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SAZETAK

Automatizirani skladi$ni sustavi s regalnim vozilima su relativno novija tehnologija za
skladiStenje manjih tereta i sve ucestalija alternativa automatiziranim skladiSnim sustavima s
dizalicama. Oni nalaze svoju primjenu ponajviSe u uvjetima velikog protoka za
komisioniranje artikala i imaju odredenu fleksibilnost u odnosu na tradicionalne sustave s
dizalicama. Projektiranje takvih sustava i pronalaZenje optimalne varijante je potpomognuto
brojnim analiti¢kim modelima iz grupe modela vremena voZnje i modela redova ¢ekanja. Oni
modeliraju realni sustav s manjom razinom detalja od simulacijskog modela stoga se koriste u
ranoj fazi projektiranja za pronalazenje najboljih kandidata. U radu je predstavljen
simulacijski model koji objedinjava neke moguénosti modela vremena voznje i modela reda
¢ekanja kako bi se izracunala ne samo vremena radnih ciklusa i protok nego otkrio koliki je
utjecaj blokiranja na performanse sustava, ¢ime se otkriva i1 greSka analitickih modela.
Nadalje, provedena je optimizacija modela pomocu promjene metode skladiStenja ¢ime je
mogucée ostvariti poboljSanje protoka. Dodatno, u radu su opisane razne izvedbe

automatiziranih skladi$nih sustava, njihova podjela, nacin rada i metode upravljanja.

Klju¢ne rije¢i: automatizirani skladiSni sustavi s regalnim vozilima, analiticki modeli,

simulacijski model, metode upravljanja
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SUMMARY

Shuttle-based storage and retrieval systems (SBS/RS) are relatively newer technology for
storing miniloads and are more frequent alternative to crane-based storage and retrieval
systems. SBS/RS is mainly applied for order picking with high throughput requirements and
have a certain degree of flexibility compared to crane-based systems. Designing such systems
and finding the optimal variant is conducted by numerous analytical models, namely travel
time models and queuing network models. They model the real system with lower level of
details than simulation models so they are used in early design phase to find the best
candidates. This paper presents simulation model which combines some properties of travel
time model and queuing network model for calculating not just cycle times and system
throughput but to discover the impacts of blocking on system performance and compare the
results with analytical model. Furthermore, optimization of the model is performed in order to
increase throughput by changing storage assignment methods. Also, this paper presents
various types of automated storage systems, their classification, mode of operation and

control policies.

Key words: shuttle-based storage and retrieval system, analytical models, simulation model,

control policies
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1. UVvOD

Nova i globalna trziSta zahtijevaju od poduzeéa sve veci broj razliCitih proizvoda sa
smanjenim zivotnim ciklusom, malim koli¢inama i smanjenim vremenima isporuke. Na
danasnjem globalnom trzistu poduzeca moraju moraju biti sposobna dostaviti proizvod na
vrijeme, uvoditi nove proizvode i pruzati usluge brze od konkurenata. Posebice u rastucoj e-

trgovini koja stavlja fokus na skladista, gdje se dnevno moraju Komisionirati tisuce artikala.

[1]

U zemljama s visokim troskovima rada, zemljiSta 1 energije, visoki investicijski troskovi za
tehnologije automatizacije skladiSta se isplate jer ¢e se povrat investicije ubrzat kroz
smanjenje troskova rada i utroska energije [2], a povecati se ¢e kapacitet skladista i poboljsati

usluga i produktivnost [3].

Zbog toga se u drugom poglavlju definiraju automatizirani skladiSni sustavi, opisuje se
podjela takvih tehnologija, daje se sistematizirani pregled izvedbi i objaSnjuju principi rada
takvih sustava. U tre¢em poglavlju se opisuje SBS/RS kao glavna tema ovoga rada. Prikazuje
se Cesta klasifikacija u literaturi 1 detaljno se razraduju sve moguce varijante takvih sustava i
njihov princip rada. Nadalje, objasnjavu se relevantne metode upravljanja takvim sustavom
koje se mogu shvatiti kao softver koji upravlja hardverom skladisnog sustava. Kroz cijeli rad
se spominju 1 rije¢i iz engleskog jezika, kako bi se Citatelj, koji bi htio nauciti o ovim
sustavima, lakSe snasao u literaturi koja je dominantno na engleskom jeziku. Drugi razlog je

nedostatak adekvatnih hrvatskih prijevoda.

U cetvrtom poglavlju se opisuju utjecajni faktori pri projektiranju takvih sustava i ukratko
opisuju ucestale mjere performansi sustava. Performanse sustava su bitne kako bi se mogle
procijeniti sve projektne varijante 1 pronac¢i neki optimum. Metode kojima se to postize su
koriStenje analitickih 1 simulacijskih modela. Kako bi se ovaj rad stavio u kontekst spominje

se primjena tih metoda u istrazivackoj literaturi.

S petim poglavljem pocinje uvod u razvijeni simulacijski model kratkim spomenom na
koriSteni softver u petom poglavlju. U Sestom pocinje detaljan opis razvoja simulacije gdje

opis moze pomoci Citatelju koji zapocinje rad u takvom softveru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kona¢no, u sedmom poglavlju se analiziraju rezultati dobiveni simulacijskim
eksperimentima. Mjereni parametri su oni najucestaliji poput prosje¢nog vremena radnih
ciklusa 1 stupnja iskoriStenosti. Variranjem nekih parametara i metoda odlaganja materijala je

napravljena usporedba izmedu analitickog i simulacijskog modela.
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2. AUTOMATIZIRANI SKLADISNI SUSTAVI

Automatizirani skladi$ni sustavi su razli¢ite izvedbe sustava za automatizirano odlaganje
(uskladistenje) i izuzimanje (iskladiStenje). Jedna od Cesto citiranih definicija ovih sustava
glasi: ,,Automatski sustav za skladistenje i izuzimanje je kombinacija opreme i upravljanja
koja rukuje, skladisti i izuzima materijale kada je potrebno, s preciznoséu, to¢noscu i brzinom,
S odredenim stupnjem automatizacije. Sustavi se razlikuju od relativno jednostavnih, ru¢no
kontroliranih komisijskih strojeva koji operiraju u malim skladi$nim strukturama do jako
velikih, ra¢unalom upravljanih sustava za skladiStenje 1 izuzimanje potpuno integriranih u
proizvodne i distribucijske procese.* [4] Ova definicija objedinjuje sve moguce izvedbe ovih
sustava stoga je za razjasnjenje potrebno opisati njihovu podjelu. Automatizacija se moze
ogledati u koriStenju automatskih dizalica izmedu prolaza regala za uskladiStenje i
izuzimanje, drugih vrsta regalnih vozila, dizala te (polu)automatiziranih pokretnih regala.
Nadalje, potrebno je navesti i opisati terminologiju koja je vrlo Cesta u literaturi. Uvrijezena
kratica koja oznaCava automatizirane skladiSne sustave je AS/RS prema engleskom nazivu
Automated Storage and Retrieval Systems®. Iako dolazi od engleskih rijegi vrlo je &esta u

literaturi i na drugim jezicima pa i na hrvatskom.

Pojava ovih sustava u primjeni datira jo§ od 1960-ih godina kada su se pojavile prve izvedbe
visokoregalnih automatiziranih sustava. Razlozi su zapravo bili jednostavni, pojava sve veéih
kolic¢ina zaliha u procesima proizvodnje i distribucije roba te pronalaZzenje nacina za
ucinkovito skladiStenje uz minimizaciju troskova. Pojavom koncepta Just in time i trenda
smanjenja zaliha doslo je do pojave slabijeg interesa za velikim automatiziranim skladi$nim
sustavima, no pojavile su se neke manje izvedbe koje su nasle svoju primjenu u proizvodnji,
za skladiStenje zaliha u procesu (eng. work-in-process, WIP) ili dijelova za montazu. Trend
centralizacije u distribuciji opet je donio prilike i za vece izvedbe automatiziranih skladiSnih
sustava. Napredak i znacajno jeftiniji racunalni sustavi, kao i druga tehnoloska rjesenja,
omogucili su razvoj brojnih razli¢itih izvedbi automatiziranih skladi$nih sustava koje danas
mozemo na¢i u ponudi i primjeni. Svakako da automatizacija odlaganja i izuzimanja u
skladiStima donosi odredene prednosti. Prije svega to su financijske uStede u operativnim
troSkovima. Ljude zamjenjuju raunala 1 automatizirani uredaji, ¢ime se znacajno smanjuju
troskovi ljudskog rada. Dodatno, ovakve izvedbe daleko su kompaktnije (uzi prolazi) od

klasi¢nih izvedbi skladista, a nerijetko koriste visinu daleko iznad klasi¢nih izvedbi. Sve to

1 . .. . - .. . . " P . .
Doslovni prijevod bi znacio automatizirani sustavi za skladiStenje i izuzimanje.
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dovodi do smanjenih operativnih troskova grijanja, hladenja i rasvjete skladista, kao i do
smanjenih investicijskih troSkova zemljiSta. Sama primjena racunala za upravljanje procesom
odlaganja 1 izuzimanja dovodi do vece toCnosti operacija, manjeg oste¢ivanja robe i opreme te
smanjenja mogucénosti nesreca i ozljeda na radu (eliminacijom ljudi iz procesa). No dakako
postoje 1 odredeni nedostaci. Jedan od najvaznijih su investicijski troskovi, jer automatizirani
skladi$ni sustavi su relativno skupi u odnosu na najceS¢e primjenjene izvedbe sa klasiSnim
paletnim ili poli¢nim sustavom. Dakako tu su i povecani troskovi odrzavanja ovakvih sustava
te opéenito manja fleksibilnost u odnosu na tradicionalne sustave iako postoje viSe i manje
fleksibilne izvedbe unutar skupine automatiziranih sustava. Fleksibilnost se odnosi na
mogucnost adaptacije sustava kada se dogodi promjena u potrebnom skladiSnom kapacitetu i

protoku. [5]

Opcenito govore¢i, AS/RS se odnosi na skup racunalom upravljanih metoda za automatsko
skladiStenje 1 izuzimanje tereta u i iz definiranih skladi$nih lokacija. Pod AS/RS se ubrajaju
slijedece tehnologije: horizontalni i vertikalni karuseli, vertikalni podizni moduli i sustavi za
skladiStenje i1 izuzimanje s fiksnim prolazima (eng. Fixed Aisle (F/A) Storage and Retrieval
Systems, F/A SRS). Zadnji sustav koristi specijalne strojeve za skladiStenje i izuzimanje koji
rukuju i transportiraju terete do pretovarnih stanica. lako neke od ovih tehnologija datiraju iz
50-ih i 60-ih godina proslog stolje¢a, tek od 1990-ih se ime AS/RS koristi za vise od samo
sustava s fiksnim prolazima [4]. Zbog toga se mogu naci razlike u definicijama i klasifikaciji
automatiziranih skladi$nih sustava, koje ¢e biti spomenute u slijede¢im poglavljima. lako ovaj
relevantni izvor pod termin AS/RS objedinjuje sve spomenute tehnologije, jo§ uvijek mnogi
autori ne ubrajaju karusele u definiciju, StoviSe pod tim terminom smatraju samo izvedbu s

dizalicama unutar prolaza i njene varijacije.

2.1. Automatizirani sustavi s fiksnim prolazima

F/A SRS se sastoji od jednog ili viSe dugackih, uskih prolaza izmedu celicnih (ili
aluminijskih) skladi$nih regala u 1 iz kojih se raCunalom upravlja automatskim skladistenjem 1
izuzimanjem tereta. Funkcija skladiStenja 1 izuzimanja u svakom prolazu se moze ostvariti na
razli¢ite nacine od kojih je najces¢i dizalicom [4], stoga se ti sustavi jo$ nazivaju
automatizirani skladiS$ni sustavi s dizalicama unutar prolaza (eng. Crane in aisle AS/RS ili
Crane based S/RS, CBS/RS). Drugi nacin je takozvanim regalnim vozilima gdje se takvi
sustavi nazivaju SBS/RS (prema eng. Shuttle-based storage and retrieval system) o kojima ¢e

biti rije¢i u tre¢cem poglavlju. Kako je dizalica naj¢es$¢e transportno sredstvo za odlaganje
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(skladistenje) i izuzimanje (eng. S/R Crane, S/R Machine, SRM) pojam AS/RS je postao
sinonim za izvedbe s dizalicama unutar prolaza, stoga ¢e u nastavku teskta pojam AS/RS
oznacavati navedeno. Automatske dizalice se horizontalno kre¢u unutar prolaza (izmedu dva
regala) te istovremeno podizu i spustaju teret (vertikalni transport) na odredenu razinu regala
obavljaju¢i na taj nacin operacije uskladistenja i izuzimanja, kako je ilustrirano na slici 1.
Dizalica zamjenjuje operatere s viliCarima, a svojom konstrukcijom i izvedbom omogucuje
smanjenje Sirine prolaza te rukovanje materijalima na puno ve¢im visinama. Time se postize
veéa kompaktnost skladisSne zone, tj. usteda povrSine te bolja iskoriStenost visine. S

dizalicama je moguce posluzivati regale visine do 40 ili 50 metara.

Rack System

Pallet

_. Conveyor

Slikal. AS/RS sdizalicom [3]

Tipi¢ni AS/RS funkcionira na slijede¢i nacin: ,,nadolazeci artikli se prvo sortiraju i slazu na

palete ili u kutije. Tako slozeni tereti se zatim vazu kako bi osigurali da ostanu unutar
dozvoljene tezine. Za palete je takoder vazno da veli¢ine budu odgovarajuce. Tereti koji
zadovoljavaju mjere se transportiraju do pretovarnih stanica®, a pri tome se sadraj tereta
biljezi u centralnom racunalu. Racunalo takoder dodijeljuje skladisnu lokaciju regala teretu 1
pohranjuje lokaciju u memoriju. Teret se transportira od pretovarne stanice do skladiSnog

mjesta pomocu dizalice. Kada dode nalog za izuzimanje nekog artikla, raCunalo ¢e u memoriji

2 Pretovarne stanice ili ulazno/izlazna mjesta (eng. input/output, 1/O ili pickup/delivery station, PD station) su
mjesta na pocetku prolaza tj. regala gdje tereti ulaze i izlaze iz sustava. Dizalice uzimaju i odlazu teret na njih.

[7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Josip Dujman Diplomski rad

potraziti skladisnu lokaciju artikla i usmjeriti dizalicu po teret. Nadovezujuci sustav transporta

¢e odovesti teret od pretovarne stanice na Zeljeno odrediste.” [6]

Kod sustava s dizalicom svaki prolaz moze imati dizalicu (dizalica ne mijenja prolaz) ili ¢ak
dvije dizalice u prolazu pa se sustavi s takvom karakteristikom nazivaju aisle captive.
Takoder, mogu postojati dizalice koje mijenjaju prolaz u slu¢aju manjeg broja dizalica od
broja prolaza. Takva izvedba se zove aisle to aisle i primjenjuje se u situacijama kada koli¢ina
naloga za uskladiStenje i izuzimanje ne opravdava kupnju dizalice za svaki prolaz [7]. Primjer
izvedbe aisle captive AS/RS-a je na slici 2 gdje su vidljiva tri prolaza s tri automatske
dizalice.

Slika 2. Aisle-captive AS/RS [8]
Slika 3 prikazuje princip aisle to aisle dizalica.

Slika 3. Aisle-to-aisle dizalica [9]
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Prve izvedbe ovakvih sustava bile su za velike paletne terete, te su nazvane eng. unit-load
AS/RS. Nakon toga nastale su izvedbe i za manje terete, nazvane eng. mini-load AS/RS i
micro-load AS/RS. Ovi potonji kod mnogih autora se izostavljaju, odnosno svi se nazivaju
mini-load AS/RS.? [5]

S obzirom da se klasifikacija radi obzirom na terete potrebno je prije svega ukratko objasniti

Sto je to jediniCni teret.

Jedini¢ni teret, ili logisti¢ki jedini¢ni teret, logisticka jedinica (eng. Unit load), je onaj teret
kojim se rukuje (transportira i uskladiStuje) kao jednim entitetom i jednim zahvatom (paleta,
sanduk, spremnik,...), neovisno o broju pojedina¢nih komada koji ¢ine takav teret. Jedan ili
viSe komada postavljenih na posebna sredstva za odlaganje ¢ine jedini¢ni teret. Jedini¢ni teret
(skra¢eno JT) ne mora nuzno sadrzavati viSe identicnih predmeta. Sredstva za odlaganje ili
sredstva za oblikovanje jedini¢nih tereta su sredstva pomocu kojih se oblikuje jedinicni teret.
Najcesc¢a sredstva za oblikovanje jedini¢nih tereta su palete (ravne, kutijaste, s okvirom),
sanduci, stalci, kontejner, kutije, kasete, koSare i dr. sa ili bez moguénosti naslagivanja,
izradenih od razli¢itih materijala ili kombinacija materijala. Na slici 4 je primjer kako je vise
razli¢itih komada (artikala) objedinjeno u jedini¢ni teret pomocu palete (sredstva za

oblikovanje).

¥ Adekvatni nazivi za ove sustave na hrvatskom jeziku nisu jednostavni direktnim prijevodom. Dok bi pojmovi
»automatizirani sustavi za odlaganje i izuzimanje malih i mikro tereta jo§ bili razumljivi, pojam ,,automatizirani
sustavi odlaganja i izuzimanja jedini¢nih tereta® mogao bi stvoriti nedoumice, jer jedinicni tereti mogu biti i
tereti koji nisu paletnih dimenzija. No ovdje moze pomoci terminologija na njemackom jeziku. Naime, u
njemackom govornom podruéju ,,unit-load AS/RS* sustavi nazivaju se njem. (Automatisierte) Hochregallager,
$to je vrlo jednostavno prevesti kao (automatizirano) visokoregalno skladiSte. Sustavi s manjim teretima, dakle
mini-load AS/RS i micro-load AS/RS, nazivaju se njem. Automatisierte Kleinteilelager, dakle automatizirana
skladiSta za male dijelove. Medutim, koristenje i predlozenih prijevoda sa njemackog jezika ima svoje zapreke.
Primjerice, i automatizirani sustavi okretnih regala i vertikalni podizni moduli, kao i sustavi s vozilima,
uglavnom su primjenjeni za male terete, te bi bilo teSko razluciti o kojem se tocno tu sustavu radi. Iz tog razloga,
a 1iz razloga da je veéina dostupne literature o ovim sustavima na engleskom jeziku, u nastavku ¢e se ovi sustavi
nazivati unit-load AS/RS i mini-load AS/RS usprkos uvazavanja razloga da se njeguje hrvatski jezik i iznadu
adekvatni i u praksi i u teoriji prihvaceni nazivi. [5]
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Slika 4. Jedini¢ni teret

2.1.1. Unit-load AS/RS

Jedini¢ni tereti su u ovom slucaju najéesce palete ili sanduci paletnih dimenzija teZine od 250
kg na viSe. Skladi$na sredstva u ovom sustavu su naj¢esc¢e visoki paletni regali. Dok su paletni
regali u neautomatiziranim skladiStima kojeg posluzuju vili¢ari visoki od 6 do najvise 12
metara, u unit-load AS/RS-u raspon visina regala se krece od 10 do ¢ak 50 metara jer dizalice
mogu rukovati materijalima na ve¢im visinama. U praksi se naj¢eS¢e izvode visine od 20 do
30 metara. Nekim velikim teretima moze se takoder rukovati i bez sredstava za oblikovanje

jedini¢nog tereta, npr. kolutovi limova, papira, kablova...

