k u  da j e

DX A, > 1 
J }

C27D

A n a l i  zom e l e m e n a t a  skupa  DX o d r e d j u j e  s e  v r e d n o s t  Ax °  prema 

f o r m u l i  C28D

Ax rru n

■+1

C23D

K o ra k V

Kao S t o  j e  v e ć  r e č e n o ,  u k o l i k o  j e  L. p r a z a n  skup ,  p r o c e d u r a  s e .
f * *

p r e k i d a ,  j e r  j e  d o b i j e n o  o p t i m a l n o  r e S e n j e .  U k o l i k o  L n i  je
+1 J

p ra z a n  skup p r o c e d u r a  s e  n a s t a v i j  a t a k o  S t o  s e  p r o r a č u n a v a  

f u n k c i j a  t e ž i n s k e  o s e t l j i v o s t i  [933 prema f o r m u l i

Stn

Sm max 
i <=L

S . 
J

X
s

С29Э

gd e  j  e



s . - f  unlcc

f  U n ic e f
i j a  t . e ž i n s k e  o s e t l j i v o s t i  p romene v r e d n o s t i  

c i  j e  c i l  ja. na promenu t e k u ć e  v r e d n o s t i
va г i  j  а ы  e  x 2a

J 1

F u n k c i j a  t e ž i n s k e  o s e i i и  v e s t i  о  _u j i  vOoU  о ,  s e  p r o r a č u n a v a  Dreraa f o r muli

S . = A f  Cx ,c + 1 -) 
J J J 1J

-
c 1 -Où • mi n

{  Лх * j
► + a  Ax .

- l e L  „ -J -
' -M

C3C0

odnosno  u z im a ju ć i  u o b z i r  C 283

A f  . Cx
J : +13 Г Cl -où AxC + a  Ax .

J
C 30. 1

Kor-ak V I

Ü petom когаки Prema f o r m u l i  С 263 o d r e đ u j e  f u n k c i j a  t e ž i n s k e

o s e t l j i v o s t i  s a  maksimal nom v r e d n o s t i  i ,  prema tom e ,  z a  j  — m s e

o d r e đ u j e  i x m o l  i  к о  j e  x c
m x m :nač i  da j e  a n g a ž o v a n

maksimal no d o p u s t i v  b n o j  kom ponenata  z a  p o d s i s t e m  j  = m i  da v i š e  

n i  j e  moguće a n g a ž o v a t i  d o d a t n e  kom ponente .  T a j  p o d s i s t e m  s e

i z k l j u č u j e  i ;kupa L
+1

p o n e v o s p r o v o d i  Когак V r a d i

o d r e đ i v a n j a  n o v e  v r e d n o s t i  f u n k c i j e  i e ž i n s k e  o s e t l j i v o s t i  S ,/п
odnosno  pods is te rna  J = m g d e  a n g a ž o v a n j  e  n o v e  kom ponente  ima 

n a j p o v o l j n i j i  e f e k a t  na v r e d n o s t  f u n k c i j e  c i l j a ,  a i s t o v r e m e n o ,  

z v o g  u s i  ova  d e f i  n i  s a n i  h и p r e th o d n im  k o r a c i ma, ne u z r o k u j e  

p r e k o r a č e n j a  u s i  o va  o g r a n i č e n j a .

Na os  no vu n ove  v r e d n o s t i  S z a  j  — rn p r o v e r  a v a  s e  da l i  j e  x__ ч xÏÏX j-, *
i u k o l i k o  j e  t o  i a č n o  us va  j a  s e  da j e  nova  vi e d n o ^ t  ' cm — + ^
Nova v r e d n o s t  v a r i  j a b l e  x  s e  u nos i  и skup t e k u ć i h v r e d n o s t i  X i  

p r o c e d u r a  s e  p o n a v l  j a  od Kor aka i l  z a  d a t o  et -ь v e  do  к s e  ne d o b i j e

da j e  L +1 §.



K o r a h  I I  A

U vođen jem  u s i o v a  o g r a n i č e n j a  t . ip a  В и m ode l ,  a sami m. t i m  u 

a l g o r i i a m ,  omogućeno j e  d e f i n i s a n j e  m in im a ln e  v r e d n o s U  r e z u l t a t a  

r a d a  г а  p o d s i s i e m  j .  U z im a ju d ì  u otozi г C 7D j a s n o  j e  da a l  ok аса j a  

r e s u r s a  u c i l j u  m a k s i m i z i r a n j a  pouzdanos t . i  p r v e n s i v e n o  mora da 

o b e z b e d i  z a d o v o l j e n j e  t e  m in im a ln e  Ci l i  z a d a t e )  v r e d n o s t i

r e z u l t a t a  r a d a ,  a t e k  po tom  da s e  v r š i  r a s p o d e ì a  r e d u n d a n s i  u

g ra n ica m a  d o z v o l j e n o g  i n t e r v a l  a u ok v i  ru  o s t a l i  h u s i  о va
*

o g r a n i č e n j a .  Zbog  t o g a  s e  u ovom ko rak u  d e f i n i S u  d i a n o v i  skupa  L - + 1
na osnovu  v r e d n o s t i

c2
P o d s i  stern i  z a  ko  j e  j e  s l o b o d n i d l  an

u s i o v a  o g r a n i č e n j a  po r e z u l t a t i m a  r a d a  b < 0 ne p r i p a d a j u  skupu 

L'~\. , dok su p o d s i  s t e m i  z a  ko  j e  j e  > 0 d i a n o v i  t o q  skupa i  z a¥1 X ~__ C  ̂ ^
n j  i  h s e  i z  X z a  p r o r a č u n  p r e u z im a ju  t e k u č e  v r e d n o s t i  

o d g o v a r a  j uć i  h x . U o k v i r u  o v o g  k o ra k a  z a  s v a k o  a. s e  i z v r š a v a  u 

n e S t o  skraćenorn o b l i k u  k o m p le in a  p r o c e d u r a  d e f i n i s a n j a  k o r a c im a  od
T ' do VI uz s t a l n u  k o n t r o l u  č l a n o v a  skupa L

И
odn osn o  p r o v e r u

g o r n j i h  g r a m  c g  usx о /э. o g r a m č e n j a  po r e s u r s im a  i  r e z u l t a t i m a

rada ,  r r o r a c u n ;e z a  vr S a va  ondž \ .
Kada L ^  p o s t a n e  p r a z a n  skup 1 

n a s t a v l j a  po ved  d e f i n i s a n o m  a i g o r i t m u  z C l a n o v è  skî L
'огшI r a n i  p rog ram e ì ek t r o n s k

4-1
•i rad u n a r  po o v o j  m e tod i  u 

Programskom j e z i k u  F o r t r a n  d a i  J e  u pr i la gu  j j  x  u o k v i r u

m о v a j  ko rak .p o tp r o g r a m a  rrC>MOC d e t a l j n o  j e  o p i s ar

U ra d u  [9 3 ]  d a t a  j e  p r e p o r  uka d â s e  c e o  p r o r a d u n  p o n a v l  j  a z a
t r i n a e s t  v r e d n o s t i  p a r a m é t r a  a ,  ppj

1 demu j e  o p t i  mal no ono  r e S e n j e
ко т е  ima maksimalnu v r e d n o s t  f utm, • • - , .

J yr> k c i j e  c i l j a  z a  nek о  a. Ova
p r e p o ru k a  s e  z a d r ž a v a ,  j  e r  j e  t o ,  i_

'■onačno, i na s t r a n i  s i g u r n o s t i  ,
uz napomenu da su z a  k o n k r e t e n  p r

i d e n t i d n i  r e z u l t a t i  z a  s v a ко  a..
i  rner C P o g l a v l  j e  VT13 d o b i j a n i

4-, ZAKLJUČAK

В r  oS ire n je m  h e u r is i id k e  metod® +c u© u ra d u  [933 omogućeno je  
t o r m ira n je  i  re š a v a n je  r e a ln i h ,m odela p ro iz v o d n ih  s is te m a  u 
Q ra d e v in a rs iv u  u c i l j u  o p t i /цг^ a c i je  nj i  hove p o u z d a n o s t i.
B>pt i  mi z a c i j  a p o u z d a n o s ti s is te m aJ može l z  v r  S i t i :



1. I z b o r o m  n a j p o v o l j n i j e g  C a n d id a t a  od m o g u ć i h  za  s e r i j s k i  v e z a n  

e l e m e n t ,  p r i  Сети po jam  k a n d id a t  pod ra zu m eva  v r s t u  i  t i p  e l e m e n i a  

sa  s v im  n j e g o v i m  r e i e v a n t n i ш k a r a k i e r i s t i k a m a  C i n t e n z i i e i i  o i k a z a  

i  p o p ra v k e ,  r e z u l i a t  r a d a  p r o d a j n a  c en a  po j e d i n i c i  m ere ,  . . .D,

2. A lo k a c i j o m  r e d u n d a n in ih  e l e m e n a t a  s e r i j s k i  vezanom e l e m e n t u  и 

s t r u k t u r i  s i s t e m a  i  f o r m i r a n j e m  a k t i v n e  p a r a l e l n e  v e z e  t i p a  C1»ND

3. A l o k a c i  jom r e d u n d a n in ih  e l e m e n a t a  p o d s i s t e m u  n i v o a  I  s a  ^ 

p a r a i e l n o  v e z a n ih  e l e m e n a t a  i  f o r m i r a n j e m  a k t i v n e  p a r a l e l n e  v e z e  

t i p a  CK.hD и tom p o d s i s t e m u  i

• A l o k a c i j o m  r e d u n d a n in ih  e l e m e n a t a  p o d s i s t e m u  n i v o a  I  s a  K 

par a l e l n o  v e z a n ih  e l e m e n a t a  i f o r m i r a n j e m  p a s i v n e  p a r a l e l e n e  v e z e  

t i p a  t !C, PO и tom p o d s i s t e m u .

ì.c: i š ć e n j e m  p r i  s t u p a  i  f o r m u l a  d a t i la  и p o g i a v l j u  I V  t a d k a  3 Pr l  

f o r m i r a n j u  mode la  z a  o p t i m i z c i j u  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a ,  rnoguće j e  

P ror a<- un a t i  i u s l o v i t i  u t i c a j  o p t i  mi z a c i  j e  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  na  

kvd n л t a t i v n e  p o k a z a t e l j e  r e z u l t a t a  n j e g o v e  f u n k c i j e  i  t im e  

egzak  s ^ . g l e d a t i  v e z u  ìzmedu  p o v e ć a n j a  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  i

e * e k a t a  t o g  p o v e ć a n j a  na r e z u l i a t  r a d a ,  p r o d a j n u  cen u  po j e d i n i c i  

/reme p o t r e b n o  da s e  i z v r š i  p r e d v i đ e m  obim p o s l a .



VII OPTIMIZACIJA POUZDANOSTI PROIZVODNOG SISTEMA

-  OPSTI PROGRAM (FORTRAN) .  MODEL I REZULTATI -

1. UVOD

P r o S i r e n j e m  h e u r i s t i c k e  m e tode  Nakagawe i  Nakash ime omogućeno j e  

f o r r n i r a n j e  i  r e S a v a n j e  r e a l n ì h  t e h n o l o S k i h  m ode la  p r o i z v o d n i h  

s i s t e m a  u g r a đ e v i n a r s t v u  u c i T j u  o p t i  m i z a c i j e  n j i h o v e  p o u z d a n o s t i .

U ovom p o g l a v l j u  j e  f o r m i r a n  j e d a n  t a k a v  g e n e r a l n i  m ode l ,  a 

r e s a v a n o  j e  ukupno j e d a n a e s t  n j e g o v i h  v a r i j a n t i  na o sn ovu  p o d a ta k a  

d o b i j e n i h  a n a l i z o m  s i s t e m a  od S i  do  S 5 4  u p o g l a v l j u  V. Da b i  s e  

m og ia  i z v r S i t i  o p t i  m i z a c i j a  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  na osnovu  

v a r i j a n t n ì h  r e S e n j a  mode la  p r e t h o d n o  j e  f o r m i r a n  p rog ram  za  

e l e k t r o n s k i  radunar  u programskom j e z i k u  FORTRAN. P rog ram  j e  u 

p o t p u n o s t i  u raden  prema n aveden im  k o r a c im a  p r o s i r e n e  h e u r i s t i C k e  

m etode  u p o g l a v l j u  V I ,  a k o r i s ć e n i  su p r i s t u p  i  i z r a z i  z a  a n a l l z u  

e f e k a t a  f u n k c i j e  s i s t e m a  d a t i  u p o g l a v l j u  I V ,  taCka  3. U samom 

programu j e  kao i u p re thodnom  u p o t p u n o s t i  i s k o r i Sćena  mogućnost



d a v a n ja  o p i s a  p o j e d i n i m  naredbama, k o ra c im a  i  p o tp r o g r a m im a ,  t a k o  

da s e  i  o v d e  ne p r i l a ž e  Ы о к  Sema. L i s t i n g  g l a v n o g  p rog ram a  i  

C e t r n a e s t  p o t p r ograma j e  d a t  u P R IL O Q U  a.

U c i l j u  u p o r e đ i v a n j a  e f e k a t a  p r im e n e  a k t i v n e  i l i  p a s i v n e  СК,Ю 

v e z e  p r i  a l o k a e i j i  r e d u n d a n s i , s v e  v a r i  j a n t e  m ode la  su a n a l i z i r a n e  

z a  oba t i p a  v e z e  i  i z v r S e n  j e  i z b o r  o p t i m a l n i h  r e S e n j a  z a  s ì s t e m e  

S i - S 4 8  i  S49-S54. Osnovn i  k r i t e r i j u m  za  i z b o r  o p t i m a l n o g  r e S e n j a  

b i o  j e  i z n o s  s t v a r n e  c e n e  r a d a  s i s t e m a  po j e d i n i c i  mere  r e z u l t a t a  

rada .  Pr imenom program a  d a t o g  u p r i l o g u  I  i z v r S e n  j e  p ro raC un  

p o k a z a t e l j a  r a s p o l o ž i v o s t i  z a  o p t i m a i n a  r e S e n j a ,  a u t a b e l i  X I I I  

d a t  j e  u p o red n ì  p r e g l e d  r e z u l t a t a  f u n k c i j e  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a  p r e  

C o č e k i v a n e  v r e d n o s t i  -  t a b e l a  XD i  nakon o p t i m i z a c i j e .

2. MODEL Z A  ANALIZU ~ PRAKTIČN! PRIMER

U p o g l a v l j u  V j e  o p i s a n  p r o i z v o d n i  s i  s tem  z a  ì z g r a d n j u

k o n s t r u k c i j e  od n a s u t o g  m a t e r i j a l a .  D e f i n i s a n a  j e  s t r u k t u r a  1 

f o r m i r a n e  su s t r u k t u r n e  v a r i  j a n t e  n j e g o v i h  t e h n o l o S k i h  l i n i j a .  

C T - IV  i  T-VO . Pr imenom p rog ram a  z a  e l e k t r o n s k i  radunar  f o r m i r a n o g  

na Daz i  m e t o d o l o g i j e  i z l o ž e n e  u p o g l a v l j u  I V  i z v r S e n a  j e  a n a l i z a  

v a r i  j a n t n i h  r e S e n j a ,  a г ek ap i  t u l  a c i  j  a. t e  a n a l i z e  d a t a  j e  u 

t a b e l a m a  V i l i ,  IX  i  X.

Na osnovu  p o d a ta k a  i z  t a b e l a  I V  i  V d e f i n i s a n o  j e  osam v a r i j a n t i  

z a  o p t i m i z a c i j u  z a  s i s t e m  u k o jem  s e  t r a n s p o r t  m a t e r i j a l a  v r S i  

damper!ma i  t r i  v a r i  j a n t e  z a  s i  s t em  u ko jem  s e  t r a n s p o r t  v r â i  

s k r e p e r i  ma. N avedene  v a r i  j a n t e  z a  o p t i m i z a c i j u  su p r e g i e d n o  

p r i k a z a n e  u t a b e l i  X I .  U g e n e r a l  nom m ate r ia t i  Скот model u za  

o p t i m i z a c i j u  p o u z d a n o s t i  . v a r i j a n t n i h  r e S e n j a  f u n k c i j a  c i l j a  s e  

mode n a p i s a t i  u o b l i k u :

max R CXD s

N

П Rj  CV
C13

gd e  j  e



TABELA XI

! Var i j a n t e PSI PS2
! z a s e r  i j  sk i
o p t i mi z a c i ju v e z  an (K, N)

e l e m e n t

1 . BD2 U1
VI 2. BD3 min в 3

3, BD4 max ss 5

1 . BD2 U1
V2 2. BD3 min = 3

3. BD4 таи = 5

1 . BD2 U2
V3 2. BD3 mi n = 2

3.BD4 таи «  4

1 . BD2 U2
V4 2. BD3 mi n = 2

3. BD4 таи = 4

1 . BD2 из
V3 2. BD3 mi n “  2

3. BD4 таи -s* 3

1 . BD2 из
V6 2. BD3 mi n = 2

3. BĐ4 таи = 3

1 . BD2 U4
V7 2. BD3 min в 2

3. BD4 таи = 2

1 1 . BD2 ! U4

<c Ю 2 .BD3 ! min и 2
11 3 . BD4 ! таи = 2

------------ ------»—- 1---------------- ! ----------------
———— ------- — 1----------__—  j ——  _ _ ——

V a r i j a n t e  1 PSI  I PS2
z a ! »1

o p t i -mi z a c i  j u !
i

(K ,N )  !
!

< К , N )
1 i

— _
1» s i BD1

V9 min ~ 2 Ì mi п = 2
! таи “  3 1 таи = 3

--------— ------- —  i ------------ -—  j -----_ _ ---- -
' 11 S2 ! BD1

V10 ! min = 2 i min и 2
1 таи «  3 ! таи = 3

" “ - *— J — j —— ■— ------
1 S3 ! BĐ1

VI 1 ! min »  1 1 min «я 2
1 таи =» 2 1 таи = 3

------------------ »—  j ----- ----------- ! _

_  j ------------ ---- -------------— 1-------------------- ------------------- Ј ^

! PS3 1 PS4 1 PS5
ii 1 s e r i  j  sk i 1
! (К, N) 1 v e zan 1 (  К ,  N >
i I e l e m e n t 11

! D1 1 1 .  Gl 1 VI
Imin в 10 1 2.  02 I min «  1
1 таи == 15 1 таи в  2 

1 „ „  .____

1 D2 ! 1 .  Gl VI
Imin =  0 1 2.  02 min «  1
! таи в  12 1» так == 2

1 D1 1 1 . 0 1 VI
Imin =  9 1 2,  02 min =  1
1 таи =  15 1» таи в 2
] — ] —  ----------- ~~ —  «о ».и

1 D2 1 1 .  Gl VI
Imin =  у 1 2.  02 mi n в i

! тан =  12 1 тан в 2

-r-i
а

1 .  Gl
«... ^  т  

VI
Imin в 8 2 * G2 min «  1
1 таи =  1 5 таи =  2

1 D2 1. Gl VI
Imin = 6 2.  02 min »  1
1 таи = 12 таи = 2

1 D1 1 . 0 1 VI
Imin = 8 2.  02 1 min в 1
1 таи = 15 i

t таи в 2

1 D2 1 . Gl  ! VI
Imin = 6 2.  02 1 min в 1
! тан = 12 1 таи в 2

1 PS3 PS4 1
1 s e r i  j s k i 1
1 v e za n ( K, N)  1
1 e l e m e n t  j 1
; — -------------. . . ----------- - ; — — ---------------- j

1 1. 01 VI 1
1 2. G2 min в i j
1 1 таи в 2 1

1 1. 01 ! VI 1
! 2.  02 1 mi n в 1 1
1 ! таи в 2 1

\
1 1 . Q1 1

—  »». J

VI !
1 2. 02 1 min “  1 1
1 1 таи в 2 1
j ------------ ----------------- --------« J —  .______ « I



R ,Cx ,D -  
J J

p o u zd a n o s t  s e r i j s k i  v e z a n o g  s i s t e m a  u f u n k c i j i  od 

i z a b r a n o g  k a n d id a t a  x^ i l i  p o u zd a n o s t  p o d s i s t e m a  u 

ko jem  su e l e m e n t i  v e z a n i  u o b l i k u  a k t i v n e ,  odnosno  

p a s i v n e  p a r a i  e i n e  v e z e  t i p a  CK,ND, u f u n k c i j i  od 

b r o j a  r a s p o l o ž i v i h  e l e m e n a ta .

P r v i  u s l o v  o g r a n i č e n j a  v a Z i  z a  c e o  s i  s t em  i  d e f i  n iS e  m aks im a lno  

d o z v o l j e n u  p ì a n i r a n u  p r o d a jn u  cenu  r a d a  s i s t e m a .

N
Z C , C x  , D < C C 2D

J J

maks im a lno  d o z v o l j e n a  p l a n i r a n a  c en a  r a d a  s i s t e m a  

p i  an i  г ana p r o d a j n a  c en a  r a d a  p o d s i s t e m a  j ,  p r i  

čemu s e  z a  p o d s i  sterne sa  a k t i v n o m  par a l  e l  nom vezom  

p ro ra d u n a v a  prema f o r m u l i  C IV -74D ,  a sa  p a s ivn o m  

prema CIV-75D.

Za s v a k i  p o d s i s tem  s e  d e f i n i  Su j o S  po  d v a  d o d a tn a  u s ì o v a

o g r a n i C e n j a  k o j i  l i m i t i r a j u  g r a n i c e  u k o j im a  m o ie  da s e  k r e ć e  

s t v a r n f  r e z u l t a t  rada .  Ovi  u s l o v i  o g r a n i C e n j a  su u f u n k c i j i  

s t r u k t u r n e  v e z e  e l e m e n a t a  u p o d s i  sterrai, t a k o  da s e ,  a n a l o g n o  

forrnularna C IV -9 9 ,  101, 1 02D , mogu g e n e r a i  no n a p i s a t i  u o b l i k u

R . C x  , D - UP , С X , D > UP
J J J J

R С X D • UP.Cx.D < K.UP j  = 1 , 2 , .  . . N C 3D
J J J J j  '

j = l

g d e  j e

C

C . С X . D -  
J J

gd e  j e



R , C x O  -  p o u zd a n o s t  pods i  sterna j  u f u n k c i j i  i z a b r a n o g  k a n d id a t a  

i l i  o p t i  mal nog b r o j a  e l  ernenata u s l u č a j u  a k i i v n e ,  

odnosno  p a s i v n e  v e z e  t i p a  С К , Ю u p o d s i s i e m u ,

-  p i  an i  г an i  r é s u l t a t  r a d a  p o d s i s t e m a  j  u f u n k c i j i

i z a b r a n o g  k a n d id a t a  i l i  o p t im a ln o g  b r o j a  e l e m e n a t a  u 

s l u d a j u  a k t i v n e ,  odnosno  p a s i v n e  v e z e  t i p a  СК ,Ю  u 

p o d s i  s t e m u ,

Kj -  k o e f  i c i  j  e n t  k o j i  o d r e d j u j e  S i r i n u  i n t e r v a l a  u k o jem  s e

mogu k r e t a t i  r e s u l t a t i  r a d a  p o j e d i n i h  p o d s i s t e m a  p r i  

Сети n j e g o v a  v r e d n o s t  s a v i  s i  od p r o c e n e  ekonomske 

o p r a v d a n o s t i  ì  Z e l j e n o g  n i v o a  u s k l a d j e n o s t i  r e z u l t a t a  

r a d a  p o j e d i n i h  p o d s i s t e m a  i

UP -  mi n i  mal no d o z v o l j e n i  r é s u l t a t  r a d a  p o d s i  sterna j ,

odnosno  o č e k i v a n i  r é s u l t a t  r a d a  s i s t e m a  u c e l i n i .

