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Santrumpos
AS/RS — automatizuota sadidvimo ir rinkimo sistema (angkutomated storage
and retrieval systejn

C-AS/RS - cilindrig automatizuota saltiavimo ir rinkimo sistema (angl.
cylindrical automated storage and retrieval system

SRM — kroviny sandliavimo ir rinkimo mechanizmas (angitorage and retrieval
mechanism

SVS - sandio valdymo sistema (angl. WMSwarehouse management system
PV — programuojamas valdiklis (angl. PEGorogrammable logic controllgr
VVS - verslo valdymo sistema (angl. ERBnterprise resource planning sysjem

TVS — transporto valdymo sistema (angl. TM8ansport management system
Apibr éZimai

UZsakymy surinkimo sistema ,Zmogus—Produkcija* — neautomatita surinkimo
sistema, kurioje kiekvienas saiid operatorius keliauja tarp satliivimo viety,
surenka produktus ir juos vezihu transportuojg nustatys vietg (angl.Person To
Goods manual order picking system

UZsakymy surinkimo sistema ,Produkcija—Zmogus* — automaitau sistema,
kurioje produktai automatisSkai transportuojami @ndeliavimo viety i uzsakym
surinkimo viet panaudojant automatizuotas kroyitiansportavimo sistemas (angl.
Goods To Person automated order picking system

Krovinys — tara su kroviniu (pvz., medinis paths arba kartonih déz¢ su
produktais).

KorteZas — tam tikros a#ls element baigtire seka, kurioje elementai gali kartotis.



IVADAS

Siuolaikiniuose logistikos centruose pastebimai éjaid kokybiniai ir
kiekybiniai kroviniy srauto aptarnavimo reikalavimai. Juos lemia atygan
elektronirés prekybos mastai ir vartojimo poreikiai, nuolasisuriama su logistikos
proces tobulinimo ir efektyvumo didinimo problemomis. Eteoninés prekybos
teikiami privalumai leidZia geriau patenkinti indiualiy klienty poreikius, tadiau
labai padidina logistikos centro operacjucttingumg, sandliuojamos produkcijos
kieki, asortiment, surenkam uZsakynmy skatiy, sumazina vidutin surenkamo
uzsakymo dydir sukuriajvairiy papildomy operacijj. Besiketiantys reikalavimai
veikia visus sangdio procesus, tdau labiausiai uzsakym surinkimg, kuris yra
sucktingiausias ir svarbiausias procesas efektyvinimasme ir sudaro 55 %
valdymo kadi. Vykdant jvarius uzsakymp surinkimo sistem tyrimus ieSkoma
efektyvumo didinimo galimyly ir nustatyta, kad automatizuotos krowini
transportavimo sistemos leidZia reikSmingai padididogistikos proces
efektyvumy. Jos dar nelabai paplitusios Lietuvojeiida labai pldiai naudojamos
vakany Europos ir Skandinavijos valstéde, Japonijos bei Amerikos logistikos
centruose, nes suteikia galimypakeisti produkt kroviniy transportavimo princip
sanglyje. Jos sukuria ,Produkcija—Zmogus® tipo sistemasiriose produkt
kroviniai i§ sandliavimo viety yra automatiSkai transportuojanii fiksuotas
uzsakyny surinkimo vietas ir @Siuojami pagaljvairius kriterijus. Tokiu Bbdu
pastebimai padidinamas proceso efektyvumas — nminioj@mas transportavimo ir
produkt iSrinkimo laikas, kuris dabar sudaro net 85 % wvigsakyng surinkimo
proceso laiko klasikisse neautomatizuotose sistemose ,Zmogus—Produkcija“.

Siuolaikiniuose logistikos centruose §kusiai taikomos automatizuotos
sanctliavimo ir rinkimo sistemos (AS/RS) uZsakyrsurinkimo procesams tobulinti
ir efektyvumui didinti, tdiau nepaisant vis privalumy jos reikalauja sudingy
projektavimo ir valdymo sprendim taip pat palyginti didelj jdiegimo ir valdymo
kasty. Esminis & sisteny trikumas yra nelankstumas i¢ldo atsirandantygvairas
neigiamos jtakos sistemos efektyvumui turintys apribojimai,rikas siekiama
pa3alinti, tobulinant sisteynstrukiirg ir valdymy. Tinkamas §j sisteny parinkimas
ir suderinamumas su kitomis logistikos centro atais tiesiogiai priklauso nuo
adekvaiy tyrimy ir analiZzs metod pasirinkimo. Nors dauguma & sisteny
analizei silo taikyti supaprastintus analitinius modelius ciaa Siuolaikini
sucttingos strukiiros ir valdymo automatizugttransportavimo sisteqmveikimas
dinamirgje aplinkoje gali kti tinkamai jvertinamas tik sudarant ir tirianty
imitacinius modelius. Tad labai aktualu sudaryti iSsaantyrimy metodik, kurioje
imitacinis modeliavimas yra integruojamas su paiaag statistigs analizs
metodais, 0 gauti rezultatai leidzia kiekybiSkai gtimtinu tikslumu jvertinti
projektuojamos sistemos efektyvumo priklausomytwo pasirinkg struktiros ir
valdymo paramet.



Darbo tikslas — sukurti logistikos centro cilindrés automatizuotos krovigi
transportavimo sistemos koncepcijr valdymo algoritmus, kurie padidint
uzsakyng surinkimo sistemos ,,Produkcija—Zmogus" efektyvyum

UZzdaviniai:

1.

3.

4.

ISanalizuoti logistikos cenjr automatizuotas krovigi transportavimo
sistemas ir nustatytiyj integravimo j uZsakyny surinkimo sistemn
,Produkcija—Zmogus* fikumus ir problemas.

Pasiilyti automatizuotos krovimi transportavimo sistemos patobulinimus,
kurie padiding uZsakym surinkimo sistemos ,Produkcija—Zmogus®
efektyvum.

Sudaryti patobulintos automatizuotos kroyiniransportavimo sistemos
analizs modelius, suteikiaius galimyle jvertinti jos efektyvum, ir
parinkti optimalius parametrus.

Ivertinti patobulintos automatizuotos krowintransportavimo sistemos
efektyvumo rodikhy priklausomylg nuo strukiiros ir valdymo paramejr
bei jos integracijosjtaky uzsakymy surinkimo sistemos ,Produkcija—
Zmogus* efektyvumui.

