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Sazetak

Ovaj rad obraduje temu iz simulacija logistiCkih procesa s posebnim naglaskom na
ulogu i vaznost simulacija u projektiranju skladiSnih sustava. U radu je opisana

metodologija i terminologija koja je vazna za razumijevanje simulacija.

Rad se satoji od dva dijela. U prvom dijelu objasnjeni su komercijalni simulacijski
paketi sa svojim prednostima i karakteristikama.

U praktichom dijelu rada izraden je model skladiSnog sustava prema podacima
projektantskog poduzec¢a. Simulacijom modela analizira se utjecaj promjene glavnih

parametara skladiSta na cjelokupan rad skladista.

Nadalje, na konkretnom primjeru objasnjene su, pored inzenjerskih, i marketinske

prednosti simulacija.
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1. UVOD

Tijekom studija strojarstva studenti imaju moguénost da se upoznaju sa razli€itim
pogledima na inzenjerski rad. Na smjeru industrijskog inZenjerstva studenti se mogu
odluciti za neko od podusmjerenja. Moja Zelja sa upoznavanjem novih tehnologija
usmijerila me prema logistici i logistiCkim procesima. Kroz viSe kolegija upoznat je
znacaj i utjecaj logistike na poduzeca koja se bave proizvodnjom. Logistika sama po
sebi sastoji se od viSe cjelina, no dvije se posebno istiCu po svojoj zastupljenosti, a to
su transport i skladiStenje. Kako je u zavrSnom radu obraden problem usmjeravanja
vozila, kao logi€an slijed nametnula se tema skladiStenja. Kako bi tema bila Sto je
moguce tehnoloski naprednija, odlucCio sam se za temu vezanu za kolegij modeliranje
logistiCkih sustava. Kolegij je bio koncepiran na naclin da se upoznaju nove
tehnologije iz simulacija i modeliranja u logistici.

U postupku projektiranja skladiSta, a poglavito u evaluaciji projektiranog rjeSenja
simulacije mogu biti od velike pomoc¢i. S druge strane, mogucnosti suvremenih
simulacijskih softverskih paketa, kao §to su dvodimenzionalni i trodimenzionalni
prikaz i animacija, omogucuje projektantskim poduzecima i vece mogucnosti u
prezentaciji projektiranih rjeSenja naruciteljima- potencijalnim investitorima.

U radu se, nakon uvodnih poglavlja o teorijskim osnovama logistike i skladiStenja,
detaljnije prikazuje vaznost simulacija i daje pregled nekih softverskih paketa na
trzistu.

U drugom dijelu rada na konkretnom projektu skladiSta przentiraju se moguénosti
simulacije u evaluaciji projektiranog rieSenja. Nakon projektiranja skladiSnog sustava
jednog prehrambenog poduzecéa, razvila se ideja da se procijene vremena
iskoristivosti opreme koja je instalirana u sustav. Gradnja skladista je poveca
investicija, te poduzecée nastoji dobiti najviSe moguce za ulozeni kapital. Kako se radi
o prehrambenoj industriji, te proizvodu Siroke potroSnje (Secer), izgradeno skladiste
je trebalo biti dovoljno veliko da zadovilji i buduce (promijenjene) potrebe poduzeca.
Posebno je to vazno u danasnje vrijeme kada je trziSte nestabilno, te se javljaju

velike amplitude u potraznji proizvoda.
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Simulacijski model skladiSta napravljen je u Taylor ED 2000 simulacijskom paketu.
Simulacijama su prikazane situacije u kojima bi se moglo naci poduzece s obzirom
na promjenu trziSnih uvjeta. Naglasak je stavljen na trenutak kad bi se ukazala
potreba za povecCanjem proizvodnje, te nacin na koji bi skladisni sutav odgovorio
takvu potrebu. Kroz prikaz rjeSenja simulacija prikazana su podru€aja potencijalnih
uSteda, odnosno nacin na koji bi se priblizili optimalnom djelovanju skladiSnog
sustava.

Radom se takoder prikazuje da usprkos teznji ka tzv. savr§enoj proizvodnji (JIT,
Lean production), joS uvijek postoji velika potreba za skladistenjem i skladistima. Ne
postojanje skladista, a Sto podrazumijva da nema uskladistenih zaliha proizvoda,
poduzeCu moze odnijeti jedan dio trziSta. Kad se jednom trziSte okrene nekom
drugom proizvodacu tesko je vratiti izgubljeno povjerenje. Moze se zakljuciti, da je u
mnogim situacijama postojanje skladiSta ipak nuzno. Kako su skladiSta zapravo
troSak, logi¢no je nastojanje logistike da se ista projektiraju tako da se tezi postizanju

spomenutog optimalnog rjeSenja.
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2. LOGISTIKA

2.1. Definicija i znacaj logistike

Logistika je djelatnost koja se bavi svladavanjem prostora i vremena uz najmanje
moguce troSkove. U suvremenim uvjetima taj naziv se najCeSCe koristi za
oznacavanje poslovne funkcije i znanstvene discipline koja se bavi koordinacijom
svih kretanja materijala, proizvoda i robe u fizickom, informacijskom i organizacijskom
pogledu. [1]

Logistika bi se mogla opisati kao kruzni proces koji prati cjelokupni poslovni proces,
od nabave preko proizvodnje, prodaje sve do potro$aca.

Jedna od definicija logistike kaZe da je logistika znanost koja uklju€uje sve aktivnosti
fokusirane na dostavu traZenog proizvoda, trazene kvalitete i koli€¢ine, na pravo
mjesto u pravo vrijeme te uz najnize troskove.

Uz pojam logistike usko su povezana joS dva pojma, logisticki menadzment i
logistiCki lanac. LogistiCki menadzment planira, implementira i kontrolira efikasan i
efektivan tijek i skladiStenje materijala, usluga i s njima povezanih informacija od
izvora do toCke potroSnje s ciliem ispunjenja zahtjeva korisnika.

Logisticki lanac ukljuCuje skup dijelova poduzeca koja provode aktivnosti potrebne da
se stvori i dostavi proizvod ili usluga korisniku.

Korijen rijeCi logistika nalazimo u grckom, te kasnije i u francuskom jeziku.

RijeC logos (grC.) koristi se kao naziv za znanost o principima i oblicima pravilnog
miSljenja i prosudivanja, tj. nauka o razmisljanju, promisljanju.

RijeC€ logistikos (gr¢.) oznaCava vjestine, iskustva i znanja o oCuvanju i procjeni svih
relevantnih elemenata u prostoru i vremenu potrebnih za optimalno rjeSavanje
zadataka iz svih podrucja ljudskih aktivnosti.

Rije€ logistique (franc.) je izvedenica iz doCasniCkog Cina "Marechal de logis” €ija je
zadaca bila planirati sve administrativhe poslove vezane uz napredak vojnih snaga u
Francuskoj u 17. stoljecu.

RijeC loger (franc.) je pojam za stanovati, noCiti pod vedrim nebom, smjestiti se.
Najslicniji pojam pojmu logistike kojeg danas poznajemo pojavljuje se u 17. stolje¢u u

francuskoj vojsci.

-11 -



Diplomski rad Bozidar Piljek

Usluge logistike su Sirokog raspona od funkcije skladiStenja, transporta, usluga
korisnika, upravljanja zalihama do administrativnih poslova.
Na slici 1. prikazani su pojedini udjeli troSkova u ukupnim logistiCkim troSkovima

(udio u svijetskom BDP-u).

@ skladiStenje
45% B usluge korisnicma

O upravljanje zalihama
6% O administracija

B transport

24%

3%

Slika 1. Udio logisti¢kih troSkova od svjetskog BDP-a

Veliki logistiCki troSkovi vidljivi su u izvjestaju iz 2002. godine, "Estimation of Global
and National Logistics Expenditures: 2002 data Updata”.

Prema tom izvjeStaju troSkovi svjetske logistike su iznosili 6,732 milijardi dolara ili
13,8 % BDP-a.

Prosjecni troSkovi logistike (% BDP) se smanjuju sa povecanjem razvijenosti zemlje,
ne zbog manjeg ulaganja u logistiku tih zemalja, nego zbog bolje razvijenosti pratece
infrastrukture i naravno ve¢eg BDP-a.

Uz pojam logistike u proizvodnji javlja se jedan paradoks. Logistika samo po sebi
smanjuje troskove u proizvodnom procesu, dok istovremeno sami troSkovi logistike
rastu. [1]

-12 -
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2.2. Skladisni sustavi

Skladisni sustavi ili skladista kao jedno od najvaznijih dijelova logistike glavna je
tema ovog diplomskog rada, pa ¢e u nastavku biti nekoliko rijeCi opcenito o
skladisnim sustavima. [1]

SkladiSte je poslovna zgrada za skladiStenje materijala, poluproizvoda i gotovih
proizvoda s namjerom da poslije odredenog vremena oni budu ukljuéeni u dalji
transport, proizvodnju, distribuciju ili potroSnju. SkladiSte moze biti ogradeni ili
neogradeni, te pokriveni ili nepokriveni prostor. Primjer skladiSnog prostora je

prikazan na slici 2.

Slika 2. Skladi$ni prostor

Skladiste se sastoji od viSe komponenata.

Glavne komponente skladista su:
e skladisni objekti
e sredstva za skladiStenje i sredstva za odlaganja materijala
e transportna sredstva

e pomocna skladiSna oprema

- 13-
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SkladiSta se mogu podijeliti na klasi¢na i automatizirana.
Klasi¢na se joS dijele na podna skladista i regalna skladi$ta. Kod podnih se, kako im i
samo ime govori, proizvod skladiStenja odlaze izravno na podu povrsinu.
Regalna skladista su skladiSta kod kojih se za skladiStenje materijala koriste regali, te
s obzirom na izvedbu, regalna skladiSta dijele se na:

« skladiSta s poli¢nim i paletnim regalima

* skladiSta s konzolnim regalima

* skladiSta s prolaznim regalima

« skladiStenje u protocnim regalima

+ skladistenje u visokim regalima

Na slici 3. je prikazano klasi¢no skladiste.

Slika 3. Klasi¢no skladiste

- 14 -
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Automatizirani skladisni (AS/RS) sustavi su sustavi kod kojih je proces (ili dio
procesa) odlaganja i izuzimanja automatiziran,tj. upravljano od strane racunala.
Podjelu AS/RS - a mozemo napraviti prema dimenzijama i na¢inu rada na:

* Unit Load AS/RS

* Mini Load AS/RS

* Person on Board AS/RS

* VLMS

* Karuseli AS/RS

Na slici 4. prikaz je jednog automatiziranog skladista.

E —~— :gi k]
S I
SRS T
Shiasl Snpinrzser
SHSS SafiesPans
SHSS! eI
[ w,
PN

4
aE

— .|:I':j-.

P AN

Slika 4. Automatizirano skladiste
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Postojanje skladista znaci zastoj robe, a sa time je povezan i gubitak u financijskom
smislu (JIT).

JIT (just in time) su nacela koja se primjenjuju u proizvodnji sa ciliem da se smanje
troSkovi skladistenja i drzanja zaliha. S druge strane nepostojanje skladiSta materijala
i gotovih proizvoda moze prouzrociti puno vecCe gubitke zbog zastoja proizvodnije ili
ne plasmana proizvoda na trziSte u pravo vrijeme. U danasnje vrijeme kad je prisutna
sveopCa (globalizacija i velika konkurentnost, ne postojanje zaliha proizvoda,
predstavlja financijski gubitak, ali jo§ vaznije je gubitak dijela trzista Sto uvelike
mijenja buducée poslovanje poduzeca.

