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SAZETAK:

U pocetku ovog rada bit ¢e dan opis, definicija i podjela vertikalnih podiznih modula, njihov
razvoj kroz povijest, glavne znacajke i osnovni nacini primjene. U nastavku slijedi pregled
glavnih dijelova VLM-a, nacin izvrSavanja funkcije, te okvirni dimenzijski i ostali tehnicki
podaci. Zatim ¢ée se definirati benefiti i mane vertikalnih podiznih modula, kao i osnovni
podaci o odrzavanju i instalaciji. Navest ¢e se primjene vertikalnih podiznih modula u
sustavima rukovanja materijalom, a kraj prvog dijela rada opisuje primjenu vertikalnih
podiznih modula u sustavima skladiStenja u Republici Hrvatskoj.

U drugom dijelu rada bit ¢e prezentirani razvijeni modeli protoka za sustave komisioniranja
vertikalnim podiznim modulima i dostupan programski paket za oblikovanje sustava
komisioniranja s vertikalnim podiznim modulima.

U zavrSnom dijelu rada dani su rezultati testiranja programa na razlic¢itim slu¢ajevima uz

variranje ulaznih parametara.
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1. UVOD

Vertikalni podizni moduli jedna su od najnovijih tehnologija medu racunalom upravljanim
automatiziranim sustavima odlaganja i izuzimanja iz skladisnih lokacija. Njihova upotreba i
stalan razvoj vodeni su sve vec¢im zahtjevima za poveéanjem protoka, fleksibilnosti i gustoce
skladistenja. Danas se primjenjuju u Sirokom spektru podruéja rukovanja materijalom, od
niskoproto¢nih, ergonomski podobnih i veoma sigurnih skladista preko ekonomicnih
proizvodnih radnih celija pa sve do komisionih zona unutar distribucijskih centara.

Kroz ovaj rad pokusao se u $to je moguce Sirem obliku, a opet Sto razumljivije prikazati
vertikalni podizni modul kao dio sustava komisioniranja, njegova primjena u proizvodnom i
distribucijskom okruzZenju te prednosti i nedostatke koje valja uzeti u obzir prilikom odabira
VLM-a kao dijela sustava komisioniranja.

Oblikovanje sustava za komisioniranje s vertikalnim podiznim modulima tema je koja je
zahtijevala definiranje modela protoka za takve sustave, te opis i primjenu dostupnog
programskog paketa.

U zavrsnom dijelu rada dani su rezultati testiranja programa na razlic¢itim slucajevima uz

variranje ulaznih parametara.

Nakon procitanog i usvojenog gradiva obradenog u ovom radu, citatelj bi trebao modi
detaljno opisati izgled, osnovne dijelove i princip rada vertikalnog podiznog modula, njegove
prednosti i podruc¢ja primjene, kao i nacela koristenja modela protoka u sustavima

komisioniranja s vertikalnim podiznim modulima.



2. VERTIKALNI PODIZNI MODUL

Vertikalni podizni moduli (eng. VLM ili Vertical Lift Module), u praksi ¢esto nazvani
jednostavno ,shuttleovi“, su automatizirani skladisni sustavi koji se sastoje od dvije paralelne
kolone s fiksnim policama, u kojima su uskladisteni spremnici (kutije ili ladice), te srediSnjeg
prolaza za dizalo (shuttle/extractor) koje vrsi odlaganje, izuzimanje i transport (vertikalni)

spremnika.

Skladizna
lokacija

1 Radna
"~ stanica
operatera

skladiitenje/
izuzimanje

Dizale

Putna staza dizala

Slika 1. Vertikalni podizni modul [7]

Vertikalni podizni moduli kao dijelovi sustava rukovanja materijalom, te za
industrijsku primjenu uvedeni su u ranim 70-tim godinama 20. stoljec¢a. Prve verzije takvih
uredaja bile su priliéno spore, s niskim kapacitetom Sto je uvelike ogranicavalo njihovu
primjenu. Kako su rasle mogucnosti primjene vertikalnih podiznih modula, rasli su i zahtjevi
za razvoj novih generacija VLM-ova koji su omogucavali znacajno vece protoke i kapacitete,

kao i inteligentna korisnicka sucelja, Sto je dovelo do povecanja radnih brzina i smanjivanja



mogucnosti pogreSaka. Vertikalne podizne module svrstavamo u dinamicke sustave
skladistenja po principu ,roba ¢ovjeku” (eng. part-to-picker).

Danasnji, racunalom upravljani vertikalni podizni moduli rade na principu koriStenja
tri osnovne paralelne kolone. Prednja i straznja kolona se koriste za skladiStenje i opremljene
su pregradama koje funkcioniraju kao police koje prihvaéaju skladisne artikle na pojedinu
skladi$nu lokaciju. Sredisnja kolona, koja je najcesce otvorena, koristi se kao radna staza za
dizalo za skladistenje/izuzimanje koje se vertikalno kreée izmedu prednje i straznje kolone.
Kada operater preda racunalu (preko sucelja na terminalu) zahtjev za izuzimanje sa
odredene skladisne lokacije, artikl mu se dostavlja na otvor za skladiStenje/izuzimanje na
radnoj stanici. Prema slici 2., vertikalna strelica prikazuje vertikalnu radnu stazu dizala,
prema i od skladi$ne lokacije. Horizontalna strelica ilustrira gibanje dizala u trenutku kad ono
polaze, odnosno kupi teret; u ovom sluéaju polaganje i prikupljanje na radnoj stanici

operatera.

%

Slika 2. Samostalni vertikalni podizni modul [1]

Funkcionalno gledano, skladisni artikli u VLM-u ostaju u stacionarnom poloZaju na lokacijama
u prednjem i straznjem stupcu. Nakon Sto se da zahtjev i nakon Sto se skladiSna jedinica
dostavi na terminal, operater sortira zalihe i potom se tako sortirana skladisna jedinica

dizalom vraca na svoju skladisnu lokaciju.



Moderni vertikalni podizni moduli se konstruiraju kao fleksibilni sustavi te su u moguénosti
rukovati materijalom malih tezZina i dimenzija, kao i velikih dijelova, sirovaca, kutija, alata i
kalupa, ovisno o izvedbi samog pogonskog sustava i obliku skladiSnih lokacija. Dostupni su
kao neovisni moduli (sa jednim dizalom po ulazu — vidi sliku 3.) ili kao konfiguracije s vise

ulaza (vidi sliku 4.).

2| =]

Slika 3. Radna stanica s dva neovisna vertikalna podizna modula [1]

Konfiguracije s viSe povezanih ulaza pruzaju dodatne mogucénosti pristupa skladisnim

lokacijama i obi¢no su dostupne sa do 4 ulaza.

z ~

Lz

Slika 4. Radna stanica s vise modula i jednim dizalom s moguénos$éu uzduznog

pomicanja [1]



Slika 5. Radna stanica s vise modula i jednim dizalom s moguénos$éu uzduznog

pomicanja

Slika 6. Radna stanica s viSe modula i jednim dizalom s mogu¢noséu uzduznog

pomicanja

Posebno se razmatraju i radne stanice s viSe povezanih modula i jednim dizalom s
mogucnoscéu uzduznog pomicanja unutar stanice. To je rjeSenje koje nudi proizvodac Kardex

Remstar, a koje se uvodi kod skladiStenja robe manjeg protoka sa svrhom veceg iskoristenja



rada dizala, u kojem jedno dizalo ima sposobnost obskrbiti vise otvora za izuzimanje. Naime,
dizalo u sustavu ostavlja sadrzaj jedne lokacije na jednom otvoru za izuzimanje, a za vrijeme
izuzimanja dostavlja slijedeci artikl prema narudzbi. Samim uvodenjem uzduZnog pomicanja
dizala povecavaju se troskovi ugradnje dodatne osi (upravljanje, motor, pogonski sustav), no
ti se troskovi opravdavaju poveéanjem kapaciteta i do nekoliko puta.
Za razliku od velikih automatskih sustava za skladistenje i izuzimanje, koji zahtijevaju remont
skladista ili proizvodne linije za integraciju, sustavi skladistenja s vertikalnim podiznim
modulima mogu biti integrirani unutar postojeceg skladista ili proizvodnog pogona. Isto tako,
mogu biti pripojeni u postojeci sustav upravljanja skladistem (eng. WMS — Warehouse
Management System) ili proizvodnje preko svog kontrolnog sustava i racunalnog programa.
Primjena vertikalnih podiznih modula nalazi se u skladiSnim procesima komisioniranja
i pripreme narudzbi, kao i povratnim logistickim procesima kao podrska procesu vraéanja
robe. U proizvodnji primjena se kreée od osiguravanja skladiSnih kapaciteta za alate u
proizvodnim halama, pa do osiguravanja kapaciteta za dijelove i sklopove koji se nalaze
izmedu pojedinih faza u proizvodnji. Povrh toga, postoje i mnoge specijalizirane izvedbe
VLM-ova u preciznijim i strogo kontroliranim situacijama kao Sto su sterilni uvjeti (eng. Clean

rooms) ili u hladionicima.

2.1. Komponente sustava

Ako se promatra proces rada vertikalnog podiznog modula, isti se moze podijeliti u nekoliko
faza. U prvoj fazi, koja se najéeSce sastoji od operaterovog unosSenja Zeljene skladiSne
lokacije ili Sifre artikla preko tipkovnice na terminalu, dogada se povezivanje operaterovog
naloga sa upravljanjem vertikalnog podiznog modula preko sucelja na radnoj stanici
(terminalu). U drugoj fazi racunalo daje nalog pogonskom sustavu dizala da izvrsi putanju u
zadanom smjeru (prema skladisnoj lokaciji) i izvrsi skladistenje/izuzimanje. Ukoliko se vrsi
izuzimanje, tada se u trecoj fazi dizalo s teretom vraca na baznu radnu stanicu, gdje operater
sortira odredeni artikl prema narudzbi. Kad zavrsi, pritiSce tipku kojom potvrduje izvrSenje i
dizalo se vrada na prethodnu lokaciju da ponovno uskladisti artikl, nakon ¢ega se vraéa u
pocetnu (radnu stanicu) ili alternativnu poziciju. Opisom ciklusa dolazi se do osnovnih
komponenata sustava, kojeg Cine:

e upravljacki sustav



e pogonski sustav i dizalo
e konstrukcija i oblici skladi$nih lokacija.

e otvori za izuzimanje
2.1.1. Upravljacki sustav

Suvremeni vertikalni podizni moduli mogu se opremiti raznim upravljackim sustavim i
softverskim paketima upravljanja preko standardnih operativnih sustava (MS Windows,
Linux) na osobnim racunalima. U svojoj osnovnoj formi, VLM mozZe dohvatiti Zeljeni artikl sa
skladisne lokacije jednostavnim unosSenjem zahtjeva za odredeni spremnik preko tipkovnice
na terminalu.

Vertikalni podizni moduli dostupni su sa vrlo sposobnim, samostalnim mikroprocesorskim
jedinicama sa kontrolom preko programabilnih logic¢kih kontrolera koji su dopunjeni
ekranima osjetljivima na dodir i alfanumerickim tipkovnicama (vidi sliku 5.) Ovi sustavi
upravljanja imaju moguc¢nost kontrole koja obuhvaéa od osnovne provjere slobodnih
skladisnih lokacija, preko mogucnosti upravljanja slobodnim lokacijama, odredivanja
skladisnih mjesta pojedinih artikala prema kriterijima (protok, dimenzije, potreban
kapacitet), pa sve do mogucénosti naprednog izvjesc¢ivanja. Takva fleksibilnost sustava daje
korisnicima sposobnost da zatraze artikl po njegovoj Sifri, kao i po lokaciji na kojoj se nalazi.
Ovakvim inteligentnim sustavima moZe se direktno upravljati radnim nalozima (kreiranje
skupnih narudzbi, odredivanje koji ¢e nalog dobiti prednost za komisioniranje), kao i kreirati

liste materijala na skladistu .
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Slika 7. llustracija tipi¢nog radnog sucelja na terminalu [1]