Mokslinis naujumas

Pasiilyta naujo tipo C-AS/RS koncepcija ir valdymo algmai.

Pasiilyti C-AS/RS integravimoj uzsakymo rinkimo sistemas ,Produkcija—
Zmogus" principai.

Sukurtas parametrizuotas C-AS/RS imitacinis mogd&digZiantis tirti sistem
pasirenkant struiitos ir integravimo parametrus, valdymo algoritmusrioviniy
srauty intensyvumus.

Sudaryti regresiniai modeliai C-AS/RS efektyvumaliktiams vertinti pagal
strukiiros ir valdymo parametrus.

Praktin & verté

Pasiilyta C-AS/RS koncepcija, kuri padidina uzsakyminkimo sisteng
,Produkcija—Zmogus* efektyvum ir iSplesia jos funkcines galimybes: padjd
surinky uZsakyng skatius, pagefja sistemos lankstumas, optimizuojami Zmogaus
judesiai ir sumaga klaidy tikimybeé.

Sukurtas C-AS/RS parametrizuotas imitacinis modeiligegruotas su
statistires analizs metodais ir leidZia Zymiai sumazinti darbmaudas tiriant ir
projektuojant tokio tipo sistemas.

Sudarytos regresijos lygtys leidzZjgertinti C-AS/RS efektyvumo rodik]i
priklausomylg nuo strukiiros paramety, valdymo algoritrg bei kroviny srauty
intensyvumo ir yra pritaikomos tokio tipo sistemommojektuoti ir integruotij
uzsakyny rinkimo sistemas ,Produkcija—Zmogus"“.



Tyrimo objektas ir metodika

Tyrimo objektas — logistikos cemtrautomatizuotos krovigi transportavimo
sistemos.

Tyrimy metodika pagsta uzsienio Sajimokslininky atlikty darly Sioje srityje
analize. C-AS/RS ir jos valdymo algorigntyrimui taikyti imitacinio modeliavimo
metodai ir AutoMod programa, modeliavimo rezultatanalizei ir sistemos
efektyvumo rodikliams vertinti — daugiantat regresias ir dispersias analizs
metodai bei SAS programa.

Ginamieji teiginiali

Pasiilyta naujo tipo C-AS/RS, kuri padidina uZsakyraurinkimo sistem
,Produkcija—Zmogus* efektyvumir idplesia jos funkcines galimybes.

Sukurti C-AS/RS tyrim ir analizs modeliai sudaroafygas atlikti iSsamius
sistemos tyrimusjvertinant jos efektyvumo rodiklius esapviairioms strukiiros ir
valdymo parametr kombinacijoms ir priimti pagstus sprendimus apie veikinir
integraviny jvairaus detalumo sistenpprojektavimo etapuose.

Nustatyti nepriklausomai veikigmos ir integruotos C-AS/RS efektyvam
lemiantys parametrai injpriklausomyls, kuri leidZia atlikti kompleksipsistemos
vertinimg ir tarpusavyje palyginti skirtingas konfigacijas.

Darbo aprobavimas

Pagrindiniai darbo rezultatai yra paskelbti 10 ntioks publikaciy, IS kuriy 3
iSspausdintos Zurnaluose (,Transport® 2013 ir , Bort* 2015 (ISI Master list),
»rransport Problems: an International Scientificd@l”). Darbo rezultatai pristatyti
5 tarptautigse moksligse konferencijose Lietuvoje (,ITELMS — 2009“, ,ITEAS
— 2010“, ,Transport Means — 2010“, ,ITELMS - 20111TELMS - 2012%), 1
tarptautirgje mokslireje konferencijoje Lenkijoje (,Transport problems120) ir 1
mokslirgje konferencijoje Lietuvoje (,Matematika ir matenms modeliavimas
-2009%).

Darbo apimtis ir strukt ara

Disertacij sudaro jvadas, 4 skyriai, bendrosios iSvados, litemas ir
moksliniy publikaciy disertacijos temaasaSai, priedai. Disertacijos apimtis — 142
puslapiai, iS kuxj 11 puslapi sudaro priedai, tekste panaudota 19 numegruot
formuliy, 59 paveikslai ir 14 lenteji Literatiros gra§ sudaro 125 Saltiniai.

Darbas atliktas vykdant Europos socialinio fondmjgkty ,, Transporto
statiny, transporto priemoniir jy sraut, inovatyviy tyrimo metod ir sprendiny
karimas bei taikymas®, projekto kodas VP1-3.1-SMM&&1-020.
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1. LOGISTIKOS CENTRO SISTEM U PROBLEMATIKA IR ANALIZ E

1.1. Logistikos centro svarba ir aktualumas

Logistikos centro ®/oka rera vienareikSm, tockl autoriai apibéZia ja
skirtingai, priklausomai nuo paskirties ir tyminkrypties. Siame darbe logistikos
centras yra suprantamas kaip i$ vieno anksdindliy susidedantis multimodalinis
terminalas, kurio veikla yra susijusi su krowintransportavimu, aptarnavimu,
raSiavimu ir sandiavimu. Tai svarbi Siuolaikigs tiekimo grandiés dalis, nuo
kurios tiesiogiai priklausoimorés veiklos gkme [1]. Daugumaijmoniy ieSko
galimybiy tiekti savo produkcy klientams tiesiogiai, tdau daznai ngnanoma
efektyviai suderinti produkcijos gamybos ir uzsakyiwykdymo terminy, tod:l
uzsakymai daZniausiai yra vykdomi panaudojant &damgjamas produkcijos
atsargas (1.1 pav.).