2.1.2. Mini-load AS/RS

Mini-load AS/RS, ili automatizirani skladi$ni sustav za male dijelove, je tip automatiziranog
sustava za odlaganje 1 izuzimanje tereta koji su obi¢no u malim spremnicima ili sanducima
(eng. bin), s ukupnom tezinom izmedu 50 i 250 kg (rijetko do 500 kg). Ukoliko se radi o vrlo
malim spremnicima s ukupnom tezinom manjom od 50 kg, neki autori koriste naziv micro-
load AS/RS. No kako nema druge bitne razlike izmedu njih, ¢esto se koristi samo naziv mini-
load AS/RS. Na slici 5 prikazan je jedan mini-load AS/RS sustav, iz kojeg je vidljivo da se
ponovno radi o sustavu s dizalicom unutar prolaza koja se kre¢e izmedu dva regala i izuzima
ili odlaze spremnike. No ovaj puta se radi 0 regalima dimenzioniranim za spremnike manjih

dimenzija, te su i izvedbe puno manjih visina (3-15 m) i duljina (12-60 m). [5]
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Slika 5.  Mini-load AS/RS [8]
2.1.3. Varijacije osnovne izvedbe

Zbog razlicitih potreba koje ovakvi sustavi moraju zadovoljiti, a s ciljem optimizacije
(minimizacije troSkova putem minimizacije broja potrebnih dizalica, minimizacije povrsine ili
prostora, maksimizacije protoka), postoje i razne varijacije osnovne izvedbe.Varijacije koje se
mogu pojaviti u izvedbama odnose se na izvedbe regala, izvedbe dizalica, drugacije lokacije

pretovarnih mjesta. [5]

Ako je potrebno povecati protok i iskoriStenost dizalica mogu se upotrijebiti dizalice koje
transportiraju dva ili ¢ak tri tereta istovremeno. Takve dizalice imaju dvije odnosno tri
platforme i u literaturi se nazivaju kao dual-shuttle cranes odnosno triple-shuttle cranes.
Takoder neki izvori ih oznacavaju kao multi-shuttle cranes. To omogucuje da primjerice prvo
izuzmu jedan teret nakon cega uskladiste drugi na isto mjesto, a da u meduvremenu ne moraju
i¢i do I/O mjesta [7]. Primjer dizalice s dvije platforme za rukovanje paletama je prikazan na

slici 6.
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Slika 6.  Dual-shuttle dizalica [10]

Nadalje, dizalica moze prevoziti jedan teret istovremeno po S§irini prolaza, ¢ime je Sirina
prolaza samo nesto malo veca od Sirine tereta te se takvi prolazi nazivaju prolazi jednostruke
sirine (eng. single wide aisle). Moguce su i izvedbe sa dizalicama koje prevoze dva tereta po

Sirini prolaza, dakle unutar prolaza dvostruke $irine (eng. double wide aisle). [5]

Takoder automatizirana skladiSta se mogu kombinirati 1 s razlictim izvedbama skladi$nih
regala. Paletni i poli¢ni regali mogu biti visestrukih dubina®, a najéesée su dvostruke dubine”.
Ako su paletni regali viSestrukih dubina, za dohvacanje tereta se koriste takozvana satelitska
vozila ili regalna vozila (eng. shuttles) koja voze unutar regalnog kanala (detaljniji opis u
poglavlju 3.2.1). Ovakvi unit-load AS/RS sustavi viSestruke dubine se nazivaju multi-deep
AS/RS ili deep-lane AS/RS. Osim toga moguce je izvesti unti-load AS/RS s proto¢nim
regalima u gravitacijskoj ili pogonskoj izvedbi.

Ovi sustavi pogodni su u situacijama kada je potrebno skladistiti velike koli¢ine robe, a
pritom je broj razli¢ite robe relativno mali. Drugim rije¢ima velike koliCine istovrsne robe,

manjeg asortimana, skladiste se u regale viSestruke dubine skladistenja [5].

2.1.4. Komisioniranje pomocu AS/RS-a

U sluc¢aju koimisioniranja, za potrebe neke narudzbe, nije potrebno izuzeti cijeli jedinicni teret
ve¢ samo njegov dio. Izuzimanje pojedinog komada s jedini¢nog tereta uvijek cini ¢ovjek

stoga postoje dvije moguénosti. Komisioniranje po principu Covjek robi®, gdje covjek

* eng. multi-deep rack
> eng. double-deep rack
® eng. picker to part
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(komisioner) putuje do skladisne lokacije i izuzima komade s jedini¢nog tereta i po principu
roba (“:ovje:ku7 gdje se cijeli jedini¢ni teret izuzima iz skladiSne lokacije i transportira do
komisionera. Mjesto komisioniranja se naziva komisijska stanica (eng. pick station), a vise

komisijskih stanica ¢ini komisijsku zonu.

Komisioniranje po principu ¢ovjek robi se ostvaruje ¢ovjekom na dizalici gdje Covjek s
dizalicom putuje do skladisnih lokacija. Ovi sustavi su rijetki i koriste se uglavnom za paletne
terete. Puno ¢eS¢a opcija je po principu roba ¢ovjeku gdje se komisijske stanice nalaze na
kraju prolaza pa se takvi sustavi nazivaju end-of-aisle system [7]. Funkcioniraju na nacin da
dizalice transportiraju jedini¢ne terete na kraj reda gdje oni putem konvejera dolaze do
komisione zone pri ¢emu komisionar izuzima potrebne predmete iz jedini¢nog tereta, nakon
Cega se preostali jedini¢ni teret vraca na skladisnu lokaciju. Ovaj sustav se Kkoristi za manje

spremnike i zbog toga se mini-load AS/RS najcesce koristi za potrebe komisioniranja.

Zbog procesa komisioniranja ovdje mogu postojati varijacije izvedbi koje se razlikuju po

broju komisionera, komisijsih zona, njihovom polozaju i sl...
2.2. Karuselii VLM

Druga grupa izvedbi automatizranih skladi$nih sustava, nakon sustava s dizalicama, su sustavi
automatiziranih okretnih regala i vertikalnih podiznih modula. S obzirom da su to sustavi u
kojima se ili skladisna lokacija s materijalom ili uskladiSteni spremnik s materijalom dovodi
do mjesta uskladiStenja 1 iskladiStenja, u literaturi ih neki takoder nazivaju dinamicki sustavi
skladiStenja, eng. dynamic storage systems i to su horizontalni okretni regali, vertikalni

okretni regali i vertikalni pozidni moduli [5].

2.2.1. Horizontalni karuseli

Horizontalni karusel (eng. horizontal carousel) ili horizontalni okretni regal sastoji se od
fiksnog broja skladisnih odjeljaka ili nosac¢a (eng. bin ili carrier), mehani¢ki povezanih s
pogonskim mehanizmom u zatvorenoj petlji. Svaka kolona dodatno je podijeljena na fiksni
broj skladisnih lokacija — polica. Odlaganje i izuzimanje je ruc¢no ili automatsko [5].
Okretanje karusela je u vecini slucajeva danas automatizirano, te se zbog toga svrstavaju u
automatizirane skladi$ne sustave. Shematski prikaz jednog horizontalnog karusela je na slici
1.

" eng. part to picker
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Slika 7.  Horizontalni karusel [11]
Horizontalni karuseli postali su jedan od najpopularnijih uredaja za skladistenje i izuzimanje,
posebno u distribucijskim okruzenjima. Od njihova nastanka pocetkom 1960-ih do danas
hardver je ostao relativno nepromijenjen, izuzev manjih pobolj$anja i nadogradnji, medutim
primjene i upravljanje veoma su se promijenili. Prvi industrijski horizontalni karusel razvio se
od konfekcijskih konvejera kakvi se danas najce$¢e pronalaze u kemijskim ¢istionama.
Medutim, usprkos njihovoj mehanickoj jednostavnosti i povijesti, nisu Smatrani glavnim
faktorom na polju automatiziranih sustava do sredine 1980-ih. Danas ih se moze naci sve vise
i viSe u primjeni, kako u skladistenju i distribuciji roba, tako i u proizvodnji i montazi.
Razlozi leze u brojnim Koristima koje imaju u odnosu na najcescu alternativu za skladistenje i
komisioniranje manjih pojedina¢nih dijelova — poli¢ne regale [12]. Horizontalni karuseli su
tipi¢an predstavnik sustava komisioniranja po principu ,;roba Covjeku“, odnosno Covjek

obavlja operacije na jednom mjestu zbog pomicanja skladisnih lokacija.

Glavna prednost je uSteda vremena jer se okretanjem regala izbjegava vremenski zahtjevno 1
neucinkovito hodanje komisionera po skladistu, ve¢ se roba dovodi do njega. Pogonski sustav
rotira Karusel lijevo ili desno da bi operateru doveo trazeni materijal za izuzimanje.
Uklanjanje potrebe za hodanjem znaci vecu produktivnost i potencijalno smanjenje sati rada.
Cinjenica da karusel ima pristup na jednom kraju, a ne uzduZ cijele strane regala kao kod
poli¢nih regala, ¢ini slijede¢u skupinu prednosti, a to je usteda prostora. Nekoliko karusela
moze biti poslagano jedan uz drugi, ¢ime se uklanjaju prolazi i Stedi na podnom prostoru (u
izvedbi s poli¢nim regalima neophodni su prolazi izmedu regala). Visoki karuseli — 3 ili 3,5
metra — mogu biti koristeni s podiznim stolovima ili vertikalnom automatskom dizalicom.
Dodatno, mogucée je horizontalni karusel postaviti jedan na drugi, te koristiti podest za

operatera ili automatsku dizalicu, ¢ime se dobiva jo§ veca iskoristivost prostora. Dodatno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Josip Dujman Diplomski rad

sustav je moguce povezati s nadredenim racunalnim sustavom upravljanja skladiStem (eng.
Warehouse Management System, WMS) putem kojega se okretni regal automatski zakrece bez

potrebe da operater zatrazi lokaciju. [12]

Horizontalni karuseli ¢esto su koriSteni kao skladista velike gustoce u okruzenjima sa niskim
stropom gdje je korisniku bitna uSteda podnog prostora. Primjena horizontalnih okretnih
regala danas je najceS¢a u skladiStenju i distribuciji robe, ali i u proizvodnji i montazi.
Mozemo ih na¢i kao instalirane samostalne uredaje ili radne stanice od vise horizontalnih
okretnih regala. Radna ¢elija je integrirani radni centar od dva, tri ili Cetiri povezana karusela
pod kontrolom jednog racunala, koji ostvaruje vise razine protoka [5]. Na slici 8 je prikazana
jedna takva stanica.

Slika 8. Radna stanica karusela [13]

Princip rada ovog sustava je zapravo jednostavan. Dok operater izuzima materijal iz jednog
regala, drugi se zakre¢u upravljani raCunalom. Na ovaj nacin dolazi do eliminacije vremena
¢ekanja operatera na zakretanje, koje postoji kod samostalnog horizontalnog karusela. Ovakvi
sustavi koriste se tamo gdje postoji potreba za komisioniranje velikog broja narudzbi, pa je

bitna usteda vremena [12].

2.2.2. Vertikalni karuseli

Vertikalni karusel (eng. vertical carousel) ili vertikalni okretni regal sastoji se od fiksnog
broja polica koje u zatvorenoj petlji rotiraju u vertiklanoj ravnini. Moguce je takoder
automatsko odlaganje i izuzimanje, no rjede nego kod horizontalnih karusela. Dakle i ovdje
govorimo o automatizaciji dovodenja lokacije do radnog mjesta (Covjeka), dok je stvarno
uskladistenje i iskladistenje (komisioniranje) robe ru¢no od strane operatera [5]. Na slici 9

prikazan je jedan vertikalni karusel.
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Slika 9.  Vertikalni karusel [14]

Vertikalni karuseli uvedeni su u ranim 1950-ima primarno kao sredstvo za skladiStenje rolane

robe, primjerice tepiha. Kada su proizvodaci u njima prepoznali priliku za pohranjivanje robe,
dijelova i zaliha, vertikalni karuseli postali su popularni zbog moguénosti skladistenja
dijelova prili¢no velikog volumena na relativno malenoj povrSini. Artikli se dovode operateru
koji ne mora hodati da bi ih izuzimao kao kod uobicajenih stati¢nih poli¢nih regala. Danas su
vertikalni karuseli znatno fleksibilniji te sposobni nositi se s velikim i teskim artiklima
kao i s malim, laganim dijelovima. U 1990-ima razvoj softvera je omogucio vertikalnim
karuselima znacajnu primjenu u procesima komisioniranja visokim protocima. U sustavima za
izuzimanje po narudzbi, viSe vertikalnih karusela je povezano zajedno sa softverom za

procesuiranje narudzbi. [15]

Mnogi sustavi instalirani su kao odgovor na problem prostora u skladiStima, te se moze reci
da je usteda prostora glavna prednost primjene ovih sustava. Vertikalni karuseli su u pocetku
uvodeni radi smanjenja skladiSnog prostora potrebnog za skladiStenje robe u staticnim
klasi¢nim poliénim sustavima. Cak i sa ograni¢enom raspoloZivom visinom stropa vertikalni
karuseli mogu iskoristiti inace neupotrebljiv prostor. Nadalje, stavke se dovode direktno do
operatera §to rezultira znatnim skracenjem vremena trazenja koje mu je ranije bilo potrebno.
Velik broj investicija u sustave vertikalnih karusela opravdan je ve¢ samim smanjenjem
vremena izuzimanja [15]. Svaki vertikalni karusel mozZe biti opskrbljivan kao potpuno
zatvoren, Sesterostrani ormar koji je Cist i omogucava izuzetnu sigurnost za vrijedan sadrzaj.

Moguce je da vertikalni karuseli imaju vise od jednog pristupnog prozora odnosno otvora za
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odlaganje i izuzimanje. U nekim slu¢ajevima, korisno je imati visoki uredaj koji povezuje vise
katova, kao primjerice u objektima gdje se posluzuju mnogobrojni odjeli. Karuseli takoder
mogu imati pristup i sprijeda i straga te je moguce automatizirati odlaganje i izuzimanje u

jedan ili viSe regala.
2.2.3. Vertikalni podizni modul

Vertikalni podizni moduli (eng. vertical lift module, VLM), ili vertikalni lift uredaji kako ih se
negdje naziva, su skladisni sustavi koji se sastoje od dvije paralelene kolone s fiksnim
policama, u kojima su uskladisteni spremnici (kutije ili ladice). Odlaganje i izuzimanje
spremnika obavlja automatski uredaj — ekstraktor (eng. shuttle ili extractor), koji se
elevatorom kre¢e vertikalno izmedu kolona s policama. Spremnik se dostavlja do otvora
(prozora) za izuzimanje (eng. pick window) odnosno stavlja na policu za izuzimanje [5]. Na

slici 10 ilustriran je jedan VLM.
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Slika 10. Shema vertikalnog podiznog modula [5]
Vertikalni podizni moduli (VLM-i) uvedeni su 1970-ih kao skladisne i industrijske aplikacije.
Ranije verzije bile su priliéno spore, namjenjene za lakSe terete i limitiranih moguénosti.
Kako su se moguénosti primjene Sirile, tako su rasli i zahtjevi za novu generaciju VLM-a koja
je osigurala znatno vece tezinske kapacitete, inteligentna korisnic¢ka sucelja i povec¢anu radnu
brzinu. [16]

Osnovne prednosti VLM-a su velika usteda prostora (ovisno o raspolozivoj visini stropa VLM

moze ostvariti prostorne ustede od 50% do 80% u odnosu na klasi¢ne poli¢ne regale),
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ergonomicnost, povec¢ana brzina izuzimanja i sigurnost skladiStenja. Zapravo prednosti
primjene su vrlo sliéne kao kod vertikalnih karusela. Razlika je u principu rada — vertikalni
karuseli se zakre¢u dok se kod VLM-ova spremnici dovoze sa fiksnih skladi$nih lokacija. No
razlika je i u tome da su kod karusela dimenzije svake police jednake, dok je kod VLM-ova
moguca varijabilnost prilagodena dimenzijama robe, te vrlo mali razmak izmedu lokacija
(razmak medu spremnicima moze biti najmanje 25 mm). Time se dodatno povecava gustoca
skladiStenja, odnosno iskoristivost prostora. Objekti koji nemaju posebno visok strop mogu
iskoristiti sposobnost VLM-a da povezuje katove (maksimalna visina VLM-a moze biti i do
24 m prema nekim proizvodacima opreme). Pa tako onda mozemo u primjeni na¢i VLM-ove

sa viSe otvora. [16]

Obi¢no prozor za izuzimanje ima samo jedno mjesto (policu) za dostavljanje spremnika.
Medutim, postoje takoder izvedbe sa dva mjesta, tzv. eng. dual-tray VLM ili dual delivery

configuration VLM kao $to ilustrira slika 11.

- o8 = __
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Slika 11. Dual-tray VLM [5]
Takvi sustavi sposobni su ostvarivati vece protoke, zbog toga jer lift uredaja obavlja ciklus
dovodenja slijede¢eg spremnika dok komisiner izuzima robu iz prethodno dostavljenog
spremnika (princip rada kao kod mini-load AS/RS sustava). Time se znacajno smanjuje

vrijeme ¢ekanja na dovodenje spremnika. [5]
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3. SBS/RS

SBS/RS (eng. Shuttle-based storage and retrieval system) je relativno novi sustav koji svoju
primjenu nalazi u brojnim skladi$tima uglavnom u Europi dok je AS/RS u upotrebi jos od
1950-ih [17]. Ovaj automatizirani skladi$ni sustav s regalnim vozilima predstavlja posebnu
vrstu mini-load AS/RS-a gdje se koriste regalna vozila za uskladiStenje i izuzimanje tereta
koji su u malim spremnicima (kutije i sl.) u sustavu regala. Klju¢ne razlike izmedu AS/RS-a i
SBS/RS-a su u nacinu kretanja tereta. Za razliku od dizalica koje istovremeno vrse vertikalni i
horizontalni transport, on je u SBS/RS-u podijeljen na dva S/R vozila. Kod SBS/RS-a tereti se
transportiraju takozvanim regalnim vozilima (eng. shuttles) koja se horizontalno gibaju po
tra¢nicama/Sinama uzduz prolaza izmedu sustava pravokutnih regala, dok vertikalno gibanje
osiguravaju dizala koja se nalaze uglavnom na krajevima regala [18]. Primjerice u aisle
capitve AS/RS-u teret se istovremeno krece horizontalno i vertikalno (CebiSevljeve putanje)
dok SBS/RS koristi sekvencijalno kretanje u vertikalnom i horizontalnom smjeru rezultirajuci
u duzem ocekivanom vremenu voznje [19]. Medutim, duze ocekivano vrijeme voznje za
jedan spremnik ne zna&i i manji protok® sustava, upravo suprotno. lako jedna dizalica ima
efikasniju putanju gibanja, samo jedna se nalazi u prolazu, dok ovdje postoji veci broj vozila

koja istovremeno mogu izvrSavati operacije skladiStenja i izuzimanja.