F o rm u le  sa  p r o r a č u n  R . fx  ,D> С .Сус .j  i  UP .Сус 3 z a v i s e  od s t r u k t u r e
3 3 3 3 3 3

p o d s i s t e m a  j .  P o r e d  u s i  o v a  o g r a n i d e n j a  d a t i h  n e jed n a d ìn a m a  C 2D i  

C3D p o t r e b n o  j e  u s i o v i  ma o g r a n i d e n j a  d e f i n i s a t i  ì  g r a n i c e  

i n t e r v a l a  u ko jem  v a r i j a b l a  усj  može u z im a t i  c e l o b r o j n e  v r e d n o s t i  , 

t j . n a p i s a n o  u opStern o b l i k u

j  “ j

X , < X C 4D
J J

Form u le  C1D> C 2D , C 3D i  C4D d e f i  n i  Su mogući model k o j i  o d g o v a r a  

a n a l i  z i  k o n k r e tn o g  p rob lem a .  U z a v i s n o s t i  od a n a l i z i r a n o g  

p r o i z v o d n o g  p r o c e s a  i  s a g l e d a n i h  t e h n o l o S k i h  i  r e s u r s n i h  

o g r a n i d e n j a  o v a j  model rnože b i t i  p r o à i r e n  u v o d j e n j e m  n o v i  h u s l o v a  

o g r a n i d e n j a  za  p o j e d i n e  p o d s i s t e m e  i  s i s t e m  u c e l i n i .  Ovde s e  kao  

p r im e r  model k o n k r e t i z u j e  z a  a n a l i z u  d a t i h  v a n j a n t i  z a  

o p t i  mi z a c i  j  u , p r i  dernu s e  f u n k c i j a  c i l j a  r a z m a t r a  u o b l i k u  

CVI -8 .  1D :



max l n  R CxD = InR ,  Cx. H+ ln  s 1 1 2 [ ?
X2_1

1 ~~2

+ 1 n

+ 1 n

х з V — S

2
i  X3 1 R3 C1-R3D

1 —3

Г ^  

2 f V_
__

J x  - i  '
R ^ C l - R ^  °

L i = % -

+1 nR , C x . )  4 4

g d e  j e

ï?i C Xi D -  p o u z d a n o s t  k a n d id a t a  z a  s e r i j s k i  v e z a n  e l e m e n t  u

f u n k c i j i  od x^<s<j,a,.j> ,

R^Cx^D -  p o u z d a n o s t  k a n d i d a t a  z a  s e r i j s k i  v e z a n  e l e m e n t  u

f u n k c i j i  od  X , p r i  Сети x  e<x ,e> ,
4 4

Rj -  z a  J=£>3 >5 ; p o u z d a n o s t  j e d n o g  e l e m e n t a  u

p o d s i s t e m u  J i

x  -  z a  ј = г >3 ,5 ; mi n i  mal an b r o j  e l e m e n a t a  k o j i

o b e z b e d j u j u  z a h t e v a n u  f u n k c i j u  p o d s i s t e m a  j .

U s lu C a ju  kada s e  p r i  o p t i m i z a c i j i  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  r a z m a t r a  

/p r im ena  p a s i v n e  v e z e  t i p a  CK,ND, f o r m u l a  z a  p ro raCun  p o u z d a n o s t i  

p o d s i s t e m a  sa  a k t i v n o m  p a r a l e l n o m  vezom  z a m e n ju j e  s e  u f u n k c i j i  

c i l  j a  f o r mul о т



X ,
~J

C5D

'ј - ј

ì  =0

X .
R . J

J

i I n  R
J

USLOVI OGRANIČENJA

Na osnovu  f o r m u l e  C2D i z v o d l  s e  p r v i  u s l o v  o g r a n i C e n j a

C1 CV +X2 -  C2 +X3 - C3 +C4 CV +X5 - C5  5  C

g d e  j e

C^Cx^D -  p r o d a jn a  c e n a  r a d a  k a n d id a t a  z a  s e r i j s k i  v e z a n  

e l e m e n t  u f u n k c i j i  od x  , p r i  Сети x < i , 2 ,3 > ,

p r o d a jn a  c e n a  r a d a  k a n d id a t a  z a  s e r i j s k i  v e z a n

e l e m e n t  и f u n k c i j i  od x  , p r i  Сети x  e  <x ,e> ,
4 4

za  j  = 2:>3 >5 ; p r o d a j n a  c ena  r a d a  j e d n o g  e l e m e n t  a 

и p o d s i s t e m u  J

Ova j  u s l o v  o g r a n i C e n j a  z a  s l u C a j  p a s i '/ n e  p a r a i e i n e  v e z e  t i p a  CK, ND 

ima s l e d e ć i  o b l i  к

С.Сх.Э 4 4

С

c i Cxi 3+2Sa ‘ ' с г +* з ' с з +схз ~ % ,с з

+С Cx D +X p-C  +Сх - x ^ )  • С „  < С 4 4 - 5  5 5 -п5 5

gde:

С z a  j —2,3,5;  p r e d s t a v l j a  t r o S k o v e  o s n o v n o g  

s r e d s t v a  z a  j e d a n  e l e m e n t  p od s is t e rn a  j

S l e d e C i h  d e s e t  u s i o v a  o g r a n i C e n j a  f o r m i r ano  j e  na osnovu  С3 )

UP < R C  x  D • UP Cx. D < K. - UP 1 1  1 1  1



UP < ■x0 -UP0 < К- -UP 2 2 2

c_

y
Г X2 ■4 i x  - i '

C l - P  }L J 2 2
- i  =x.„ -

X .

UP <

UP <

f  X3 " i  x 3 1
[ i  ,

R-, C1 -R }  -3 3
- i  =X_- 3

U C x . )  4 4 UP C x p  < К - UP 4 4 4

X5
V " X5 I i  . x s  1
2  1. 1 , R3 C1_R3J

- i  =x_ _

•x3 -UP3 < K3 -UP

•x5 -UP5 < K5 -UP

р п  ćemu j e

UP Cx )  1 1 r e z u l t a t  r a d a  к and i  d a t a , z a  s e r i j s k i  v e z a n  

e l e m e n t  u f u n k c i j i  od х^ ,  gde  x^«s<x,a,3 '> >

UP
4

k ‘
J

UP .
j

r e z u l t a t  r a d a  k a n d id a t a  z a  s e r i j s k i  v e z a n

e l e m e n t  u f u n k c i j i  od x  , g d e  x
4  4

za  j = i , z , 5 ; k o e f i c i j e n t  S ì  г i n e  i n t e r  v a l  a ,  l

z a  r e z u l t a t  r a d a  j e d n o g  e l e m e n t a  u

pods is te rnu  j .

<J s l u d a j u  p a s i  vne  par  a l  e l  ne v e z e  e l e m e n a ta  

p o d s i sterni ma I I ,  I I I  i  V o v i  u s l o v i  o g r a n i C e n j a  s e  

n a p i s a t i , u z im a ju ć i  u o b z i r  C51>, kao

t i p a  CK, Ю u 

g e n e r a l p o  mogu



UP <

V - i  r .~j

у  '  _ U _
-1 i -i  -O

С - X  . l n  R . D 
~J J

• X . UP , 
~J J

К • UP 
J

P o s l e d n j a  g ru pa  us i  o v a  

ko jem  v a r i j a b l a  x  . mo2e

o g r a n i č e n j a  d e f i  n i S e  g r a n i  c e  

u z i m a i i  c e l o b r o j n e  v r e d n o s i i

i  n i e r v a i  a u

x  < x, < x„ —1 1 1

^2 -  X2 -  X2

X .  S  X „  S  X ,O O U

X < X < X
—4 4 4

^  “  5X„  S x r

Ovim j e  f o r m i ra n  model z a  o p t i  mi z a c 1 j u  p o u z d a n o s t i  v a r i j a n t n i h  

s i s t e m a  C t a b e i a  XIJ k o j i  p o r e d  n e l i n e a r n e  f u n k c i j e  c i l j a  s a d r 2 i  i  

21 l i n e a r a n  i  n e l i n e a r a n  u s l o v  o g r a n i č e n j a. B i t n o  j e  u k a z a t i  na 

zn aC a jn u  r a z l i k u  u u s l o v im a  o g r a n i  den  j a  i z v e d e n i m  i z  > odnosno

C3D , kada j e  u p i t a n j u  o p t i m i z a c i j a  p o u z d a n o s t i  a l o k a c ì j o m  

r ed u n d a n s i  putem f o r m i r a n j a  a k t i v n i h  i l i  p a s ì v n i h  p a r a i  e l m h  

s t r u k t u r a  t i p a  CK>bD u p o d s i s t e m i  ma.

3. PROGRAM Z A  OPTiMtZACIJU POUZDANOSTI

P rog ram  za  o p t i m i z a c i j u  ' p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  u p o t p u n o s t i  j e  

f o r mi ran  prema m e t o d o l o g i j ì  i z l o 2 e n o j  u p o g l a v l j u  V I .  N a p is a n  j e  u 

programskorn j e z i k u  FORTRAN i  s a d r ž i  g l a v n i  p rog ram  i 14 

p o tp ro g ra m a .  S v i  u l a z n i  p o d a c i , k o r a c i  u p roraCunu ,  p o t p r o g r a m i  i 

g l  a vn e  o p c i j e  d e t a l j n o  su o p i s a n i  u samorn programu. L i s t i n g  o v o g  

p rogram a  d a t  j e  u Pr-ilogu I I ,

P o r e d  t o g a  S t o  na osnovu  u l a z n i h  p o d a ta k a  i  d e f ì n i s a n e  s t r u k t u r e



p o j e d i n i h  p o d s i sterna v r S i  o p t i  mi z a c i j  u p o u z d a n o s t i  s i s t e m a »  

p rog ram  p ro r  adunava z a  o p t i  mal no r e S e n j e  s t v a r n u  cenu  ra d a  s i s t e m a  

CSTCSISD, s t v a r n i  r e z u i t a t  r a d a  s i s t e m a  CMSTUPDi s t v a r n u  cenu  po 

j e d i n ì c i  mere CSTCJÌyD prema p o g l a v l j u  I V  t a d k a  3. P r o r a č u n  s e  

o d v i j a  i t e r a t i v n o  i  t o  z a  t r i n a e s t  v r e d n o s t i  r a v n o t e ž n o g  

k o e f i c i j e n t a  a.

P o t r e b n i  u l a z n i  p o d a c i  su o p i s a n i  u samom program u ,  a n p r . z a  

r a z m a t r a n i  p r o b l e m  su d a t i  u t a b e l a m a  I I I ,  V i l i ,  IX  i  X. 

K o r iS d e n je m  o v o g  p rog ram a  d o b i j a j u  s e  s l e d e ć i  i z l a z n i  r e z u l t a t i  z a  

s v a k i  p o d s i stem:

-  i z a b r a n i  k a n d id a t  u s l u d a j u  s e r i j s k i  v a z a n o g  e l e rn en ta  

i l i  o p t im a l a n  b r o j  p o t r e b n i h  e l e m e n a t a  z a  p o d s i s t e m e  sa  

a k t i v n o m  i l i  p a s i vn o m  vezom  t i p a  С К .Ю ,

-  p o u z d a n o s t  p o d s is t e rn a ,

-  mi n i  m a ln i  s t v a r n i  r e z u i t a t  r a d a  i

-  p i a n i r a n a  p r o d a jn a  c e n a  r a d a  p o d s i s t e m a .

P o s t o  s e  pos tupak  o p t i m i z a c i j e  s p r o v o d i  z a  t r i n a e s t  v r e d n o s t i  

r a v n o t e ž n o g  k o e f i c i j e n t a  a. z a  s v a k o  a  s e  d a j e  p r e g l e d  r e z u l t a t a  z a  

s v e  p o d s i s t e m e  i  p r o ra d u n a v a :

-  p o u z d a n o s t  s i s t e m a ,

-  s t v a r n i  r e z u i t a t  r a d a  s i s t e m a ,

-  p i a n i r a n a  p r o d a j n a  c en a  r a d a  s i s t e m a ,

-  p l a n i r a n a  p r o d a jn a  c en a  r a d a  s i s t e m a  po j e d i n i c i  m ere ,

-  p l a n i r a n i  t r o S k o v i  o s n o v n ih  s r e d s t a v a ,

-  p l a n i r a n i  t r o S k o v i  r a d n e  s n a g e  na n i v o u  s i s t e m a  i

-  p l a n i r a n i  t r o S k o v i  ■na ime r e Z i j e  i  d o b i t i .

U s v a j a  s e  da  j e  o p t im a l  no r e s e n j e  p ro b le m a  ono r e S e n j e  k o j e  ima  

n a j v e ć u  v r e d n o s t  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  z a  neko ex i  z a  t o  r e S e n j e  s e  

u program u v r S i  p ro r a č u n :
i

-  p o u z d a n o s t i  s i  tema,

-  m in im a ln og  s t v a r n o g  r e z u l t a t a  r a d a  s i s t e m a ,

-  s t v a r n e  p r o d a j n e  c en e  r a d a  s i s t e m a  i



-  s t v a r n e  p r o d a jn e  c e n e  r a d a  s i s t e m a  po j e d i n i c i  mere.

4 . R E Z U LT A T I O P TIM IZA C IJE  P O U Z D A N O S T I V A R IJA N T N IH  R E S E N JA

U t  a b e l  ama V i l i  ì  IX  u p o g l a v l j u  VI d a t e  su s t v a r n e  c e n e  i  

r e z u l t a t i  f u n k c ì j e  s i s t e m a ,  a u t a b e l i  X n . j i h o v e  o d e k i v a n e  

v r e d n o s t i .  O d i g l e d n o  j e  da j e  p o t r e b n o  v e d e  u l a g a n j e  f i n a n s i j s k i h  

s r e d s t a v a  CF =1.1263 u f u n k c i j u  s i s t e m a  sa  i s t o v r e m e n o  zn a C a jn o  

manjim s t v a r n i m  r e z u l t a t o m  ra d a  od p l a n i r a n o g  i  samim t i m  vedom 

cenoni po j e d i n i c i  mere.  Zbog  t o g a  j e  i  u s v o j e n o  da s e  kao  g r a n i d n e  

v r e d n o s t i  p i a n i r a n i h  f i n a n s i j s k i h  s r e d s t a v a  Cc3 z a  v a r i j a n t n a  

r e S e n j a  u s v o j e  o d g o v a r a j u d i  i z n o s i  S T C S IS  u t a b e l a m a  V i l i  i  IX .  

Hai me, j a s n o  j e  da de  p i  an i  r a n a  c e n a  b i t i  v ed a  z a  p r o s e d n o  ДТ=190 

USA $ za  v a r i  j a n t e  VI do V8 i  219 USA $ z a  V9 do V I I .  Zbog  t o g a  j e  

o p ra v d a n o  p r o v e r i  t i  p r e t p o s t a v k u  о  tome da j e  možda b o l  j e  v ed  u 

p o d e tk u  p i a n i r a t i  u l a g a n j e  f i n a n s i j s k i h  s r e d s t a v a  AT u u v o d j e n j e  

r e d u n d a n s i  u s i s t e m  i  t im e  p o v e d a t i  s t v a r n e  e f e k t e  n j e g o v e  

fu n k c i  j e .

R e z u l t a t i  o p t i m i z a c i j e  v a r ì j a n t n i h  s i s t e m a  C t a b e l a  X I 3 su d a t i  u 

t a b e l i  X I I  i  s i .9 .  do 12. , g d e  su n a c r t a n e  s t r u t t u r e  o p t i m a l n i h

r e S e n j a .  Uporedna a n a l i z a  o p t i m i z a c i j e  p o u z d a n o s t i  a l o k a c i j o m

red u n d a n s i  p o j e d i n i m  p o d s i sterni  ma p r e k o  f o r m i r a n j a  a k t i v n i h ,  

odnosno  p a s i v n i h  p a r a i e l n i  h s t r u k t u r a  t i p a  CK,N3, p o k a z a l a  j e  

C t a b e l a  X I 13 da j e  v e d i  e f e k a t  u l a g a n j a  f i n a n s i j s k i h  s r e d s t a v a  u 

p a s i v n e  s t r u k t u r e  po s v im  p a ra m e t r im a .  O ovome j e  s p r o v e d e n a

d e t a l j n i j a  a n a l i z a  u p o g l a v l j u  V i l i .  K a rak t e r i s t i dan p r im e r  su 

r e z u l t a t i  o p t i m i z a c i j e  v a r i  j a n t e  VS. P r o d a j n e  c e n e  r a d a  s i s t e m a  po 

j e d i n i c i  mere su s k o r o  i d e n t i d n e  a l i  su z a t o  o s t a l i  p o k a z a t e l j i ,  

n p r . odnos MDT/MCT, z n a d a jn o  p o v o l j n i j i  kod p a s i v n e  p a r a l  e i n e  

s t r u k t u r e  C s l . 9 .  do 1 0 .3 .

U tok u  p os tu pka  o p t i m i z a c i j e  p o u z d a n o s t i  oba t i p a  v a r i j a n t n i h  

r e S e n j a  VI do V8 i  VQ do  V I I  z a  a k t i v n u  p a r a l e l n u  s t r u k t u r u ,

r a z m a t r a n i  s i s t e m i  n i s u  m o g l i  da  z a d o v o l ' j e  d o n ju  g r a n i c u  r e s u l t a t a  

r a d a  od H O n tV h  zb o g  d o s t i g n u t o g  l i m i t a  f i n a n s i j s k i h  s r e d s t a v a ,  pa 

j e  t a  g r a n i  c a  u u s l o v im a  o g r a n i č e n j a  pomerena na lOOrn^.-Ti, a kod



TftBELA X II

Vari jante ! Uslov
75 ! nnrani -

Aktivna paralelna (K,N) veza Pasivna paralelna (K,N) veza

!0ptisuaci jl
j
1!
1-------------

il cenja 
po ceni 

C$3

lain doplPouzdanostlain etvl 1 1 
UP 1 R 1 KSTUP iPLCSIS 1 STCSÏS 1 STCJN 

СвЗ/h] 1 !Ce3/h3 1 C$3 1 C$3 !C$/®33 
i-------------------1-------------------- -— i-------------------1------------------- 1______ i

Bin dopIPouïdanostlain stvl !
LP 1 R 1 ttSTUP IPLCSIS ISTQSIS 

СйЗ/h] 1 Ke3/hJ 1 C$3 1 C$3
STCJH

C$/s33
I

H
VI

|!
1750

90.03 1 0.48372 1 93.38 11766.6 1 1853.4 1 22.60
" — -  -  ■■ ^ n i F w r a | a a a - g g g j

100.03 1 0.67619 1107.70 11798.0 11917.0 17.83

1 BĐ2 + <3,3)U1 + (9,12)01 + Gi + (1,1)V1 BD3 + (3,4)Ui + (10,14)DI + 61 + (1, ) VI
j!

V2 1950
90.83 1 0.47943 ! 90.33 11990.4 i 2041.2 1 22.72 98.00 1 8.53841 1 90.02 11871.8 12038.3 22.60

BD2 + (3,3)U1 + <7,9)D2 + Gl + !1,1)V1 BD2 + (3,3)111 + (7,10)02 + Gl + (1, DVl

V3 1650
103.03 1 0.44512 1131.30 11693.4 Ì 1789,2 1 17.70 100.00 1 8.73769 1128.80 11733.9 11815.0 1 16.70

BD3 + (2,2) U2 + (9, IDDI + Gl + (1, DVl BD3 i (2,4)U2 + (9,12)DI + Gl + (1,DVl

V4
1

1880
102.00 1 0.40760 1 91.50 11835.0 ! 1891.0 1 20.70 100.00 1 0.55S58 1101.33 11833.9 11956.6 ! 19.30

BD2 + (2,2) U2 + (7,8) D2 + Gl + (1,DV1 BD3 + (2,2)112 + <7,9)D2 + Gl + (1, DVl

V5$
j

1570

T--—^ ----- 1 —--------- i —  — ———  ! — ------- -- ! — --------- - j -------- »__ _ —  j „ __ .____ _ 1 ___ ,___ I _________ i ___ i

90.02 1 0.47574 1108.92 11663.1 1 1723,9 ! 15.70 100.03 1 0.57652 1107,50 11527.9 11676.1 I 15.60

BD3 + (2,2)U3 + (8,10)DI + Gl + (1,1)VI ' --------- 1------------------ 1 1 ----------------

BD3 4 (2,2)U3 + (8,IDDI + Gl + (1, DVl

ji Vè

“  '

1660
102.02 1 0.44383 1 96.70 11663.1 1 1758.6 1 18.22 183.03 1 0.57302 1135.90 11691.9 11823.9 1 17.23

BD2 + (2,2)U3 + (6,7)D2 + Gl i (1, DVl BD3 + (2,2)U3 + (6,8)02 + Gl + (1, DVl

V7 1610
123.20 ! 0.47574 1108,90 11666.2 1 1754.8 1 16.10 100.00 1 0.57652 1108.90 11580.8 11723.3 1 15.83

BD3 + (2,2)U4 + (8,10)01 + Gl + (1,1)V1 BD3 + !2,2)U4 ♦ (8,IDDI + Gl + (1,DVl

1
V8 Ì 

1
1780

100.02 1 0.42180 1 95.90 11598.7 I 1696.5 1 17.70 93.03 ! 0.54195 1 95,10 11553,4 11698.9 1 17.90

BD2 + (l,i)U4 + (6,7)02 + 61 + (1, DVl |
------------------1------------------------- 1------------ C ~ l  ~_____ - ,  i —  —

BD2 + (1,2)U4 + (6,7)02 + Gl + (1, DVl

m  i , 869
100.00 ! 0.63088 1101.70 1 751.0 ! 908.4 1 8,90

r-”" ~ ‘ "* 1 .! °—— —- j — } -»rcrrrr.r:
100.00 1 0.85404 1117.20 1 738.4 1 819.3 | [T m ]
,—  1 i ~ 1 i ------- 1 —-----

(2,3)81 + (2,2)BD1 + 62 ♦ (1,1)V1 (2,3)81 + (2,3) BD1 + G2 + (1, DVl

i ! 
via* i 925

103.03 1 0.64347 1108.90 1 882.1 1 1024.6 1 9.43 100.00 1 0.86607 1121.33 ! 850.1 1 923.3 1 7.60

J j (2,3)82 + (2,2)BD1 + 62 + (1,1)V1 (2,3)82 + (2,3!BD1 + G2 + (1, DVl

1 Vil* ! 
1 !L—, i

794
102.03 1 0.66425 1108.90 1 852.6 1 981.6 1 9,00 133.83 1 0.88806 1121.30 1 775,5 1 843.1 1 6.93

(2,3)83 + (2,2)BD1 +■ G2 + (1, DVl (1,2)83 + (2,3) BOI + G2 + (1, DVl



5TCSIS = 1708.9 USA S 
STCJM = 15.7 S /m 3

PS 3 

SLiKA 9

MUT= 16,3 ČAS.