Projektiranje skladista je zahtjevan posao, zbog dvije €injenice (veli€ina skladista i
uloZzena financijska sredstva u izgradnju skladista) koje su medusobno
kontradiktorne, trazi se kompromis u izgledu, vrsti i veliCini skladista.

Optimalan izgled skladiSta ne postoji u realnim uvjetima, te se projektanti u svojim
projektima nastoje u Sto vecoj mijeri pribliZiti nekom teoretski opimalnom izgledu.
Veliku vaznost u skladiSnom sustavu ima i sustav komisioniranja.

Komisioniranje je jedna od najvaznijih aktivnosti u skladiStu. U sto je moguce kracem
vremenu potrebno je odgovoriti na zahtjev (narudzbu) s trziSta i pripremiti robu za
otpremu. Danas je sve viSe prisutan trend povecéanja broja usitnjenih narudzbi koje je
potrebno isporuciti u Sto kracem vremenu. Zahtjevana kakvoca i brzina rada moze se
posti¢i primjenom pogodne tehnologije te uvodenjem racunalskog upravljanja
komisioniranjem. Dva su nacina na koja se komisioniranje moze odyvijati: ,komisionar
k robi“ i ,roba ka komisionaru®“. Kako sam proces komisioniranja nije predmetom
ovog rada, on nije detaljnije razraden u radu.

Razvoj ra¢unala i simulacijskih paketa uvelike nam olakSava da najpreciznije moguce
odredimo tip i veli€inu skladista za naSe potrebe, uzevsi u obzir realna ograni¢enja

koja se pojavljuju.

-16 -
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3. SIMULACIJE U PROJEKTIRANJU SKLADISNIH SUSTAVA
3.1. Kratki osvrt na simulacije

Simulacija je oponasanije realnih stvari, stanja ili procesa. Simulacijom Zelimo odrediti
utjecaj promjene odredenih varijabli na ponasanje odabranog fizi¢kog ili apstraktnog
sustava. Simulacija se koristi u mnogim prilikama, uklju€uju¢i modeliranje prirodnih i
ljudskih sustava. U tehnici se simulacije koriste za poboljSanje karakteristika,
povecCanja sigurnosti, te samo testiranje sustava, a vrlo Cesto i za obuku i
obrazovanje ljudi. Simulacije se koriste i za prikaz stvarnih ucinaka koje neki sustav

ima na okoliS.

Postoji viSe vrsta simulacija, a kao najvaznije koriste se fizi¢ka, interaktivna i
racunalna simulacija. FiziCka simulacija je simulacija u kojoj su stvarni objekti
zamijenjeni za objekte manjih dimnezija i od jeftinijeg materijala nego $to je stvarni
sustav. VeliCina objekata ovisi o stvarnom sustavu te koje varijable tog stvarnog
sustava zelimo ispitati, ali veliCine moraju biti takove da daju vjerodostojne rezultate u
realno kratkom vremenu. Primjer su razliCite makete postrojenja, gradevina ili
prirodnih pojava.Interaktivna simulacija moze se shvatiti kao jedna vrsta fiziCke
simulacije, za razliku od pravih fizickih simulacija u interaktivnoj se pojavljuje i Covjek
u interakciji sa nekim od sustava. Primjer interaktivne simulacije je simulator letenja
za pilote ili simulacija svemirske Setnje. Na slici 5. prikazana je simulacija svemirske

Setnje.

Slika 5. Simulacija svemirske Setnje astronauta
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Racunalna simulacija je najCeSCe koriStena i za ovaj rad najvaznija.
Racunalna simulacija je pokuSaj da se stvarna pojava, stanje ili proces prebaci u
racunalu razumljiv niz naredbi i funkcija. U takvome modelu mogu se proucavati

promjene utjecajnih varijabli, te konaCan odgovor sustava na te promjene.

Racunalne simulacije postale su korisne za modeliranje mnogih prirodnih sustava iz
fizike, kemije i biologije. Drustvene znanosti takoder koriste racunalne simulacije za

predvidanje druStvenih pojava, postupaka i na¢ina ponasanja.

Povijest simulacija seze u 1947. kada su prve simulacije za let projektila simulirali
Thomas T.Goldsmith Jr. i Estle Ray Mann. Varijable koje su se mogle mijenjati bile
su putanja i brzina projektila. Godine 1958. nastaje prva racunalna igra koja koristi
grafi¢ki prikaz, "Tennis for two", Sto samo jedan od primjera simulacije. Neprestani
razvoj racunala prati i razvoj simulacija od 80-ih godina do danas. U pocetku se
simulacije koriste samo u raCunalnim igrama, kasnije ulaze u sferu cjelokupnog
ljudskog djelovanja. Tako se primjena simulacija moze vidjeti na filmu, u zabavnim

parkovima, inzenjerstvu, financijama, zdravstvu, itd.

U ovom radu naglasak ¢e biti na primjeni raCunalnih simulacija u inzenjerstvu,
posebno u projektiranju skladiSnih sustava. SkladiSni sustav predstavlja jedan od
najvecih troSkova u proizvodnom procesu, te povezano s time vrlo je vazan odabir
tipa i veliCine skladista. Simulacijom se moZe na jednostavan i jeftin nacin dobiti

rieSenje za zadane uvjete proizvodnje.

U nastavku ce biti poblize prikazana i obradena tri simulacijska paketa koja se koriste
u projektiranju skladiSnih sustava. Ti paketi su Dosimis-3, FlexSim i Taylor Enterprise
Dynamics 2000.
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3.2. Simulacijski paketi za modeliranje i simulaciju skladista

3.2.1. Dosimis-3

Trenutno na trzistu medu vode¢im simulacijskim paketima za simulacije u
inzenjerstvu. [4]

Od svog osnutka, prije 25 godina, neprekidan razvoj aplikacije je doveo do vodece
uloge u svijetu simulacija.

Rad u Dosimis-3 nam je omogucéen preko jednostavnog i intuitivnog korisniCkog
sucelja, visokih performansi, gdje se posebno stavlja naglasak na statisticke metode
koje su dostupne korisnicima. Alat koji je univerzalan i svestran da zadovolji sve

zahtjeve vezane uz planiranje i optimizaciju procesa, proizvodnju i lance nabave.

Sa DOSIMIS-3, korisnici mogu simulirati proizvodnju za cijelu godinu u roku od samo
nekoliko minuta. Takoder je moguce simulirati i sve potrebne logistiCke procese koji
se pojavljuju u odredenoj proizvodnji ili skladiSnim procesima, od pocCetnog prijema

sirovine, pa kroz proizvodnju sve do isporuke kupcu.

lako je DOSIMIS-3 razvijen za logistiCke inZenjere, moze se koristiti i kao matematici
alat, jednostavan kalkulator. Na slici 6. prikazan je logo DOSIMIS-3 simulacijskog

paketa, dok na slici 7. vidljiv je 3D model izraden u istom simulacijskom paketu.

'r:-. i - f‘ . -r L
b i A
N 7 e s
ﬁ \_| t Ti;ji rl

Slika 6. Logo Dosimis-3
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Slika 7. Prikaz 3D modela izradenog u Dosimis-3

DOSIMIS-3 odlikuju sljedecCe znaCajke:

- jednostavan za koristenje

- brzo izvrSenje trazenih upita

- visoka 3D animacija, kao podrska koriszi se 3D Studio Max

- rezultati u nekoliko standardnih statistickih dijagrama toka

- mogucnost prezentiranja rjeSenja u viSe sucelja- MS-Excel, COM, C++
- simulacija troskova

- posebna ponuda aplikacije za obrazovanje

- odli¢na podrska, 24 sata on-line

Korisnici Dosimis-3 simulacijskog paketa su neke od vodecih poduzeca u svijetu u
svojem poslovanju: Audi, Bayer Chemicals, Berger, BMW, Bosch, DHL, Deutsche
post, Electrolux, Nokia, Porsche Leipzig, SAS France, Seat, Siemens, Skoda auto,

VW i mnogi drugi.
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Na slici 8. prikazano je sucelje Dosimis-3 simulacijskog paketa.
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Slika 8. Prikaz suCelja paketa Dosimis-3

Sucelje Dosimis-3 paketa sastoji s od dva prozora Modules-objekti i Work area-radni
prostor. U prozoru "Modules" imamo moguénost biranja potrebnih atoma za izradu
simulacije te odredivnja toka materijala kroz sam proces.Atomi koji se pojavljuju u
"Modules" prozoru su vecinom karakteristicni za sve simulacijske pakete koji se
koriste za projektiranje logistiCkih procesa. To su atomi: Accumulation
conveyor(BFS), Source(SOU), Shuttle(SHU), Work station(WST), Combining
Station(COM), Distributor(DIS) i Sink(SIN).
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Nakon postavljanja potrebnih atoma u prostor za model, uspostavljaju se odnosi
izmede atoma, te se podeSavaju parametri na svakom pojedinom atomu. Na slici 9.

prikazan je prozor za unos parametara atoma.

Parameter input for module type shuttle [ x|
| Mumber: 3 Mame : Comment ; | 4 |

Parameter | Strateg_pl .&ttributesl Costs I Layer selectionl ™" Info-Element

Loading path [m] : 1.1 4 Loading speed [m/s] : nz P Slowe/Fast |

Unloading path [m] : 01 4 Urloading speed [m/s] : nz 4 Basic position: i

Slowly driven path [m] : 05 4 Speed fast [mds] : 1 4 Speed slow [rmds] : 01 a

*r-glovaly driven path [m] ; 0 4 T-zpeed high [m/s] : 0 4 T-zpeed low [ms]: i 4

|2 Entrance(z] |2 Exitlz]

Mo, Junction From module Mo, Mo, Junction To moduls Mo,

1 2 rcpgonds 2 il 1 15 ALCC_Above B LI

2 14 ACC 13 13 2 18 ACC_Below 4

Entrance  Pos [m] Height [m] Exit Pasz [m] Height [m]

] i 0 S 20 0 -~

2 15 ] 2 25 I

Defaults Global DT | ok | Cancel |

Slika 9. Prikaz unosa parametara za atom shuttle

Nakon unosa parametara atoma i uspostavljanja veza izmedu njih, moze se pristupiti
simulaciji procesa. Prije pokretanja simulacije potrebno je odrediti i parametre same
simulacije, kao $to su vrijeme trajanja simulacije i vremenski interval nakon kojeg se

skupljaju podaci za statistiCku obradu.

