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V. SAZETAK:

U ovom radu prikazani su modeli radnih ciklusa automatiziranih skladisnih sustava.
Spomenuti su tzv. (Model MHI, model FEM 9.851, te model Bozer/White. U prvom
djelu prikazana je podjela automatiziranih skladisnih sustava te njihov opis.
Objasnjeni su razlozi zasto graditi ovakve cikluse, tj. navedeni su neki od ciljeva
njihove gradnje. U nastavku je objasnjeno djelovanje softverskog paketa EXASRS
v2.0 koji se koristi za proracun vremena radnih ciklusa s ukljucenom promjenom
brzine. Dan je pregled ulaznih i izlaznih parametara te kratke upute za koriStenje
navedenog paketa. Na kraju rada prezentirani su modeli odredivanja jednostavnih i
slozenih radnih ciklusa, te je napravljena analiza modela radnih ciklusa

automatiziranih visokoregalnih skladista.
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1. Uvod

U logistickom poslovanju nude se razliCite izvedbe podnih i regalnih skladista.
Velika je stvar da se roba dopremi u najkracem moguéem roku i uz minimalne
pogreske, pa se u danasnje vrijeme sve viSe tezi automatizaciji, te informatizaciji a tu

se kao takvi pojavljuju automatizirani skladisni sustavi.

Automatizirani skladiSni sustavi koriste se za $to pouzdanije odlaganje, izuzimanje, te
prijenos materijala, poluproizvoda i proizvoda. U svojoj namjeni moraju biti Sto
efikasniji. Njihovim uvodenjem trebala bi se povecati produktivnost, a smanijiti
troSkovi izgradnje, rada, odrzavanje i energije. Takoder kod automatiziranih regala
tipiCna je velika brzina rada i to¢nost kod manipulacije robom i posluzivanju regala. U
radu je u poglavlju 4, nakon uvodnih poglavlja o logistici i skladiStenju opcenito,
prikazana podjela automatiziranih skladiSnih sustava. Popracena objasnjenjem

njihova nacina rada i znaCaja u logistici skladiStenja.

Vazna stavka u procesu oblikovanja automatiziranih skladisnih sustava je
odredivanje vremena radnih ciklusa dizalice, pa su navedena tri osnovna modela
(MHILFEM 9.851 i Bozer/White). Za proraCun se moze koristiti i dostupan softver
napravljen u Excelu pod nazivom EXASRS v2.0. Bitna razlika izmedu modela i
softvera jest zanemarivanje realnih ubrzanja i usporenja dizalice, $to dakako rezultira
i kra¢im procjenjenim (izraCunatim) vremenima radnih ciklusa modelima u odnosu na

softver.

Objasnjenje radnih ciklusa, te modeli njihovih izraCuna dani su u poglaviju 4.
Spomenuti softver, sa ilustracijom koriStenja na jednom konkretnom primjeru,

prikazani su u poglavljima 5. i 6.

Svi spomenuti modeli odredivanja radnih ciklusa baziraju se na odredenim
pretpostavkama i pojednostavljenima, $to dakako rezultira i odredenom greSkom i
razliCitim rezultatima. 1z tog razloga je na kraju rada, u poglavlju 7, provedena analiza
tih razlika. Za analizu modela odabrana su Cetiri skladista razli€itih dimenzija i

kapaciteta, te napravljeni grafovi sa dobivenim rezultatima.
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2. Logistika i skladistenje
2.1. Pojam logistike

Pojam logistika potjeCe iz grCke rijeci ,logistikos®, sto znaci biti vjest i iskusan u
racunanju, vodenju rata, u opskrbi vojske i vojnih formacija na terenu, pa je s time

naziv logistika preuzet iz vojnog nazivlja.

Kao i za svaki pojam, za logistiku je karakteristicno viSe definicija, pa danas pod tim
pojmom podrazumijevamo upravljanje tokovima i pohranom materijala. Dakle, sve
aktivnosti koje ukljuCuju premjesStanje sirovina, poluproizvoda, reprodukcijskog

materijala i gotovih proizvoda od prvog proizvodaca do krajnjeg potroSaca.
Definicija logistike koju je prihvatilo Vije¢e Europe glasi:

“Logistika bi se mogla definirati kao upravljanje tokovima robe i sirovina, procesima
izrade, zavrSenih proizvoda i pridruzenim informacijama od toCke izvora do krajnje
uporabe u skladu s potrebama kupca. U Sirem smislu logistika ukljuCuje povrat i

raspolaganje otpadnim tvarima.“[2]
2.2. Znacaj logistike

Posljednjih dvadesetak godina logistika se razvila i afirmirala vise nego prethodnih

stotinjak godina. Time ona postaje vaZzan ¢imbenik u gospodarstvu neke drzave.

ZnacCaj logistike poduzeca je taj $to su se ona sama uvjerila da primjenom logistickih
metoda i nacCela dolazi do smanjenja troSkova sto u konacnici znacCi i povecanje

profita za njih.
2.3. Podrucja skladistenja kao logisticke funkcije
2.3.1. Skladistenje

Skladistenje robe jedna je od najvaznijih aktivnosti kojima se bave logisti¢ari, te im
ista aktivhost oduzima najviSe vremena i zadaje najviSe problema. SkladiStenje robe
vrlo je odgovoran zadatak jer nepravilnim skladistenjem se upropastava roba,
povecavaju troSkovi poslovanja, moguéi su problemi sa raznim inspekcijama. Za
vrijeme uskladistenja moze doc¢i do razliCitih gubitaka. Uzroci gubitaka mogu biti u
prirodi robe( roba koja gubi vlagu, lako topljiva ili hlapljiva roba) , uvjetima
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uskladiStenja, nesavjesnom ili neispravnom manipuliranju robom i sl. Ako se roba

pravilno uskladisti, Cuva se od nepovoljnih utjecaja, gubitaka, kvarenja.
2.3.1.1. Skladiste

SkladiSte su izgradeni objekti ili pripremljeni prostori za smjestaj i Cuvanje robe od
trenutka preuzimanja do vremena njihove upotrebe i otpreme. To je ujedno i mjesto
na kojem su pohranjene zalihe uredeno i opremljeno za priviemeno i sigurno

odlaganje, Cuvanje,pripremu i izdavanje materijala.[2]
Cilj skladistenja: prostorno i vremensko uravnotezenje tokova materijala.

Komponente skladista. Objekti, sredstva za skladistenje, sredstva za odlaganje,

transportna sredstva, pomoc¢na skladiSna oprema, dodatna skladiSna oprema.

U skladiStu nalazimo 4 osnovne zone a to su: skladiSna zona, prijemna zona, zona
komisioniranja,te predajna zona. Takoder, u skladiStu postoje 4 osnovna potprocesa

a to su redom: prijem, uskladistenje, komisioniranje, izdavanje.[1]

2.3.1.2. Vrste skladista

a) Podna skladista

b) Regalna skladista

Podna skladista: Glavna im je znaCajka da nemaju regale za smjestaj materijala.
Materijal se odlaze:

a) Sipki: slobodnim nasipavanjem i gomilanjem.

b) Komadni: Slobodnim odlaganjem bez unaprijed odredenog rasporeda, slaganjem

jedinica u blokove ili redove.

Kod podnih skladista bitno je osigurati izravan zahvat na podu odredenog materijala
ili JS pomoc¢u mehanickih uredaja.

Prednosti podnih skladiSta: Manji investicijski troSkovi, maniji troSkovi skladistenja za

manje protoke materijala, te za komadni materijal vecih izmjera i teZina. Radi

povecanja iskoristivosti podnih skladista primjenjuje se naslagivanje.

Sveuciliste Sjever Stranica XII
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Podno blok skladiStenje: Skladistenje u blokove koristi se u slu€aju manjeg

asortimana, te vece koliCine istovrsne JS. Nije moguc izravan pristup svakoj JS, ali je
mogu¢ svakoj vrsti JS. Iskoristivost je i preko 50%.

Podno skladiStenje u redove: SkladiStenje u redove koristi se u sluCaju veceg

asortimana, a manjih koli¢ina po vrsti JS. U ovom slu€aju mogu¢ je izravan pristup

svakoj jedinici skladiStenja. Iskoristivost je 20 do 30%.[1]

~

[ IR - ~=1||uh'"

Slika 1. Podno skladistenje

Regalna skladista:
(Klasiéni paletni regali)
Kod paletnih regala materijal se odlaze uz primjenu posebne opreme (paleta) i

obavezno pomocu transportnog sredstva (vilicara).