1.1 pav.Pagamintos produkcijos tiekimo klientamlhi: a — tiesioginis; b — i$
sandliuojamy atsarg [76]

Sanctliavimo procesas sukuria esmigungt tarp produki gamybos ir y
tiekimo klientams, t.y. uzsakymvykdymo. Logistikos centro saélgje laikinai
kaupiamos produkcijos atsargos ir uzZtikrinamasal@ilgas produkcijos kiekis visoje
tiekimo grandigje. Tipinis produkcijos paskirstymo planavimas g@ibreZiamasi
sanalj atvezamos i$ tieky ir iSveZzamos klientams produkcijos kiekiu bei sgau
tvarkarasgiais, tuo p&iu metu suderinant ir produkcijos atsatikucius sandliuose,
kad hity iSvengta sraut netolygumo. Vis élto Siuolaikiniai procesai reikalauja
didesnij planavimo galimyhj, kad ity tiksliau jvertintas kiekvieno sawtio
efektyvumas pagal darbo reswrsgnaudas jvairiais laiko periodais, krovigi
apdorojimo technologijas ir sa¢lib iSplanavimy. Akivaizdu, kad kiekvieno
sanclio efektyvumas tiesiogiai lemia visgmores tiekimo grandigs efektyvumn.
Nesuderintas saglib operatony apkrautumas gali téti neigiamy pasekmi jmores
veiklai, nes esant dideliems apkrautumo svyravimaperatoriams teks arba dirbti
virSvalandzius, arba jiemstlts darbo. Tokie netolygumai turi neigiamgakos ir
sanclio jrenginiams, nes dirbant maksimaliu reZimu pé&didedimo tikimyl [1].
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Viena i$ svarhj tiekimo grandigs savybi yra jos lankstumas, t. y. gglmas
prisitaikyti prie pasikeitug klienty reikalavimy, kurie paprastai vertinami dviem
pagrindiniais aspektais — uzsakymo dydZiywvytkdymo laiku. Priklausomai nuogi
paramety reikSmingumo ir gveikos, reikia pasirinkti skirtingas tiekimo granét
valdymo strategijas tam, kadatp uZtikrintas nepertraukiamagsipareigojiny
klientams vykdymas [2]. Dabartims rinkos tendencijos reikalauja, kad tiekimo
grandires hity ypa& lankgios ir gelgéty greitai prisitaikyti prie pasikeitusisalygy.
Todkl sanctliams keliamas reikalavimas aptarnawtiraus dydzio uzsakymus, juos
ivykdyti ta p&ia arba ateinatia dierg bei garantuoti uzsakyrsurinkimo tikslung
ir tinkamg tiekiamy produkty bakle.

Sandliy paskirtis yra sumazinti tiekimo grands transportavimo kastus ir
optimizuoti produkcijai pervezti reikalingo transpm kieki, nes jie yra kritia
jungiamoiji tiekimo grandiés dalis tarp tiegjy ir klienty. Sandlyje turint reikaling
produkcijos kiek ir Zinant uZzsakymp pristatymo vietas galima racionaliai parinkti
transporto priemoni marsrutus ir y krovumy, taip pat uZztikrinti uzsakym
jvykdymg laiku su minimaliais transportavimo kaStais. Lalsaiarbu tinkamai
parinkti kroviny transportavimo priemones, nes Kkartais kroviniusriage
transportuoti pilnais sunkveZimiais, kitu laikotarpdalis kroviniy transportuotini
gelezinkelio vagonais ir sunkveZimiais, o dalis —-azesgmis transporto
priemoremis, pvz., furgonais [3].

Tyrimai parod, kad tinkamas saslily skatiaus ir vietos parinkimas yra taip
pat labai aktualus optimizuojant tiekimo grandibauguma logistikos operatgri
siekia sumazinti sartiy skatiy ir sujungti keled sandliy j vierg ir taip efektyviau
kontroliuoti produkcijos srautus ir atsargas tie@igrandigje [4]. Vis clto Siuo
atveju daZniausiai paidfp uzsakym jvykdymo laikas, nes padiph vidutinis
atstumas nuo sas#lib iki klienty ir bendras uZzsakymskatius sandlyje. Taigi,
didinant sanéliy kroviniy aptarnavimo apimtis, reikia atlikti iSsamisandlio
sisteny pokyiy analiz beijvertinti jy jtaky visai tiekimo grandinei.

Be pagrindigs produkcijos atsatg kaupimo funkcijos, Siuolaikiniuose
sanaliuose yra atliekama ir daug #itpapildomy funkcijy, pvz., tiesioginis
atvykstartios produkcijos paskirstymas ir iSsiuntimas be ldgdéo sandliavimo,
uzsakymy pakavimas pagal specialius klignporeikius, iS klienf grazinamos
produkcijos aptarnavimas ir pan. [5].

UZsakyny aptarnavimas pagal individualius klignoreikius, pvz., specialus
produky pakavimas, etikegy klijavimas, katalog pridéjimas ir pan., yra spaiai
populiagjancios paslaugos, nes Siuolaikiniai klientai siekidiwidualumo ir nori
iSsiskirti rinkoje, todl imorés teikdamos §i paslaug pritraukia daugiau kliegtir
turi pranasurg prie$ kitas logistikogmones [6]. Vis dito teikiant toky paslaug
labai svarbuijvertinti jos poveik tiek sandlio sistemoms, tiek visai tiekimo
grandinei ir nustatyti rify iki kurios gali kiti tenkinami individuahj klienty
poreikiai, nes kartais geriau patenkinti daugumidsniy poreikius iS dalies, negu
visiSkai patenkinti pavienius klientus.

12



Tiesioginis atveZzamos produkcijos paskirstymaddsddikio sandliavimo yra
daznas Siuolaikini sandliy procesas, nes tokiuathu jmores siekia taupyti
sancliavimo plotg, iSvengti atskiy sandliavimo ir uzsakyny surinkimo proces ir
tam tikry | sandlj atvykstawtia produkcip iS karto panaudoti uzsakynsurinkimo
procese. &mingas Sio proceso vykdymas priklauso nuo to, lefgktyviai yra
atliekamas krovinj atvezimo / iSvezimo vart priskyrimas atvykstatioms ir
iSvykstagioms transporto prieméms ir trumpalaikio sardiavimo ploto
naudojimas [7].

Dauguma jmoniy siekia suteikti klientams lankstumo ir garaptijkad
nekokybiskos ar nepatikusios péskgali hiti graZintos. Vis dlto graZinamos
produkcijos srautai yra atsitiktiniai ir juos stithgiau aptarnauti saglyje, nes ne
visa gnZinta produkcija (pvz., brokas) galito pakartotinai panaudojama uzsakym
surinkimo procese, taip pat sunku prognozuoti tekjrodukcijos kiekius ir
optimaliai reguliuoti produkcijos liktius sandliuose [8]. GyZinamos preés taip
pat reikSmingai veikia saglib procesus, nes atvykstanose kroviniuose produktai
bana sumaisyti ir reikia atlikti papildomas perrinkanoperacijas, kad juostibiuty
galima naudoti renkant uzsakymus.

