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U radu je izvrSena analiza efikasnosti mogucih modela opsluzi-
vanja na pumpnim stanicama, primenom matematickog modela teorije
masovnog opsluZivanja. Na osnovu stvarnih prikupljenih podataka i stati-
sticke analize oCekivanog intenziteta dolazaka i opsluZivanja vozila na
pumpnim stanicama, izvrSeno je matematicko modelovanje realnih proce-
sa opsluzivanja i kvantifikovanje odredenih parametara, u smislu sagleda-
vanja slabosti postojecih modela i prednosti mogucih automatizovanih mo-
dela opsluzivanja.
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Uvod

Razvoj nauke, tehnike, ekonomije i vojnih nauka uslovljava pro-
jektovanje slozenih sistema i primenu automatizacije u svim
oblastima ljudske delatnosti. Zivot u savremenom industrijskom drustvu
pracen je stalnim rastom industrijske proizvodnje, stanovnistva i potros-
nje i podrazumeva svakodnevno ¢ekanje u redu da bi se obavila neka
aktivnost ili primila usluga, $to je dovelo do formiranja teorije masovnog
opsluzivanja.

Jedan od aktuelnih logisti¢kih problema u Vojsci Srbije, gde je mo-
guca primena matematickog modelovanja teorije masovnog opsluzivanja,
jeste optimizacija postojeceg sistema opsluzivanja vojnih motornih vozila
i drugih potroSaa sa pogonskim gorivom (u daljem tekstu: gorivo) na
pumpnim stanicama (u daljem tekstu: PSt).

@ slmaig@nadlanu.com
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Optimizacija ovog sistema masovnog opsluzivanja (gorivom na PSt),
sa aspekta njegove efektivnosti i ekonomic¢nosti, a uz upotrebu savreme-
nih tehnika, metoda, softvera i opreme [1], trebalo bi da se odvija po sle-
decem:

o efikasnije opsluzivanje vojnih m/v i dobijanje pouzdanih podataka

0 parametrima stanja i izdavanja goriva;

e smanjenje broja aktivnih PSt u kasarnama za redovnu popunu
vojnih m/v i uvanje mirnodopskih zaliha goriva, a time i troSkova
vezanih za njihov rad i tehni¢ko odrzavanje opreme na PSt;

e smanjenje broja angazovanih lica na manipulaciji, opsluzivanju i
odrzavanju pogonske opreme;

e smanjenje potroSnje goriva prouzrokovanih transportnim, manipu-
lativnim i evaporativnim gubicima;

¢ distributeri bolje popunjavaju mirnodopske zalihe goriva, po nizoj
nabavnoj ceni i nizim ukupnim troskovima;

e centralizovano i automatizovano praéenje stanja i izdavanja gori-
va po jedinicama, potroSacima i lokacijama, uz primenu kvalitet-
nog informacionog sistema [2] raCunarskih sistema za upravljanje
i nadzor.

Osnovni pojmovi teorije
masovnog opsluzivanja

Teorija masovnog opsluZivanja je deo teorije verovatno¢e koja kori-
sti njene modele i matematicki aparat, radi reSavanja mnogih prakticnih
zadataka gde se opsluzuje veliki broj klijenata. Bavi se analizom pojava,
sa zadatkom da omoguci projektovanje sistema i upravljanje istim, na na-
¢in koji daje najbolje efekte sa stanovista kriterijuma optimizacije [3].

Znacaj teorije masovnog opsluZivanja lezi u moguénosti da se izvrsi
matematiCko modelovanje realnih procesa opsluzivanja i kvantifikovanje
odredenih parametara procesa, kao $to su: brzina opsluZivanja, vreme
Cekanja u redu na opsluZzivanje, duzina reda, broj mesta na kojima se op-
sluzuje, vreme opsluZivanja... Takvi modeli omoguéavaju analizu procesa
opsluzivanja i reSavanje organizacionih pitanja opsluzivanja, u smislu po-
boljSanja navedenih parametara bitnih za rad sistema koji vrsi opsluZiva-
nje i optimizaciju rada sistema. Primena ovih modela na reSavanje pro-
blema u praksi donosi veliku korist drustvu: pozitivni ekonomski efekti,
poveCanje pouzdanosti izvrSenja zadataka i organizacije opsluzivanja,
predvidanje ponasanja sistema u razli¢itim situacijama ...

Sistem masovnog opsluzivanja ili Sistem sa redovima ¢ekanja obuhva-
ta ulazni potok korisnika (klijenata) i kanale opsluzivanja. Pod analizom si-
stema masovnog opsluZivanja podrazumeva se analiza ulaznog potoka ko-
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risnika, vremena €ekanja korisnika u redu, vremena opsluzivanja i izlaznog
potoka korisnika. Vecina sistema masovnog opsluzivanja moze se predsta-
viti Semom koja je prikazana na slici 1. Naj¢eSée u sistem opsluzivanja pri-
stupa po jedan korisnik. U takvim slu€ajevima potok klijenata je ordinaran.
Ako u sistem pristupa vise korisnika odjednom, potok je neordinaran.

Osnovni tipovi sistema masovnog opsluzivanja, a u zavisnosti od
ponasanja korisnika pri nailasku na zauzete kanale opsluzivanja, jesu:

¢ sistemi sa ekanjem korisnika u redu,

¢ sistemi sa otkazima korisnika od opsluzivanja i

e kombinovani sistemi.

Raznovrsnost sistema masovnog opsluzivanja zahteva efikasan na-
¢in klasifikacije i obelezavanja sistema. U naj¢e$c¢oj upotrebi je Kendal-
Lijeva notacija (D. G. Kendall — A. M. Lee). OznacCavanje sistema masov-
nog opsluzivanja u ovoj notaciji sastoji se od Sest obelezja (znakova). Pr-
va tri znaka uveo je Kendal 1953, a sledeca tri Li 1966. godine) [4].

x/lylzlulviw

\— Veli€ina populacije

Pravilo usluzivanja
Kapacitet sistema
Broj kanala opsluzivanja

Raspodela vremena opsluzivanja
(tok odlaska)
Raspodela vremena pristizanja

Slika 1 — Oznacgavanje sistema masovnog opsluZivanja po Kendall-Lee notaciji
Figure 1 — Large-scale queuing system representation by the Kendall-Lee notation

Znak x definiSe tip raspodele vremena pristizanja korisnika u sistem
za opsluzivanje, a oznaka vy tip raspodele duzine vremena (trajanja) op-
sluzivanja korisnika u sistemu za opsluZivanje. Za ova dva znaka u upo-
trebi su sledeée oznake:

e M — Puasonov tok ili eksponencijalna raspodela;

o Ek— Erlangov tok ili gama raspodela;

e D — deterministicki tok;

e G — opésti (bilo koji) tok.