V9P
( 2 , 3 ) ( 2 , 3 )

Rs = 0.85404

MSTUP = 11 7.2 m3/h 
STCSIS = 819.3 USA $ 
STCJM = 7 0 S /m 3

SLIKA 11

V 1 1 P  ( 2,3  )

RS = 0 .8 8 8 0 6

MSTUP = 121.3 m^/h SLIKA 12
STCSIS = 840.1 USA $ '
STCJM = 6.9 S /m 3
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nek i h  i  na 90rrf*/h.

U t a b e l i  X I I I  d a t  j e  u p o r e d n i  p r e g l e d  o č e k i v a n i h  e f e k a t a  f u n k c i j e  

s i s t e m a  z a  s lu C a j  kada s e  s i s t e m  p r o j e k t u j e  b e z  a n a l i z e  u t i c a j a  

p o u z d a n o s t i  e l e m e n a t a  i  p o d s i s tem a na n j e g o v u  f u n k c i j u  i  sa  

a n a l i z o m  t o g  u t i c a j a  uz s p r o v o d j e n j e  p o s tu p k a  o p t i m i z a c i j e .  

D o v o l j n o  j e  i  s t a c i  da j e  ДТ z a  o p t i  mal no r e S e n j e  V5P man je  od ДТ 

i z  t a b e l e  X, t j  .

Д Т ._ _  = 167 .1  $ < ДТ_ v = 1 9 0 .0  VcDr" T X

odnosn o

F1V5P = 1 . 1 1 1  < F1T _ X = 1 .1 2 6  

i  a n a l o g n o ,  z a  o p t i mal no r e S e n j e  V9P

ДТV9P 205. 8 < Д Т „ = 2 1 9 .0i X

odnosn o

F l VÔP 1 .3 3 5  < F l VÔP 1 .3 5 7

uz i s t o v r e m e n o  v e l i  ko p o v e d a n j e  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a .  od n osn o  

v e r o v a t n o d e  i s p u n j e n j a  z a d a t e  f u n k c i j e  e i l  j a ,  i  s m a n j e n j e

v r e d n o s t i  f a k t o r a  F2 i  F3.

5 . ZAKLJUČAK

P o r e d  f o r m i r a n o g  p rog ram a  d a t o g  u P R IL O G  I I  z n a C a ja n  d eo  r a d a  u 

ovom p o g l a v l j u  p o s v e d e n  Je  u p o r e d n o j  a n a l i  z i  e f e k a t a  p r im ene  

a k t i v n e , odn osn o  p a s i v n e  s t r u k t u r e  p r i  a l o k a e i j i  r e d u n d a n s i . Ta 

a n a l i z a  j e  p o k a z a l a  da j e  p o v o l j n i j a  p r im en a  p a s i v n e  p a r a i e l n e  

s t r u k t u r e  t l p a  CK, Ю .  N a ra v n o ,  o v a j  z a k l j u d a k  v a Z i  samo z a  one  

s i  sterne, od n osn o  p o d s i s terne,  kod k o j i h  e l e m e n t i  s k o r o  t r e n u t n o  

mogu i z  t z v .  " h l a d n o g  s t a n j a "  da s t u p e  u f u n k c i j u ,  S t o  i  j e s t e



k a r a k t e r i s t i кa v e ć i  ne e l em enata  u g r a d j e v i n s k i m  p r o i  z v o d n im  

s i  stern i ma.

P o d a c i  d a t i  u t a b e l i  X I I I  p r e d s t a v l j a j u  r e k a p i t u l a c i j u  r e s u l t a t a  

r a d a  i  p r im en e  i z l o ž e n o g  i  a n a l i z i r a n o g  m e t o d o l o s k o g  p r i s t u p a  u 

p o g l a v l j i m a  I V ,  V, VI i  V I I .  Oni n e d v o s m is i e n o  u k a z u ju  na 

n eop h od n ost p r im en e  o v a k v o g  p r i s t u p a  p r o j e k t o v a n j u  i  p l a n i r a n j u  

f u n k c i j e  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u .



Vili ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

1 UVOD

U p o g l a v l j i m a  I V  i  VT j e  i z l o ž e n a  t e o r i j s k a  o s n o v a ,  a u 

p o g l a v l j i m a  V i  V I I  f  o r  mi г an j  ein m ode la  i  p roraCun im a z a  k o n k r e t n e  

p r im e r e ,  p r i k a z a n a  p r im en a  m e to d o lo S k o g  p r i s t u p a  a n a l i  z i  i  

o p t i m i z a c i j i  p o u z d a n o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a đ e v i n a r s t v u .  Tu 

su d e f i n i s a n e  s v e  b i t n e  p r e t p o s t a v k e  i  p o i a z n i  s t a v o v i , i  d a t i  

k om en ta r i  d o b i j e n i h  i z r a z a  i  r e S e n j a ,  t a k o  da s e  on i  o v d e  n e ć e  ni  

p o n a v l j a t i .  M ed ju t im ,  o s t a l o  j e  o t v o r e n o  p i  t a n j e  d e f i n i s a n j a  

p r o c e d u r e  u r e â a v a n ju  o v o g  p rob lem a .  То j e  i  o s n o v n i p redm et  

r a z m a t r a n j a  u ovorn p o g l a v l j u ,  a uz pr imenu u s v o j e n e  p r o c e d u r e  na 

k o n k r e t nom p r im eru  JoS Jednom j e  i z v r S e n a  uporedna  a n a l i  z a  e f e k a t a  

a l o k a c i j e  r edundans i  putem a k t i v n e  i  p a s i v n e  p a r a l e l n e  s t r u k t u r e  

t i  pa С К , Ю .



2. PROCEDURA ZA ANALiZU I OPTIMiZACIJU POUZDANOSTI PROiZVODNIH

SISTEMA U GRADJEVINARSTVU

Pru i  korak  u p r o c e d u r i  za  ana l  i  zu  i  o p t i  mi, z a c i  j  u p o u z d a n o s t i  

p r o ì z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u  p r e d s t a v l j  a pos tupak

t e h n o l o S k e  o p t i  m i z a c i j e .  Da b i  t a j  korak  b i o  uspeSno i z v r S e n  

p o t r e b n o  j e  p r e th o d n o  d e f i n i s a t i  t e h n o l o S k ì  p r o c è s ,  u o C i t i  s v e  

p o s tu p k e  i  o p e r a c i  j e ,  kao  i  radna  m es ta ,  a potom  na osn ovu  u v id a  u 

p o t r e b n e  i  r a s p o l o ž i v e  r e s u r s ë  p r i k u p i t i  p o d a tk e  i  i z v r ë i t i  

p ro radun  k a r a k i e r i s t i C n i h  v r e d n o s t i  ì  p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  budud ih  

e l©m ena ta  s i s t e m a :

-  p i a n i r a n o g  r e z u l t a t a  r a d a ,

-  p i a n i  r a n e  p r o d a j  ne c e n e  r a d a ,

-  i n t e r z i t e t a  o t k a z a ,

-  i  n t e n z i  t e t a  p o p r a v k e ,

-  r a s p o l o ž i v o s t i  e l© m en a ta ,

-  t r o S k o v a  o sn ovn og  s r e d s t v a ,

-  t r o S k o v a  r a d n e  s n a g e  i

-  p i  an i  r a n e  r e a l  i  z a c i  j  e  na ime r e ž i j e  i  d o b i t i .  C T a b e la  I I I ! )

R a s p o ! a ž u ć i  ovirn podac im a  i  k o r i s t e d i  v e ć  i z l o ž e n  p r i s t u p ,  moguće 

j e  f o r m i r a t i  s v a  v a r i j a n t n a  r e S e n j a  S t r u k tu r ©  s i s t e m a  k o j a  s v o jo m  

fu n k c i j o m  sa  a s p e k t a  p i  an i  r anog r e z u l t a t a  r a d a  o b e z b e d j u j u  

z a h t e v a n i  r e z u l t a t .  Ova j  pos tupak  j e  s p r o v e d e n  u t a b e la m a  I V  i  V, 

i  p r i k a z a n  na s i  . 5 do  s i  . 8.

/
Na osnovu  v a r i j a n t n i h  r e S e n j a  S t r u k tu r ©  s i s t etna u drugom  koraku  s e  

f o r m i r a j u  v a r i  j a n t e  z a  o p t i  m i z a c i j u p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  C t a b e l a  

XI!) .  K o r i  SCenjem p rogram a z a  o p t i  mi z a c i  j u  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  

C p r i l o g  I I )  u ovom koraku  s e  s p r o v o d i  i  sam pos tupak  o p t i  m i z a c i j e ,  

p r i  Сети s e  p o l a z i  od t o g a  da. su p o z n a t e  g r a n i  c e  и ko j i rna  s e  k r e ć e  

v r e d n o s t  f a k t o r a  F  ̂ i  k o e f  i c i  j e n a t a  К , a u s v a j a  da su d o n j e  

g r a n i c e  r e z u l t a t a  r a d a  j e d n a k e  zah tevanom  r e z u l t a t ù .  I z b o r

o p t im a ln o g  r e S e n j a  v r S i  s e  na osnovu  s t v a r n e  v r e d n o s t i  p r o d a jn e  

c e n e  po j e d i n i c i  mere r e z u l t a t a  r ad a  CSTCJM). P o s t o  j e  s t v a r n a  

c en a  po j e d i n i c i  mere j e d n a k a  odnosu s t v a r n e  p r o d a j n e  c e n e  r a d a



s i s t e m a  i  s t v a r n o g  r e z u l t a t a  r a d a  u dijerrt p ro raC unu  o sn ovn i  u t i c a j  

i  пга pou zdanos t  p o j e d i n i h  p o d s i s t e m a  i s i s t e m a  u c e l i n i ,  za  

o p t im a ln o  r e S e n j e  s e  u s v a j a  ono r e S e n j e  kod k o j e g  j e  t a  v r e đ n o s t  

mi ni malna. I z bo rom  o p t i  malnog r e S e n j a  d e f i  ni  Se s e  z a  p o j e d i n e  

pods i  sterne:

-  S t r u k t u r a»

-  p ou zd a n o s t ,

-  m in im a ln i  s t v a r n i  r e z u l t a t  r a d a  i

-  p i  an i  r a n a  p r o d a j n a  cen a ,

a z a  s i s t e m i

-  p o u z d a n o s t ,

-  mi n i  mal ni s t v a r n i  r e z u l  t a t  r a d a  ,

-  s t v a r n a  p r o d a jn a  c ena  r a d a  s i s t e m a  i

-  s t v a r n a  c en a  po j e d i n i c i  mere r e z u l t a t a  rada .

U t r e d e m  koraku  s e  k o r i S ć e n j e m  p rogram a z a  a n a l i  zu r a s p o l o 2 i  v o s t i  

CPRILOG 12) v r S i  p r o r a č u n  p o k a z a t e l j a  r a s p o l o ž i v o s t i  p o j e d i n i h  

p o d s i s t e m a  i  s i s t e m a  u c e l i n i .  Na osn ovu  p r o r a d u n a t i h  p o d a ta k a  

moguće j e  s a g l e d a t i  p o n a S a n je  s i s t e m a  i  p i  an i  r a t i  n j e g o v o  

o d r S a v a n J e .V r e d n o s t i  MCT, MDT i  MUT z a  s v e  p o d s i s t e m e  i  s i s t e m  u 

c e l i n i  o b e z b e d ju ju  potpu n  u v id  u u d e s t a l o s t  i  t r a j a n j e  

k a r a k t e r i s t i d n l h  s t a n j a .

P r e th o d n a  t r i  k o rak a  o b u h v a t a ju  p r o c e d u ru  z a  i z b o r  o p t i  malnog 

r e S e n j a  sa  s t a n o v i S t a  z a h t e v a n o g  r e z u l t a t a  r a d a  i  p ro raCun  

n j e g o v i h  p o k a z a t e l j a  r a s p o l o ž i v o s t i .  Da b i  s e  m o g l i  k o n s t r u i s a t i  

d i j a g r a m i  k o j i  r e p r e z e n t u j u  odnos CMSTUP, STCSIS 'J  i  CSTCJM,  

ST C S I  SJ u svirn fa zam a  f u n k c i j e  i z a b r a n o g  r e S e n j a  s t r u k t u r e  

s i s t e m a ,  u prvom d e l  u č& tvrtog  koraka  s e  f o r m i r a j u  s t r u k t r u r n e  

p o d v a r i j a n t e  o p t i  malnog r e S e n j a  k o j e  sa  a s p e k t a  PLANUP 

z a d o v o l j a v a j u  p o j e d i n e  v r e d n o s t i  r e z u l t a t a  rada .  Te  v r e d n o s t i  

p r i p a d a j u  i n t e r v a l u  Ci, -UP; i  •UP1, gd e  j e  UP z a h t e v a n i  r e z u l t a t  

r a d a ,  a i ^ < l  ; i 1. U drugom d e l u  d e t v r t o g  k o ra k a  s e  primenom 

program a z a  o p t i m i z a c i j u  p o u z d a n o s t i  CPRILOG I D  o p t i m i z i r a j u  

r a z m a t r a n e  p o d v a r i j a n t e  i  na osnovu  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  k o n s t r u iS u



d i j a g r a m i  k o j i  j a s n o  i s k a z u j u  z a v i s n o s t  MSTUP, STCSIS  i  STCJM S t o  

s e  m oie v i d e t i  i  na p r im e ru  u t a d k i  3.

3. U FO R ED N A A N A L IZ A  EFEKATA PRiMENE A K T iV N E

TIPA  Ck , kO

PASIVNE STRUTTURE

R e s u l t a t i  a n a l i z e  k o n k r e tn o g  p r im e r a  u ovom radu  su z a o k r u ž e n i  

i z b o r o m  o p t i m a l n i h  r e š e n j a  s t r u k t u r e  s i s t e m a  z a  PS2 i  PS3, odnosn o  

PSI i  PS4 C s i  . 2D . U t a b e l i  X I I I  d a t  j e  u p o r ed n i  p r i k a z

кv a n t i  t a t i v n i h  p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  po dva  v a r i j a n t n a  r e š e n j a  

p r i b l i ž n i h  v r e d n o s t i  STCJM  i z  k o j e g  j e  e v i  d e n t r o  da su o p t im a ln a  

r e s e n j a  V5P i  V H P .  T ime su i z v r S e n a  p r v a  t r i  k o ra k a  u 

p r e d v i d j e n o j  p r o c e d u r i  , s t i m .  S t o  j e  drugorn ko raku  p r e t h o d i l a  

d e t a l j n a  a n a l i z a  r a s p o l o i i v o s t i  i  p o k a z a t e l j a  r a s p o l o S i v o s t i  s v ì h  

v a r i j a n t n i h  r e S e n j a  zb o g  n e p o z n a v a n ja  p r i b l i ž n i h  v r e d n o s t i  f a k t o r a  

F I .  Ova j  d eo  a n a l i z e  j a s n o  u k a z u j e  da p r i  a l o k a c i j ì  r e d u n d a n tn ih  

e l e m e n a t a , kada j e  kao donj a  g r a n i c a  u u s i o v i  ma a g r a n i  d e n j a  

d e f i  n i  san z a h t e v a n i  r e z u l t a t  r a d a  UP, t r e b a  d a t i  p r e d n o s t  p r im e n i  

p a s iv n e  p a r a i e l n e  s t r u k t u r e  t i  pa CK,ND.

Како j e  v e ć  o b j a S n j e n o ,  p r o s i  r enJem m etode ,  a samim t i m  i  

programom, p r v o  s e  z a h t e v a  da s e  a l o k a c i j o m  r e s u r s a  z a d o v o l j e  

don j e  g r a n i c e  u s i  o va  o g r a n i d e n j a  k o j i  d e f i n i S u  r e z u l t a t  r a d a ,  a 

potom o s t a l i  u s l o v i  o g r a n i d e n j a .  P r i  o p t i m i z a c i j i  v a r i j a n t n i h  

r e S e n j a  CV I -V I ID  d o g a d j a l o  s e  da zb o g  r a s p o l o ž i  v i  h f  i  nans i  j s k i  h 

s r e d s t a v a  t e  d o n j e  g r a n i c e  ne mogu b i t i  z a d o v o l j e n e  i  p rog ram  j e  

J a v l j a o  poruku u tom s m is lu .  Zbog t o g a  su i  u m a n j i v a n e  z a h t e v a n e  

v r e d n o s t i  r e z u l t a t a  r a d a ,  j e r  s e  ž e l e l o  z a d r Z a t i  u o k v i r u  ukupnih  

f i n a n s i J s k ih  s r e d s t a v a  od CPLCSIS+ATD, t a k o  da su uvek u s l o v i  

o g r a n i d e n j a  k o j i  d e f i n i S u  r a s p o l o ž i v a  f i n a n s i j s k a  s r e d s t v a  b i l i  

d om inan tn i  u f a z i  o p t i m i z a c i j e  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a .  T ime j e  p o r e d  

p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  i  v e l i d i n a  MSTUP-mi n i  mal n i  s t v a r n i  r e z u l t a t  

r a d a  d i r e k t n o  b i l a  u k o r e l a c i j i  s a  r a s p o l o ž i v i m  f i n a n s i j s k i m  

s r e d s t v im a .  O bz i rom  da od p o s t i g n u t e  v r e d n o s t i  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  

z a v i s i  i  i z n o s  STC SIS , može s e  z a k l j u d i t i  da b i  s a g l e d a v a n j e  

m ed ju sobn ih  u t i c a j a  s l e d e d i h  v e l i d i n a :



-  p o u zd a n o s t i s i s t e m a  CRD

-  mi ni  mal nog s t v a r n o g  r e z u l t a t a  r a d a  CMSTUPD

- s t v a r n e  p r o d a jn e  c e n e  rad a  s i s t e m a  CSTCSISD i

- s t v a r n e  p r o d a jn e  c e n e  po j e d i n i c i  mere CSTCJMD

u p o j e d i n i m  fazam a  f u n k c i j e  s i s t e m a  m og io  da da j a s n u  s l i k u  о 

ponaSan ju  s i s t e m a  i  n j i h o v i h  v r e d n o s t i  u f u n k c i j i  promene

v r e d n o s t i  n eke  od n j i h .  MSTUP kao j e d a n  od o s n o v n ih  кv a n t i  t a t i v n i h  

p o k a z a t e l j a  r e z u l t a t a  f u n k c i j e  s i s t e m a  p r e d s t a v l j a  r e z u l t a t  r a d a »  

a l i  i  p a ram e te r  za  p o r e d j e n j e  u s p e S n o s t i  o p t i  mi z i  г a n ih  v a r i j a n t n i h  

r e S e n j a .  Sa. p o v e ća n jem  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  n j e g o v a  v r e d n o s t  s e  

p r i b l i ž a v a  s t v a r n o j  v r e d n o s t i  r e z u l t a t a  rada .  P o s m a t r a ju d i  sa 

a s p e k t a  p r o j e k t o v a n j a  i  p l a n i r a n j a  f u n k c i j e  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a ,  

z n a č a jn o  j e  s a g l e d a t i  n j e g o v e  s t v a r n e  v r e d n o s t i  u s i t u a c i j i  kada 

s e  s i s tem ,  u z im a ju C i  u o b z i r  z a d a t i  r e z u l t a t  r a d a ,  n a l a z i  u 

o tk a zu .  P o l a z e C i  od t o g a  da s i  s tem  u s t a n j u  o t k a z a  sa  a s p e k t a  

z a h te v a n o g  r e z u l t a t a  r a d a  i  d a l j e  f u n k c i o n i S e  i  o s t v a r u j e  

o d r e d j e n u  p r o i z v o d n j u ,  u d e t v r t o m  koraku  d e f i  n i  s an e  p r o c e d u r e  j e  

p r e d v i d j e n  proraCun v r e d n o s t i  кv a n t i  t a t i v n i h  p o k a z a t e l j a ,  kao  i  

' v r e d n o s t i  n j i h o v i h  promena u odnosu  na promenu MSTUP. T ime s e  

p r o j e k t a n t u  i  p l a n e r u  f u n k c i j e  p r o i z v o d n o g  p r o c e s a  o b e z b e d j u j u  

o sn o vn i u l a z n i  p o d a c i  neophodn i  za  uspeSnu r e a l i z a c i j u  n j i h o v o g  

p o s i a.

R e z u l t a t i  o v e  a n a l i z e  z a  u s v o j e n o  o p t i  mal no r e S e n j e  V 5  su d a t i  u

t a b e l i  X IV  i  g r a f i d k ì  p r e z e n t i r a n i  na s i . 1 3 A - s l . 1 5B. Tu su

p r i k a z a n i  r e z u l t a t i  u p o red n e  a n a l i  z e  v a r i j a n t n i h  r e S e n j a  s i s t e m a

V5 sa  a k t i  vn i  m 1 p a s i v n im  p a r a i e l n i m  S t r u k t u r ama t i p a  С К , ND.