Svi elementi kontrolnog sustava, od tipkovnice i integriranih kontrola do PC kontrola i
kontrola na ekranu osjetljivom na dodir, kao i cijela jedinica za upravljanje mogu se koristiti
neovisno kao dio izolirane radne stanice, ali i kao dio sustava upravljanja skladistem (WMS-
a).
Razvojno gledano, najznacajniji utjecaj na razvoj i poboljSavanje sustava upravljanja VLM-a
imala je upravo integracija racunalnog sustava upravljanja i komunikacije. Sve dok osobno
racunalo nije postalo standard u proizvodnom okruzenju i okruzenju podrucja rukovanja
materijalom, vertikalni podizni moduli bili su tek primitivne jedinice za skladiStenje, u kojima
je skladistenje/izuzimanje ukljucivalo ruénu potragu za artiklom i skladiSnom lokacijom na
kojoj se nalazi. Moze se reci kako je trend integracije racunala zapoceo ranih 1980.-tih u
SAD-u, dok je do kraja 1980.-tih postao Sire poznat i prihvacen.
U danasnjem stadiju razvoja, VLM-ovi su povezani sa programom koji odrZzava stanje zaliha u
centralnoj bazi podataka u realnom vremenu. Takvo se povezivanje obi¢no uspostavlja
korisenjem RS-232 serijskog medusklopa ili RS-485 Ethernet medusklopa, kojeg odlikuje
veca brzina prijenosa (i do 25Mbps) i mogucnost prijenosa na vece udaljenosti (do 1200m),
dok je RS-232 ograni¢en na manje udaljenosti (<15m) i manje brzine (20kbps). Funkcije
izuzimanja i skladistenja mogu biti pokrenute preko osobnog racunala ili na baznoj stanici
modula. To omogucuje simultano izvodenje visSe operacija, eliminirajuéi pritom uska grla koja
su se prije stvarala zbog jednosmjerne komunikacije.
Prateéi uvodenje programa baziranih na MS Windows operativnim sustavima, primjecuje se
da je omoguceno lako uspostavljanje zavrsnog spajanja, odnosno sucelja direktno na glavni
sustav upravljanja korisnika (ERP, WMS, SAP). Naime, bilo da je VLM instaliran direktno na
mjestu gdje se koristi ili izvan njega, korisnici sve viSe zahtijevaju, da svi artikli dostupni na
skladistu budu vidljivi na glavhom sustavu upravljanja. To je sada moguce na nacin da se
vertikalnim podiznim modulima zadaje posebna adresa (preko TCP/IP protokola) na
korisnikovoj lokalnoj mreZi ili Internetu, ¢ime se ostvaruje komunikacija izmedu glavnog
sustava upravljanja i VLM-a.
Postoje dvije vrste komunikacijskih sucelja sa glavnim sustavom:

e integrirano sucelje

e jednosmjerno sucelje (eng. hostile interface)
Integrirano sucelje podrazumijeva komunikaciju u dva smjera. Najprije glavni sustav

upravljanja prebaci potrebne podatke na sustav za upravljanje VLM-a, a zatim novo stanje
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zaliha prebaci u svoju bazu podataka. Sustavi kao ERP i WMS rijetko su dizajnirani za
upravljanje VLM-ima i optimiziranje njihovih performansi. U tom slucaju koristi se poseban
VLM-ov medusoftver ili radna stanica, tzv. Middleware’.

Jednosmjerno sucelje se razlikuje od integriranog po tome Sto u takvom nacinu komunikacije
nema povratne veze, odnosno glavni sustav upravljanja se ne osvjezava automatski novim
stanjem zaliha, ve¢ to zahtijeva dodatne akcije. Obi¢no se nalozi sa glavnog sustava
upravljanja dobivaju isprintani na papiru ili digitalnom obliku te je potreban dodatan
program kako bi se oni pretvorili u naloge vertikalnom podiznom modulu. U jednosmjernom
sucelju glavni sustav upravljanja nema kontrolu na VLM-om, te je potrebno rekonfigurirati
stanje zaliha kada se nadogradi ili promijeni glavni sustav upravljanja.

Sposobnost istovremenog izvodenja viSe operacija na danasnjim platformama omogucuje
znacajno povecanje sposobnosti primjene i razvoj ,inteligentnih” sustava vertikalnih

podiznih modula.
2.1.2. PogonskKi sustav i dizalo

Vertikalni podizni moduli mogu se na trziStu pronaci s nekoliko razlic¢itih varijanti pogonskog
sustava s AC ili DC motorima sa zatvorenom ili otvorenom petljom. Svi pogonski sustavi su
sposobni obavljati zadace s kontroliranim, linearnim ubrzanjem i usporenjem i na taj nacin
osiguravaju zastitu i sigurnost osjetljivih tereta tijekom procesa skladistenja/izuzimanja.
Pogonski sustav sa zatvorenom petljom pruza povratne informacije o trenutnom polozaju te
omogucuje to¢no trenutno odredivanje poloZaja tijekom gibanja dizala. Potpuno optereéen
VLM za teske terete (eng. heavy-duty) sposoban je raditi s tezinama do 900 kilograma, a neki
proizvodac¢i nude module s tako preciznim pogonskim sustavima da prilikom testiranja
kretanja ne proliju vodu iz pune case. Takva preciznost omogucuje rukovanje lomljivim
materijalima bez osteéenja.

Sustav motora vertikalnog podiznog modula moze biti smjesten ili na platformu dizala ili na
postolje, odnosno samu konstrukciju modula. Stvarni poloZaj motora nema utjecaja na
karakteristike pri svakodnevnoj primjeni. Veci utjecaj na karakteristike ima kapacitet samog

modula i sposobnost lakog koristenja.

! Detaljnije vidi u poglavlju 2.4.2.



Srce svakog VLM-a jest dizalo, odnosno platforma elevatora. Vertikalno gibanje dizala postize

se pomocu prijenosa snage i momenta od motora do dizala. Prijenos se vrsi pomocu:

Svaki

uZeta

zupcastog remena
zupcanika i zubne letve
lanca (vidi sliku 6.)

od sustava prijenosa ima svoje nedostatke i prednosti, a na korisniku, odnosno

projektantu je da odludi kakav ¢e pogon koristiti, ovisno o Zeljenoj pouzdanosti, uvjetima

upotrebe i potrebnom odrZavanju i sigurnosti djelatnika, kao i o koli¢ini buke koju odredeni

pogonski sustav proizvodi.
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Slika 8. Vrste pogona, slijeva na desno: uze, zupcasti remen, zubna letva i zupcanik,

lanac [1]

Zuptasti remen j

Otwar za izuzimanje

Lokacija

Mehanizam dohvacanja

Dizalo

Slika 9. Prikaz pogonskog sustava i dizala
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Brzine s kojima se susreéemo kod vertikalnog podiznog modula su vertikalna brzina dizala

(0,4<v,<1,5; m/s), te brzina izvla¢enja spremnika iz lokacije (0,25<v, <0,75; m/s).

2.1.3. Konstrukcija i oblici skladi$nih lokacija

Konstrukcija vertikalnog podiznog modula ili konfiguracije vise vertikalnih podiznih modula
definira se kapacitetom, odnosno oblikom skladisnih lokacija. Skladisne lokacije su prostori u
kojima se omogucduje skladistenje proizvoda, odnosno sirovina i poluproizvoda. Standardne
veli¢ine skladisnih lokacija variraju od 600mm do 860mm u dubinu te od 600mm do 3000mm
u Sirinu. Standardni kapacitet opterecenja krece se od 220kg do 1000kg. Naravno, neki
proizvodaci nude dodatne oblike skladisnih lokacija, razli¢itih dimenzija i kapaciteta kao

opciju pri gradnji. Varijacije oblika skladiSnih lokacija za VLM-ove su vrlo velike.

Slika 10. Primjer izgleda konstrukcije VLM-a s varijabilnom visinom lokacija [8]

Mnogi proizvodaci mogu optimirati oblik modula i skladisnih lokacija specificnim potrebama

ugradnjom jednostavnih pregrada i manjih spremnika na pojedinim lokacijama (vidi sliku
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11.). Daljnja se optimizacija postize ugradnjom drzaca za kolutove ili ostalih specijalnih

dodataka kako bi se zadovoljilo potrebe korisnika.
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Slika 11. Spremnik sa pregradama [1]

Vertikalni podizni moduli mogu imati visSe od jednog otvora za pristup dizalu, odnosno radnih
stanica. Pristup VLM-u mozZe biti omogucen s prednje i straznje strane jedinice ugradene u
zid, tako da ona sluzi kao prolazni uredaj za pohranu (vidi sliku 12.) . Time je omoguceno da
razli¢iti odjeli ili radne zone imaju stalni pristup jednom skupu uskladistenih jedinica. Na isti
nacin korisnici mogu iskoristiti visinu modula i povezati vise katova u objektu i posluZivati

vise odjela jednim vertikalnim podiznim modulom.
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Slika 12. llustracija modula s vise otvora i koristenja kao prolaznog uredaja [1]
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Postoje cetiri metode dodjele skladisnih lokacija spremnicima u vertikalnim podiznim
modulima. Svaka metoda je vazeca i zahtijeva planiranje unaprijed kako bi se odredilo koja
¢e od njih donijeti najveéu korist. Naravno, korisnik moze u nekom trenutku promijeniti
metodu. Te Cetiri metode su:

- metoda fiksne visine lokacije (eng. Fixed height storage) — pojavljuje se kada je
oblik modula konfiguriran na nacin da je visina svake lokacije to¢no odredena i
fiksna, te kao takva unesena u sustav upravljanja. Takva metodologija omoguduje
korisniku da izraCuna i maksimizira gusto¢u popunjavanja. Ovakvo rjeSenje
spominje se kao najbolje pri objektima sa stalnim skupom uskladistenih artikala i
stalnom veli¢inom spremnika koji se skladiste.

- metoda optimizirane lokacije (eng. Optimized storage) — omogucuje podsustavu
VLM-a za detekciju visine da snimi dimenzije spremnika i sam odredi najbolju
lokaciju unutar modula, pritom koristeéi najmanji mogudi prostor i najmanji broj
blokiranih lokacija. Pojednostavljeno, sustav senzora ima mogucénost odredivanja
visine spremnika i prema tome bira lokaciju na koju ¢e uskladistiti. Ova je metoda
namijenjena koristenju u VLM-ovima u kojima se brzo i kontinuirano mijenja
profil uskladistenih spremnika.

- metoda razlicitih visina lokacija (eng. Mixed height storage) — koristi se u
slucajevima kada korisnik Zeli povecati protok kroz skladisni sustav, na nacin da
se svakoj lokaciji odrede visine za odredene spremnike. Ova metoda omogucuje
korisnicima da spremnike kojima se ¢es¢e rukuje priblize otvoru na radnoj stanici,
a da se pritom ne utjeCe na gustocu skladistenja, odnosno iskoristivost prostora.

- metoda maksimalne visine (eng. Fixed height, mixed storage) — ova je metoda
slicha metodi razlicitih visina lokacija, osim Sto se unaprijed odredi koliko
maksimalna visina neka lokacije moze iznositi. Sustav senzora u ovom slucaju ima
moguénost mjerenja visine spremnika, no korisnik mora odluciti gdje ¢e
uskladistiti sprenik. Idealna je u slu¢ajevima kada se rukuje spremnicima sli¢nih
dimenzija, a korisnik Zeli sprijeciti da se uskladisti krivi artikl u spremnik. Isto tako
pogodna je u situacijima kada se radi sa kutijama s labavim poklopcima. U slucaju
kad bi se s kutijama s labavim poklopcima rabila metoda optimizirane lokacije
umjesto metode maksimalne visine, ukoliko bi se poklopac na gornjoj strani
kutije otvorio u tijeku skladistenja, sensor bi izmjerio vecu visinu od one u kojoj je
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poklopac zatvoren i kutija bi bila uskladiStena na lokaciju koja ima potrebnu
visinu, Sto bi rezultiralo poveéanim neiskoristenim prostorom unutar VLM-a.
Kao Sto se moiZe vidjeti, svaka od metoda primjenjuje se u odredenom slucaju. Kako je
danasnje trziste, a samim time i sustavi nabave i potrebe za odredenim proizvodima sklono
promjenama, vazna je moguénost da se u odredenom trenutku promijeni metoda, odnosno

nacin dodijeljivanja lokacija u vertikalnom podiznom modulu.
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2.2. Prednostiiogranicenja primjene VLM-a

Premda VLM sustavi pruzaju brojne prednosti i pokazuju se isplativima, korisnike ponajprije
privlaci njihova velika gustoéa skladistenja i malo zauzece povrsine. Ako se spomene podatak
da se radi o smanjenju potrebne povrsine do 80%, lako je razumjeti zasto su vertikalni
podizni sustavi zanimljiv proizvod. Na ovaj se podatak nadovezuje i ¢injenica kako se takvim
skladisnim sustavom povecava iskoristivost smanjenjem ljudskog napora na nacin da se
smanjuje potreba za dugotrajnim hodanjem, kao i sposobnost smanjenja zaliha. Potonje se u
dva koraka:

e kontroliranjem protoka pojedinih artikala (omogucava korisniku da se informira o

protoku pojedinih artikala i kontrolira stvarnu potrebnu zalihu istih)

e aZuriranjem podataka o stanju zaliha u realnom vremenu preko upravlja¢kog sustava
Vecina objekata u proizvodnim i distribucijskim sustavima gradena je s visokim stropovima.
VLM sustav nudi moguénost popunjavanja i iskoriStenja visinskog prostora sve do stropa, koji
bi u suprotnom ostao neiskoristen. Tako se smanjuje potreba za zauze¢em podne povrsine

(vidi sliku 13.) .