Znak z oznacava broj kanala opsluzivanja u sistemu i on je ceo bro;.
Znak u obelezava kapacitet sistema usluzivanja, odnosno ukupan broj
korisnika koji mogu stati u sistem. Kapacitet sistema predstavlja zbir kori-
shika koji ¢ekaju opsluzivanije i korisnika koji se opsluzuju.
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Pravilo (disciplina) usluzivanja obelezava se znakom v i odreduje re-
dosled opsluzivanja korisnika koji ulaze u sistem. U upotrebi su sledece
oznake:

o SIRO (Stohastic In Random Out) — slu€ajan izbor korisnika iz reda;

e FIFO (First In First Out) — redosled opsluzivanja odreden je redo-

sledom pristizanja, po pravilu ,prvi prispeli — prvi opsluzen®;

e LIFO (Last In First Out) — najpre se usluzuju korisnici koji su posled-

nji prispeli u red, po pravilu ,poslednji prispeo — prvi opsluzen®;

e PRI (Prioritu) — redosled usluzivanja odreden na osnovu prioriteta.

Poslednja oznaka w obelezava veli€inu populacije korisnika i pred-
stavlja ceo broj. Ako vreme izmedu dva dolaska korisnika ne zavisi od to-
ga koliko se klijenata ve¢ nalazi u sistemu (¢eka u redu i na opsluziva-
nju), onda se usvaja stav da je veliCina izvorne populacije korisnika neo-
grani¢ena. Cesto se pri ozna¢avanju sistema masovnog opsluzivanja izo-
stavljaju poslednje tri oznake (y, v, w) ili neke od njih. U tim slu¢ajevima
smatra se (respektivno): da je kapacitet sistema neograni¢en, da je disci-
plina opsluzivanja tipa FIFO i da je izvorna populacija neograniena.

Uz svu raznolikost objekata, zahteva za opsluzivanjem i nacina za-
dovoljavanja zahteva za opsluzivanjem, postoje odredeni pojmovi i ka-
rakteristike koje su zajedniCke za sve vrste ili pojedine grupe sistema ma-
sovnog opsluzivanja. Pre nego $to pristupimo njihovom razmatranju, defi-
nisaéemo osnovne pojmove i oznake koje se koriste u matematiCkom
modeliranju. Matematicki modeli kojima se analiziraju pojave i procesi u
sistemu masovnog opsluzivanja [4], koriste sledece pojmove i oznake:

I _ stanje sistema, broj klijenata na usluzivanju i u redu ¢ekanja;

N(r)
P

n (t) — verovatnoca da se tacno » klijenata nalazi u sistemu usluZivanja u
trenutku ¢ pod uslovom da je poznat njihov broj u trenutku ¢ = 0.;

— broj klijenata u sistemu usluzivanja u trenutku ¢, > 0.;

n — verovatnota da se u ustalienom reZimu u sistemu nalazi n
korisnika;

A_ intenzitet dolaska (ocekivan broj dolazaka u jedinici vremena);

H _ intenzitet usluzivanja (ocekivan broj korisnika kojima se zavrSava
usluga u jedinici vr.emena);

S — broj kanala usluzivanja (broj mesta usluzivanja, broj servera...)

n — intenzitet toka dolazaka novih korisnika kada se u sistemu veé na-
lazi n korisnika (oCekivan broj dolazaka u jedinici vremena);
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u, — intenzitet usluzivanja kada se u sistemu ve¢ nalazi n korisnika

(oCekivan broj korisnika kojima se zavrSava usluga u jedinici vre-
mena); ovaj parametar predstavlja kombinovani (srednji) intenzitet
usluzivanja kojim zauzeti kanali zavrSavaju usluge korisnicima.

L, — ocekivan broj klijenata u sistemu, oCekivana duzina reda;

W — vreme koje korisnik provede u sistemu (slu¢ajna veli¢ina, ukljuCuje
vreme Cekanja u redu i vreme opsluzivanja);

W=E (w) — matematicki oCekivano vreme zadrzavanja korisnika u sistemu.

w, — vreme Cekanja u redu za jednog korisnika (ne uzima u obzir vreme
usluzivanja);

P{A} — verovatno¢a dogadaja 4 i

P{A/ B} — verovatnoc¢a dogadaja A pod uslovom da se desio dogadaj B .

U realnim slu€ajevima, proces pristupanja korisnika je retko stacio-
naran. Proces je moguce posmatrati u dovoljno malim intervalima u koji-
ma je on stacionaran. U tom sluCaju, za svaki odseCak izraCunavamo
srednji intenzitet potoka A koji se moze razlikovati za pojedine odsecke,
dok se sama priroda procesa ne menja.

Najces¢i potoci dogadaja koji se efikasno koriste (pretpostavljaju) za
reSavanje praktiCnih zadataka TMO su Prosti stacionarni Puasonovi
potoci dogadaja, jer poseduju sledece osobine:

e ordinarnost,
e odsustvo posledica (pojava jednog dogadaja ne povlaci za sobom
pojavu drugih, nezavisni dogadaiji) i
¢ stacionarnost.
Kada je intenzitet dolaska A konstantan ili kada se moze izracunati
srednji intenzitet dolaska A, primenjuje se formula koja povezuje oceki-

van broj klijenata sistemu (u redu i na opsluzivanju) L, intenzitet otkaza
A i oCekivano zadrzavanje korisnika u sistemu (u redu i na opsluzivanju)
W . U teoriji se ova formula naziva Litlova formula (J. D. C. Litle doka-
zao 1961) i ima sledeci oblik:

L=A-W (1)

Ocekivani broj klijenata u sistemu (L) jednak je proizvodu intenzite-
ta dolazaka (4 ) i matemati¢ki o¢ekivanog zadrzavanja klijenata u siste-

mu (W = E(w)).
970
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Analogno ovoj formuli, moze se izvesti formula za o¢ekivan broj kori-
snika u redu (L, ), odnosno, za duzinu reda i ocekivano vreme zadrzava-

nja u redu (W, ):
L, =W, (2)

Pretpostavimo li da je intenzitet usluzivanja () konstantan, odno-
sno da je matematicko oCekivanje vremena usluZivanja konstanta, onda
se oCekivano ukupno vreme zadrzavanja korisnika u sistemu moze izra-
¢unati formulom:
1
W=w,+—

H 3)

Ove formule daju matemati¢ku vezu Cetiri znacajne velic¢ine TMO:

e broj korisnika u sistemu,

¢ ocCekivano zadrzavanje korisnika u sistemu,

e broj korisnika u redu i

¢ ocekivano zadrzavanje korisnika u redu.