Paletni regali najCeSce su postavljeni u redove, s odlaganjem jedne palete po dubini.
Time je osiguran izravan pristup svakoj jedinici skladistenja. Moguce je poprec¢no i
poduzno odlaganje. Iskoristivosti skladiSne povrSine iznosi 30-40%, uz mogucu
iskoristivost skladiSnih lokacija do 100%. Naj¢eSc¢e 6-7.5 m i do 12(15) m.[1]

Slika 2. Regalno skladistenje
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Paletni regali dvostruke dubine
Nedostaci 20%

Prednosti 60%

Prednost ovog nacina skladistenja je direktan pristup svakoj paleti, preglednost
paleta, niski investicijski troSkovi.

Polic¢ni regali

Imaju Siroku primjenu kod skladistenja robe koja se odlaze ru¢no za razliCite
namjene, u opremanju skladista, arhiva, uredskih, trgovinskih i ostalih prostora..
Poli¢ni regali se izraduju serijski za nosivosti od 50-300 kg po polici.Odlikuju se

jednostavnom montazom te moguc¢nos$cu razliitih kombinacija pri skladistenju.

LR Ei i

Slika 3. Poli¢ni regali

Prolazni regali

Stranice regala su rasporedene tako da oblikuju

mjesta za odlaganje i slobodne prolaze transportnom —

sredstvu koje rukuje jediniCnim teretima. le= " s

Duljine regala su do 8-10 jedinica skladistenja po
dubini.

Slika. 4 Prolazni regal ( Ulaz s jedne strane)

Sveuciliste Sjever Stranica XIV
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Iskoristivost skladiSne povrdne je oko 75%, no popunjenost skladidnih lokacija kreée
se oko 60%. Postoje regali s ulazom s jede ili s boje strane. Prolazni regali s obje
strane imaju dva puta viSe linija i manja je iskoristivost prostora. Mozemo osigurati
FIFO (first in, first out) koja S i se najvide trazi.

1 ==
Cl=w-

Slika 5. Prolazni regal (ulaz s obje strane)

Protoc¢ni regali

ProtoCnim regalima ostvaruje se dinamiCko skladiStenje komadnog materijala, kao
jediniénog tereta na paletama, u sanducima, kutijama ... Ova skladista su pogodna

za odlaganje istovrsnog komadnog materijala vecih koli€ina

Rukovanje materijalom ostvaruje se po principu FIFO. Izraz dinamicko skladistenje

je zbog kretanja materijala u takvom regalu, a moze biti izvedeno:

a) voznom stazom bez pogona koriStenjem sile teZze - gravitacijski regali (kut
nagiba 1-5%)

b) voznom stazom s pogonom - staza vodoravno postavljena, kretanje
materijala brzinom 0,3 m/s pomocu sredstava neprekidnog transporta toka
(valj¢ane, lan¢ane ili trakaste staze ili pruge), odnosno sredstvima prekinutog

transporta posebno izvedenim vozilima koja se krecu ispod jedini¢nog tereta.

Iskoristivost skladiSne povrsine oko 75%, a popunjenost skladiSnih lokacija oko 70%.

Slika 6. ProtocCni regal
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Proto€ni regali s guranjem

To su regali sa voznim stazama (valj€ani konvejer ili nosaci s kotaci¢cima) pod

kutem. Moguce ostvariti isklju¢ivo LIFO princip I

skladistenja. Dubina je od 2 do 5 JS. Zbog manje

dubine relativno je velika dostupnost te dobra

iskorisitvost povrSine.

Protoc¢ni regali za kutije

S jedne strane skladistimo s druge izdajemo. Primjenjuje se FIFO sustav.

Slika 8. Proto¢ni regal zé kutije

Konzolni regali

Primjenjuju se u industrijskim poduzec¢ima za odlaganje komadnog materijala kao

npr. Sipke, cijevi, profili i sl. Regali su visine do 8 m, duljine konzolnih nosac¢a do 3
metra.

Postavljaju se najceSce u redove, te mogu biti dvostruki i jednostruki. Jednostruki

konzolni regali obi¢no se postavljaju uz zid objekta.

NajCeScCa sredstva za rukovanje komadnim materijalom u konzolnim regalima su

podni vilicari i granici- A vilicari.

Slika 9. Konzolni regal
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Prijevozni regali

Koriste se za skladiStenje komadnog materijala, naroCito ako je manja ucCestalost

ulaz-izlaz, buduéi da treba viSe vremena za izravan pristup materijalu.

lzvedba prijevoznih regala istovjetna je paletnim/poli€nim regalima, samo Sto su

prijevozni regali postavljeni na pokretna postolja koja €ine pravocrtno kretanje.
Prema nacinu pomicanja su im i nazivi, razmicni i izvlacni.

a) jedinice regala pomi¢ne su u smjeru paralelno s glavnim putom
b) regali se pomicu popreéno na glavni prolaz.
Iskoristivost skladiSne povrSine oko 85%, pri ¢emu je moguca iskoristivost

skladisnih lokacija i do 100%Prednosti i nedostaci: veca iskoristivost prolaza, pogon

za pomicanje odnosno skupa investicija, ista je dostupnost kao i kod klasicnih,

moze biti samo jedno prijevozno sredstvo jer imamo samo jedan prolaz.[1]

Slika 10. Prijevozni regal
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3. Znacaj i izvedbe automatiziranih skladiSnih sustava

3.1. Definicija i zna€aj automatiziranih skladisnih sustava

Automatizirani skladisSni sustavi opremljeni su mehanizmima koji zamjenjuju ljudski
rad i optimiziraju radnje u skladistu. Koriste se u distribucijskim centrima, proizvodnim
pogonima, te maloprodajnim i veleprodajnim trgovinama. Sve se viSe koriste takvi
sustavi zbog sigurnosti, to¢nosti pouzdanosti u proizvodnji, te se omogucuju ustede u

operativnim troSkovima, ustede na vremenu i prostoru.

U uZem smislu definicija AS/RS-a iz 1990. glasi da je to sustav regala, kod kojeg
svaki red ima svoju jedinicu za odlaganje/izuzimanje koja se krece vertikalno i

horizontalno uzduZz regala odlazuci i izuzimajudi terete.
Prednosti i nedostaci AS/RS-a
Prednosti:

e Povecana iskoristivost skladiSnog prostora
e Povecana kontrola zaliha i pra¢enje zaliha
e Smanjenje troskova ljudskog rada

e Povecanje sigurnosti na radu

o Povecana zastita materijala

e Tocnost operacija
Nedostaci:

e Visoki investicijski troSkovi
e Povecani zahtjevi odrzavanja
e Povecani zahtjevi za tolerancije

o Nefleksibilnost
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3.2. Podjela automatiziranih skladisnih sustava

e Horizontalni karuseli
e Vertikalni karuseli
e VLMS

e Sustav s dizalicom unutar prolaza ( eng. Crane —in — Casle)

e Unit-load AS/RS

e Mini-load AS/RS

e micro-load AS/RS

e person-on-borad AS/RS

3.2.1. Karuseli
Horizontalni karuseli

Horizontalni karusel (optocCni/okretni regal) sastoji se od fiksnog broja skladidnih
kolona (odjeljaka), mehanicki povezanih s pogonskim mehanizmom u zatvorenoj
petlji. Sve te kolone podijeljene su na fiksni broj skladisnih lokacija (polica). Kod
horizontalnih karusela odlaze se ru¢no ili automatsko. Okret karusela je

automatizirani.[1]
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Slika 11. Horizontalni karusel
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Prednosti ovakvih karusela su:

e UsSteda vremena

USteda prostora
e Prednosti raCunalnog upravljanja
e Pogodnost izvedbe

e Ergonomija i nadzor

Horizontalni karuseli ¢esto su koristeni kao skladiSta velike gustoce u prostorima s
niskim stropom gdje je Kkorisnicima omogucena uSteda podnog prostora.
Horizontalni karusel smatra se samostalnim karuselom te je njegova primjena
jednostavna zbog toga Sto njime upravlja jedna osoba na radnom prostoru.
Primjene horizontalnih karusela orjentirane su prvenstveno zaprimanju narudzbi i

komisioniranju, ostvarujuci visok protok.
Vertikalni karuseli

Vertikalni karuseli sastoje se od fiksnog broja polica koje u zatvorenoj petlji
rotiraju u vertikalnoj ravnini.Moguce je takoder automatsko odlaganje i izuzimanje,

no rijede nego kog horizontalnih karusela.[1]
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Slika 12. Vertikalni karusel
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Prednosti vertikalnih karusela su:

e Oslobadanje podnog prostora
e Povecanje produktivnosti
e Poboljsanje ergonomije

e Povecana sigurnost i kontrola rada

U pocecima vertikalni karuseli su bili dizajnirani za pohranjivanje laganih stvari kao
Sto su elektroniCke komponente, dijelovi i alat u odjelima za odrzavanje, te dokumenti
potrebni za proizvodni proces. Danas takoder imaju slicnu ulogu u proizvodnim i

montaznim odjelima.
Vertikalni podizni moduli

Vertikalni podizni moduli (Vertical Lift Module) Su takvi skladiSni sustavi koji se
sastoje od dvije paralelne kolone s fiksnim policama, u kojima su uskladisteni
spremnici ( kutije ili ladice).[1] Odlaganje i izuzimanje spremnika obavlja automatski
uredaj (shuttle/extractor), koji se elevatorom kreée vertikalno izmedu kolona s

policama.