Sustav je spojen s drugim skladi$nim procesima preko pretovarnih stanica pomocu kojih tereti
izlaze i ulaze u sustav. Kako se SBS/RS ¢esto koristi u sustavima komisioniranja po principu
roba ¢ovjeku koristi se sustav konvejera za transport tereta do komisijskih stanica. U njima
komisionar izuzima odredeni broj komada iz spremnika nakon ¢ega konvejeri transportiraju
spremnike koji nisu ostali prazni nazad u SBS/RS, a prazne spremnike Salje na drugo mjesto
[20].

3.1. Kilasifikacija SBS/RS-a

Automatski skladi$ni sustavi koji koriste regalna vozila se u literaturi klasificiraju s obzirom
na njihov stupanj slobode gibanja. Postoje sustavi s vozilima koja mogu promijeniti razinu
(eng. tier-to-tier) tj. obaviti vertikalni transport pomocu dizala kao i sustavi gdje vozila ne
mogu promijeniti razinu (eng. tier-captive), sto znaci da vertikalni transport vrsi dizalo. Sli¢no

ovome postoji razlika u moguénosti promjene prolaza izmedu regala, dakle na sustave s

(najCesce sat vremena).
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vozilima koja mogu promijeniti prolaz (eng. aisle-to-aisle) i na one koji ne mogu promijenti
prolaz (eng. aisle-captive) [20]. Shema tier-captive izvedbe je prikazana na slici 12 gdje je
teret oznacen kao eng. tote, a meduspremnici (eng. buffer), na koje vozila i dizala (eng. lift)

uzimaju i odlazu terete.

L
O O I
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=B

input-lift input-buffer

Slika 12. Tier-captive SBS/RS [21]
Postoji 1 dodatna podjela s obzirom na broj razina koje jedno vozilo moZze posluZzivati, pa tako
postoje vozila koja mogu posluziti vise od jedne razine (eng. multi-level shuttles) i na vozila
koja posluzuju samo jednu razinu regala (eng. single-level shuttles) [20]. Shema multi-level

izvedbe je na slici 13 gdje su tereti oznaceni kao eng. bin, sa vozilima koja posluzuju vise
razina (eng. tiers).
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Slika 13. Multi-level SBS/RS [20]
3.1.1. AVS/RS

U literaturi sustavi s ve¢im stupnjem slobode gibanja regalnih vozila se nazivaju AVS/RS
(eng. Autonomous vehicle storage and retrieval systems), dok oni s manjim stupnjem slobode
gibanja se oznacavaju kao SBS/RS (kako je prikazano na slici 14). Jednako tako sustavi s
autonomnim vozilima (AVS/RS) se vise koristi sa sustave s ve¢im jedini¢nim teretima dok
SBS/RS sa sustave s manjim teretima [20]. Medutim oba imena se Cesto koriste kako bi se
opisao isti sustav tako da mozemo rec¢i da su u neku ruku sinonimi ili da je SBS/RS podvrsta
AVS/RS-a kako se navodi u nekim izvorima. U nastavku ¢e se koristiti oba imena prema

upravo navedenoj podjeli.

tier-to-tier, aisle-to-aisle, multi-level

oznaka u literaturi : AVS/RS

tier-captive,
aisle-captive,
single-level

Slika 14. Razlika izmedu SBS/RS i AVS/RS [20]
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3.2. Struktura i komponente SBS/RS-a

Sustav za transport tereta se sastoji od slijede¢ih elemenata: sustav tracnica po kojima se
krecu regalna vozila, stup dizala na kojima moze biti jedna platforma ili dvije platforme za
vertikalni transport, regalna vozila, neka izvedba aktivnih konvejera koji spajaju SBS/RS s
ostalim dijelovima skladi$ta i koji unutar sustava sluze kao meduspremnici. Sustav regala je
odreden brojem i lokacijom razina, prolaza te brojem, dimenzijama i kapacitetom skladisnih
lokacija. Regal je viSe manje identi¢an onome iz AS/RS-a za male terete (poli¢ni regal) uz
dodatak tra¢nica izmedu prolaza na svakoj razini. Regali imaju maksimalnu visinu od
dvadesetak metara. Jedinic¢ni tereti su kutije, spremnici ili ladice [22]. Regali mogu biti
jednostruke, dvostruke ili visestruke dubine ¢ime se Stedi prostor i povecava kapacitet.
Velicina jedini¢nih tereta i kapacitet skladiSne lokacije odreduju njezinu dimenziju. Kada je
definiran broj 1 veli¢ina skladisnih lokacija 1 maksimalna povrS$ina i visina sustava, projektant
moze odrediti mogucée kombinacije broja i lokacije razina i prolaza kao i duzinu prolaza. Ako
vozila mogu promijeniti prolaz to mogu u€initi propre¢nim prolazima na kraju regala ili kroz

regal. Kako ti prolazi utjecu na vrijeme voznje vozila, vazno je odrediti njihov broj i lokaciju.

Nadalje u aisle-captive sustavu mora biti jedno dizalo po prolazu kako bi transportiralo teret u
I iz toga prolaza. Ovisno o zZeljenom protoku moze biti vise dizala po prolazu. Ako je to slucaj
vrlo Cesto je jedno dizalo zaduzeno za naloge skladiStenja, a drugo za naloge izuzimanja.
Pozicija tih dizala ovisi o pridruzenim sustavima konvejera koji dopremaju 1 odvoze teret.
Najcesce se dizala nalaze na pocetku prolaza jer se sustav konvejera nalazi samo s jedne
strane SBS/RS-a. U aisle-to-aisle sustavima broj i lokacija dizala moze varirati jer regalna
vozila jedne razine mogu doci na svaku lokaciju te razine. Zbog toga je vazno odrediti broj i
lokaciju dizala kako bi se postigao Zeljeni protok uz zadovoljavajucu iskoriStenost dizala.
Takoder i dimenzije dizala variraju ovisno o tome transportira li dizalo samo teret ili

transportira regalno vozilo na kojemu se nalazi teret. [23]

U tier-captive sustavima, meduspremnici se nalaze na svakoj razini kako bi se ostvarila
neovisnost izmedu dizala i1 vozila. To znaci da u slucaju uskladiStenja dizalo ne mora cekati
vozilo kako bi prebacilo teret na njega ve¢ odmah odlaze teret na meduspremnik (izveden kao
konvejer), a vozilo ga preuzima kada dode. Isto je i za proces izuzimanja gdje vozilo odlaze
teret na meduspremnik kako ne bi moralo ¢ekati dizalo (lift) na preuzimanje [24]. Dakle
meduspremnici se nalaze izmedu dizala 1 vozila. Vazno je ispravno dimenzionirati

meduspremnik kako bi se smanjila vjerojatnost blokiranja tj. ¢ekanja na preuzimanje. Na
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prvoj razini tj. na podnoj razini se nalaze pretovarne stanice koje spajaju SBS/RS sa sustavom
konvejera te prebacuju ulazne terete s konvejera na dizalo, a izlazne terete s dizala na

konvejer. Dakle broj i lokacija pretovarnih stanica ovisi o broju i lokaciji dizala.

Kao §to je spomenuto SBS/RS je spojen sustavom konvejera s ostalim skladi$nim procesima.
To su najc¢es¢e valjane 1ili trakaste izvedbe konvejera. Ako nema konvejera koriste se

automatski vodena vozila (eng. AGV) ili vili¢ari. [20]

3.2.1. Regalnavozila

Regalna vozila su u principu sli¢éna automatski vodenim vozilima, $to zna¢i da su to
platformska vozila koja se samostalno krecu unutar regala (u prolazima izmedu regala i
regalnim kanalima) nose¢i teret i samostalno obavljaju pretovar. Postoji viSe vrsta regalnih
vozila koja se klasificiraju prema stupnju slobode gibanja. U vecini primjena, vozila imaju
sposobnost gibanja u samo jednom smjeru i to duz tracnica jednog prolaza, takozvana aisle-
captive vozila. Ako se mogu gibati u dva smjera pomoc¢u popre¢nih prolaza onda ih nazivamo
aisle-to-aisle vozilima. Gibanje u dva smjera se moze ostvariti rotiraju¢im kota¢ima na
regalnom vozilu ili se moze koristiti okretni stol na krizanju prolaza i poprecnog prolaza.
Dodatni stupanj slobode gibanja je moguénost promjene razine koriste¢i dizalo, Sto rezultira
ve¢ spomenutom razlikom izmedu tier-captive i tier-to-tier vozila. U tier-captive izvedbi
mora postojati barem jedno vozilo u svakoj razini, a ako su pri tome i aisle captive jedno
vozilo je potrebno i u svakom prolazu jedne razine. Zadnji slu¢aj uzrokuje kraca vremena
voznje i posljedi¢no veci protok. U tier-to-tier izvedbama broj vozila se moze promijeniti
ovisno o trenutnim potrebama $to ovu izvedbu ¢ini fleksibilnijom u odnosu na tier-captive
izvedbu [18]. Uz to niza su pocetna investicijska ulaganja jer se sustav moze opremiti s
manjim brojem vozila ako se ne zahtijeva veliki protok, a s vremenom se moze opremiti

dodatnim vozilima kako raste potreba za ve¢im protokom.

Dijelovi regalnog vozila su pogonski dio, baterije, uredaji za komunikaciju, platforma koja
¢ini povrsinu za noSenje tereta i uredaji za rukovanje teretom s kojima se odlaze i izuzima
teret s platforme. Uredaji za rukovanje teretom (eng. load handling devices) mogu biti
razli¢ite izvedbe prihvatnica/hvataljki spremnika ili trakasti konvejeri. Oni mogu biti
konstruirani tako da omogucéavaju rukovanje tereta razliitih veli¢ina u isti regal, Sto
pojednostavljuje logistiCke procese jer se primjerice gubi potreba za prepakiravanjem.
Najcesca izvedba je teleskopska hvataljka ili teleskopski konvejer. Razvoj ovih tehnologija je

uzrokovao vozilima ¢ije prihvatnice mogu dohvatiti spremnike s viSe od jedne razine bez
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promjene razine samog vozila. Takva vozila se nazivaju viserazinskim (eng. multi-level
shuttles) dok vozila koja mogu dohvatiti teret samo s jedne razine nazivamo jednorazinskim
(eng. single-level shuttles) [20]. Nacin kretanja multi-level vozila je u principu isti kao i kod
dizalica u klasi¢nim AS/RS sustavima jer se prihvatnica moze dizati i spustati za vrijeme
horizontalne voznje. Primjer single-level regalnog vozila s teleskopskom hvataljkom je na

slici 15 dok slika 16 prikazuje izvedbu multi-level vozila.

Slika 16. Multi-level vozilo [26]

Energetska opskrba vozila se vr§i pomocu baterija ili elektri¢énih vodova koji su ugradeni duz
traénica, dakle u svakoj razini regala. Koja izvedba ¢e se koristiti ponajvise ovisi 0 vrsti tereta
(tezini). Tako se pri skladi$tenju paleta, zbog vece energetske potro$nje, koriste regalna vozila
koja se uglavnom napajaju pomoc¢u vodova koji su instalirani kroz prolaze, dok se za
skladistenje malih spremnika do 50 kg koristi energija iz baterija. Punjenje baterija se obavlja
na stanicama za punjenje koje je potrebno pravilno pozicionirati kako bi se omogucio
nesmetan rad. Komunikacijska veza, tj. upravljac¢ki i informacijski signali, se ostvaruje

bezi¢nim putem, dakle pomo¢u WLAN-a ili Bluetootha.
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3.2.1.1 Kompaktni skladiSni sustavi

Sustavi s regalnim vozilima se uglavnom koriste za rukovanje s malim spremnicima medutim
postoje izvedbe za skladiStenje paleta. Kako tereti odlozeni na palete mogu teziti do 1500 kg,
ocito je da teleskopske hvataljke, konvejeri i1 ostali uredaji za rukovanje teretom nece biti
dovoljni. Za takve situacije se koriste regalna vozila koja nemaju uredaje za rukovanje
teretom ve¢ koriste podiznu platformu samog vozila. Naime, takvo vozilo se cijelo podvuce
pod paletu te se izdigne. Izdizanjem se podize i paleta nakon ¢ega moze nastupiti transport.

Prikaz opisanog vozila je na slici 17.

Slika 17. Platformsko regalno vozilo [27]

Oni se koriste u prolaznim regalima (eng. drive-in, drive-through rack) kao automatizirana
alternativa tradicionalnih prolaznih regala s vilicarima. Opc¢enito, kompaktni skladisni sustavi
su popularni za skladiStenje proizvoda s relativno malom potraznjom te ih karakterizira visoka
iskoriStenost prostora. Oni eliminiraju potrebu za viSe prolaza $to dovodi do male, a time i
jeftinije konstrukcije. Nalazimo ih u hladenim skladistima gdje je osobito vazno smanjiti
prostor za hladenje ili u distribucijskim skladistima povezanim s proizvodnjom. Stoga oni
predstavljaju zanimljivu alternativu tradicionalnim prolaznim regalima. Razvijeno je vise
vrsta kompaktnih skladisnih sustava sa razli¢itim uredajima i1 vozilima za rukovanje teretom.
Postoje kompaktni sustavi s dizalicama temeljeni na konvejerima, kompaktni sustavi s
dizalicama 1 regalnim vozilima te samo s regalnim vozilima i dizalima. Dizalica vrsi
simultano vertikalno i horizontalno gibanje kroz poprec¢ne prolaze dok sustav konvejera
pomice terete iz dubine regala. U drugoj vrsti regalna vozila s podiznom platformom (sateliti
kako ih u ovoj primjeni nazivaju neki proizvodaci) umjesto konvejera nose terete iz dubine
regala. Ta vozila se gibaju ispod paleta duz dubine regala. Ako sustav ima manje vozila od
regalnih kanala, dizalica se pomic¢e od jednog do drugog kanala premjestajuci vozilo. Ako

nema dizalica ve¢ se koriste samo regalna vozila (eng. live-cube compact storage system),

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



Josip Dujman Diplomski rad

onda ona izlaze iz regalnih kanala u prolaze dakle kre¢u se u x i y smjeru na svakoj razini.

Vertikalni transport vr$i dizalo. Ovaj sustav pruza visoku gustocu skladistenja. [28]

Ako se vozilo kre¢e samostalno u prolazu, tj. ima moguénost promjene pravca kretanja, ono je
otprilike duplo skuplje od onoga koje to ne moze. Stoga postoje takozvana mati¢na vozila ili
transferna vozila, (eng. Transfer Car), koja primaju na sebe obi¢no regalno vozilo s teretom te
ih transportira kroz prolaz. Transferno vozilo ima ulogu dizalice medutim operira u samo
jednoj razini stoga ili ono mijenja razinu pomocu dizala ili u svakoj razini postoji jedno
transferno vozilo [28] (prikaz istoga na slici 18). llustracija opisanoga kompaktnoga

skladi$nog sustava je prikazana na slici 19.

Slika 19. Kompaktni skladi$ni sustav [27]
3.2.1.2 Tehnicke karakteristike

Nosivost regalnih vozila s podiznom platformom koja rukuju paletama iznosi do 1500 kg
(eventualno do 2000 kg), a brzina im je uglavnom oko 1 m/s. Nosivost single-level vozila je
uglavnom do 50 kg ili duplo toliko u slucaju veceg kapaciteta vozila, dok se brzine najéesce

kre¢u od 1,5 do 2,5 m/s iako ima izvebi i do 4 m/s, s akceleracijom od 1 m/s? do 3 m/s%.
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Multi-level izvedbe imaju nesto veéu nosivost, uglavnom u iznosu od preko 100 kg, a iznosi
brzine se krecu od 2,5 do 3 m/s. Navedene vrijednosti se temelje na informacijama nekoliko

proizvodaca takve opreme poput Schafera, Gebhardta i Automhe.

3.2.2. Dizalo

Transport spremnika u vertikalnom smjeru obavlja dizalo. Sazeto reeno dizalo se sastoji od
osovine dizala i podizne platforme koje je ovjeSena na osovinu. Ako postoji samo jedna
podizna platforma govorimo o jednom dizalu, ako postoje dvije podizne platforme na istoj
osovini koje se dizu i spustaju neovisno jedna o drugoj tada govorimo o dva dizala (iako
literatura takav slu¢aj zna navoditi kao jedno dizalo s dvije podizne platforme) [22]. Platforma
dizala ima neku izvedbu konvejera koja transportira spremnike u slu¢aju tier-captive vozila. U
tier-to-tier izvedbi, platforma ima tra¢nice ili konvejer kako bi regalno vozilo moglo nai¢i na
nju. Stoga kapacitet dizala ovisi o broju platformi i kapacitetu same platforme odnosho
regalnog vozila kojeg prevozi. Dodatno, umjesto dizala se mogu primjeniti vertikalni karuseli
[20].