Slika 13. llustracija smanjenja potrebne podne povrsine primjenom jednog VLM-a [1]
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Objekti koji nemaju izuzetno visoki strop mogu iskoristiti sposobnost VLM-a da spoji i
obuhvati vise katova. Cesto se moZe vidjeti kako modul pocinje na jednom katu i tada se
visinski prostire do visine od 30 pa i viSe metara, pruzajuci pristup onome Sto je uskladisteno
na pojedinim katovima. Takoder, VLM sustav nudi moguc¢nost modularne gradnje s visinskim
korakom od samo nekoliko desetaka milimetara koja pruza moguénost mnogo veée gustoce
uskladistenog materijala u odnosu na standardne police ili stalke. Modularni manualni
sustavi s ladicama ¢esto su kriSom promatrani kao sustavi visoke gustoée skladistenja sto oni
i jesu u nekim slu¢ajevima u usporedbi sa policnim skladistem. No, prakti¢no su limitirani
mogucnostima rukovatelja (visina i dubinski doseg) i zasigurno ne mogu iskoristiti visinu bez

upotrebe medukata, stepenista ili ljestava.
2.2.1. Povecanje razine produktivnosti

Povecanje produktivnosti osoblja, reduciranje potrebne ljudske radne snage za poslove
skladiStenja i izuzimanja i njihovo preusmjeravanje na druge operacije u procesima u
skladisSnim sustavima tipi¢ne su nuspojave u razvoju i integraciji sustava s vertikalnim
podiznim modulima. Povecana produktivnost povezana s manjom potrebom ljudskog rada
ostvarena je zbog:
- brzeg odziva i kraceg vremena komisioniranja (potreban artikl je uvijek spreman
na toc¢noj lokaciji)
- eliminacije hodanja i trazenja u prolazima
- manjeg zamora operatera, koji zbog smanjenja hoda, saginjanja, dohvacanja s
visokih polica radi pove¢anim kapacitetom uz manje opterecenje
- poveéane kontrole rada operatera od strane uprave
- upotrebe grupnog komisioniranja i sortiranja narudzbi, koje znacajno povecavaju
brzinu komisioniranja
- mogucénosti da sustav upravljanja VLM-om osigurava potrebnu koli¢inu artikala
na skladiStu (pomodu analize prethodnih narudzbi)
- vecée dostupnosti operatera, koji zbog manje opasnosti od ozljeda na radu,
manjih fizickih zahtjeva i ergonomskog radnog okruzenja manje vremena

provode na bolovaniju.

16



2.2.2. Ergonomija i sigurnost

Buducdi da djelatnost rukovanja materijalom nosi sa sobom rizik od moguéih povreda prilikom
rada, podrazumijeva se da proizvodadi vertikalnih podiznih modula prilagodavaju njihove
karakteristike i konstrukciju kako bi se osiguralo postivanje normi o zastiti i sigurnosti u radu
i smanijili rizici od ozljeda zaposlenika i smanjilo vezane troskove. Sustavi vertikalnih podiznih
modula prakticki eliminiraju potrebu za saginjanjem i dohvaéanjem jer su vrata izvedena u
visini struka, kao i penjanje stepenicama, uz pomo¢ ljestava ili nekim priru¢nim sredstvom.
Korisnici su prepoznali prednosti pruzanja poboljSane ergonomije, a moze se zakljuciti kako
ergonomska ucinkovitost takoder donosi i dugorocni profit zbog smanjenih daljnjih ulaganja
u operatera, kao i smanjenja ulaganja u obuku privremene radne snage te smanjenja
troskova pogresnih isporuka (eng. miss-picks). Opéenito moze se reci kako poboljSana
ergonomija donosi poboljSani moral zaposlenika i smanjenje troskova po zaposlenom.

Svi proizvodaci vertikalnih podiznih modula pruzaju nekolicinu sigurnosnih dodataka kako bi
se u Sto vecoj mjeri zastitili operateri i pohranjena roba. Na slici 14. mogu se vidjeti neki od
dodataka kao $to su: sigurnosna vrata (dizalo ne pocinje svoju operaciju dok nisu zatvorena
kako bi se izbjegla moguca ozljeda operatera ili oStecenje materijala), foto Celije i svjetlosne
zavjese (rade kao senzori koji blokiraju rad modula ukoliko se prekine njihov snop). Neki uz
to pruzaju i interne podsustave koji kontinuirano prate rad sustava i osiguravaju zastitu

elektro-mehanickih komponenti.
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Slika 14. llustracije nekih sigurnosnih dodataka

Svaki vertikalni podizni modul moze se gledati kao sef ograden sa 6 stranica koji pruza vrlo
efektivnu zastitu za potencijalno vrlo vrijedne uskladistene jedinice, a isto tako i Cisto sigurno

skladisSno mjesto. Sigurnost se dodatno moze povecati mehanickim i elektri¢cnim uredajima,
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npr. upotrebom lozinki kojima se limitira pristup osoblju na pojedine skladisne lokacije ili na

VLM u cijelosti.
2.2.3. Nedostaci VLM-a

Prvi nedostaci VLM sustava vezani su na sve sustave ,roba covjeku” (eng. part-to-picker),
odnosno na sve automatizirane sustave skladistenja, a mogu se opisati u vidu vecih
investicijskih troSkova. Takoder su mnogo teZi za rekonfiguriranje od tradicionalnih sustava
skladistenja (regalna skladista), a troskovi odrzavanja su veéi od troSkova odrzavanja
klasi¢nih skladista. Smanjena fleksibilnost uvjetovana je samom konfiguracijom uredaja, koja
ne ostavlja mnogo mjesta za naknadna prepravljanja. Kad govorimo o odrZavanju, mnogi
korisnici smatraju kako nije potrebno trositi dodatno vrijeme, kao i novac za odrzavanje,
popravak ili remont na uredaje koji se koriste za pohranu dijelova. Poznato je kako je i samo
skladistenje nepozeljan trosak koji se nastoji minimirati, tako da svaki daljni trosak korisnici
uzimaju kao nedostatak. MoZe se rec¢i da, bez obzira na nedostatke u smanjenjoj
konfigurabilnosti, veé¢im troSkovima odrzavanja, glavni razlog relativno male potraznje za
vertikalnim podiznim modulima leZi upravo u visokim investicijskim troskovima.

Ukoliko se vertikalne podizne module usporedi sa vertikalnim karuselima (slican princip rada,
samo Sto u vertikalnoj ravnini rotiraju lokacije), dolazi se do zakljucka kako su oni nesto brzi u
radu od VLM-ova, no nedostatak im je Sto su skuplji i potencijalno opasniji za terete (svaka

lokacija konstantno rotira).

2.3. Instalacija i odrzavanje VLM-a

Instalacija vertikalnog podiznog modula za primjenu u rukovanju materijalom traje otprilike
3-4 dana. U vecini slu¢ajeva provodi se od strane izu€enih stru¢njaka koje angaZira sam
proizvoda¢ modula, a koji mogu postavljati nize module, kao i one viSe od 10 metara. Obi¢no
sam korisnik mora pripremiti lokaciju za ugradnju, kao i sve potrebne prikljucke (el.energija),
no to ovisi o prethodno ugovorenom poslu za proizvodaéem modula. Instalacija gotovo
svakog modula zahtijevat ¢e primjenu opreme za podizanje (vili¢ar, vitlo, dizalica). Takvi se
dodatni zahtjevi trebaju prije definirati kako ne bi doSlo do nepredvidenih zastoja tijekom

procesa instalacije. Nacin sklapanja VLM-a ovisi ponajprije o proizvodacu. Kako je cijela
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konstrukcija osmisljena kako bi se mogla sklapati modularno, potrebno je prije definirati
visinu lokacija, kao i ukupne dimenzije.

Odrzavanje vertikalnih podiznih modula uvelike ovisi o proizvodacu kao i o radnim uvjetima.
Gotovo iskljucivo radi se o preventivnom odrzavanju s tocno odredenim rasporedom zahvata
u pojedinim vremenskim periodima, a takve zahvate izvode tehnicari obuceni od strane
proizvodaca, odnosno oni s potrebnom licencom za rad. Prekid rada samog modula kako bi
se izveli preventivni zahvati odrZavanja su svedeni na minimum te se obi¢no radi o nekoliko
sati rada na polugodisnjoj razini. Ipak, valja napomenuti kako promjenjivi uvjeti uporabe i

zahtjevi proizvodac¢a mogu promijeniti vremensku skalu zahvata.

2.4. Primjena vertikalnih podiznih modula

Kao Sto je vec bilo reCeno u uvodnim recenicama, primjena vertikalnih podiznih modula
nalazi se u skladiSnim procesima komisioniranja i pripreme narudzbi, kao i povratnim
logistickim procesima kao podrska procesu vraéanja robe. U proizvodnji primjena se krece od
osiguravanja skladisnih kapaciteta za alate u proizvodnim halama, pa do osiguravanja
kapaciteta za dijelove i sklopove koji se nalaze izmedu pojedinih faza u proizvodnji. Povrh
toga, postoje i mnoge specijalizirane izvedbe VLM-ova u preciznijim i strogo kontroliranim
situacijama kao Sto su sterilni uvjeti (eng. Clean rooms) ili u hladionicima.

U praksi ovi se uredaji mogu naci kao samostalni uredaji (eng. stand alone) ili kao dio sustava

vertikalnih podiznih modula.
2.4.1. Samostalni vertikalni podizni moduli

U pocetku, VLM-i su dizajnirani za pohranjivanje laganih stvari kao Sto su elektronicke
komponente, dijelovi i alat u odjelima za odrzavanje te dokumenti potrebni za proizvodni
proces. | danas imaju slicnu ulogu u radnim dcelijama ili u sustavima skladiStenja
poluproizvoda kao dio proizvodnog sustava ili montaznog sustava. Isto tako, mogu se naci u
samostalnoj primjeni kao:
e Meduspremnik, gdje se u vertikalni podizni modul privremeno odlazu predmeti koji
se trebaju osusiti, ohladiti ili jednostavno pospremiti sve dok ne ¢ée ponovno
zatrebati, npr. u finalnoj montazi ili u kasnijoj fazi proizvodnje, u distribuciji ili

otpremanju.
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e Spremnik za konektore, sklopke i ostali sitni alat i ostale alate za odrzavanje.

e Lokalni spremnik za matrice, svrdla, prihvate i alate za obradne strojeve te pribora za
stezanje.

e Spremnik alata i plocica u neposrednoj blizini obradnih centara.

e Privremeni spremnik dijelova s greSkom ili reklamiranih dijelova.

e Sustavi distribucije u maloprodaji.

e Okruzenja kontrolirane temperature i klimatskih uvjeta.

e Meduspremnik u viSekatnoj radnoj zoni i proto¢nim sustavima.

Slika 15. Samostalni vertikalni podizni modul [8]

Primjene vertikalnih podiznih modula su Siroke i raznolike koliko i industrije u kojima se
koriste. Tako se primjena moZe naci u skladiStenju zatvaraca, pricvrscivaca i dijelova u
sustavima oplemenjenim ekonomiénom proizvodnjom (eng. Lean Manufacturing), Six Sigma

protokolom ili just-in-time-om. Jedna potpuno suprotna primjena moze biti skladistenje
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postanskih marki u maloprodaji, skladistenje vina u restoranima ili pak skladistenje sastojaka
neugodnih mirisa ili ljudskog tkiva.

Vertikalni podizni moduli takoder mogu biti opremljeni tako da zadovoljavaju standarde
sterilnih uvjeta Sto ih Cini vrlo pogodnim za skladiStenje lijekova i kemijskih supstanci. Isto
tako, moduli se moduli se mogu opremiti na nacin da funkcioniraju u hladionicama, grijanim

ili u nekim strogo kontroliranim okolinama.
2.4.2. Sustavi vertikalnih podiznih modula

Vertikalni podizni moduli koji ne komuniciraju s vanjskim bazama podataka (samostojeci)
oduvijek su bili u primjeni. Medutim, zahtjevi za boljim pracenjem zaliha i kontrolom procesa
stvorili su potrebu povezivanja VLM-a s nadredenim softverskim sustavom. Sustavi kao ERP i
WMS rijetko su dizajnirani za upravljanje VLM-ima i optimiziranje njihovih performansi. U
tom slucaju koristi se poseban VLM-ov softver ili radna stanica. UvrijeZeni naziv za program
koji se koristi kao sucelje sa glavnim sustavom (eng. host) jest ,,middleware” ili aplikacija za
pracéenje zaliha. Pojednostavljeno, ,Middleware” se moze objasniti kao medusoftver koji
omogucuje medusobnu suradnju i kompatibilnost vertikalnog podiznog modula i sustava
upravljanja skladistem.

,Middleware” aplikacija se koristi u slu¢aju kad se baza podataka glavnog sustava dinamicki
prati i osvjeZzava novim stanjem u realnom vremenu. Middleware je skup upravljackih
naredbi (eng. drivera) koje su ubacene u upravljanje glavnog sustava tako da on ima
mogucnost micati i pozicionirati vertikalne podizne module. Cesto su middleware-i podaci sa
».dll“ (eng. Dynamic Link Library) ekstenzijom kojom se lako rukuje. Nacini izdavanja
middleware-ova mogu biti razli¢iti i ovise o proizvodadu, od jednostavnog objavljivanja koda,
preko osiguravanja upravljackih naredbi do pruzanja gotovog middleware programa.