Slika 13. Vertikalni podizni modul
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VLM se sastoji od tri osnovna, paralelna stupca. Prednji i straznji stupac namijenjeni
su za skladistenje, te su opremljeni drzaCima koji funkcioniraju kao police za
spremnike. SrediSnjim stupcem kreCe se elevator sa napravom za odlaganje i

izuzimanje spremnika (inserter/ekstrator).
Prednosti ovakvog skladiSnog sustava su:

e UsStede skladiSne povrsine
o Povecanje produktivnosti
e Ergonomicnost

e Sigurnost
3.2.2. Sustavi s dizalicom unutar prolaza

Takvi automatizirani skladiSni sustavi sastoje se od jednog ili viSe dugih i uskih
prolaza koji s obje strane imaju Celi¢ne regale koji sluze za skladiStenje i izuzimanje
tereta. Dizalica u prolazu se na podnim, tj. Stropnim traénicama krece vertikalno i
horizontalno izmedu ucvrSc¢enih regala kako bi pronasla odgovarajucu lokaciju. Na
dizalici se nalazi uredaj za rukovanje teretom koji koristi jednu do tri prihvatne

stanice. On skladisti te izuzima teret. Dizalicom se upravlja raCunalom.
Unit — Load AS/RS ( Automatizirano regalno skladiste)

To je tip sustava automatiziranog odlaganja i izuzimanja za teze/vece terete (250 do
500 kg i vise) smjesStene na paletama ili u plasti¢nim, drvenim ili metalnim sanducima
paletnin dimenzija.[2] Nekim velikim teretima moze se takoder rukovati i bez
sredstava za oblikovanje jedini¢nog tereta, npr. kolutovi limova, papira, kablova itd.

Visina ovakvog tipa sustava iznosi 10-50 m. dok duljina prolaza iznosi i do 290 m.[1]

Unit-load- (slika 14), svaki teret kojim se rukuje pojedinacno.
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Slika 14. Automatizirano regalno skladiste

Micro-Load AS/RS /Mini-Load AS/RS ( Automatizirano skladiste za male dijelove)

Micro-Load AS/RS je takav tip sustava automatiziranog skladista gdje je ukupna
teZina tereta manja od 50 kg.[1] Kod takvog se sutava proizvodi skladiSte u vrlo
malim spremnicima. NajceS¢e su to kutije ili police dok se umjesto uredaja za
rukovanje teretom koriste izvlacni sistemi koji uhvate teret za rucke na pladnjevima ili

pomoc¢u vakumskih hvatala.[1]

UL

Slika 15. Automatizirano skladiste za male dijelove
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Mini-Load AS/RS je takav tip sustava automatiziranog skladiSta gdje se odlaze i
izuzima teret koji je obicno u malim spremnicima ( kutijama) ili na police Cija je Sirina
25 cm., s ukupnom tezinom izmezu 50 i 250 kg (rijetko do 500 kg). Takav sustav

naj¢esc¢e se koristi za pohranu manjih proizvoda, raznih dokumenata itd.

Person-on-board AS/RS Automatizirano skladiSte za komisioniranje

To je sustav komisioniranja po principu ,Covjek robi“. Poluautomatizirani sustav
odlaganja i izuzimanja, s Covjekom na dizalici za ruéno uskladistenje i izuzimanje

unutar prolaza izmedu visokih poli¢nih i paletnih regala.[1]
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Slika 16. Automatizirano skladiSte za komisioniranje

3.2.3. Varijacije izvedbi

Postoje razli€ite varijacije izvedbi automatiziranih visokoregalnih skladista. Osnovni je
oblik gdje su prolaz i regal jednostruke Sirine. On dopusta pristup teretu s obje strane
regala, medutim ako postoji potreba za veéim kapacitetom postoji regal dvostruke

Sirine.
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Slika 17. Prolaz jednostruke Sirine — Regal jednostruke Sirine

(eng. Single wide aisle — Single deep rack

I T o 1
1 b o 1h
ik i
| I (| '
} i | i
| i i 4 SCH— |
f A [l o o, 3h
\ 1’ ‘ | | 11l
ul ly. ‘ I 1L W
i} ') 1
" in B ir
| “ {fs il
| |
i ! il
it | ————
g 24N [ b
e A8l (|
I =Y It
| 1 PSIUY L
e ] i
Sl i
l I‘ 13N
Il &R Al i
{l ittty F
BECE) | RIS k. i | g

Slika 18. Prolaz jednostruke Sirine — Regal dvostruke dubine

(eng. Single wide aisle — Double deep rack)
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Slika 19. Prolaz dvostruke Sirine — Regal dvostruke dubine

(eng. Double wide aisle — Double deep rack)

Regal sa protocnim trakom tj. automatizirano visokoregalno skladiSte za izuzimanje.
Regal se sastoji od dvije dizalice od kojih jedna sluzi za uskladiStenje, a druga za
izuzimanje. ProtoCna traka sluzi da se na nju odlaze teret, te se djelovanjem sile
gravitacije isti teret spusta do strane na kojoj vrSi izuzimanje. Nedostatak ovakve
izvedbe je Sto jedna dizalica ne moze u istom ciklusu izvrSiti uskladiStenje i
izuzimanje. Postoji i nemoguénost izvrSavanja radnog naloga u slu¢aju kvara jedne

od dizalica.

Slika 20. Regal s proto¢nim trakom

(eng. Deep lane with flow rack)
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Kod regala s dubokim trakama koristi se vozilo na dizalici koje ulazi u duboku traku

gdje izuzima ili odlaze teret.

Slika 21. Duboka traka s vozilom na dizalici

(eng. Deep lane with shuttle car)

Dizalice se sastoje od jedne ili viSe prihvatnih stanica a u vecini sluCajeva se koriste s
jednom, dvije ili tri. Dizalica s jednom prihvatnom stanicom moze napraviti jednostruki
ili dvostruki ciklus, dok dizalice s viSestrukim prihvatnim stanicama mogu napraviti i

Sesterostruki ciklus.

I

T— T
=y

ey

Slika 22. Dizalica s jednostrukom prihvatnom stanicom

(eng. Single — shuttle S/R machine)
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Shutile

Shullle

Slika 23. Dizalica s viSestrukom prihvatnom stanicom

eng. Multi — shuttle S/R machine

Slika 24. Transfer vozilo za prebacivanje dizalica izmedu prolaza

Sveuciliste Sjever Stranica XXVIII



Zavrsni rad Dario Cmrecnjak

4. Radni ciklusi dizalice automatiziranog visokoregalnog
skladista

Kod oblikovanja automatiziranih visokoregalnih skladista potrebno je izraCunati radne
cikluse dizalice kojima je svrha minimizirati broj prolaza. Prilikom racunanja radnih
ciklusa dolazimo do odredenih ograni¢enja kao Sto su: protok (q) i kapacitet (Q). Za
izraCun koristimo nekoliko modela. U nastavku su detaljnije prikazani model: MHI,
FEM 9.851 i Bozer/White model. Radni ciklusi automatiziranih visokoregalnih

skladiSta mogu biti jednostavni i sloZeni.

4.1. Jednostruki (jednostavni) ciklus (eng. Single command sc)

Kod jednostrukog ciklusa dizalica obavlja samo jedno izuzimanje, te jedno

uskladistenje.

Slika 25. Prikaz kretanja S/R dizalice u jednostrukom ciklusu
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Proracun trajanja jednostrukog ciklusa:

Prosjecno vrijeme trajanja jednostrukog ciklusa tj

tc=E(sc)+ 2+t (1)

Prosje€no vrijeme voznje u regalu izmedu pretovarne stanice i lokacije u regalu:
E (SC) = (1+Q%3)-T (2)

|zraz koji objasnjava trajanje jednostrukog ciklusa

te=(1+ Q¥ 3)« T+2*t

4.2. Dvostruki (slozeni) ciklus (eng. dual command dc)

Ovaj radni ciklus podrazumijeva jedno uskladistenje, te jedno izuzimanje iz regala.