Primena teorije masovnog opsluzivanja za
vrednovanje i optimizaciju modela

Resavanje aktuelnog problema u praksi primenom logi¢nog mate-
matiCkog modela operacionih istraZivanja, prikazae se modelovanjem
realnih sistema masovnog opsluZivanja (u daljem tekstu: SMO) sa gori-
vom na PSt, po slede¢em:
= model broj 1.: postoje¢i model SMO gorivom na PSt kasarne
,General Pavle Jurisi¢ Sturm* PoZarevac;

= model broj 2.: postoje¢i model SMO gorivom na PSt kasarne
.Pantelej* Nis;

= model broj 3.: postoje¢i model SMO gorivom na PSt ,Jugope-
trol“ broj 5. u Pozarevcu, za civilna m/v;

= model broj 4.: mogu¢i model SMO gorivom na automatizovanoj
civilnoj PSt, na kojoj se vrsi opsluzivanje civilnih i vojnih m/v.

Prilikom analize prikazanih SMO, polazi se od pretpostavki da su osnov-
ni parametri (broj pristiglih vozila u jedinici vremena i vreme trajanja izmedu
dolazaka dva vozila) pod velikim uticajem faktora slucajnosti, pa mozemo da
izvr§imo odredena pojednostaviljenja i modeliranje kako bi prikazani problemi
bili reSivi matematickim aparatom teorije masovnog opsluzivanja [3, 4].

>



OpsluZivanje vozila na PSt u kasarni
,General Pavle Jurisi¢ Sturm“ PozZarevac

Statistickom analizom ocekivanog intenziteta dolazaka vozila na PSt
i opsluzivanja vojnih m/v (u praksi se koristi termin izdavanje goriva ili
tankiranje vozila — potroa¢a gorivom) u periodu od 1. januara 2006. do
30. juna 2006, a na osnovu stvarnih statistiCkih podataka dobijenih iz LIP
GiM, koji su prikazani u tabeli br. 1, uz zanemarivanja tankiranja vozila
koja su bila u januaru (kao netipi€no, zbog praznika), dobijeno je da pro-
se€no u toku meseca dolaze 173 m/v na PSt radi popune sa pogonskim
sredstvima. Prosec¢ni godisnji utrodak goriva na PSt je 80.000 | dizel-gori-
va D-2 i 15.000 | motornog benzina MB-95 [5].

Tabela 1
Podaci o intenzitetu dolazaka vozila na PSt za tankiranje
Table 1
Intensity of vehicle arrivals at gas stations

Intenzitet dolazaka vozila-tankiranja na PSt
Vrsta PgMS za period od 01. 01. do 30. 06. 2006. god.

Januar | Februar Mart April Maj Jun
Dizel D2 48 90 85 78 101 73

Benzin MB86 10 26 14 17 23 27

. Benzin MB95 27 30 46 31 42 41
. Maziva 6 26 24 28 34 27
UKUPNO 91

Ako prose¢no u mesecu ima 21 radni dan, znaci da se prose¢no
dnevno na PSt tankira 8,24 m/v. Posto su retka tankiranja neradnim da-
nom i popodne (samo po odobrenju dezurnog oficira kasarne, tankira de-
zurni vojnik manipulant), ona se zanemaruju, uzeto je da pumpna stanica
radi dnevno 7 sati (smotra od 07.30 do 08.00 ¢asova i pauza za dorucak
od 10.00 do 10.30 ¢asova), tako da je dobijeno da je na PSt oCekivani in-
tenzitet dolazaka vozila od 1,18 vozila na sat (4 =1,18 voz/sat). Srednje
vreme opsluzivanja jednog vozila (izdavanje goriva i azuriranje propisane
dokumentacije) na PSt je 4 minuta (7,, =4 min). Na PSt, na izdavanju go-

riva rade jedan manipulant (vojnik po ugovoru, VPU) i podoficir koji je ruko-
valac goriva. U praksi se realizuje jednokanalno opsluzivanje (s =1) a red
za Cekanje m/v nije ogranien (m = ). Mozemo smatrati da ima besko-

na¢no mnogo mesta u redu. Stacionarni rezim rada postoji, jer je p =1
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ZADATAK:

Na osnovu poznatih podataka o modelu br. 1. kao SMO, potrebno je
analizirati SMO i naci njegove osnovne karakteristike, naci iskoristivost PSt
(opreme i posluzioca koji rade) i predloziti nacine mogucée optimizacije, {j.
poboljSanja iskoristivosti kapaciteta PSt (manipulanata i pogonske opreme).

RESENJE:

Ovaj model, oznacen prema Kendalu M( A )/M( i )/1/ 0, mozZe se razma-
trati kao Cist SMO sa ¢ekanjem sa jednim kanalom, gde broj mesta u redu i
vreme Cekanja u redu nisu ograni¢eni. Moze se razmatrati kao prost Pauso-
nov potok sa stacionarnim (ustaljenim) rezimom rada, dolasci vozila na opslu-
Zivanje su slucajni tako da vazi Eksponencijalna raspodela i prihnvaéene mate-
matiCke relacije za odredivanje osnovnih parametara SMO. Pravilo prihvata-
nja korisnika iz reda u kanal opsluzivanja je ,prvi prispeli — prvi opsluzen®.

Polazni podaci su:

s =1 — jednokanalni SMO sa ¢ekanjem;

A, = 8,24 vozila/dan =1,18 vozila/sat — intenzitet toka dolazaka vozila;
T, =4 minuta — srednje vreme opsluZivanja jednog vozila;
m — oo — neograni¢ena duzina reda ¢ekanja;

Na osnovu polaznih podataka SMO, prema formulama iz tabele lite-
rature [1], pretpostavljajuéi stacionarni rezim rada, dobijaju se karakteri-
stike sistema date u nastavku.

1. Intenzitet opsluzivanja vozila ( 1)

1 60
=—=— =15 voz/sat 4
7 T4 (4)
2. Parametar — faktor opsluZivanja (p )
= 4 = L18 =0,07867
#o 15 (5)

3. Verovatnoce opsluzivanja (p )
U slu€aju m — o, (o <1) verovatnoCe opsluzivanja imaju sledece
vrednosti:

P —1,ondaje p, =0, (6)
1-p
pO 1—pm+2 p

(7)
p,=1-0,07867 = 0,92133~92,13%;

p,=p"(1-p),n=0,1,2,..,m+1. — verovatnoce razli¢itih n-stanja. (8)
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p, = p' (1-p)= 0,07867x0,92133=0,07248=7,25% — verovatnoca da
¢e biti jedno vozilo na opsluzivanju na PSt,

p,=p (1-p)= 0,078672 x 0,92133=0,0057 = 0,57% — verovatno¢a
da ¢e biti dva vozila na opsluzivanju na PSt,

p,= 0,000448582=0,045% — verovatnoca da ¢e biti tri vozila na
opsluzivanju na PSt,

p,=0,00353% — verovatnoca da ¢e Cetiri vozila biti na opsluzivanju
na PSt.