RjeSenja simalcija prikazuju se pomocu dva dijagrama, dijagram zauzeca i histogram
modela. Kod histograma modela najvaznije stavke za analizu su vremena "working",
"set up", "idle time" i "conveying". Slike 10. i 11. ilustriraju prikaz rjeSenja u
simulacijskom paketu DOSIMIS-3.
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Dosimis-3 - - [Occupation Diagram]

| File Edit Wiew Maodel Simulation Results  Animation  Programming  Graphic Window  Help -8l =l
D|{ W@ || & [m(m| o[ae|| || =|o|mmon] x| =[=]=]]
Point of Time : Tue Mar 02 21:22:34 2004
Unsmoothed Diagram of Percentual Occupation
4
100 S0U_1
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FLES
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10—
U | i | I I I | | I |
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Simulation Time in Minutes
Material Flow System : Tutorial_55
Kl _»]
Ready. [ [ y
Slika 10. Prikaz rieSenja dijagramom zauzeca
Dosimis-3 - - [Histogram of Module] [_ O]
| File Edit View Model Simulation Resules  Animation  Programming  Graphic  Window  Help — 80|
D[s|E|&| <[ [Bjm| o] || =|o|ma| x| ===
Point of Time : Tue Mar 02 21:24:51 2004
Percentual Utilization for Several Modules
for Several Workstations
Statistics from Start up to 300 [min]
bl
100+
90—
80—
70+
60—
50—
40—
30+
2042
10+
0 T
HandIObj : 38 26
Module : Below  Above
working M conveying failure idle time
manual work Wwaiting for parts M maintenace M blocked
setup M waiting for worker pause without stat.
Material Flow System : Tutorial_55
Ready. [ [num 4

Slika 11. Prikaz rjeSenja histogramom
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3.2.2. Flexsim

Na trziStu jedan od najboljih simulacijskin paketa za modeliranje, analizu i
optimizaciju procesa proizvodnje, logistiCkih lanaca i ostalih problema iz realnog
inZzenjerstva. [5]
Paket radi na principu "what-if", promjenom ulaznih parametara dobijemo brzu
povratnu informaciju o utjecaju tih promjena na ukupan proces.
Razvojem Flexsim paketa nastoje se rijeSiti tri osnovna problema:
1. problem usluge- potreba da se zahtjevi klijenata rijeSe uz njihovo najvece
zadovoljstvo, ali uz njamanje moguce troSkove
2. problem proizvodnje- potreba da se napravi pravi proizvod u pravo vrijeme i uz
najmanje moguce troskove
3. logistiCki problem- nabaviti pravi proizvod u pravo vrijeme na pravom mjestu

uz najmanje moguce troskove

Simulacija se izraduje 3D objektima u 3D prostoru, koristeci pri tome graficko sucelje
koje se koristi kod suvremenih racunalnih igara, sve sa ciljem Sto zornijeg i realnijeg
prikaza simulacije. Na slici 12. prikazano je graficko sucelje Flexsim paketa. Sama
izrada modela je vrlo jednostavna te radi na principu potegni i postavi (" Drag &

drop").

Slika 12. 3D prikaz atoma u Flexsim paketu
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Flexsim simulacijski paket nam daje moguénost da u sami model postavimo
dijagrame i histograme kako bi mogli pratiti sami proces za vrijeme trajanja
simulacije. RjeSenja simulacija moguce je tablicno prezentirati u MS Excel
programu.

Ponekad projektanti modela, u kompleksnijim modelima, ne postave parametre
modela na nacin da bi nam model dao svoj optimum. Za takve slucajeve vrlo je
koristan alat Optquest, koji na temelju logi¢kih veza predlozi optimalno rjeSenje za

model izraden od postavljenih atom.

Sucelje Flexsim simulacijskog paketa sastoji se kao i veCina paketa za simulaciju

logistiCkih procesa od "Library" prozora i radnog prostora za izradu modela.

b Orthographic View - model

Discrete Objects

< Source

o Queus

4 Processor

& Sk

g Combiner

#» Separator

[ MultiProcessor
4 Conveyor
m MergeSork
/ Flowhode

' Rack

i Reservair
,‘9 Dispatcher
i Cperakor

W4l Transporter

| Elevator

FJ Robot

15" Crane

@ ASRSvehicle

‘f Networkiode
ﬁ TrafficControl
7] visualToal

i— o Recorder

™ BasicTE I_;.;
o BasicFR

47 BasicConveyor

IMUuse Position [0.449, -7.61, 0,00]

Slika 13. Prikaz radnog prostora u Flexsim simulacijskom paketu

Atomi koji se koriste vec¢inom su jednaki kao i kod ostalih simulacijskih paketa: sink,
transporter, source, conveyor, queue, operator i dr.

Nakon postavljanja svih potrebnih atoma u prostor za model, rade se veze izmedu
atoma. Jednostavnim povlacenjem od polaznog atoma do krajnjeg u lancu.

Nakon Cega slijedi unaSanje parametara za svaki pojedini atom. Na slici 14. ilustriran

je prozor za unos parametara na atomu transporter.
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i< Trans porter2 Properties

@ | TransparkerZ |
“

Transporter |Breaks Collision | Triggers | Labels | General | Statistics

Lift Speeds | 1,00

Capacity m Acceleration Flip Threshold
Max Speed Deceleration

Rotate while traveling |Travel offsets For loadfunload tasks w |

Load Time
|By Expression Expression: 0 Mote! The expression may be a conskant wale |

Unload Time _
|By Expression Expression; 0 Mote: The expression may be a constant valu » |

"Break to" Requirement
|New Tasksequences Only Only break to task sequences that have not bee |

Dispatcher
PassTo

|First Available IF there are no objects currently available, then queue E |

Queuestrategy _
|Sort by TaskSequence Priority b |
4| r [ Apphy ] [ QK ] [ Cancel ]

Slika 14. Unos parametara na atomu transporter

Nakon podeSavanja svih parametara na pojedinim atomima, mozZemo pustiti
simulaciju.

Tijekom simulacije ispod svakog atoma mozZemo pratiti promjenu statistickih
podataka vezanih uz doticni atom. Na slici 15. prikazana je analiza statistickih

podataka na atomu "processor".

Slika 15. StatistiCko pracenje promjena na atomu procesor za vrijeme simulacije
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Na slikama 16. i 17. vidljiv je realni prikaz proizvodnog procesa i skladiSnog sustava.

Slika 16. Realni 3D prikaz

e i o Ml et Sttt T i Wikichowps el
Bl [Ha-2-B-8- EHeo g HowFraBHo 2RV EEONIDZLS

Fyrese: 3 aun || Pause @swp [Rlstp | RuonTme: 371 Stop Time: - none - [r munspees: 01 168 (=

77 Perspective View - model = =8 ] | % ASRS Model Contrel =]
Descrptan | Cantrols | Modsl Stats | Obiect Stats |

FT'PIIS moded demonsirates an automated storage and
refrieval system (ASRS), Parts are placed on a pallet |
stored in racks by ASRS vehicies. then |ater retrieved
{from the racks and sentto trucks |

The other tabs of this customized model control
[windaw can be used o run the simulation, navigate the
30 environment and view sample charls and graphs.

Flexsim Software Products, Inc
Orem, Utah USA

(B01) 224-6914

fwww flexsim.com
support@fiexsim.com

Fle. _sim

Smulstion Clack: | Day 3, 15:11:29 | Close

Dane Binding Objects.

Slika 17. Prikaz skladiSnog sustava u Flexsim aplikaciji
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3.2.3. Enterprise Dynamics Taylor 2000

Simulacijski paket koji je okrenut objektnom programiranju. Poduzece Enterprise
Dynamics stvorilo je simulacijski alat koji je orijentiran analiziranju i podrSci prema
svojim klijentima. Nastoji predvidjeti poslovne promjene u pogledu performansi, ljudi i
profita, kao i smanijiti rizik zbog pogresnih predvidanja buducih rezultata poslovanja.
Taylor ED je konstruiran za odredeno polje struCnosti, kako bi se olakSalo
modeliranje specifi¢nih problema.Taylor ED 2000 je moguce Koristiti kao samostalni
sustav, ali isto tako i u mrezZi ili u intra i internet okruzenju. [6]

Gospodarske grane koje najéesc¢e koriste simulacijaki paket Taylor ED 2000:

- distribucija i logistika skladiStenja

- postrojenja za proizvodnju

- automobilska proizvodnja

- zracne luke, ZeljezniCka poduzeca i pomorske luke

- zdravstvena zastita

- pozivni centri

- obrazovanje

Taylor ED je simulacijski paket koji u svojem poslovanju koristi niz renomiranih

svjetskih poduzeca.

Najpoznatija poduzeca koja koriste simulacijski paket Taylor ED 2000:

« KHSAG
Knapp

e Airport & Airlines - Amsterdam

e Harbor & Shipping - STAA

e DMT GmbH

o ESG Elektroniksystem und Logistik-GmbH
e Volvo Group

e Nacco Materials Handling Group

« Philips Lighting

o TATA Steel

o Dollar Thrifty Automotive Group

« Vanderlande Industries
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Izgled sucelja simulacijskih paketa ne razlikuje se znacajno od jednog do drugog
proizvodaca.

U sustini radi se o istim suceljima, sa promijenjenim nekim vizualnim detaljima.
Taylor ED 2000 ima u glavnom prozoru prostor za izradu modela (model layout),

prozor za odabir objekata- atoma (library tree), kontrolu simulacije (run control) i sat

za odredivanje trajanja simulacija. Na slici 18. vidljivo je ulazno sucelje simulacijskog
paketa Taylor ED 2000.

. Enterprise Dynamics® STUDID - Untitled
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48f 4 TRAnsPORT A 1 ] Y [ YO 1O (1 1Y S S O P [ NI | | S S O 0 0 1 S O PO (O N N 1 CA TSN S 0 A O JO1 t
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@ srlowcontRoL. I | | 1| |
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A tieesrs . \HHA
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-8 13 VISUALIZATION
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| {8 14 VIRTUSL REALITY
RO LR 71 | S N A I A
e 16 auTOLOADED @ | ]
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world (13,73, 2.20) 5cale 15,00 |

Slika 18. Radno okruzenje Taylor ED 2000 simulacijskog paketa

Prozor sa atomima je podijeljen na grupe atoma, tako da jednu grupu atoma cine
atomi sa sli¢nim svojstvim i podrucjima primjene. Na slici 19. prikazana je podjela
atoma po grupama. Najvazniji i najCeScCe koriSteni atomi su source, queue, server,

sink i product, te ¢e biti objasnjeni detaljnije u nastavku rada.
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Slika 19. Library tree za odabir atoma

Source- atom koji sluzi za generiranje proizvoda u proizvodni proces.

Na samom atomu mogu se mijenjati razliCiti parametri: ime atoma (atom name),

vrijeme nakon kojeg se prvi proizvod plasira u proces (inter-arrival time), vrijeme

izmedu plasmana dva proizvoda u proces (time till first product), broj proizvoda

(number of products), na koji se izlaz Salju proizvodi (send to), te na koji nacin atom

odgovara na ulaz ili izlaz nekog atoma (triggers).

Queue- atom na kojem prozvod ili osoba "Ceka", tj. na tom atomu dolazi do

zadrZavanja dok se ne oslobodi mjesto na sljedecem atomu. Parametri atoma su:

ime atoma (atom name), kapacitet (capacity), na koji se izlaz Salju proizvodi (send

to), naCin zadrzavanja proizvoda (queue discipline), nacin ulaska u atom (input

strategy), te na koji naCin atom odgovara na ulaz ili izlaz nekog atoma (trigger on).

Server- atom koji ima funkciju stroja ili brojaca, na tom atomu proizvod ili osoba

ostaju neko vrijeme- procesno vrijeme. Parametri atoma su: ime atoma (atom name),

vrijeme pripreme (setup time), vrijeme procesa (cycletime),
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izlaz na koji se Salju proizvodi (send to), naCin ulaska u atom (input strategy) ) i na
koji naCin atom odgovara na ulaz ili izlaz nekog atoma (trigger on).
Sink- kroz ovaj atom proizvod ili osoba napusta model. Na ovom atomu moguce je

podesiti nacin na koji atom odgovara na ulaz nekog atoma (trigger on entry).

Nakon definiranja pojedinin parametara, kreCe se sa spajanjem atoma u smislenu
cjelinu, pomocéu veza- kanala. Ovisno od atoma do atoma, atom moze imati vise
ulaznih i izlaznih kanala. Na slikama 20. i 21. prikazan je nacin spajanja atoma

kanalima.