Slika 26. Prikaz kretanja S/R dizalice u dvostrukom ciklusu

Kao Sto vidimo na slici, kod dvostrukog ciklusa dizalica mora obaviti jednu operaciju

viSe, te pritom izvodi kretanje od jedne skladiSne lokacije prema drugoj.
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Proracun trajanja dvostrukog ciklusa

tge = E(SC) + E(TB) + 4« t, (3)

E(TB) = (1/3 + Q%6 — Q*/30)- T

Trajanje dvostrukog ciklusa:

tge= (1+ 1+Q%3 + Q%6 + Q%30) « T + 4 «

4.3. Modeli raéunanja radnog ciklusa AS/RS dizalice

Vrijeme operacije, bilo to uskladistenje ili izuzimanje , te trajanje radnog ciklusa ovisi
o mjestu skladiSne lokacije. Prilikom raCunanja prosjeCnog vremena kod voznje

dizalice u nekom regalu razvijeno je nekoliko modela.

e MHI model
¢ FEM model

e Bozer — White model

4.3.1. Model MHI

Jednostavni model za izraCunavanje radnog ciklusa automatiziranog visokoregalnog
skladista razvit od organizacije MHIA. Ovaj model koristi se za izraCunavanje
jednostavnog i slozenog ciklusa kod dizalice s jednostrukom prihvatnom stanicom.
NajtoCniji rezultati dobiveni MHI modelom su kad je omjer duZine i visine regala
jednak omjeru horizontalne i vertikalne brzine dizalice. Pretpostavke za ovaj model
su da je regal pravokutnog oblika, a U/l stanica se nalazi u donjem lijjevom kutu
regala, da su poznate duljina i visina regala, te vertikalna i horizontalna brzina
dizalice, da se prva lokacija za skladistenje ili izuzimanje nalazi u sredini regala,
odnosno na polovici duzine i visine, da dizalica obavlja jednostruki ili dvostruki ciklus,
te da se druga lokacija za izuzimanije ili skladistenje nalazi na 3/4 duljine i % visine

regala.
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Jednostruka prihvatna stanica s jednostrukim ciklusom
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Slika 27. Metoda izraCunavanja jednostrukog radnog ciklusa MHI modelom

Racdunamo vrijeme voznje do lokacije za skladiStenje tereta na polovici duZine i

polovici visine regala
1. tyor = max (L/2: vy, HI2 :vy) 4)

Nakon toga ra¢unamo ukupno vrijeme jednostavnog radnog ciklusa koje se dobije

sumom svih dobivenih vremena i vremenima za utovar i istovar tereta

2. tic = 2tyo1 + 2ty (5)
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Jednostruka prihvatna stanica s dvostrukim ciklusom
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Slika 28. Metoda izra¢unavanja dvostrukog radnog ciklusa MHI modelom

Prvo raCunamo vrijeme voznje do lokacije za skladiStenje tereta na polovici duzZine i
polovici visine regala po jednadzbi 1. Nakon toga raCunamo vrijeme voZnje do
prethodne lokacije za skladiStenje tereta do iduée lokacije za izuzimanje tereta koja je

na % duzine i % visine regala.
3. tyio=max (L/4: vy, H/4:vy)

Formula za izraun vremena povratka od lokacije izuzimanja tereta do U/I stanice.
1. tyo=max (3L/4: vy, 3H/4:vy)

Zelimo li dobiti ukupno vrijeme sloZenog ciklusa moramo zbroijiti jednadzbe 1,3 i 4, te

na kraju dodati jo$ vrijeme utovara i istovara tereta.

tae = tvor + tvi2 + tyoo + 4ty
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4.3.2. Model FEM 9.851

FEM 9.851 je takoder jednostavni model za raCunanje radnih ciklusa kojeg je razvila
Europsa Federacija za rukovanje materijalom. Ovaj model koristi se za izraCunavanje
jednostavnog i slozenog ciklusa s jednostrukom prihvatnom stanicom. Rezultati
dobiveni modelom FEM 9.851 koriste se kao referentna to¢ka za ocjenu performanse
dizalice i korisni su u preliminarnom projektiranju sustava. Kod ovog modela regal je
pravokutnog oblika, a U/l stanica se nalazi u donjem lijevom kutu regala, dizalica
obavlja jednostruki ili dvostruki ciklus, poznate se duljina i Sirina regala, te vertikalna i
horizontalna brzina dizalice, prva se lokacija za skladiStenje ili izuzimanje nalazi na
1/5 duljine i 2/3 visine regala, dok se druga lokacija za skladiStenje ili izuzimanje

nalazi na 2/3 duljine i 1/5 visine regala.
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Slika 29. Model FEM 9.851
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Jednostruka prihvatna stanica s jednostrukim ciklusom

Vrijeme voznje do lokacije za skladistenje tereta racuna se na 1/5 duzine i 2/3 visine
regala.

2. tyr=max (L/5:vx,2H/3:vy)
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Takoder se racuna vrijeme voznje do lokacije za sladiStenje tereta na 2/3 duZine i 1/5

visine regala.
3. tyoo=max (2L/3 : vy ,H/5 1 vy)
Vremena ciklusa za dobivena vremena voznje iz jednadzbi 5i 6.
tcor = 2tyo1 + 2tk
te20 = 220 + 2t

Prosje¢no vrijeme trajanja jednostavnog ciklusa za dobivena vremena ciklusa tco; |

tc20

Jednostruka prihvatna stanica s dvostrukim ciklusom

Ovdje racunamo vrijeme voznje do lokacija za skladiStenje tereta na 1/5 duzine i 2/3

visine regala i druga na 2/3 duzine i 1/5 visine regala po jednadzbama 5 i 6.
Racuna se vrileme voznje izmedu dviju lokacija.
4. ty12 = max ( 14L/30 : Vy, 14H/30 : V)

Ukupno vrijeme slozenog ciklusa dobijemo sumom iz dobivenih vremena jednadzbi

5,6 17, te na kraju dodajemo jo$ vrijeme potrebno za utovar i istovar.
tac = tvor + tvoo + tvaz + 4tk (6)
4.3.3. Model Bozer/White

Model kojeg su razvili Yavuz A. Bozer i John A. White a koristi za izraCun vremena
radnog ciklusa automatiziranog visokoregalnog skladista. Kod ovog modela dizalica
obavlja jednostruki ili dvostruki ciklus, regal je pravokutnog oblika, a U/l stanica je u
donjem lijevom kutu, poznate su duljina i visina regala te vertikalna i horizontalna
brzina dizalice. Dizalica putuje simultano u vertikalnom i horizontalnom smjeru, dok
se u izraCunu koriste konstantne horizontalne i vertikalne brzine. Lokacija je slu¢ajno

odabrana, odnosno moZe se koristiti za skladiStenje i izuzimanje.
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Kod ovog modela uvode se varijable th i tv koje predstavljaju vrijeme potrebno da
dizalica dode od U/l stanica koje se nalaze u donjem lijevom kutu, do najudaljenije
horizontalne i vertikalne varijable. Izmedu tih dviju varijabli bira se ona s najvecom

vrijednoScu i postaje T.

T = max( L/Vx, HIVy)

Uvodimo i varijablu b koja mora biti ve¢a od 0, a manja od 1.
b =min (L/vx«T, Hivy+ T)

Jednostruka prihvatna stanica s jednostrukim ciklusom
Osnovna formula:

ic=(1+b%3)-T+2t (7)
Vrijeme voznje dizalice:

tv = 2 * E(tey)

Suma vremena voznje dizalice te utovara i istovara:

tic = t, + 2 * t,

Jednostruka prihvatna stanica s dvostrukim ciklusom
Formula za slozeni ciklus:

tsc = 1/30 (40 + 15+ b= b®) « T + 4 * t, (8)
Vrijeme voznje dizalice:

ty=2*E (txy

Vrijeme izmjene medu lokacijama:

tizm = 1/30 (10 + 5+ b2 + b3) « T

Suma vremena voznje, izmjene mezu lokacijama i vremena utovara, te istovara:

tac =ty + tigm + 4 * 1

Sveuciliste Sjever Stranica XXXVI



Zavrsni rad Dario Cmrecnjak

5. Softverski paket EXASRS v2.0
ExASRS v2.0 je softverski alat koji je izraden u programskom paketu MS Office

Excel. Alat je namijenjen odredivanju broja prolaza i veli€ine regala kod projektiranja
automatiziranih visokoregalnih skladiSta. Pomocu njega odreduju se dimenzije regala
koje su prilagodene zadanim skladiSnim kapacitetom i zahtjevom za propusnost
sustava tj. br. SkladiStenja i izuzimanja. Takoder, alat odreduje najmanji moguci broj
prolaza, racuna prosjecno vrijeme u sekundama, te prosjeCnu propusnost u satima
za odredeno skladiste koriste¢i NN ,najblizeg susjeda“ i FCFS , prvi ulazi —prvi
izlazi“ pravilo skladiStenja i izuzimanja pritom Kkoristeéi njihove modifikacije. Alat
racuna i vremena ciklusa za jednostruke i viSestruke prihvatne stanice na dizalici

ovisno koji su parametri zadani.[4]