4. Verovatnoca otkaza (neopsluZivanja)

Poise= 0 — verovatnoca otkaza m/v u toku radnog vremena, uz
pretpostavku da je manipulant uvek na PSt.

Popsiuziv =1 = Ponaza =1=100 % — verovatnoca opsluzivanja predstavija

relativnu propusnu mo¢ SMO, podatak koji nam pokazuje kolika je vero-
vatnoca usluzivanja svih pristiglih vm/v na PSt.

5. Apsolutna propusna sposobnost sistema (A) je
A= P . =1,18 voz/sat x 1= 1,18 voz/sat 9)

6. OCekivani broj vozila u redu (L)
p’ _ 0,07867° ~0,00619

L, = = = =0,00672 vozila (10)
" 1-p 1-0,07867 0,92133
7. Oc¢ekivani broj vozila u SMO (L)
- P _ 007867 4, 58539 vozila (11)
I-p 092133

8. Ocekivano vreme Cekanja u redu (W, )
_ p 007867
" u-aA 15-118

9. Ocekivano vreme zadrzavanja vozila u sistemu SMO (W)

=0,005692 sati = 0,34 minuta = 20,5 sekunde (12)

W= ! = ! =0,07236 sata = 4,34 minuta (13)
u—A 15-118

Ako proverimo preko Litlove formule isto dobijamo

W=% = 0,?815839 =0,07236 sata = 4,34 minuta (14)
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10. Verovatnoca nezauzetosti Pumpne stanice (p,)

Verovatnoéa nezauzetosti kanala — PSt jednaka je verovatnoéi neo-
psluzivanja (nema vozila na PSt)

p,=0,92133792,13% — Sto predstavlja potpunu neiskoris¢enost
kapaciteta PSt (opreme i ljudstva);

11. Ocekivani broj zauzetih kanala PSt (s_)

s =L

z opsl

= p.p,y = 0,07867 x 1= p =0,07867 (15)

12. Verovatnoca zauzetosti kanala, iskoris¢enosti PSt (opreme i ljud-
stva),

z

s. L,a 007867
pzk = ? = =

=0,07867 = 7,87% (16)
S

Dobijeni procenat iskoriSéenja — zauzetosti PSt sa opsluzivanjem vozi-
la, u vrednosti od 7,87%, izuzetno je nizak, nezadovoljavajuci. Ako uzmemo
u obzir da u praksi na ovoj PSt rade i mogu da se angazuju i dva posluzioca
(rukovalac podoficir i VPU manipulant), tj. dva kanala za opsluzivanje uz isti
dolazni potok vozila (4 —1,18 voz/sat), dobili bismo jo$ nizi, loSiji rezultat is-
kori$¢enja ljudstva — posluzioca i pumpnih automata na PSt od 1,97 %.

Na osnovu dobijene vrednosti od 7,87 % (daleko niza od 50 %) isko-
riScenosti kapaciteta na PSt i nemalih ukupnih troSkova za plate angazo-
vanog osoblja (rukovaoca i manipulanta) na prijemu i izdavanju p/s na
PSt kao i troSkova tehni¢kog odrzavanja i bazdarenja pumpnih automata
i druge opreme na PSt, zakljuujemo da je ekonomska opravdanost
SMO na postoje¢em opisanom modelu PSt izuzetno niska, nezadovolja-
vajuca i da je dalji opstanak i primena ovakvog modela neracionalna.

Optimizacija ovog modela opsluzivanja vojnih m/v sa gorivom, odno-
sno moguca reSenja ovog problema, bila bi sledeca:

1) da PSt ne radi osam sati dnevno, tj. puno radno vreme, ve¢ da
se odredi samo sat dnevno (npr. od 08.00 do 09.00 ¢asova) za
realizaciju tankiranja, a da taj posao radi jedno lice, npr. rukova-
lac r/d, kao dodatnu duznost uz svoj redovni posao;

2) zbog neracionalnosti i neekonomi¢nosti ne koristiti PSt u kasarni
za popunu potroSaca gorivom (koristiti samo kao smeStajni pro-
stor za ¢uvanje goriva u trupnim ratnim rezervama), vec njihovu
popunu vrsiti na odredenoj civilnoj ,Jugopetrolovoj“ PSt u gradu,
s obzirom na to da i ovako kupujemo — snabdevamo se sa gori-
vom koje nam prodaje i distribuira ,,Jugopetrol (obradi¢emo kao
poseban SMO, model br. 4).
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OpsluZivanje vozila na PSt
u kasarni ,Pantelej“ Nis

Statistickom analizom ocekivanog intenziteta dolazaka vozila na PSt
i opsluzivanja vojnih m/v u periodu od 1. januara 2008. do 30. maja 2008,
a na osnovu stvarnih podataka dobijenih iz LIP GiM, dobijeno je da pro-
seCno u toku meseca dolaze 474 m/v na PSt kasarne ,Pantelej“ (prola-
zna PSt u garnizonu) radi popune sa pogonskim sredstvima. Godisnji
utroSak goriva na PSt je 300.000 L dizel-goriva D-2 i 50.000 L motornog
benzina MB-95.

Ako prose€no u mesecu ima 21 radni dan, znaCi da se prosecno
dnevno na PSt tankira 22,57 m/v. S obzirom na to da je PSt prolazna za
garnizon Ni$, tankira se u dve smene (radno vreme PSt: od 07.00 do
11.00 ¢asova i od 15.00 do 19.00 ¢asova), pumpna stanica radi dnevno
osam sati, tako da je dobijeno da je na PSt oCekivani intenzitet dolazaka
vozila od 2,82 vozila na sat (A = 2,82 voz/sat). Srednje vreme opsluziva-
nja jednog vozila (izdavanje goriva i aZzuriranje propisane dokumentacije)
na PSt je 4 minuta (7,, =4 min). Na PSt, na izdavanju goriva radi u obe

smene po jedan manipulant (ukupno dva vojnika po ugovoru, VPU) i pod-
oficir koji je rukovalac goriva. U praksi se realizuje jednokanalno opsluzi-
vanje (s =1), a red za ¢ekanje m/v nije ogranien (m = ). Mozemo
smatrati da ima beskona¢no mnogo mesta u redu. Stacionarni rezim ra-

da postoji, jer je £ <1

ZADATAK:

Na osnovu poznatih podataka o modelu br. 2. kao SMO, potrebno je
analizirati ovaj SMO i naéi njegove osnovne karakteristike, nacéi iskoristi-
vost PSt (opreme i posluzilaca koji rade) i predloziti na¢ine moguce opti-
mizacije, tj. poboljSanja iskoristivosti kapaciteta PSt (manipulanata i po-
gonske opreme).