Ukoliko WMS sustav nije opremljen funkcijama praéenja i pozicioniranja VLM-a, program za
pracenje zaliha samog modula koristi se na razini radne stanice i Salje stanje zaliha glavhom
programu za upravljanje zalihama. Pritom se koristi jedan od dva tipa programskih sustava
pracenja zaliha — TXP (eng. Transaction Processor) ili sustav s vlastitim bazama podataka. TXP
programski sustav koristi bazu artikala, zaliha i lokacija glavnog sustava za upravljanje
zalihama, ali je zamiSljen tako da optimizira gibanja dizala vertikalnog podiznog modula i na
taj nacin povecava produktivnost i maksimizira gustoéu skladistenja. Znacajke TXP-a takoder

uklju€uju i grupno komisioniranje, upravljanje izvjes¢ima, algoritme za maksimizaciju gustoce
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i dr. Sustav s vlastitim bazama podataka o zalihama koristi svoju internu bazu kako bi
pohranio koli¢ine uskladistenih artikala (takoder i neke ostale podatke, npr. okvirne
dimenzije artikala, dimenzije skladisSnih lokacija i sl.). Takav se sustav kasnije mora aZurirati s
glavnim sustavom, Sto se obi¢no dogada po zavrsetku smjene, na kraju mjeseca ili u nekom
duzem razdoblju ukoliko se radi o sustavu malog protoka. Baze podataka su obicno vrlo

homogene i robusne datoteke tipa SQL, .Net, Oracle i dr.

Slika 16. Sustav vertikalnih podiznih modula [8]

Dok su sustavi horizontalnih karusela ¢esto povezani s velikim obujmom i podnim zauze¢em
prostora te primjenom grupnog komisioniranja, sustavi vertikalnih podiznih modula visoki
protok ostvaruju na drugaciji nacin.

Implementiranjem pravilne visine lokacija, optimiranjem brzine i primjenom algoritama za
upravljanjem koli¢inama zaliha, sustavi vertikalnih podiznih modula u stanju su pruziti
kombinaciju velikog protoka i velike gustoée skladiStenja. Ovaj se sustav skladiStenja
protokom moZe usporediti sa sustavom proto¢nih regala potpomognutim pick-to-light’
sustavom. Umjesto komisionera koji traze pravilan artikl u prolazima protocénih regala,

sustavi vertikalnih podiznih modula su u moguénosti skladistiti artikle u prostorno

g pick-to-light, tehnicko rjeSenje sa svjetlom usmjerenim komisioniranjem, integrirano s WMS-om
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ucinkovitom sustavu sa malim zauzeédem povrSine te ih prema potrebi dostaviti na

komisioniranje.
2.4.3. Specijalne izvedbe

Jedna od specijalnih izvedbi vertikalnih podiznih modula sastoji se od dva neovisna modula
rasporedena jedan iza drugog, na nacin da su zadnja strana prednjeg i prednja strana
zadnjeg modula spojene. Spremnici se transportiraju izmedu modula pomoéu dodatnog

transportnog uredaja.

Slika 17. Dvostruki vertikalni podizni modul

Takva izvedba pronalazi svoju upotrebu u prostorima gdje je fizicki nemoguce ugraditi dva
neovisna sustava. Duboki, nespretni, uski prostori mogu se na ovaj nacin popuniti do
njihovog punog kapaciteta. U ovakvom sustavu dizalo uvijek priprema slijedeci spremnik za
komisioniranje, dok se obraduje trenutni, tako da je operater viSe optereéen jer ne mora

Cekati sve dok dizalo ne uskladisti prethodno izuzeti spremnik da bi dohvatio novi.
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Slika 18. Dijelovi dvostrukog vertikalnog podiznog modula

Prije utvrdivanja konacnog oblika skladiSnog sustava, provodi se analiza u kojoj se odreduje
najbolja kombinacija elemenata sustava na temelju odnosa dostupnog i potrebnog
skladiSnog prostora, potrebnog protoka, broja skladisnih lokacija i dostupne visine skladisSnog
prostora. Ponekad se kao potencijalno rjeSenje projekta oblikovanja skladiSnog sustava nudi

integrirani sustav vertikalnih podiznih modula zajedno s ostalom automatiziranom ili
manualnom opremom za skladistenje/izuzimanje. Tada se govori o tzv. univerzalnoj radnoj
stanici (eng. Universal Workstation). Takva radna stanica omoguduje jednom operateru
nadziranje rada sustava i posluzivanje sa sustava horizontalnih karusela, vertikalnih podiznih
modula i proto¢nih regala s pick-to-light sustavom na nacin da svi ti podsustavi rade kao
jedinstveni sustav u kojem je moguce svaki od podsustava povezati medusobno pri

komisioniranju narudzbe. Takoder je moguée sustave povezati sustavom konvejera.
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Slika 19. Prikaz univerzalne radne stanice [8]

Svaki podsustav radne stanice je neovisno o stanici integriran sa centralnim sustavom
upravljanja zalihama. Programski sustav univerzalne radne stanice takoder je esto vezan na
WMS ili neki drugi sustav upravljanja skladistem putem direktne veze ili middleware

programa.

2.5. Primjeri primjene sustava s vertikalnim podiznim

modulima u Hrvatskoj

Unazad nekoliko godina vise se je renomiranih tvrtaka na podrucju Republike Hrvatske
odlucdilo koristiti upravo vertikalni podizni modul kao dio sustava skladiStenja. Gotovi svi
instalirani uredaji su proizvod njemackog proizvodaca Kardexa, a vecinu je instalirala tvrtka
Primat — RD, odnosno njena tvrtka-kéer Primat Logistika. Na sljede¢im stranicama dan je
kratki pregled i opis ugradenih uredaja u pojedinim poduzeéima.

1. TEH-CUT — u proizvodnom pogonu tvrtke sa sjedistem u Velikoj Gorici, a koja
proizvodi alate, naprave, specijalne strojne elemente i glodala, instaliran je Kardex
Shuttle uredaj visine priblizno 7500mm (ogranic¢en je visinom hale). U modulu su
uskladisteni vrijedni mjerni i rezni alati za potrebe proizvodnje TEH-CUT-a. Ovaj nam
primjer moZze samo potvrditi kako su vertikalni podizni moduli uredaji visoke
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sigurnosti. U ovom slucaju nije rije¢ o uredaju sa zahtjevanim visokim protokom, ve¢
se primarni zahtjev odnosi na sigurnost tijekom skladistenja i u samom procesu

rukovanja materijalom.

Slika 20. Radni otvor VLM-a s mjernim alatima TEH-CUT-a [9]

Podravka d.d. , prehrambena industrija, Koprivnica — u dijelu expedita, izmedu
stepenista koje spaja prizemlje i prvi kat, integriran je automatizirani skladisni uredaj
s dva radna otvora (po jedan na svakom katu). Uredaj je namijenjen za skladistenje
koluta s naljepnicama za proizvode Podravke. Kapacitet uredaja je oko 23m? ili oko
45t. Prosje¢no vrijeme dohvata iznosi priblizno 33 sekunde, a dizalom je omogucéen

direktni pristup do svakog koluta.
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Slika 21. Podravka — instalirani VLM sa dva otvora [9]

3. Belupo d.d. , lijekovi i kozmetika, Koprivnica — u skladiSnom sustavu hrvatskog
proizvodaca lijekova i kozmetike Belupa instaliran je Kardexov model Shuttle visine 6
metara, dubine 4 metra i Sirine 2 metra. U ovom se uredaju skladisti prvenstveno
roba slabog protoka (tzv. ,,C roba“) koju ¢ine upute, kutije i specijalna pakiranja.
Sastoji se od 33 skladiSne lokacije, a unutar radnog otvora u koji je ugradena

operatorska konzola OP Graphic-Color instalirana je rasvjeta.

Slika 22. VLM Kardex Shuttle instaliran u skladiSnom sustavu Belupa d.d.
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4. D.B.T. d.o.0., okovi i pribor za gradevinsku stolariju i namjestaj, Zapresi¢ — sustav sa
sa tri vertikalna podizna modula dio je automatiziranog skladista, koji se osim sustava
vertikalnih podiznih modula sastoji i od racunalom upravljanog automatiziranog
skladisnog sustava sa male dijelove (eng. mini-load AS/RS). Potoniji sustav koristi se za
vedinu artikala, no s obzirom da su spremnici koje koristi malih dimenzija, a nosivost
dizalice samo 100kg, duzi i tezi artikli uskladistuju se u vertikalne podizne module. U
nastavku su dane osnovne karakteristike vertikalnih podiznih modula instaliranih u
D.B.T.-u.

Tehnicki podaci:

Dimenzije uredaja (Sirina x dubina x visina) [mm]: 2780 x 2921 x 9550
Baza [m?]: 8.12
Kontaktna povrsina [cm?]: 1120
Masa praznog uredaja [kg]: 3525
Korisno optereéenje neto [kg]: 52 965
Korisno opterecenje bruto [kg]: 58 850
Ukupna masa uredaja [kg]: 62 375
Pritisak na podlogu, max [N/mm?]: 6.18
Vrijeme dohvata robe [s]: prosje¢no: 37 maksimalno: 48
Sigurnosni razmak [mm]: 20
Instalirana snaga [kW]: 8.6
Spremnici:
- 107 x tip strong, Sirina 2450 mm, dubina 812.8 mm
- masa praznog tablara [kg]: 55
- max. nosivost [kg]: 495
Radni otvor:
- s prednje strane, na visini H=833 mm (max. visina skladisne jedinice 730 mm)
- operatorska konzola OP Graphic-Color, ugradena u kuciste uredaja s prednje strane

- unutar radnog otvora instalirana rasvjeta.
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Slika 23. Instalirani vertikalni podizni modul
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3. OBLIKOVANJE SUSTAVA KOMISIONIRANJA S VERTIKALNIM
PODIZNIM MODULIMA

Priprema materijala za izdavanje najvaZznija je aktivnost u skladiStu, napose zbog vremena
trajanja, a samim time i troSkova koje nosi.

Komisioniranje je proces koji se moze opisati kao izuzimanje robe iz skladisnih lokacija na
temelju zahtjeva korisnika. Upravo na komisioniranje otpada najveéi udio vremena trajanja
svih aktivnosti u regalnom skladistu (i do 90%). Takoder, na komisioniranje otpada i najveci
udio ljudskog rada u skladistu, sto zbrojeno stvara oko 55% od ukupnih troskova skladiStenja

u regalnim skladistima.

Prijem |

Skladistenje |

Komisioniranje

Otprema |

0 10 20 30 40 50 60

% od godisnjih operativnih troskova

Funkcija u skladistu

Grafikon 1. Prikaz troSkova unutar regalnih skladista

Kako se u ovom radu opisuje sustav sa vertikalnim podiznim modulima, situacija na grafikonu
se mijenja. Ako se uzme u obzir grafikon 2., na kojem se mogu vidjeti udio vremena
pojedinacnih aktivnosti pri procesu komisioniranja u regalnim skladistima, moze se zakljuciti
kako ¢e vremena za trazenje i hodanje, a koja ¢ine 70% vremena komisioniranja u regalnim
skladistima, nestati. Samim time smanjuje se i udio komisioniranja u postotku godisnjih

troskova, te on Cini priblizno 27% troskova od svih funkcija skladistenja.
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Grafikon 2. Prikaz udjela aktivnosti komisioniranja u regalnom skladistu

U vedini literaturnih izvora autori gotovo jednako definiraju komisioniranje, dok se definicija
sustava za komisioniranje ne nalazi tako Cesto. Razlozi mogu biti u svezi Cinjenica da je
komisioniranje kao podproces zastupljen u svakom skladiSnom procesu, a da se pri tome
posebice ne osniva podsustav komisioniranja. Naime, iste komponente (sredstva) obavljaju
aktivnosti u razli¢itim podprocesima. U vecini radova opis sustava za komisioniranje temeljen
je na vrsti kretanja materijala i komisionera, pa tako poznajemo sustave komisioniranja
,Covjek robi”i ,roba ¢ovjeku“. U komisioniranju prema principu "¢ovjek robi" (eng. picker-to-
part) komisioner se kreée, hodajuci ili vozeci se na transportnom sredstvu, do lokacije(a) sa
koje treba izuzeti materijal. Kako se aktivnost izuzimanja najces¢e obavlja u prolazima
izmedu regala, ova grupa sustava vrlo se ¢esto naziva i sustavi "u prolazima" (eng. in-the-
aisle). U sustavima komisioniranja prema principu "roba-Covjeku" (eng. part-to picker)
materijal koji treba izuzeti kre¢e se do komisionera. Mjesto izuzimanja nalazi se na kraju
prolaza, pa se ovi sustavi jo$ nazivaju i sustavi "na kraju prolaza" (eng. end-of-aisle).

Kako je navedeno da na komisioniranje otpada vise od 50% troSkova pri skladiStenju, jasno je
da se oblikovanju sustava komisioniranja treba pristupiti na nacin da se pokusaju smanijiti ti
troskovi.

Oblikovanje sustava komisioniranja provodi se u skladu s ciljevima i zadacima definiranim pri
oblikovanju skladista s naglaskom na produktivnosti, brzini (vrijeme ciklusa) i tocnosti.

