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Uradu je analizirana promena (u vremenu) radnih parametara sistema za pretovar rasutih tereta od
pocetnog trenutka (sistem je u Ppocetnom trenutku prazan), do trenutka dostizanja stacionarnog rezima
rada sistema. Prelaz iz nestacionarnog u stacionami rezim rada odreduje se na osnovu predloZenog
kriterijuma. Analiza je izvodena primenom viSekanalnog modela teorije redova éekanja sa grupnim
dolaskom jedinica u sistem (sastava barZi), ogranicenim redom cekanja i otkazom koji se odnosi na

celu grupu (celokupan sastav bari).

Terminal za pretovar rasutih tereta (slika 1.) egzi-
stira kao veza, u celokupnom transportnom lancu,
izmedu reke i skladidta ili tehnoloSkog postrojenja.
Funkcija terminala moZe da se definiSe slede¢im:
Retni terminal za pretovar rasutog tereta predstavlja
organizaciju razli¢itih aktivnosti, vezanih za rukovanje
i upravljanje tokovima materijala od plovila do tran-

dizalica 1 dizalica 2

L

SL 1

Sportnog sistema skladista ili tehnolo$kog postrojenja,
koja obezbeduje maksimalno’ opsluZivanje sastava
arZi uz minimalne trogkove. y

Rasuti materijali, koji se istovaruju, su razliCiti po:
granulaciji i mast po jedinici zapremine. Materijali su
relativno suvi tako da ne stvaraju kompaktnu masu /
mogu slobodno da "teku"”, odnosno zauzimaju oblik
suda u kome se nalaze (tovarni prostor barZe). Znacaj-
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na karakteristika ovih materijala je injenica, da
trodkovi transporta i manipulacije predstavljaju
znacajni deo njihove finalne vrednosti [ 1 ].

Pretovar rasutih materijala moguce je obavljati
pomocu pretovarnih mostova (dizalica) sa grabilicom
(slika 2.) ili pomocu uredaja za kontinualni pretovar.

S 2

LIRANJE TERMINALA ZA PRETOVAR
l\pilgs%lérlﬁ TERETA PRIMENOM TEORIE
REDOVA CEKANJA

iranj i faza projektovanja si-
Modeliranje terminala, kao _ nja s
stema za pretovar rasutih tereta, sluZi za odredivanje
osnovnih radnih parametara, kapaciteta i dimenzioni-
sanje terminala za pretovar. Terminal za pretovar ra-

sutih tereta prcdsmvlja najvaZniji podsistem sistemaza
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pretovar, jeron predstavlja mesto gde materijal prelazi
Sa vodnog sredstva transporta (barza) na kopnena
sredstva transporta (npr. trakasti transporter) i samim
tim ukoliko nije dobro projektovan moze da predsta-
vlja usko grlo u sistemu pretovara.

Prilikom izrade idejnih projekata sistema za pre-
tovar, modeliranje terminala izvodi se jednostavnijim
analitiCkim modelima teorije redova ¢ekania, jer se sa
njima na laksi na¢in (nije potreban racunarski pro-
gram) dolazi do okvirnih radnih parametara potrebnih
za projektovanje terminala za pretovar.

Detaljni proraduni, primenom sloZenih analiti¢kih
modela teorije radova ¢ekanja uz uzimanje u obzir
nestacionarnosti, stohastike i drugih kompleksnih ak-
tivnosti vezanih za rad terminala za pretovar, primen-
Juju za odredivanje radnih parametara terminala pri
izradi glavnih projekata sistema za pretovar.

. Rad sistema za pretovar rasutih tereta bice anali-
Ziran primenom nestacionarnog viSekanalnog modela
Sistema sa ogranicenim redom ¢ekanja, grupnim dola-
skom jedinica u sistem i otkazom celokupne grupe.
Otkaz cele grupe podrazumeva da, ukoliko nije mo-
guce prihvatiti celu grupu, otkaz ne dobijaju samo one
jedinice koje nemogu da stanu u red éekanja, veé celo-
kupan sastav barZi.