FCFS pravilo — ,prvi ulazi, prvi izlazi“ — je pravilo koje funkcionira tako da se teret
skladisti na istu lokaciju iz koje izuzima teret pa da se pritom eliminira dio puta

izmedu lokacija.
NN pravilo — ,pravilo najblizeg susjeda“ — odabire se idu¢a najbliza lokacija.
Prije nego pocnemo racunati s ovim alatom pretpostavimo da je:

e stanica za ulaz i izlaz smjeStena na pocCetku svakog prolaza na najnizoj tocki
sustava

e da se skladiSne lokacije biraju nasumi¢no

e da je poznato vrijeme skladiStenja i izuzimanja robe

e da dizalica izvrSava jednostruki ili dvostruki ciklus

e da dizalica putuje simultano u horizontalnom i vertikalnom smjeru

e da je poznat postotak dvostrukog ciklusa

e da su poznata horizontalna i vertikalna ubrzanja i smanjenja brzine

e program Kkoristi standardni Engleski sustav mjernih jedinica ukljuCujuci stope

(feet) i inCe (inch)
Algoritam, koji se provodi u koracima.
Korak 1. broj prolaza =1

Korak 2. Odredi veli€inu regala tj. redova i stupaca da se zadovolji maksimalni

kapacitet
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broj lokacija po regalu = maksimalni kapacitet/ 2 « (broj prolaza)

Medutim, ako imamo zadanu visinu regala:

broj redova = zadana visina redova

broj stupaca = broj stupaca po regalu/ broj redova

Korak 3. Odredi prosje¢no vrijeme po zahtjevu prema pravilu FCFS za korak 2.

Korak 4. Ako je prosje¢no vrileme po zahtjevu prema pravilu FCFS > od zadanog

vremena ciklusa tada je broj prolaza = broj prolaza + 1. Zatim se vracamo na korak

2. U Protivhom zavrsi.

Ovaj alat u svakom koraku procjenjuje zadovoljava li odabrani broj prolaza zahtjev za

zadani ukupni kapacitet i oblik regala (SIT ili zadana visina) dok nije zadana

propusnost sustava. Alat ravnomjerno dijeli broj skladidnih lokacija medu prolazima i

odreduje najmanju veli€inu prolaza koja zadovoljava odredeni protok.

5.1. Unos parametra

Zelimo li stvoriti novi projekt kod otvaranja glavnog lista ,ASRS Design & Analysis"

treba unijeti neke paremetre, a to su:

Enter the following Information

Parameter Value
1 [Number of Storage/Retrieval Shuttles 2|
2 [Number of Storage requests per hr 2]
3 |Number of Retrieval requests per hr 2|
4 |Maximum Storage Volume (units) 2|
5 |Storage Cell He.lght V\.Ilth clearances (ft) Calculator B
6 [Storage Cell Width with clearances (ft) ——M
7 |S/R Machine Horizontal Velocity (ft/min)
8 |S/R Machine Vertical Velocity (ft/min) 2l
9 |S/R Machine Horizontal accel/decel (ft/sec?)
10 [S/R Machine Vertical accel/decel (ft/sec?)
11 ([Pickup Time (sec) ﬂ
12 [Deposit Time (sec)
13 (% Dual Command Ops ﬂ
14 [Maximum Allowable Utilization (%) ﬂ
15 [Rack Shape Square-In-Time(1)| ¥ | 2]
16 |Rack Type Single Deep (1)  |[¥] 2]

Reset

Solve

Sensitivity Analysis Bl

Slika 30. Unos parametra
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e Broj prihvatnih stanica na dizalici (eng. Number od Storage/Retrieval Shuttles)

- tu mozemo unijeti jedan broj od 1 do 3 za odabrani broj prihvatnih stanica

e Broj zahtjeva za izuzimanje po satu (eng. Number of Storage request per hr)
- ovdje se unosi procijenjeni broj zahtjeva koje ¢e dizalica obaviti u jednom

satu.

e Broj zahtjeva za skladistenje po satu (eng. Number of Retrieval requests per
hr)
- takoder se nanosi procijenjeni broj zahtjeva koje Ce dizalica obaviti u

jednom satu.

¢ Maksimalni kapacitet (eng. Maximum Storage Volume)
- ovdje unosimo maksimalni procijenjeni broj tereta koje Ce visokoregalno

skladiSte uskladistiti u bilo kojem trenutku.

e Visina celije (eng. Storage Cell Height with clearances)

- visina skladiSne lokacije s ukljuenim razmacima u stopama.

« Sirina ¢elije (eng. Storage Cell Width with clearances)

- Sirina skladigne lokacije s ukljuéenim razmacima u stopama

-Imamo dostupan i kalkulator za raCunanje visine i Sirine.

Calculator g|

Pallet Load ‘Width (in
Pallet Load Height {in)
Pallet Thickness (in)

i

Vertical Rack Frame Thickness (i)

Horzontal Rack Frame Thickness {in) |
Haorzonkal Clearance (gach side) (in) |
Wertical Clearance (in) |

Calculake

Slika 31. Kalkulator
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e Horizontalna brzina dizalice (eng. S/R Machine Horizontal Velocity)

- Prikazuje najvecu brzinu kojom dizalica putuje u horizontalnom smjeru.

e Vertikalna brzina dizalice (eng. S/R Machine Vertical Velocity)

- Prikazuje najvecu brzinu kojom dizalica putuje u vertikalnom smijeru.

e Horizontalno ubrzanje i usporenje dizalice (eng. S/R Machine Horizontal
accel/decel)

- Horizontalna promjena brzine dizalice

e Vertikalno ubrzanje i usporenje dizalice (eng. S/R Machine Vertical
accel/decel)
- Vertikalna promjena brzine dizalice

e Vrijeme izuzimanja (eng. Pickup Time)

- Prikazuje vrileme potrebno da dizalica izuzme teret s lokacije

¢ Vrijeme skladiStenja (eng. Deposit Time)
- Prikazuje vrijeme koje je potrebno da dizalica uskladisti teret na odredenu

lokaciju

e Postotak slozenih operacija (eng. % Dual Command Ops)
- Postotak vremena u kojem Ce dizalica uskladistiti ili izuzeti teret tijekom
jednostavnog ciklusa.
e Maksimalni postotak koriStenja (eng. Maximum Allowable Utilization

- Najveci postotak vremena u kojem ¢e dizalica izvrSavati operacije

e Oblik regala (eng. Rack Shape)

- Padajuéi izbornik s dvije opcije:

1. Square — in - time — izraCunava dimenzije regala( visinu i duZinu) tako da
vrijeme potrebno da dizalica dode do najudaljenije horizontalne lokacije
bude ujedno i vrijeme koje je potrebno da dode do najudaljenije vertikalne

lokacije.
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2. Zadana visina — dopusta se korisniku da unese Zeljenu visinu regala dok

duljinu izraCunava softver.
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e Tip regala (eng. Rack Type) — padajudi izbornik s dvije opcije

1. Regal jedinicne dubine — dakle, na jednu lokaciju u regalu moze se

uskladistiti jedan teret

2. Regal dvostruke dubine — znaci, na jednu lokaciju u regalu mogu se

uskladistiti dva tereta.

osjetljivosti®, i ,Upitnici*.

Enter the following Information
Parameter

U ovom softverskom paketu postoje i tzv. Dugmadi, a to su: ,Ocisti“, ,Rijesi“, ,Analiza

Value

1 [Number of Storage/Retrieval Shuttles 2|
2 [Number of Storage requests per hr 2]
3 [Number of Retrieval requests per hr 2|
4 |Maximum Storage Volume (units) 2|
5 |[Storage Cell Height with clearances (ft) Caloliate: Bl
6 [Storage Cell Width with clearances (ft)

7 |S/R Machine Horizontal Velocity (ft/min)

8 [S/R Machine Vertical Velocity (ft/min) 2
9 |S/R Machine Horizontal accel/decel (ft/sec?)

10 |S/R Machine Vertical accel/decel (ft/sec?)