RESENJE:

Ovaj model, oznacen prema Kendalu M(A )/M( )1/ kao i pret-
hodni model, moze se razmatrati kao SMO sa ¢ekanjem sa jednim kana-
lom, gde broj mesta u redu i vreme ¢ekanja u redu nisu ogranieni. Moze
se razmatrati kao prost Pausonov potok sa stacionarnim (ustaljenim) re-
Zimom rada, dolasci vozila na opsluzivanje su slu€ajni tako da vazi Eks-
ponencijalna raspodela i prihvacene matemati¢ke relacije za odredivanje
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osnovnih parametara SMO. Pravilo prihvatanja korisnika iz reda u kanal
opsluzivanja je ,prvi prispeli — prvi opsluzen®.
Polazni podaci su:

s =1 _ jednokanalni SMO sa &ekanjem;
A, = 2,82 voz/sat — intenzitet toka dolazaka vozila;

T, =4 minuta — srednje vreme opsluZivanja jednog vozila;

m — oo — neograni¢ena duzina reda ¢ekanja;

Na osnovu polaznih podataka SMO, prema formulama iz tabele lite-
rature [1], pretpostavljajuéi stacionarni reZim rada, dobijaju se karakteri-
stike sistema, analogno matemati¢kom modelu datom za prethodni mo-
del SMO, tako da proracun nije prikazan u nastavku, ve¢ su rezultati za
model 2. prikazani u tabeli 2.

Verovatnoéa zauzetosti kanala, iskoris¢enosti PSt (opreme i ljud-
stva),

s. L,y 0,188l

pzk ==
S S

=0,1881=18,81% (17)

Dobijeni procenat iskoriS¢enja — zauzetosti PSt sa opsluzivanjem vo-
zila u vrednosti od 18,81% je nizak, ali s obzirom na to da je 2,4 puta vedi
nego u modelu br. 1. i da se na PSt opsluzuju borbena vozila (guseni¢a-
ri), predmetna PSt je perspektivha za dalju upotrebu. TroSkovi tehni¢kog
odrzavanja za ovaj model su nacelno isti kao i za prethodni model, tros-
kovi za plate su veéi za jednog zaposlenog manipulanta.

Optimizacija ovog modela opsluzivanja vojnih m/v gorivom, odnosno

moguca reSenja ovog problema, bila bi sledeca:

1) modernizacija pumpne stanice (zamena starih pumpnih automata
sa savremenim, uvodenje automatizacije izdavanja i praéenja
stanja);

2) povecanje iskoriS¢enja kapaciteta PSt, oslanjanjem viSe jedinica
(veci broj korisnika za opsluzivanje).
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Tabela 2
Modeli sistema masovnog opsluZivanja (SMO) na pumpnim stanicama za popunu vozila gorivom

Table 2
Models of large-scale queuing systems for fuel filling at gas stations

Modeli SMO na pumpnim stanicama za popunu vozila gorivom
1) Model br. 1.: MIM/1/FUFO/=.  PSt u kasarni "G.P. Juri§i¢ Sturm" Pozarevac
2) Model br. 2.: M/IM/1/FUFO/~.  PSt u kasarni "Pantelej" Ni§
3) Model br. 3.: MIM/2/FUFO/5  PSt "Jugopetrol" PoZarevac (za civilna vozila)
4) Model br. 3: M/M/2/FUFO/5  PSt "Jugopetrol" PozZarevac (za civilna i vojna motorna vozila, gde je
izvr§ena automatizacija)

Poznati parametri SMO model br. 1. [model br. 2. |model br. 3.  [model br. 4.
Broj kanala, s 1 1 2 2
Intenzitet toka dolazaka vozila, A(voz/sat) 1,18 2,82 22 23,25
Ocekivano vreme opsluzivanja jednog vozila, tsr

(min) 4 4 2,5 2,5
Duzina reda ¢ekanja, m 6ECKOH. 6ECKOH. 5 5
Dobijeni parametri SMO model br. 1. |model br. 2. |model br. 3. |model br. 4.
Intenzitet opsluzivanja, py(voz/sat) 15 15 24 24
Faktor opsluzivanja 1 kanala, p 0,08 0,19 0,92 0,97
Faktor opsluZivanja visekanalnog SMO, p 0,46 0,48
Ocekivani broj zauzetih kanala, Sz 0,08 0,19 0,91 0,96
\Verovatno¢a neopsluZzivanja, po 0,92 0,81 0,37 0,35
VVerovatno¢a zauzetosti kanala, ps 0,07 0,15 0,16 0,16
Ocekivani broj vozila u redu, Lg 0,01 0,04 0,23 0,27
Ocekivani broj vozila u SMO, L 0,09 0,23 1,14 1,23
Ocekivano vreme ¢ekanja u redu, Wq (min) 0,34 0,93 0,62 0,70
Ocekivano vreme zadrzavanja u SMO, W(min) 4,34 4,93 3,12 3,20
Oc¢ekivani procenat nezauzetosti PSt, (%) 92,13 81,20 37,24 34,88
Ocekivani procenat iskoris¢enosti PSt, (%) 7,87 18,80 45,69 48,23
Godisnji troSkovi ustede VS (din) 0 0 1000000

Verovatnoc¢a opsluzivanja, ovisno od
broja m/v.u SMO, Pn

model br. 1. |model br. 2. |model br. 3. [model br. 4.

Do 0,92 0,81 0,37 0,35
D1 0,07 0,15 0,34 0,34
D2 0,01 0,03 0,16 0,16
p3 0,00 0,01 0,07 0,08
D4 0,00 0,00 0,03 0,04
D5 0,02 0,02
ps 0,01 0,01
p7 0,00 0,00
Dotkaza 0,00 0,00 0,00 0,00

Opsluzivanje civilnih vozila na
PSt ,JUGOPETROL" u PoZarevcu

Na ispitivanoj PSt kao modelu broj 3, na dva kanala za opsluzivanje po-
troSaCa sa gorivom, rade dva posluzioca (s =2) svakog dana u nedelji, u traja-
nju od 14 sati dnevno (od 06.00 do 20.00 ¢asova), u dve smene. Na prilazu
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pumpnim automatima PSt moze da bude parkirano jo$ pet vozila (m=5). Na
osnovu pracenja i izjave posluzioca, ustanovljeno je da prosecni o¢ekivani do-
lazak vozila na PSt za popunu je 22 vozila/sat, a srednje vreme popune — op-
sluzivanja jednog vozila gorivom je 2,5 minuta. Ako je parkirano pat vozila is-
pred PSt onda se Sesto m/v ne moze zaustaviti na parkiralistu PSt u red za
Cekanje popune, ve¢ dobija otkaz i mora produziti voznju neopsluzeno.

ZADATAK:

Na osnovu poznatih podataka o modelu br. 3. kao SMO potrebno je
analizirati ovaj SMO i naci njegove osnovne karakteristike, naéi iskoristi-
vost PSt (opreme i posluzioca koji rade).