3.3. Metode upravljanja

Uz samu fizi¢ku izvedbu sustava primjenjene metode upravljanja (eng. control policies) imaju
veliki utjecaj na ponasanje, a time i performanse AS/RS-a. Metode upravljanja AS/RS-a su
metode odlaganja, metode parkirnih lokacija, sekvenciranje i metode grupiranja narudzbi [7].
Ove metode odreduju fukncioniranje, tj. na¢in izvodenja operacija AS/RS sustava. Kako je
SBS/RS posebna vrsta AS/RS-a na njih se mogu primijeniti slicne metode. Posto se metode
grupiranja narudzbi mogu primijeniti samo kod komisioniranja u person-on-board AS/RS
sustavima ili u neautomatiziranim sustavima ona nije primjenjiva na SBS/RS stoga nece biti
razmatrana. Medutim, zbog visestrukih S/R vozila i paralelnog nacina njihova kretanja te vise
mogucih puteva do skladi$ne lokacije potrebno je razviti metode dodijeljivanja naloga S/R
vozilima i metode usmjeravanja tih vozila [20]. Stoga su metode upravljanja koje ¢e se
razmotriti za SBS/RS slijede¢e: metode odlaganja, sekvenciranje, dodijeljivanje naloga,

metode usmjeravanja vozila i metode parkirnih lokacija.
3.3.1. Metode odlaganja

Metode odlaganja (eng. storage methods, storage assignments) odreduju skladisnu lokaciju

nadolazeceg tereta. Cesto koristene metode su metode dodijeljenog odlaganja, metoda
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dodijeljenog odlaganja prema protoku, metode nasumi¢nog odlaganja, metoda najblize

slobodne lokacije, i metoda odlaganja po zonama. [7]

Kod metode dodjeljenog odlaganja (eng. dedicated storage) svaka vrsta artikla ima
(unaprijed) odredeno jedno ili vise skladisnih mjesta (ovisno o maksimalnoj koli¢ini zaliha
toga artikla). Nadopunjavanje toga artikla se vr$i na toj lokaciji. Mogu se korisiti i nazivi
metoda unaprijed odredenog rasporeda ili metoda odlaganja po fiksnom rasporedu [5]. Glavni
problem ove metode jest Sto su skladiSna mjesta rezervirana i za artikle kojih vise nema na
zalihama pa je iskoriStenost prostora slaba i1 potrebno je vise skladiSnog prostora u odnosu na
druge metode. Ova metoda je u prednosti kod primjene u trgovinama ili kod skladiStenja
teSkih tereta na dno regala, ali se kod automatiziranih skladiSnih sustava uglavnom ne

primjenjuje. [7]

U AS/RS sustavu ¢e se najcesce skladistiti viSe razlicitih artikala, koji se medusobno razlikuju
po obrtaju. Neki artikli su popularniji, i Cesto se takvi artikli nazivaju ,,brzi* artikli (eng. fast
movers), za razliku od nekih drugih koje moramo imati ali su manje popularni i rijetko se
traze (eng. slow movers). Osnovna ideja za primjenu dodijeljenog odlaganja s tim Kkriterijem
jest skladistiti brze artikle blizu ulaza/izlaza, a spore dalje od njega, te time utjecati na
smanjenje vremena radnih ciklusa dizalica. Kada je kriterij protok, ova metoda se naziva

dodijeljeno odlaganje prema protoku (eng. full turnover method).

Kod metode nasumi¢nog odlaganja ili slu¢ajnog rasporeda odlaganja (eng. random storage),
svaka slobodna lokacija ima jednaku vjerojatnost izabiranja za uskladiStenje tereta S$to u
konacnici rezultira manjim potrebnim brojem lokacija u odnosu na prethodno spomenutu
metodu. Obic¢no se koristi ili pravilo ,,potpuno slu¢ajno odabrana lokacija“ (eng. pure
randomized storage), ili pravilo ,,prva slobodna lokacija“ (eng. closest open location). U
slucaju potonje, uz uvjet vece popunjenosti skladista 1 FIFO principa, ista se ponaSa kao i
metoda potpuno slucajne lokacije [5]. Pravilo prve slobodne lokacije takoder smanjuje
vrijeme voznje S/R vozila, ali rezultira popunjeno$éu regala oko pretovarnih stanica.
Negativna posljedica se moze javiti ako se blizu pretovarnih stanica odloze tereti malog

protoka pa oni visokog protoka moraju i¢i dalje Sto produzuje voznju.

Odlaganje po zonama (eng. class-based storage) koristi prednosti nasumi¢nog odlaganja i
dodijeljenog odlaganja. Artikli se rangiraju na temelju nivoa aktivnosti (protok, COI) i
podijele u grupe (3 ili vise). Svakoj grupi unaprijed se dodijeljuje zona odlaganja. Artikli

odredene grupe skladiSte se u dodijeljenoj zoni po nasumi¢nom rasporedu odlaganja. Ova
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metoda objedinjuje prednosti unaprijed dodijeljenog odlaganja s obzirom na minimizaciju
vremena voznje, te prednosti nasumic¢nog odlaganja $§to se ti¢e potrebnog broja mjesta

odlaganja. [20]
3.3.2. Sekvenciranje

Sekvenciranje (eng. sequencing) je metoda koja pokuSava odrediti redoslijed obavljanja
naloga na nacin da se minimizira ukupno vrijeme. Postoji vise principa po kojima se mogu

sekvencirati tj. rangirati postojeci i novopridosli nalozi za uskladistenje i izuzimanje.

Naime tereti koji ¢ekaju na uskladiStenje tj. nalozi uskladiStenja uglavnom nemaju vremenski
rok za ispunjenje jer tocno vrijeme njihova izvrSenja nije od velike vaznosti za performanse
sustava. Takoder, tereti tvore i fizicki red koji nije lako presloziti, stoga se nalozi
uskladiStenja vrse prema principu FCFS (eng. First Come First Served) sto bi znacilo da se
oni izvrsavaju po redoslijedu nastanka. Suprotno tome nalozi izuzimanja uglavnom imaju
vremenski rok izvrSenja stoga spomenuti princip nece uvijek ispuniti vremenske rokove.

Primjerenim rangiranjem ovih naloga se moze poboljsati protok svih vrsta AS/RS-ova. [20]

Lista naloga se kontinuirano azurira i mijenja tijekom vremena. IzvrSeni nalozi se briSu s liste,
a novi nalozi se dodaju. Ovaj dinamicki problem se moze rjeSavati na dva nacina. Jedan nacin
je blok sekvenciranjem (eng. block sequencing) gdje se prvo odabere blok/skupina hitnih
naloga te se taj blok sekvencira. Drugi nacin je dinamicko sekvenciranje (eng. dynamic
sequencing) gdje se vrsi sekvenciranje svakim azuriranjem tj. svaki put kada se na listu doda
novi nalog. RazliCitim algoritmima i heuristikama je moguce sekvencirati naloge s ciljem
minimizacije puta ili vremena voznje. Sekvenciranje ovisi o tome hoce li se nalozi vrsiti po

principu jednog ili dvostrukog radnog ciklusa. [7]

3.3.2.1 Radni ciklusi

Vrijeme radnog ciklusa se sastoji od sume svih aktivnosti jednog prijevoza (ukljucujuci i

povratnu voznju). Moze se opisati pomocu formule ...
tc=tu+tv+ti+tpv+td

= t, — Vrijeme utovara
= ¢, — vrijeme voznje (pun)

= t; —Vrijeme istovara
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" tp, — vrijeme povratne voznje (prazan)

= t,z —dodatno vrijeme po ciklusu

Jednostruki radni ciklus (eng. single-command cycle, skra¢eno SCC) podrazumijeva
izvrSenje jednog naloga uskladistenja ili izuzimanja. U slucaju uskladistenja ciklus zapoc€inje
utovarom tereta gdje su uzima u obzir vrijeme utovara t,. Nakon utovara slijedi voznja s
teretom do skladis$ne lokacije u trajanju t,, gdje se vrsi istovar tereta u trajanju t;. Ciklus
zavrSava povratkom na pocetnu tj. parkirnu lokaciju, $to oznacava vrijeme povratne voznje
tpy, kada je vozilo prazno. U slucaju da se pri izvrSenju ciklusa ne dogode nikakvi zastoji,
blokiranja, ¢ekanja i sl. nece biti dodatnog vremena po ciklusu t;.Sli¢no tome, jednostruki
ciklus izuzimanja se sastoji od i zapocCinje voznjom od pocetne lokacije do lokacije za
izuzimanje (vozilo je prazno), vremenom utovara izuzetog tereta, vremenom voznje do

pocetne lokacije (vozilo je puno) i zavrSava vremenom istovara.

Slozeni radni ciklusi izvrSavaju dva ili viSe naloga prije vracanja na pocetnu lokaciju.
Primjerice, dvostruki radni ciklus (eng. dual-command cycle, skraceno DCC) se sastoji od dva
raznovrsna naloga, prvo uskladistenje nakon kojeg slijedi izuzimanje. Dakle, nakon
uskladistenja S/R vozilo putuje do lokacije za izuzimanje umjesto da se vraca na pocetnu
poziciju, ¢ime se smanjuje prazni hod vozila, te je vrijeme dvostrukog ciklusa krac¢e od zbroja
dva jednostruka ciklusa. Medutim, dvostruki (radni) ciklus je moguce izvesti samo ako na listi
naloga postoje obje vrste koje se mogu upariti za jedno S/R vozilo. Ako se inzistira na
dvostrukom ciklusu tada vozilo mora ¢ekati nalog za uskladistenje iako je izuzimanje ve¢ na
¢ekanju. Stoga je bolje primijenjivati hibridni (oportunisticki) model gdje se vrsi jednostruki

ciklus ako nije moguce u tom trenutku ostvariti dvostruki [19].

ViSestruke radne cikluse je mogucée ostvariti s multi-shuttle dizalicama gdje se moze
kombinirati veci broj naloga zbog poveéanog kapaciteta dizalice. Tako dual-shuttle dizalica
moze ostvariti ¢etverostruki ciklus (jer moze ostvariti dva uskladiStenja i dva izuzimanja u
ciklusu), a triple-shuttle dizalica Sesterostruki ciklus. Ilustracija radnih ciklusa za dizalicu je

dana na slici 20 gdje strelice oznac¢avaju kretanje vozila.
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Slika 20. ViSestruki radni ciklusi dizalice [6]

Radni ciklusi kod SBS/RS-a su slozeniji jer kretanje tereta nije simultano ve¢ sekvencijalno
posto u njemu sudjeluju dva S/R vozila: dizalo i1 regalno vozilo. Prema tome mogu se
definirati radni ciklusi posebno dizala, a posebno (regalnog) vozila ¢ije su definicije jednake

onima za dizalice iz AS/RS-a.

Dakle, jednostruki ciklus dizala se sastoji i zapoCinje vremenom utovara tereta na dizalo s I/O
tocke, vremenom voznje dizala na odredenu razinu, vremenom istovara na meduspremnik te
vremenom voznje praznog dizala na razinu I/O tocke. Slicno se dogada kod dvostrukog
ciklusa gdje se nakon istovara tereta na meduspremnik i-te razine (vrijeme istovara), dizalo ne
vraca odmah na pocetnu razinu nego putuje do j-te razine (vrijeme voznje — prazno dizalo),
gdje dizalo preuzima teret s meduspremnika j-te razine (vrijeme utovara), nakon ¢ega putuje
do I/O tocke (vrijeme voznje — pun) te istovaruje teret na I/O tocku (vrijeme istovara) [24].

lustracija SCC i DCC ciklusa dizala je dana na slici 21 gdje strelice oznacuju kretanje dizala.
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Slika 21. Radni ciklusi dizala [29]
Vrijeme jednostrukog ciklusa tier-captive regalnog vozila se sastoji od vremena utovara tereta
s meduspremnika, vremena voznje do skladiSne lokacije, vremena istovara te vremena
povratne voznje. U slucaju izuzimanja je jednako samo S§to je prva voznja prazna, a druga
puna, te se prvo vrsi utovar, a na kraju istovar. Dvostruki ciklus podrazumijeva da nakon
uskladistenja, regalno vozilo putuje do lokacije za izuzimanje, utovaruje teret, putuje do
meduspremnika te istovaruje teret. Na slici 22 je ilustrirano kretanje tier-captive regalnog

vozila za SCC i DCC ciklus.
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Slika 22. Radni ciklusi regalnog vozila [29]
U slucaju tier-to-tier regalnog vozila njegovi ciklusi mogu biti ne$to drugaciji jer sadrzavaju
komponentu vertikalnog puta posto mogu dobiti nalog za uskladiStenje ili izuzimanje tereta
koji se nalazi na drugoj razini regala. Vazno je napomenuti kako prednost dvostrukog ciklusa
ne vrijedi uvijek kod AVS/RS-a, gdje se nalozi uparuju po principu FCFS, jer postoji velika
vjerojatnost da se treba pristupiti lokacijama na razli¢itim razinama $to moze povecati vrijeme

voznje [19]. U tim slucajevima je bolje prepustiti regalnom vozilu druge razine da obavi

izuzimanje.
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3.3.3. Doadijeljivanje naloga

U tipicnom AS/RS-u za male spremnike, nalozi za jedan prolaz se dodijeljuju dizalici u tom
prolazu. Suprotno tome, nalozi u SBS/RS-u se mogu dodijeliti skupu aisle-to-aisle i/ili tier-to-
tier regalnih vozila od kojih vise njih moze pristupiti istoj skladisnoj lokaciji. Ovisno o vrsti
naloga i lokaciji i stanju (zauzet ili dostupan) vozila potrebno je koristiti pravila koja ¢e
dodijeliti nalog onom vozilu koje ¢e imati najkrace vrijeme voznje. Isto vrijedi 1 za
dodijeljivanje naloga dizalima, ako postoji vise varijanti. Ovaj problem se moZe rjeSavati
razli¢itim metodama. U literaturi se u analiticCkim modelima naj¢esce koristi metoda sluc¢ajnog
dodjeljivanja naloga vozilima ili FCFS metoda. Medutim postoje i druge metode koje mogu
smanjiti vrijeme izvrSenja naloga. Metoda koja dodjeljuje nalog onom dostupnom vozilu koje

ima najkracée vrijeme voznje do potrebne lokacije ili najkrace vrijeme voznje do dizala. [20]

3.3.4. Metode usmjeravanja vozila

Metoda usmjeravanja vozila (eng. routing methods) u ovom sluc¢aju znaci odrediti skup ruta
flote vozila koja su smjeStena na jednom ili viSe polaziSta za posjecivanje odredenog broja
skladis$nih lokacija u svrhu skladiStenja i izuzimanja. Cilj je pronaéi optimalne rute, one s
minimalnim udaljenostima tj. vremenima voznje. Odredivanje optimalne rute je specifi¢an
problem putujeceg trgovca. To nije problem kod vozila koja ne mogu promijeniti prolaz jer ¢e
se uvijek odabrati najkra¢i put. Medutim, u sustavu gdje vozila mogu promijeniti prolaz i/ili
razinu, problem usmjeravanja postaje sloZeniji. Za takve slucajeve su dostupne razliite
heuristike za generiranje rjeSenja. Najkra¢i put se moze izraCunati za jednostruki, dvostruki ili
viSestruki ciklus, ali ako viSe vozila mogu pristupiti istom prolazu u isto vrijeme moze do¢i do

blokiranja §to naravno treba minimizirati [20].

3.3.5. Parkirna lokacija

Parkirna lokacija ili mjesto mirovanja (eng. dwell point) oznacava lokaciju koju dizalo ili
vozilo zauzima nakon §to zavrs$i nalog. Odabir te lokacije ima znacajan utjecaj na vrijeme
voznje slijede¢eg naloga. Ta lokacija moze biti uvijek ista, pa govorimo o stati¢nim
strategijama, ili se moZe mijenjati u odnosu na stanje sustava, pa govorimo o dinamickim
strategijama [7]. Najcesce parkirne lokacije su mjesto izvrSenja zadnjeg naloga, skraceno
POSC od eng. Point-of-service-completion, vracanje do pretovarne stanice (najcesce
podrazumijeva pocetak prolaza) ili zauzimanje neke srediSnje pozicije (primjerice sredine

prolaza).
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4. OBLIKOVANJE | PERFORMANSE SKLADISTA

Opcenito, SBS/RS, ali i bilo koji drugi sustav, treba biti oblikovan na nacin da efikasno
funkcionira u uvjetima sadasanje i buduce potraznje 1 zahtjeva kapaciteta. Pri tome, poZeljno
je izbjeci pojavu uskih grla ili pak prekapacitiranosti sustava te uzeti u obzir utjecaj ostalih
skladi$nih procesa na samu skladi$nu zonu [18]. Najvazniji zahtjevi i uvjeti pri oblikovanju
SBS/RS-a su skladis$ni kapacitet, povrsina i visina prostora, protok i razina usluge. Skladisni
kapacitet u smislu ukupnog broja skladi$nih lokacija treba biti jednak ili malo visi od
potrebnog broja skladisnih lokacija. Visina i povr§ina SBS/RS-a naravno treba biti u skladu s
dostupnim prostorom za gradnju. Zeljeni protok se definira kao broj naloga uskladistenja i
izuzimanja koji se moraju izvr$iti u odredenom vremenskom periodu. Razina usluge se u
ovom slu¢aju moze definirati kao sposobnost SBS/RS-a da izuzme unaprijed odredeni
postotak od svih naloga izuzimanja u nekom vremenskom periodu. Vrijeme izuzimanja traje
od dodavanja naloga izuzimanja na listu SBS/RS-a do odlaska tereta iz njega. Dodatno, sustav
ne smije negativno utjecati na ostale skladiSne procese Sto se moze dogoditi kada su,
primjerice  akumulirajué¢i konvejeri (meduspremnici), u sklopu pretovarnih stanica,
nedovoljno dimenzionirani (premali kapacitet) te uzrokuju blokadu konvejera ispred SBS/RS-
a. Nadalje, sukcesivni skladis$ni potprocesi su osjetljivi na vremensku razdiobu naloga
izuzimanja. Obzirom na vremensku razdiobu dolaznih naloga, konfiguraciju skladista i
principe upravljanja SBS/RS-om, moguée je izraCunati vrijeme posluzivanja S/R vozila i
njihovu stopu iskoriStenosti. Nadalje moguce je izraunati vremensku razdiobu naloga
izuzimanja i distribuciju broja naloga na ¢ekanju. Ako je iskoristenost svakog elementa

sustava manja od 100% tada ¢e se mo¢i ostvariti stopa protoka SBS/RS-a. [20]

4.1. Analiticki modeli za procjenu performansi

U ovom poglavlju ¢e se navesti 1 ukratko opisati neki od analitickh modela za procjenu
performansi SBS/RS-a i AVS/RS-a, koji se pojavljuju u literaturi. Uz analitiCke modele se
redovito koriste i simulacijski modeli koji sluze za procjenu i validaciju analitickih modela.
vrijeme radnih ciklusa (jednostrukog i dvostrukog), protok elemenata sustava ili cjelokupnog
sustava, stupanj iskoriStenosti i1 sl. na temelju kojih se mogu donositi odluke u ranoj fazi
oblikovanja/projektiranja skladista. Za modeliranje ovih problema se koriste modeli vremena

voznje i razli¢ite metode iz teorije redova.
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4.1.1. Modeli vremena voZnje

Modeli vremena voznje racunaju vrijeme voznje S/R vozila unutar radnog ciklusa ili vrijeme
cijelokupnog radnog ciklusa. Radni ciklusi koji se analiziraju su jednostruki ili dvostruki.
Posto oni ponajvise ovise o kinematici vozila i udaljenostima koja vozila moraju proéi,
utjecajne varijable su brzine i akceleracije S/R vozila te konfiguracija regala (duzina, visina,
broj prolaza). Takoder, metode upravljanja utjeCu na kretanja vozila, kao $to su metode
odlaganja, parkirne lokacije, dodijeljivanje naloga, usmjeravanje vozila i sl. U ovim modelima
su metode upravljanja unaprijed odredene pa se najceS¢e variraju vrijednosti konfiguracije
regala i kinematiCkih veli¢ina kako bi se izraCunala prosjecna vremena voznje ili radnih
ciklusa, na temelju kojih se mogu izvesti veli¢ine poput protoka i donijeti razni zakljucci o

ponasanju sustava.