A n a l i z a  j e  s p ro v e d e n a  k o r i S ć e n j e m  p rogram a z a  o p t i m i z a c i j u

p o u z d a n o s t i  s i s t e m a  i  t o  t a k o  S t o  j e  d o n j a  g r a n i c a  r e z u l t a t a  r a d a ,

odnosno  s l o b o d n i  c l a n  u s l o v a  o g r a n i  d en j  a k o j i  d e f i  n i  Su z a h t e v a n i
3 3r e z u l t a t  r a d a ,  pom erana od SOm /h do 120m v h , dok j e  v r e d n o s t  

s l o b o d n o g  d i a n a  u u s l o v u  o g r a n i C e n j a  k o j i  s e  o d n o s i na r a s p o l o ž i v a  

f i n a n s i j s k a  s r e d s t v a  b i l a  n ep rom en jena .  Jasno  j e  da su u s l o v i  

o g r a n i d e n j a  po r e z u l t a t i  ma r a d a  b i l i  d om in an tn i  u f a z i  

o p t i m i z a c i j e  p o u z d a n o s t i .



TABELA XIV

1minimalni 
jdopusteni

il up
; Cffl3/h3

Aktivna paralalna (K,N) vsza 1 Pasivna parai eina (K,N) veza

Pouzdanost1 min stvl ì |
R 1 KSTUP 1PICSIS 1 STCSIS 1 STCJH 

!Èaì/h] 1 It] 1 £$] !Ct/m33
--- ■ mi..... ■ 1 .......in ........................ -4-1 1

IPouzdanostiffiin stvì I 1 
1 R 1 MSTUP IPLCSÎ8 1STCSIS 1 8TCJM 
! ! Er»3/h3 1 CI] ! C$3 !С$/шЗЗ

S 56
0,53311 ! 57.50 ! 917.9 1 1090.6 ì 19.23

......1 — 1
1 0.63821 1 55,08 ! 897.9 11068.7 ! 19.40

i Г BD2 + (1,1)U3 + (4,3)01 4 Gl + (S,11V1
I-------- i-------- i-----------1-------- 1 j BD2 + (1,1)U3 + (4,6)01 + Gl + (1,1)V1

j
j  6 6

0.48968 ! 62.20 1028.7 1 1203.3 ! 19.30 ! ! 0.62031 1 66.96 11(508,7 11177.1 ! 17.60

BD2 + (1,1)Ü3 +
j--------- (5,è)Dl + Gl + (1,1)V1 1ì 1 BD2 + (1,1)U3 * (3,7)01 + Si + (1,1)V1

Il 70 !
;l ! 
..............

0.59975 ! 72.00 1139.6 i 1264.0 1 17.60 !1 3.64739 1 77.43 11154.8 11312.3 1 17.03

fBD2 + (1,1)U3 + (5,7)01 + Gl + (l,i)Vl ! ! f BD2 + (1,2)U3 + (6,8)01 + Gl + (1,1)V1

jl 90 1
0.53355 1 90.70 1403.8 1 1517.3 ! 15.40 ì ! 0.58564 i 96.00 11366.7 11532.2 1 15.90

BD2 + (2,2)U3 + (6,8)01 + 32 + (1,1)V1 1 BD2 + (2,2) U3 + (7,10)01 + G2 + (l,l)Vi|

100 !
3.47574 138.98 1613.3 i 1708.9 ! 15.70 11 0.57652 1107.53 11527.9 11676.1 ! 15.60

BD3 + (2,2)113 + (8,10)01 + 82 + (1,1) VI 1 1" BD3 + (2,2)U3 + (8,11)01 + G2 + (l,l)Vi

1
П2

0.43065
1 , 1 , 

110.90 11747.1 ! 1834.7 ! 16.68 i 0.63413 1117.10 11731.2 11853.4 1 13.80

BD3 + ! ,2!U3 + (8,10iDl + G2 + (2,2)VI 1 BD3 + (2,2)U3 + (9,12)01 + G2 + (2,2)VI

120
0.47369 131.70 12135.3 ! 2186.2 1 16.60 ! 0-63883 1125.40 11908.9 12033.7 ! 16.22

BĐ4 + (2,2)U3 t (13,13)01 + G2 + (2,2>Vl|l BD4 + (2,3)U3 + (9,13)01 + G2 + (2,2>V1
'-----  1------- ‘--------- — r--------  ---- ---  1 1 .......  1 , .......
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Ovim postupkom s e  mo2e po tpuno  s a g l e d a t i  p o n a S a n je  s i s t e m a  u s v i  m 

fa zam a  n j e g o v e  f u n k c i j e ,  S t o  i  ukazu ju  p o d a c i  p r e z e n t i г an i  u 

t a b e ! i  XIV. U a n a l i  z i  s i s t e m a  V5 poseb n o  j e  b i l o  i n t e r e s a n t n o  

s a g l e d a t i  p o n a S a n je  p o d s is te m a  z a  t r a n s p o r t  u ko jem  su k l j u d n i  

e l e m e n t i  damper i  DI.  Na osnovu  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  s e  ffiože j a s n o  

u o d i t i  promena кv a n t i  t a t i v n i h  p o k a z a t e l j a  f u n k c i j e  s i s t e m a  u 

z a v i s n o s t i  od b r o j a  г a s p o l o ž i  v i  h damper a ,  kao  i  ' / r i o  z n a č a j a n  

podatak  da j e  p o u zd a n o s t s i s t e m a  p r i b l i ž n o  k o n s ta n tn a  z a  s v e  

ra zm a t ra n e  v a r i j a n t e  u s i o v a  o g r a n i č e n j a  i  t i p a  p r i men jene  

S t r u k t u r ne v e z e  za  red u n d an se .

——#>
Na s i . 1 ЗА i  13B v e k t o r  TT i i s k a z u j e  r a z l i k u  i z m e d ju  p l a n i r a n o g  i

s t v a r n o g .  P r o r a C u n a t e  su '/ r e d n o s t ì t a n g e n s a  u g l a  kod t a č k e  kao

odnos Л1ЈР i  AC z a  s v e  v a r i  j a n t e  z a h t e v a n o g  r e s u l t a t a  rad a .  O bz i rom

na p r i r o d u  v e l i e i n a  e i j i  odnos i z r a Z a v a j u ,  t e  v r e d n o s t i  su n a zvan e

e- f e k t i  g 'u b itk a , s t o  podrazum eva  da i s k a z u j u  p o tr e b n o  umanj e n j  e
3p l a n i r a n o g  r e s u l t a t a  r a d a  u m /h da b i  s e  s v e o  na s t v a n n i  

r e s u l t a t a  r a d a  u odnosu na svaku  d o d a tn o  i  z d v o j e n u  j e d i n i c u  

f i n a n s i j s k i h  s r e d s t a v a  CATD da b i  s e  p o s t i g l a  STC S IS , p r i  ee?mu j e  

STCSIS=PLCSIS+AT. Za v a r i  j a n t e  sa  a k t i v n i m  p a r a l e l n i m  S t r u k t u r ama
3

t i p a  С К , ND e f e k a t  g u b i t k a  s e  k r e ć e  u g ra n ic a m a  od 0. 1 do  0 . 2 5  m /h 

z a  s v a k l  d o d a tn i  USAS, dok s e  za  v a r i j a n t e  sa  p a s i v n im  p a r a l e l n i m
3

s t ru k tu ra m a  t i p a  С К , ND к r e d e  u g r a n i  carila od 0 .0 2 5  do 0 .0 6  m /h/$. 

Ove v r e d n o s t i  e f e k a t a  g u b i t k a  u k a zu ju  na z n a d a j nu p r e d n o s t  p r im en e  

p a s i v n e  p a r a l e l n e  v e z e  t i p a  CK.ND p r i  a l o k a c i j i  r e d u n d a n s i , j e r  s e  

e f e k a t  i z d v a j a n j a  d o d a t n ih  f i n a n s i j s k i h  s r e d s t a v a  AT o g l e d a  u 

z n a tn o  rnanjoj promeni p l a n i r a n o g  r e s u l t a t a  rada .

Odnos c en e  po j e d i n i c i  mere i  p r o d a jn e  c e n e  f u n k c i j e  s i s t e m a  j e  

g r a f i e k i  p r i k a z a n  na s i .  14A i  14B z a  oba  t i p a  s t r u k t u r n e  v e z e  

e l e m e n a ta .  P ro u ea va n jem  o v i h  g r a f i k a  l a k o  s e  može d o n e t i  z a k l Judaic 

о v e l i e i n i  p o g r e S k e  u p r o c e n i  f i n a n s i j s k o g  o b i  ma p o s i a p r i  i z r a d i  

ponude, u k o l ì k o  s e  ona b a z i r a  na PLCJM C k r i v a  I I I D .  V r e d n o s t  

f a k t o r a  F3 u z o n i g d e  j e  UP > 11Om /h u k a z u j e  na p r e d n o s t  p r i mene 

p a s i v n e  p a r a l e l n e  v e z e  t i p a  CK,ND ako s e  p o s t u j e  t a j  z a h t e v a n i  

r e z u l t a t  rada .

R e k a p i t u l a c i j a  d o b i j e n i h  r e s u l t a t a  u koraku  I V  j e  d a t a  g r a f i C k i m



p r ik a zo m  na s l . l S A  i  15B. Na о v i  ш s l i k a m a  s e  m ože u p o tp u n o s t i  

s a g l e d a t i  m ed jusobna v e z a  i  u t i c a j  o sn ovn a  C e t i  r i  кv a n t i t a t i v n a  

p o k a z a t e i j a  f u n k c i j e  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a .  Pr-vi z a k ì ju f i a k  j e  da j e  

p o s t i g n u t a  p o u zd a n o s t u s v i  m fa zam a  f u n k c i j e  s i s t e m a  p r i b l i ž n o  

k o n s ta n tn a  u oba  s l u č a j a  à i o  p o k a z u ju  i  ma le  v r e d n o s t i

k o e f i c i j e n t a  v a r i j a c i j e ,  p r i  Сети j e  p o u zd a n o s t v a r i  j a n t e  s i s t e m a  

sa  p a s i '/ni ma p a r a l e l n i m  S truk tu r  ama t i p a  СК,Ю ved a  CR=0.62018D i  

sa  z n a tn o  manjim k o e f i c i j e n t o m  v a r i j a c i j e .  P o l a z e C i  od t o g a  da s e  

и p r c c e s u  d o n o S en ja  o d lu k a  p r o j e k t a n t i  i  p i a n e r i  f u n k c i j e  

p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  mogu o p r e d e l i t i  z a  o d lu k u  da ne p r e k o r a C u ju  

p l a n ì r a n a  s r e d s t v a ,  i l i  z a  od lu ku  da o b a v e zn o  m ora ju  o s t v a r i t l  

p i  a n i r a n i  r e z u l t a t  r a d a ,  mogu s e  d o n e t i  s l e d e ć i  z a k l j u C c i :

1. P o v o l j n i j e  j e  p r im e n i  t i  a k t i v n u  p a r a l e l n u  v e z u  t i p a  СК.Ю

p r i  a l o k a c i j i  r ed u n d a n s i  u k o l i k o  ne mogu da s e  p reko ra f i©  p i a n i  rana  

f i n a n s i j s k a  s r e d s t v a  -  PLCSIS . Tada j e  s t v a r n i  r e z u l t a t  r a d a  C 9 8 .7 

rn /Ю manj i  od p l a n i r a n o g ,  a l i  j e  s t v a r n a  c en a  r a d a  s i s t e m a  

j e d n a k a  p i  an i  г ano j  CI 508. 8 .

2. U k o l i k o  s e  Z e l i  o s t v a r e n j e  p l a n i r a n o g  r e z u l t a i a  r a d a  C I 10 
3rn /Ю p o v o l j n i j e  j e  p r i  meni t i  p a s i v n u  p a r a l e l n u  v e z u  t i p a  С К ,Ю ,  

j e r  j e  s t v a r n a  c en a  f u n k c i j e  s i s t e m a  CSTCSIS=1698. 8j u torn s lu f i a ju  

z n a tn o  manJa od c e n e  z a  a k t i v n u  ve zu .

S i g u r n o  da j e  i z u z e t n o  z n a f i a jn o  p i t a n j e  о  tom e kod k o j e g  t i p a  v e z e  

j e  v e d i &f&kat ulaganja  d o d a t n ih  f i n a n s i j s k i h  s r e d s t a v a .  Na o vo  

p i t a n j e  Je  vefi d e l im i f i n o  o d g o v o r e n o  и t a f i k i  2. p r e th o d n o g  

z a k l J иска,  a proraf iunom p r i r a s t a j a

Д MSTUP 

Л STCSIS

z a  r e p e r n e  v r e d n o s t i  STCSIS=PLCSIS=1508. ì  MSTUP=PLANUP =1 1 4 .7
3

m /h d o b i j a  s e  da j e  z a  a k t i v n u  v e zu

t g  <P
16

446. 2



= О. 03586 rïfVh/S

odnosn o  za  p a s i v n u  v e zu

t g  <p
19. 7 

2 7 1 .2

= 0 .0 7 2 6  m3/h/$

s t o  zn a d i  da j e  e f e k a t  u l a g a n j a  £ .0 3  p u ta  v e d i  kod p r im e n e  p a s iv n e  

s t r u t t u r e  z a  a l o c i r a n e  red u n d an se , Ovo j e  n a j b i t n i j i  z a k l j u d a k  

s p ro v e d e n e  a n a i i z e  u o k v i r u  d e t v r t o g  k o ra k a  p r o c e d u r e  z a  a n a l i  zu  i  

i  o p t i m i z a c i j u  p o u zd a n o s t i p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v l n a r s t v u .  

P o l a z e ć i  cd PLC S IS  kao  r e p e r n e  v r e d n o s t i , m ože s e  z a k l j u d i t i  da 

s v a k i  d o d a tn i  ì z n o s  a n g a ž o v a n ih  f i n a n s i j s k i h  s r e đ s t a v a  r e z u l t u j e  

na posmatranorn p r im e r u  2. 03 p u ta  v e ć im  p o v e č a n je m  s t v a r n o g  

r e z u l t a t a  r a d a  f u n k c i j e  s i s t e m a  u k o l i k o i  s e  p r i  a l o k a c i j i  

r e d u n d a n tn ih  e l e m e n a ta  p r im e n ju ju  p a s i v n e  p a r a i  e i n e  S t r u k t u r e  t i  pa 

CK,ND » a ne a k t i v n e .

4. ZAKLJUČAK

U ovom p o g l a v l j u  su na konkre tnom  p r im e ru  poseb n o  a n a l i z i r an i  

p o s tu p c i i  r e z u l t a t i  d e t v r t o g  k o ra k a  p r o c e d u r e  za. a n a l i  zu  i  

o p t i m i z a c i j u  p o u z d a n o s t i  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a ,  kao i  e f e k t i  p r im en e  

a k t i v n e ,  odnosn o  p a s i v n e  p a r a l e l n e  s t r u k t u r e  t i p a  CK,ND p r i  

a l o k a c i j i  r e d u n d a n s i . Z a k l j u d e n o  j e  da su mnogo p o v o l j n i j i  e f e k t i  

p r im ene  p a s i v n e  p a r a l e l n e  v e z e  t i p a  CK, ND

Pomoću program a za  e l e k t r o n s k i  radunar  CPRIL0G I  i  Ï ID  f o r m i r a n i h  

na b a z i  t e o r i j s k o g  p r i s t u p a  i  r a z v i j e n e  m e t o d o l o g i j e  u p o g l a v l j i m a  

I V  i  V I ,  mogude j e  u p o tp u n o s t i  i  e f i k a s n o  I z v r S i t i  a n a l i z u  i  

o p t i m i z a c i j u  p o u z d a n o s t i  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a  u g r a d j e v l n a r s t v u  uz 

p o S t o v a n j e  d e f i  n i  s ane  p r o c e d u r e  u t a d k i  2. o v o g  p o g l a v l j a .  I z b o r  

o p t ìm a ln o g  r e S e n j a  i  p r o ra č u n  к v a n t i  t a t i  v i l i  h p o k a z a t e l j a  n j e g o v e  

f u n k c i j e  p r e d s t a v l j a  r e z u l t a t  r ad a  u p r v a  t r i  k o ra k a  u s v o j e n e  

p r o c e d u r e ,  dok s e  u C e t v r i o m  koraku  u p o t p u n o s t i  s a g l e d a v a  

p on a S a n je  t o g  s i s t e m a  u s v lm  fa zam a  n j e g o v e  f u n k c i j e  s a  a s p e k t a



s t v a r n o g  r e s u l t a t a  r a d a »  kao ì  e f e k t i  i  u t i e a j  promene s t v a r n o g  

r e z u l t a t a  r a d a  na o s t a l e  p o k a z a t e l j e  f u n k c i j e  s i s t e m a .  S v i  

r e z u l t a t i  p r a k t i d n o g  p r im e r a  s v o j i r n  v r e d n o s t im a  i  odnosom

p l a n ì r a n o g  i  s t v a r n o g .  u p o tp u n o s t i  p o t v r d j u j u  o p r a v d a n o s t  p r im en e  

o va k vo g  p r i s t u p a  p r o j e k t o v a n j u  i  p l a n i r a n j u  f u n k c i j e  p r o i z v o d n i h  

s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u .

K v a l i t e t  d o b i j e n i h  r e z u l t a t a  i  n j i h o v a  v e r o d o s t o j n o s t  z a v i s i  od  

k v a l i t e t a  u s v o j e n i h  t e h n o lo S k i h  r e ä e n j a  i v e r o d o s t o j n o s t i  

p r o r a d u n a t i h  i  p r i k u p l j e n i h  p o d a t a k a  о mogućim e lem ent im a  

a n a l i z i r a n o g  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a .  Zbog  t o g a  j e  u t a C k i  3. 

p o g l a v l j a  I V  i s t a k n u t  z n a d a j  p r e t h o d n e  s t u d i  j e  moguć ih  t e h n o lo S k i h  

r e S e n j à  i  f o r m i r a n j a  i n f o r m a c i o n o g  s i s t e m a  s a  bazama p o d a ta k a  о 

o s t v a r e n im  r e z u l t a t i m a  f u n k c i j e  p o j e d i n i h  e l e m e n a ta  i  s l i d n i h  

p r o i z v o d n i h  s i s t e m a .  Kor iSO en jem  t e  b a z e  i s t o r i j s k i h  p o d a t a k a  i 

r e z u l t a t a  i z v r S e n i h  p r o r a č u n a  po p r e d l o ž e n o j  p r o c e d u r i  z a  a n a l i z u  

i  o p t i m i z a c i j u  p o u z d a n o s t i  s i s t e m a ,  s t v a r a j u  s e  u s l o v i  z a  v a i j a n o  

d on o S en je  o d lu k a  ne samo u f a  z i  p r o j e k t o v a n j a  i  p l a n i r a n j a  

f u n k c i j e  p r o i z v o d n i h  s i s t e m a ,  nego  u u p r a v l j a n j u  P ro jek to rn  u 

c e l i  n i .
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2 5 1 0  F O R M A T C / 9 P L A N „ P R O D A J N Ä  C E M A  R A D A  J E D N O G  E L E M E N T A  J E  ? 9 , F 1 0 . 2 )  

W R I T E ( 3 , 2 5 2 0 ) C S N ( I , J )
2 5 2 0  F O R M A T ? / 9 P L A N . T R O S K O V I  O S N O V N O G  S R E D 5 T V A  J E D N O G  E L E M e s 9 , F I t ì о 2 )  

W R I T E ( 3 , 2 5 3 0 ) C R S ( I , Ü )
2 5 3 0  F O R M A T C / 9 P L A N . T R O S K O V X  R A D N E  S N A G E  Z A  J E D A N  E L E M E N T  : ' , F 1 0 . 2 )  

W R I T E ( 3 , 2 5 4 0 ) R I D ( I , J )



0 3 ?  
' 0 3 8  

■ fl 3 3 9 

0 -4 t  
{’ 3 4 1

0 4 2
0 4 3  
p 3 đ 4  

P 34  5 

Г- 3 4 6

^ 3 4 7  
О  4 b 

P 3 4  9  
■P 3 5 c  

0  5 2 
• 0 5  2 
0 5 3
•? 3 5 4
0 5 5  
râ 35 6 
^ 3 5  7
0 5  B 
0 5 9  

> 3 & t  

• 3 6 1  
p 36  2

0 6  3 
° 3 6 4 

‘ 3 6 5  

’ 3 6 b  

' 3 6  7 

53 6 H 

' 3 6 9  

» 3 7 6  
! 3 7 1 
' 3 7 2  

' 3 7 3
• i 3 7 4

3 7 5

3 7 6  

37  7 
3 7  b 

37 9

53 8 fi
Ф  8 1

3 8 2  
Ф  8 3 
£ 1 3 8  4  
£ 3 6 5  

£ Î 3  8  6  
£ 3 8  7 

38b 
£ 3  8 9  
d 3 9 f c  
S3 S i  

3 9 2

2540 FCRMATC/' PLANIRANA REZTJA 1 DOBîî  ZA JEĐAN ELEMENT Fi e^ 2 > 
W R I T E ( 3 , 2 5 5 S ) A ( I , Ü )

255® FCRMATC////’ RASPOLOZIVOST P0CS1STEMA CA) s « , F10 i -5 )
W R I T E ( 3 , 2 5 6 ô ) F ( I , J )

256S FORMAT ( / ' UCESTALOST POJAVE STANJA OTKAZA CS J s ' , F l 0 « 5 )
* R I T E ( 3 , 2 5 7 e ) M C T ( I , ü )

2570 FORMAT( / 9 MEAN CYCLE TIME (MCI )  = KF10 f e i )
WRITEC3,258S)M.UT( l j J)

2586 FORMATC/’ MEAN UP TIME (MUT) = ' , F 1 & « 1 )
WP I T E ( 3 , 2 5 9 ® ) MDÎ ( I , J )

2596 F ORMAT ( / ' MEAN DOWN TIME (MOT) = ' , F 1 0 - . U
w R I T E ( 3 , 2 6 6 e ) U P I ( I , J )

2 6fc й FCRMATC////'  STVARNi REZULTAT RADA P0CS1STEMA ( U P i )  J E K , F K O )
WRITEC3,26 l e )CEN A I ( 1 , J)

2616 FCRMATC/' PLANIRANA PRODAJNÄ CENA RADA POCSISIEMA (CENAI )  Ufcl '
$ , F i®»2 )

*»Р1ТЕ( 3 , 262в ) СЈМ1 ( 1 , Ј )
2620 FORMAТ ( / ' CENA PO JEDINICI  MERE REZULTATA RADA ( CENAI/UP Î ) l •

$ , F Î 0  2 )
WRI TE ( 3 , 2636 Î CSNI CI , J )