Naujausias iiis, su kuriuo susiduria Siuolaikis tiekimo grandiss ir tuo
paiu logistikos centy sandliai, yra elektronig prekyba. Bl spagiai augaxio
interneto vartotaj skatiaus pasaulyje taip pat auga ir elektr@siprekybos mastai
ir stipriai veikiami sanélyje vykstantys procesai. Elektrogirprekyba reikalauja
pokyiy visuose imores logistikos procesuose, nes iSauga plataus agortim
poreikis, sumaga vidutinio uzsakymo dydis, iSauga uzsakyskatius ir nustatomi
grieztesni reikalavimai uZzsakymvykdymo laikui ( daZnai reikalaujama uzsakymus
ivykdyti ta p&ia arba ateinafiy diers) [9]. Imoniy, uZsiimagiy elektronine
prekyba, tikslas yra klientams palsti kaip galima didesnprodukcijos asortimeagt
tatiau tuo pat metgmones turi optimizuoti produkcijos lik€ius jvairiuose tiekimo
grandires tasSkuose ir kiek galima optimaliau atlikti prodijs paskirstyra tarp
sanaliy. Nafiralu, kad gilant dide] produkcijos asortimeat dazniausiai
ngmanoma tugti visy produkty kiekviename saridlyje ir daznai reikia atlikti
produkcijos perveZimus ir perskirstgntarp sandiy pagal numatomus Kklient
vartojimo jprocius kiekviename regione [10]. Elektroag prekybos uZsakym
jvykdymo laikas sardlyje turi biti minimizuotas, todl tokiuose sangiuose daznai
naudojamogvairios automatizuotos krovigitransportavimo technologijos, kurios
padidina sandio uzsakyny surinkimo patgumus ir tikslum [11]. Transportuojant
Sio tipo uZsakymus klientams taip pat susidurianoa jy@iriomis pervezimo
problemomis, nes kliegtyra daug, jie nutel jvairiais atstumais nuo saéli ir
kiekvienas klientas uZsakymogali priimti tik tam tikru laiku. [SveZiojant
elektronires prekybos uzsakymus reikia sgii ir pakartotinio uzsakymo pristatymo
problem, nes daugelio uzsakymmepavyksta pristatyti iS5 pirmo karto [12]. Patikim
ir sklandis logistikos procesai yra labai svarbus elektremiprekybos faktorius, nes
daugumai klienf tai pagrindinis kriterijus sprendZiant agimores patikimuna ir
jsipareigojiny vykdymy [13]. Klientai paprastai linksta greitai praneggigiam
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informacija apie ‘luojartias ar transportavimo metu paZeistas prekes vieSoje
erdwje, toctl aptarnaujant tokio tipo uzsakymus labai svartfe&tgvus ir sklandus
kiekvienos tiekimo grandés dalies veikimas.

Daugumai Siuolaikinj sandliy yra keliami reikalavimai funkcionuoti
daugiakanaje paskirstymo aplinkoje ir aptarnauti skirtintjpy uzsakymus, pvz.,
didmenirés, mazmeniés ir elektronigs prekybos. Produkcijos kiekiai ir uzsakym
parametrai priklauso nuo paskirstymo kanalogt@dndliuose, aptarnauj&iuose
skirtingus kanalus, susiduriama su sdiod sistemy ir proceg suderinamumo
problemomis [14]. PavyzdZiui, vidutinis maZzmeninibsakymo dydis yra didesnis
uz elektronigs prekybos, o elektronis prekybos produkcijos asortimentas yra
didesnis uz mazmenis, todtl Siems srautams aptarnauti reikia taikyti skiréiag
technologijas ir valdymo strategijas.

Apklausos apie 2013-2018 logistikos centrvystymosi tendencijas
duomenimis, pasaulyje stebimas nuolatinis sgpdkatiaus augimas ir digantis
sanelyje vykstargiy proceg sucttingumas: 35 % respondgnturoct, kad planuoja
didinti sandliy skatiy, 38 % — ptsti esamus saglius, o 54 % tikisi uzsakym
skatiaus ir produkcijos asortimento augimo [15]. Bjahtis sandlyje vykstargiy
proceg sudtingumas reikalauja ieskoti proegsfektyvinimo sprending toctl net
70 % respondentplanuoja automatizuoti procesus, o 66 % —tpiti personaj
technologijomis, padidin&gomis darbo naSugn Didéjantys produkcijos srautai
sancliuose ir proces sudttingumas bei augantis didelsandliy poreikis reikalauja
efektyviy technologini sandlio sistemy sprendim. Sandlio funkcijy
automatizavimas yra vienas iS pagrindinieiksniy siekiant proceas tobulinimo ir
efektyvinimo, kuris suprantamas kaip automatizuotaserialiy produkcijos sraut
transportavimas ir paskirstymas ségge minimizuojant Zmogiskjy iStekliy
poreik.

Automatizuotuose sanlilose produkcijos srayt transportavimas ir
paskirstymas vyksta konvejeriais, automatizuotorsenaliavimo ir rinkimo
sistemomis (AS/RS), automatizuotomis transpaytévei mSiavimo sistemos, o
sanclio proces valdymy atlieka sanélio valdymo sistema (SVS) [16]. Kiekvienas
automatizuoto samtio krovinys turi biikSnin kodg ar kitg elektronin zymeki,
kuriame saugoma krovinio informacija. Krovinio tsmortavimas sartyje
atliekamas tam tikromis atkarpomis, kurios atitirseaalio srauty valdymo taskus.
Kiekviename tasSke yra nuskaitoma elektroninio Zylinelnformacija ir sandlio
valdymo sistema parenka tolg¢skrovinio transportavimo marSeutir perduoda
praneSim Zemesnio lygigrangos valdymo sistemoms, pvz., konvejeraldymo,
kurios siugia signalus konvejeyisistemos elementams, kad krovinyseggajudéti
pasirinktu marsrutu.