) Model Layout

Operations  Selection  Yiew Modes

k- n LEil: 0% I 1

‘w/orld (32,40, 26.07) Scale 15.00 |

Slika 20. Prikaz kanala izmedu atoma

s

1]

Slika 21. Prikaz ulaznih i izlaznih kanala na dva atoma

Nakon povezivanja mozemo pustiti simulaciju, na kontroloru simulacije (reset- run).
Pracenje simualcije je moguce u 2D i 3D prostoru, koje se prikazane na slikama 22. i
23.

| MNetwork Controller2s |
* e Queue! 4 Server2 Queue3 1 \/m
Ot 1 G Wk 333% 0 17 I ]
I.DispatcherZD ' l.Destinator21'
L 4 » h & a—g | 4

Slika 22. Prikaz 2D simulacije
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Slika 23. Prikaz 3D simulacije

Rezultati simulacije moguce je vidjeti na nekoliko nacina pomocu izvjes¢a ili grafa po
pojedinim atomima koje koristimo. U tablici 1. vidljiv je primjer ukupnog izvje$¢a
simulacije.

Tablica 1. |zvjeS¢e za provedenu simulaciju

summary report

content throughput staytime

nalne current averaie input  outpant averaije
Sourcel ] 0.00a 5 ] 0.000
Server? ] 0149 = a2 15850
Gueued ] 0372 5 5 39.8587
Aceumulating Co 0 009z 5 5 10.000
Sink5 0 0.00g = 0 0.0oa
Sourced ] 0.00a 5 ] 0.000
ServerT 1 0193 5 4 24 595
Gueued ] 077 4 4 23770
Accumulating Co 0 0.056 ] 3 10.000
Sink10 0 0.00g 3 0 0.0oa
Product ] 0,000 ] 0 0.0oa
Product 0 0.00g 0 0 0.0oa
Gueueld ] 0.0s2 5 5 5.7E60
Gueuels ] 0.00a 5 5 0.000
Texthox1é 0 0.00g 0 0 0.0oa
Advanced Transp 1 0781 17 g 50.75
Dispatcher2o 0 0202 15 9 12035
Destinator21 0 0002 g g 0125
Hetwork Hode2d 0 0.00g 0 0 0.0oa
Hetwork Hode21 0O 0,000 ] 0 0.0oa
Hetwork Hode22 0 0.00g 0 0 0.0oa
Hetwork Hode23 0 0.00g 0 0 0.0oa
Hetwork Hode24 0 0.00g 0 0 0.0oa
Hetwork Hode25 0 0.00g 0 0 0.0oa
Hetwork Control 7 7.oog 0 0 0.0oa
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4. SIMULACIJSKI MODEL SKLADISTA

Znacaj i mogucénosti simulacije u modeliranju i simuliranju skladiSnih sustava biti e
prikazana na primjeru skladiSta gotovih proizvoda jednog proizvodnog poduzeca. U
nastavku ¢e se prvo prikazati projektirano rieSenje skladista, a nakon toga napravljen

je simulacijski model istog skladiSta na kojemu su provedene simulacije.

4.1. Podaci o projektiranom rjeSenju

Poduzece za proizvodnju Secéera donijelo je odluku o investiranju u novi skladiSno
distributivni centar (u daljnjem radu SDC). [3]
SDC ima za svrhu skladistenje proizvoda i pripremu istih za daljnu distribuciju. SDC
sadrzi skladiSni prostor te otpremnu zonu u kojoj se najceSce vrSi komisioniranje
proizvoda. Nakon viSe predlozenih varijanti mogu¢eg SDC-a, odabrana je ona sa
klasicnim regalnim skladiStem. Odabrana varijanta Cini najbolji kompromis izmedu
uloZene investicije i dobivenih karakteristika SDC-a. Uvjeti prema kojima je odabrana
odredena varijanta regalnog skladista bili su:
e maksimalna iskoristivost skladiSnog prostora (tlocrtna i visinska)
e nesmetan pristup do svakog uskladistenog artikla
e optimalna primjena tehnicko-tehnoloskih dostignuéa s podrucja
logistike
e optimalna informati¢ka podrska
e nadzor i kontrola nad protokom materijala kroz skladiste u svakom
trenutku
e smanjenje greSaka u poslovanju
e pregled zaliha i prometa u svakom trenutku

e smanjenje troskova skladistenja

Izgled skladiSta je prikazan na tlocrtnom crtezu koji se nalazi u prilogu, a izraden je
od strane projektantskog poduzeca.
Dio SDC-a koji je obraden u ovom radu obuhvac¢a dolazak paletnih jedinica u

skladisni prostor te manipulaciju istim od skladista do otpremne zone.
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Paletne jedinice dolaze u skladiSte iz proizvodne hale pomocu konvejera na visini od
4.5 metara, nakon toga se spustaju na Zeljenu visinu pomocu vertikalnog viliCara.

Sa vertikalnog viliCara paletnu jedinicu (u daljnjem radu PJ) preuzima klasi¢ni regalni
elektricni vilicar(specifikacije viliCara prikazane su u daljnjem dijelu rada). Vilicar
izuzete PJ transportira na konzolne regale ispred samih skladiSnih regala. Konzolni
regali su izvedeni na dvije razine, po svakoj razini kapacitet regala je 2 PJ. Odlaganje
tih PJ u regale, te kasnije izuzimanije istih iz regala, vrSi se sa tri regalna viliCara tipa
EK12 (specifikacije viliCara prikazane su u daljnjem dijelu rada).

Reglano skladiste obuhvada 32 klasiéna regala, koji su smjesteni dvoredno u
skladiSnom prostoru.

Kapacitet regalnog skladista je 5527 PJ (trazeni min. kapacitet skladiSta od strane
investitora je 5500). Regali su izvedeni u dvije varijante. Prva varijanta regala ima 35
stupaca dok druga ima 21 stupac, dok je broj redova (razina), jednak svim regalima i
iznosi 5.

Regali unutar SDC-a su zemljopisno usmijereni JZ-Sl, a na takovu usmjerenost
utjecalo je viSe faktora (veliina zemljiSne parcele, polozaj prometnica prema
zemljiSnoj parceli, itd...). U samom SDC-u je smjeStena i otpremna zona sa 4 izlaza,
na koje dolaze transportna sredstva za daljnji transport. Na otpremnoj zoni je
smjeSten komiser koji provjerava tocnost iskomisonirane narudzbe, te obavlja
potrebne aktivnosti pripreme za otpremu.

U natavku rada bit ¢e prikazani i objaSnjeni pojmovi koji su vazni za razumijevanje
ovoga rada.

Proizvod koji se skladisti je Secer, prehrambeni proizvod svakodnevne upotrebe.
Posto se radi o prehrambenoj industriji, posebnu paznju treba staviti na rok trajanja
proizvoda. Pravilo prema kojemu se iz skladi$ta izuzimaju PJ sa proizvodima naziva
se FIFO. FIFO (eng.First In First Out), prema tome pravilu, PJ koja je prva usSla u
skladiste mora prva i izaéi iz skladiSta. Postivanjem ovog pravila izbjegnuti su
eventulani poblemi sa rokom trajanja proizvoda.

Kako je osnovni materijal u koji se pakira Seéer papir, potrebno je zbog moguéeg
oSteCenja kod manipulacije viliCarima staviti proizvod na paletu. Za odlaganje se
koristi standardizirana Euro paleta (800x1200x1300). Euro paleta je prikazana na
slici 24.
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Slika 24. Euro paleta

Vilicar koji se koristi za prijevoz paleta sa konvejera na konzolni regal skladista je
standardan ceoni elektri¢ni vilicar proizvodaca Jungheinrich, model EFG 110. Vili¢ar

je prikazan na slici 25.

SUNENETNTTCN

Slika 25. Vilicar EFG 110

Vili€ari koji se koriste za manipulaciju PJ-ma unutar skladiSta su visokoregalni elektro
vilicari s tropolozajnom glavom. Koriste se viliCari proizvodaca Linde, model EK12,
prikazan na slici 26.
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Slika 26. Vilicar proizvodaca Linde, tipa EK12

Osnovne karakteristike, vilicara EK12 dane su u tablici .
Tablica 2. Prikaz karakteristika vilicara EK12

visina dizanja hs 8475 mm

centar opterecenja c 600 mm

slobodni hod 1765 mm
nosivost na max visini Qmax 1200 kg

brzina dizanja sa / bez tereta 0,33/0,4 m/s
brzina kretanja sa / bez tereta 9/9 m/s
savladavanje uspona sa / bez tereta  (period 30min) 0.3/0.7 %
potrebni radni hodnik Ast min.1690 mm
dimenzije vilica IIsle 1200 x 100 x 50 mm
Sirina viliCara B 1600 mm

duzina vilicara L, 3460 mm
pogonski kota¢ g 360 x
152 mm

noseci kotac g 343 x
135 mm

Kod odabira vili€ara najvaznije karakteristike su bile maksimalna visina dizanja tereta
te maksimalna nosivost.
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Skladisni prostor koji je predmetom ovog rada zamisljen je kao mjesto za odlaganje
tri vrste pakiranja proizvoda.

Pakiranje Secera od 1kg, od 50 kg, te velikih vre¢a od 1200 kg (tzv."Big bag"). Dok
se pakiranja od 1 kg i 50 kg slazu na palete, "Big bag" nije paletiziran i odprema se
direktno na otpremnu zonu, bez zadrzavanja u regalima, te se podno skladisti.
Potrebe za takvom vrstom proizvoda na trZiStu se rijetke, tako da nije potrebno
osigurati poseban prostor u skladiStu za tu vrstu artikla.

Trenutna frekvencija na ulazu i izlazu skladi$ta je max 60 paleta/dan. Tri viliCara koja
su trenutno zami$ljena za rad unutar regalnog skladista takvu frekvenciju mogu
odraditi bez zastoja ili zaguSenja. Sam broj vilicara nije optimalan, ali kako je od
strane investitora dobivena informacija da ¢e se jednog dana povecati proizvodnja, a
s time i frekvencija u skladistu, tri su vil€ara predvidena za takvo skladiste.

Nakon dolaska PJ na konzolne regale tropolozajni viliCari preuzimaju iste te ih prema
nalogu iz WMS-a transportiraju na odredenu lokaciju.

.,Warehouse Management System® ili skrateno WMS je informaticki sustav za
podrsku skladiSnom poslovanju. Skladiste opremljeno ovakvim sustavom posjeduje
to¢no definirane radne postupke vodene i upravljane kroz automatizirane procese

informati¢kog sustava.

Nakon &to PJ dodu u regalno skladiste, iskladiStenje inicira informaticki sustav kod
kojeg je zaprimljena narudzba. Regalni vilicari dobivaju na RF terminal lokaciju u
skladistu, te kreCu u izuzimanje palete. ViliCari dovoze palete na otpremnu zonu, te
ovisno o narudzbi komisioner cijelu ili dio palete Salje na odredeni izlazni terminal

na neko transportno sredstvo.
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Skladisni regali kakvi se koriste u SDC prikazani su na slici 27.

Slika 27. Paletna regalna konstrukcija

Regali koji se koriste u skaldiStu sastoje se od stranica(vertikalnih nosaca) koji su
medusobno povezani horizontalnim preckama i dijagonala. Za sastavljanje regala,

takoder su potrebni osiguradi, distantnici, nosaci palete te temeljni vijci (ankeri).
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4.2. Izgradnja simulacijskog modela

Kako su u predhodnom dijelu rada prikazani najvazniji podaci o skladistu iz
projektiranog rjeSenja, u nastavku rada pristupit ¢e se prikazu izgradnje simulacijskog
modela u simulacijskom paketu Taylor ED 2000.

Simulacijaki model Taylor ED 2000 sa svojim osnovnim karakteristikama je prikazan
u prvom djelu rada, dok ¢e se u nastavku rada detaljnije objasniti izgradnja modela
za simulaciju projektirane varijante skladiSta, koja je na slikama 28. i 29. i prikazana u
2D i 3D varijanti.

rD\suamher{ .Deslmalmﬁ‘

ersnamherf .Deslmalnrﬁ »
Metwork Contraller

Slika 28. 2D prikaz modela skladista

U simulaciji je iskoristeno oko 150, Sto jednakih Sto raziCitih atoma.