4.1.2. Modeli teorije redova

Teorija redova (model linija ¢ekanja ili teorija ¢ekanja) je podru¢je matematike koje modelira
ponasanje redova/linija ¢ekanja. Jedna je od metoda operacijskih istrazivanja koja proucava
procese usluzivanja sluéajno pristiglih korisnika ili zahtjeva za nekom uslugom. Svrha teorije
linjje ¢ekanja je istrazivanje pojava zagusenja koja nastaju kada su potrebe za pruzanjem
usluge stohasticke prirode. Ako dolazak korisnika i trajanje pruzanja usluge nisu poznati,
dolazi do konflikata izmedu korisnika zbog ograni¢enog resursa, a posljedica toga je ¢ekanje
korisnika u redu (linije ¢ekanja). Modelima linije ¢ekanja moguce je evaluirati performanse
sustava nakon §to je njegova struktura definirana te se zbog toga najviSe koriste u fazi

oblikovanja sustava [30].

Struktura modela ¢ekanja se sastoji od korisnika, reda ¢ekanja i servera (posluzitelja, resursa
za pruzanje usluga) [31]. Korisnik moze predstavljati osobe, zahtjeve za nekom operacijom ili
u ovom slucaju terete i naloge za izdavanje i izuzimanje. Korisnici dolaze u red i ¢ekaju na
posluzivanje. Red moze imati odredeni ili beskonacni kapacitet. Korisnici iz reda dolaze u
server gdje borave odredeno vrijeme te nakon zavrSetka izlaze iz sustava ili idu dalje u neki
drugi red. Red u principu predstavlja meduspremnik (akumuliraju¢i konvejer) ili listu
nadolazec¢ih naloga, dok server predstavlja S/R vozilo. Ilustracija strukture modela ¢ekanja je

na slici 23.
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Slika 23. Struktura modela ¢ekanja [31]
U praksi se Cesto javljaju sustavi kod kojih se korisnici posluzuju u viSe redova prije nego
napuste sustav. Takvi sustavi modeliraju se mrezama redova (eng. queuing networks).
Opcenito, u mrezi redova ¢e korisnik koji izade iz jednog reda (tj. ¢ije posluZivanje je

zavrseno) uéi u drugi red (moguce i u isti red). Mreze redova dijele se na:

= otvorene mreze redova (eng. open queuing networks - OQN)
= zatvorene mreze redova (eng. closed queuing networks - CON)

= poluotvorene mreze redova (eng. semi open queuing networks - SOQN)

- @I .%T ®_.

Slika 24. Primjer otvorene mreze redova [20]

Otvorena mreza ima ulaz i izlaz na koji korisnici izvana ulaze i odlaze iz sustava, pri ¢emu se
njihov broj mijenja tijekom vremena. U zatvorenoj mreZi broj korisnika je odreden te oni ne
mogu uci ni izadi iz sustava. U poluotvorenoj mrezi za pojedine korisnike mreza je otvorena,
a za druge zatvorena. Korisnici su podijeljeni u razrede, a svaki razred ima svoja svojstva
(zatvorenost, zahtjeve za posluzivanje itd.). Korisnik moze uéi u sustav tek kad se upari s
odredenim resursom. Resurs je vezan za korisnika dok ne izade iz sustava nakon Cega je
resurs opet dostupan za slijedeCeg korisnika. Dakle, OQN implicitno pretpostavlja
beskonacan broj tih resursa, a CQN pretpostavlja beskonacan broj korisnika, pa jedno ne treba
cekati drugo. Kako to nije uvijek slucaj i korisnik nekad mora ¢ekati resurs i obrnuto, SOQN

.....

zastupljeniji u literaturi u odnosu na prva dva. [3]
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Teorija redova omogucuje odredivanje veceg broja veli¢ina u sustavu u odnosu na modele
vremena voznje. To mogu biti prosjecno vrijeme ¢ekanja, posluzivanja, odziva, broj korisnika
u redu, u serveru, u sustavu, varijance navedenih veli¢ina i njihove razdiobe, protok sustava,
iskoristivost servera, potrebne dimenzije sustava i sl [3]. Za analizu sustava primjenom teorije
redova potrebno je poznavati sljede¢ih Sest parametara sustava: Vremena medudolazaka
korisnika (eng. interarrival times); razdioba vremena posluzivanja (eng. service time
distribution) - vrijeme potrebno da server usluzi korisnika; broj servera; kapacitet sustava;
broj korisnika - ukupan broj korisnika koji mogu pokusati uci u sustav (moze biti beskonac¢an)
te disciplina posluzivanja (eng. service discipline) - redoslijed posluzivanja korisnika koji

¢ekaju, primjerice FCFS.
4.2. Primjena modela u literaturi

Epp (2017) [20] navodi kako Fukunari i Malmborg (2008) koriste model reda ¢ekanja za
aproksimaciju radnog ciklusa tier-to-tier AVS/RS-a sa sluc¢ajnim rasporedom odlaganja i
hibridnim modelom radnih ciklusa. Uz to ra¢unaju postotak dvostrukih ciklusa. Fukunari i
Malmborg (2009) analizira sustav s vozilima koja mogu biti u kvaru ili u fazi odrzavanja te
koja mogu napustiti sustav. lzvedba je tier-to-tier AVS/RS modelirana pomoc¢u zatvorene
mreze redova. Pretpostavljaju hibridni model radnih ciklusa te koriStenjem srednjih
vrijednosti odreduju prosje¢nu iskoristivost vozila i dizala. Kuo i ostali (2007) razvijaju model
za konceptualizaciju tier-to-tier AVS/RS-a sa slu¢ajnim rasporedom i POSC parkirnom
lokacijom. Koriste model reda ¢ekanja kako bi odredili vrijeme ¢ekanja dizala i njegovu
iskoristivost. Kuo i ostali (2008) rade isto kao i Kuo i ostali (2007) koriste¢i zatvorenu mrezu
redova s odlaganjem po zonama. Ovaj model u odnosu na simulaciju daje adekvatnu to¢nost
za oblikovnu fazu projektiranja. Kako bi se duzina vanjskog reda tier-to-tier AVS/RS-a
tocnije aproksimirala, u literaturi postoji veéi broj radova koji u tu svrhu koristi polutovorenu
mrezu redova. Roy i ostali (2015) analiziraju parametre oblikovanja jedne razine AVS/RS-a
pomo¢u SOQN-a varirajuéi strategiju parkirnih lokacija i lokacija popre¢nih prolaza i
racunaju performanse sustava. Nakon analize razliCitih konfiguracija prolaza i poprecnih
prolaza, zakljucuju kako je parkirna lokacija kraj pretovarne stanice bolja od POSC lokacije.
Jedan od ograni¢nenja jest da ne uzimaju u obzir medusobna blokiranja vozila. Analiza
blokiranja je napravljena u Roy i ostali (2014) gdje predlazu protokole za izbjegavanje
blokade i na temelju njih rade SOQN mrezu. Roy i ostali (2012) analiziraju utjecaj blokada na
vrijeme radnog ciklusa pri razli¢itom broju vozila, veliine regala i sl. Zakljuc¢uju kako

zanemarivanje blokiranja dovodi do znacajnog podcjenjivanja iskoristivosti vozila i radnog
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ciklusa. Naravno, utjecaj blokiranja raste s ve¢im brojem vozila [20]. Heragu i ostali (2011)
[17] analiziraju utjecaj tier-captive vozila AVS/RS-a koriste¢i OQN mrezu, gdje nalozi
predstavljaju korisnike, a dizala 1 vozila redove. Racunaju iskoristivost 1 prosje¢nu duljinu

reda dizala i vozila.

Za osnovni SBS/RS s dva neovisna dizala po prolazu Lerher i ostali (2015a) [22] prezentiraju
model vremena voznje koji izraCunava prosjecno vrijeme jednostrukog 1 dvostrukog radnog
ciklusa zasebno dizala i zasebno regalnog vozila. Pretpostakve su slucajni raspored mjesta
odlaganja, izuzimanje moze biti iz razli¢itih razina kada se racuna ciklus dizala, dok je za
izraun ciklusa vozila izuzimanje iz iste razine. Vremena su izraCunata za razliite
konfiguracije regala (prolaza, razina i stupaca) i kinematickih veli¢ina. Temeljeno na ovoj
metodi Lerher (2015b) [32] predstavlja model vremena voznje za SBS/RS dvostruke dubine
regala. Zakljucuje da performanse sustava razli¢itih konfiguracija ponajvise ovise o protoku
dizala. Nadalje isti autor razvija model vremena voznje za SBS/RS s multi-level vozilima.
Takoder, Lerher (2016) [33] nadograduje model vremena voznje s modelom za izracun
potro$nje energije SBS/RS-a s obzirom na konfiguraciju regala i profil brzina S/R vozila.
Borovinsek i ostali (2017) [29] na temelju modela vremena voznje rade visekriterijalnu
optimizaciju oblikovanja SBS/RS-a. Cilj modela je minimizirati vrijednosti slijedeca tri
kriterija uz zadani minimalni skladi$ni kapacitet: prosje¢no vrijeme radnog ciklusa, ukupni
troSak 1 ukupna potroSnja energije. Za rjeSavanje navedenog problema koristen je geneticki
algoritam 2. Zajednicko svim modelima vremena voznje pa tako i ovom je $to ne uzimaju u
obzir ¢ekanja naloga i S/R vozila pa stoga ne mogu izraCunati vrijeme naloga izuzimanja.
Sliéno spomenutom, Epp (2017) [20] navodi kako Sari i ostali (2014) ra¢unaju jednostruke i
dvostruke radne cikluse te provode simulaciju kako bi validirali modele. Takoder postoje
publikacije modela vremena voznje za SP-AS/RS (eng. Split platform AS/RS) koji se Kkoristi
za teske terete (primjerice kontenjeri). Princip je isti kao kod tier-captive SBS/RS-a samo Sto
se dizalo zove vertikalna platforma, a regalna vozila horizontalna platforma te su vecih
dimenzija. Liu i ostali (2017) [34] raCuna vrijeme ciklusa sustava, a ne zasebno svake

platforme.

Uz literaturu koja se fokusira na modele vremena voznje, SBS/RS je proucavan i pomocu
modela reda cekanja i mreza redova. Zbog toga je moguce izracunati i vremena Cekanja.
Marchet i ostali (2013) [18] razvijaju OQN mrezu gdje pretpostavljaju postojanje samo
naloga za izuzimanje kako bi izracunali prosje¢no vrijeme za izvrSenje naloga izuzimanja.

Takoder, raCunaju i vrijeme Cekanja naloga. Kartnig i Oser (2014) [35] racunaju grani¢ni
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protok SBS/RS-a uzimajuc¢i u obzir meduspremnike kona¢nih kapaciteta izmedu dizala i
vozila kako bi uvidjeli utjecaj blokiranja. Racunaju¢i vremena ¢ekanja aproksimiraju ¢ekanje
zbog blokade. Epp (2017) [20] navodi kako Eder i Kartnig (2016) racunaju grani¢ni protok
SBS/RS-a visestruke dubine regala i konac¢nih meduspremnika. Aproksimiraju vrijeme
medudolazaka i vrijeme posluzivanja eksponencijalnom distribucijom kako bi kvantificirali
utjecaj viSestrukih dubina na protok i veli¢inu SBS/RS-a. Epp i ostali (2017) racunaju
vremensku distribuciju naloga za izuzimanje koriste¢i OQN mrezu s tehnikama
dekompozicije iste. Zou i ostali (2016) [36] analiziraju utjecaj paralelnog kretanja, Sto znaci
da nalog za izuzimanje istovremeno pokreée vozilo i dizalo. Izvode¢i numericke
eksperimente usporeduju paralelni na¢in rada sa uobicajenim sekvencijalnim. Zakljucuju kako
za male sustave paralelni nacin rada je brzi dok je slucaj suprotan u velikim sustavima jer to

povecava Cekanje dizala na vozila.
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5. ENTERPRISE DYNAMICS

Enterpise Dynamics (ED) je objektno orijentirani softverski program za modeliranje,
simulaciju, vizualizaciju i1 kontrolu dinamickih procesa. Korisnici slazu modele koristeci
objekte, koji se nazivaju atomi, koji se predefinirano nalaze u knjiznici atoma. Atom moze
predstavljati stroj, server, proizvod i sl. ali moZze imati i nefizicki Karakter poput grafa.
Korisnici mogu stvarati nove atome, primjerice stroj s nekim specificnim karakteristikama.
Svakom atomu se mogu mijenjati razlicite karakteristike. Kako bi se ostvario tok materijala i
informacija izmedu atoma, atomi se spajaju pomoc¢u ulaznih i izlaznih kanala. ED ima svoj
programski jezik naziva 4DScript koji se koristi za namjestanje nekih specificnih uvjeta.
Primjer jednog modela je prikazan na slici 25 gdje se vide Cetiri razli¢ita atoma spojenih

pomocu ulaznih i izlaznih kanala.

& %
Sourcel Server?

Slika 25. Primjer modela

ED se moze koristiti primjerice kada se Zele testirati performanse nekog sustava dok je on u
fazi planiranja, za testiranje predlozenih promjena nekog sustava prije nego $to one postanu
operativne naravi, za procjenu ucinka nekih neizvjesnih dogadaja poput kvarova, mijenjanje
parametara 1 pracenje promjena ve¢ postojeceg sustava. Cijeli operativni sustavi poput neke
tvornice se mogu modelirati i simulirati, kako bi se radile analize i vizualiziralo proces

pomoc¢u 3D animacija.
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6. KOMPOZICIJA MODELA

Model se sastoji od dva regala jednostruke dubine koji ¢ine jedan prolaz u kojem se nalaze
regalna vozila. Regali su istih dimenzija s 14 razina i 18 skladiSnih mjesta u svakoj razini.
Razlog za takve brojke razina i skladisnih mjesta su ograni¢enje programskog paketa i

primijenjenih rjesenja o kojima ¢e dalje biti rijec.

Dakako u svakoj razini se nalazi jedno regalno vozilo koje opsluzuje oba regala u procesu
uskladiStenja 1 izuzimanja. Regalno vozilo radi dvostruki ciklus §to znaci da prvo uskladisc¢uje

teret nakon ¢ega odmah radi izuzimanje s neke skladisne lokacije.

Na pocetku svakog regala se nalazi po jedno dizalo. Jedno dizalo (dizalo 1) sluzi samo za
proces uskladiStenja, a drugo dizalo (dizalo 2) za proces izuzimanja. Treba napomenuti kako
izgradeni model ima mogucnost promjene nacina rada dizala tako da svaki obavlja funkcije

oba procesa po potrebi kako bi se mogao analizirati i takav nacin rada.

Ispred dizala za uskladisStenje se nalazi akumulirajuci konvejer s kojega dolaze tereti u sustav i
s kojeg dizalo izuzima terete stoga ima ulogu pretovarne stanice. Ispred drugog dizala se
nalazi konvejer na koji dizalo odlaze terete te oni odlaze iz sustava. 3D prikaz modela

napravljen u Enterprise Dynamicsu je prikazan na slici 26.
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Slika 26. 3D model
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Dio sheme modela u 2D prikazu je prikazan na slici 27.

e 2

Qut: 0

In: 0

Slika 27. 2D model
Atom Source generira dolazak tereta u sustav. Tereti se odlazu na akumulacijski konvejer
tako Sto je atom Source spojen s njime. Konvejer djeluje kao pretovarna stanica s kojeg
dizalol uzima terete. Dizalo 1 ima 14 izlaznih kanala koji su spojeni na 14 meduspremnika
koliko ima i razina u regalu. Svako regalno vozilo uzima terete s ulaznog meduspremnika i
uskladi$¢uje ih u regale. U procesu izuzimanja regalna vozila ostavljaju terete na izlazne
meduspremnike koji su spojeni na dizalo 2 zbog ¢ega on ima 14 ulaznih kanala po jedan za
svaku razinu. Dizalo 2 salje terete u atom Sink koji oznacava kraj procesa, tj. ti tereti izlaze iz

sustava.

6.1. lzgradnja modela
6.1.1. Atomi Product i Source

Atomi product predstavljaju terete u skladisnom sustavu, a u nekom drugome sluc¢aju bi mogli
predstavljati obratke, sirovine ili proizvode u proizvodnji, neke dogadaje, ljude i sl. Atome
product stvara atom imena Source na kojem se mogu namijestiti vrijeme dolaska prvog
producta (u daljnjem tekstu tereta), vremena dolaska tereta tj. distribuciju vremena izmedu
svakog slijedecCeg tereta, broj tereta, kanal na koji se ti teret Salju i sl. U svrhu testiranja
modela i validacije namjeSteno je da tereti dolaze svakih 10 sekundi. Nadalje potrebno je
definirati u koji regal pojedini teret se skladisti, njegovu skladiSnu lokaciju $to znaci definirati
razinu i redni broj paletnog mjesta u toj razini. NamjeSteno je slu¢ajno dodijeljivanje
skladisnih lokacija, Sto znaci da svaka skladiSna lokacija ima jednaku vjerojatnost da ¢e biti
dodijeljena nekom teretu, iako se daljnjom simulacijom modela to moze promijeniti.

Programsko rjesenje je slijedece:

do(
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label([TeretTypelD], i) := duniform(1,18),

Label([regal],i) := duniform(1,2),

label([razinal,i) := duniform(1,14)

)

Za ovakve probleme klju¢no je koriStenje labela/oznaka (eng. Label). Pomocu njih se mogu
spremati neke informacije na odredene atome, najcesce na producte (terete). Primjerice neki
tereti mogu imati labele koje nose informaciju o tezini proizvoda, vremenu proizvodnje,
serijskom broju itd. Ilustracija znaCenja labela je prikazana na slici 28 gdje plavi krug

predstavlja product.

Label{[razina], i, 7)

Slika 28. llustracija labela
U ovom slucaju svi tereti ¢e pomocu labela nositi informacije skladiSne lokacije. Labela
imena ProductTypelD NOSi redni broj palethog mjesta u nekoj razini. Labela regal sadrzi
informaciju kojem regalu teret pripada, da li regalul ili regalu2. Labela razina sadrzi broj
razine gdje teret treba biti uskladiSten. Slucajno dodijeljivanje izmedu dva regala, izmedu 14
razina te izmedu 18 paletnih mjesta u razini se ¢ini pomocu funkcije duniform. Ona generira
slucajni cijeli broj iz uniformne distribucije koja je zadana s dva argumenta, gornja i donja
granica. Dakle za slu¢aj 14 razina generira broj iz uniformne razdiobe intervala od 1 do 14.
Jednako tako za ostale slucajeve. Funkcija do se koristi kako bi se izvrsile sve funkcije

4DScripta tj. svaka linija koda.
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Time till first product g 4DS © -
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Triggers
Trigger on creation:  dof label(ProductTypelD], i} := dunifo =

Trigger on exit: 4DS v
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Slika 29. Atom Source
Atom Source je spojen jednim izlaznim kanalom na ulazni kanal atoma konvejer.