Zmogaus dalyvavimas automatizuoto sdied procesuose yra apribotas ir
sukoncentruotas tik nesudtingy operacij atlikima, tockl tokio tipo sandliai gali
pasiekti didesnnasum, minimizuoti personalo poreikuZztikrinti, kad uzsakymai
baty surenkami kokybiSkai ir laiku, sumazinti klgidikimybg, iSpksti produkcijos
atsarg valdymo galimybes. Nors automatizuoti séiad turi daug pranasSumpries
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neautomatizuotus, kuriuose dauguma prgcgs atliekami ir valdomi Zmogaus,
taciau automatizavimas reikalauja didglinvesticiy, apriboja sangio sisteny
lankstum ir galimybes prisitaikyti prie pasikeitusiverslo glygy ateityje [17, 18].
Sandliy vystymosi tendencijos rodo, kad automatigusandliy sisteny skatius
ateityje tik dicgs &l jy teikiamy privalumy, tafiau tokiy sisteny projektavimo
sprendimai turi dbti priimami itin tiksliai jvertinant daugglsistemos parametibei
ju saveikas [19]. Netinkamp sprending poveikis sistemos efektyvumui tikrai bus
matomas, t&au projektavimo klaid taisymas Siuo atveju yra labai brangus arba
nemanomas. Tad sprendimai turi bti priimami tik gerai iSanalizavus
projektuojamo sariio reikalavimus ir atlikus iSsamisialomos automatizuotos
sistemos analiz

Siuolaikiniams sangdiams keliami vis auk&tesni reikalavimaildnaterialijjy
srauty aptarnavimo greéio ir kokyhbés, todl sanadlio proces efektyvinimo ir
tobulinimo tyrimai yra svariis ir aktuaiis, leidZia nustatyti kritinius sistejriaskus,
surasti efektyvius procgsvaldymo sprendimus ir optimizuoti satid sistemas
pagal pasirinktus parametrus.

1.2. Pagrindiniai logistikos centro sanalio procesai

Logistikos centro sartluose yra skiriami Sie pagrindiniai technologiniai
procesai [20]: produkcijos atveZimas, atveztos pkedos aptarnavimas ir
paskirstymas, sagltlavimas, uzsakymsurinkimas iry iSvezimas (1.2 pav.).

o Atveztos - -
PdekC”OS produkcijos Sandéliavimas Uzs_akqu _l.vlzszil_(ymu
atvezimas aptarnavimas surinkimas iSvezimas

Atliekamos operacijos

Transportavimas legkojimas Rinkimas Administravimas
(55%) (15%) (10%) Tk (20%)

1.2 pav.Pagrindinai sanglio procesai [76]

Sandliavimas ir uZzsakym surinkimas yra pagrindiniai saéltb procesai,
turintys didZiausi jtaka sandlio efektyvumui, ir nuoy tiesiogiai priklauso visi kiti
procesai. Vis éto visos sanélio veiklos yra daugiau ar maZziau tiesiogiai
priklausomos vienos nuo kit todl sanclyje batina uZtikrinti via; proces
suderinamump ir skland; veikima. Sandlio procesai vyksta dinaméje aplinkoje ir
yra veikiami atsitikting vidiniy bei iSorinyy veiksni, kuriy poveil§j efektyvumui
sanctlio sistemos turi diti pajegios minimizuoti [21]. Vidiniai veiksniai yra susgigu
personalo valdymo problemomis jrenginiy gedimais, toé jy poveild galima
tiksliau prognozuoti bei parengti alternatyvius ddio valdymo planus tokiais
atvejais. Kur kas sutingiau numatyti iSorinius veiksnius, kurie galsiaésti tiek
jmores tiekimo grandiés viduje, tiek iSa¥je. PavyzdZiui, pasikeitus tiekimo
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grandires struktirai ar ekonominei situacijai Salyje, gali kisti dukcijos srautai
sanalyje, uzsakym dydziai ir kiekiai ar pan., tatl gali sumaéti ir sanalio

efektyvumas, kuris tokiu atveju neatitikgnores poreiki.. Sandlio sistemy

planavimo ir projektavimo etapuosétima jvertinti sandlio procesus veikiatius
atsitiktinius veiksnius, nustatytiyjpoveilf sandlio sistemoms ir apiléti ribinius
sisteny veikimo atvejus.

Produkcijos atveZzimo procesas ap#ia sandlio saveika su iSorirgmis
tiekimo grandigs sistemomis, kuriomis produkcija yra tiekianmasanalj ir
sukuriamas atvezZayrkroviniy srautas: kroviniaj sandlj yra atveZzami transporto
priemoremis, iSkraunami prie atveZzimo veyt administruojami ir paruoSiami
tolesems operacijos, pvz., satlvimui, tiesioginiam uzsakym surinkimui be
ilgalaikio sandliavimo ar pan. Pagrindinis Sio proceso tikslas ymaimizuoti
atvykstagiy transporto priemoni laukimo laily sandlyje, optimaliai sudarant
kroviniy atvezimo tvarkara$us, parenkant iSkrovimo vartus ir valdant kroviiu
aptarnaujatius resursus [22]. Produkcijos transportavimo Kag&di sudaryti apie
30-60 proc. vig imores logistikos kasf, toctl sitloma integruotimones sandlio
valdymo ir transporto valdymo sistemas ir patokufmodukcijos atveZzimo procgs
efektyviau valdant atvykstdios produkcijos srautus [23]. Saitid valdymo
sistema planuoja uZzsakymus, valdo produkcijoséliksl ir perduoda informagij
transporto valdymo sistemai, kuri automatiSkai ptga transpost produkcijos
srautams paskirstyti.

Atveztos produkcijos aptarnavimo metu produktai geauoSiami saridiuoti
arba i§ karto panaudojami uzsakyrsurinkimo procese. AtveZzami kroviniai gali
bati jvairiy formy, t. y. padklai, dézés, maisai, palaidi produkcijos vienetai, sukrauti
1 jurinj konteiney, ir priklausomai nuo sagltyje esawdiy sistemy ir vykstar€iy
proceg krovinius reikia tinkamai paruosti sasidoti. Idealiu atveju krovinius
uztenka tik administruoti ir perduoti duomenis sdiadvaldymo sistemai. Vis élto
labai daZnai yra tikrinama krovipikokybe, dézés dedamos ant palg arba nuoy
nuimamos, produkcijos vienetai kraunainidéZes arba iS kartonigi déZiy yra
kraunami j plastikines ir pan. Siame procese yra svarbu @pi@n suderinti
atvykstariy transporto priemonisrautus su krovigiparuoSimo resunspaggumais
ir uztikrinti, kadj sandliavimo zory patekt; tik kokybiSkai paruoSta produkcija ir
buty iSvengta prastayir klaidy surenkant uzsakymus.