Atomi ¢e biti nabrojani po redu kako se pojavlijuju u simulaciji SDC-a:
proizvod(''Product"), izvor("Source"), konvejer("Non Acumulating Conveyor"),
vertikalni transporter("Elevator"), dostavni viliCar("Advanced Transporter"), konzolni
regali("Queue"), skladisni regali("Warehouse"), transportni ¢vorovi("Node"), izlazni
kanali iz skladista("Sink"). Nabrojani atomi sami po sebi ne mogu simulirati rad
skladista, potreban je niz tzv. pomocnih atoma koji se u 3D prezentaciji simulacije ne
vide, ali su itekako potrebni. Pomoc¢ni atomi su nabrojani abecednim redom: Arrival

List, Destinator, Dispacher, Network Controler, Node Manipulator i VR Building.
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Slika 29. 3D prikaz modela skladista

U daljnjem dijelu rada objaSnjeni su izrazi usko povezani sa simulacijskim paketom
zbog lak$eg razumijevanja simulacije, a time i diplomskog rada.

Izraz atom odnosi se na svaki objekt koristen u simulacijakom paketu, atomi se
grupiraju prema primjeni te prema svojim medesobnim sli¢nostima. S obzirom na
grupe imamo viSe takvih grupa, grupa atoma za transport, skladiStenje, konvejeri,
protok proizvoda, za prikaz rezultata itd.

Atomi sami po sebi ne funkcioniraju sve dok korisnik simulacijskog paketa ne
uspostvi korelaciju izmedu postavljenih atoma. Ta korelacija se uspostavlja pomocu
veza tzv. kanala("Channels"). Ovisno od atoma do atoma, atom mozZe imati od 1 do
255 ulaznih i izlaznih kanala. Atomi se povezuju da bi se dobila smislena logisti¢ka
cjelina, koja na kraju prikazuje trazeni model. U konkretnoj simulaciji SDC-a koristeno
je nekoliki stotina veza. KoriSteni atomi povezani kanalima prikazani su na slici 30.
Sljededi izraz koji je vrlo vazan kod atoma je definiranje labela. Labele su oznake
koje dodijelimo proizvodu, te prema toj oznaci manipuliramo proizvodom u nekom
dijelu simulacije. Atomi sami po sebi ve¢ imaju definirane neke labele, no da bi
simulacija Sto toCnije i preciznije prikazala stvarni problem potrebno je definirati i
neke specifitne labele na pojedinim atomima. U daljnjem radu labele ¢e biti
prikazane i objasnjene po atomima, te ¢ée se bolje shvatiti njihova funkcija i vaznost.
Mnoge labele su definirane u samom simulacijskom paketu, no neke je potrbeno

definirati pisanjem koda za specifi¢nu situaciju problema.
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Kod se upisuje u 4Dscrip programskom jeziku. Programski jezik 4DScrip koristi

vecinu naredbi i funkcija iz osnovnih programskih jezika(do, set, if, else,...).
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Slika 30. Prikaz kanala izmedu atoma
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4.2.1. Detaljna razrada koriStenih atoma u simulacijskom modelu

U predhodnim poglavljima bili su prikazani atomi koji se koriste u simulaciji, u
nastavku ¢e biti razraden svaki pojedini atom, sa pripadajuéim labelama i

programskim kodom.
Atom Product-proizvod

Atom koji u prikazanoj simulaciji predstavlja nas proizvod, u konkrethom problemu to

je paleta sa Secerom.

Slika 31. 2D prikaz atoma

Kao $to je vidljivo iz 2D prikaza ima samo jedan izlazni kanal, spaja se na atome koji
generiraju proizvode, naj¢esc¢e je to atom Source-izvor. Na tom atomu moze definirati
naziv proizvoda, vanjske dimenzije naSeg proizvoda, te njegov izgled u 3D

prikazu(Visualization).
Atom Source-izvor

Jedan od najvaznijih atoma simulacijakog paketa Taylor ED. Atom kojim zapocinje

vecéina simulacija, atom koji u logistickom lancu generira proizvode.

e
o5
/

Slika 32. 2D i 3D prikaz atoma Source
Na samom atomu moguce je definirati viSe opcija i funkcija. Kao $to su naziv atoma,

vrijeme izmedu generiranja dva proizvoda u lanac, vrileme do izlaska prvog

proizvoda iz izvora, broj proizvoda, te na koji se izlazni kanal Salju proizvodi.
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Atom moze imati viSe izlaznih kanala (max 255), dok je ulazni kanal samo jedan. Na

slici 33. je prikazan prozor za unos parametara atoma.

Source - Izvor @

|l Yizualization ]

Ak Marne: ||ZVDI

Settings

Inter-arrival tirne: 180 j
Tirne till first praduct: a0 j
Murnber of products: |2. Generate maximum G0 products j
Send to: |1 j
Triggers

Trigger on creation: |1 0. Do Nothing j
Trigger on exit: dofsetlabel[regal].duniform(1.320.il.5 j

Help Ok | Cancel | Apply |

Slika 33. Unos opcija na atomu Source-izvor

Kao $to je vidljivo sa predhodne slike, vrijeme izmedu dva proizvoda je 90 s, dok je
vrijeme do izlaska prvog proizvoda 180 s. Kako je zadano od strane investitora
trenutno ulazi max 60 paleta dnevno u SDC. Izlazni kanal je samo jedan, te se svi
atomi Salju na taj kanal. Na donjoj strani slike 33. vdljive su opcije Triggers. Opcije
koje na proizvod stavljaju neku od labela(oznaka). U prikazanoj simulaciji u trenutku
stvaranja proizvoda (Trigger on cretion) nema stavljene oznake.

Naredba upisana na izlazu sa atoma Source-izvor:
do(setlabel([regal],duniform(1,32),i),setlabel([row],duniform(1,5),i))

U trenutku izlaza sa atoma Source-izvor, na proizvod se stavlja oznaka koja proizvod

smjesta slu€ajnim rasporedom u 1 od 32 regala, takoder je definiran slucajni

raspored proizvoda po labeli red (row) u regalu, jer svaki regal ima 5 redova (razina).

Na opciji Visualization, definiramo 3D izgled atoma.
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Atom Non Acumulating Conveyor-konvejer

Slika 34. 2D i 3D prikaz atoma Non Acumulating Conveyor-konvejer

Atom koji predstavlja jedan od nacina neprekidnog transporta u procesima. Kako tip i
opcije konvejera nisu definirani od strane investitora opcije konvejra ostaju jedanke
poCetnim postavkama simulcijakog paketa, samo se mijenja visina konvejera, jer je
poznato da proizvodi ulaze u SDC na visini od 4,5 m. Ulazni kanal mu je spojen na
atom Source-izvor, dok mu je izlazni kanal spojen na atom Elevator-vertikalni

transporter. Slika 35. prikazuje prozor za unos parametara na atomu konvejer.

Non Accumulating Conveyor, - Konvejer

S pecific | Wisualization |

Atom Name: IKon\-’eiel
—Setting

Capacity: IED

Send to: I'I ;I

Speed [m/z]: | 1 ;”
~Trigger

Triager an entiy: | Setlabel[lokaciia]. 1.i) L||

Trigger on exit: | 0 ;”

Help | Ok I LCancel | Apply |

Slika 35. Unos opcija na atom konvejer

-44 -



Diplomski rad Bozidar Piljek

SetlLabel([lokacija], 1,i)
Na ulazu prikazanog atoma na proizvod se stavlja oznaka(labela) lokacija, sa
vrijednosti 1. Ova oznaka nam je potrabna za kasniji dio simulacije kod skladiStenja u

regal.

Atom Elevator-vertikalni transporter

Slika 36. 2D i 3D prikaz atoma Elevator-vertikalni transporter

Atom koji u simulaciji sluzi za spustanje proizvoda sa visine od 4,5 m na visinu s koje
taj proizvod moze biti izuzet sa viliCarem. Atom mozZe imati viSe ulaznih i izlaznih
kanala, u konkretnom primjeru ima samo jedan ulazni i jedan izlazni kanal. Ulaz mu
je spojen na atom konvejer, dok mu je izlaz spojen na atom Dispacher-upravaljacki

atom viliCara. Slika 37. prikazuje prozor za unos parametara na atomu elevator.
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Elevator - Yertikalni transporter E|
l Specific] Visualization]

Atom Mame: |Vertikalni transparker

Settings

Capacity: 1

Speed: | 4

Send to: |'| j
Input strategy: |An}' inputchannel j
Triggers

Trigger on entry: 0 j
Trigaer on exit: if[IabeI[[regaI],i]>2B,setlabel[[column],j
Help Ok | Cancel | Apply |

Slika 37. Unos opcija za atomu Elevator-vertikalni transporter

Osnovne opcije ostaju ne promijenjene(brzina, ubrzanje,...) jer nam nisu poznate,
podeSena je tek visina podizanja-spustanja 6 m (ona mora biti ve€a ili jedanka 4,5
m). Na izlazu sa atoma Elevator, proizvod dobiva oznaku koja je opisana kodom:
if(label([regal],i)>28,setlabel([column],duniform(1,21),i),
setlabel([column],duniform(1,35),i))

Kako nam regali SDC-a, zbog prostorne ograni¢enosti, nisu jedanki po broju stupaca,
28 regala ima 35 stupaca, a 4 imaju 21 stupac. Kodom upisanim na izlazu sa atoma
dobivamo slu€ajni raspored proizvoda s obzirom na labelu stupac(column), prema

labeli regal.
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Atom Dispacher-upravljacki atom viliCara

Atom koji nije vidljiv u 3D prikazu, sluzi za upravlajnje viliCarom. Na njemu je moguce

definirati nacin sortiranja i kanal na koji se $alju proizvodi.

patcher - Dispatcher55 f'5__<|

!

Atom name: Dispatcherss

Mizcelleanous

Dizpatch to: |1. Specific channel --» ahways zend to cha j

Sort tasks by 1. FIFD > first in first out, ]

Help Ok LCancel ‘ Apply ‘

Slika 38.Unos opcija na atomu Dispacher

Kao $to je vidljivo sa slike, atom Salje proizvode na odredeni kanal, u ovom slucaju je

to jedini kanal. Dolazne proizvode sortira po FIFO nacelu.

Atom Advanced transporter-dostavni vilicar

Dostavni vilicar u simulaciju sluzi za transport proizvoda sa vertikalnog transportera

do konazalnih regala koji su smjeseteni ispred skladiSnih regala.

Slika 39. 2D i 3D prikaz atoma dostavnog vilicara

Vilicar ima jedan ulazni kanal, koji je uvijek spojen na Dispacher, te jedan izlazni
kanal koji je uvijek spojen na Destinator. Za dostavu se Kkoristi vilicar tipa
Jungheinrich EFG 110. Kako je poznata vecina karaketristika vilicara, one su upisane

u opcijama vilicara u simulaciji.
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Advanced Transporter - Dostavni wilican §

General | Speed | Load | Offset | Battew | Visualization |

Settings

Speed [m/s]: 35 -
Acceleration [més ) 46 -
Deceleration [mis I: 1 ~
Decelsration at comer

Include deceleration: ™

Min. angle [] 1o

Max speed (mrsl: |2 Use bwa different comer speeds: if road =
Lift paramel ters

Lift speed (m/s): o5 -
Fark drive height [ra]: 33 -
Lift and drive: I

Tumn parame! ters

Tt el [Smecth tum =
Turn speed [deg/s): 30

Help | Ok [ ‘ Apply |

Slika 40. Unos opcija na atomu dostavnog vilicara

Od ostalih opcija koje nisu vidljive na slici . valja spomenuti da je prosje¢no vrijeme
utovara i istovara palete 15 s. Viliar izuzete palete sa vertikalnog transportera
transportira na slobodne lokacije konzolnih regala po slu¢ajnom rasporedu.