11 [Pickup Time (sec) Bl
12 |Deposit Time (sec)

13 (% Dual Command Ops ﬂ
14 |Maximum Allowable Utilization (%) 2|
15 [Rack Shape Square-In-Time(l)[:] ﬂ
16 [Rack Type Single Deep (1) E] 2]

Reset Solve ‘

Slika: 32. , Dugmadi”

1. Odisti (eng. Reset) — ako kliknemo na ovaj gumb obrisat ¢e se svi podaci na
radnim listovima ,ASRS Design & Analysis®, ,Sensitivity Analysis Summary® i

.Results History*
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2. Rjesi (eng. Solve) — kad se unesu svi parametri u radni list ,ASRS Design &
Analysis® klikom na ovo dugme ukljucit ¢e se naredbe za rjeSavanje i

odredivanje optimalnog rjeSenja.

3. Analiza osjetljivosti (eng. Sensitivity Analysis) — Ima ih 5:
e za usporedivanje broja prolaza

e za troSkove

e zahtjeve za propusnost

e analiza kapaciteta

e postotak sloZenih ciklus

4. Upitnici — klikom na tu dugmad otvara se novi prozor s objasnjenjem pojedinog

parametra.

5.2. lIzlazni parametri (rezultati) — Nude se dvije vrste rezultata. To su: osnovni
rezultati koji prikazuju dimenzije regala i detaljni rezultati, koji prikazuju operativhe

karakteristike povezane s predloZzenom konfiguracijom regala.

5.2.1. Osnovni rezultati: Cilj im je saZimanje fiziCkog oblika automatiziranog
visokoregalnog skladiSnog sustava. U tablici vidimo informacije vezane za broj

prolaza, duljinu i visinu regala, broj prolaza i broj redova.

Rezultati:
Results 2|
Mumber of Aisles 2
Length of Rack (ft) 136.00
Height of Rack (ft) 48.00
BMumber of Columns per Rack 17
mMumber of B ows per Rack g

Tablica 1. Prikaz osnovnih rezultata
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Slika 33. Skica visokoregalnog automatiziranog skladista

5.2.2 Detaljniji rezultati

Druga vrsta dobivenih rezultata su: detaljniji rezultati. Tu su prikazane informacije
vezane uz operativne karakteristike sustava poput prosje¢nog ciklusa ili

propusnosti

Rezultati:

Display Result Details

Storage openings per Aisle 272

Storage openings required per Aisle 266.67
Avg Time per request (sec) 30.28
Time Available per request (sec) 43.20
Avg Throughput (requests/hr) 285.36
Required Throughput (requests/hr) 200.00
Avg Time per request (sec) FCFS 30.28
Avg Time per request (sec) mod. FCFS 28.10
Avg Time per request (sec) Nearest Neighbor 26.83
Avg Time per request (sec) mod. Nearest Neighbor 25.60
Th (sec) 27.20
Tv (sec) 28.80
T (sec) 28.80
b 0.94

T(SC) (sec) 46.50
T(DC) (sec) 68.04
T(QC) (sec) 111.13
T(STC) (sec) N/A

Tablica 2. Detaljni rezultati
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Ova tablica sadrzi:

Br. skladisSnih lokacija po prolazu za proracunati oblik regala

Br. potrebnih skladisnih lokacija po prolazu koje se temelji na
maksimalnom zadanom kapacitetu

Prosje¢no vrijeme po zahtjevu (sec) za odredeni oblik regala. Vrijeme se
racuna po pravilu FCFS skladiStenja i izuzimanja.

Dostupno vrijeme po zahtjevu (sec) temeljeno na zadanoj propusnosti
sustava.

Prosje¢na propusnost za odredeni oblik regala( u satima).

Prosjecna propusnost zadana od korisnika( u satima).

Prosjeéno vrijeme po zahtjevu s FCFS pravilom u sekundama.

Prosje¢no vrijeme po zahtjevu u sekundama koriste¢i modificirano FCFS
pravilo.

Prosjeéno vrijeme po zahtjevu u sekundama koriste¢i NN pravilo.
Prosje¢no vrijeme po zahtjevu u sekundama koriste¢i modificirano NN
pravilo.

Th, horizontalno vrijeme putovanja u sekundama potrebno da dizalica dode
od U/l mjesta do posljednje kolone bez usporenja i ubrzanja

Ty, vertikalno vrijeme putovanja u sekundama potrebno da dizalica dode od
U/I mjesta do posljednjeg reda bez usporenja i ubrzanja.

T = max (Th,T") faktor oblika regala u vremenu u skundama.

b = min (T"/T,Tv/T), faktor oblika regala.

Ocekivano vrijeme putovanja u sekundama za jednostruki ciklus, tj
Ocekivano vrijeme putovanja u sekundama za dvostruki ciklus, tqc.
Ocekivano vrijeme putovanja u skundama za Cetverostruki ciklus, tgc.
Cetverostruki ciklus moze se izradunati samo za sustave s vide od dvije
prihvatne stanice.

Ocekivano vrileme putovanja u sekundama za Sesterostruki ciklus, ty
Sesterostruki ciklus moZe se takoder izradunati za sustave s vise od tri

prihvatne stanice.
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Analiza osjetljivosti

Postoji pet razliCitih analiza osjetljivosti. Njih je moguce izvesti nakon obrade zadanih
parametara klikom na gumb ,Sensitivity“ Analysis“. Nakon toga otvara se meni gdje

je potrebno odabrati zeljene analize.

Sensitivity Analysis ‘

Select Analysis Option E]

mumber of Aisles ws, Storage Wolume

Max Throughput ws, Number of aisles

-
-
Tatal Cosk vs, Skarage Yalurme [
Total Cosk ws, Throughput [

-

Total Cost ws, %% Dual Command COps

|

Slika 34. Analiza osjetljivosti

1. Broj prolaza u odnosu na skladisni kapacitet ( eng. Number of Aisles vs.

Storage Volume)

S tom analizom Zelimo pokazati promjene u sustavu u smislu potrebnog broja
prolaza za odredeni raspon kapaciteta. Sistem se oblikuje unosom minimalnog
i maksimalnog skladiSnog kapaciteta. Analiza je vrlo korisna pri odredivanju

prijelomnih to¢aka kod kojih potrebno da sustavu dodajemo dodatne prolaze.

2. Maksimalna propusnost u odnosu na broj prolaza (eng. Max. Throughput vs.

Number of Aisles)

Odnos izmedu propusnosti sustava i broja prolaza moze se vidjeti unosom
minimalnog i maksimalnog Zeljenog prolaza. Na tablici i na grafu ispisuje se
propusnost koju je moguce ostvariti za naznaCen broj prolaza, a raspon se

temelji na oCekivanoj vrijednosti izraCunatoj u osnovnoj analizi.

3. Ukupni troSkovi u odnosu na skladisni kapacitet (eng. Total Cost vs. Storage

Volume)
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Ta analiza pokazuje kako se mjenjaju ukupni troSkovi sustava promjenom
skladiSnog kapaciteta. Unosom cijene dizalice i skladiSne lokacije, te raspona
skladiSnog kapaciteta vidi se na koji nacin troSkovi variraju povecanjem
kapaciteta, odnosno u kojem trenutku i kod kojih parametara je potrebno

dodati jos jedan prolaz, odnosno dizalicu.

4. Ukupni troSkovi u odnosu na propusnost sustava. (eng. Total Cost vs.

Throughput)

Unosimo cijenu dizalice i skladiSne lokacije i razmatramo raspon propusnosti
sustava. Ova analiza pokazuje koliko se mijenjaju troSkovi povecanjem
zadane propusnosti sustava. Vidimo i pri kojim parametrima je potrebno dodati

jos jedan prolaz, odnosno dizalicu.

5. Ukupni troSkovi u odnosu na postotak dvostrukih ciklusa. (eng. Total Cost vs

% Dual Command Ops)

Unosimo cijenu dizalice i skladiSne lokacije, te promatramo minimalni, te
maksimalni postotak dvostrukog ciklusa. S time vidimo koliko variraju ukupni
troSkovi sustava u odnosu na postotak dvostrukog ciklusa koji skladi$ni sustav
moze obaviti. Izmedu ostalog, proracunata je propusnost za pojedini postotak,

odnosno je li potrebno u bilo kojem trenutku povecati broj prolaza.

Nakon odabira pojavljuje se novi prozor s mjestima za unos raspona za
parametre izabrane analize. Unosimo cijenu dizalice i skladisne lokacije,
raspon skladiSnog kapaciteta, broj prolaza, propusnost ili postotak dvostrukih
ciklusa. Za primjer prikazana je analiza ,Ukupni troSkovi u odnosu na

propusnost sustava.
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Enter Range g]

Minirmurn Storage Yolume

Maximurm Storage Yolume

Mimirmurn Mumber of Aisles

Maximum MNumber of Aisles

Minimurn Throughput (#reqfhe) | 500

Maxirmum Throughput {#reqihe) | 2000

Minimurn <% Cual Command Ops

Maximum % Dual Cormand Ops

Cosk of a single 3R Machine | 100000

Cast of a storage cell location | 10000

_ |

Slika 35. Raspon propusnosti, te cijene dizalice i skladiSne lokacije

Nakon unosa paramtera, analiza osjetljivosti Ce prikazati raspon rezultata u tablici i u

grafu, na desnoj strani , ASRS Design & Analysis®.