RESENJE:
Ovaj model, oznacen prema Kendalu M( A4 )/M( i )/2/5, moze se raz-

matrati kao mesSoviti SMO sa dva kanala, gde je broj mesta u redu sa Ce-
kanjem ogranicen na pet, gde nailazi prost Pausonov potok korisnika sa
stacionarnim (ustaljenim) rezZimom rada. Dolasci vozila na opsluzivanje
su slu¢ajna promenljiva tako da vazi Eksponencijalna raspodela i prihva-
¢ene su matematicke relacije za odredivanje osnovnih parametara SMO.
Stacionarni rezim rada postoji, jer je o < 1. Pravilo prihvatanja korisnika
iz reda u kanal opsluzivanja je ,prvi prispeli — prvi opsluzen®.

Polazni podaci su:

s =2 — viSekanalni SMO sa ¢ekanjem;

A =22 voz/sat — intenzitet toka dolazaka vozila;

T, =2,5min. — srednje vreme opsluZivanja jednog vozila;

m =5 —duzina reda ¢ekanja;

Na osnovu polaznih podataka SMO, prema formulama iz tabele lite-
rature [3], dobijaju se karakteristike sistema date u nastavku.

1. Intenzitet opsluZivanja vozila (i )

1 60
=— =— =24 voz/sat 18
/J Tvr 275 ( )
2. Parametar — faktor opsluZivanja po kanalu ( p)
o, =i =2 =0,91667
u o 24 (19)
a= P _ M = 0,4583 — faktor opsluzivanja visekanalnog SMO (20)

S

3. Verovatnoce opsluZivanja

Ako je m broj mesta u redu, onda u sistemu moze biti od 0 do
s +m+ 2 stanja, zavisno od broja klijenata — vozila na PSt. Verovatnoca
opsluzivanja ovih dogadaja u ustaljenom — stacionarnom rezimu rada od-
reduju se sledecim relacijama.
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1

pO = s n s l—am
2 pv +Lv'a'
e 1= 7an=0,1,.s(njebrojvozianaPst) (21)
Do = 1
0~ 2 > - -
1+0,91667 + 091667 | 091667 .0’45833.w
1-0,45833
Po =5 6185 =0,37242 =37,24% - verovatnoc¢a neopsluzivanja (ne-

zauzetosti) na PSt, da nece biti nijjednog m/v na PSt za tankiranje, nece
biti ekanja u redu;

— verovatnocée za stanje X; (jedno vozilo na PSt) i X, (dva vozila na
PSt), do stanja x_;

p =P p zan=1,2.(s=2), p=2. (22)
n! )7
p, =0,91667-0,37242 = 0,34139 = 34,14%
ps = p2
2
p, = % 10,37242 = 0,15647 = 15,647%

— verovatnoce za stanja od X; do X5 (od stanja x,, do x
m=>5);

vozila,

s+m

r

Do, = -pY:a“-'O Po> r=12,...,m; Otzﬁzi (22)
‘ ‘ s! s SU

p; =0,4583-0,15647 = 0,0717 =7,17%, p, = 0,03286 = 3,286%,

ps =0,01506 =1,506%,
Ps = 0,0069 =0,69%, p, =0,003163 =0,32%.

4. Verovatnoca otkaza

Verovatnoc¢a otkaza m/v, pod uslovom da su dva m/v na tankiranju i
da je svih pet mesta u redu za Cekanje zauzeto, nema mesta za ¢ekanje

Do = Psim = P7 =0,003136 =0,32%. (23)
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5. Verovatnoca opsluzivanja
Popsiuziv =1 = Poaza =1 - 0,0032=0,9968=99,68 % (24)

Verovatnoéa opsluzivanja ( ) predstavlja relativhu propusnu

p opsluziv

mo¢ SMO, podatak koji nam pokazuje koliko bi vozila bilo usluzeno u od-
nosu na broj vozila koja bi pristigla i Zelela uslugu.

U ovom primeru pod datim uslovima, znaci od ukupnog broja vozila ko-
ja budu Zelela i dosla na uslugu, bi¢e usluzena skoro sva vozila — 99,68 %.

6. Apsolutna propusna sposobnost sistema (A) je

A=A.- p,,y =22 voz/sat x 0,9968 = 21,93 voz/sat (25)

7. Ocekivani broj vozila u redu (Lq )

Lg=p,.a. I-a (Em(l ;20[)—’_ 1] ,za @ #1 (26)
-

1-0,45833° -[5-(1-0,45833)+1]
(1-0,45833)°

L, =0,15647-0,45833-

0,924998

L =0,071714895- =0,2261
1 0,293406

9. Ocekivani broj zauzetih kanala (s _)

S, =P Popy =0,91667-0,9968 = 0,9137 vozila (27)
10. Oc¢ekivani broj vozila u SMO na PSt (L)
L=s,+L,=09137+0,2261 =114 vozila (28)
11. OcCekivano vreme &ekanja na uslugu, koje vozilo provede u redu

(w,)
Wqg = % = w =0,010277 sati = 0,6166 minuta = 37 sekund (29)

12. Ocekivano vreme zadrZavanja vozila u sistemu SMO (W)

W= Wq +T, =0,6166 min + 2,5 min = 3,1166 minuta = 3 minuta i 7
sekundi (30)

Ako proverimo preko Litlove formule isto dobijamo

L_ 1’124 =0,05182 sata = 3,11 minuta = 3 minuta i 7 sekundi (31)

A
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13. Verovatnoca nezauzetosti Pumpne stanice

Verovatno¢a nezauzetosti Pumpne stanice u odnosu na ukupno
vreme rada jednaka je verovatnoc¢i neopsluzivanja (nema vozila na PSt)

p,=0,37242=37,24% — Sto predstavlja slabu iskoris¢enost kapaci-
teta PSt (opreme i ljudstva);

14. Ocekivani broj zauzetosti PSt (s _)

Ocekivani broj zauzetosti kanala, tj. oCekivani srednji broj vozila na
PSt, izracunava se

s.=L,, =p-p,,= 091667 x 0,0968 = 0,9137 (32)

opsl

15. Verovatnoca zauzetosti kanala, iskoris¢enosti PSt (Kz ),

U odnosu na ukupno radno vreme PSt, verovatnoéu zauzetosti ka-
nala (PSt, opreme i posluzioca), tj. koeficijent zauzetosti kanala moze da
se dobije i na sledeci nacin

p, =3z Lopsl_ 0’9213 T 0.45685 = 45,685% = K= (33)

s s

Dobijeni procenat iskoriS¢enja — zauzetosti PSt sa opsluzivanjem vo-
zila, u vrednosti od 46%, znatno je vec¢i nego na vojnim PSt. ZakljuCuje-
mo da je ekonomi¢nost i efektivnost SMO na postojecem opisanom mo-
delu PSt mnogo bolja u odnosu na postoje¢e opisane modele br. 1 i br.
2, ali je i ona nezadovoljavajuc¢a i ima mesta za racionalizaciju i poboljSa-
nje, tj. dodatno angazovanja kapaciteta PSt, ljudi i opreme. Optimizacija
ovog modela opsluzivanja, poboljSanje iskoriS¢enja ljudstva — posluZilaca
i pumpnih automata na PSt, moze i¢i u dva pravca:

1) povecanje intenziteta dolaznog potoka vozila, angazovanjem istih

i za popunu vojnih m/v ili pak za davanje i drugih usluga,

2) smanjenje broja kanala — posluzilaca u SMO.