263® FCRMATC/' PLAN, TROSKOVI OSNOVNCG SRECS1VA ZA PODSISTEM: ' , f I to.O  
WRI T E ( 3 , 2 6 4 6 ) C R S I ( I , J)

2646 FCRMATC/' PLAN, TROSKOVI RADNE SNAGE 2A PCDS1STEM: ' , F i f e , 2)
WR I T E ( 3 , 2 6 5 6 ) P I D1 ( 1 , J)

265® FCRMATC/’ PLANIRANA PEZIJA J C0E1T ZA CEO PODS I S T EM : ' , F 1 ß « 2 )
3 t t < č £  CONTINUE

с
С ■ TAMPANJ E IZLAZNIH P G D A T AK A 0 SISTEMO NAO CEL I M
C * * * $ * * $ * * * * * * * * * * Џ % * $ * * * $ * * $ * * $ 1 т * 1 Ш . * * Џ Џ џ 1 Г $ ; * 1 1 . Џ 4 Џ Џ Џ $ - ђ . $ Џ Џ * Џ $ 4 1. 3 } . 4 . $

WFITEC3,3iefc)
310® FORMAK « î ’ /////i£X,  ' IZVESTAJ 0 SISTEMO KAC CEL 1N I 1 /5 0 ( îH» ) J 

GC TO ( 3 1 5 0 , 3 2 0 6 ) 1 1 ( 1 )
3156 WRITE(3,3î7*>)
317C FCRMATC////'  SISTEM JE SA NEZA7ISN IM .C T K A21MA ' )

GC TO 3 3ß£
3266 WRITE( 3 , 3 2 8 6 )
328® FCRMATC////'  SISTEM JE SA ZAV1SMM OTKAZIMA' )  
з з е е  W R I T E ( 3 , 3 3 Î Ê ) A S I S ( I )
3 3 ! Ê FCRMATC////'  RASPOLOZIVOST SISTEMA CA) JF = ’ , F1®. 5 )

W R T T E( 3 , 3  3 2 É Î F S I S C I )
3326 FCRMATC//'  UCESTALOST POJAVE STANJA OTKAZA SISTEMA CF) =* ,

S F 16,5)
WRITE( 3 , 3 3 3e JMCTSISCI )

33 36 FCRMATC//'  MEAN CYCLE TIME (MCI )  SISTEMA s ' , F i e - .  1)
WRITEC 3 , 3 3 4 6 ) MUTSI S ( I )

3340 FCRMATC//'  MEAN UP TIME (MUT) SISTEMA =» ,Р1Й„13
wRITE C 3,33 5 0 ) MDTSIS CI )

335® FCRMATC//'  MEAN DOWN TIME (MCT) SISTEMA = ' , F 1 0 O1)
WRI T E ( 3 , 3 3 6 0 ) UP S I S ( I )

3366 FCRMATC////'  SXVARNI REZULTAT RADA SISTEMA lUPSIS)  J E ï ' . H t o  >j
WRITEC3,337ü)CENSIS ( I ) " ° *

3376 FCRMATC//'  PLANoPP0DAJNA CENA RADA SISTEMA (CENSIS)  Ј Е Ј ' ,
S F 12,2)

WRITEC3 , 338®)STVCEN( I )
3380 FORMATC//'  SÎVARNA PRODAJNA CENA RADA SISTEMA (S1VSIS)  J t J ' „



© 3 9 3  $  F  i  2 . 2 )
6 3 9 4  W R I T E O ,  3 3 8 5 ) P L N C N J ( I )
6 3 9 5  3 3 8 5  F O R H A T ( / / / / '  C E N A  R A D A  S I S T E M A  P O  J E D I N I C I  M E R E  B E Z  A N A L i £ „ » ,
P 3 S 6  $ '  U T I C A J A  O T K A Z A  N A  T R 0 5 K 0 V E  S I S T E M A 5 /
6 3 9 7  $ 5 ( C E N S I S / U P S 1 S )  = Ј * , Е 1 2 в 2 )
© 3 9 8  W R I T E C 3 , 3 3 9 S ) S T V C N J ( I )
6 * 3 9 9  3 3 9 0  F O R M A T  (  /  /  5 S T V A R N A  C E N A  R A D A  S l S T E f 4 A  P O  J E D I N I C I  M E R E ’ /

$ •  ( S T V S I S / Ü P S I S )  = S 5 ? F 1 2 * 2 )
1 6 4 8 1  9 3 0 0  C O N T I N U E

$ 4 0 2  f t R I T E C 3 , 3 4 6 à )
? 4 ® 3  3 4 0 0  F 0 R M A T ( / / / / / / 2 6 X , ’ J O B  C O M P L E T E D  «  MADE BY B . N & I V K O V I C  Y U * )
2 «  * END

U B P R O G R A M S  C A L L E D  

SK
_.OG о

7ALAFS AND ARRAYS [ н4" NO EXPL IC IT  DEFINITION »  NOT REFERENCED J

: r s i 1 »S3 2 751 »POMI 2 752 l i 1753 T 17 7 7
i e na 3747 N 5717 CDCĐ 7667 »  F 2 77 3 3 R 7 7 1 4
I s i s 12664 *S-2 1171© UP 11711 CRS 1 366 i С E N SIS 15 b 3 i
t lDI 15655 CENAI Î 7625 USIS 21575 » S l 216 21 »S <£ 1 0 3 3
;5 21623 CSN I 2 3 624 и 23574 STVCEN 25 5 4 4 »J 2 5 5 7 e>
• s i s 25571 . s e c г ? 25615 UPSIS 25616 RID 25642 aS00£6 2 7 b 1 /i
S i i t i .  5 2762 3 о SODO 4 27614 MUT 27615 о Sßß03 31565 H D T i  I Э00

33536 OS0CÊ2 3 55Ê6 a SS£l6 Î 3 5 507 * M 35510 e S0g00 3 5 5 1  i
2 3 5 512 5  р о м 35513 UPI 3 5 5 î 4 CSN 3 7 4 6 4 MUTSIS 4  1 4  3  4

IN 4 1 4  6 0 MOISIS 4 1461 STVCNJ 41565 ü 41531 CJMI -i Л b u. i
Cl 45451 . s e e n 4 7 4 2 ! LA М2 47422 о S 0 0 1 2 51372 COS N 5 Ì 3 / 3
S t è l i 514 17 « F  3 51420 o S e e i Ë 51421 L 51422 »11 5 3 3 7 2

AHI
53373
55476

PENALI
PLNCNJ

53374
57446

MCTSIS
4 К 2

53 420 
57472

F 53444 IM 5  5 4 1 4

M P O R A R I E S

08060 66462 .00001 60463

I N о [ NO ERRORS DETECTED J



■ A I N . B A N E Ä R о F O R  F O R T R A N  У 0 5 А ( 6 2 1 )  / М  1 3 - S E P - 8 8  1 2  2 4 9  P A G E  1

4 S 0 S 1 C $  $ *  »  *  $ * * * $ * * $ * * * * : } : $ $ £ : $ : $ * * $ $ * $ £ $ ¥ * * $ $ * $ * * * : > * * $ $ $ $ :  ЈЦ *
e  з  2 C

R E A L  F U N C T I O N  F  A К ( I )
5  e g  4 C F Ü N K C I J S K I  P O T P R O G R A M  Z A  1 Z R A C U N  A V  A N  J E  F A R T O R  I  Ü>E L  A
? e f , 5 C I  K - O N V E R T O V A N J E  U R E A L A N  B R O J
=9 0 «  6 R s  1
< я 0 С  7 I F =  1
■ ? e f  8 1 4 « I F ( I - K )  1 4 2 , 1 4 2 , 1 4 1
a g e  9 1 4 1 К =  К +  1
a e i e 1 F =  1 F *  К
? 0 1 1 G C  Т О  î 4 Ë
3 0 !  2 Î 4 2 F A K s F L O A T ( I F )
* e i 3 R E T U R N
’ 0 1 4 E N D

! Б P R O G R A M S  C A L L E D

O A T

’ A L A H S  A N D  A R R A Y S  [ и » " N O  E X P L I C I T  D E F I N I T I O N  •» H % " N O T  R E F E R E N C E D  J 

A Ÿ 1 » I F  2 » К 3 » 1  4

M P O R A R I E S

Aßt 16 5 о A0 £ £ 2 6

К [ N O  E R R O R S  D E T E C T E D  J



PRILOG II

P r o g r a m  z a  o p t i m i z a c u u  p o u z d a n o s t i  p r q i z v o d n ì h  s i s t e m a

U GRADJEVINARSTVU FORMIRAN NA BAZI PRG-ŠIRENE HEURiSTIČKE

METODE Na KAGAWE I Na KASHÎME

B r a n i s l a v  N. I v k o v i ć

t



1 1 1 1 xi X & ć . I  ъ  й  г . & <

23456789

А IN c B

i c
Q 0S 2 c

■<?03 3 c
çCCi 4 c
■0005 c
>Ç0f 6 c
î?0g 7 c

8 c
4Я0$19 c
T  01 g 
9*01 i Q
y?01 2 c
? t î  3

c
1 5 c

301 6 
501 ? c
36 1 b 
>019 c
’ P 24 
’ C2 1 4-
’ 02 2 c
>023 c
’ 02 4 
’>02 5 c
*6 2 6 Г
‘ 22 7 c
02 8 c
02 9 
£ 3E c
£ 3 i c
£32 c
£33 
£3 4 c
£ 3 5 

)£■ 3 e c
£ 3 7 c

90 3 8 c
£39 c

70 4 £ c
:6 4 I c
£ 4 2 
£4 3 
£4 4 c
:;04 5 c
104 6 c
ф 4 7 c
0 4 8 c

3Ž4 9 c
Э5Й c
251 c
A 5 2 c
25 3 c
254 c
255 
25 6 c

;' î ^ 4 T T ï ^ “ JJ jJ jJ jJ j jQoDÔOuÇv .gu  ! i Ц lì  / / / i ì Ö
34567890123456789S12345678901234bb/d

B A N E O F . F O R F O R T R A N  V e 5 A ( 6 2 1 )  / К 1 I 3™SEF®»8b 12 S 57 PAGE

PROGRAM ZA OPTIMIZAC IJU FOUZDANOSTI

BÏ В © fi® I V КО VIC

$
*
»
»
?
Ÿ
$ * * * * ? $ * * * * * ♦ $  t-* $ $ * * * * * * * $ * $ * $ $ $ $ : » * * $ * * $ * $ * * $ 4 $ $ $ $ * $ : » : $ * * $ : * ф $ $ $ $ $ *

U K U P A N BROJ PODSISTEMA ( J )  s N 
PEAL COSN( !  4 )

UKUPNI TROSKOVI OSNOVNIH SRE DSÏ A V A ZA CEO S1STEM 
ZA SVAKO ALFA 

FEAL CDCDC14)
UKUPNI DODATN1 
ZA SVAKO ALFA 

FEAL ALFA
RAVNOT EZNI 

INTEGER O,AP
E R OJ USLOVA OGRANICENJA 

INTEGER X C O L E ( 5 0 ) , XGORE(SS)
XDOLE(J)  JE MI N e BR G 
XGORE(J)  JE MAX08F*

T R O S K O V I  USLEC ОТ K A ZA SISTEMA

KOEFICIJENT

ARGUMENT

XTEK(J )  JE. TEKUCE 
INTEGER LF LUS( 5 0 )

I  P0M0CN1 
XTEK(56 )

KANDIĐATA ZA PODSISTEM 
KANCIDAIA ZA PODSISIEM 

RESENJE ZA PODSISTEM ( J )

CJ)
( J )

PODSISTEMA C U E  SE POUZCANOSTI MOGU

P O D S I S T E M
P O D S I S T E M

JE
JE

U I GF 1 
VAN IGF E

S < U P  S V I H  
U V E C  A T  U
AK 0 JF L P L U S Î J ) = 1 
A K 0 JE LPLUS (J )= f :

REAL DELTAX(5f l )
CDNCS IZMEDJU PRECSTALE VFEDNCST1 R E S U F S A I L I  
NEISKCPISCENJE VREDNOSTI USLCVA OGRANICENJA I 
PRIRASTAJA USLOVA OGRANICENJA ZA X T E K ( ( ü ) + l )  

FEAL STEZC59)
1 E Z1 N S K A F U N К С IJ  A OSETLJ IVCSU 2A PODSISTEM ( J )

INTEGER T ( 5 Я )
T I P  VEZE U PODSISTEMU ( J )  «  LEGENDA: 
SERIJSKI  VEZAN JEDAN ELEMENT

G Z N A K A ZA 
1) T ( J ) = 1  

T ( J ) = 22 ) (K , N

3 ) T ( J ) (  к  ,  N )

REAL R 
S CS N(56

( 5 £ ,  2 £ )

A K T 1V N A PARALELNA VEZA TIRA 
V R UC A REZERVA
PA S1 V N A PARALELNA VEZA TIRA 
HLADNA REZERVA 
UCIN A K ( 5 0 , 2 6 )  , CENA( 5 0 , 2 6 ) ,

, 2 0 )  , CRS( 5 0 , 2 6 ) , R I D ( 5 0 , 2 0 )
PCUZDA NOS! .1, REZULTATI RADA, PRODA JNE CENE, 
TROSKOVI OSNOVNIH SREDSTAV A , RADNE SNAGE I 
PLANIFANA RFALIZACIJA NA IME REZIJE I
DOBITI  k o m p o n e n a t a - elemf. nat a
ECOSISTEMA» PRV.1 INDEX OZNACAVA BROJ PODSISTEMA 
A DPUGI INDEX SE KORISTI  UKOLIKO ELEMENTI U 
CKVIPt  JEDNOG PODSISTEMA. IMA JL R AZ L IC IT E  
POUZDANOSTI,  REZULTATE RADA . I L I  C£NE0 UKOLIKO 
SVI ELEMENTI U OKVIRU PODSISTEMA 1M A J U ISTU 
POUZDANOST KORISTI  SE SAMO CLAN R ( J , Î ) ,  A SVI 
OSTALI CLANGVI ( R ( J , 2 ) , R ( J , 3 ) , 00 0 ) SU = 0 

FEAL 8 ( 5 0 , 2 ) , K l , K 2 , КЗ
SLOEODNI CLAN0V1 USLOVA OGRANICENJA PC



C R E Z U L T A T 1 M A  R A D A  i
C 8 ( J , i )  =  M I N .  O C E K I V A N I  R E Z U L T A T I  R A D A  ( U P )
С  В (  J  ,  2  )  =  N A X e O C E K I V A N I  R E Z U L 1 A 1 Î  R A D A  ( U P )
С В (  J  ,  2  )  =  K 1 « 8 ( J , 1 ) J K 2 * B C J , 1 ) ? K 3 * B ( J » 1 )

R E A L  B I ( 5 f , 2 )
C T E K U C I  C L A N G V I  U S L O V A  O G R A N 1 C E N J A ' P O
C R E Z U L T A T I M A  R A D A

P E A L  C O G P
C S L O E O D N I  C L A N  U S L O V A  O G P A N I C E N J A  P C  C E N I  Z A
C C E O  S I S T E M

R E A L  C O G P I
C  T E K U C I  C L A N  U S L O V A  O G R A N I C E N J A  P O  C E N I  Z A
C  C E O  S I S T E M

R E A L  R S ( 1 4 ) , U P S I S T C 1 4 ) , C J E D ( 1 4 ) , C 5 ( 1 4 )
C  P O U Z D Ä N O S T , '  R E Z U L T A T  R A D A ,  U K U P N A  C E N A  R A D A
C S I S T E M A  I  J E D I N I C N A  c e n a  c e l o g  s i s t e m a  z a

C  R A Z N E  V R E D N O S T I  A L F A
R E A L  R S I S T ,  S T C E N  А

C O P T I M A L N A P O U Z D A N C S T  I  S T V A R N A  C E N A  R A D A
C S I S T E M A  P O  C A S U  R A D A

R E A L  A L F A  И  1 4 )
C C U V A  V R E D N O S T  A L F A  I Z  S V A K E  I T E R А С  I J E

I N T E G E R  I N D ( 5 0  )
C P O M O C N I  I N D I K A T O R  K O J I  P O K A Z U J E  D A  L I  U K O R A K U
C T R I  T R E Ê A  R A Z M A T R A Î I  U S L O V  ( > ) ;
С А К С  J E  I N D ( J )  =  1 U S L O V  J E  U I G P I
C A K O  J E  I  N D ( J ) - 0  U S L O V  S E  N E  R A Z M A T R A  C D  T E
C I T E R A G I J E

R E A L  A ( 5 0 , 3 )
C P O M O C N I  N I Z  U K O R A K U  T R I  Z A  I Z b G R  D E L T A X

C C M M O N / A Ì /  X D O L E , X G O R E , R , U C I N A K , C £ N A , B , 1 ,  N , C S N , C R S , R I C  
C C M M O N / A 2 /  U P S  1 S T  ,  C J  E D  ,  R S  <,A L  F A 1 , C S , C D C L , C O S N

c  z a v r s f . n o  j e  d è f i n i s a n j e  d e k l a r a t i v n i h  n a r e d b i

гc

c  U C I T  A V A N J  F U L A Z N X H  P O D A T A K A  0  S I S T E M O  К А О  C E  L I  N I

c  W R I T E ( 5 , 5 0 0 )
C 5 ó 0  F C R M A K / / '  U N E S I  U K U P A N  B P O J  P 0 D S I S 1 E N A  N 2 ’ , S )

R E A D (  5  ,  *  ) N 
Q =  4 *  N + 1

C W R I T E ( 5 , 5 6 1 Î
C 5 6 !  F C R M A T ( / / '  U N E S I  S  L  0 C L  A N O G R A N I C E N J A  P O  C E N I  Z A  C E O  S I S T E M A  , S J

R E A D ( 5 „ * ) C O G R  
C W E I T E ( 5 „ 5 § 2 )
C 5 0 2  F C R M A K / / '  U N E S I  P E N A L E  P O  C A S U  R A D A ; '  , S )

R E A D ( 5 # » ) P E N A L I

c  U C I T A V A N J E  U L A Z N I H  P O D A T A K A  0  S  V A K G M F 0 D S I S 1 E M U
Q $$**$*$**■***$■*$***$*  % * % * * * * * * * *  ,
c  W R I T E ( 5 , 5 0 3 )
C 5 0 3  F O R M A T ( / / / / '  K L  J  U C S I F R E  Z A  T I P  P C D S I S T R M A  ( J ) »
C S / '  î  -  Z A  S E R 1 J S K 1  V E Z A N  J E D Ä N  ‘E L E M E N T '
C $ / ’ 2 “  A K T I  V N A P A R A L E L N A  V E Z A  T I P A  ( K , N ) p V R U C A  R E Z E R V A *



BIN . BANEC

9113 
’ l l  4

C

*115 c
Щ б
’ 117
' l l  8

C 504

4 1 9
'1.20
421

5Ê5

122
123
124

5S7

125 
T 26

508

127 510
*2b C
129 C 511
l C :
131 C
132 c
133
134

c
Î 3 5 

1136
1990

137
13b

2 0  ее

139
И4е

2u SC

141 1980
142
143

f

144
145

20 20

* 4 6 
14? 
» 4 b

20 2 5

14 9 203S
ISO 20 4 0
it 5 1
,15 2 
15 3

2050

.15 4 
155 
.15 6

20 60

15 7
15b

2070

159 3000
,6kî c
:6t c

316 2 г
3*63

,64
3. i 6 5

c

66 515
0 6? 
di 6 8

516

FORTRAN V 3 5 A ( 6 2 ! )  / К 1  1 3 ° S E P ® 8 8 12S 57 У A OS l m'd'

$/ '  3 *» PASIVNA PARÄLELNA VEZA T i P A  ( К , N) »PLADWA REZERVAV )
DC 5 !0  J = l rN  
W&ITEC5,5Й4) J
FORMAT(/// '  UNES1 SIFRU ZA PODS 1ST £M C J ) S , , I 4 )
R £ A D ( 5 , * ) T ( J )
GO TO C 5 ß 5 ,5 ß ? , 5 0 8 )T C J )
K = J
CALL T I F l ( K )
GO TO 510 
K = J
CALL T IP2CK )
GC TO 510 
K = J
CALL T I F 3 ( К )
CONTINUE 
w R T T E ( 5 , 5  ! Î )

C 511 FORMAT( / / / / ' ZAVRSENO JE UNOSENJE PCD A TAKA '
POCINJE PPORACUN * )

ÿ « * $ « * * * : t ÿ ÿ * $ * $ ÿ $ ÿ 4 $ ÿ $ $ * * t $ ÿ * Ÿ ÿ ÿ * * $ * * * * $$ $
STAMPANTE U L A Z N I H PODATAKA 
џ џ t џ % % %
WF I 1 E ( 3 , 1 9 9 Ê )

PROGRAM ZA C P !  I MI Z A C I U U POUZDANOST I ' /66 U H *  J J 

ULAZNI PODAC I * / 3 0 С 1H» ) )
w r i t e  c 3 , 2 ® e e )
FORMAT( / / / / / / '
WRITE(3  , 2fi IL )N
FCRMATC////'  U K U PA N BROJ PODSISTLMA S ' , 14 )
WRITE(3 , 198« ) COGR
FCRMATC////’ S L „ CLAN USLOVA OGRANICENJA PÛ CENI ZA CEO S ì S I élM; '

; ,  F 1 3  „  1 )
w Ы  T £ ( 3 f 202ö )PENALI
FCRMATC////'  PENALI ZA K ASNJE NJE PC JEDIN1CI  VREMENAS ' , F i j  » i  J 
WRITEC3,2B25)
FORMAT( ///// ///// /////4 fe X, 'BY fr „ Nsi1V К С V1С ’ )
DO 3000 J=1,N 
WRITE С 3 , 29. Эе ) J
FCRMATC ' î ' / / / / ' RODACI 0 PODSISTEMU: ' „ 14 /35 (1  И£) )
GO TO ( 2 ^ 5 0 , 2 0 6 0 , 2 0 7 0 ) T ( J )
M = J
CALL РОСИМ)
go то ъчт
M = J
CALL P0D2CM)
GC TO 3 000
Msj
CALL PCĐ3CM)
CONTINUE

K c R A К I

IBR.OJ = e 
ALFA=CT0'w î 
ALFA = ALFA-Kž*i î 
DO 526 J=1 ,N  
I N D C J ) = l



' Р 1 6 9 Х Т Е К ( J ) = X D 0 L E ( J )

■r*  7 Ш L P L U S C J ) “ !