Vili¢ar je povezan sa konzolim regalima preko atoma Destinator, koji odreduje

lokaciju preko svojih izlaznih kanala.
Atom Queue-konzolni regali

Funkcija konzolnih regala je da prihvate proizvod sa viliCara, te ga Salju u odredeni

reglal preko regalih viliCara.

i

=

Slika 41. 2D i 3D prikaz atoma Queue-konzolni regal

el

Ispred svakog skladiSnog regala nalazi se konzolni regal. Konzolni regali su izvedeni
sa dva reda, sa kapacitetom od 2 PJ u svakom redu.
Opcije koje je mogucée podesiti na atomu su:kapacitet, nacin izuzimanja sa atoma,

nacin pristizanja proizvoda na atom te zadavanje oznaka proizvodima na ulazu i
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izlazu atoma. Slika 42. prikazuje prozor za unos parametara na atomu konzolnog

regala.

General l Wisualization ]

Atom Mame: |K0nzolni regal

Settings

Capacity: |2

Send to: |'I

Queue discipline: |Fifo [First In First Out] |

Input strategy: |An_',' inputchanne!

Triggers

Trigger on entry: 0 j

Trigger on exit: 0 j

Help Ok Lancel | Apply |

Slika 42. Unos opcija na atomu Queue-konzolni regal

Svaki konzolni regal je spojen sa Dispacherom regalnih vili¢ara, koji poziva odredeni

viliCar da izuzme proizvod. Atom moze imati viSe ulaznih i viSe izlazih kanala.

Atomi Dispacher, Advanced Transporter, Destinator-regalni vilicari

Regalni vilicar ima dvije funkcije preuzimanje proizvoda sa konzolnih regala te
smjeSatnje istih u skladiSne regale, takoder imaju funkciju izuzimanja proizvoda iz
skladisSnih regala i transport istih do jednog od 4 izlaza otpremne zone.

Regalni viliCari su povezani u informacijski sustav preko RF veze, preko te veze javlja
se vozacu vilicara to¢na lokacija na kojoj treba izuzeti proizvod.

U skladiStu su tri jednaka viliCara koji su spojeni na jedan Dispacher, koji poziva
slobodni vili€ar po potrebi. Dispacher ima 46 ulaznih kanala(spojen je na konzolne
regale te na svaki skladisni regal). Na izlazu ima tri kanala, prema svakom viliCaru po
jedan. Destinator ima 3 ulazna kanala sa svakog viliCara, te 36 izlaznih kanala prema

svakom skladiSnom regalu te prema 4 ulazna kanala otpremne zone.
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Slika 43. 2D i 3D prikaz regalnog vilicara

Jedan od najvaznijih opcija na atomu Advanced Transporter je grupiranje izuzetih

proizvoda prema labeli lokacija.
if(<(ddb([lokacija],rank(1,c)),2),duniform(1,32),duniform(33,36))

Prema ovom kodu kad regalni viliCar izuzme proizvod, oc€ita oznaku(labelu) na

njemu, te prema njoj izuzeti proizvod dostavlja na odredenu lokaciju. Vrijednost

oznake(labele) 1, nedvosmisleno mu govori da zaprimnjeni proizvod Salje u skladiSne

regale, a ako je vrijednost oznake 2 Salje proizvod prema otpremnoj zoni.

Vili¢ari koji se koriste kao regalni viliCari su tipa EK12. Opcije koje su podeSene na

viliCarima su:brzina kretanja viliCara sa/bez tereta(9 m/s), brzina dizanja vilica

vilicara(0,4 m/s), maksimalna visina na koju moZe podi¢i maksimalnu masu

tereta(8475 mm). Vrijeme izuzimanja i istovara paleta je u prosjeku oko 10 s.

Advanced Transporter - Regalni viliar_2 [B<]
{Generall| Speed | Load | Offset | Battens | Wisualization |

Settings

Send to;

Triggers
Trigger on entry:

Trigger on exit:

Mizcelleanous

Dizplay Status

|Regalni viizar_z

||f[< [ddbl[lokaciial.rank(1.clLZLduniform(1.2 -~

= |
= |

Link To Metwoark

Help

[—T—

Cancel | Apply

Advanced Transporter - Regalni viliCar_2
Gieneral 1] Speed [Load | Offset | Battery | Wisualization |

Time Settings

Load tirme: [ 10
Uirload time: [ 10
Load Settings
Load quantity: | 1
Load restriction [Mo restriction -
Load label: |Labeitame
Unload Settings
Unload sequence: [First Im First Our (FIFO) -
Uriload label: |LabelName
A utamatic
Unlaad automaticall: I~
Load automatically: =
Help Ok | Cancel Apply

Slika 44. Unos parametara na atomu regalnog vilicara
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Atom Warehouse-skladisni regal

Atom Kkoiji predstavlja mjesto za odlaganje proizvoda, te su u simulaciji korisStena 32

atoma tipa Warehouse.

Slika 45. 2D i 3D prikaz atoma Warehouse-skladisni regal

Atomi Warehouse su stvarna preslika skladiSnih regala, sa to€nim brojem stupaca i
redova. Ulazni kanali skladiSnog regala su spojeni na atom Destinator regalnih
viliCara, takoder i na atom Queue koji preko atoma Arrival list inicira poCetno punjenje
skladista. 1zlazni kanal je spojen na atom Dispacher preko kojeg se vrSi praznjenje
regala pomocu regalnih viliCara. Izuzimanje proizvoda iz regala se vrsi po FIFO(First
In First Out) nacelu. Slika 46. prikazuje prozor za unos parametara na atomima

skladisnih regala.

W

rehouse - Warehouse6 [z' Warehouse - Warehouseb r$_<|

I] Miscelleanous] Visualization] Bl l Visualization]
Settings
Atam hame: |\’\""3“3h°US'3E Put i row: labed[rava].i] j
Put in calurmn: label[colurnn].i] j
Additional
Size 2 &
Send to: |1 j
- Mumber of rows: '57
Input strategy: |An}l inputchannel j
- Mumber of columns: '357
Product to send: | first{]
Queue discipline: [Fifa [FirstIn First Out] ] iz el
Triggers
Trigger on entry: Setlabel(llokaciia] 2.i) j
Trigger on exit: 0 ﬂ
Help | Ok Cancel | Apply | Help | ak LCancel Epply

Slika 46. Unos parametara na atomu Warehouse

-51 -



Diplomski rad Bozidar Piljek

Jedno od najvaznijih opcija na ovom atomu je da se na ulazu na ovaj atom proizvodu
promijeni oznaka(labela) lokacija iz vrijednosti 1 u 2. Vaznost ove promjene je u tome
da ne dolazi do eventualne pogreske kod vili€ara, jer bi sa istom vrijednoS$¢u dolazilo

do kruznog preslagivanja proizvoda.
Atom Sink
Atom u simulaciji sluzi kao prikaz otpremne zone sa 4 izlaza iz SDC-a.

Na ulazne kanale je spojen sa Destinatorom regalnih vilicara, koji transportiraju

proizvod iz regala do otpremne zone.

=ink125

Slika 47. 2D i 3D prikaz atoma Sink

Atom Arrival List

Atom Kkoji nam sluzi za poc€etno punjenje skladiSta proizvodom.lzlaznim kanalom je
spojen na Queue koji prikuplja proizvode i Salje u regale.
Na atomu Arrival List je podeSeno da se proizvodi Salju slu€ajnim rasporedom na 32
regala, isti tako slu€ajnim rasporedom u redove tih regala. To se postiZze upisivanjem
sljedecCeg koda na Trigger on exit:
do(setlabel([regal],duniform(1,32),i),setlabel([row],duniform(1,5),i))
S obzirom na broj regala, proizvodi se slu€ajnim rasporedom S$alju po stupcima
skladisnih regala. Takav raspored proizvoda se postize sliede¢im kodom Kkoji je
upisan na Trigger in exit atoma Queue:
if(label([regal],i)>28,setlabel([column],duniform(1,21),i),
setlabel([column],duniform(1,35),i))

U samom pocetku simulacije preko Arrival Liste se Salje 2000 proizvoda u skladiste.
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Atomi Node, Node Manipulator i Network Controler

Node-toCka
Jednostavan atom koji nam omoguduje stvaranje mreze putova unutar skladiSnog
prostora. Spajanjem dva Noda dobivamo put izmedu dvije toCke. U opcijama atoma

moguce je postaviti kapacitete prema atomima s kojima je izravno spojen.

Slika 48. 2D prikaz atoma Node

Node Manipulator

Pomaze nam pri spajanja Nodeva medusobno, kao i spajanje Nodeva na pojedine
atome. Na ovom atomu mogucCe je podesiti nacin spajanja, jednosmjerno ili
dvosmjerno.

N
wr

Slika 49. 2D prikaz atoma Node Manipulator

Network Controler
Atom koji nam sluzi za optimizaciju postavljene mreze, kao i za izvrSavanje rada

mreze.

'. Metwork Controller -

Slika 50. 2D prikaz atoma Network Controler

VR Building
Atom koji nam omogucuje realan prikaz gradevine kojs je sastavni dio simulacije.

Na atomu je moguce mijenjati parametre veliCine zgrade, te 3D prikaz zgrade.

YR Building1
JScale: x|

Slika 51. 2D prikaz atoma VR Building
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4.3. Provedene simulacije skladiSnog sustava

Nakon zavrSetka izgradnje modela skladista, potrebno je provjeriti rad istog kroz
simulaciju.

Proizvodno poduzecCe koje je investitralo u novo skladiSte trenutno radi u jednoj
smjeni od osam sati.

Sve simulacije koje ¢e se provesti na modelu bit ¢e provedene na vremenskom
intervalu od osam sati. Poznati su nam i trenutni protoci na ulazu te izlazu iz skladiSta
(max 60 paleta/dan). Na samom modelu bit ¢e prikazane Cetiri simulacije, trenutno
stanje skladista te stanja u kojima bi se moglo naci skladiste u budu¢em poslovanju.
Prva simulacija ¢e se provesti na trenutnom modelu skladista. Druga simulacija ¢e
biti provedena na trenutnom stanju protoka, ali uz uvjet da dolazi do kvara jednog od
tri regalna vilicara.

Kako nam je poznato da Ce skladiSte jednog dana trebati odgovoriti na veéi protok od
trenutnog, tre¢a simulacija simulira problem da se trenutni protok poveca za 100 %.
Cetvrta simulacija prikazuje presjek druge i tre¢e simulacije, odnosno kad se jednog
dana poveca protok (za 100%), te da dode do kvara jednog od regalnih vilicara.

U simulacijskom paketu Taylor ED 2000 postoji mogucnost prezentiranja rjeSenja
ukupnim izvjeS§¢em (Summary Report), te raznovrsnim grafovima po pojedinim
atomima (histogram, pie chart... ).

U izvjeS¢u simulacija naglasak ¢e se staviti na iskoristivost dostavnog i regalnih
viliCara, te po jedan atom iz grupe atoma (konzolni regal i skladisSni regali).

Zbog lakSeg razumijevanja simulacija, grafovi ¢e pored ilustracija biti objasnjeni i

rijecima.
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4.3.1. Simulacija trenutnog stanja skladiSnog sustava

Kako je reCeno ova simulacija prikazuje trenutno stanje u skladiSnom sustavu.
Trajanje simulacije je 8 sati. Rezultati su prezentirani ukupnim izvjeS¢em, te
grafovima za atome iz svake karakteristiChe grupe atoma. Ukupno izvjeSée prikazuje
tablica 3.