MODEL SA GRUPNIM DOLASKOM BARZI U
SISTEM, OGRANICENIM REDOM CEKANTJA I
OTKAZOM CELOKUPNE GRUPE [2,3,4i5]

Ako sastav barZi koji dolazi zatekne sve dizalice
slobodne, prihvata se u sistem tako $to se onoliko barZi
iz sastava koliko ima dizalica odmah prihvataju na
opsluZivanje (svaku barZu istovara po jedna dizalica),
a ostale barZe iz saslava staju u red ¢ekanja. Kada je
odreden broj dizalica zauzet, izsastava barZi koji dolazi
bi¢e odmah prihvaéeno na opsluZivanje onoliko barZi
koliko je dizalica slobodno, dok ¢e ostale barZe iz
sastava stati u red ¢ekanja. U sluaju da su sve dizalice
zauzete, a broj slobodnih mesta u redu ¢ekanja je ve¢i
ili jednak broju barZi u sastavu, celokupan sastav barZi
koji dolazi ¢e biti prihvacen u sistem i stace u red
Cekanja. Za slu¢aj kada su sve dizalice zauzete i kada
je broj slobodnih mesta u redu {ekanja manji od broja
barZi u sastavu koji dolazi celokupan sastav barZi do-
bija otkaz. .

Radi lak3eg sagledavanja rada modela, jednacine
koje opisuju promenu verovatnoca stanja za dati mo-
del Ce biti postavljene za stvarno pretovarno postro-
jenje sa dve dizalice, trideset dva mesta u redu Cekanja
isastav od Sest barZi (c = 2;m = 32;r = 6). 3]

Stanje sistema se odreduje prema broju barZi u
sistemu. Graf stanja sistema je prikazan na slici 3.

Na osnovu grafa stanja sistema dobijamo sistem
diferencijalnih jednatina (op3ti slu¢aj) verovatnoca
stanja sistema:

Po(8)=—=A(t) po(t)+u(t) p(t);
Pir@O==[A4@0+r@] PO +2-pu(t) py(t);
pi=—-[AO+2-u®] pO+2-p(1)-piyy ()

2M

u Xio
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SL3

za i= 2345

pPiO=-[AO+2-u@®] p;(O+

+ 21 (1) Py (O () D6 (1);

za i =6,..,28
Pi)==2-0) p; (1) +2 -5 (1) Piyi() + A () -pi_g (1);

za i=29,.33

Pau®=—2-u() Py (t)+4(0) ps(® (D)

U stacionarnom reZimu rada siste-
ma(A = const., u = const., t > o ) sistem diferenci-
jalnih jednalina prelazi u sistem algebarskih
jednacina:

0=-1-py+u-p;

0=—(A+u) py+2-upy

0=*@+2u)p; +2:pupyy;

zai=2345

0==(A+2:p)p +2:upy +1p g

za i=6,.728. 2

0= =2-pp;+2:upyy +1p;g

za i=29,.33,

0=—2-u-p3y + 1 pog;

Prilikom analize sistema diferencijalnih jednacina

(1) uocava se da postoje uslovno dve vrste nestacionar-
nosti i to kada su:

_ 1. parametri 1 i u promenljivi u vremeny, 1
sistem (u opStem sludaju) sve vreme radi u nestacio-
narnom reZimu, i
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Tabl 1
Radni parametri terminala | Grupni dolazak jedini
za pretovar rasutih tereta: sist emledmm u N
Verovatnoéa opsluZivanja SEmir e
O Zm ) !
il o ST ACIONARNI REZIM
Srecinji broj zauzetih - o o5 omssmeaston csmmaor s s st s ey sy H s srssa
dizalica (kanala) [c2] ;_:0 k- px+c ;Ell’k
=2 =c+
00|
Verovatnoca da su sve &
dizalice zauzete [Ppzk] kz_:n Pe+k
- ] T
Verovatnoca postojanja ; ;
reda [Pp::? ) EPc +k NESTACICNARNI RE2IM
k=1 5 s s " . . : '
B o 045 05 065 0I5 086 098
Srednji broj barZi u redu o k- s
tekanja (na sidristu) [Nu] gl Pesk
Srednje vreme koje barZa N Sl 4
provede u redu cekanja (na _AL | '( " |
idriStu) [t p; () — p;
sty ] 9; =—’1,;JL-1MS 5%; 2a Wi€(0,1,..,34) (3)
Srednji broj barZi u sistemu ‘i" k-pi i
(Ns) k=1 gde jc:
Srednje vreme koje barZa Ns _ pi{t) - promena i-te verovatnocée u vremenu, dobi-
provede u sistemu [tws] PR jena reSavanjem sistema (I),