Pagrindinis sangliavimo tikslas yra racionaliai paskirstyti prodiikc j
sanctliavimo vietas, kad sartiavimo vietos Ity optimaliai uZpildytos ir reikalinga
produkcija lity pasiekiama per kuo trumpeéslkaika uzsakymo surinkimo metu.
Paprastai sartyje yra keletas skirtingo tipo sa#lthvimo zon;, kurios yra
skirstomos pagal krovinio tip(pactklai arba uz pagkla mazesni kroviniai), pagal
produkiy laikymo temperaira (Saldyti, atésinti arba aplinkos temperfaibs), pagal
uzsakyny rinkimo reikalavimus (dalis uZsakymgali hati renkami pilnomis
dezémis, o dalis — komplektuojant individualius produkienetus) ir pagal daugel
kity kriterijy. Atlikti tyrimai paroc, kad sanéliuose apie 50 % visos produkcijos
yra sandliuojama ant patkly, o likusi produkcija kito tipo taroje (1.3 pav.).
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Kiti

Padéklai
49.2%

Plastikinés dézés

14.4%

Kartoninés dézés

18.6%

1.3 pav.Kroviniy sanliavimo taros tip pasiskirstymas [24]

Planuojant saridiavimo zonas labai svarbu tinkamai nustatyti dydZius,
suderinti  kroving srautus, parinktijrang ir nustatyti optimal produkcijos
iSdestymy zonoje, kad vykdant uzsakynrinkimo proces reikalinga produkcija
baty transportuojamaj uZsakyny surinkimo vietas per nustaiytlaikg [25].
Sandliavimo zon; planavimo etape reikigeertinti ir prognozuojamus saéléhvimo
zony pokyius ateityje, ir galimybes keisti zgndydZius bei iSplanavimus. Yra
skiriamos trys pagrindés produkcijos iSéstymo sanéliavimo zonoje strategijos:
atsitiktine (produkcija tolygiai paskirstoma tarp tutirsandliavimo viety), fiksuota
(produkcija sandiuojama tik i iS5 anksto priskirtas vietas) ir pagal produkcijos
vartojimo klases (produktai yra suskirstomi pagahartojimo dazpir kiekvienai
klasei yra priskiriamos tam tikros safidvimo vietos zonoje). Taikant atsitiktin
strategig, sandliavimo vietos yra tolygiai uZpildomos, o produktadlygiai
paskirstomi stelaZzuose, td/ra efektyviai iShaudojamos saitidvimo zonos [26].
Klastmis pagjsta strategija suskirsto produktus pagal guvartojimo dazn
uzsakyny surinkimo procese, kiekvienai klasei nustato ratdimy sandliavimo
viety skatiy ir priskiria vietas stelaZzuose taip, kad popudiesi produktai yra
grekiausiai pasiekiami uzsakypsurinkimo metu [27]. Produktai yra satidojami
atsitiktinese vietose savo klgg, t. y. produktams taikoma atsitiktisandliavimo
strategija savo klage. Taikant fiksuaf sandliavimo strategi, kiekvienas
produktas yra vertinamas pagal nustatytus kritgrijkuriais remiantis jam yra
parenkama sawrtlavimo vieta. Vienas i§ populiariausikriterijy yra produkto
generuojamo rio  santykis su jo apyvartumu, kuris leidZia vispsoduktus
klasifikuoti kriterijaus reikSrés dictjimo tvarka ir pagal tai parinkti saslthvimo
vietas [28]. Produktai su maZziausiomis kriterijaneskSmemis yra sanéliuojami
artiausiai uzsakymp rinkimo zonos, nes jie bus daZniausiai naudojaemikant
uzsakymus. Fiksuota sattidvimo strategija leidZia efektyviau valdyti satidvimo
zomg palyginti su klasmis pagistja, nes kiekvienas produktas ypeertinamas
atskirai; vis dlto ji reikalauja ir daugiau valdymo resyrses nuolat reikia stét
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planuojamus produktpardavimus ir rinkos situagij kiek galima tiksliaujvertinti
klasifikavimo kriteriy reikSmes ir nuolat perskirstyti produktus sadi@imo
zonoje. Sangiavimo procesas tiesiogiai veikia uZzsakyraurinkimo proceg nes
keiciant produkcijos iSéstynmy ir sanaliavimo zon; parametrus yra pasiekiamas
skirtingas uzZsakym surinkimo efektyvumas, teét Siuos du procesus abna
optimaliai suderinti [29].

UZsakyny surinkimas yra svarbiausias ir gtidgiausias saridlyje vykstantis
procesas, kurio metu kiekvienam klientui reikalingrodukcijos kiekiai yra
surenkami i sartlavimo viety, pakuojami ir paruodiami iSvezti. Siam procesui
vidutiniSkai skiriama net 55 % vissandlio valdymo ka3i. Nepriklausomai nuo to,
kokiu badu yra renkamas uZzsakymas, vidutiniSkai net 558kimio laiko sudaro
kroviniy transportavimas tarp produkcijos sér/imo viety, o reikiamy produkty
ieSkojimas ir iSrinkimas bendrai uzima apie 25 %dd31]. PraktiSkai pasirenkami
du pagrindiniai uZsakym surinkimo metodai — diskretusis (rinkimas pagal
uzsakym) ir grupinis (rinkimas pagal produjtuzsakyng surinkimas. Diskr&uoju
metodu surenkant uzsakymus, yra nustatoma uzZsalsymnkimo seka ir jie yra
renkami i3 eids, t. y. kiekvienas uZzsakymas yra visiSkai pabaigs prie$ pradedant
kita. Sio metodo privalumai yra akivaizs, nes vienu metu yra aptarnaujamas tik
vienas uzsakymas, pabaigus uZsakym galima iS karto paruosti iSvezti,
sumazinama klaid tikimybé, produktai renkami tik vien karg ir pagerinamas
uzsakyng surinkimo valdymas, nes realiu laiku galima stebZsakyny jvykdymo
biseny. Vis dlto pagrindinis Sio metodo ttkumas yra Zemas efektyvumas, nes
kiekvienas uzsakymas yra renkamas atskiratfia minimizuojamas transportavimo
ir produkiy surinkimo laikas tarp ,panagi uzsakymy, kuriems reikalingi vienodi
produktai [32]. Atliekant grupinuZzsakyng surinkim, uzsakymai yra surenkami
pagal produkf, t.y. yra Zinomi tam tikro laikotarpio uzsakymai visi jiems
reikalingi produktai. Tuomet reikalimgprodukt; surinkimas yra paskirstomas tarp
sanelio resurg taip, kad bendras transportavimo ir progugtirinkimo laikas tty
minimalus [30]. Siuo metodu surenkant uzsakymuskwenas sariio resursas
visuomet aptarnauja keletizsakyng vienu metu ir surinktus produktus arba jau
pabaigtus uZsakymus pristatd&onsolidavimo zo# kurioje produktai paskirstomi
tarp aktyviy uzsakym ir uzsakymai yra pabaigiami bei paruoSiami iSveSiis
metodas leidZia Zymiai sumazinti transportavimagpiodukiy surinkimo trukng,
taciau reikalingas papildomas prodykterrinkimas ir padiga klaidy tikimybé, nes
keletas uzsakym yra renkami lygiagr@ai, sunkiau sekti uZsakymjvykdymo
buseny, reikalingi sudtingi produkt; grupavimo ir lik@iy valdymo algoritmai.