Tablica 3. Ukupno izvje$c¢e za 1. simulaciju

summary report

content throughput staytime
name current average input output average
Skladisniregal 63 53.008 G4 1 273336
Skladisni regal =59 59.024 E4 5 2386387
Skladisniregal G5 65032 o 5 327044
Skladisni regal 45 43.014 a0 2 4096 950
Skladisniregal G5 B5.013 o 2 2561 030
Skladisniregal 54 24015 =9 5 4379337
Skladisniregal &0 60012 g2 2 2900 955
Skladisni regal 47 47.021 a0 3 S067 837
Skladisniregal 56 55643 59 3 1070186
Skladisniregal EB BE.012 =14 2 4333866
Skladisniregal =53 53.007 56 3 4-19.300
Skladisni regal G4 EB4.020 =1 2 956 552
Skladisniregal G0 E0.0148 B 1 537710
Skladisni regal B2 E2.015 B3 1 4473 536
Skladisniregal &3 59006 1 2 3440 631
Skladisni regal E9 59.004 71 2 4401 595
Skladisniregal G5 E5.016 T2 4 S 09.415
Skladisni regal &3 g3.020 =] 5 5422 643
Skladisniregal =55 55.002 a7 2 1851 802
Skladisniregal £E9 B9.006 7o 1 171 .544
Skladisniregal 50 S0.025 53 3 4360 673
Skladisniregal 54 54022 a6 2 4041 174
Skladisniregal &2 52014 G4 2 2472782
Skladisniregal E3 B3.012 EY 4 1295200
Skladisniregal &0 B0.005 G4 4 5592 866
Skladisniregal 74 74016 Ta 4 BA03. 440
Skladisniregal G5 E5.014 T3 5 4624 078

=2 =y (=t} 1 = )

G4 64008 (515 2 580193

s regal o Si3.EE aid =] UL 45

Skladisniregal =55 55037 B0 5 5791 483
KonZzoinlregal_ 0O 0003 =1 =1 0747
Konzolniregal_ 0O 0.006 =1 =1 28370
KonZzoinlregal_ 0O 00035 3 3 2413
Konzolniregal_ 0O 0.00s =1 =1 25587
KonZzoinlregal_ 0O 00035 3 3 26454
Konzolniregal_ 0O 0.00s = a 30991
Kongolnireyal_ 0O 0005 3 b1 25.057
Konzolniregal_ 0O o004 3 3 40 066

u} 00035 ] 3 2HTET
Konzolniregal_ 0O o.0o7 T 7 28239
Konzolni regal_ O 0.0037 a al A0.220
Konzolniregal_ 0O 0.003 3 3 27285
Konzolni regal_ O 000z 2 2 27400
Konzolniregal_ 0O 0.006 =1 =1 304979
Izwor u} 0.000 Go G0 [upunlu]
Komwejer a 00439 =11 (=11 23416
Vertikalni tran u} 0.08 E0Q EQ 8.7
Dostavni vilica ul 0052 120 &0 29732
Diapatchor_doat 0O 0.000 120 EQ [upunlu]
Destinator_dost 0 [Epululu} B0 &0 apnlulu}
Diapatchor_roeg_ O 0.2z 203 154 B 284
Regalni vilicar ul 0.0651 115 59 29633

u} 0022 44 22 28910

ul 0066 140 70 2r.052
Dectinator_reqg_ O 0.000 151 154 [upunlu]
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Kao $to je vidljivo u tablici 3., iz izvjeS¢a mozZemo dobiti informacije vezane uz
koliCinu proizvoda na pojedinom atomima (trenutna i prosje¢na), protok koji se
ostvaruje na ulazu u atom te na izlazu iz atoma, te mozemo iscitati prosjecno vrijeme
zadrzavanja proizvoda na atomu.

Kao Sto je vidljivo u skladiste je uSlo 60 paleta proizvoda, te je jednak broj paleta i
izaSao iz skladista.

Pravi uvid u iskoristenje opreme daju nam grafovi po pojedinim atomima. Na slikama
52., 53., 54. ilustrirano je iskoristenje viliCara (regalnih i dostavnog), te vrijeme
odziva viliCara prema konzolnom i skladiSnom regalu pomocu tortnih dijagrama (pie

chart).

Vrijeme &ekanja konzolnog

reagala_1 na vili¢ar
=

Vrijeme ¢ekanja skladi$nog
regala_1 na vilicar

Slika 52. Vrijeme odziva regalnog vili¢ara prema konzolnom i skladiSnom regalu

Na grafovima je vidljivo da VviliCar brze regaira kad je u pitanju zagusenje konzolnog
regala, jer su za prioritetno izuzimanje, na atomu Dispacher, kod regalnih viliCara
navedeni konzolni regali.

Na slici 53. prikazano je vrijeme rada, te vrijeme Cekanja dostavnog viliCara za

trenutni protok od 60 paleta/dan.

Vrijeme Eekanja na dostavni
scar

Vremena rada dostavnog
vilicara

Idle: 85.71%

Unload: 3.12%
Load 3.12%

TravelEmpty: 4.96%

TravelFull: 3.05%

Slika 53. Vremena rada i ¢ekanja dostavnog vili¢ara
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Na slici 53. (lijevo) je vidljivo da na vecinu proizvoda iz proizvodnje dostavni viliCar
odgovara u vremenu od 3 s. Mozemo zakljuciti da ne dolazi do zaguSenja, odnosno
do Cekanja dostavnog viliCara. Na slici 53. (desno) moze se vidjeti da dostavni viliCar
prema trenutnom protoku 85.71% radnog vremena stoji ne iskoristen, te da efektivno
radi samo 14.29%.

U nastavku na slici 54. bit ¢e prikazana vremena Cekanja na regalni vilicar kao i
vremena rada viliCara.

Virijeme ¢ekanja na regalni

r 1 Vrijeme rada regalnog
DTET viligara_1

TravelFull: 415%

Ieles 15.16%

Uniload: 2 11%.
Loack 2.08%

TravelEmpty: 76 5%
urtil 27

Slika 54. Vrileme Cekanja i rada regalnog vilicara

Kao $to je vidljivo sa dijagrama na slici 54. (lijevo) regalni vili€ar odgovori na vecinu
unutar 3 s. Razlog tome je Sto postoje tri regalna vilicara. Od ukupnog vremena od
osam sati 15.16% vremena viliCar je neiskoriSten, te se joS 76.5% vremena vozi
prazan. Razlog velikom vremenu ne iskoriStenja je broj vilicara (3), te relativno mali

protok od 60 paleta/dan.
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4.3.2. Simulacija stanja skladiSta nakon kvara jednog od regalnih vilicara

Realna situacija koja bi se pojavila u sluCaju kvara jednog od regalnih viliCara.
Prestankom rada jednog regalnog vilicara, povecalo bi se opterec¢enje na preostala
dva vilicara. Trajanje simulacije je 8 radnih sati. U tablici 4. prikazano je ukupno
izvjeSc¢e 2. simulacije.
Tablica 4. Ukupno izvje$¢e za 2. simulaciju

summary report

content throughput staytim
name current average input output averaie
Skladisniregal G0 60003 &1 1 895395
Skladisniregal 51 21057 o4 i) 369176
Skladisniregal 59 59026 G0 1 740671
Skladisniregal 54 54 006 56 2 152000589
Skladisniregal G4 Ed 009 G5 1 251 768
Skladisniregal 63 E3.005 65 2 4508957
Skladisniregal 57 7020 63 5 3350795
Skladisniregal 57 57032 63 53 E463.795
Skladisniregal 50 20036 32 2 232991
Skladisniregal 735 75041 ki 2 16108971
Skladisniregal 57 57049 59 2 2910185
Skladisniregal 79 79020 g2 i) 2355.464
Skladisniregal 52 E2 006 G4 2 2006 396
Skladisniregal 58 25054 G2 4 9321535
Skladisniregal 355 25007 a7 2 3911570
Skladisniregal &1 B1.034 G6 5 4054 458
Skladisniregal 44 44 027 45 2 3474 BE1
Skladisniregal &3 59.025 91 2 3715362
Skladisniregal 59 59.011 &1 2 1617 756
Skladisniregal 57 M7 51 4 4103.097
Skladisni regal 52 62035 65 3| 5229152
Skladisniregal 56 56017 58 2 3964993
Skladisniregal &1 E1.012 63 2 4702122
Skladisniregal 74 747 77 3| 3383356
Skladisniregal E3 E3.0M0 65 5 SE7S.07E
Skladisniregal 61 E1.004 B3 2 1613.080
Skladisniregal 63 53.029 G5 5 5262533
Skladisniregal &7 E7.MEG 59 2 T3 862
Skladisniregal 64 Ed4.013 &7 3| 5323619
Skladisniregal 59 29.007 g0 1 155.001
Skladisniregal 52 E2.043 G5 i) 4535198
Konzelniregal_ 0 0.003 ) ) 25563
Konzolniregal_ 0O 0.002 2 2 27 555
Konzolniregal_ 0 0.00s 5 5 27 BG6
Konzolniregal_ 0 0.003 2 2 41 GO0
Konzolniregal_ 0 0.006 o] o] 26 545
Konzolniregal_ 0 0.003 ) ) 28975
Konzolniregal_ 0O 0.005 4 4 37249
Konzolniregal_ 0 0.0m 1 1 33277
Konzolniregal_ 0 0,005 G G 26699
Konzolniregal_ 0 0.005 = = 27990
Konzolniregal_ 0 0.007 i i 26 BaS
Konzolniregal_ 0O 0.005 -1 -1 25812
Konzolniregal_ 0 0007 o] o] 32046
Konzelniregal_ 0 0.003 ) ) 26.581
Izvor 1] 0.000 g0 g0 0.000
Konvejer il 0.0449 G0 60 2346
Vertikalnitran 0 0.051 g0 g0 35742
Dostawni vilica 0 0.062 120 g0 29734
Dispatcher_dost 0 0.000 120 =10 0000
Destinator_dost 0 0.000 g0 g0 0.000
Dispatcher_reg_ 0 0557 285 149 107 606
Regalni vili¢ar 1] 0.066 128 G4 29873
Regalni vili¢ar 1] 0.0s0 170 g5 26.991
Destinator_reg_ 0 0.000 149 149 0.000
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U tablici 4. je vidljivo da u skladiStu rade 2 regalna vilicara. Kako je u predhodnoj
simulaciji navedeno takoder su vidljivi i ulazni i izlazni protoci po pojedinim atomima.

Broja paleta s proizvodima koje ulaze u skladiste je 60. Kako je ulazni protok ostao
jednak onom u prosloj simulaciji, viemena ¢ekanja i vremena rada dostavnog viliCara

bit ¢e jednaka kao i u 1. simulaciji, te su ilustrirani na slici 55.

Vrijeme Eekanja dostavnog

H Simulacija 2
ara

Vrijeme rada dostavnog vilicara

Simulacia 2

Icle: 85.74%

urtil 27

Slika 55. Vremena ¢ekanja i rada dostavnog vilicara

Vrijeme &ekanja skladi$nog Vriijeme tekanja konzolnog
regala_1 na vilicar regala_1 na vi

Slika 56. Vrijeme odziva regalnog viliCara prema konzolnom i skladinom regalu

U provedenoj simulaciji vidljivo je da su regalni viliCari pod veéim optereCenjem nego
u 1. simulaciji. lako je optere€enje viliCara vece, regalni viliCari uspijevaju na vecinu

poziva za izuzimanjem odgovoriti unutar 3 s.
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Vrijeme rada regalnog
vili¢ara_1

Vrijeme ¢ekanja regalnog

[z ra_1 Simulacia 2

ldle: 76.72%

Unload: 2.26%
Load: 2.26%

TravelEmpty: 14.18%

Slika 57. Vremena ¢ekanja i rada regalnog viliCara

Na slici 57. vidljivo je da se vremena Cekanja i rada regalnog viliCara nisu povecana,
razlog tome je protok koji je ostao isti (60 paleta/dan).
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4.3.3. Simulacija skladiSta sa povecanjem protoka za 60 paleta/dan

Sljedec¢a simulacija prikazuje problem eventualnog povecanja protoka jedano dana.