6.1.2. Atom Accumulating Conveyor

Koristen je atom akumulirajuéi konvejer koji se u stvarnosti ponasa kao konvejer s valjcima.
Tim konvejerom tereti dolaze u sustav i ima ulogu pretovarne stanice stoga je on spojen s
dizalom koji sluzi za proces uskladiStenja. Akumuliraju¢i znaci da on sluzi takoder kao jedna
zona meduspremnika §to znaci dok je izlaz iz konvejera zatvoren on akumulira terete. Kako je
automatizirano skladiste samo dio skladisSnog sustava (Sto ilustrira slika 30), zajednicka uloga
atoma Source 1 konvejer jest da simuliraju prethodni dio skladi$nog sustava, dakle dolaske

tereta, sortiranje i njihov trasnport do skladisnih regala.
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Slika 30. Cjelokupni skladi$ni sustav [37]
Inicijalni parametri, poput kapaciteta, brzine transporta i sl., nisu namjestavani jer nije bilo

potrebe. Slika 31 prikazuje graficko sucelje opisanog atoma i njegov 2D prikaz.

General | Spacific

Atom name: Accumulating Conveyors

Settings

Capacity: 10000

Send to: 1. Specific channel: always send to chanr

speed [m/s]: 051

Triggers

Trigger on entry:

Trigger on exit:

[ ok ][ Cancel ][ Apply

Slika 31. Atom akumulirajué¢i konvejer

6.1.3. Atom Elevator

Atom dizalo (eng. Elevator) sluzi za transport tereta na nacin da oni ulaze u dizalo preko
ulaznog kanala (jednog ili vise), dizalo se translatira po z osi dok se ta vrijednost ne izjednaci
sa vrijednos¢u z komponente lokacije atoma koji je spojen na izlazni kanal. Dakle za ispravno

funkcioniranje dizala potrebno je prethodno namjestiti lokacije tj. visinu na kojoj se nalaze
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izlazni atomi. Lokacija atoma se moZze podesiti odabirom atoma i pritiskom na tipku F8 kojom

se otvara izbornik za namjestavanje lokacije kako je prikazano na slici 32.

Slika 32. Promjena lokacije atoma

Posto imamo 14 razina koju dizalo mora posluziti on sadrzi 14 izlaznih kanala. Dizalo Salje
atome na odgovarajuCu razinu tako Sto proCita vrijednost labele razina S tereta. To je
namjesteno u izborniku Send to, opcija 7. Izlazni kanali su spojeni na slijede¢i atom imena
TransferCar, medutim prije nego Sto se objasni njegova slozena uloga objasniti ¢e se atom

skladiste.

6.1.4. Atom Warehouse

Skladiste (eng. Warehouse) je atom koji ima odredeni kapacitet za skladiStenje tereta na neku
specificnu lokaciju. Atom skladiste je u principu jedan skladis$ni regal koji je koncipiran tako
da ima tablicu s odredenim brojem redaka, $to oznacava razinu, i odredenim brojem stupaca,
Sto oznaCava redni broj regalnog/skladiSnog mjesta. Dakle jedna ¢elija tablice predstavlja
jednu skladisnu lokaciju, koja je definirana brojem retka i stupca. Kako bi osigurali da svaki
teret dode na prethodno zadanu skladisSnu lokaciju ponovno ¢e se koristit labele. U tabu
Miscellaneous, izbornici Put in row i Put in column, moze se odrediti prema kojoj funkciji
4DScripta ¢e se vrsiti popunjavanje skladista. Kao 1 u prethodnom slucaju vrijednost labele
razina ¢e odrediti vrijednost retka u koji se sprema teret, a vrijednost labele ProductTypelD
vrijednost stupca. Naravno prije toga je namjeStena veli¢ina regala kako je prikazano na slici

33 s 14 redaka i 18 stupaca.
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3 o el
Miscellaneous | i

Settings

Put in row: 405 label(lrazinal,il -
Put in column: 405 label([ProductTypelD],i) -
Tf occupied searchin:  Rows ascending -
Z size [m]: 14
Number of rows: 14

Number of columns: 18

View table

Help ] [ ok ][ Cancel ][ Apply

Slika 33. Atom skladiste
Dodatni parametri atoma skladiSte su slijedeci: strategija ulaza gdje se definira s kojih ulaznih
kanala i po kojem principu ¢e skladiste primati terete. Neki od principa su primanje tereta s
bilo kojeg ulaznog kanala istovremeno ako postoji takva potreba, primanje tereta u krug tj.
prvo je otvoren prvi ulazni kanal, zatim drugi, tre¢i do zadnjeg i1 tako ispocetka, zatim
primanje tereta s onog atoma koji ima najduzi ili najkraci red i sl. Za ovu primjenu izabran je

prvi rezim rada dakle s bilo kojeg ulaznog kanala istovremeno kako je prikazano na slici 34.

(§ s fega?

General | Miscellaneous | Visualization
Atom name: Regal2
Additional
Input strategy: Any inputchannel -
Queue discipline: 1. Fifo (First In First Out} -
Send to: 2. An open channel (First channel first: «
Product ta send: 4DSfirst(q
Triggers
Trigger on entry: 4DS Lizlaz2 :=1 -
Trigger on exit: 4D5 0 -

Help I [ Ok ] [ Cancel I l Apply

Slika 34. Atom skladiste - parametri
Slijede¢i parametar je Queue discipline. Naime osim $to tereti koji ulaze u regal ostaju
zabiljezeni u skladiS$nu tablicu, ovaj atom takoder pamti redoslijed po kojem su svi tereti usli.
Queue discipline odreduje nacin rangiranja tereta. To je potrebno kako bi se omogucio princip
skladistenja FIFO ili LIFO. Dakle po principu FIFO teret koji je zadnji usao u red zadobiva

vrijednost zadnjeg ranga, Sto znaci ako je devet tereta u redu onaj zadnji koji je uSao ima
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vrijednost deset. Posto je u izborniku Product to send namjesteno da prvi teret u redu izlazi
van, a prvi u redu je onaj s vrijednoSc¢u jedan ocito je da se postize princip FIFO. Suprotno je
za LIFO gdje zadnji teret koji je uSao u red zadobiva vrijednost jedan, a oni koji su ve¢ bili u

redu se pomicu za jedno mjesto niz rang.

Kako je u modelu namjesteno sluéajno dodijeljivanje skladi$nih lokacija tako se Zeli slu¢ajno
odabrati skladiS$na lokacija za izuzimanje, pod uvjetom da se na njoj nesto ve¢ nalazi. Ovdje
se javlja problem koji teret i kako poslati iz skladista u drugom dijelu ciklusa tj. u procesu
izuzimanja. Slanje to¢no odredenog tereta iz nekog retka i stupca se ne moze namjestiti
mijenjanjem koda za rangiranje jer ne znamo rang tereta koji se nalazi primjericu u tre¢em
retku 1 drugom stupcu. Stoga je odluceno da ¢e se ostaviti FIFO princip, ali to znaci da se
nece isprazniti ona skladiSna lokacija koju Zelimo da se isprazni, ve¢ ona ¢iji je teret prvi u
redu. Zbog toga ¢e neki drugi atomi morati imati sposobnost biljeZenja praznih i popunjenih
skladi$nih lokacija. Iako ¢e iz skladiSta izlaziti tereti s krivih skladi$nih lokacija ono ¢e jo$

uvijek imati tocan broj uskladistenih tereta pa ¢e se u simulaciji koristiti za mjerenje

popunjenosti tj. kapaciteta skladista.
6.1.5. Atom TransferCar Controller

Atom TransferCar Controller sluzi za modeliranje regalnog vozila, dakle za brzi i linearni
transport materijala s jedne ili viSe ulaznih toCaka do jedne ili viSe izlaznih tocaka marerijala.
Ono je najvazniji i najslozeniji koristeni atom koji uz atom UserEvents radi regulaciju
dvostrukog ciklusa sustava. Slozen je zato $to se sastoji od nekoliko podatoma. Sastoji se od
regalnog vozila na tracnicama koji uzduZz tracnica ima transfer stranice za odlaganje i/ili
izuzimanje tereta radi transporta te kontrolera koji upravlja ponasanjem sustava. Regalno
vozilo moze imati jedno, dva ili tri mjesta za transport tereta, ali je za ovaj model odabrano
jedno mjesto. Nacin rada je da se teret transportira s ulazne transfer stanice do izlazne transfer

stanice.

Postoje tri vrste transfer stanica: stanica za izuzimanje (eng. Pick Station) na koju dolaze tereti
s drugih atoma pa ima samo ulazni kanal; stanica za odlaganje (eng. Place Station) s koje
tereti odlaze iz atoma TransferCar stoga ima samo izlazni kanal; te kombinacija to dvoje
dakle stanica za izuzimanje i odlaganje (eng. Pick-and-Place Station) koja ima ulazne i
izlazne kanale. Maksimalni broj stanica je 20. Na slici 35 je vidljiv primjer atoma u 2D

prikazu.
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Picl 1t.=|nic ] )/FJCI. and Place t\q: /j|/|t1 sedme stanice
/ tradnice
1/ R N [ it [ﬁ[}[ﬂ] 7/\0“@
77473 14 747

Place stanica

Slika 35. 2D prikaz atoma TransferCar
Nadalje svaka transfer stanica moze imati do 6 Portova. Portovi su transfer stanice koje imaju
obiljezja mati¢ne transfer stanice, a na njih se tereti odlazu samo ako je mati¢na transfer

stanica popunjena.

Regalno vozilo se krece po tra¢nicama od jedne transfer stanice do druge i zbog toga transfer
stanica predstavlja jednu skladiSnu lokaciju. Primjerice ako je potrebno do¢i do skladisne
lokacije u Sestom stupcu regala, regalno vozilo ¢e transportirati teret do transfer stanice koja
na X koordinati tra¢nica ima vrijednost 6 m, ako je pocetak tracnica na pocetku regala.
Uglavnom, regalno vozilo mora prije¢i put od 6 m. Portovi se ne mogu koristiti u ovom
modelu jer se ne moze programirati da regalno vozilo odlozi teret na primjerice tre¢i port
neke stanice. Kako maksimalni broj transfer stanica iznosi 20, a jedna mora sluziti za prihvat
tereta i jedna za slanje tereta na dizalo za izuzimanje (meduspremnici), ostaje 18 transfer
stanica za modeliranje skladisnih lokacija. 1z toga proizlazi ¢injenica da se u simulacijskom

modelu ovog projekta moze simulirati sustav s maksimalno 18 stupaca regala.

Rezultat navedenoga jest da atom TransferCar ima 20 transfer stanica, od toga je jedna
stanica za izuzimanje koja prima terete od dizala (ima ulogu ulaznog meduspremnika), jedna
je stanica za odlaganje koja odlaze terete na drugo dizalo (izlazni meduspremnik), a preostalih
18 su stanice za izuzimanje i1 odlaganje koje odlazu terete u regal 1 primaju terete iz regala
kako bi ih preuzelo regalno vozilo. Na slici 36 se vidi izbornik za programiranje transfer
stanica gdje se osim navedenih parametara mogu namjestiti i fizicke dimenzije stanica, njihov

polozaj u odnosu na tracnice, izvedbu stanice (valj¢ani, lancani konvejer 1 sl.) itd.
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General

Ma. of transfer stations:
Single transfer station (2)

Hame:

1 [ View dataset_|
Routing [ID]: 2 Delete dataset
Mo. of ports: 1 =

Length of port [m:

X¥-location [m]:

width of port [m]:

Port type: [Pick and place -]

Position: {“p 'J

3D Tcon: [Roll conveyor -]
Ce J = 0= L]

Check or modify current settings

| Update transter statians Viewtarsiersaontabie |

{ Rebuild transfer stations J l View transfer station port table I

{ Help ] l Ok JI Cancel II Apply I

Slika 36. TransferCar - parametri
Potrebno je ponovno napomenuti kako se transfer stanice koriste kako bi se osiguralo da
regalno vozilo putuje uz regal to¢no koliko treba. Realni sustav nema stanice na koje regalno
vozilo odlaze terete pa se s tih stanica odlaze u regal ve¢ se tereti neposredno odlazu sa vozila
u regal. Zbog toga je vrijeme odlaganja i izuzimanja produkata sa 18 stanica namjeSteno na
nulu, tj. instantno se vrsi prebacaj tereta preko stanice pa se vremenski efekt modela ne
razlikuje od stvarnog sustava. Uz to je 1 prostorna dimenzija, tocnije receno duzina

porta/stanice svedena na nulu pa se u 3D prikazu modela 18 transfer stanica gotovo ne vidi.

Duzina tracnica iznosi 19 metara, jedan metar duze od regala zbog dvije transfer stanice koje
se nalaze na kraju regala i sluze kao meduspremnici s kapacitetom jednog tereta. Jedan
TransferCar Controller atom se koristi za jednu razinu u regalu. Za razine iznad potrebno je
namjestiti da regalno vozilo bude u visini slijedece razine tako $to ¢e se promijeniti z lokacija
drugih takvih atoma kako bi dizala putovala na visinu na koju bi i u stvarnosti putovala.
Nadalje u tabu TransferCar potrebno je namijestiti inicijalnu x lokaciju regalnog vozila,
lokaciju na kojoj se vozilo nalazi na pocetku simulacije. NamjeStena je vrijednost nula kako bi

vozilo ¢ekalo terete uz stanicu 1 (slika 35) koja se takoder nalazi na toj lokaciji.

Nakon definiranja strukture sustava potrebno je namjesitit transportnu strategiju koja sadrzi
upute za funkcioniranje onakvog transporta kakav je opisan u prethodnim paragrafima.

Odabire se Push sustav gdje kontoroler Cita labelu ProductTypelD Svakog tereta i prema njoj
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Salje na odgovarajucu stanicu. Koincidencija labele ProductTypelD i transfer stanice se definira

u tablici Routing plan koja je prikazana na slici 37.

Table of RoutingPla

File Edit View
Dimensions

Rows: 18 Columns: 5 | Set | | Select All |

Product type id Product name Mo. of Stations  Idl Id2

I Tmonm

[t}
w
[ R R R N e N N R N R R v
-
=
=
=

Slika 37. Routing tablica

Stupac Product name se moze zanemariti. U treCem stupcu se upisuje koliko stanica sudjeluje
u transportu odredenog tereta. 1d1 oznacava transfer stanicu na koju regalno vozilo odlaze
teret nakon $to ga pokupi sa stanice 1, a 1d2 oznacava stanicu na koju vozilo odlaze teret
kojeg je pokupilo sa stanice iz prethodnog stupca (1d1). Konkretno svi tereti se uzimaju sa
stanice 1 nakon ¢ega se odlazu u jednu od 18 stanica. Nakon odlaganja ide proces izuzimanja
s jedne od 18 transfer stanica gdje se tereti uvijek odlazu u zadnju stanicu s brojem 20 tj. u

izlazni meduspremnik.

6.2. Povezivanje kanala i detaljna razrada

Daljnja izgradnja modela ¢e biti objasnjenja idué¢i uz tok materijala. Atom Source je jednim
kanalom povezan s konvejerom isto kao i konvejer s dizalom 1 (dizalo za proces
uskladistenja). Dizalo 1 ima 14 izlaznih kanala, po jedan za svaku razinu, koji su spojeni na
ulazni meduspremnik (stanicu 1) pojedinog TransferCar Controllera. Nakon $to regalno
vozilo preuzme teret sa stanice 1, transportira ga na jednu od 18 stanica. Posto jedno vozilo
radi u prolazu izmedu dva regala ono naravno opsluzuje oba regala. Stoga transfer stanica za
izuzimanje i odlaganje ima dva izlazna kanala, prvi je spojen na prvi ulazni kanal regala 1 dok
je drugi spojen na regal 2. Navigacijom kroz izbornik TranferCar Controllera (tab transfer
station — view dataset — send to) odabire se slanje tereta s transfer stanice prema vrijednosti
labele regal. To znaci da ¢e teret koji ima vrijednost 1 labele regal izaéi iz atoma transfer

stanica kroz prvi izlazni kanal, tj. zavrSiti ¢e u regalu 1.
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X-location [m]: 1 ‘l k
e s
Settings
MName: T5-2
Description: Station 2
Length of port [m]: 4]
Width of port [m]: 1
Height of port [m]: 1
Triggers
Trigger on entry: 4ns do( vari[brojad, vbValue), i
Trigger on exit: 405 0 -
Send to: T.Ey label value (directl:
Use the value stored in
the Label named |'Egal| O
and send to the
corresponding channel,
[ Ok ] l Cancel ] [ Apply ]

Slika 38. Parametri transfer stanice
Nakon ovoga je ostvaren jednostruki radni ciklus. Kako bi ostvarili dvostruki ciklus mora se
ostvariti veza izmedu izlaznih kanala regala i ulaznih kanala stanica. Ovdje se javlja problem
gdje regal izbacuje sve terete istovremeno na otvorene izlazne kanale. Zatim je potrebno
odabrati za izuzimanje tereta onu stanicu koja ve¢ ima neSto uskladiSteno jer se teret u
drugom ciklusu ne smije uzeti s one stanice tj. s onog skladiSnog mjesta koje je prazno. Da bi
se to moglo uciniti potrebno je neSto Sto ¢e biljeziti status te stanice. Ako je stanica
uskladistila teret u regal 1 neka se biljezi da je mjesto u regalu 1 zauzeto, ako je uskladistila
teret u regal 2 da je mjesto u regalu 2 zauzeto, te ako je uskladistila teret u oba regala da su

oba mjesta zauzeta. Navedeni problem je rijeSen koriStenjem atributa atoma.