Enter the following Information

Parameter Value
1 |Number of Storage/Retrieval Shuttles 2 Total cost vs. Throughput
2 [Number of Storage requests per hr 90
3 [Number of Retrieval requests per hr 110 7000000
4 |Maximum Storage Volume (units) 800 6000000 = ] — e
5 |Storage Cell Height with clearances (ft) 6 5000000 1 __ oL
6 [Storage Cell Width with clearances (ft) 8 .
7 |SIR Machine Horizontal Velocity (ft/min) 300 goooooo o T FH —H M3
8 [S/R Machine Vertical Velocity (ft/min) 100 3
Zooo000 | — SN EE S
9 |S/R Machine Horizontal accel/decel (ft/sec?) 3 =
10 |S/R Machine Vertical accelidecel (ft/sec?) 1 2000000 = —— 11l 1 r1r
11 |Pickup Time (sec) 3 1000000 RIS [ ! N R O (O I I e
12 |Deposit Time (sec) 4
13 [% Dual Command Ops 60.00% 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
14 |Maximum Allowable Utilization (%) 80.00% 00 T S0 0% T:]Zrizughpfe 153 1688 1k 2000
15 [Rack Shape Fixed Height 2) ¥
15a |Height (ft) 48
16 [Rack Type Single Deep (1) ¥
Thruput Tot Cost |# Aisles
600 4920000 6
754 5180000 7
Results 910 5220000 9
Number of Aisles 3 1066 5000000 10
Length of Rack (ft) 136.00 1222 5500000 11
Height of Rack (ft) 48.00 1376 5460000 | 13
Number of Columns per Rack 17 1532 5880000 14
Number of Rows per Rack 8 1688 6300000 15
1844 5780000 17
Display Result Details 2000 6120000 18

Slika 36. Analiza osjetljivosti , ASRS Design & Analysis*
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Sve analize osjetljivosti automatski se snimaju na list , Sensitivity Analysis

Summary®, a izbrisati ih moZzemo klikom na , Reset".
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Slika. 37. Sve analize osjetljivosti , Sensitivity Analysis Summary*

5.3. Povijest rezultata

To je posljednji list u dokumentu (eng. Results History). Uvijek kada kliknemo na
gumb ,RijeSi“ na listu , ASRS Design & Analysis®, svi ulazni i izlazni parametri se
automatski snimaju na ovaj list. Ovo je svojstvo dostupno kako korisnik mogalo

usporediti rjeSenja za razliCite parametre.
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A [ B |G o 2| e |
1 Total Saved Results : a
2 - - Result #: 1 2 3 R
3 |Number of Storage/Retnaeval Shuttles 2 2 2 2
4 Numbear of Storage requests per hr 60 60 60 60
5 [Numbar of Retrieval requests per hr 80 80 80 80
6 [Maxaimum Storage Volume (units) 2000 2000 2000 2000
7 |Storage Cell Height with clearances (ft) 4 4 a 4
8 |Storage Cell Width with clearances (ft) a8 8 a8 a8
9 |S/R Machine Horizontal Velocity (t/min) 300 300 300 300
10 |S/R Machine Vertical Velocity (ft/min) 100 100 100 100
11 |S/R Machine Horizontal accel/decel (ft/sec”) 1 1 100 1
12 |S/R Machine Vertical accel/decel (ft/sec”) 1 1 100 1
13 [Pickup Time (sec) 3 3 3 3
14 |Deposit Time (sec) 4 a4 4 4
15 (96 L ommand 0.6 0.6 0.6 0.6
16 aximum Allowable Utilization (%) 0.8 0.8 0.8 0.8
17 |Square-In-Time Racks (1)/Fixed Height Racks(2) 2 2 1 %
18 [Height (ft)
19 |Single Deep Racks(1) / Double Deep Racks(2) 1 1 1 1
20 |Honey Combing Loss (9%)
Results Retrieve Data
3 3 3 3
184 184 184 184
60 60 60 60
23 23 23 23
16 16 16 16
Result Details
32 |Storage openings per Aisle G690 690 G90 G690
33 |Storage openings required per Aisle G66.67 G66.67 G66.67 G66.67

e N ﬁ‘R‘a’u’Z“A‘E&é‘SSQm & Analysis £ Sensitivity lﬁa’&su Sun-:r‘:xgr; )\Rz;l?li Hlst(:r% FHEU
Tablica 3. Tablica rezultata

Ako bi korisnik Zelio unijeti neki od prethodnih parametara, mora kliknuti na gumb ,,
Retrieve Dana“ i unijeti Zeljeni broj rezultata prikazan u drugom redu. Tako se svi

ulazni i zlazni parametri vra€aju na list ,ASRS Design & Analysis®.

Ako prilikom otvaranja programa kliknete ,Da“ na pitanje Zelite li izbrisati sve stare
podatke (eng. Delete old dana?) kliknete na gumb ,Ocisti“ (eng. Reset) na glavhom

listu, povijest rezultata e se obrisati.
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6. llustracija softvera za, uz softverski paket prilozeni
primjer (case study)

6.1. Opis

LL. Bean, Inc. djeluje kao distribucijski centar u Freeputu, Maine. Zbog velikih
troSkova, potrebe za prostorom i ucinkovitijim praéenjem LL.Bean razmatra prelazak
na automatizirani sustav. U ovom case stadiju prikazat ¢emo vam kako koristiti

softver EXASRS v.2.0 u obavljanju zadanih ciljeva.

Slika. 38. LDC LL.Bean

Kroz ovaj distribucijski centar stize godiSnje oko 12 milijuna naloga, Sto rezultira s
zaradom od 1.5 milijarde dolara u jednoj godini. LL. Bean pruza vrhunsku uslugu, te
je poznat u robnoj industriji. Stalno su korak ispred konkurencije i LL. Bean Zeli
odrzavati svoju profitabilnu liniju proizvoda na visokoj kvaliteti s dobro projektiranim

distribucijskim centrima.

Dakle, kao &to smo prije rekli, LL. Bean Zeli nadograditi, te uvesti automatizirani
sustav u distribucijski centar zbog tri razloga: prostor, troSkovi rada, te ucCinkovitije
praéenje. Zbog ogromnog rasta prodaje u proteklih 20 godina ponestaje im prostora
u distribucijskom centru. Primjenom automatiziranog sustava ocekuje se godisnji rast
od 3%, dok Sto se ti€e ucinkovitijeg pracenja trebalo bi do¢i do smanjenja od 5%

potrebnog vremena.
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Automatizirano skladiste

Pretpostavlja se da je propusnost skladista 11.200 paleta na dan (tj. 467 paleta po
satu). Tijekom 24. satnog radnog vremena obavi se oko 233.5 izuzimanja i
uskladistenja na sat. Kapacitet skladista je 25 000 paleta.Visina i Sirina ¢elije iznose 6
ft. Horizontalna brzina dizalice je 500 ft/min, a vertiklana 150 ft/min. Vertikalno
ubrzanje tj.usporenje iznosi 2 ft/sec?, a vrijeme izuzimanja tj. skladi$tenja 4 ft/sec.
Postotak slozenih operacija je 75% dok je maksimalni postotak koristenja 85. Visina
regala iznosi 80 metara. Regal je jediniéne dubine. Najnoviji S/R strojevi su u
mogucnosti postici brzinu od 500 FPM i 150 FPM horizontalno i vertikalno odnosno s
ubrzavanje i usporavanjem sa stopama od 2ft/sec i 2ft horizontalno i vertialno. Paleta
se pokupi u svega 4sec. Pretpostavija se da se oko 75% svih operacija moze

obavljati dvostruko.