Produktivnost se u komisioniranju mjeri pomocu stope (norme) komisioniranja (eng. pick
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rate). U komisioniranju pojedinacnih dijelova s kakvim se susre¢cemo kod vertikalnih podiznih
modula, obi¢no se stopa komisioniranja izrazava s koli¢inom izuzetih stavki po satu. Vrijeme
ciklusa (eng. cycle time) je vrijeme koje je potrebno od zaprimanja narudzbe u skladistu do
izlaza narucene robe iz skladista. Ipak, neovisno o svrsi skladista, moze se reci kako je tocnost
kljuéni element u svakom od potprocesa u skladistenju. Tocnost se najéeSce izrazava putem
stope toc¢nosti, odnosno omjera ukupnog broja to¢no obavljenih aktivnosti komisioniranja i
ukupnog broja obavljenih komisioniranja.

Kada su definirani osnovni pojmovi vezani uz komisioniranje, moze se reci kako je efikasnost
komisioniranja funkcija produktivnosti, vremena trajanja ciklusa i to¢nosti. Kako je trend u
skladistenju povecanje efikasnosti poveéanje efikasnosti, jasno je da se to moZe postici
utjecajem na jedan ili viSe faktora koji je obiljezavaju.

Dinamicki sustavi skladistenja kao Sto su karuseli ili vertikalni podizni moduli koriste se veé
40-tak godina u procesima komisioniranja. Glavna prednost koristenja takvih sustava je
uklonjena potreba za hodanjem. Operater vertikalnog podiznog modula ostaje na jednom
mjestu, a dizalo vertikalnog podiznog modula dostavlja artikle do zone njegovog dohvata
(eng. part-to-picker ili Stock-to-Operator). Uklonjanje potrebe za hodanjem smanjuje vrijeme
potrebno za komisioniranje i do 50 %. Kako bi se Sto viSe iskoristila ova prednost, vertikalni
podizni moduli su ¢esto koridteni u sustavima s vise vertikalnih podiznih modula® ili u
sustavima s univerzalnom radnom stanicom®. Na&in na koji funkcioniraju takvi sustavi temelji
se na smanjenju ¢ekanja operatera na namjestanje uredaja. Obi¢no se grupa narudzbi (5-15
narudzbi sa do 3 razlicita artikla po narudzbi) dodijeljuje sustavu koji sadrzi uskladistene
artikle. Upravljacki sustav navodi svaku jedinicu vertikalnog podiznog modula na izuzimanje
stavki iz lokacija, na nacin da je slijedeca stavka (ili stavke) spremna na slijedecoj jedinici kako
operater ne bi morao cekati. Kako bi se olaksalo rad operateru, obi¢no se na ekranu svake
jedinice naznacava broj stavki koje treba komisionirati, a operater nakon izuzimanja
potvrduje racunalu da je izuzeo potrebnu koli¢inu u posebnu kutiju ili spremnik za pojedinu
narudzbu. Funkcija potvrdivanja ide u prilog povecanju tocnosti komisioniranja. Kad je

zavrsio, krece na slijedecu jedinicu. Najc¢esce se to izvodi po principu da operater obilazi

* Detaljnije vidi u 2.4.2.
* Detaljnije vidi u 2.4.3.
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svaku jedinicu sustava na kojoj treba izuzeti stavke, bez prioriteta (tzv. RR algoritam®).
Ovakav tip komisioniranja je tipi¢an primjer komisioniranja , prema protoku“ (suprotno bi
bilo ,,prema skladistenju®) u kojem se pretpostavlja da se popunjavanje skladiSnog sustava
ne zbiva u toku komisioniranja, ve¢ nakon zavrsetka komisioniranja (u drugoj smjeni). U
sustavima s vertikalnim podiznim modulima obié¢no se kao operateri koriste ljudi, iako su kao
takvi skuplji od automatiziranih sakuplja¢a (robotskih ruka i robota), a iz razloga Sto su

znacajno brzi i lakSe se adaptiraju prikupljanju artikala razli¢itih oblika i veli¢ina.

3.1. Modeli protoka

lako se Cesto primjenjuju u sustavima za komisioniranje, vertikalnim podiznim modulima nije
pruzeno mnogo prostora u znanstvenim i istrazivackim radovima. Usporedujudi vertikalne
podizne module s drugim automatiziranim sustavima skladistenja kao Sto su visokoregalna
skladista ili skladistima za male dijelove, moZe se zakljuditi kako postoji vrlo malo modela za
oblikovanje ili analizu takvih sustava. lako svaki proizvodac ima svoj osnovni model protoka
kao i simulacijske modele za oblikovanje sustava s vertikalne podizne module, ti modeli nisu
dostupni studentima, inZenjerima u praksi, kao ni istrazivatima. Sam taj nedostatak
dostupnih modela vodi ka manjoj pokrivenosti vertikalnih podiznih modula u nastavnim
kolegijima na kojima se obraduju teme tehnicke logistike. Upravo iz ovih razloga odjel za
industrijsko inZzenjerstvo na sveucilistu u Virginiji, SAD razvio je trenutno jedini dostupan
model protoka za vertikalne podizne module. Kako na hrvatskom jeziku joS ne postoji
literatura koja obraduje vertikalne podizne module i oblikovanje sustava komisioniranja sa
vertikalnim podiznim modulima, u sklopu ovog zavrSnog rada provest ¢ée se analiza i
testiranje modela protoka za vertikalne podizne module i sustave s vertikalnim podiznim
modulima. Prvo ¢e biti objasnjen model protoka za samostalni vertikalni podizni modul sa

komisionerom, a zatim za sustav vertikalnih podiznih modula.

> Round-robin algoritam — jedan od najjednostavnijih oblika sastavljanja rasporeda koiji se sastoji od podjele na

jednake dijelove, od kojih je svaki iste vaznosti.
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3.2. Model protoka za samostalni VLM

Kako je ve¢ napomenuto, vertikalni podizni moduli svrstavaju se u sustave komisioniranja
,roba ¢ovjeku”, odnosno ,na kraju prolaza“, sto ih svrstava u klasu sli¢nosti sa vertikalnim
karuselima i automatiziranim skladistima za male dijelove. Sliénost sa automatiziranim
skladistima za male dijelove moze se primjetiti u koristenju dizala, sto je princip kojeg koristi
i automatizirano skladiste za male dijelove(eng. mini-load AS-RS) u vidu dizalice za
skladistenje/izuzimanje. Ta se dva sustava razlikuju po tome $to se kod vertikalnog podiznog
modula dizalo kre¢e samo u vertikalnom smjeru (osim u primjeru VLM-a s dodatnom osi),
odnosno postoji samo jedan stupac naslagivanja. Takoder valja zamijetiti kako kod
vertikalnog podiznog modula postoji samo jedna stanica za izuzimanje, dok se kod
automatiziranog skladista za male dijelove radi o dvije komisione lokacije. Po tom je obiljezju
vertikalni podizni modul slican vertikalnom karuselu. Kod oblikovanja sustava za
komisioniranje s vertikalnim podiznim modulom i komisionerom, mora se pretpostaviti da

VLM radi stalno sa dvostrukim ciklusima (osim prvog izuzimanja i zadnjeg uskladistenja).

iiY

-
. !

Slika 24. Usporedba mini-load AS/RS sustava i VLM-a [7], [8]

Zbog manjih dimenzija vertikalnog podiznog modula, u model protoka mora se uracunati
postojanje otvora za izuzimanje. Prema slici 22., svaki se vertikalni podizni model dijeli na tri
dijela, koje moZzemo proizvoljno oznaditi sa i . MoZe se vidjeti kako dio oznacen s brojem 3 sa

prednje strane vertikalnog podiznog modula sluzi kao otvor i taj se dio mora oduzeti od
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ukupnog mjesta za pohranu. Uobicajene visine h, =914mm (36“) i h, =762mm (30), pa Ce te

dimenzije biti koristene kao pretpostavke u modelu protoka. Svaki dio za pohranu u
vertikalnom podiznom module pretpostavlja se kao kontinuirana povrsSina sa vise
uskladistenih spremnika, s time da je broj spremnika iu svakom dijelu proporcionalan sa

visinom h,. U konstrukcijskim rjeSenjima smanjena je visina h, =914mm kako bi se

omogucilo upravljanje uredajem.

1 1
o
Otveor za
izuzimanje
-'H"h-.h‘ Dizalo g 3
= Z Z

Slika 25. Skica poprecnog presjeka vertikalnog podiznog modula

Model protoka:
e H-visina vertikalnog podiznog modula
e v-brzina dizala vertikalnog podiznog modula

° tV_ vrijeme kaSnjenja zbog ubrzavanja/usporavanja VLM-a
d

° t;/- vrijeme kasnjenja nastalo uslijed izuzimanja/skladistenja spremnika na skladisnu
d

lokaciju
Sa t, se moZe oznaciti oCekivano trajanje voznje prema dijelu VLM-a i, odnosno vrijeme

voznje od dijela VLM-a ido otvora za izuzimanje. Pod pretpostavkom slucajnog rasporeda

odlaganja, mogu se napisati slijedeée jednadzbe:
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t,=(h;+h /2)/v
t,=(hy/2)/v
ty=(h,/2)/v
Na isti nacin sa tb,oznacava se oCekivano trajanje voZznje od dijela i do dijela j, odnosno od
dijela j do dijela i vertikalnog podiznog modula. Pod pretpostavkom nasumiénog rasporeda
odlaganja slijede jednadzbe:
tb,, =(h, /3)/v
tb,=(h, /2+h,+h,/2)/v
tb,=(h,/2+h,/2)/v.
tb,, =tb,
tb,, =(h,/3)/v
th,,=(h,/2+h,/2)/v
tb,, =tb,

tb.

32 =

tb,,
th,,=(h,/3)/v

Kada se opisuju gibanja pod pretpostavkom nasumiénog rasporeda odlaganja treba primjetiti
da je vjerojatnost da ée vertikalni podizni modula skladistiti spremnik u dio i, a nakon toga
izuzimati sa dijela j jednaka g; =p,p;, pri Cemu je:

p, =2h, /(2H—h,)

p, =2h, /(2H—h,)

p,=h3/(2H—h;)

Sada se mogu odrediti o¢ekivana prosje¢na vremena vozZnje vertikalnog podiznog modula:

E[sC]=> 2tp, (1)
E[DC]=> > (t, +tb, +1,)q, (2)

i=1 j=1
gdje je g, =pp;-
Konacno se odreduju ocekivana trajanja ciklusa, prema jednadzbama:

T[SC]=E[SC]+2t,, +2t,, (3)
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T[DC]=E[DC]+ 3t,, +4t,, (4)

3.2.1. Model protoka za samostalni VLM s komisionerom

U ovom modelu protoka pretpostavlja se da se samostalni vertikalni podizni modul koristi u
sklopu za komisioniranje narudzbe koji se sastoji od Covjeka i stroja. Za pocetak se moze
uzeti pretpostavka kako je jedan komisioner dodijeljen jednom stroju. Kako bi se modelirao
ovakav sustav, ne ¢e se koristiti pretpostavka kako postoji velik broj lokacija u svakom od
dijelova vertikalnog podiznog modula, ve¢ ¢e modul predstavljati tocan broj spremnika,
odnosno lokacija m iz kojih treba izuzeti artikle u odredenoj narudzbi, a koji ovisi o
vrijednostima Hi h,,kaoio h (npr. m=(2H—h,)/ h). Pretpostavit ¢e se i da:
e Komisioner moze izuzeti artikle iz svakog spremnika na otvoru za izuzimanje bez
gubitaka u produktivnosti
e Svako vrijeme izmedu zaustavljanja i ponovnog pokretanja kako bi se omogudilo
komisioneru da izuzme stavke traje odredeno vrijeme t
e Svaki artikl zahtjeva odredeno vrijeme p da bi ga se izuzelo iz spremnika.
Analogno promatrano, prvo se odreduje m, odnosno ukupni broj uskladistenih spremnika.
Oznacava se predvideno vrijeme da bi se obradilo n artikala iz modula sa m uskladistenih

spremnika kao E"[T(n,m)]. To se vrijeme moze rastaviti na dvije komponente koje valja
promotriti razdvojeno:

1.V, =[EV [R(n,m)]-(0,21504—0,00505n+0,0024)] - vrijeme potrebno VLM-u za

rukovanje spremnicima

2. EV[P(n,m)] - vrijeme potrebno komisioneru za izuzimanje iz spremnika.

Vrijeme potrebno za rukovanje spremnicima moZze se izraziti iz jednadzbe:
E'[R(n,m)]=T[SC]+(E[ S(n,m)]-1)-T[DC]+T[sC] (5)

Vrijeme T[SC] koje se nalazi krajnje desno u jednadzbi nije uvijek relevantno za odredivanje
protoka jer tu radnju modul moze izvrsiti samostalno, dok komisioner priprema slijedeéu
narudzbu ili grupu narudzbi. U jednadzbi (5) pojavljuje se i ¢lan E[S(n,m)], kojim se
oznacava broj pokretanja/zaustavljanja VLM-a. Da bi se odredilo to vrijeme, potrebno je

pronadéi metodu s kojom se moZze priblizno odrediti koliko puta ¢e dizalo modula morati raditi

dvostruki ciklus skladistenja/izuzimanja da bi se izuzelo n artikala. Naime, postoji moguénost
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da na jednoj lokaciji m, imamo uskladiSteno vise razli¢itih artikala ili da trebamo izuzeti viSe
jednakih artikala. U tom slu¢aju treba se izracunati vjerojatnost p,(m,n)da se modul ne ¢e

zaustaviti na k -tom od ukupno mlokacija u procesu izuzimanja n artikala, kako slijedi:

_oom S mek itk
pk(m’n)_k!(m—k)!g‘( U jlim—k—j)! . m) (6)

KoriStenjem izraza (6) i dodatnog zapaZanja da slijedece izuzimanje iz spremnika moze isto
tako biti iz trenutne lokacije, Sto znadi da dizalo ne ¢e morati raditi ciklus, dolazi se do
slijedeceg izraza za ocekivani broj spremnika u sustavu s mspremnika koji moraju biti
dostavljeni da se izuzme n proizvoda:
m-1
E[s(n,m)]:kzj(m—k)-pk(m,n) (7)
=0
Kod modeliranja vremena potrebnog komisioneru za izuzimanje iz spremnika, EV[P(n,m)],

pretpostavlja se da je vrijeme izuzimanja neovisno o samoj konfiguraciji vertikalnog podiznog

modula i ovisi samo o broju artikala koje treba izuzeti n. Tada se moZe postaviti jednadzba:
EY[P(n,m)]=np (8)
Konacno, za vertikalni podizni modul u kojem se skadisti ukupno m spremnika, oéekivano
vrijeme za prikupljanje n artikala jest:
EV[T(n,m)]=E"[R(n,m)]+E"[P(n,m)] (9)
ili:
EY[R(n,m)]=2T[SC]+(E[S(n,m)]-1)-T[DC]+np (10)

U tablici su prikazani primjeri rezultata analize za model protoka vertikalnog podiznog
modula za dva tipiéha primjera. VLM (1) je primjer s brzim dizalom

(v=0,5m/s, t,,,=1,5s,t,,=2s,p=6s), a VLM (2) je primjer sa sporim dizalom ali manjim
vremenom izuzimanja (v=0,4m/s, t, , =2s, t,.s =4s,p=2s). Za oba primjera pretpostavljen

je broj artikala n=45, te tri moguce visine modula (H, =4,5m, H, =6m, H, =9m)).
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Tablica 1. Rezultati analiticke procjene trajanja dvostrukih ciklusa

T[DC], [s]| T[DC], [s]

Primjer |Visina,[m] greska
analiticki | simulacija

4,5 22,08 21,22 4,1%

1 6 25,92 25,2 2,9%

9 33,75 33,01 2,2%

4,5 33,98 32,77 3,7%

2 6 38,77 37,68 2,9%

9 48,56 47,59 2,0%

Greska analitickog modela iznosi do priblizno 5%, koja se moZe tumaciti uvodenjem procjena

u model protoka (vidi poglavlje 3.2.1.).
3.2.2. Primjer odredivanja protoka VLM-a s komisionerom

U slijede¢cem primjeru bit ¢e dan opis

i redoslijed proracuna za odredivanje protoka

samostalnog vertikalnog podiznog modula s komisionerom. Kao ulazni podaci iskoristit ¢e se

stvarni vertikalni podizni modul instaliran u skladiStu tvrtke D.B.T. d.o.0 :

h, =833mm
h, =710mm
H =9550mm

h, =H—h, —h, =8007mm

v, =1,2m/s

h=190mm (prosjecna visina spremnika)

o =tia =2s

p=3s

n - broj artikala koji ¢e se izuzimati (n=15)

m - broj spremnika koje sadrzi modul (m =(2H—h3)/5=96)
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1. Vrijeme izuzimanja VLM-a
E'[R(n,m)]=T[SC]+(E[ S(n,m)|-1)-T[DC]+T[sC]
a) Vrijeme jednostrukog ciklusa VLM-a

T[SC|=E[SC]+2t,,+2t,,=6,91+4+4=14,91s

3

E[sC]= ZZtipi =2-(3,92-0,871+0,296-0,091+0,347-0,039)=6,91s

-1
t,=(h,+h /2)/v=3,92s
t,=(h,/2)/v=0,296s
t,=(h,/2)/v=0,347s
p, =2h /(2H—h,)=0,871
p, =2h, / (2H—h,)=0,091

p, =h3/(2H—h,)=0,039

b) Vrijeme dvostrukog ciklusa VLM-a
T[DC]=E[DC]+3t,, +4t,,, =23,532s,

Sto odgovara protoku od 152,9 spremnika po satu.

3 3

E[DC]=>"> (t, +tb, +t,)a, =7,633+2-0,673+2-0,27+0,0043+2-0,0045+0,00042 = 9,532s

i=1 j=1

tb,, =(h, /3)/v=2,222s

tb,,=(h, /2+h,+h,/2)/v=4,275s

q,, = p,p, =0,75864
tb;=(h, /2+h,/2)/v=3,681s

q,, = p,p, =0,07926
tb,, =tb,,

q,; =p,p, =0,03396
tb,, =(h, /3)/v=0,231s

q,, = p,p, =0,00828
tb,,=(h, /2+h, /2)/v=0,643s

G,; = p,p, =0,00355
th,, =tb,,

43, = pyp; =0,00152
tb,, =tb,,

tb,, =(h, /3)/v=0,197s
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c) Ocekivani broj spremnika u sustavu s m spremnika koji moraju biti dostavljeni da
se izuzme n proizvoda, E[S(n,m)]
m-1

E[S(n,m)] =Y (m—k)-p,(m,n)=9,681

mo S mek Lk,
k!(m—k)!g‘( U jim—k— j)! s m )

p(m,n)=

2. Vrijeme komisioniranja

EY[P(n,m)]=np=15-3=45s

3. Ocekivano vrijeme komisioniranja n proizvoda iz VLM-a sa m spremnika:

EV[R(n,m)]=2T[SC]+(E[S(n,m)]-1)-T[DC]+np=279,1s

3.3. Model protoka za sustav vertikalnih podiznih modula

Model protoka za sustav vertikalnih podiznih modula u odredenoj mjeri se razlikuje od
modela za samostalnih vertikalni podizni modul. U sluéaju sustava vertikalnog podiznog
modula koji se sastoji od vise jedinica, moguca je situacija da i operater/komisioner i modul
rade u isto vrijeme — za razliku od samostalnog VLM-a gdje samo jedan dio sustava ¢ovjek-
stroj moze raditi u nekom trenutku. Ve¢ se u ovom trenutku moze pretpostaviti znacajna
usSteda u vremenu, a na slijedeéim stranicama bit ée objasnjen model protoka kojim ée se
prikazati upotreba komisionera u sustavu vertikalnih podiznih modula. Tada ¢e se prikazati
upotreba tog modela kako bi se predvidjelo vrijeme potrebno za komisioniranje grupe
artikala. Temeljni model, tzv. model zatvorene mreze s ¢ekanjem, preuzet je od Gelenbe-a
[12], a koji je ideju za model razvio na temelju istrazivanja, odnosno modela koji su
prezentirali Bozer i White [3].

Osnovni model koji se koristi za modeliranje sustava i odredivanje protoka sustava
vertikalnih podiznih modula jednak je modelu za vertikalne i horizontalne karusele, ali se

koriste razliCiti podaci da bi se prilagodila rjeSenja. Razvoj modela prikazan je u nastavku.

Oznacit ¢e se ocekivano vrijeme koristenja komisionera sa E[PU]i pretpostavit ¢e se daje to

vrijeme odredeno (u slijedeéem poglavlju bit ¢e objasnjen model za izraunavanje E[PU] ).
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Oznake za prosjecno vrijeme izuzimanja spremnika sa lokacije EV[R(n,m)] i prosjecno
vrijeme izuzimanja iz spremnika od strane komisionera E" [P(n,m)] koristit ¢e se i pri

modeliranju sustava vertikalnih podiznih modula, te se njihove vrijednosti poklapaju sa

izrazima (5) i (8) iz prethodnog poglavlja. Vrijeme pokretanja/zaustavljanja modula da bi se

omogucilo izuzimanje iz spremnika E[S(n,m)] prema izrazu (7) takoder ce se iskoristiti u

ovom modelu. Na kraju, mora se dodati i vrijeme potrebno za kretanje komisionera od
trenutnog do slijedeéeg otvora za izuzimanje, odnosno od jednog do drugog vertikalnog
podiznog modula u sustavu. To se vrijeme mora ura¢unati u model protoka, a oznacit ¢e se
sa wi pretpostavit ¢e se da je konstantno i traje odredeni broj vremenskih jedinica.

Ono sto se Zeli izra¢unati ovim modelom je ocekivano trajanje ciklusa da se komisionira

n artikala iz sustava koji se sastoji od c vertikalnih podiznih modula sa m skladi$nih lokacija

po spremniku. To se ofekivano vrijeme oznacava sa EV[T(c,n,m)]. Prema proracunu tada
slijedi:

EV[T(c,n,m)]= ﬁ[E[S(n,m)J (€Y [P(n,m)] +w) ] (11)
Ovaj se izraz tada moze iskoristiti da se izra¢una priblizno vrijeme upotrebe vertikalnih
podiznih modula kao:
(E[s(n,m)]-E" [R(n,m)])

E[w]= EV[T(c,n,m)]

(12)

Kada je poznat model po kojem se izracunava protok, moZe se odrediti vrijeme ciklusa,
odnosno protok sustava vertikalnih podiznih modula. No, u ovom je modelu pretpostavljeno
da je vrijeme koristenja komisionera odredeno. U slijedeéem poglavlju bit ¢e objasnjen

model odredivanja vremena koristenja komisionera.
3.3.1. Zatvoreni ciklicki model reda cekanja za dinamicke sustave

U dinamickim sustavima komisioniranja u koje se svrstava i sustav vertikalnih podiznih
modula, komisioner je server koji se krec¢e od jednog prema drugom vertikalnom podiznom
modulu izuzimajudi artikle kako bi ispunio zadane narudzbe ili grupe narudzbi. U globalu,
redoslijed obilaska se odvija prema veé spomenutom RR algoritmu, odnosno bez prioriteta,
no u nekim slucajevima krsi se takav redoslijed obilaska. Treba primjetiti da su vertikalni

podizni moduli takoder serveri u sustavu, a zahtjevi koje slijede¢i modul mora izvrsiti se
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generiraju kad komisioner zavrsSi izuzimanje na trenutnom modulu. Upravo zbog ove
¢injenice moze se iskoristiti zatvoreni ciklicki model reda cekanja s dva servera za
modeliranje sustava vertikalnih podiznih modula. Shema takvog sustava moze se vidjeti na

slici 23..

—» Komisioner —

d= broj
korisnika
Komisioner
(server 1) —  VIM1 |
d= broj
korisnika
— VLM 2 <«
VM |
(server2) |
— VLM ¢ <!
(a) (b)

Slika 26.Zatvoreni ciklicki model reda ¢ekanja s dva servera: (a) opéenito, (b) sustav

VLM-ova

Sustav na slici 23.(b) je onaj za kojeg se razvija ovaj model, a sastoji se od jednog
komisionera i c vertikalnih podiznih modula. Nazalost, zatvoreni ciklicki model reda ¢ekanja s
dva servera koji je razvio Gelenbe ne moze se iskoristiti pri modeliranju takvih sustava, a
prema dostupnim podacima opéenito ne postoji ni jedan drugi model koji bi mogao direktno
predvidjeti ponasanje ovakvog sustava. Kako bi se ipak omogucdilo modeliranje ovakvih

sustava, aproksimirat ¢ée se sustav na slici 23.(b) kao sustav s jednim vertikalnim podiznim

modulom kojeg opsluzuje komisioner sa kapacitetom % Shema ovakvog sustava moze se

vidjeti na slici 24. .
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1/c

Komisioner

d= broj
korisnika

1
VLM

F 3

Slika 27. Priblizno to¢na aproksimacija zatvorenog ciklickog modela reda ¢ekanja s dva

servera

Slijedeci parametri bit ¢e potrebni za odredivanje vremena koristenja komisionera E[PU] u

sustavu sa c brojem vertikalnih podiznih modula, a koji nam je potreban da bi se izracunao

model protoka objasnjen u prethodnom poglavlju:

A=1/E"[R(n,m)] (13)

p=1/] cl(E" [P(n,m)]+w)+W)] (14)
p=Alu (15)

a=V, +cu’V, (16)
B=21-u)/a (17)
Q=p/(1-p2e/t) (18)

gdje W predstavlja prosjecno vrijeme ¢ekanja komisionera nakon Sto stigne do modula da
izuzme potrebne artikle. Da bi se odredila vrijednost W, iskoristit ¢e se podaci dobiveni u
istrazivanju Bozera i Whitea, prema kojem je:

W =(1-E(PU))E[t'] (19)
gdie je E[t']=E" [Rs(n,m)]2 /RE'[R(n,m)]), a E' [Rs(n,m)]2 =V, +EV[R(n,m)]2. Nadalje,
prema jednadzbi (16), potrebni su podaci o varijanci prosje¢nog vremena trajanja rukovanja
spremnicima V,, odnosno o varijanci prosje¢nog vremena potrebnog komisioneru za

izuzimanje V, . Prema literaturi [x]:

v, = [EV [R(n,m)]-(0,21504 - 0,00505n +0,0024" [T(n,m)])T (20)
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V, =(0,4324E" [P(n,m)]® (21)
Potrebno je joS odrediti vrijednost d(c), odnosno broj korisnika u mrezi sa zatvorenim
redom cekanja. MoZze se zakljuCiti da je u mreZi jedan korisnik zato S$to na svakom
vertikalnom podiznom modulu radi ili modul ili komisioner (tj. odredeni vertikalni podizni
modul se ne mozZe kretati u isto vrijeme kad komisioner izuzima na njegovom otvoru za
izuzimanje). Vrijednost d(c) moze se odrediti preko slijedeéeg linearnog modela:

P+w
e T et (22)

Vrijednosti y, dane su u tablici:

Tablica 2. Vrijednosti y, u oblikovanju sustava komisioniranja s VLM-ovima

¢ Ve

2 0,0799
3 0,0661
4 0,0656

3.4. Programsko sucelje za oblikovanje sustava komisioniranja

s vertikalnim podiznim modulima

Kako je veé spomenuto, svaki od proizvodaca vertikalnih podiznih modula nudi osnovni
model prema kojem se oblikuje sustav s vertikalnim podiznim modulima, kao i simulacijske
modele za oblikovanje sustava, ti modeli nisu dostupni studentima, inZenjerima u praksi, kao
ni istrazivacima. Trenutno jedini dostupan racunalni alat za oblikovanje sustava
komisioniranja s VLM-ovima razvijen je na Tehni¢kom sveucilistu u Virginiji, SAD, za potrebe
radne grupe koja djeluje u sklopu najvece svjetske organizacije za rukovanje materijalom,
MHIA-e®. Alat za oblikovanje sustava s vertikalnim podiznim modulima jedan je u skupu od
tri alata u programskom sucelju. Preostala dva cine alati za oblikovanje sustava
komisioniranja iz vertikalnih i horizontalnih karusela. Svrha je alata da omogucéi brzo
odredivanje potrebnog prostora i mogucnosti protoka za razne konfiguracije sustava, ovisno

o potraznji buducih korisnika. Ovaj se alat temelji na modelima protoka koji su opisani u

® Material Handling Industry of America
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prethodnim poglavljima, te se mozZe reéi da oni ¢ine osnovni algoritam po kojem alat ra¢una
nakon zadavanja osnovnih parametara. Cijeli je paket napisan u bazi Microsoftova Excela
(pomocu makro editora), a u slijedeéim ¢e odlomcima biti poblize opisan njegov dio za

oblikovanje sustava komisioniranja s vertikalnim podiznim modulima.

Salact fram the folbowing pachages:

L) e 1=l

YLN Packige

Wertiaal Sarousa) Peskego I

e Vi ] R

Slika 28. Pocetni prikaz prilikom otvaranja ra¢unalnog paketa za oblikovanje sustava

Nakon otvaranja programa pomocu Microsoft Excela, odabire se podpaket za oblikovanje
sustava komisioniranja s vertikalnim podiznim modulima. Potrebno je ukljuditi
makronaredbe, jer je program za oblikovanje napisan u Excelovu makro editoru. Nakon
otvaranja VLM paketa, potrebni su ulazni podaci kako bi se za njih generirao izlaz. Najprije
valja odrediti maksimalnu moguéu visinu modula. Obi¢no se tu uzima vrijednost visine stropa
prostorije u koju Zelimo ugraditi sustav vertikalnih podiznih modula umanjena za vrijednost
potrebnog razmaka izmedu jedinice i stropa. Nakon odredivanja maksimalne visine, mora se
takoder znati i potrebna veli¢ina spremnika, odnosno veli¢ina (duzina, Sirina, visina)
skladisnih lokacija. Takoder se moraju odrediti i sva obiljezja dizala (vertikalna brzina v,,
vrijeme ubrzanja/usporenja, brzina izuzimanja spremnika iz lokacije), kao i vrijeme hodanja
izmedu jedinica. Program isto tako zahtijeva i definiranje nacina odlaganja — slucajnim
rasporedom ili unaprijed dodijeljenim lokacijama. Opéenito, ukoliko se odabere skladistenje

unaprijed dodijeljenim lokacijama algoritam racuna tako da pretpostavlja da se artikli
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visokog protoka skladiSte blize otvoru za izuzimanje i takav ¢e odabir rezultirati poveéanim
protokom. Medutim, u nekim slucajevima ovakav odabir ¢ée iziskivati veéi potreban skladisni
prostor. Paket koji se opisuje nema mogucnost takve prilagodbe, te korisnik mora racunati s
odredenom greskom prilikom izracuna. Naravno, to nije jedino ogranicenje na koje se mora
ukazati. Kako je ovo u prvom redu alat koji ée na brz nacin odrediti protok i potreban prostor
za smjestaj sustava vertikalnih podiznih modula, ukoliko se Zeli raditi proracun unatrag,

odnosno odredivanje ostalih parametara na temelju zahtijevanog protoka mora se uzeti u

obzir da ¢e izra€un trajati duze i teSko e se dobiti optimalno rjeSenje.
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Slika 29. Sucelje alata za oblikovanje sustava s vertikalnim podiznim modulima

47



Nadalje, kod odabira pojedinih ulaznih parametara, nije moguée unoSenje Zeljenih
vrijednosti, ve¢ se mora odabirati izmedu ponudenih vrijednosti u padajuéem izborniku.
Kako je sustav razvijen u Sjedinjenim Americkim DrZavama, potrebno je takoder pretvoriti

jedinice prema Sl sustavu, prema slijedecoj tablici:

Tablica 3. Pretvaranje potrebnih jedinica u Sl sustav

Americki sustav mjera Sl sustav mjera
1ft 0,3048 m
lin 0,0254 m
1 fpm 0,00508 m/s
1in/sec 0,0254 m/s

Za dobivanja izlaznih podataka takoder je potrebno definirati veli¢inu grupe narudzbi koja ¢e
se u jednom trenutku obradivati u sustavu. Takoder je potrebno za svaku narudzbu definirati
broj razlicitih artikala koji ¢e se skladistiti, kao i broj prosjec¢an broj jednakih artikala u svakoj
narudzbi. Slijedeéi potreban podatak je mogucée vrijeme izmedu grupa narudzbi. Izbor ove
vrijednosti mogao bi se nazvati svojevrsnom sigurnosc¢u pri oblikovanju ovakvog sustava i
smislenim povecavanjem ove vrijednosti smanjivat ¢e se ukupan protok kroz sustav.
Posljednji ulazni podatak jest vrijeme potrebno komisioneru za izuzimanje. Ukoliko se u
sustavu pojavljuju znacajne razlike u dimenzijama uskladiStenih artikala, gotovo je sigurno da
¢e postojati razlika u vremenu izuzimanja izmedu malih predmeta i nekih veéih, nezgrapnih
materijala. Ukoliko se modelira takav sustav, treba se odrediti raspon vremena potrebnih za
izuzimanje.

Kada se definiraju potrebne karakteristike sustava s vertikalnim podiznim modulima
(najcesc¢e su to dimenzije i potreban protok), metodom pokusaja i simuliranjem raznih
ulaznih podataka odabire se najbolje rjesenje.

Program takoder ima mogucnost usporedbe koristenja odabranog sustava i komisioniranja iz
sustava regala, te uz zadane parametre moZze priblizno izracunati i stopu prinosa uloZzenog
kapitala (eng. ROl — return of investment), odnosno dobit po jedinici uloZzenog kapitala u

odnosu na komisioniranje u regalnim sustavima.
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3.4.1. Primjer odredivanja protoka VLM-a pomoc¢u programskog paketa

Ovim primjerom prikazat ¢e se kako se pomocéu programskog paketa moze odrediti protok i
potrebna povrsina za vertikalni podizni modul s jednim operaterom. Za primjer su iskoristeni
podaci o vertikalnom podiznom modulu ugradenom u tvrtci D.B.T.:

h, =833mm

h, =710mm

H =9550mm =~ 32ft

h, =H—h, —h, =8007mm

h=190mm (prosjecna visina spremnika) ~ 8in

o =tia =2s

p=3s
Spremnic = 2450mm ~ 95in
Aepremnic = 812,8mm ~ 32in

v, =1,2m/s = 225fpm
g =28

v =0,635m/s ~ 25in/sec

x,pretpostavljeno

n - broj artikala koji ¢e se izuzimati (n=15)
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LY i T ad Ty YT o .
VLM Characteristics

Dimensions |
VLM Height (ft) Tray Spacing (in) Back to Main
|T| e
— 32||} S | w |
L D Terminology
Tray Width (in} Tray Depth (in)

o5 [] 22 =)

Cperational Characteristics

Speed (fpm) Acc | Deceleration (zec.)
225 |*| 120 =

Extraction Speed (infsec) Walking Time BAwn VLNs (s&c)
25 || 00 |x]

Slika 30. Karakteristike VLM-a u softwareu

Kako se u ovom primjeru radi o samostalnom uredaju, vrijeme hodanja izmedu modula je
nula sekundi. Program ima ogranicenje prilikom izraCunavanja, tako da je potrebno stvarne
vrijednosti prilagoditi onim koje je moguce izabrati u padajuéim izbornicima. Kako bi se

dostigla veca sigurnost u racunu, sve vremenske dimenzije i dimenzije su zaokruzene na prvu

vecu dostupnu brojku, dok su brzine zaokruZzene na maniji broj.

|s the pick time equal for all locations in the pan? @l ¥ES {1 NO
Equal Pick Time (sec) Unegual Pick Time {sec)
2 [=) — : '
] 3 ) 80% ofthe picks
’57|_'_| 20% ofthe picks
Average Pick Time = 34 Seconds

Slika 31. Vrijeme izuzimanja komisionera u softwareu

Pretpostavljeno je da su vremena izuzimanja za sve lokacije priblizno jednaka i iznose 2

sekunde. Ukoliko bi se radilo o dimenzijski izrazito razlicitm artiklima koji bi se izuzimali s
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razli¢itim vremenima trajanja, bilo bi potrebno odabrati ,No“ u izborniku i dodatno odrediti

vrijednosti u desnom izborniku ,Unequal Pick Time“.

Order Info (per Pod) Pod Info
Orders/Batch 1 |L| VLMs/Pod
Lines/Order 15,00 [v | | 1 |l]
ltemsiLine 1,00 I:| Total # of Pods {Pickers)
Setup Time/Batch (min) | 1 |1| | 1 | |

Slika 32. Podaci o narudzbama u softwareu

Odreduje se broj, te prosjecna veli¢ina narudzbi, kao i broj artikala po retku narudzbi. Broj

VLM-ova i operatera koji s njima rade moze se odrediti u dijelu ,Pod Info“. U ovom slucaju

postoji 1 VLM i 1 komisioner.

Na kraju treba odrediti je li spremanje u VLM-u nasumi¢no ili su artikli s ve¢im protokom.

Ukoliko nije, treba odrediti koji postotak izuzimanja dolazi s 20% najblizih lokacija. Nakon

zadavanja parametara, moze se pritisnuti tipka ,Calculate Results” da bi se vidjeli rezultati.

Are the items stored randomly throughout or are
fast-maovers stored around the access opening?

Random |L|

fnon-random. what % of total retievals come from the 20% of
the locations closestto the access opening?

4 B 40%

Calculate
Results

Slika 33. Odabir nacina skladistenja u softwareu
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Each VLM

Height (ft) 32 |

Storage Volume (ft') 1.295 Storage Volume (ft") 1295
Throughput (lines/nr} 1151 Throughput (lines/hr) 115,1
Floorspace (ft) 449 Floorspace (ft’) 449

Slika 34. Rezultati oblikovanja u softwareu

Ako dobiveni rezultat o protoku od 115,1 jedinica po satu usporedimo sa protokom
izraCunatim sa to¢nim podacima analiticki u poglavlju 3.2.2 (152,9 jedinica/h), mozemo
zakljuciti kako je zaokruZivanje vrijednosti zbog ogranicenja softwarea uzrokovalo znatnu
pogresku od 37,8 jedinica po satu. Takoder se iz rezulata moZe vidjeti da je zaokruZivanje

smanjilo procijenjeni protok.
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4. TESTIRANJE PROGRAMSKOG PAKETA

U ovom ¢e se dijelu rada predstaviti rezultati testiranja programskog paketa za oblikovanje

sustava komisioniranja. Proucavat ¢e se ponasSanje protoka uz varijaciju ulaznih parametara

na 30 razlicitih slu¢ajeva. Mijenjat ¢e se visina VLM-a, brzina dizala, visina spremnika, vrijeme

izuzimanja, te broj artikala za komisioniranje. Slijedi popis slucajeva koji su se razmatrali i

rezultata do kojih se doslo.