Opsluzivanje civilnih i vojnih vozila na civilnoj PSt, na
kojoj je automatizovano izdavanje i pracenje stanja goriva

Model broj 4. je pretpostavljena civilna, moderna, automatizovana
PSt u Pozarevcu, sa slede¢im karakteristikama:

= dva kanala za opsluzivanje potroSaca i dva posluzioca (s =2);

= opsluzuje se svakog dana u nedelji, u trajanju od 14 sati dnevno
(od 06.00 do 20.00 ¢asova);

= pretpostavlja se isti prose€ni oCekivani dolazak civilnih vozila na
PSt, kao u modelu broj 3, 22 vozila/sat, i pretpostavlja se intenzi-
tet dolazaka vojnih m/v za popunu na civilnu PSt od 1,25 vozi-
la/sat u toku radnog vremena (od 07.00 do 15.00 ¢asova);
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= pretpostavlja se da je srednje vreme popune — opsluzivanja jed-
nog vozila sa gorivom i dalje 2,5 minuta;

= na prilazu pumpnim automatima PSt moze da bude parkirane jo$
pet vozila (m=5);

= ako je parkirano pet vozila ispred pumpe onda se Sesto ne moze
zaustaviti na parkiraliStu PSt u red za ¢ekanje popune, ve¢ dobi-
ja otkaz i mora produziti voznju neopsluzeno.

ZADATAK:

Na osnovu poznatih podataka o pretpostavljenom modelu br. 4. kao
SMO, potrebno je analizirati ovaj SMO i naci njegove osnovne karakteri-
stike, naci iskoristivost pumpne stanice (opreme i posluzilaca koji rade).

RESENJE:

Ovaj model moze se razmatrati kao i prethodni model, SMO sa dva kana-
la, gde je broj mesta u redu sa ¢ekanjem ograniCen na pet, gde nailazi prost
Pausonov potok korisnika sa stacionarnim (ustaljenim) rezimom rada. Dolasci
vozila na opsluzivanje su slu¢ajna promenljiva tako da vazi Eksponencijalna
raspodela i prihvacene su matematicke relacije za odredivanje osnovnih para-
metara SMO. Stacionarni rezim rada postoji, jer je a < 1. Pravilo prihvatanja
korisnika iz reda u kanal opsluzivanja je ,prvi prispeli — prvi opsluzen®.

Polazni podaci su:

s =2 — viSekanalni SMO sa ¢ekanjem;

A =23,25 voz/sat — intenzitet toka dolazaka vozila;

T, =2,5min. — srednje vreme opsluZivanja jednog vozila;

m =5 —duzina reda ¢ekanja;

Na osnovu polaznih podataka SMO, ¢ija bi Kendalova oznaka bila
M( A )/M( u)/2/5 i formula iz tabele literature [1], dobijaju se karakteristike

sistema analogne prethodnom modelu br. 3, tako da proracun nije prika-
zan u nastavku, vec su rezultati za model 4. prikazani u tabeli 2.
Verovatnoca zauzetosti, iskorisS¢enosti PSt (opreme i ljudstva), tj. ko-

eficijent zauzetosti kanala (K ), izraCunava se
s, Ly, 09625

z

pzk ==
S S

Dobijeni procenat iskoriS¢enja — zauzetosti PSt sa opsluzivanjem
vozila, u vrednosti od 48%, veci je u odnosu na prethodni model br. 3.
Moze se zakljuciti da je ekonomicnost i efektivnost SMO na postojecem
opisanom modelu PSt bolja u odnosu na postoje¢a tri modela u praksi,
posle automatizacije na PSt. Primenom konkretnog reSenja bila bi znatno
poboljSano pracenje kvantitativnog stanja goriva i smanjila se mogucnost
nastajanja ljudske greSke, obmane i otudenja.

=0,4813=48,13% =K,
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Analiza modela opsluzivanja na pumpnim stanicama
primenom teorije masovnog opsluzivanja

Analizom efikasnosti opisanih modela PSt, primenom metoda [7]
operacionih istrazivanja [1], a posebno saznanja teorije masovnog opslu-
Zivanja, moze se doc¢i do mnogih saznanja koja mogu biti od velike koristi
za poboljSanje funkcionisanja realnih sistema, u naSem slucaju, usluziva-
nje vojnih m/v sa gorivom na PSt, a s ciliem projektovanja modela u kome

je prikaz rezultata automatizovanog proraCuna parametara sva Cetiri ana-
lizirana modela SMO, na osnovu poznatih podataka. Uporedni pregled
najbitnijih kvantitativnih parametara efikasnosti dat je u tabeli 3.

Tabela 3

Uporedni pregled parametra efikasnosti modela sistema masovnog opsluZivanja (SMO)
vojnih m/v na pumpnim stanicama

Table 3

Comparison of the parametres of the effectiveness of the described large-scale queuing
system models for military vehicles at gas stations

o . Model Model Model Model
Dobijeni parametri SMO | " "y br. 2. br. 3. br. 4.
1 2 3 4 5
Ocekivano vreme
zadrZavanja u SMO, W (min) 4,34 4,93 312 3,19
Ocekivani procenat
nezauzetosti PSt, p (%) 92,13 81,19 37,24 34,88
Ocekivani procenat
iskori§¢enosti PSt, p_, (%) 7.87 18,81 45,69 48,13
80.000 L D- smanjenje potrosnje,
Godisnji utrosak — 2 300.000 L D2' / | izdavanjem sa&nob do
izdavanje goriva na PSt 15.000 L / | ugovorene — odobrene
19 VB | 50.000 L MB kvote goriva
RANG Modela: | Il I

Na osnovu parametara efikasnosti prou¢avanih modela SMO datih u
tabeli 3 i ve¢ izloZenog moze se zakljuciti sledece [3]:
e model br. 1. ima izuzetno nizak procenat iskoriS¢enja — zauzetosti

PSt od 7,87%, pa je dalji opstanak i primena ovakvog modela ne-

racionalna;

e model br. 2. sa procentom iskoriS¢enja — zauzetosti PSt sa opsluzi-
vanjem vozila, u vrednosti od 18,81%, koji je 2,4 puta veci nego u
modelu br. 1, a s obzirom na to da se na predmetnoj PSt opsluzuju
borbena vozila (gusenicari), ista je perspektivna za dalju upotrebu;
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¢ model broj 4. predstavljao bi optimalni model opsluzivanja vojnih
vozila na PSt, s obzirom na sledece:
» najveca efikasnost i iskoriS¢enosti kapaciteta PSt (48,3%);
» ostvaruju se najvece ustede, zbog manijih troSkova (za plate

dva zaposlena, troSak za tehni¢ko odrzavanje opreme, maniji
transportni troSkovi i nema evaporativnog rastura goriva prili-
kom manipulacije, transporta i skladistenja);

» tendencija oslonca na civilne kapacitete drustva i smanjenje

broja zaposlenih u VS.