6.2. RjeSenje koriStenjem EXASRS 2.0
U tablici su navedeni ulazni parametri:

Enter the following Information

Parameter Value
1 |Number of Storage/Retrieval Shuttles
2 [Number of Storage requests per hr 233.5
3 [Number of Retrieval requests per hr 233.5
4 |Maximum Storage Volume (units) 25000
5 |Storage Cell Height with clearances (ft) 6
6 |[Storage Cell Width with clearances (ft) 6
7 |S/R Machine Horizontal Velocity (ft/min) 500
8 |S/R Machine Vertical Velocity (ft/min) 150
9 |S/R Machine Horizontal accel/decel (ft/secz) 2
10 [S/R Machine Vertical accel/decel (ft/sec?) 2
11 |Pickup Time (sec) 4
12 |Deposit Time (sec) 4
13 |% Dual Command Ops 75.00%
14 |Maximum Allowable Utilization (%) 85.00%
15 |Rack Shape Fixed Height (2) v
15a [Height (ft) 80
16 |Rack Type Single Deep (1) A4

Slika 39. Unos parametra ( Case study)
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Rack # Storage -
Shuftles Rack Type |# Aisles | Length Helizahctk(ft) Locatilonsgper é\é?].u-erzlsr?((eszg
(ft) Aisle
1 single 11 528 78 2288 63.92
1 double* 9 462 78 2803 58.38
2 single 9 642 78 9782 56.23
2 double* 8 516 78 3130 48.48
3 single 9 642 78 2782 50.41
3 double* 8 516 78 3130 43.68
Tablica 4. Podaci po regalima
| s Lcatos (.| St
per Aisle
1 single | 11 2288 63.92 | $5,200,800
1 double* | 9 2803 58.38 | $4,370,825
2 single 9 2782 56.23 | $5,023,700
2 double* | 8 3130 48.48 | $4,460,750
3 single 9 2782 5041 | $5,473,700
3 double* | 8 3130 4368 | $4,860,750

Tablica 5. Odnos troSkova, vremena i broja mjesta

U tablici jasno vidimo da dolazi do veéih troSkova kod regala jedini€ne dubine.
Takoder prosjecno vrijeme vece je kod regala jedinicne duzine, dok je broj mjesta po

prolazu veci kod regala dvostruke dubine.

Ova analiza ASRS V2.0 omogucuje menadzZerima da usporede nekoliko ASRS

dizajna u smislu broja prolaza, dimenzija regala, prosje¢nog prometa, te troSkova.
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7. Analiza razlike izmedu pojedinih modela radnih ciklusa

U ovom djelu zavrSnog rada prikazat ¢emo izraCun radnih ciklusa dizalice

automatiziranog visokoregalnog skladista. Usporedit ¢emo jednostavni i sloZeni
ciklus. Usporedit cemo 4 skladista koji imaju razliCiti kapacitet i oblik. Sve ce se

prikazati u S| sustavu mjera. Podaci o analiziranim skladiStima dani su u tablici 6.

Kapacitet(Q) | Duljina(L) Visina(H) Faktor oblika
(b)
Skladiste 1 200 12.5 8 0.195
Skladiste 2 450 225 10 0.281
Skladiste 3 1800 45 20 0.281
Skladiste 4 4050 75 27 0.347

Tablica 6. Prikaz skladisnih kapaciteta i oblika u S| sustavu

KoriStenjem modela prezentiranih u poglavlju 5, te softvera EXASRS v2.0 izraCunata

su za zadana skladiSta vremena jednostrukog radnog ciklusa i prikazana u tablici 7.

Skladiste 1 | Skladiste 2 | SkladiSte 3 | Skladiste 4

Duljina (m) L 12.5 22.5 45 75

Visina (m) H 8 10 20 27
Kapacitet Q 200 450 1800 4050
Faktor oblika b 0.195 0.281 0.281 0.347

MHI (s) tjc 20.66 23.33 36.66 46.00
FEM 9.851 (s) tjc 19.89 23.89 37.78 50,66
Bozer/white (s) | tjc 21.21 24.74 39,48 51,79
EXASRS v 2.0 | tjc 24.01 26.96 41,41 53,42

(s)

Tablica 7. Prikaz rezultata za jednostruki radni ciklus

Analizom je utvrdeno da modeli MHI,FEM 9.851, te Bozer/White u jednostavnom
radnom ciklusu daju slicne rezultate, dok EXASRS V2.0 malo odskace, medutim
vidljivo je iz tablice da model MHI daje najloSije rezultate , odnosno predvida
najkraca vremena voznje u svim sluajevima osim skladiSta 1. Vremenske razlike

smanjuju se povecanjem kapaciteta i dimenzija regala.
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Vrijeme (s)
60
50
20 ¥ B MHI (s)
30 ¥ m FEM 9.851.(s)
- Bozer/White (s)
20 +
) B EXASRS v2.0(s)
10
0 < T T T Iz’
Q1 Q2 Q3 Q4 Kapacitet (Q)

Graf 1. Graficki prikaz rezultata za jednostruki radni ciklus

KoriStenjem modela prezentiranih u poglavlju 5, te softvera EXASRS v2.0 izraCunati
su za zadana skladista i vr.emena dvostrukog radnog ciklusa i prikazana u tablici 8.

Skladiste 1 | Skladiste 2 | Skladiste 3 | Skladiste 4

Duljina (m) L 12.5 22.5 45 75

Visina (m) H 8 10 20 27
Kapacitet Q 200 450 1800 4050
Faktor oblika b 0.195 0.281 0.281 0.347

MHI (s) tjic 46.00 40.00 60.00 74

FEM 9.851 (s) | tjc 34.87 40.11 60.22 77.46
Bozer/white (s) | tjc 35.01 39.81 59.62 76.29
EXASRS v 2.0 | tjc 40,09 43.72 62.99 79,27

(s)

Tablica 8. Analiza rezultata z dvostruki radni ciklus

Iz tablice vidimo da su vremena koja su izraCunata pomocéu softverskog paketa
ExXASRS v2.0 u odnosu na ostala tri modela veéa zbog dodatnog vremena da
dizalica ostvari punu zadanu brzinu osim kod skladiSta 1. gdje je najvecCe vrijeme
dobivenom modelom MHI. Takoder vidljivo je da se vremenske razlike smanjuju

povecanjem kapaciteta, isto kao i u slu€aju jednostrukog radnog ciklusa.
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Graf 2. Grafi¢ki prikaz rezultata za dvostruki radni ciklus

Analiza provedenih proracuna pokazuje nam da su vecle razlike izmedu modela
radnog ciklusa bez promjene brzine i modela radnog ciklusa s promjenom brzine u
regalima koji su manjih dimenzija. Takve razlike dogadaju se zbog vremena koje je
potrebno da dizalica ostvari zadanu brzinu. Poveéanjem dimenzija regala ta se
razlika smanjuje jer dizalica veCinu vremena radnog ciklusa vozi punom, odnosno

zadanom brzinom.
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8. Zaklju€ak

Logistika kao djelatnost stavlja na sebe organizaciju skladiStenja, dok ta organizacija
postaje vrlo bitan i sloZzen proces. Zeli se postiéi da roba bude na pravom mijestu u
pravo vrijeme uz minimalne troSkove, s time da budu zadovoljeni svi zahtjevi kupca.
Zbog sigurnosti naru¢ene robe, toCnosti, uStede prostora, vremena te povecanja
produktivnosti rada uvode se automatizirani skladisSni sustavi koji se Kkoriste u
proizvodnim pogonima, distribucijskim centrima, te veleprodajnim i maloprodajnim

trgovinama.

U ovom radu navode se automatizirani skladi$ni sustavi kao rjeSenje Cija je to€nost i

efikasnost na vrlo visokoj razini.

Da bi sustav zadovoljio zahtjeve za propusnost i dimenzije skladiSta gdje se uzima u
obzir ograni¢enje infrastrukture, potrebno je odrediti radne cikluse dizalica. Analizirali
smo jednostavne i sloZzene radne cikluse ra¢unajuéi vrijeme trajanja radnih ciklusa
odredenim modelima. (MHI,FEM 9.851, te Bozer/White), te dobili razliite vremenske
rezultate. 1z primjera je vidlivo da model MHI daje skoro u svim slu€ajevima
predvida najkraca vremena voznje. Model FEM 9.851 daje nesto bolje rezultate, dok
je model Bozer/White jo$ bolji u odnosu na prethodne. Veée su razlike izmedu
modela radnog ciklusa bez promjene brzine i modela radnog ciklusa s promjenom
brzine u regalima koji su manjih dimenzija, dok se povecanjem dimenzija regala ta
razlika smanjuje. Vremenski najdulji ciklus dobili smo modelom EXASRS V2.0. U
radu je objasnjena primjena softverskog paketa EXASRS v2.0 koji je hamijenjen za
odredivanje broja prolaza i veli€ine regala pri projektiranju automatiziranih
visokoregalnih skladista, koje se mogu prilagoditi zadanim skladiSnim kapacitetom i
zahtjevom za propusnost sustava. Takoder softver izraCunava a potom daje izvjestaj

o prosje¢nom vremenu po zahtjevu za odredeno skladiste.

U nekolicini slu€ajeva klasi¢na skladiSna rjeSenja viSe nisu u stanju biti konkurentna
automatiziranim, kompjuteriziranim sustavima pa se sve viSe distribucijskih centara,
proizvodnih pogona, maloprodajnih, te veleprodajnih trgovina okre¢e spomenutom

sustavu.
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