ъ ? П  ! I F ( X G O R E C Ü )  i E Q „ X D 0 L E ( J ) ) L P L U S ( J ) = e

T  5 7 2 5 2 3 C O N T I N U E
■p 1 7  3 С

‘^ 1 7  4 T Y P E  1
V.  1 7  5 1 F O R M А Т С '  Z A V R S E N  P R  V I  K O R A K " )

1 7 6 С
T I  7 7 С К O R A К I I
T * 1 7  b С
■? i  7 9 5 2 5 S 1 = 0 .
■7 1 8 « DC 5 3fc J = 1 , N
’* 2 8 1 M =  J
я i  6 2 I F (  L P L U S  ( J X . E Q . ß ) G O  T O  5 3 0
? 1 8  3 DO 5 3 1  I  =  X D O L E ( J ) , X # K ( J )
? 4 ft 4 8 =  1

? î  8 5 S 1 = S 1 + D E L T A C ( K ,  M )
я 2 8 6 5 3 1 C O N T I N U E
* 1 8 7 5 3 £ C O N T I N U E
Я 1 8 8 C C G R I = C C G F - S 1
’ 1 8 9 D C  5 5 0  J  =  1 ,  N
a I  Of f w = J
з 1 5 1 I F ( L P L U 5 ( J ) - w E 0 . & ) G 0  1 0  5 5 Ö
3 2 9 2 S 2 ~ b  „
* 2 9 3 DC 5 4 6  ï = X D O L £ ( ü ) , X I E K ( J )
11 ç  4 8 = 1
1 1 9 5 5 4 В S 2 = S 2 + D E L T A G ( K , M )

1 9 6 B I  ( Ü ,  1 ) =  E ( J , 1 ) - 5 2
1 9 ? E l ( J , 2 ) = B ( J , 2 ) “ S 2

'2 9 b 5 5 L C O N T I N U E
2 9 9 С

:  2 i « 1 Y P E 2
;  2 М 2 F O R M A T I '  Z A V R S E N  D R U G I  K O R A K ' }
; 2 й 2 С

2 ? 3 С K O R A K  I I - A
2 £ 4 с
2 3 5 с I N D I K  =  I N D I K A T O R  P R O L A S K A  K R C Z  P O I  P R O G R A M  ' Р О М О С '

:: 2 s  6 I N D I K  = 0
£ 2 2 7 C A L L  P OM OC ( B I  , L P L U S  ,  X T E  К ,  A L F A  , I N D I R  , C.CGR , C O G R I  )
2 2 2 8 I F ( I N D I K . E O w l ) G C  1 0  5 2 5
'■ 2 £- 9 с

£ 2 1 6 T Y P E  3
221 i 3 F O R M A T I '  Z A V R S E N  K O R A K  Ц - A ' j
£212 с
2 1 3 с K O R A K  I I I

£2 i  4 с
2 2 1 5 DO 5 6 0  J = 1 , N
7 2 1 6 I F  ( L P L U S ( J ) 4 * E Q . 0 ) G O  1 C  5 6 C
£ 2 1 7 I F  ( B I ( J , n * L T e 0 . „ ) l N D ( J ) = e
2 2 1 8 5 6 В C O N T I N U E
219 С I Z B O R  C L A N O V A  N I Z A  D E L T A X

'2 2 6 CO 5 7 2  J  =  i , N
а22 i M =  J
.2 2 2 I F ( L P L U S ( J ) « E Q . e ) G 0  T O  5 7 6
922 3 A P =  X T  E К ( M ) + 1
2 2  4 A ( J  ,  1 ) - C O G R I / D E L T A C ( А Р , M )
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570
С

С
С
С

с
580

5 90

6 0  в 
С

С
С
с

605

b i s

6 Ì 5

6 2e

б

A ( J , 2 ) = B I ( J , Î ) / D £ L T A G ( A P , M )
A ( J , 3 ) = B X ( J , 2 ) / D E L T A G ( A P , M )
D £ L T A X ( J ) = A M I N 1 ( A ( J , i ) ,  А (  J  ,  2  3 ,  А (  J  ,  3  ) )
I F  ( I N D ( J ) * E Q s e ) D E L T A  X (  J ) - A M I N ! C A  ( ü  ,  1 )  ,  A I  J  ,  3  )  )
C O N T I N U E

T Y P E  4
F O R M A T I • Z A V R S E N  T R E C I  K O R A K * )

К С  R A  К. I V  

CG 5 8 É  J = ! , N
I F  ( L P L U S C J ) , E O . K  ) G O  T O  5 8 0
I F  C A M I N I ( A ( J , 1 ) , A ( J , 3 ) ) , L T . i . ) L P  L U S  C J  )  = в
C O N T I N U E
P R O V E R À  D A  L I  J E  L ( + 1 ) = 8  
I O  =  E
D O  5 9 £  J  =  1 ,  N
I F  ( L P L U S C J )  < ? E Q . 0 ) 1 0 = 1 0  +  1 
C O N T I N U E
I F  (  I D « E 0 - * N  ) G O  Т О  6 5 0  
D E L 1 X C = 1 E 1 B
D O  6 0 0  J  =  i , N
I F ( L P L U S ( J ) y E Q 9 e ) G 0  T C  5 0 È
I F  (  D E L T A  X (  J ) * L T - . D E L T X C )  O E L T X  C  =  D E L T  A X (  J  )
C O N T I N U E

T Y P E  5
F O R M A T ( 1 Z A V R S E N  C E T V P T I  K O R A K ' )

K O R A K  V

D O  6 1 0  J = 1 , N  
M =  J
1 F  ( L P L U S  ( J  ) « . E Q . È  ) G 0  T O  6 1 ©
A P = X T E K ( M ) + 1
S T E Z (  J ) = D E L T A F  ( A  P ,  M ) . *  ( (  l f c - A L F A )  » D E L I  X C  + A L F A *  D E L T A X ( d )  )
C O N T I N U E
S M s - l E 1 S
D C  6  2 £  J  =  !  , N
I F ( L P L U S ( J ) j E Q . © ) G 0  Т О  6 2 ®
I F ( S T E Z ( J J W G T . S M ) G 0  T O  6 Î 5  
G O  T O  6 2 ô  
S M = 5 T E Z ( J )
M =  J
C O N T I N U E  

T Y P E  6
F 0  R M A T  (  ' Z A V R S E N  P E T I  K O R A K ' )

K O R A K  V I

X T E K ( M ) = X 1 E K ( M ) + 1
I F ( X T E K ( M ) ü E Q » X G O R E ( M ) ) L P L U S ( M ) = f l  
T Y P E  7
F O R M A T  (  ' Z A V R S E N  S E S T I  K O R A K ' )



{? 2 8 I 
02 8 2 
0 2 8 3 
0 2 84 
02 8 5 
0 286 

IP 2 8 ? 
<0288 
30 2 8 9 
TP 290 
V 2 9 1 
о 2 9 2

G O  T O  5 2 5  

6 5 0  I B R O J = I B R C J + î
CALL T ABEL A ( IBROJ,XÎEK , ALFA » P E N A L I ) 
IF ( IBRCJi .  EQt,14)CALL I2LAZ 
I F ( I B R 0 J ö E 0 4 i 4 ) S T 0 P '  JOB COMPLETED' 
I F ( IB R O J ^ L T S l i ) G 0  TO 515 
IF C IBROJi iEQ^U ) ALFAs t i l l  
IF ( IBR0JwE0- iJ2)ALFA = l « 6 7  
IF ( I 6 R 0 J e EQЛ 3 ) A L F A  = 3v33 
GO TO 516 
END

XNNON BLOCKS 

31/C+14153)
DOLE +e XGORE + 62 R + 144 UCINAK + 2 1 1 4 CENA + 4 sj 0 4

+ 6034
ïï D +12 20 3 
® 2 / ( + 14 2 )

TX + 6238 N + 6262 CSN + 6263 CRS + 1 Ю À i  3

OSISI  +£ 
fCC +166

C JED 
COSN

+ 16 
+ 124

RS + 34 A L F A 1 + 52 CS + / Ь'

JBPRCGRAMS CALLED

iBELA POD 3 T IP3 P0D2 TIP2 DELTAC
TLTAF PODI DELIAG T I P I IZLAZ POMOC
щ I N I .

•ALAR S AND ARRAYS t "4 n N0 t X P L I C I Ï  DEFINITION -  " % ”  N0T REFER E N C E C j

; T С ь N A COGPI \ AP 2 Q 3 %K1
EL1XC 4 ♦  K 5 +  S 2 6 X TEK 7 ♦  I NC IK 7 1
LFA 72 -T SI 73 +  SM 74 ♦1D 75 ♦  M 7 6

77 о S 0 0 C 7 Î 0 6 %RS I ST »S2066 i e  i о  S Ë 0 0 5 1 b  +

££064 î  e 3 .50603 î C 4 A 10 5 0 S6002 333 ® s e e £ i 3 J  4

/ . £ * * 0 0 335 ♦IBROJ 336 STEZ 3 37 INC 42 1 ®S6£15 5s I

2 S £014 504 о  se c  î 3 56 5 . s e e 12 5€ 6 „SföOl î 5Г7 %K3
E L T A X 510 .60010 5 7 2 o i s p e i 573 COC-R 574 LPL US 5 / 5
ICO 6 0 657 ♦ I 6 6b ♦PENALI 661 Ы b62 %K 2

PROP ARIES

ф £ £ 0 0  1202 „QBCÊ 1 1263 »00002 1204

III N о t NO ERRORS DETECTED J

. O
'



V
c
c
c
c
c
c

K R A J  G L A V N O G  P R O G R A M A
* A $$*$*$ A $ A * * * * *  $ $ * Ÿ $ * A $ * $ $ * ♦ A A # * * * * * $ $ * * $ *  9 $ * * £ ♦ * $ $ $  A 9  ̂  ̂ ф

♦ S * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
P O Î P R O G R A M I
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

r
S U B R O U T I N E  P O M O C C B I , L P L U S , X T E K , A L F A , I N D 1 K , C O G R , C O G R I )

C
C
c
c
c

P O Î P R C G P A M  K O J I  P R O V E R A V A  D A  L I  S I  S T  V A R N I  C U P )  P C J E D I N 1 H  
E C O S I S T E M A  I Z N A D  M I N I M A L N O G  D 0 P U S 7 E N 0 G  C U P )  I  A K Ü  N I S U  
P O V E C A V A  X Т Е К { J )  D O K  S E  O V A J  U S L O V  N E  1 S P L N I

INTEGER XDOLEC5K* ) , XGORE C 50 ) , T C 56 ) , LPLUS C 5Ê ) ,  LPLUS 1 С 5Э ) , Ap , 
SXTEKC5Ç) #lNDC5ft)

DO 5006 J=1,N 
LPLUS1{ J ) s ß
IF C ВI ( J , Î ) £GT *g ) LPLUS H  J ) = 1 
IF ( LPLUS( J ) *EQ.fe JLPLUS l ( J ) =£
IF ( b| ( J ,  l H G T . ß . A N D *  LPLUS ( d )  ,EQ.fc)GO TO 600# 

s e c t  CONTINUE
C OVDE SE FORMIRA SKUP ( LPLUS1)® AKC SU UCINCI ISPOD MIN I  № A L N i. h ? A
C (XTEK)  SE NE MOZE POVECATI STAMPA SE F OR UK A DA RASPOLOZIVA
C F1NANSIJSKA SREDSÎ V A NE DOZVOLJAVAJU A N G A Z О V A N J E POTREBNOG ERGJA
C EL E MENATA ZA OSTVARXVANJE м I  N IM A L NOG DOPUSTENC’G CUP) ,  ODNOSftO
C OCEKIVANE VREDNOSTI ( U P ) y  TO ZNACI DA DOBIJENC RESENJE, OPTIMALNO
C SA STANCVISTA POUZDANOSTI,  TEHNICKI  I TEHNOLOSKI NE OKOGUCüJE
C ZADOVOLJENJE OSNOVNIH USLOVA OGPANICENJA

К К 2 0
D O  5 6 1 0  J = 1 , N  
I F  C L P L U S 1 ( J ) b E O . 0 ) K K  =  K K + l  

5 6 1 0  C O N T I N U E
C OVIM SE PROVERAVA DA L I  SU SVI  CLANGVI SKUPA ( LPL US1 )  = 0;
C A K O  J E S U  =  >  Ï Z L A Z 1  S E  I Z  P O T  P R O G R A M A
C A K C  N I S U  = >  O L A Z I  S E  U P R O C E D U R U  Z A  U V E C A N J E  C X T E K )

IF (KK.EG'^N)RETURN 
DC 50 î 5 J=1,N 

5015 IN D (J )= 1  
IN DI K = 1

C PROMENA ( IND1K )  POKAZUJE DA JE POT PROGRAM АКТIV IRAN
( * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

5525 S i 2 0 „
DO 5530 J = l f N 
M = J
I F ( L P L U S 1 ( J ) wEO.0)GO TO 5530 
DO 5531 I = X D O L E ( J ) , X Î E K ( J )
K = I
S12S1 + DFLTACCK , M )

5531 CONTINUE

г

C
c

K C R A K  P - l l



° с  м c  c B A  N E C i p  « F O R  F O R T R A N  V * 5 A ( 6 2 1 ' j  / K ï  Î 3 - S E P - 8 8  1 2  5 '

! £ * 0 5 ? 5 5 3 0 C O N T I N U E
0 0 5 8 C C G R I s C C G R - S I

> ' 0 0 5 9 D C  5 5 5 0  J ~  1 ,  N
4 0  0 6 © N s  J
' 0 0 6 1 I F  ( L P L U S K J ) f e £ Q , 0 ) G O  T O  5 5 5 1 ?

0 0 6 2 S 2  =  ß<,
0 0  6  3 D O  5 5 4 0  I ~ X D O L E ( J )  X T E K ( J )
0 0 6  4 K =  I

> 0 0  6  5 5  5  40 . S 2 s S 2 + D E L T A G ( K , M )
Л0 0  6 6 S I  (  J  ,  n  =  B (  J  , 1 ) - S 2

0 0  6 ? B H J ,  2 )  =  B (  J , 2 ) - S 2
0  0  6 В I F  ( B H J ,  D s G T - . в )  L P L U S K  J )  =  l
0  В 6 9 I  F ( B I ( J , 1 J S E Q . ß ) L P L U S l ( J ) = g
Р 0  7 è I F  ( Б 1  ( J  ,  n S L T . 0  J L P L U S 1  (  J ) = * .

Т б  ? 1 I F  ( L P L U S  ( J  ) à E . O . 0 O  L P L U S  1 (  J ) = f e
7 0 7 2 I F  ( B I ( J f l ) f c G T . e . A N D . L P L U 5 ( J ) . E 0 - . e ) G C  1 C  6 £ 0 f i
Т  0  7 3 5 5  5 0 C O N T I N U E
< 7 0 7 4 К К ! —(•
5 0  7  5 D C  5 5 5 5  J = 1 , N
0  0  7 6 1 F ( L P L U S H J ) W E Q . 0 ) K K 1  =  K K 1  + 1
- ? 0 7 7 5 5 5 5 C O N T I N U E
7 0 7  8 I F  ( K K l . E O ç i N )  R E T U R N
0 0 7  9 C ? $ * $ ? # * * $ * * * * * $ *  З : * ^ . * * * * * * * * * * * * « * * ^ * * ^ * * : ^ * * ^ ; ^ # ^ ; ^ ; ^ ^ * ^ : * : ? ^ » ^ * *
7  0  8 6 c
■6*0 8 1 c K C R A K  P - I I I
? 0 8 2 /-V.
э 0 8  3 D O  5 5 6 6  J ~  !  ,  N
3 0  6 4 I F  ( L P L U S K  J J u E Q . B J G O  1 0  5 5 6 0
* 0  8  5 I F  (  8 1  (  J  ,  1 ) ÿ L T . e .  )  1 N D (  J  )  = e
* 6  6 ć 5  5  6 0 C O N T I N U E
1 0  8 7 лL I Z 3 0 R  C L A N O V A  N I Z A  D E L T A X
’ 0  8 8 DC 5 5 7 6  J — i  , N
< 0 8 9 w =  J
l e s e - I F  ( L P L U S K  J ) V » E Q . 0 ) G O  T O  5 5 7 6
> 0 9 1 А Р  =  Х Т Е К ( Ю  +  1
10 9 2 A ( J , 1 ) = C 0 G R 1 / D E L T A C C  А Р , M )
' 0  9  3 A ( J , 2 ) = B I ( J , 1 ) / D E L Î A G ( A P  , M )
• 0 9 4 A ( J , 3 ) = P I ( J , 2 ) / D E L T A G ( А Р , M )

5 1 £  °  5 D E L T A X ( J ) = A M I N 1 ( A ( J , 1 ) # A ( J , 2 ) )
0  9 6 I  F ( I  N D ( J  К E Q e ® ) D E L T A  X C J ) = A ( J  ,  1 )
0 9 7 5 5 7 0 C O N T I N U E
£ 9  b r

0 9  9 c - -
И  3 6 c N O R A  К p » I V
lilts  1 c
l ü g  2 D C  5 5 8 6  J  =  1 ,  N
1 1 1 * 3 I F  ( L P L U S K  J  ) W E Q « 0 ) G O  T O  5 5 8 0
i l l  £  4 I F ( A ' M l N l ( A ( J , l ) » A ( J , 3 ) ) . L T . l . ) L P L U S ( J ) = e

10 5 I F ( L P L U S ( J ) < E Q e 0 ) L P L U S l ( J ) = 0
: Ž0 6 5  5 8 0 C O N T I N U E

S I P  7 K K i = e
I l  ее D C  5 5 8 5  J = 1 , N
П  в  9 I F  ( L P L U 5 K  J ) i * E G . 0 ) K K l  =  K K l  + l
g i l è 5 5 8 5 C O N T I N U E
t i l l I F  ( K K 1 „ E Q &  N ) R E T U R N
£ 1 1 2 D t L T X C = l E i e



TP î  S 3  
5F1Ì4

DC 56£€ J = 1,N
IF (LPLUS1 ( J)BEQ-»0)GO TO 56f@

? П 5 I F ( D E L T A X ( J î i L T e D E L T X C ) D E L T X C = D E L T A X ( J )
7 ! ! 6 5 6 6 0 C O N T I N U E
Ш 1 1 1 С » ¥ * * * - + •  if *  ?  $  $  *  $  $  Џ  $  $  Џ Џ Îÿ c- $  .-J ?. $  ;) :? 5 :> 0 Џ  $  Џ  :> .+ .+. $  $  $  $  4; i :  +  $  £  *  +. *  +. +  *  +  »  v  *  *

'v*  ̂  ̂ 8 С
Ч И 9 С K C R A K  P »  V
~ l 2 t с
*? î  2  i 5 6 6 5 D C  5 6 1 0  J  =  î  ,  N
- 1 2  2 M -  J
7 1 2  3 I F  ( L P L U S  î  (  J ) ô E Û e e ) G O  T O  5 6 1 Ê
■ *1 2  4 A P = X T E K ( M ) + i
* 1 2 5 S I E Z ( J ) = D E L T A F ( A P , M ) * ( ( l f c - A L F A ) » D E L I X C + A L F A * D E L 1 A X ( J ) )
4 1 2 6 5 6 1 0 C O N T I N U E
» 1 2 7 S M =  - i t i  g
* 1 2 8 D O  5 6 2 6  J = 1 , N
* 1 2  9 I F  C L P L U S 1  ( J K E O . e j G O  T O  5 6 2 2
* 1 3 ? I F ( S T E Z ( J ) W G T . S M J G O  T C  5 6 1 5
' 1 3 1 G C  1 0  5 6 2 i
* 2 3 2 5 6 1 5 S M r S T E Z C J )
* 1 3 3 M =  J
* 1 3  4  • 5 6 2 2 C O N T I N U E
> 2 3 5 С $ Џ Џ  Џ Џ  %,-л&џџ^џ if. $ % %%$ if '4 %%%%%%$%'4 $$$%$$*}•

> 1 3 6 С
2 3 7 С K O R A K  P * V ICO«'»‘f С

■13 9 X I E K ( M ) s X T E K ( M ) + 2
1 4 6 I F  ( X T F K ( M ) S . E Q e X G O R E ( M )  } L P L U S ( M ) = 0
2 4 1 GC Т О  5 5 2 5
1 4 2 6  С С р w R ï T £ ( 3 , 6 1 # © )
.14 3 6 1 6  6* F O R M A K / / / / / / / l ê X ,  ' D O B I J E N O  R E S E  N J E  , . O P T I  M A L N O  S A  S T  Â N . 0 V Ï S 1 A

1 1  4  4 § P O U Z D A N C S T I , s / i ß X , ' T E H N I C K I ,  F I N A N S I J S K I  I  T E H N O L O S K I
1 4 5 S N E  Z A C C V O L J A V A ’ / Î 0 X ,  ' D A T E  U S L O V E  C G R A  N I C E N J A ' )
1 4 6 S T O P
2 4 7 E N D

M M O N B L O C K S

Ì  / ( + 1 4  1 5  3 )
) C L E + 0 X G 0  R E + 6 2  R + 1 4 4  U C I N A K  + 2 1 1 4  C E N A + 4 0  b 4

+ 6 С 3 4 T  + 6 2 0 0  N + 6  2 . 6 2  C S  N + 6 2 6  3  C R S + 1 6 4  J J
OD + 1  2  2  е  3

76 P R C  G R A M S  c a l l e d  

L I  A C  D E L T A F  D E L T A G  A M I N 1 0

. ■ A L A R S  A N D  A R R A Y S  l " *  B N O  E X P L I C I T  D E F I N I T I O N

Î P L U S Î  1 
2 6 7

SI 7 4
3 C 8 0 6  1 0 1

1 0 b

» я « N C I  R E F E R E N C E D  ]

*COGRI 63 AP 6 4 *DELTXC 65 *K о b
*KK1 ? g XTEK 71 ф I  N D IK 72 ALFA / J
* S K 75 *M 76 AJ 7 7 fflS0P07 l a *
» K K 102 0 S S 0 © 5 U 3 о SC00 4 104 oSC0fc3 i a 5

„S0002 334 » s a Ogi 335 oS0000. 336 STEZ 3 J /
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I N D 4 2 1  * S ® £ i 6 5 6 3 • S 0 e 1 5  5 0 4 0 s e e i 4  5 ® s s  S 0 0  i  3 b iS b
. S 0 & 1 2 5 й 7  . s e e n 5 1 0 D E L T A X  5 1 1 o S £ 0 i e  5 7 3 r i e s c i 5 7  4