Svaki atom sadrzi atribute i oni se mogu opisati kao svojstva atoma koja pohranjuju varijable
ili 4DScript izraze pojedinog atoma. Atributi mogu sadrZavati Cetiri vrste informacija:
vrijednosti, tekst, 4DScript izraze te reference atoma. Podatom transfer stanica (TS) ima 27
razli¢itih atributa. Odluceno je stvoriti nova dva atributa imena mjestol | mjesto2 kako je

prikazano na slici 39.
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L3 Atom Editor

Edit Insert Save View Help
.
%0
-4 Enterprise Dynamics “1| atom | Events | Editor | Attributes | Functions | Table | Data
>- 0 Library
a
p Mfi:;dm Attributes
2 User Events7 .
: r!‘ 2 courcet MNumber of Attributes: 29 Set
438 4 TransferCar_t
i@ 1RoutingPlan E -
@ ZCuntru?TranstrCar loghiame Atribute Type 3
4@ 3 ControlTransferStation i 2 ATTTYPE_VARIANT
@ 1751 2 Description Station 2 ATITYPE_VARIANT
~@ 2782 3 e+ references *** ATTTYPE_VARIANT
@ 3753 4  objTransferCarCor 658598238 ATITYPE_VARIANT
~@ 4T54 ||| 5 obranstercar  6sasenies ATITYPE_VARIANT
@ 5TSS [ = triggers = ATITYPE_VARIANT
@ 6756 7 EntryTrigger =do{ var([brojad], vbValue), if{cklus=1, if{ir ATITYPE_VARIANT
@ 7157 &  ExitTrigger =0 ATTTYPE_VARIANT
~@ 8158 9 SendTo ={Label([~1], first()[7. By label value (direct] ATTTYPE_VARIANT
@ 97159 10 ** cantrals *** ATITYPE_VARIANT
@ 1075-10 11 RowRefControlTrz 2 ATTTYPE_VARIANT
~@ 117511 12 TransferstationlD 2 ATTTYPE_VARIANT
~@ 127512 13 PortlD 1 ATTTYPE_VARIANT
@ 137543 14 ControllnputGfOr 0 ATTTYPE_VARIANT
~@ 147514 15 ConveyOntoTrans 0 ATTTYPE_VARIANT
2 ié Ei; 16 *** speed settings *** ATTTYPE_VARIANT
@ 177547 17 Speed = ATITYPE_VARIANT
-® 187518 18 Acceleration =1 ATITYPE_VARIANT
@ 197519 19 Deceleration =1 ATTTYPE_VARIANT
@ 207520 20 *** transfer car settings * ATTTYPE_VARIANT
@ 4 DispatchOrders 21 DirectionAtEntry  ={.~1|2. Product enters from the bottom. ~T ATTTYPE_VARIANT
@ 5 FinishedOrders 22 DirectionAtExit  ={~1|L. Product exits at the top. ~TRANSFEF ATTTYPE_VARIANT
@ 6 ListTransferStrategies 33 PortType 3 ATITYPE_VARIANT
- @ T BuildUpTableTransferCar 24 Position 1 ATTTYPE_VARIANT
~@ 8 BuildUpTableTransferStation 25 3DAnimation 2 ATTTYPE_VARIANT
@ 9 BuildUpTableTransferstationPort 26 CreateDispatchOr 0 ATTTYPE_VARIANT
?&: 5 TransferCar_2 27 UpdateTransferst: 0 ATTTYPE_VARIANT
"?3‘57'5"”5’(3’73 26 mjestol io ATTTYPE_VARIANT
g §;I’“"5;E’Ea’f‘; 29 mjesto2 0 ATTTYPE_VARIANT
D ransferCar_
> 9 TransferCar_6
> § 10 TransferCar 7 e [ A05N,

Slika 39. Atom Editor
Mjestol |1 2 oznacavaju stanje na skladisnoj lokaciji regala 1 i 2. Ako je vrijednost atributa
mjesto1 ili 2 jednaka nuli to zna¢i da niSta nije uskladiSteno na toj lokaciji, dok vrijednost
atributa jedan znaci da je lokacija zauzeta. Kodovi koji stvaraju nove atribute, dodijeljuju im

ime 1 vrijednost su prikazani slijede¢im kodovima (slika 40):

<[

Settings | Edit event
1do(
2| repeat(1s,
E do(
4 setattributes(29, Rank(count+l, start)),
5 SetAttributeName (28, [mjestol], Rank(count+l, start)),
e SetAttributeName(29, [mjesto2], Rank(count+l, start))
’ 1)
2| repeat(1s,
g do(
le att(28, Rank(count+l, start)):=8,
11 att(29, Rank(count+l, start)):=
: )
13 )
)

Slika 40. Definiranje atributa
Funkcija SetAttributes mijenja broj atributa s 27 na 29 atributa. Potrebno je jo$ definirati ta dva
nova atributa imenom i vrijedno$cu. SetAttributeName dodijeljuje ime, dok funckija At vraca
sadrzaj referenciranog atributa ali se u ovom sluc¢aju namjesta njegova vrijednost pomocu
sintakse := 0. Funkcija Repeat se koristi kako bi se 18 puta izvrSili ti kodovi dakle na svakoj

Pick and Place stanici. Kodovi su zapisani u jednom dogadaju atoma UserEvents.
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Atom UserEvents se koristi za kreiranje korisnickih dogadaja. Dogadaj je zapravo neki
4DScript kod koji se izvrSava u odredeno vrijeme. Dogadaj se izvrSava prema nekom
definiranom vremenskom rasporedu, jednom ili opetovano, ili nekom pobudom (eng. trigger)

tj. pozivanjem dogadaja upisivanjem imena dogadaja u nekoj drugoj skripti.

User Events

User Events?

Event List

pb23
start3
atribut3
atribut2
ctartd

Add ] [ Edit ] [ Delete

Slika 41. Atom UserEvents

Za slucaj novih atributa stvoreni su dogadaji koji ih kreiraju i setiraju na nulu prema
vremenskom rasporedu odnosno svaki puta kada se pokrene simulacija, tocnije re¢eno kada je
vrijednost parametra vrijeme jednaka nuli. Potrebno ih je svaki puta setirati na nulu jer u
suprotnom pri ponovnom pokretanju simulacije zadrzale bi se vrijednosti atributa iz prethodne
simulacije. Atom UserEvents ima samo ulazne kanale koji se spajaju na one atome na koje se
zeli utjecati. U ovom slucaju nije bilo potrebno spajati kanale jer u kodu postoje reference na
transfer stanice. Drugi pristup ovom problemu je kreirati i definirati te atribute i nakon toga

napraviti novi atom s tim karakteristikama.

User Events W=

Settings | Edit event

General

MName of the event: setiranje-atributa-na-nulu

Involved atom: 4D50

Priority: 4050

Use time schedule:

Time schedule

Time [s]: 405 0 -

Repeat time [s]: 4D5 0 -

Slika 42. Dogadaj u UserEventsu
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Nakon definiranja atributa potrebno je osmisliti nacin na koji ¢e se vrijednost tih atributa
mijenjati tokom rada. Princip rada je slijedeci: kada teret ide na skladistenje, ulazi u stanicu i
odmabh izlazi iz nje odlaze¢i u regal. U trenutku kada teret izlazi iz stanice napraviti ¢e se
promjena atributa mjesto iz nula u jedan. U povratnom ciklusu kada teret dolazi u stanicu iz
regala i izlazi iz stanice na regalno vozilo potrebno je vratiti vrijednost atributa mjesto na nulu
jer je regalno mjesto prazno. Kako se oba slu¢aja dogadaju kada teret izlazi iz stanice (Trigger
on exit) potrebno je uvesti jednu globalnu varijablu i dodati novu labelu na svaki teret kako bi
se napravila diferencijacija izmedu dva slucaja. Globalna varijabla imena ciklus ima dva stanja:
jedan i nula. Kada teret izade iz stanice 1 jer ide na uskladisStenje, vrijednost ciklusa se
namjesta na jedan. Kada teret izade iz stanice za izuzimanje i odlaganje prvi dio ciklusa je
zavrSen i vrijednost varijable cikius je nula. Dakle dok je cikius =1 atributi se mogu setirati na
jedinicu, ako nije ne mogu jer se radi 0 izuzimanju tereta. Pri izuzimanju tereti koji dolaze iz
regala imaju labelu imena izlaz1 ili izlaz2, ovisno iz kojeg regala dolaze, ¢ija je vrijednost jedan.
Ako tereti imaju tu labelu vrijednost atributa mjesto Se mijenja u nulu. Ovaj princip je ostvaren

pomocu ugnjezdenih if funkcija.

if(ciklus=1, if(i.regal=1, att(28,c):=1, if(i.regal=2, att(29,c):=1))),

if(i.izlaz1=1, att(28,c):=0, if(i.izlaz2=1, att(29,c):=0)),

Nakon $to su stvoreni preduvjeti za izabiranje one stanice koja ima nesSto uskladiSteno
potrebno je pobrojiti stanice koje imaju vrijednost atributa jednak jedan i od tih stanica
slu¢ajno izabrati jednu. Nakon toga se mora spojiti izlazni kanal odgovarajuceg regala s
ulaznim kanalom jedne stanice. Brojanje stanica jednog TransferCar atoma se ¢ini pomocu
funkcije CountMatch. Ona ima tri argumenta, prvi oznacava koliko puta se moraju usporediti
vrijednosti izraza drugog i treCeg argumenta. Rezultat funkcije je broj podudaranja posljednja

dva argumenta.

countmatch(18, Or(att(28,Rank(count+1, start))=1, att(29,Rank(count+1, start))=1), 1)

Drugi argument sadrzi funkciju or (ili) koja provjerava je li atribut 28 jednak 1 i je li atribut
29 jednak 1. Ako bilo koji atribut zadovoljava jednakost rezultat funkcije or je jedinica.
Konac¢no, CountMatch 18 puta provjerava koliko puta je vrijednost argumenta dva jednaka
jedinici tj. tre¢em argumentu. Primjerice ako je deset skladisnih lokacija u jednoj razini

zauzeto, rezultat navedene funkcije ¢e biti deset.

Od tih deset potrebno je slucajno izabrati jednu, $to se radi umetanjem prethodno napisane

funkcije u funkciju duniform. A kako bi tu vrijednost mogli pozivati u daljnjim linijama koda
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jedne skripte spremiti ¢emo ju kao lokalnu varijablu. Lokalna varijabla je dostupna samo u

skripti u kojoj je definirana i stvara se funkcijom var.

var([bs], vbValue, duniform(1, countmatch(18, Or(att(28,Rank(count+1, start))=1, att(29,Rank(count+1, start))=1),
)R

Dakle varijabla bs predstavlja broj stanica u jednoj razini koje imaju nesto uskladisteno. Ako
se slucajno odabere sedma stanica od njih deset, kako je navedeno u primjeru, to ne znaci da

je i unizu od 18 stanica ta na sesdmom mjestu. Razmotrimo to na slijede¢em primjeru.

Matrica A prikazuje stanja atributa stanica gdje vrijednost 1 oznacava da je barem jedan od
atributa pojedine stanice jednak 1. Matrica deset puta sadrzi vrijednost jedan i veli¢ine je 1 x
18. U nizu od 18 stanica sedma stanica koja ima vrijednost atributa 1 je u stvari na 12. mjestu

u rangu stanica pocevsi od prve do zadnje stanice za izuzimanje i odlaganje.
A=[010011101011101010];4g

Posto postoji 20 transfer stanica i jer u hijerarhiji podatoma prva stanica za izuzimanje i
odlaganje je na drugom mjestu, kako je prikazano na slici 14, biti ¢e potrebno spojiti izlazni

kanal regala sa 13. transfer stanicom. Zbog toga u CountMatch kodu pise count+1.

CPEER V9
4 {25 0 Model -

- @ 1 Product
#% 2 User Events7

-~ 3 Sourcel
4 3 4 TransferCar_1
@ 1 RoutingPlan
-@ 2 ControlTransferCar
l-_ 3 ControlTransferStatlonI
@ 1751
-1 @ 275-2
- @ 3753
@ 4754
@ 5755
- @ 6756
@ 7757
-~ @ BT58
- @ 9758
@ 10T5-10

- @ 117511
- @ 1275-12
@ 137513
- @ 14T514
@ 1575-15
- @ 16T516
- @ 17 T8-17
@ 1875-13
- @ 197519
- @ 2075-20
@ 4 DispatchOrders
-~ @ 5 FinishedOrders

Slika 43. Hijerarhija atoma
Jos se moze spomenuti kako se transfer stanice referenciraju pomocu varijable start koja je u

biti referenca na podatom ControlTransferStation kako je naglaseno na slici 43.

Funkcija pomocu koje je odreden redni broj stanice se zove LoopUntil. Prvo ¢e se dati konkretni

kod nakon kojeg slijedi objasnjenje.
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LoopUntil(brojac=bs,
do(
if(Or(att(28,Rank(count+1, start))=1, att(29,Rank(count+1, start))=1),brojac:=brojac+1),
Count
)
18
)
Prvi argument je izraz koji se procjenjuje: brojac=bs. Broja¢ je lokalna varijabla s po¢etnom
vrijednos¢u nula. Dokle god taj izraz ne postane istinit petlja ¢e se nanovo pokretati i
izvrSavati drugi argument. U drugom argumentu se brojacu povecava vrijednost za jedan ako
je barem jedan od atributa pojedine stanice jednak 1. Broja¢ count broji koliko puta je petlja
pokrenuta. Tre¢i argument, broj 18, odreduje maksimalni broj petlji 1 sluzi kao osigura¢ od
ulaska u beskonac¢nu petlju. Rezultat funkcije je vrijednost drugog argumenta iz zadnje petlje.
To ¢e u ovom slucaju biti vrijednost brojaca Count, konkretnije reeno transfer stanica pod
rednim brojem 12 iz primjera. Ta vrijednost se sprema u lokalnu varijablu rbs, $to znaéi redni

broj stanice.

Kako bi kona¢no ostvarili dvostruki ciklus mora se spojiti izlazni kanal regala i ulazni kanal
odabrane stanice. Medutim jo$ uvijek je ostao problem gdje regal izbacuje sve terete
istovremeno na otvorene izlazne kanale. Prvi korak u rjeSavanju toga je princip spajanja
kanala prema kojem c¢e svaki regal imati po 14 izlaznih kanala, jedan za svaku razinu. Jedan
kanal ¢e se svaki puta u drugom dijelu ciklusa prespajati na drugu stanicu. Kod koji to

osigurava je slijedeci:

1 if(&(ciklus=1, Time>t1),if(&(att(28,Rank(brojstanice+1, start))=1,att(29,Rank(brojstanice+1, start))=1),

connect(1, case(duniform(1,2), do(var([donji],vbValue,1),AtomByName([Queuell],model)),
do(var([gornji],vbValue,1),AtomByName([Queue21],model))), 1, Rank(brojstanice+1, start)),

if(att(28,Rank(brojstanice+1, start))=1, do(connect(1,AtomByName([Queuell],model),1,
3 Rank(brojstanice+1, start)),01), do(connect(1, AtomByName([Queue21],model), 1,Rank(brojstanice+1,
start)),02))

),
Prva sekcija koda znaci: ako je ciklus=1 i ako su oba atributa odabrane stanice jednaka 1;

(sekcija 2) slucajno odaberi regall ili regal2 1 spoji ga na stanicu; (sekcija 3) u protivhom
provjeri je li atribut 28 jednak 1 i ako je, spoji regall sa stanicom u protivhom spoji regal2 sa

stanicom.

Spajanje regala na stanicu je posredno preko dodatnih atoma koji sluze za regulaciju izlazaka

tereta iz regala. |1 u kodu je vidljivo da postoje dodatni atomi imena Queue. Razlog tome je
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naveden, a to je da kada god regalno vozilo izuzme teret sa stanice, regal ponovno posalje
teret na tu stanicu i tako bude dokle god se regal ne isprazni. Zato je potrebno na neki nacin
blokirati kanal koji spaja te atome tj. ograniciti koli¢inu poslanih tereta na jedan. Koristenje
funkcija Closelc 1 Openic na atomu skladiSta ne funkcionira, koji zatvaraju odnosno otvaraju
pojedine kanale atoma, zato Sto tereti prolaze kroz kanal bez obzira $to je izlazni kanal

skladiSta zatvoren.

Taj problem je rjeSen tako $to je svaki izlazni kanal regala spojen na atom red (eng. Queue)

koji se pak prespaja na pojedine stanice kako je prikazano na slici 44,
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Slika 44. Spojeni kanali

Red se koristi za privremeno spremanje tereta koji u redu ¢ekaju dok ih slijede¢i atom ne
primi. Za svaku razinu jednog regala postoji jedan red. Queuell oznaCava da je spojen na
regall, prva razina tj. prvi izlazni kanal. Kapacitet reda je namjesten na jedan, $to znaci da se
u atomu moze nalaziti samo jedan teret. Na pocetku simulacije je blokiran ulaz u red §to je
ucinjeno kreiranjem dogadaju u UserEventsu. Dogadaj se pokrece na pocetku simulacije i

blokira ulaz funkcijom closelnput tako da nijedan teret iz regala ne moze uci u red.

Nakon $to se izvrSe linije koda koje odabiru i spajaju odabrani Queue atom sa stanicom,
potrebno je propustiti samo jedan teret. Kako bi taj jedan teret uSao u red koji je pocetno
blokiran napravljeni su dogadaji za svaki atom red koji otvara ulaze funkcijom Openinput. Ime
tih dogadaja je oxy, gdje x predstavlja regal 1 ili 2, a y predstavlja razinu. Oni se pozivaju

slijede¢im kodom:

if(&(time>t1,ciklus=1),if(regall=1, 011, if(regal2=1,021)))

Nakon $to se ulaz u red otvori i teret ude, u Trigger on entry atoma red je upisana funkcija

Closelnput K0ja ponovno zatvara ulaz kako je prikazano na slici 45.
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£ Quece - Queuedd o
General | visualization
Atom name: Queuell
Settings
Capacity: 1
Send to: 1 -
Queue discipline: Fifo (First In First Out) -
Input strategy: Any inputchannel -
Triggers
Trigger on entry: 405 closeinput(d) -
Trigger on exit: 4D5 0 -
Help ] [ Ok ] [ Cancel ] [ Apply

Slika 45. Atom Queue
Teret iz reda odlazi u stanicu. Preostali tok materijala je slijedeéi: regalno vozilo preuzima
teret sa stanice i transportira je na zadnju dvadesetu stanicu. S te stanice drugo dizalo
preuzima teret, spusta se na pocetnu razinu i odlaze terete u atom Sink koji je kraj procesa. U
njemu tereti napustaju simulacijski model (izbrisani su). Time je kona¢no ostvaren dvostruki

radni ciklus ovog skladiSnog sustava.