Kako je investitor najavio povecanje proizvodnje u buduénosti, ova simulacija bit ¢e

od velike pomodi kako bi se provjerilo stanje SDC-a. U simulaciji protok je povecéan

za 60 paleta/dan, te sada iznosi 120 paleta/dan. U tablici 5. prikazano je ukupno

izvjeSc¢e 3. simulacije.

Tablica 5. Ukupno izvje$c¢e za 3. simulaciju
summary report

name

Skladisni regal

Skladisi

i regal

Konzolni regal_
Konzolni regal _
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal _
Konzolni regal_
Konzolni regal _
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal _
Konzolni regal_
Izvor

Konvejer
Vertikalni tran
Dostavni vilica

Dispatcher_dost
Destinator_dost
Dispatcher_reg_

Regalni vili

Destinator_reg_

content

current average

e e T e T e e e e e e e e e e e e e e

47033
BO.017
T202E
58007

throughput
output

input

[

B =% i) == R - 2 % aogp
b L O e e I T T L )
- o L7 e e e s s e e

staytime

averadge

B:300.491
2381 471
2350031
702477
10992517
111356330
12334 695
9649 240
9419717
10583 815
11361 331
E285 406
TITRSTE
10734129
BES2 515
8913728
2206 264
13900 641
10281 923
TS AT
11111 506
SET4 995
TET2833
BS6.143
11440 338
12794 309
4552412
o9 0eg
E724 183
7420 205
603222
29952
23645
25469
27858
2613

2T 477
2812
2639
27835

2T ATE
26290
26524
26550
29725
0.000
23416
38747
29749
0.000
0.000
36843
30205
28762
26202
0.000
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U tablici 5. vidljivi su protoci po pojedinim segmentima skladiSnog sustava.

Na slici 58. vidljiva su vremena odziva viliCara prema skladiShom i konzolnom regalu.

Viijeme cekanja skladi$nog Vrijeme cekanja konzolnog
regala_1 na vilicar regaa=na vili¢ar

urtil 21120

Slika 58. Vrileme odziva regalnog vili¢ara prema konzolnom i skladiSnom regalu

Na slici 59. prikazana su vremena ¢ekanja i rada dostavnog vilicara u tortnim

dijagramima.

Vfrijeme €ekanja na dostavni

iligar

Vrijeme rada dostavnog vilicara

Iclle: 71.45%

il 27

Load B.25%

TravelEmpty: 9.9%

TravelFul: 6.15%

Slika 59. Vremena ¢ekanja i rada dostavnog vili¢ara

Ocekivano vrijeme rada dostavnog vilicara se promijenilo, vrijeme nerada dostavnog

viliCara se smanijilo na 71.45 %.
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Na slici 60. vidljiva su vremena ¢ekanja i rada regalnog vilicara.

\rijeme Eekanja regalnog )
ra_1 Vruemeilrig:?are1galnog ___

Unload: 3 82%

TrawelFul: 7 72%

TravelEmply: 26 66%

Slika 60. Vremena Cekanja i rada regalnog viliCara

Kao $to je vidljivo na slici 60. (lijevo), viliCar uspijeva odazvati na iskladistenja u roku
od 3 s. Vrijeme rada regalnog vilicara se povecalo, tako da se ovom simulacijom vidi

da je vrijeme nerada regalnog viliCara 55.77% radnog vremena.
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4.3.4. Simulacija skladiSta sa povecanjem protoka i kvarom jednog regalnog vilicara

U tablici 6. prikazano je ukupno izvjeSce 4. simulacije.

Tablica 6. Ukupno izvjeS¢e za 4. simulaciju
summary report

name

Skladisni regal
Skladisni regal
Skladisni regal
regal
regal
regal
regal
regal
regal
regal
Skladigni regal
regal
regal
Skladisni regal
Skladisni regal
Sklad regal
Skladisni regal
Skladigni regal
Skladisni regal
Skladisni regal
regal
Skladisni regal
Skladisni regal
regal
regal
regal
regal
regal
regal
regal
Skladisni regal
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
Konzolni regal_
lzvor
Konvejer
Vertikalni tran
Dostavni vilica
Dispatcher _dost
Destinator _dost
Dispatcher_reg_
Regalni vilicar
Regalni vilicar
Destinator req

content

current averadge

o e e e e e s o e e e s s o e Y e

35056
29062
G5 .041
59,005
25037
26038
Sa0z2
93025
49.030
G:3.043
B3.016
25006
E0.006
a7 .040
99013
45027
61048
64 038
66005
Ta027
29416
B6.277
BE 035
E9.008
59034
69037
54 008
B3.030
62015
71013
9024
0013
0.009
ooin
0.003
oome
o.oio
0.007
0.007
0.004
0.004
oo
.00z
o.oio
0.006
0.000
0.09g
0161
0124
0.000
0.000
0.581
013
0143
0.000

throughput
output

input

120
120
120
240
240
120
237
218
8
268
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120
120
120
120
120
120
265
109
129
265

staytime

average

233,238
9ETE 625
10965.719
11550935
25951 714
10454 528
12137 661
5396.393
11911.734
1211223
950817
4214 516
BES0.313
13532.040
G969.712
G322 375
11123
OBGT 403
120423
BYET. 144
10367 614
10425544
8617 559
2615034
10033617
T565.516
10641 560
9803 675
12244247
805 555
2085810
32041
27.290
31.373

27 /04
26.591
29100
26977
28910
27.087

27 823
27535
30403
287591
29376
0.000
23416
33.735
29753
0.000
0.000

52 354
29731
26812
0.000
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Kako je vidljivo iz izvjeSc¢a, u skladiStu rade 2 regalna vili€ara i ulazni protok je 120
paleta/dan.
Na slici 61. ilustrirana su vremena Cekanja konzolnog i regalnog regala na regalni

vili€ar.
Vi tekania skiadis Vrijeme €ekanja konzolnog
rijeme éekanja skladisnog regala 1 na vilicar
repialag na vilicar gala_ [ Simuacin 5

Slika 61. Vrileme odziva regalnog vili¢ara prema konzolnom i skladiSnom regalu

Na slici 61. (lijevo) vidljivo je da se vrijeme odziva viliCara prema skladiSnom regalu
povecalo. Razlog tome je povecanje ulaznog protoka te smanjenje broja regalnih
viliCara. Na konzolnim regalima vrijeme Cekanja se nije promijenilo, razlog tome je
dodijeljivanje prioriteta za izuzimanjem sa konzolnih regala.

Na slici 62. ilustrirana su vremena Cekanja i rada dostavnog vilicara.

Viijeme &ekanja dostavnog Vrijeme rada dostavnog vili¢ara
ara Simulaciia a]

Load: 6.25%

TravelEmpty: 9.91%

TravelFull: 6.15%

Slika 62. Vremena ¢ekanja i rada dostavnog vili¢ara
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Kako je vidljivo na slici 62. vremena rada ostala su jedanka onima iz proSle
simulacije. Razlog tome je $to na vrijeme rada dostavnog viliCara utjeCe samo ulazni

protok, koji je ostao nepromijenjen.

Na slici 63. vidljiva su vremena Cekanja i rada regalnog vilicara.

Vrijeme éekanja regalnog
ra_1

Vrijeme raca regalnog
vili¢ara_1

TrawelFull: 7.65% lelle: 31.04%

TravelEmpty. 5317%

Slika 63. Vremena ¢ekanja i rada regalnog viliCara

Vrijeme Cekanja regalnog viliCara je untar 3 s. Vrijeme rada regalnog vili¢ara je
izmjenjeno u odnosu na pros$lu simulaciju. U ovoj simulaciji povecéan je protok te je
jedan od regalnih viliCara u kvaru, tako da je vrijeme nerada vili¢ara 31.04% radnog

vremena.
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5. ZAKLJUCAK

SkladiStenje predstavlja jedan oblik logisti¢kih procesa u poduzeéu. U ovom radu
konkretan primjer obraduje proizvodno prehrambeno poduzece, gdje je postojanje
skladiSta joS vaznije. Nastojanjem da proizvod stoji Sto je manje moguce u
proizvodnoj liniji primjenjuju se razliCiti pristupi u proizvodnji(just in time, lean
production). No poduzeca takoder Zele imati zalihu proizvoda za slu€aj povecane
potraznje na trziStu. Kako su ova dva problema kontrdiktorna nastoji se pronadi
najbolji moguci kompromis izmedu nijih.

U projektiranju opc¢enito, a posebno u projektiranju logistiCkih procesa nastoje se
maksimalno iskoristiti prednosti suvremenih tehnologija. Posao projektanta
nezamisliv je bez upotrebe raCunala. Razvojem raCunala razvijaju se i razni
simulacijski paketi. RaCunalna simulacija je alat pomocu kojega nastojimo predvidjeti
ponasanje nekog sustava s obziraom na promjene nekih njegovih parametara.

U radu je dati prikaz simulacijskih paketa, te primjena jednog od njih na stvarnom
problemu projektiranja skladiSnog sustava. Simulacijom konkretnog problema
prikazana je vaznost simulacija u odluCivanju prilikom investiranja. VaZnost
simulacija se poveCava kako raste veliCina projekta s obzirom na investirana
sredstva. Ulaganjem u neki novi projekt nastoji se smanijiti rizik ulaganja do najvece
moguce mjere. Simuliranjem buduceg sustava moze predvidjeti probleme koji bi se
mogli pojaviti u budué¢em radu sustava. Osim pomoci pri odlu€ivanju o ulaganju u
novi sustav, simulacije imaju jednu marketinsku prednost. U nove sustave investiraju
veéinom ljudi koji nisu usko povezani uz podrucje skladiStenja. Simulacijskim
paketima projektant ima mogucnost da na jednostavan nacin prezentira i objasni
sustav u koji stranka investira. Prezentacijom rjeSenja u 3D prostoru projektu dajemo
viSu dimenziju, koja je lako razumljiva laicima.

Projektirano rieSenje konkretnog problema daje velike rezerve u pogledu iskoristivosti
skladisSne opreme. Razlog tome je velika investicija u skladisSte, te se nastoje pored
trenutnih zadovoljiti i buduce potrebe trziSta za proizvodom. Simulacijom buducih
ulaznih i izlaznih protoka skladista, nastoji se predvidjeti potreba za eventualnim
preoblikovanjem skladista. U primjeru su provedene 4 simulacije koji bi se mogle
pojaviti u radu skladiSnog sustava, te se namece zakljuCak da se nece pojaviti
poteskoca ni u jednom pogledu projektiranog rieSenja.
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Ovim radom pokuSao sam prikazati kroz vlastito iskustvo znacaj simulacije logistickih
procesa. Simulacije ¢e u buduénosti uzeti jedan zamah, prije svega zbog toga jer ¢e
su teziti univerzalnijim i kompleksnijim rjeSenjima. RjeSenja kojima je tesSko
predvidjeti moguée promjene u buduc¢em radu bez primjene simulacija. Ulaganjem u
neki novi projekt nastojimo Sto viSe smanijiti rizik od propadanja projekta i zastiti

ulozeno, te ¢e i u tom pogledu simulacije odigrati zna€ajnu ulogu.
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