* C O G R 5 7 5  L P L U S 5 7 6 Л 0 0 6 ®  5 7 7 ♦ 1 6 Й £ B i 0 »  i

' E B P  O R  A R I E S  

. A i e i 6  6 4 2

♦ C ^ C C  [ N O  E R R O R S  D E T E C T E D  ]

r



• р е й  i с
Ч Р 0 & 2  
î ç O f  3

с

' * C ß f l 4  
J ß ß - S 5  
lC *É59b  
i p 0 @  ? 
i f lßt ib  
> 0 0 6 9

с

• ' O ß l f c  
R O I  1

3 0 1 0

0  ß  1 2  
P ?  l  3

‘, 0 0 1 4

3 6 1 5

p a 1 5  
iP е  i  r

3 0 2 0

ф е + î  ?
■ 4 * 0 1 8

3 0  3 0

лр 0  i  9
«<?0 2 е
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SUBROUTINE POD3CJ)
STAMPANJE ULAZNIH PODATAKA 2A PCDS1STE« T I P  3©
COMMON/Al/ XDOLE?^GORE,R„UCINAR,CENA,8,Î <, N , CSN , CRS , RID 
REAL R(5i,2(B) »UCINAK (5er2.ß) rCENA(50,2£ ) ,В(5Й,2) ,CSN(5fiÌ20) »

SCRS С 50,20),РID(50,20)
INTEGER XDOLE(Sfc) ,XGORE(5®) , Т ( 5 в )
WRITEC 3 , 5§ î S )
FORMATf////* PODS1STEM JE ÎÎPA (К ,N ) »HLADNA REZERVA - Т1РЗЧ 
wRITE(3 ,5g46 )XD0LE(J )
FORMAT!////'  MlNiBROJ ELEMENATA U HLACNGJ ( K , N )  VEZ I : ' , 1 4  J 
WRITE(3,505f t )XGORE(J )
FORMATC//'  MAX . ®  OJ ELEMENATA U HLACNGJ l К , N ) VEZ l ï ' , - 14 )
WFI T E ( 3 , 5 Ì 2 f ) R ( J ,  i  )
FORMAI f / / / / ’ POUZDANOST JEDNOG ELEMENTA J £ s % r l ® e5)  
w R I T E ( 3 , 5 » 3 § ) U C I N A K ( J , n
FCRMATC//'  FeA l TAT RADA JEDNCG ELEMENTA J E ì ! , P10e 2)
WR1TEC 3 , 5 ^ 6 ® ) CENA( J , 1 )
FCRMATC//' PRODAJNA CENA RADA JEDNOG ELEMENTA J E ; ' , F | g 02i 
w R I T E ( 3 , 5 0 7 i ) C S N ( J j ì )
FORMATf//’ TROSKOVI OSN^SPEDST V A ZA JEDAN EL EMENÏ 5 8 , F 10a, Z )  

w R I T E ( 3 # 5 É 7 5 ) C R S ( J , 1 )
FCRMATC//5 CENA RADNE SNAGE ZA JEDAN ELEMENT J E ; » , F 1 & * 2 )
WRÏTEC3, 5280JRIDCJ , i )
FCRMATC//* PLAN1RANA REZIJA I ССЫТ ZA JEDAN ELEMENTI * „ F i  й* ° 
K E I T E ( 3 , 5 £ 8 5 ) B ( J , 1 )
FCRMATC////'  ОСЕК1V A NI REZUL1AT RADA ROCSISTEMA JE; ' , F 1& * 1 }  

WRITE(3,5R9f1)B(J,2)
FCRMATC//' MAXeDOPUSTENI REZULTA1 RADA ECOSISTEMA J E : ' , * " 1* *
RETURN 
END
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■^ec 6 R E A L  R ( 5 0 , 2 0 ) , U C I N A K ( 5 0 , 2 0 ) , C E N A ( 5 0 , 2 0 ) , B ( 5 3 , 2 )
7 0 5  7 S , C S N ( 5 в , 2 0 ) , C R S  C 5 6 , 2 3  5 , R I D ( 5 3 , 2 0 ) , K 1
7  £  й 6 I N T E G E R  X D O L E ( 5 0 ) , X G 0 R E ( 5 g ) , T ( 5 0 )
7 0 * 9 C WR I T E ( 5 , 9 f  ) J
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■ 0  3  J R E A D C 5 , * ) R I D ( J , L )
0 3 4 1 0  4 C O N T I N U E
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-k  4 ft B E A C ( 5 , * ) K 1
£ 4 1 & ( J , 2 ) = P ( J , 1 ) + K 1
«  4  2 RETURN
JB 4 3 E N D

*  R L  N B L O C K S

I /  1 +  1 4 1 5 3 )
.0 L t  + £

+ 6034 
+ 1 2 2 0 3

’̂ P R O G R A M S  c a l l e d

X G O P E + 6 2  R + 1 4 4  U C l  D а  к  + 2 1 1 - 1  C E N A
T  +  6  2  С  в  N + 6 2 6 2  C S N  + 6 2 6 3  C R S

P  A  L e .  .1

%џџџ%.ц џ

; * t i  4 )

' , A4  J

' ,  i . 4  J

+ 4 & 0 4 
+ 1 i ö 0  J  3



X A L A R S  A N D  A R R A Y S  t *  * R N O  E X P L I C I T  D E F I N I T I O N  -  a % H N O T  R E F E R E N C E D  ] 

K S  I  2  « s e e i f -  3  * L  4

t e m p o r a r i e s

, A ä ß i 6  5

I P !  i  n o  E R R O R S  D E T E C T E D  j



; A I N a BANEO

щ е п  ì C
■‘pg§2 
'•W02 3

C

•peg 4
.г-035
•рее 6
'■ ceo ? 
se eg b

C

'.о 0 g 9 C
щ е х в C 120
v e i  î C
о e 2 2 

TP01 3
C î 2 1

T?ei a C
T  0 1 5
?  e 1 &

C 122

■?ó: 1 7 C
501 b
-’S g 1 <y

C 123

7 £ 2 c C
?0 2 i 
102 2

C 124

702 3 C
70 2 4 
702 5

C 5 25

? e 2 6 c
702 7 
’ 02 b
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*034
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M M 0 N BLOCKS

1/1+14153)
0 OLE + 0

+ 6B34
QfD +1220:

SUBROUTINE T I P 2 ( J )
ULAZNî  RODACI ZA VEZU T I P  2fe
COMMON/ A i /  X DO LE ,  X GORE., R,UCINAK »CENA ,E A  ,N ,CSN ,CRS ,R ID  
REAL R ( 5в , 2* J , UCIN AK ( 56 ,2 0  ) , CE N A ( 50 ,2 0  ) , В ( S i i , 2 )

S ,C S N{ 5 g , 2 2 ) , C R S ( 5 6 , 2 0 ) „RIDI  5 0 , 2 0 } ,K2 
INTEGER XDOLE(500 , XG0REC5S) , Ï I 5 8 )
W P IT E C5 , 12 6 ) J
FORMAT( / / / / ’ UC1TAVANJE ULAZNIh PCDATAKA ZA PCOSISTEM ( J ) t * ,1*1 
WRITE( 5 , 1 2 Î)
F O R M A T I / / ’ UNF.SÏ MIN« BRO J  SLEMENAT A U VRUCOJ (K ,N)  V E Z X ; ' , S )
RE. AD ('5,* ) X DOLE ( J )
WRITE(5. 3
F O R M A T I / / ’ UNESI MAX«BROJ ELEMENATA U VRUCOJ (fc,N) V EZ IS* ,S J  
R E A D ( 5 , * ) X G 0 R E ( J )
W R 1 T E I 5 , i 2 3 ) d
F CRMAT ( / / ' UNESI POUZDANOST JEDNCC- ELEMENTA U PCDSISTEMU CUI ' t
R £ A D ( 5 , * ) R I J , Ì 3
WRITE(5 ,1 24  ) J
FO R M A T I / / '  UNESI REZULTAT RADA JEDNOG ELEMENTA Ü PODS I S-e ( d J S ' » l ^ .  
P E A C I 5 , * 3ÜCINAK( J ,  1 )
V» P IT  E ( 5 , ì  2 5 ) J
F O R M A T I / / ' UNESI CLNU JEDNOG ELEMENTA U PCDSISTEMU d : ' , 1 4 )
R EAD (5 ,* } CEN A ( J ,1)
WRITE(5 ,  l Ô l ê O J
FORMAT I / / '  UNESI TROSKOVE OS N «S P E DST V A JEDNOG EL „ ZA P 0 D S ^ Î .S I 4 I  
R E A D I 5 , * ) C S N I J , 1 )
WRITE ( 5 , 1 6  i  5 ) J
FO R M A T I / / '  UNESI CENU PAONE SNAGE ZA JEDAN E LE N 0 P CD S IS T 0 S ' ,1 -̂* 
REA D (5 f * )C R S ( J ,  П  
WRITE 1 5 , l i  2© ) J
FO R M A T I / / '  UNESI PLANESRED« ZA REZIJU  I DOВ I T , 1 E L « PODS1S „ ; f , i 4 ) 
R E A D ( 5 , * ) F I D I J ,  13 
W R I T E I 5 , 126) J
FO RM ATI / / '  UNESI CCEKIVANI  PEZULTAT RADA ZA PC DS 1S « ( J ) ì ' , A 4 J
R E A D ( 5 , * ) 8 ( J , l )
W RIT  E ( 5 ,12  7 ) Ü
F ORMAT I / ’ UNESI K2 ZA MAXSDOPUSTENl  UP ZA PODSIS,  ( J ) ï ' , H J
P E A D ( 5 , ? ) P 2
B I J , 2 ) = P ( 0 p l ) :>K2
RETURN
END

XGOFE
T

+ 62 
+ 6200

R
ы

■ И44 UCINAK +2 И  4 CENA
+6262 CSN +6263 CRS

+ 4004
+ 1 2 5 5

BPPOGRAMS CALLED
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Щ ß § 4 
r> 2 S 5 
f  CE 6 
J*0ž7 
T? 0ê B

c

» 0 ¥- S c
r  0i  e C 130
«5» 0 i  1 C
TE  12 
’MOIS

C 131

7014 C
*01 5 
3 0Î  6

C î  3 2

•7017 c
яе i  e
7019

C 133

70 2G г

70 21 
7022

C 134

70 2 3 c
702 4 
70 2 5

C 135

70 5 6 ■O'V
3 0 2 7 
’ 05 b

C 13 6

»0 2 9 C
,1 g T) ifÿ

-03 î
C10 3C

’ 0 3 2 г'C
. '0 3 3 
’C3 4
10 3 5

C 1 0 4 £

'0 3 6 c
i g ■} 7

*0 3 6
C 137

*C 3 9 C
0 40 
'0 4 i 
0 4 2 

. '043 
04 4

C 138

M M C N BLOCKS

1/ ! +14153)
DjOLt + 0

+ b B 3 4
TD + 1220

S U B R O U T I N E  T I P 3 C Ü )
U L A 2 N I  F O C A C I  Z A  V E Z U  T I P  3<i
C O M H O N / A 1 /  X D O L E , X G O R E , R , U C I N A K , C E N A , В , T , N , С В Ы , C R S , R I D  
F E A L  R C 5 Ê , 2 i ) , U C  I N  A K ( 5 0 , 2 0 ) , C E N A  C E в , 2 £ ) , В ( 5 8  ,  2  3 

S P C S N £ 5 £ ? 2 û ) f C R S ( 5 6 , 2 0 ) , R I D C 5 ® , 2 8 ) , K 3  
I N T E G E R  X D O L E C  5 0  )  ,  X G O R E  ( 5 0  )  ,  T (  5£*  )
W R I T E ! 5 , î 3 t ) J

1 3 C  F O R M A T ( / / / / *  U C I Ï A V A N J E  U L A Z N 1 H  P C D A T A  K A  Z A  P C D S I S T E M  ( J )  
w P I T E C 5 , 1 3 î )

1 3 1  F O R M A T ! / / ' U N E S I  M i N e 8 R 0 J  E L E M E N A T A  U H L A C N O J  ( K , N )  V E Z I S ' S )  
R E A D ( 5  f * ) X D O L E ( J )
W R I T E  !  5 , 1 3 2 )

O ? .4 )

R E A D ( 5  , * ) X G C P E ( J  ) 
w R I T  E (  5  , 1 3 3 5 J  
F C R MA T ( У / 1 U N E S I  P O U

R E A D ( 5 , * ) R C J , l )
W R I T E !  5 , 5 . 3 4  ) J  
F O R M A T ! / / • U N E S I  R E Z  
R E A D ( 5 , * ) U C I N A K ( J f l )  
W R I T E ! 5 , 1 3 5 ) J

' , i t )

1 3 5  F O R M A T ! / / '  U N E S !  CENU JEĐNOG EL^KADA J E  U f UNKC1Ü1 - P O L  & .  CG J ° » 114)

F E A D ( 5 , * ) C E N A ( J , 1 )  
W R I T E ! 5 , 1 3 6 ) J  
F O R M A T ! / / '  U N E S I  C 
P E A D ! 5 , * ) C E N A ! J , 2 )  
W R I 1 E C 5 , 1 S 3  @ )  J

i 4

1 4  J

R E A D ! 5 , *  ) C R S  t J , 1 )  
w R I T  E ( 5 , i  £  4 C ) J
F O R M A T ! / / '  U N E S I  P L A N " .  S R E D »  Z A  P E Z 1 J U  1 D C ß l T  1 . E L . P O D S I S w î ' # i * J 
R E A D  ! 5  ,  *  ) P I D ( J , 1 )
C S N ( Ü , 1 ) = C E N A ! J , 2 )
W R I T E ( 5 , 1 3 7 ) J

• , 1 4 )

P É A D ( 5 , * ) E ! J , i )
w R I T E ( 5 , 1 3 8 ) J
FORMAT! / '  UNESI
R E A D (  5  ,  *  ) K 3
b ! J , 2 ) = E ( J , l ) * K 3
RETURN
END

14 )

X G O R E
T

+ 6 2  
♦ 620Ê

H
N

+  1 4 4
+  6 2 6 2

UCINAK
C S M

+  2  И  4 C E N A  
+ 6 2 6 3  C R S

+ 4  к) b  4 
+ i © 2 3 о



ÎUBPROGRAMS CALLED

X  A LARS AND ARRAYS l " * " NO E X P L I C I T  DE F IN IT ION  - n $ 11 NCI REFERENCED ] 

DJ î K 3 2

-FFÛRARIES

. A u g i 6 3

ТРЗ NO ERRORS DETECTED J



?  e 1 1 C
r - 0 ft 2 c

A00Ö3 REAL FUNCTION FAK( I )
(»034 Л FUNKCIJSKI POTPROGRAM ZA IZRACUNAVANJE FAKTORIJELA
'f 0 ö 5 c I KONVEFTOVANJE u real an  broj
'•ff 0 * è K = i
ipßfi 7 1F =i
K?esB 1 40 I F ( I - K )  142,142,141
•p e s s I 4 i K S К + 1
■j? e i 0 XF =IF*X
TP0Ï 1 GG TO 140
Tffß Î 2 142 FAKsFLOAT( IF)
’ffCi 3 RETURN
^014 END

JBPRCGRAMS CALLED 

LO AT «

LAI  ARS AND ARRAYS l a â " N0 EXPLICIT DEFINITION «* H H N C T REFERENCED J 

- A К 1 » I F  2 *K 3 *1 4

i t *F GEARIES

, A i ó 5 , йй£е 2  6

*K [ NO ERFOFS DETECTED ]



“ AIN c 8 A N E 0 P

~ P0S î C
"005 2 
^ e t  3

C

Ю004 c
3g ß§ 5
эдевб

c

E0CÖ 
c et* 9 
Tpaiê

$

ig O i l
+ L 1 2

151

:E0 13 
?  014

152

<20*15
7016
2017

153

■TJMMON BLOCKS

г 1 / C + Ì 4S1 5 3 )
'OLE + 0

+ ö 0 3 4
ID +12203

FORTRAN V.5AC621 )  /KI 1 3<=*S EP«» 8 В 12; 5?

REAL FUNCTION C E N A 1 ( I Y , J )
POTPROGPAM ZA IZRACUNAVANJE USLOVA OCRANICENJA PO CENI 
ZA POJEDINE PODSISTEME
COMMON/A 1/ X DOLE,XGORE,R,UCINAK, CENA,B , 1 , N , CSN, CRS, RID 
REAL R (5$ , 7%) , UC I N AK( 5 0 , 2 6 ) , CENA(5 0 ,2 è ) , В( Ъ& , 2 ì 
, CSN( 5 0 , 2 0 ) , C R S ( 5 § , 2 ß ) , R I D ( 5 0 , 2 0 )
INTEGER XDOL£ ( 5ß ) , XGORE( 50p# T (5 6 )
GC TO ( 1 5 1 , 1 5 2 , 1 5 3 ) T ( J )
CENA 1 = CENA( J , X Ï 3 
RETURN
CE NA ! = CE NA( J , l ) * l ï
RETURN
CENA1 = X C 0 L E ( J ) * C E N A ( J , 1 )  + ( I Ï “ XDCLE(cI ) ) * C E N A U , 2 )
RETURN 
E N D

XGORE 6 2
if 6 2 £ &

R
N

• 4 - 1 4 4

+ 6262
UCINAK 
C £ N

+ 2114 
+ 6263

CENA
CRS

! B F R C G hA MS CALLED

'’ ALAR S AND ARRAYS i " KO EXPL I CI T  DEFINITION ® H%" NOT REFERENCED 3 

g 1 * 1 ï  2 C E N A1 3

TMPORARIES 

,A£fcfc2 4

PAGE 1 

!* + + + + + ♦

+ 4 ö & 4 
+10233



î A I N q B A  N E  O P „ F O R  F O R T R A N  V . 5 A C 6 2 1 )  / К 1  l ì

î P 0 f -  i C $ $ « 4 $ $ ? $ * $ * $ $ $ $ « $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $
' 0 0 S 2 <rt

•4?0ê3 R E A L  F U N C T I O N  F U C I N I ! Y , J )
■1P 0  §  4 C I Z R A C U N A V A N J E  U S L O V A  O G R A N I C E N J A  P O
■ P E €  5 G O M M O N / A ! /  X D O L E , X G O R E , R , U C I N A R , C E N A

р £ £ 6 R E A L  R ( 5 e , 2 e ) , U C I N A K ( 5 ß , 2 e ) , C E N A t 5 0 ,
Я 0 * 7 $ , C S N ( 5 e , 2 0 )  , C R S ( 5 0 , 2 e )  , R I Đ . ( 5 e , 2 0 )
?£& 8 I N T E G E R  X D  O L E  ( 5 0 )  ,  X G 0 R E ( 5 £ *  ) , T ( 5 €  )

v p  e s  9 G C  T O  ( 1 6 1 , 1 6 2 , 1 6 4 ) | ( J )
V P 0  i  g- l o i F U C I N  =  U C I N A K ( d , n ) * R C J , I Y )
" p e u R E T U R N

P C  1 2 1 6 2 S = ß »
" ' P O I  3 D O  1 6 3  I = X D O L E ( J ) , I Y

f ß l  4 K 5  I
P C  1 5 I Y K = I Y - K

• Г- 0  S 6 A 2  =  F A K ( I Y ) / ( F A K - ( K ) * F A K ( I Y K ) )
T p  ß î  7 1 6 3 S =  S  +  A 2 4 R ( J „ ì ) * * I * ( l e* R ( J , l ) ) * M I Y ‘» l }

. p f  1 B F I C I N = S * I Y * U C I N A K ( J ? 1 )
••ir e « y R E T  U R N
•? e  2  7 1 6  4 S  =  0 .

rsp 0  2  1 D O  1 6 5  1 = 8 , C I Y - X D O L E ( J ) )
i f  0 2  2 fc =  I
I P  0 2  3 1 6 5 S  =  S  +  R; ( J , 1 ) * * X D O L E ( J ) / F A K ( K ) * ( - X D O L E ( .
I S  ß  2  4 F U C I N = S * X D O L E ( J ) * U C I N A K ( J , l )
v p  0  2  5 R E T U R N
P  0 2  6 E N D

13®SEP®88 12 1-57 PAGE

9 *■ 9 i4  в  '

Ì  ,  ВС 5!

r p  M M О N B L O C K S

a S / ( + l 4 l 5 3 J  
T O T E  + U X G O R  E + 6 2 R ^  1 4  4  U C I  N A к + 2 1 1 4  C E N A +  4  b  0  4

• » • 6 0 3 4
T D  + 1 2 2 £ 3

T + 6 2 0 0 N 4  6  2  6  2  C б  N + 6 2 6 3  C R S + ü  A 3

■j 8  P R O G R A M S  C A L L E D

Л К A L O G »

С  A L  A R S  A N D  A R R A Y S  [ '• 4 « N 0  E X  P L I C I T  D E F I N I T I O N  -  " î "  N C T  R E F E R E N C E D  3

X  1 F U C  I N 2 * A 2 3  4  S 4  * d 5
, S Ê 0 0  î  6  
[ 1 3

„ s e g g o 7 *  1 Y K 1 6  ^ I  Y и  «ieeee 1 2

? M f O R A R I E S

„ A f f i l ò  1 4 » A ß Ê S 2 1 5 о A. 0  0  8  3 1 6  » A 0  0  g  4 1 7  *  A Ô £3 0  5 kt t
, O S Ö 0 0  2 2 о 0 0  0 £  1 2 3 „ 0 0 6 6 2 2  4 * О й  О й  3 2 5

. JC IN' I N O  E R R O R S  D E T E C T E D



* A l N 0 B A N E O E

' • r e e .  i C
• • n 0  î  7  
!C C 0  3

C

’C 0 I  4  
!P 0 0 5  
c e  g b

C

P 0 § 7  
P e s  b 

■ P 0 Ô 9

s

t c  e  i  e 
’ n  0  !  î

111

# 0 1 2  
• C D  1 3  

ф  0 |  4 
•r 0 1 5  
^  0  î 6

1 7 2

îP 0  !  7
3 0 0 1  Ô
ry, 0   ̂ Ç

1 7 3  ,

c  C 2  C 
a  2. 2 î  
■ 0 0 2 2

1 7 4  i 
1

rS! p  2  i  
4 0 0  2  4 
Tfc- 2 5  
3  C 2 6

1 7 5  .

j

T 5 K M C N Ü L O C E S

a  1 /  (  + 1 4 1 5  3 )
DOLE + 0

+ 6 0 3 4
T D + 1 2 2 0 3

J B F R C G B A M 5  C'A

Л K A L O G *

Г A L A  R S A N D  A R Ì

X l
, S f Ž 0 0 6
7 P 0 U Z D 1 3

1T M P  O F  A R I  E S

, A ß t S l 6 1 4
, g  z  e  г  о 2 2

» * »  * * *  7 4= 9 * «  $ »  * $ * ? * ? Џ * ъ $ «  «  * * «  * * $ 9 3 4 « *  * $ * 9 * «  * џ Ф «  $ * 9 $ $ $ * $ * £ £ ф џ + ̂  *. ,,.  ̂?