ZakljuCak

U sadas$nijim restriktivnim uslovima finansiranja i reforme VS, s ciliem
pravovremenog obezbedenja realnih potreba sa gorivom, njenog funkcio-
nisanja i obavljanja namenskih zadataka, uz smanjenje ukupnih troSkova,
neophodno je uz primenu nau¢nih metoda projektovati optimalni model
masovnog opsluzivanja potroSaca sa gorivom na PSt. Optimizacija posto-
je¢ih modela masovnog opsluzivanja na PSt, sa aspekta efikasnosti i eko-
nomicnosti, ogledala bi se u racionalizaciji i modernizaciji postojecih vojnih
kapaciteta i ve€im oslanjanjem na razvijene nacionalne kapacitete.

Osloncem na automatizovane civilne PSt (model broj 4), kao novim
buducéim konceptom popune vojnih m/v pogonskim gorivom, ostvarili bi
se sledeci rezultati:

e pouzdano i efikasnije snabdevanje vojnih m/v sa gorivom na PSt;

¢ dobijanje tacnih i automatizovanih podataka o parametrima stanja

goriva (nivo — zapremina, temperatura, nivo vode) i izdavanju go-
riva u odredenom sektoru — lokaciji, po vozilu i vozacu;

e znatno smanjenje ukupnih troSkova u sistemu snabdevanja gori-

vom u VS, po sledec¢em:

manji troSkovi za plate angazovanog osoblja na PSt;
smanjenje nepotrebnih distribucija goriva do PSt (utroSak
goriva za transport, amortizacija angazovanih vojnih m/v,
dnevnice za angazovano ljudstvo);

smanjenje godiSnje potroSnje goriva do 10% (efekat se
ostvaruje zadatim kvotama i limitima toCenja goriva, preko
kojih automatizovani sistem ne dozvoljava to¢enje goriva);
manji trosSkovi za tehni¢ko odrzavanja i bazdarenja pogon-
ske opreme vezanih za rad vojnih PSt;

maniji evaporativni dozvoljeni gubici goriva (isparavanje)
prouzrokovani transportnim, manipulativnim i skladidnim
rasturom, te moguc¢im neopravdanim gubicima (ljudska
greska, isticanje, otudenje);
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o postojeci smestajni kapaciteti za gorivo na PSt u kasarnama kori-
stili bi se za smestaj i Cuvanje trupnih RMR uz jedinicu;

e smanjenje potencijalnih opasnosti za Zivotnu sredinu i odgovornosti
vezanih za posedovanije velikog broja PSt (bez upotrebnih dozvola);

e povracaj novca prodajom viska tehniCke opreme sa neiskoriSce-
nih vojnih PSt civilnim strukturama ili izdavanje u zakup;

e neosporivo i efikasno praéenje izdavanja goriva, utroska i realiza-
cije naplaéivanja;

¢ poboljSanje pozicije pregovaranja o ceni goriva sa ,Jugopetrolom®,
jer se troskovi distribucije i zanavljanja smanjuju i moguce su kom-
penzacije — izdati im smestajni prostor i opremu na kori$éenje.
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ANALYSIS OF EFFECTIVENESS OF POSSIBLE QUEUING MODELS
AT GAS STATIONS USING THE LARGE-SCALE QUEUING THEORY

FIELD: Mathematics (Operations Research)

Summary:

This paper analyzes the effectiveness of possible models for que-
uing at gas stations, using a mathematical model of the large-scale qu-
euing theory. Based on actual data collected and the statistical
analysis of the expected intensity of vehicle arrivals and queuing at gas
stations, the mathematical modeling of the real process of queuing was
carried out and certain parameters quantified, in terms of perception of
the weaknesses of the existing models and the possible benefits of an
automated queuing model.

Introduction

One of the current logistic problems in the Army of Serbia where
the application of the mathematical modeling of the large-scale queu-
ing theory is possible is the optimization of the existing inefficient and
uneconomic systems supplying fuel to military vehicles and other con-
sumers at gas stations.

The basic concepts of the large-scale queuing theory

The theory of large-scale queuing is a part of the probability the-
ory. It uses its models and mathematical tools to solve many practical
problems where a large number of clients are served. It deals with the
analysis of phenomena with the task to facilitate system design and
management, in a way that gives the best effect from the viewpoint of
optimization criteria. The importance of the large-scale queuing theory
lies in its ability to perform mathematical modeling of real processes of
queuing and the quantification of specific process parameters such as
service rate, time waiting in the queue to be served, queue length,
number of service pools, service time, efc.

Application of the large-scale queuing theory for model evaluation and
optimization

Solving a current problem in the practice by using a logical
mathematical model of operations research will be shown through the
modeling of real large-scale serving systems at gas stations. In the
analysis of the presented massive queuing systems, we started from
the presumption that the main parameters (the number of incoming ve-
hicles per unit time and the inter-arrival times) are highly influenced by
coincidence factors. Therefore, simplification and modeling were ap-
plied to facilitate solving the problems by the mathematical method of
the large-scale queuing theory.

114




The analysis of queuing models at gas stations based on the large-
scale queuing theory

The analysis of the effectiveness of the given gas station models
and the operational research methods, the large-scale queuing theory
in particular, can be highly beneficial in improving the functioning of
real systems, fuel supply for military vehicles at gas stations in this ca-
se, aiming at designing the best cost-effective model. The paper gives
a tabelar overview of the most important parametres of the effective-
ness of the described large-scale queuing system models for military
vehicles at gas stations

Conclusion

Given the present restrictive terms of financing and reforming the
Serbian Army in order to timely satisfy real needs for fuel supply within
the overall Army’s functioning while reducing overall costs at the same
time, it is necessary to design an optimal model of a large-scale fuel
consumer queuing at gas stations. The optimization of the existing mo-
dels of large-scale queuing systems at gas stations, in terms of effecti-
veness and economy, would concern the rationalization and moderni-
zation of the existing military capacities and greater reliance on natio-
nal capacities.

Key words: optimisation, large-scale queuing theory, gas station, ratio-
nalization, automation
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