UZsakymy surinkimo technologinius sprendimus galima susyirs j
neautomatizuotus ir automatizuotus. Neautomatizuot@#sakym surinkimo
sistemos, arba ,Zmogus—Produkcija“ tipo sistemasyrimdiniai komponentai yra
produky sandliavimo stelaZzai, saritio operatoriai ir produkt transportavimo
priemores (veZintliai, autokrautuvai ir pan.). Sio tipo sistemoseresplZiami
uzdaviniai apima produlgt iSdestymy stelaZzuose, uZzsakymsurinkimo marsruto
sudarym sandlio operatoriams ir reikalingo operatgrskatiaus nustatym [33].
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Neautomatizuotose sistemose daugiausiai yra namdogrupinio uZsakym
surinkimo metodai, nes diskretusis uzsalysarinkimas yra labai neefektyvusld
dideliy transportavimo ir produltsurinkimo laiko gnaud;. Siuolaikires uZsakym
surinkimo proceso automatizavimo galindgbyra labai pléios, nes, priklausomai
nuo technologijos pasirinkimo, galima suprojektuati visiSkai automatizuat
uzsakyng surinkimo sistem [34]. Vis dlto tokio tipo sistemos yra labai ribotos ir
nelankgios, nes gali aptarnauti tik tam tikrus produktlksirie buvo nustatyti
projektavimo metu ir, pasikeitus produktams anp@grametrams, sistemos daznai
neatitinka nauj reikalavimy, o jy atnaujinimo kastai yra dideli.dSios prieZasties
praktikoje pla&iausiai taikomos automatizuotos ,Zmogus—Produkdijad sistemos,
kuriose operatorius atlieka tik surinkimo operactj y. paima reikaling produkto
vienet; kiekj i3 produkty krovinio ir ji padeda uzsakyny krovinj. Sioje sistemoje
operatoriui reikalingi produligt kroviniai automatiSkai atveZzami S safidvimo
viety ir tokiu bidu minimizuojamas transportavimo ir prodgksurinkimo S
sanaliavimo viety laikas [35]. Sio tipo sistemose operatoriaus davieda yra
fiksuota ir minimizuotas jo jugimas taip, kad jis gaty visa démeg skirti paiam
uzsakymo surinkimo procesui. Siose sistemose ptadu& sandliavimo viety
automatiSkai transportuojamij uZzsakymo surinkimo vigt panaudojant
transporterius, kranus, karuseles ir konvejerstem [36, 37]. Kaip teigia dauguma
autoriy, uzsakym surinkimo proceso automatizavimas yra labai &paplintantis
reiSkinys, kuriuo siekiama sumazinti Sio proceshyao kastus, padidinti sistem
efektyvumy, pagerinti uzsakymsurinkimo kokylg ir sumazinti klaid skatiy [37].
Siame procese taikomi automatizuoti sprendimazlaideikSmingai sumazinti laiko
sghaudas, reikalingas transportavimui, produleSkojimui ir surinkimui, todl yra
surenkama daugiau uZsakymsumazinamas reikalingresurg skatius, galima
atlikti papildomas operacijas uzsakynsurinkimo stotelse. T&iau tuo pat metu
reikia pabézti, kad tinkam technologij parinkimas ir suderinamumas yra labai
svarbus projektavimo uzdavinys, nes reikia sukurgk galima universalesn
sistem, kuri atitikty ne tik esamus poreikius, bet ir numatonjo®nés verslo
pokycius ateityje bei sklandZiai bendradarbigsu kitomis sangyje esamiomis
sistemomis.

1.3. Logistikos centro sandlio sisterm projektavimas ir efektyvumo
vertinimas

Sandlio sistemy projektavimo proces apibgZia penki pagrindiniai
sprendimai [20]: bendros satlid struktiros nustatymas, sa¢led funkciniy zony
dydzZio ir matmen jvertinimas, zogn iSdéstymo ir gveikos tasSk plano rengimas,
sancalio technires jrangos ir valdymo strategijparinkimas (1.4 pav.). Bendros
strukfiros nustatymas apima pirnés sandlio koncepcijos sulrima, materialijy
srauty jvertinimg, preliminag funkciniy zony ir jy tarpusavio gveiky nustatyn.
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1.4 pav.Pagrindinai sandio sistemy projektavimo etapdi20]

Atlikta moksliniy darhy analiz paroa, kad labai mazai tyrip sprendzia
konceptualaus sa#lib planavimo problemas ir éna sukurtos metodikos, kuri
packty atlikti visaveri sandlio planavimy ir suprojektuoti optimaliai veikiafas
sanctlio sistemas, taip patera apibgzti teoriniai sandio struktiros ir koncepcijos
karimo principai [38]. Visi Sie fikumai atsiranda dl Sio uZzdavinio sugtingumo,
nes pirminiame projektavimo etape reikigertinti pagrindinius sariio sisteny
parametrus, jo statybos ir eksploatavimo kaStubrafii sisteny funkcionaluma ir
parengti sandio specifikacip tolesniems bei tikslesniems projektavimo etapams.
Vienas i$§ pagrindimi veiksnij, ribojantis priimtino tikslumo struktos jvertinimo
modely sukirima, yra sandlio ir jo sistemy individualumas ir pritaikomumas tik
konkrecioms problemoms spsti. Kiekvienas saridys yra skirtas aptarnauti tam
tikro tipo produkcij ir srautus, toel bendro modelio #rimas yra ngnanomas él
skirtingg pramors Sak specifikos ir egzistuojaios dideés produkcijos
asortimentojvairowes. Taigi priimtino tikslumo modeliai galiai kuriami tik tam
tikry uzdaviniy grupei, pvz., elektroninprekyba maisto produktais arba drabuZiais,
nes labai subendrinti modeliai yra per daug abstsaik netikstis, o jj pritaikymas
praktinkms problemoms spsti yra labai ribotas.