Tablica 4. Rezultati testiranja programskog paketa
Visina | Visina Visina Visina Brzina | Brzina Vrijeme Broj artikala za | Protok | T(R),
VLM (ft) | (m) |spremnika (in)|spremnika (m)| (fpm) | (m/s) | izuzimanja (s) izuzimanje (jed/h) (s)
1 15 4,572 6 0,1524 150 0,762 5 20 134,4 |535,71
2 15 4,572 6 0,1524 150 0,762 5 30 148,7 |726,29
3 15 4,572 6 0,1524 150 0,762 5 40 161,7 |890,54
4 15 4,572 6 0,1524 150 0,762 10 20 113,2 | 636,04
5 15 4,572 6 0,1524 150 0,762 10 30 123,3 | 875,91
6 15 4,572 6 0,1524 150 0,762 10 40 132,1 |1090,08
71 15 4,572 6 0,1524 250 1,27 5 20 146,4 |491,80
8 15 4,572 6 0,1524 250 1,27 5 30 162,2 | 665,84
9 15 4,572 6 0,1524 250 1,27 5 40 176,3 |816,79
10 15 4,572 6 0,1524 250 1,27 10 20 121,7 |591,62
11 15 4,572 6 0,1524 250 1,27 10 30 132,4 |815,71
12 15 4,572 6 0,1524 250 1,27 10 40 141,6 |1016,95
13 30 9,144 6 0,1524 150 0,762 5 20 96,6 745,34
14| 30 9,144 6 0,1524 150 0,762 5 30 100,8 (1071,43
15 30 9,144 6 0,1524 150 0,762 5 40 100,7 |1429,99
16 30 9,144 6 0,1524 150 0,762 10 20 88,4 814,48
17, 30 9,144 6 0,1524 150 0,762 10 30 88,4 |1221,72
18| 30 9,144 6 0,1524 150 0,762 10 40 88,4 11628,96
19 30 9,144 6 0,1524 250 1,27 5 20 113,8 [632,69
20 30 9,144 6 0,1524 250 1,27 5 30 119,1 | 906,80
21 30 9,144 6 0,1524 250 1,27 5 40 119,4 |1206,03
22 30 9,144 6 0,1524 250 1,27 10 20 98,2 733,20
23 30 9,144 6 0,1524 250 1,27 10 30 102,2 (1056,75
24 30 9,144 6 0,1524 250 1,27 10 40 102,4 |1406,25
25 40 12,192 0,1524 150 0,762 5 20 79,3 907,94
26| 40 12,192 0,1524 150 0,762 5 30 80 |1350,00
27 40 12,192 6 0,1524 150 0,762 5 40 83,2 |1730,77
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28 40 12,192 6 0,1524 150 | 0,762 10 20 71,4 |1008,40
29| 40 [12,192 6 0,1524 150 | 0,762 10 30 72 [1500,00
30, 40 [12,192 6 0,1524 150 | 0,762 10 40 74,6 [1930,29
311 40 [12,192 6 0,1524 250 | 1,27 5 20 97,2 |740,74
32 40 [12,192 6 0,1524 250 | 1,27 5 30 98,6 [1095,33
33 40 [12,192 6 0,1524 250 | 1,27 5 40 102,7 [1402,14
34 40 [12,192 6 0,1524 250 | 1,27 10 20 85,6 |841,12
35| 40 [12,192 6 0,1524 250 | 1,27 10 30 86,7 [1245,67
36 40 [12,192 6 0,1524 250 | 1,27 10 40 89,9 [1601,78
371 15 | 4572 12 0,3048 150 | 0,762 5 20 150,3 |479,04
38 15 | 4,572 12 0,3048 150 | 0,762 5 30 175,1 |616,79
39| 15 | 4572 12 0,3048 150 | 0,762 5 40 198,1 |726,91
400 15 | 4,572 12 0,3048 150 | 0,762 10 20 124,4 |578,78
41l 15 | 4572 12 0,3048 150 | 0,762 10 30 140,9 | 766,50
42| 15 | 4572 12 0,3048 150 | 0,762 10 40 155,4 | 926,64
43 15 | 4,572 12 0,3048 250 | 1,27 5 20 163,1 | 441,45
44l 15 | 4,572 12 0,3048 250 | 1,27 5 30 189,8 |569,02
45| 15 | 4,572 12 0,3048 250 | 1,27 5 40 2142 672,27
46| 15 | 4,572 12 0,3048 250 | 1,27 10 20 133 [541,35
471 15 | 4,572 12 0,3048 250 | 1,27 10 30 150,2 |719,04
48] 15 | 4,572 12 0,3048 250 | 1,27 10 40 165,1 |872,20
4ol 30 | 9144 12 0,3048 150 | 0,762 5 20 106,8 |674,16
50, 30 | 9,144 12 0,3048 150 | 0,762 5 30 117,8 |916,81
51 30 | 9,144 12 0,3048 150 | 0,762 5 40 127,4 |1130,30
520 30 | 9,144 12 0,3048 150 | 0,762 10 20 93 |774,19
53] 30 | 9144 12 0,3048 150 | 0,762 10 30 101,2 [1067,19
54 30 | 9,144 12 0,3048 150 | 0,762 10 40 108,2 |[1330,87
55 30 | 9,144 12 0,3048 250 | 1,27 5 20 125,2 |575,08
56 30 | 9,144 12 0,3048 250 | 1,27 5 30 138,2 |781,48
571 30 | 9,144 12 0,3048 250 | 1,27 5 40 149,4 | 963,86
58 30 | 9,144 12 0,3048 250 | 1,27 10 20 106,6 | 675,42
59| 30 | 9,144 12 0,3048 250 | 1,27 10 30 116 |931,03
60 30 |9,144 12 0,3048 250 | 1,27 10 40 123,7 |1164,11
61 40 [12,192 12 0,3048 150 | 0,762 5 20 90,5 |795,58
62 40 [12,192 12 0,3048 150 | 0,762 5 30 97,5 [1107,69
63| 40 [12,192 12 0,3048 150 | 0,762 5 40 92,8 [1551,72
64 40 [12,192 12 0,3048 150 | 0,762 10 20 80,4 |895,52
65 40 [12,192 12 0,3048 150 | 0,762 10 30 85,9 [1257,28
66| 40 [12,192 12 0,3048 150 | 0,762 10 40 82,2 [1751,82
671 40 [12,192 12 0,3048 250 | 1,27 5 20 110,2 |653,36
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68 40 12,192 12 0,3048 250 1,27 5 30 119 907,56
69| 40 12,192 12 0,3048 250 1,27 5 40 114 |1263,16
70, 40 12,192 12 0,3048 250 1,27 10 20 95,6 |753,14
71 40 12,192 12 0,3048 250 1,27 10 30 102,1 |1057,79
72| 40 12,192 12 0,3048 250 1,27 10 40 98,4 |1463,41

U nastavku je dana graficka analiza rezultata testiranja. Promatran je utjecaj varijabli visine

modula, visine spremnika, brzine, vremena izuzimanja i veli¢ine narudzbi na ponasanje

protoka.

180,00
160,00 ~
140,00 g
=
S
e
2 _
< 120,00
8 /_
o
a
100,00 —*4‘,-4
f
80,00
60,00
20 30 40
—Visina4,572/vl 134,40 148,70 161,70
—Visina9,144/v1 96,6 100,8 100,7
—\/isina 12,192/v1 79,3 &0 83,2
=—\/isina4,572/v2 146,40 162,20 176,30
—\/isina9,144/v2 113,8 119,1 119,4
m—=\/isina 12,192 /v2 97,2 98,6 102,7

Broj stavki u grupi narudzbi

Grafikon 3. Utjecaj promjene visine regala i broja stavki na protok
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Na prethodnom grafikonu prikazano je ponasanje protoka pri poveéanju brzine
(v,,=0,762m/s; v,, =1,27m/s).Vrijeme izuzimanja je konstantno i iznosi 5s, kao i visina
spremnika (h, =0,1524m ). Vidljivo je povecanje protoka povecanjem brzine dizala, pri ¢emu
je to povecanje linearno, te su linije protoka koje se razlikuju samo po brzinama paralelne.
Zanimljivo je promotriti nagibe krivulja ukoliko pratimo povedanje broja stavki u grupi
narudzbi (eng. batch) i povecanje visine spremnika. Kod VLM-a visine 4,572m moze se

primjetiti znatan porast protoka uslijed poveéanja broja stavki u grupi narudzbi. Razlog

takvom rastu jest upravo vrijednost E[S(n,m)T, odnosno ocekivani broj spremnika u

sustavu s mspremnika koji moraju biti dostavljeni da se izuzme n proizvoda. Kako je broj
spremnika u sustavu ovisan o visini samog modula i visini lokacije (koja je konstantna pri
ovom razmatranju), jasno je da u sustavu manje visine postoji manji broj spremnika. Kako
pove¢avamo broj stavki u grupi narudzbi, veéa je vjerojatnost da ¢e se viSe artikala moci
komisionirati iz jednog spremnika, te ¢e modul raditi prosje¢no manji broj ciklusa — sto ¢e
dakako povecavati protok. Takoder se moZe vidjeti da se u sustavima dane visine i brzina

moze ocCekivati protok u pribliznom rasponu 80-180 jedinica na sat.
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Grafikon 4. Utjecaj visine spremnika i brzine izuzimanja komisionera na protok

7 vidi jednadzbu (7)
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U grafikonu 4. graficki je prikazana ovisnost protoka o povecanju visine spremnika i
povecanju vremena izuzimanja komisionera, uz zadrzavanje stalne veli¢ine narudzbi (20
artikala). Moze se zakljuciti da povecanjem visine spremnika raste protok (raste vjerojatnost
da se vedi broj artikala izuzima jednim ciklusom dizala), a smanjuje se poveéanjem vremena
izuzimanja komisionera.

Ukoliko Zelimo sustav visokog protoka, potrebno je u projektiranju sustava iskoristiti
mogucnost koristenja ekstraktora s ve¢om vertikalnom brzinom, kao i sa ve¢om brzinom
izvlacenja iz skladiSne lokacije. Grupiranje narudzbi takoder povecava maksimalni protok, a
mogucnost sustava da kreira optimalni rezim izuzimanja donosi dodatno skracenje
dvostrukih ciklusa.

Kako je veé navedeno u samom pocetku, pri detaljnom projektiranju sustava komisioniranja
s vertikalnim podiznim modulima biti ée potrebno razviti simulacijski model koji ¢e uzeti u
obzir promjena stohastickih varijabli. Naime, rijetko ¢e se u skladiSnom sustavu pojavljivati
narudzbe iste velicine, kao i ista veli¢ina grupiranih narudzbi. Kreiranje simulacijskog modela
omogucilo bi nasumi¢no generiranje pojedinih varijabli i izraunavanje rezultata, sto nije
mogucée ovim programskim paketom. On nije u moguénosti izraCunavati prosjeCne
vrijednosti varijabli (sa njihovim standardnim devijacijama). Upravo razvojem simulacijskog
modela mogla bi se postiéi veca sigurnost proracuna sustava komisioniranja vertikalnim
podiznim modulima. Sve vrijednosti varijabli koristene u testiranju su pretpostavljene, te bi
se njihovim mjerenjem u stvarnom okruzenju u skladiSnom sustavu takoder povecala

tocnost izracuna.
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5. ZAKLJUCAK

U suvremenim tvrtkama kojima su minimalni troskovi poslovanja uz zadovoljavanje potreba
kupaca primarni ciljevi, skladistenje se namece kao izuzetno bitan i sloZzen proces. Uz
trendove komisioniranja sve manjih narudzbi i smanjivanja skladisnih zaliha u proizvodnji i
distribuciji, moze se reci kako klasi¢na skladisSna rjeSenja cesto viSe nisu u stanju biti
konkurentna racunalom upravljanim skladisSnim sustavima.

Dostupnost sofisticiranog, a ipak sustava lakog za koristenje i upravljanje glavni je razlog za
prihvacanje i sve vecu primjenu vertikalnih podiznih modula kao dinamickih sustava
skladistenja. Valja napomenuti da su se vertikalni podizni moduli u 30-tak godina njihova
postojanja od jednostavnih skladisnih uredaja razvili u suvremene rac¢unalom upravljane
modularne uredaje za skladistenje i komisioniranje. Korisnici vertikalnih podiznih modula i
dalje pronalaze nove potrebe za primjenom takvih sustava koji su se pokazali kvalitetnom i
ekonomicnom solucijom sustava za skladistenje i komisioniranje.

U ovom radu prikazan je aktualan stadij razvoja i primjene vertikalnih podiznih modula, koji
¢e u buducnosti zasigurno dosegnuti neke sasvim nove razmjere zahvaljujuéi njihovoj
ergonomiji, znacajnoj ustedi prostora, velikoj sigurnosti skladistenja i komisioniranja, kao i
povecanoj produktivnosti.

Moze se reci kako ¢e u buduénosti najvazniju ulogu u odabiru i implementiranju vertikalnih
podiznih modula imati sposobnost zadovoljenjenja zahtjeva na skladisni kapacitet i protok.
Predstavljen je model koji omogucava korisniku da odredi protok kroz vertikalni podizni
modul ili sustav vertikalnih podiznih modula, a kako je taj isti model ugraden u predstavljeni
programski paket korisnik na relativno jednostavan nac¢in moze odrediti osnovne parametre
pri projektiranju sustava.

Daljnji razvoj ovog rada mozZe ukljuciti izradu simulacijskih modela za pojedine sustave
skladistenja s vertikalnim podiznim modulima, a ako se gleda Sire, moguci razvoj svojevrsnog
ekspertnog sustava koji ¢e korisniku moci predloZziti koja ¢e izvedba sustava za skladiStenje

biti najpogodnija uz njegove uvjete.
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