REAL FUNCTION FPOUZD( I Y ? J 3
IZRACUNAVANJE FUNKCïJE CILJA PO PCDS1STÌMIMA
C O M M O N / A ! /  X D O U E , X G O R E , R , U C I N  A K , C E M A , B , T f N , C S N , C R S t R i o
REAL Rf 5в# 2в J ,UClNAK(5'é# 2 « )  »CENA (-S6 r 20 ) # 8(  5в , 2)
» C S N ( 5 0 , 2 0  } » C R S ( 5 0 , 2 0  3 , R I O ( 5 0 , 2 0 )
INTEGER XDOLE(50) , XGOREf5 « ) , T (503 
GO TO ( 1 7 1 , 1 7 2 , 1 7 4 ) T (03
FPOUZD=ALOG(R( J , I ï ) )
RETURN 
S =  0 e
DO 173 I =XDCLE( J ) / I Ï  
K = I
1 ï  K ~  î  Y ^  S T y к  )  )
A3 = F A K ( I Y ) / ( F A K ( H * F A K ( I J  Ч П . Ј )
S = S + A 3 * R C J , 1 ) * * I * ( 1 - Rt 
F FOUZD = ALCG(SJ
RETURN
S-Fo
DO î 7 5 1=6 , ( I Y -XDOLê CJ '

5 = 3 + R C J , î  3 * * X D O L E (  
F F 0 U Z C = A L C G ( 5 )
R t  T  U R N 
END

r  д £ ( K ) ф ( <= X C 0  L  E ( ü  3 *  A L O  G C P ( 0 , 1  ) ) 3 é  *  K
J  } •• *

X G O R E
T

+ 6 2
+ 6 210

R
N

+ 1 4  4  
6 2 6 2

U C I N A X  
C S  N

+ 2114
+  6 2 6 3

C E N A
C R S

+ 4 ю 6  4  
+  i  bd. .5 i

F I N I T I O N  -  " % "  N C I  R E F E R E N C E D  J

*  A 3
* n  K

2
7

+ S  
♦ I  Y

î  ß

*  J  4
. 1 0  0 6 ß  1 1

o S £ 0 £ î  Э 
+ 1 A +

о A 0  0  S  2  1 5  
„ Q e e ê î  2 3 , о е йб

16 
2 24

„ A 0  0  0  4  1 ?  
„ 0 0  0 3  3  ' 25

A£0®5 2&

. o O U Z D  L N O  E R R O R S  D E T E C T E D  ]



ï ,a 1N 0 BA NEC

: TC02 
ï с|Рй 2

C
C

f  0?3 
о PS 4 n
(7 0S 5 C

. P 0 C 0 
i P0e7
/jCž E

- p e s o
: Г 0 2 0

i ae
' p e l  2 
> P 013 
'.p 0 i  4 
-«? 01 5

190

# 0 2  b

$  Џ Џ Џ $  $  Џ  $  $  $  ф  $  $  $  $  Џ Џ  Џ if  џ  Џ  $  i/. $  $  $  If! $  $  i f  Џ $  $  $  $■  Џ Ф Џ :?  $  $  $  #  $  Џ  $  Ÿ  4 F  £  $  $  4  $  ^  ^  1

REAL FUNCTION DELTAG( I  Y , J }
IZRACUNAVANJÈ PRIRASTAJA USLOVA OGRANICENJA 
PO REZULTATIMA RADA
COMMON/A ! / XDOLE, XGOREЏ , UCI'flAK, CENA, Б Л  , N , CSN , CRS , RID 
REAL P ( 5 f . , 2 f t )  , UCINAKC50,2 f f )  , CENA ( 5 0 , 2 0 )  , 8 ( 5 6 , 2 )

S,CSN(5f e ,2g ) , C R S ( 5 f i , 2 ß )  ,R ID (5 '»" ,2£  )
INTEGER XDOLE( 5 0 )  , XGORE( 5 0 } , 1 ( 5 2 ) , AP 
IF ( I Y.EGCXDOLE( J ) ) 1 8 0 , 1 9 6  
DELTAG=FUCINCIY,J )
RETURN 
AP= I ï® Î
DELIAG = FUCI N ( I Ï , J ) - F U C I N ( AP , J )
RETURN
END

-:ç и HON BLOCKS 

« 1 /  ( + 1 4 1 5 3 )
‘COLL 

I ID

+e
+ 6034 
+12203

XGORE +62 R 
T + 6 226 N

+ 14 4 
+ 6262

|j C I  fy A к
CSN

+ 2114 
+ 6263

CENA
CRS

T j B P R C GRAMS CALLED

i  t) CI N

CALA F S A N Đ A f< h iVÏS L * * "  NO EXPL I C I T  DEF INIT1GN со CJ <5\ t i1= ' NCT REFERENCED
m P 1 *J 2 DELTAG 3 * I Y 4

-MPORARIES

„А «Р1 '6  5 . APC2 2 6

+ 4 Ш b 4 
+ i  u) d. J J



FORTRAN У.5АС621) /KI I З'И'БЕР»В9 Î2 S 07 RAGE i
hAIN' BANEOP » FOR

$ $ * $ $ ÿ $ # * $ $ $ ¥ Џ Џ Џ $ $ * $ ? $ * ■> ¥ $ $ $ $ $ # $ Џ џ Џ $ ? џ $ * »  $ * Џ $ $ * $ * Џ $ $ Ф $ $ ? ? ? $ $ в

REAL FUNCTION ĐELTACС I Y„J }
IZRACUNAVANJE ? R IR A S T A J A DELA USLOVA 
OGRAN1CENJA PO C E N A MA
c o m m o n / a i /  x d o l e , x g o r e , r , u c i n a k , c e n à ; b ) t , n , c s n , c r s , P i n
RE AL R C 50,26),UCINAK(50,2@),CENA(50, 20 ) , B ( 58,2 )

S,CSN(50,2S5» CRS(50,28),RI 0(50,20)
INTEGER XOOLEC 5fc ) ,XG0REC5S),Т(5€),AF 
I? (IY.EO-.XDOLECJ) ) 2 0C ,210

<50011 200 DELTAC=CENA1( I Y ,Ü)
;{? 0 î 2 RETURN
4?0’1 3 2 U' AF"X Y » 1
X Г: 1 4 DELTAC=CENA1CI Y , J ) - CbNA l ( AP#J )
PC I 5 RETURN
TP 0 1 Ь END

p M F 0 N SLOCKS

Л Ј / С + 14153)
X C L E +0 X G 0 R E

+6034 T 
Џ D +12 2 R 3

!j 3PR0GR AMS CALLED

5 N A l

7ALARS AND

- |p !

TMPORARIES 

, A®É 1 6 5 9 A O £* g 2 6

ARRAYS L NO EXPL I CI T  DEFINITION

2 D E L T A C 3 * i y

" ° "  NCI REFERENCED ] 

4

+ 62 
+ 6 2 ©  &

R
N

+ 14 4 
+ 6262

ÜCINAK 
CS N

+ 2114 
+ 6263

CENA
CRS

+ H a c 4 
+ i sô 2 3 3

ì f>0£ î  +-
v ees 2 C
•;pee3 
3P0?4 C

pCÊb  c
-:î?0£b 
’;Г '? T 7 
rjp 0C B 
r|>ei9 
•>rClK



Ц б IN , ВANEOP

~pS3£ i с
s 0  0  S 2  
•»г-ОС 3

г'w

ПЯС06 4 

*s (3 0 i  6

с

e  г- ? 
s ? e s  в
Ч g  0  Б 9

S

т i? 0 2 к 
i

226
э р 0| 2 
p p ß l  3

* <? g 1 5

2 3 0

FORTRAN V.5A(62i) /KI ! 3e»SEP61 S ü 12 î57

R E A L  F U N C T I O N  D E L T A F ( I  Y ? J )
IZRACUNAVANJE PR IR ASTATI Ä DELA iUNKCIJE CILÜA 
COMMON/A 1/ XDOL£,XGOR£,R,UC INAK, CENA,E,1,N,CSN,CRS,R ID 
REAL R(50,2e),UCINAK(50,2e),CENA(50,2eЈ,В(5в#2) 
,CSN(5S,2fbCRS(59,28),RID(5fef20)
INTEGER >DOLE(50),XGORE(5e)}T(50) , A P  
IF ( IY„EG„XDOLE(J ))220,23i 
DELTAF=FPOUZD(IÏ,U)
RETURN

DELTA?
R E T U R N
END

:FPOUZDCIÏ,JÎ-FPOUZD(AP,J)

;:CNNON BLOCKS

Џ - % / C +  1 4  1 5  3  )
НПО LL +i X

+ & E 3 4  T
3lD +122/3

GORi <•6 2 
+ 6 2 L

R
N

• H  4 4
< • 6 2  б  2

U С 1 N A K 
C S  N ^2 H  4 CENA 

+ Ь2бЗ C R S

SUBPROGRAMS CALLED 
HFOU 2C

CALARS AND ARRAYS C H * " NO EXPLICIT DEFINITION « "%" щ0-г

v a p  î 

FMPORARIes 

Aêf t lb 5

DELTAF 3
REFERENCED

* 1 Y  4

,AÔSQ2 6

t-A Gfc. 1

' С  V  V  *< V

+ 4 0 c 4
T i ® ̂  j  j



r•w

c
џци/.џџџџџџ^ЧЂ-ЏЏ3** * ' * *

s u b r o u t : TABELA(IBROJ XTEK,ALFA,PENALI)

7 00 

710

7 20

PCTPROGRAM ZA STAMPftNJE REZULTAÎA 
COMMON/Al ' XDOLF., XGORE, R , UCINAK , CENA , В , I , N , CSN ,CRS,FID 
COMMON/A 2/ UPSISl , CJED , RS »ALFA 1 , Cc » CD.CD , CCSN 
REAL R(56,26) ,UCINAK(|;0,20) ,CENA(50,20) ,B(50 2)

SfCSN(5ß,20)» CRS(50 » 20),RID(56,22 )
INTEGER XDOLE(50)» XGORE(SCO » T ( 5 £ ) , X1 £ к ( 5 @ )
Hc-тс-r ž î îf-'CJn,Û '14) #RSC14) " ALb Al 114 5 'CSC 14) ,CDCDC14),CCölH wRITEC 3» 7-afc ) ALFA
FORMА Т С » } ’ / / / /
WRITE(3,710)
FORMAT{ / / / / / »

S ' C ( d )  ' /) 
WPIlE(3,72fe)
FORMATC6 6 ( ÎH*  } /  / ) 
A L F A i (
Co I n (IBPOJ)

OPTIMALNО PESENJE ZA A f . Я £ — t r< 7 y  îU U h «  ; t / - 0 £ /

Ј ’ ? 9 X , ' X C J ) O P T ’ »5Х» ' R c d  )  5 ,  6 X ,  * R C d ) ^ U P t d )  !

BPCJ)=ALFA

DC 7 22 N

I F  С Т Ы К  EG'-; 1 ) C O S  N ( I B R O J  ) = C O S N (  I B  P C d  ) + C S N  t d  , X T E M  J  П  
I F  ( T C J ) u E O t l ) G O  T O  7 2 2
COSN( I B P Od)=COSN( IBROJ)+CSN C d ) $XTEK( d )

7 2 2  C O N T I N U E  
U C R S =  0  9 
D C ! d. 4 d t 5 N
1 F ( T - ( J ) I ; E < K 1  ) Ü C R S = U C R S  +  C R S ( J , X T E K ( J )  )
I F  ( T C J ) û E O e i ) G O  T O  7 2 4  
U C R S = U C R S + C R S ( J , 1 ) * X T E K ( J )

7 2 4  C O N T I N U E  
U R I D = 0  e 
DC 7 2 6  J - 1  » N
I F  ( 7  C J  К  EQ <* l ) U R I D = U R I D + R I D ( J f X T E K ( J ) )
I F  ( T  ( J ) C E O ç  U G O  T G  7 2 6  
U R I D = U R I D + R I D t J , 1 ) * X T E K ( J )

7 2 6  C O N T I N U E
C D O D C I B R O J ) = P E N A L 1 + U C R S + U R I D
UPSISl(IBROJ)=!Eie
PS(IBRCJ)=®ši 
DC 756 J-i,N 
M = J
Rd=FPOUZDCXTEK(M),m )
PP=EXP(PJ)
Rd UPJ = F UCIN(XIEK C M ),M)
CJ=CENAtCXTEK(M),M)
IF f R J U P J ■« L To U P 5 1S1 CIBROO))UFSIST (IBROJ ) =RJUPJ 
RS CIBROJ) = RS(I BROd) + RJ 
WRIT EC 3 » 74 f?)J,XTEK Cd ) ,PP„RJUPJ, CJ 

7 46 FORMAT(/13,116,F 13^5,F 18^2,F 16c1)
75fe CONTINUE

RS(IBRCJ)=EXP(RS(IBROJ))
s = oe
DO 755 J=1,N
M - J

755 S=S+CENA1CXTEK(H),M)
CSC16R0J)=S



b  A Qj;, 7

P 2 5 ? 
“‘ £»0 5 8 
■>0059 
4Л06& 
>0061 
■ 0062 
\p e 6 3 
‘06 6 4 
■0065 
>«•0 6 6
V 0 fc 7

■V* 06 8
V 0 6 9 
# 0 7 6
§  0 ?  i  
-vai?. 
- ' ’ : 
^674

C J E D ( I B P O J 3 " C S ( I B R O J ) V Ü P S Î S T ( I B R O J )
WP I T E  C 3 , 7 6 f ) R S ( I B R O J )

7 6 0  F O R M A T ( / / / / / / '  P O U Z D A N O S T  S I S T E M A  ( S S )  = t  p j t *  5 )
W R I T  E ( 3 ,7 7g)U P S 1ST ( I B R O J )

77Ô FORMA T(//' STVARNI REZULTAT RADA SISTEMA (UPSI«T
$ , F 1 0 * 2 )  1 * w OE » i

WR I TE ( 3 , 786 ) CS ( I BROJ3
786 FORMAT( / / ' PLAN« PRODAJNA CENA ( C S )  PO S V l M  PODSIST-»

$ * F i  0 * 2  )  "  ~ M I M  A
WRITE( 3 , 7 9 P ) C JED( I BROJ3

dJt

7 8 6  F O R M A T C / / / / / '  C E N A  P O  J E O I N I C I  
S , F  1 5 * 1 )

WRITE( 3 , 7 9  2 3C0SNCIBROJ)
7 9 2  F O R M A I ( / / / / / ' U K U P N I  T R O S K O V I  

« F I T E C 3 , 7 8 4 ) C D O D ( I B R O J )

M E R E  R f c Z U L T A T A  R A D A  

0 S N 0 V N 1 H  S R E D S T A V A : '

■ CS / jjp
s  l e i  J

rr * e-f  i 5 1 )

3

I

7  8  4 F O R M A I ( / / * 
RETURN 
END

UKUPNI DODATNI T R O S K O V I  U S L E D  0  T  K A Z A  S I S T E M A
 ̂ I 5 э I j

D  M M 0 N  B L O C K S

w 2 /  C + ì  4  i  5  3  )
XGLE *0 XGCRE + 62 R +

+ 6034 rn + 6 2 S 0 N
■j  D +1 2 2 6 3
A 2 / C + i 4 2 )
- S I S !  +6 CJEC + 16 RS +
IOC +106 COSN + 124

144
6 2 6 2

DC IRAK
CSN

+ 2114 
+ 6 2 6 3

CENA
CRS

+ 4йо4
+ .1 ü: Л э

3 4 A L F A i + 5 2 CS + / »

n B P  R C  G R A M S  C A L L E D

4C I N  E X P -  F P O U Z D  C E N A I

' A L ARS A N f.

: '(ТЕК j
H 6

s t s e a e i 13
}RIL 2 0

FRAYS [ 51 $

*  R J
* J

„ S  0  g  0 £  
♦ P E N A L I

N0 EXPL I C I T  DEFINIT ION °  "%" NCI Re f e r e n c e c  3

2 + A L F A 3 + S q =>C J 5
7 » 50004 Ï ê »50003 U *50022 i d
1 4
2 1

♦ IBROJ 15
* p p 2 6

 ̂L C F S 16 £ R J U P J 17

M P O R A R I E S

Agfô 1 6 17 3 . o e e e e  1 7 4

BELA L N 0 ERRORS DETECTED J



~p&S 1
9 p 0 6 2
п<?сгз
î  P ß й 4
a«?ß£ 5

a F 0 O 7
aç?0Sb
*<?ß09 
î <7 ß î  0 
»«701 1 
» <7 0 1 <■ 
• P0J 3
+ & î d

-, (70 î  5
ć>ei& 
«*g 1 7 
p e î  8
Pßi9

■ ß 0 2 ft
_ г О *
ßß22 
00 2 3 
c? 0 2 4 
ß 0 2 5 

: (?6 2 Ь 
f t  2 7 
v7 6 2 b 
фе2 9  

ß 3 Ä 
Я0 31 
-л ß 3 2 
ТСЗЗ 
? 6 3 4 
V ß 3 5 
ßßjfc
T? C 3 7
«J7ß 3 8

C * * * * * $ * $ * * * * * * * * * * * $ * * * * * * » * * *  î - * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * » * * * * * * * * * * *  
C ..............  •

c
SUBROUTINE ÏZLAZ
SÏAMPANJE КONACNOG OPTI  MALWOG RE SE NJ A 
COMMON/Ai/ XDOLE,XGORE,R,UCINAK»CENA 

UPS I ST ,
яr f T » N

CCM MO NA» 2,
г S N j C

COED »RS»ALEA1 »CS , CD.OD » C0SЩ
RS RIO

REAL R ( 5 ß * 2 S ) » U C I N A K ( 5 0 , 2 ß ) »CENA(5 0 f 
! »CSNC50, 2 0 ) , C R 5 ( 5 0 , 2 0 ) , R I D ( 50,20 }
INTEGER XDOLE( 5 0 ) , XGORE(5 0 ) , T ( 5 ß  ) , XI  EK( l j  
REAL UPSIS'
RSIST=0ft  
Msß

e ) »  В( 5 0 , 2  )

1 4 ) , CORDI 1 4 ) , R S ( 1 4 ) , ALF A l ( 1 4 ) , C S ( 1 4 ) , CDOĐC1 4 ) , CCSt .  С A * )

DO 900 I 8R0J=1 , 14  
I F ( RS( JBRCu)öGT«RSIST)GO TO B5Ê 
GO TO 98ß 

85Ê M ~ I  g R О 0
RSIST=RS( IBROJ)

9öS CONTINUE
STCENA=RSI ST* CS ( M) + ( 1 - RS I ST ) * ( CD0DCM) +C0SNCM) )
» R I TE  ( 3 ,950 ) ALEA HM )

950 FORMAT! ' 1 ' / / / / / / / ' U S V 0 J E N 0 JE OPTIMALNO RESENOE ZA ALEA =*
S » F 7 . 3  )

WRI TE ! 3 » 96Ê) RS IST
960 FORMATI//////'  OPTI  M A L N A VREDNOST P.COZDANOST1 SISTEMA JES.'

3 , F 1 0 . 5 / 6 6 C I H » ) )
W R IT E( 3 , 9  8О) UPS1ST(  M )

9 82 FORMATI////'  S T V ARNI REZULTAT RADA SISTEMA J E J ' » F 1 0 e 2)
WRITE!3 , 9 7 è ) STORNA

976 FORMATI//'  STVARNA CENA RADA SISTEMA 0 E Ï ’ , Ffl 5 * 2 )
CPJM=STCF. NA/UPS1STI  M ) 
wPXTEI3 , 9 9 0 ) CPJM

996 FORMATI////// ’ STVARNA CENA PC ORDINICI  MERE REZULTATA RALAS*

Ißt)

S » F 1 5 , 2 )
WPITEC3 , 1600 )  
FCRMATC//////////20X 5 IF

$'  ME' )
R E T U R N 
END

fOU FIND THIS SOFTWARE USEFUL »  CONTACI ;

r) M MON BLOCKS

•51/1 + 14153)
OGLE +0 XGORE + 62 R + 14 4 UCINAK + 2114 CENA 4 & о ^

+ 6034
ID +12203 
a 2/ 1 + 14 2 )

T + 6 2 S ß N + 6262 CSN + 6263 CRS Ч* i Ю £ i J

-eSIST + ß; 
CCD +106

COED 
COS N

+ 16 
+1 24

RS + 3 4 A L F A 1 + 52 CS ■fr ? ö

SUBPROGRAMS c a l l e d



CALARS AND ARRAYS [ 4 «  MO EXPLICIT DEFINITION - *’% H LOT REFERENCED J

STCENA 1 *CPJ.y 2 
♦ I B R O J  6

% X T Z K * M *RSIS i 4

F^PORARIES 

,A*ei6 il?

•ZLAZ t NO ERRORS DETECTED j



P o z n a v a n je  s u š t i n e  k o n s t r u k c i j s k o g  r e ž e n j a  i  v a r i  j  a n t n i h

t e h n o lo â k ih  r e š e n j a  p r o i z v o d n o g  p r o c e s a  k o j e g  j e  p o t r e b n o  

u s p o s i a v i t i  p r i  r e a l i z a c i j i  i n v e s t i  c i o n o g  p r o j e k t a  j e  o s n o v n i  

p r e d u s l o v  z a  v a i j ano p r o j e k t o v a n j e , p i  a n i r a n j e  i  o p t i m i z a c i j u  

f u n k c i j e  p r o i z v o d n o g  s i s t e m a  u g r a d j e v i n a r s t v u .  T im e s e  

o b e z b e d ju ju  ne  samo k v a l i t e t n i  u l a z n i  i  i z l a z n i  p o d a c i , n e go  i  

p o tp u n  o s e d a j  m ere z a  n j i h o v e  v e l i  d in e  i  r a z u m e v a n je  on oga  S t o  t e  

v e l i C i n e  same z a  s e b e  u za jam no u k a zu ju .

В . N. I  vk о  v i  ć