2 parametriA i u su konstantni, tada sistem radi
u nestacionarnom reZzimu odredeno vreme (dok se ne
dostigne stacionarni reZim), bez obzira na to kakvo je
bilo pocetno stanje sistema. [ 3 ]

U ovom radu bice analizirana samo "druga” vrsta
nestacionarnog reZima rada sistema.

Resavanjem sistema diferencijalnih jednacina do-
bija se promena verovatnoca stanja u vremenu, dok se
reSavanjem sistema algebarskih jednacina dobijaju ve-
rovatnoce stanja sistema u stacionarnom reZimu rada.
Posle dovoljno dugog vremena rada, sistem iz nesta-
cionarnog rezima prelazi u stacionarni reZim reda.
Promena verovatnoéa stanja u toku vremena je asim-
ptotska. Verovatnoée stanja, dobijene resavanjem si-
stema diferencijalnih jednacina (1) u toku vremena,
asimptotski se pribliavaju stacionarnim vrednostima
verovatnoca koje se dobijaju redavanjem sistema alge-
barskih jednacina (2).

Egzaktan kriterrijum za odredivanje trenutka pre-
laska sistema iz nestacionarnog u stacionarni reZim ne
postoji. Moguce je jedino priblizno odrediti viemenski
interval u kome sistem prelazi iz nestacionarnog
stacionarni rezim rada. Priblizan vremenski trenutak
od koga moZemo smatrati da je sistem u stacionarnorm
reZimu rada, dovoljno tatan za inZenjerske proracune,
moguée je odrediti na osnovu razlike verovatnoca
slanja u nestacionarnom i stacionarnom rezimu rada.

fenutak kada ta razlika bude manja od neke zadate
VTednosti mozemo smatrati za trenutak ulaska sistema
U Stacionarni rezim rada. [ 6 |
- Kriterijum primenjen u ovom radu (3) zasniva $¢
4 relativnoj gredci razlike verovatnoca. Trenutak ka-
veraPsolutne vrednosti relativne greske razlike Sg{:
il Valnoéa stanja budu manje od 5% je trend
Ska sistema u stacionarni reZim rada.
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p; - verovatnoca stacionarnog stanja sistema, dobi-
jena resavanjem sistema (2).

PribliZan trenutak dostizanja stacionarnog rezima
rada sistema zavisi od granica primenjenog kriteriju-
ma. Sto su granice kriterijuma uZe (npr. 1%, 0,5%, ...)
period dostizanja stacionarnog reZima je duZi.

U tabeli 1. prikazani su osnovni radni parametri
terminala za pretovar rasutih tereta.

REZULTATI ANALIZE PROCESA
PRETOVARA :

Analiziran je procesa pretovara koji se obavlja
pomocu dve dizalice i sa 32 mesta u redu Cekanja
(velitina sidrista), za razliCite konstantne intenzitete
opteretenja kanala (dizalice) p, . Na osnovu [ 3 ],
srednje vreme potrebno da jedna dizalica istovari jed-
nu baru iznosi t;, = 5.1 h, dok srednji interval nailaska
sastava barZi iznosi ty, = 2.2525 dana ili 54.06 h. Ana-
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1 za vremenski pgriod potreban da sistem prede u
stacionarni reZim rada (nestacionarni reim rada). U
pocetnom trenutkusistem je prazan, tj. p,(0) = 1, p;(0)
=0,z2ai=1,2,..,34

Dijagram na slici 4. prikazuje, u zavisnosti od op-
tereCenja kanala (dizalice), reZime rada sistema (ne-
stacionarni, prelazni i stacionarni rezim), tj. viemenski
period posle kog sistem ulazi u stacionarni re¥im rada.

U 1ablici 2. prikazane su promene, u zavisnosti od
intenziteta opterecenja dizalice, radnih parametara u
stacionarnom reZimu rada i srednje vrednosti radnih
parametara u nestacionarnom reZimu rada sistema za
pretovar rasutih tereta.