Treba jo$ objasniti ulogu vremenske varijable t1 iz prethodnog koda. Ona odgada ostvarenje
procesa izuzimanja kako bi se u simulaciji skladiste prvo napunilo odredenim brojem tereta.
Dakle ako uvjet time>t1 nije postignut, pri ¢emu je time proteklo vrijeme simulacije, nemoj
spajati kanale tj. nemoj otvarati ulaz u red. Konacni prikaz koda koji se izvrSava u skripti

parametra Trigger on exit svake stanice za izuzimanje i odlaganje je prikazan na slici 46.

o iR |

1do(
2 var{[brojac], vbValue),
3 if(ciklus=1, if(1.regal=l, att(28,c):<1, if(i.regal=2, att(29,c):=1))),
4 if(i.dzlazl<1, att(28,c):=0, if(i.izlazd=l, att(29,c):=)),
5 var([bs], vbValue, duniforn(l, countmatch(13, Or(att(28,Rank(count+l, start))=1, att(29,Rank(count+l, start))<1), 1))),
& brojstanice:=LoopUntil(brojac=bs,
7 do(
E if(0r(att(28,Rank(count+l, start))<1, att(29,Rank(counttl, start))=1),brojac:=brojactl),

Count
B ),
u 1
n),
13 3f(&(ciklus=1, Time>t1),if (8(att(28,Rank(brojstanicet], start))=1,att(29,Rank(brojstanice+1, start))=1),
i connect(1, case(duniforn(1,2), do(var([donji],vbValue,1),AtonByName ([ Queus1l],nodel)), do(var([gornji],vbValue,1),AtonBylane([Queue2l],nodel))), 1, Rank(brojstanicetl, start)),
15 1f(att(28,Rank(brojstanicetl, start))=1, do(connect(l,AtomByNane([Queuell],medel),, Rank(brojstanicesl, start)),ol), do(connect(l, AtomByName([Queue2l],model), 1,Rank(brojstanicetl, start)),o02))
o))

if (&(tinestl, ciklus=1),if (donji-1, ol, if(gornji=1,02))),|

18 ciklus:=9

B )

[n17,Coltd IS EditdDS

Slika 46. Konacni kod
Model u 2D i 3D pogledu izgleda kako je prikazano na slikama 47, 48 i 49.
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Slika 47. 2D prikaz modela
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Slika 49. 3D prikaz modela 11
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7. REZULTATI SIMULACIJE

Glavni nedostatak analiti¢kih modela je $to ne mogu evaluirati vrlo sloZene sustave. Zbog
toga se uvijek rade pojednostavljenja i pretpostavke kako bi se modelirao realni sustav. Stoga
su njihovi rezultati aproksimacija. Medutim ignorirajuéi neke manje bitne razine detalja
stvarnog sustava dovodi do brzih rjeSenja ¢ime se moze evaluirati puno veci broj varijanti
nego Sto je to moguce simulacijom. Stoga je uobicajeno prvo analitickim modelima izabrati
nekoliko najperspektivnijih varijanti sustava nakon ¢ega se metodom simulacije s ve¢om
razinom detalja procjenjuje i odabire optimalna [3]. Naime, simulacija se koristi u kasnijoj
fazi projektiranja jer u takvom modelu nije lako mijenjati fizicku konfiguraciju sustava i
metode upravljanja stoga se njome ne moze otkriti koja varijanta je blizu nekom optimumu
[7]. Zbog toga je ovaj simulacijski model napravljen za jednu konfiguraciju regala, gdje je
raCunat protok pri razli¢itim profilima brzina i za razli¢ite metode skladiStenja u svrhu

povecanja protoka.

Kako je ve¢ spomenuto, u Lerher i ostali (2015) [22] je prezentiran model vremena voznje
koji izraCunava prosjecno vrijeme jednostrukog i dvostrukog radnog ciklusa zasebno dizala i
zasebno regalnog vozila. Medutim, takvi analiticki modeli vremena voznje pretpostavljaju
meduspremnike beskona¢nog kapaciteta. Jedna od prednosti simulacijskog modela jest §to on
ima meduspremnike konac¢nog kapaciteta stoga uzima u obzir ¢ekanje dizala na vozilo i
obrnuto tj. blokiranje dizala i vozila zbog popunjenog meduspremnika. Kartnig i Oser (2014)
[35] pomoc¢u modela reda ¢ekanja racunaju grani¢ni protok SBS/RS-a uzimajuéi u obzir
meduspremnike kona¢nih kapaciteta izmedu dizala i vozila kako bi uvidjeli utjecaj blokiranja.
Racunajué¢i vremena ¢ekanja aproksimiraju ¢ekanje zbog blokade. Stoga je ova simulacija
kombinacija modela vremena voznje, koji izraCunava prosjecno vrijeme jednostrukog i
dvostrukog radnog ciklusa i modela reda ¢ekanja gdje se mogu racunati vremena ¢ekanja.
Dodatno, simulacija nudi moguénost optimizacije sustava, u o0vom slu¢aju promjenom metoda

skladistenja.

Regal je duzine 18 metara, a visine 7,8 metara gdje visina svake police iznosi 0,6m. Dizala
rade po jednostrukom ciklusu jer jedno dizalo (dizalo 1) sluzi za operacije uskladiStenja, a

drugo (dizalo 2) za operacije izuzimanja.

Simulacijski parametri koji su biljezeni su oni pomocu kojih se mogu vrlo jednostavno

izraCunati najces¢i pokazatelji performansi, a to su: prosjeéni radni ciklus i stupanj
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iskoristenosti dizala i vozila. Proveden je niz simulacijskih eksperimenata gdje su varirane
metode odlaganja, profili brzina dizala i vozila te vrijeme medudolazaka tereta tj. naloga za
uskladiStenje. U obzir je uzet slucaj tri razliCite metode odlaganja: slucajni raspored
odlaganja, kako je ve¢ spomenuto u poglavlju o izgradnji modela, i dvije varijante metode

odlaganja po zonama. Profili brzina i pripadnih akceleracijskih veli¢ina su dani u tablici 1.

Tablica 1. Profili brzina i akceleracija

Veli¢ine regalnih vozila Velicine dizala
ve[m/s] | ai[m/s®] | az[m/s?] | vy[m/s] | aylm/s?] | ay[m/s?]
vpl 1,5 1,5 15 15 15 1,5
vp2 1,5 1,5 1,5 2 1,5 1,5
vp3 3 2 2 2 1,5 1,5
vp4 3 2 2 3 2 2
vp5 4 3 3 4 5 5

Prvo su provedeni eksprimenti za metodu slucajnog odlaganja s pet profila brzina kako bi se
izraCunala ,,idealna“ vremena radnih ciklusa. Pod terminom idealna vremena se misli na
sluc¢aj kada se radni ciklus napravi bez ikakvih smetnji, dakle bez ikakvog blokiranja i sl.
Takvo idealno vrijeme podrazumijevaju mnogi analiticki modeli naro¢ito oni s modelima

vremena voznje. Rezultati su dani u tablici 2.

Tablica 2. Idealna vremena radnih ciklusa

T(DCO)gy [8] | T(SC)p [s]
vpl 35,9 10
vp2 35,9 9,28
vp3 28,42 9,28
vp4 28,42 8,16
vp5 25,67 6,38

pri cemu je T(DC)gy prosje¢no vrijeme dvostrukog radnog ciklusa regalnog vozila, a T(SC)p

prosjecno vrijeme jednostrukog radnog ciklusa dizala.

Na temelju dobivenih podataka moze se izra¢unati maksimalni idealni protok, koji je obrnuto
proporcionalan vremenu radnog ciklusa, prema jednadzbama (1) i (2). U ovom slu¢aju on

oznacava broj izuzetih jedini¢nih tereta po satu [JT/h].

3600 L
= — X
RV T(DO)ry m 1)
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3600

Ap = (SO, @

- pri ¢emu je Agy protok regalnih vozila, A, protok dizala, a m je broj razina tj. broj vozila

Maksimalni idealni protok se rac¢una na temelju idealnog ciklusa kako se to radi kod

analiti¢kih modela. Rezultati su dani u tablici 3.

Tablica 3. Protoci sustava

Ay BT | Ap BTN | Apax[3T/h] | E(%) | % blokade
vpl | 1403,9 360 348 3,33 | 2,57
vp2 | 1403,9 387,9 373,3 3,77 | 3,65
vp3 | 1773,4 387,9 380,2 1,99 |1,75
vp4d | 1773,4 441,2 4284 2,90 | 2,63
vp5 | 1963,4 564,3 522,2 7,45 | 3,78
E(%) = %ﬂ %100 (3)
D

Ocito da je dizalo usko grlo sustava jer mu je maksimalni idealni protok manji od protoka
regalnih vozila, stoga ono odreduje maksimalnu proto¢nost sustava. lako je ciklus dizala
manji od ciklusa vozila, §to bi znacilo veéi protok dizala naspram jednog vozila, treba uzeti u
obzir kako postoji 14 regalnih vozila stoga se protok jednog vozila mnozi s 14. Kako se ¢esto
utjecaj blokiranja zanemaruje jer se cesto pretpostave meduspremnici beskonacnog
kapaciteta, bilo bi pozeljno otkriti kolika je ta greska, odnosno koliko je idealni maksimalni

protok analitickih modela precijenjen. Greska E(%) je izraCunata prema jednadzbi (3). Stoga

su provedeni eksperimenti kako bi se utvrdio stvarni maksimalni protok 4,,,, Koji se pojavio
u simulaciji pri najveéem opterecenju sustava, tj. pri maksimalnoj iskoristenosti dizala, gdje je
vrijeme medudolazaka tereta manje od ciklusa dizala ( uzeto je vrijeme od 5 s). Rezultati su
dati u tablici 3. Vidljivo je da je postignuti maksimalni protok redovito manji od idealnoga i to
u iznosima od 2% do 7,5%, §to je ujedno greSska modela vremena voznje u odnosu na
simulacijski model. To je zbog ¢ekanja dizala 1 na vozila i, u ovom slu¢aju u puno manjoj
mjeri, ¢ekanja vozila na dizalo 2. Ako se pogleda postotak vremena blokade dizala 1 ocito je

da se tu u najvecoj mjeri gubi na protoku. Dodatno, razlika izmedu S/R vozila s prvim
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profilom brzine i onih sa zadnjim profilom brzine pokazuju kako je mogucée ostvariti

povecanje protoka za 33,36% (s 348 na 522 JT/h).

Optimizacija sustava sa svrhom povecanja protoka moze se napraviti zamjenom metode
sluéajnog odlaganja s metodom odlaganja po zonama (eng. class-based storage). Svi artikli su
podijeljeni u tri grupe (nazivaju se 1 klase), kako se najcesce i radi u praksi (ABC analiza).
Grupe se razlikuju na temelju nivoa aktivnosti tj. na temelju protoka artikala iz te grupe. U
ovom slucaju je odabrano da grupa A ima protok od 60% sveukupnih naloga za skladistenje i
izuzimanje, grupa B 30% i grupa C 10%. Zone odlaganja u prvom slucaju su jednakog
kapaciteta, a njihov raspored je prikazan na slici 50.

Slika 50. Horizontalne zone
U ovom slucaju prosjecno vrijeme radnog ciklusa regalnog vozila iznosi 31,33 s §to je 12,7%
manje u odnosu na slu¢ajno skladistenje (31,33 s naspram 35,9 s). Prosjecni ciklus dizala je
10 s sto je jednako kao 1 kod slucajnog skladiStenja, ali i ocekivano jer je po visini joS§ uvijek
potpuno slué¢ajan odabir izmedu prve i zadnje razine. Protok kod slucajnog skladistenja je
jednak kao i protok pri ovim horizontalnim zonama jer su dizala uska grla i oni prvi utje¢u na
protok bez obzira na smanjenje ciklusa vozila. PoSto ovaj sluaj ne moze povecati protok

napravljen je samo jedan eksperiment s prvim profilom brzina.

Poboljsanje protoka se moze ocekivati u vertikalnom zoniranju regala. Varijanta koja je

odabrana je ilustrirana na slici 51.
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Slika 51. Vertikalne zone
Protok po zonama je jednak kao i u prethodnom slucaju u omjeru 60:30:10. Zona A zauzima
prvih 5 razina, zona B drugih 5 razina te zona C najviSe 4 razine za artikle koji se rijetko
zatrazuju kako bi se smanjio put dizala. Ovakvom formom se ocekuje smanjenje vremena
radnog ciklusa dizala, a time povecanjem protoka dizala $to za posljedicu ima i povecanje
protoka cijelog sustava. Za ovaj slucaj su napravljeni eksperimenti za pet razlicitih profila
brzina, a rezultati vremena ciklusa su u tablici 4.

Tablica 4. Vrijeme radnih ciklusa pri vertikalnim zonama

T(DCO)ry' [s] | T(SC)p"[s] | T(SC)p [5] | E(%)
vpl 35,9 8,28 10 17,20
vp2 35,9 7,93 9,28 14,55
vp3 28,42 7,93 9,28 14,55
vp4 28,42 7,09 8,16 13,11
Vp5 25,67 5,66 6,38 11,29

Vrijeme dvostrukog ciklusa vozila je za vpl i vp2 te vp3 i vp4 jednak jer je nepromijenjena
brzina vozila. Isti je slucaj kod vp2 i vp3 za ciklus dizala. Vertikalnim zoniranjem smanjeno
je vrijeme ciklusa dizala u iznosima od 11% do 17%. To smanjenje vremena ciklusa povecava
protok sustava od 4% do 10% u odnosu na sustav sa slucajnim skladiStenjem. Preostaje
izracunati idealni protok i usporediti ga s maksimalnim ostvarenim protokom iz simulacijskog

modela, kako je prikazano u tablici 5.
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Tablica 5. Protoci sustava pri vertikalnim zonama

dey’ T | Ay’ [0T/0] | e IT/N] | E(%) | % blokade
vpl | 1403,9 434,8 370,32 14,83 | 9,03
vp2 | 1403,9 454,0 395,38 12,91 | 13,29
vp3 | 17734 | 454,0 421,78 710 |6,19
vp4 | 17734 507,8 456,28 10,15 | 9,28
vp5 | 1963 4 636,0 545,18 14,28 | 12,35

Protoci sustava za vertikalne zone i razliita vremena medudolazaka i profila brzina su

prikazani na slici 52.
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Slika 52. Protok sustava za vertikalne zone

Na temelju dobivenih rezultata izabrani su najve¢i ostvareni protoci za svaki slucaj i
usporedeni s idealnim kako je prikazano u tablici 5. Moze se uociti kako su razlike veée nego
kod metode sa slu¢ajnim odlaganjem. Razlog lezi u Cinjenici Sto je dizalo 1 puno veéi
postotak vremena blokirano zato §to ceS¢e odlaZe na iste razine pa dizalo mora Cekati da
vozilo zavrsi s ciklusom 1 oslobodi meduspremnik preuzimanjem tereta. Nadalje, koliki
postotak vremena je dizalo 1 blokirano toliko je dizalo 2 slobodno. Zbog toga dizalo 2 nikad
nema iskoristivost 1 kako je prikazano na slici 53. Sli¢no kao i kod metode slucajnog
skladiStenja, ostvareno povacenje protoka primjenom brzih S/R vozila iznosi 32% (s 370 na
545 JT/h).
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Slika 53. Stupanj iskoristivosti dizala za vertikalne zone
Vidimo da je iskoristivost (eta) dizala 2 manja i kasnije postize maksimum §to ono ima vecu

brzinu i §to je dizalo 1 viSe blokirano.
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8. ZAKLJUCAK

Tradicionalni automatizirani skladi$ni sustavi s dizalicama zahtjevaju visoke investicijske
troskove te su relativno nefleksibilni. Zbog toga je bitno dobro projektirati sustav, kako bi se
izbjegla pojava uskih grla ili pak prekapacitiranosti uslijed promjene eksploatacijskih uvjeta,
koja su u mnogim okruzenjima vrlo vjerojatna. Odgovor na ovaj problem se pokusava nadici
primjenom automatiziranih skladi$nih sustava s regalnim vozilima koja su malo fleksibilnija
zbog moguénosti promjene broja regalnih vozila i dizala. Nadalje, ovi sustavi mogu ponuditi
vecée stope protoka za komisioniranje malih tereta nego $to to mogu uciniti mini-load AS/RS

izvedbe.

Oblikovanje ovakvih sustava se ¢ini razmatranjem razli¢itih izvedbi sustava, poput tier-
captive ili tier-to-tier izvedbi, traZzenjem optimalne fizi¢ke konfiguracije (strukture regala,
kinematicke veli¢ine S/R vozila i sl.) te uspostavom razliti¢ih metoda upravljanja. Istrazivanje

tih utjecajnih faktora se €ini analitickim ili simulacijskim modelima.

U ovom radu je za zadanu konfiguraciju regala i principa rada napravljen simulacijski model
tier-captive SBS/RS-a. Istrazivao se utjecaj razlicitih profila brzina dizala i regalnih vozila,
razli¢itih vremena medudolazaka i1 metoda skladiStenja na prosje¢na vremena radnih ciklusa
S/R vozila, njihov stupanj iskoriStenosti te protok samog sustava. IstraZivanje razli¢itih profila
brzina S/R vozila moZe pomo¢i u odluci o tome kakve kinematicke karakteristike trebaju
imati dizala i regalna vozila za potrebne uvjete eksploatacije. Rezultati simulacije pri metodi
slu¢ajnog skladiStenja pokazuju razliku u protoku od 33% od najsporijeg profila brzina do
najbrzeg. Jednako tome, povecanje protoka kod metode zonskog odlaganja za razlicite profile

brzina iznosi 32%.

Jedna od prednosti simulacijskog modela jest Sto on uzima u obzir ¢ekanje dizala na vozilo i
obrnuto tj. blokiranje dizala i vozila zbog popunjenog meduspremnika. Kako bi se istrazio
utjecaj blokiranja usporedeni su rezultati idealnog protoka (kada ne postoji blokiranje) i
realnog protoka kada se pojavljuje blokiranje. Za slu¢aj nasumi¢nog skladiStenja razlika
izmedu protoka dobivenog po principu modela vremena voZznje i simulacijskog modela iznosi

od 2% do 7,5%. Za toliku razliku je uglavnom odgovorno ¢ekanje dizala 1 na regalno vozilo.

Optimizacija sustava s ciljem poboljSanja protoka je pokuSana promjenom metode
skladistenja. Prvi pokusSaj je bio uspostavom horizontalnih zona dijeljenjem artikala u tri

grupe prema koli¢ini protoka. On je rezultirao smanjenjenjem prosje¢nog dvostrukog radnog
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ciklusa regalnog vozila od 12,7% u odnosu na metodu sluc¢ajnog skladiStenja, medutim
prosjecno vrijeme radnog ciklusa dizala nije smanjeno stoga je protok ostao jednak, posto je

dizalo usko grlo sustava.

Drugi pokus$aj je bio vertikalnim zoniranjem regala. On nije smanjio prosjecno vrijeme
radnog ciklusa regalnog vozila, medutim smanjio je prosje¢no vrijeme ciklusa dizala.
Ispitivanje je vrSeno za svih pet profila brzina te se smanjenje ciklusa dizala kre¢e od 11% do
17% $to uzrokuje povecanje protoka u rasponu od 4% do 10%. Ovdje je dizalo 1 puno veci
postotak vremena blokirano zato Sto ¢eS¢e odlaze terete na iste razine pa dizalo mora ¢ekati da
vozilo zavrsi s ciklusom i oslobodi meduspremnik preuzimanjem tereta. Nadalje, koliki
postotak vremena je dizalo 1 blokirano toliko je dizalo 2 slobodno, zbog ¢ega ono nikad nema

iskoristivost 1.

Posto pravi simulacijski modeli zahtjevaju puno vremena 1 vjeStine za razvoj,
implemenataciju i validaciju, u prvim fazama projektiranja automatiziranog skladis$nog
sustava obavezna je uporaba analitickih modela zbog brzine i jednostavnosti primjene, kako
bi se u kratkom roku dobili inicijalni rezultati. Nakon toga je korisno imati simulacijski model
gdje se mogu to¢nije utvrditi iznosi pokazatelja performansi, te kako bi poslije mogao
posluziti za optimizaciju sustava. Stoga projektanti na ovom podrucju trebaju imati znanja iz

oba pristupa kako bi implementacija jednog takvog sustava bila uspjesna.
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