Dijagram na slici 5. prikazuje promenu nekoliko
prvih verovatnoca stanja sistema u vremenu, od pocet-
nog trenutka do trenutka dostizanja stacionarnog
rezima rada sistema za pretovar.

Viame (k]

SL 6

Na slikama 6 - 13 predstavljena je promena u
vremenu radnih parametara sistema za pretovar rasu-
tih tereta u nestacionarnom reZimu rada, za intenzitet
opterecenja kanala (dizalice) blizak jedinici( p, =

0.95).

4M
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Tabl. 2
Pe reZim Pops cz Ppzk Ppr Nw tw Ns tes |
- SR. 1 05654 | 02504 | 02151 | 0858 7.735 1424 | 12809
NSR. 1 0.5045 | 02250 | 0.1939 | 0744 6.701 1248 | 11246
oami |_SR- 09994 | 08476 | 03858 | 03423 | 1780 | 10693 | 2628 | 15785
NSR. | 09998 | 07650 | 03486 | 03086 | 1497 8.992 2262 | 13588
554 S.R. 09960 | 11262 | 05255 | 04808 | 3335 | 15024 | 4461 | 20007
NSR. | 09977 | 10207 | 04748 | 04317 | 2704 | 12183 | 3725 | 1678
. 09834 | 13901 | 06629 | 06232 | 5797 | 20802 | 7.187 | 25902
NSR. | 09903 | 12593 | 05971 | 05562 | 4532 | 16333 | 5791 | 2087
AR SR. 09533 | 16169 | 07847 | 07543 | 9.78 | 27564 | 10795 | 32420 |
NSR. | 09720 | 14627 | 07045 | 0669 | 6964 | 20916 | 8427 | 25300
o SR. | 09017 | 17844 | 08769 | 08566 | 12987 | 33432 | 14770 | 3802
N-SR. | 99391 | 16227 | 07909 | 07636 | 9803 | 25235 | 11425 | 29412
liza je izvodenja za stacionarni reZim rada sistema kao  ZAKLJUCAK

Na osnovu prakti¢nih iskustava sistem za pretovar,
pod dejstvom spoljasnjih uticaja, odstupanja dolaska
sastava barZi od planiranih, otkaza dizalica, vremen-
skih uslova itd., prekida rad 3to ponekad moZe da

Veeme [b]

St 7

dovede do praznjenja sistema. Po prestanku dejstva
spolja$njih uticaja, pri ponovljenom pocetku rada, bez
obzira na stanje u kome je sistem prekinuo rad, nastu-
pa nestacionarni period rada sistema. Ova Cinjenica
pokazuje neophodnost analize "druge" vrste nestacio-
narnosti u radu terminala za pretovar rasutih tereta.
"Prva” vrsta nestacionarnosti u radu sistema za preto-
var, gde svaka dizalica istovara po jednu barZu, prak-
tino nije moguca. Promena intenziteta istovara U
posmatranom vremenu, pri istovaru sa dizalicama
grabilicom, povlagila bi za sobom promenu same diza-
lice, dok se manje neravnomernosti u dolasku sastava
barZi niveli¥u postojanjem sidrista.

. Rezultatisprovedene analize pokazuju da je nesta-
clonarni reZim rada povoljniji sa aspekta efikasnostl
sistema od stacionarnog re%.ima rada sistema za preto-
var. Medutim, posto su navedeni spoljasnji uticaji st0-
hastitkog karaktera (nije ih moguce predvideti), t0 $¢
pri projektovanju terminala za pretovar rasutih tereta
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MODIFICATION OF WORK PARAMETERS OF THE BULK-CARGO UNLOADING SY-

STEM IN NON-STATIONARY WORK ORDER

In this paper was discussed modification (in time period) of work parameters of the bulk-cargo

g System, from beginning

of work (in the beginning, system is empty), until Stationary work

order is reached. Transition from non -stationary to stationary work order is determined by given
criterion. Analysis is performed by using of the multi-channel model of queuing theory with bulk arrival
of units to the system (composition of barge), limited waiting queue and cancellation (cancellation is

related to the whole composition of barge).
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