Kita problema yra samtio sistemy projektavimas dinamije aplinkoje,
atsizvelgiantj produkcijos sraut svyravimus, personalo valdymo problemas,
jrangos gedimus ir pan. Strakbs nustatymo etape paprastaim@noma adekvaai
jvertinti sandlio sistemy veikimo dinamigje aplinkoje, todl daromos prielaidos
apie sistem veikimo reZimus ir planuojagiresurg rezeny. Pagal siloma bendsja
sanclio planavimo metodik pirminiame etape apitfiant sandlio strukfira yra
atliekama iSsami produkcijos sragutnaliz, nustatomas saslib funkcionalumas,
preliminariai parenkamos technologijos ivertinami sanédio statybos bei
eksploatavimo kastai [39]. Siame etape yra labartsy teisingai suprasti satidi
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keliamus reikalavimus ir parengti kiek galima tésfi pirmin; sandlio projekia
jvertinant esminius jo parametrus.

Sandlio funkciniy zonmy dydZio ir matmen nustatymas yra kompleksinis
uzdavinys, kurio sprendimas priklauso nuo produwiciikwiy valdymo, sanélio
proces ir personalo valdymo bei statinio projektavimoastgiy parinkimo. Siame
etape galima sudaryti bendrirpagrindiniy sandlio funkciniy zony dydZio
nustatymo matematirmode], parend elementariomis prielaidomis, kurios leidZia
jvertinti sandlio statybos ir valdymo kaStus priklausomai nuo dukcijos
asortimento [42)]. Tokio tipo modelis yra universaltgtiau ¢l modelio sudarymo
prielaidy jis tinka tik preliminariai ir apytiksliajvertinti funkciny zony dydZius.
Todél paprastai naudojami specializuoti modydZiy jvertinimo modeliai, skirti
konkretiai sandlio zonaijvertinti. Produkcijos sarétiavimo zonos dydis (talpa) yra
nustatomas,jvertinus produkcijos srautus ir likius sandlyje kritiniais laiko
periodais pagal pasirinkiprodukty sandliavimo strategi, t. y. esant maksimaliam
sanalio sisteny apkrautumui. MaZiausiai satlivimo vietos reikia taikant
atsitiktine produkty sandliavimo strategi, tafiau ilgiau uZtrunka uZsakym
surinkimas palyginti su fiksuota satlidvimo strategija, nes populiariausia
produkcija yra sardiuojama atiausiai uzsakymp surinkimo viet; [40]. UZsakym
surinkimo zonos dydis reikSmingai priklauso nuo aapaujany produkt; tipo,
uzsakyny dydZiy, surinkimo strategijos ir zonos iSplanavimo [4Frodukcijos
atvezimo ir uzsakym iSvezimo zon dydZiai priklauso nuo produkcijos sraut
personalo valdymo strategij Sudarius individualius funkcigi zony dydZiy
jvertinimo modelius, reikia taip patvertinti ir ssajas tarp funkcini zony ir
nustatyti kritinius gveikos taskus, pvz., ar uzsakyn$vezimo zona yra pakankamo
dydzio ir ar gali aptarnauti visus surinktus uzsaky kritiniais laiko momentais. 1.2
pav. pateikta sartio proces saveikos schema rodo, kad visi séla procesai yra
glaudziai susy, tocl nustatant zoip dydzius yra labai svarbwertinti ir jy 3sajas.
Nusta&ius zony dydZzius, galima apibZti jy matmenis priklausomai nuo tunm
apribojimy — sandlio grindy plotas, aukstisrenginy parametrai ir funkcionalumas,
proces valdymo strategijos ir pan. Siuo atveju galimaayt bendsjj optimaliy
matmem jvertinimo modal kuris minimizuoja sandio elektros energijos
suvartojimy, gali bati iSpléstas jtraukiant daugiau parametiir leidzia palyginti
skirtingas sandiy formas pagal statybos kasStus, funkgizbny uZzimang grindy
plota ir tarj [43]. Reilkety pabezti, kad matmen nustatymas labai priklauso nuo
sanalio zony iSdestymo ir jrengimy iSdestymo zonose, t@tl matmem jvertinimo
modeliuose tuity bati vertinamas tik bendras funkcinzom taris ir grindy plotas ir
pagal tai preliminariai vertinami sagloh statybos ir valdymo kastai.

Zony iSplanavimo modeliai padeda nustatyti sisieiSdestyny sandlyje ir
irenginy iSdestymy kiekvienoje funkcigje zonoje, t.y. nustatoma satidvimo
zony ir sisteny konfigaracija ir tiksiis sisteny sgsajos tadkai. Vienas i$ svarbiapsi
faktoriy yra sandliavimo stelag paramety ir iSdestymo nustatymas, t.y. stelgZ?
eiliy skatiaus, fizinp matmen ir konfigaracijos nustatymas, nuo kurio priklauso
sanalio ir uZsakymy surinkimo strategijos beiirenginy parinkimas [44].
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PavyzdZiui, trumpas stelaziles geriau naudoti neautomatizuotuose &arate,
nes vienoje etfje vienu metu gali dirbti tik vienas operatoriusniereikia spgsti
operatonj prasilenkimo problemos. Automatizuotuose stindse geriau tinka ilgos
stelaz eilés, nes tarpy vazZireja kranas, kuris aptarnauja daugiau krayipalyginti
su Zzmogumi, t&au jo jrengimo ir eksploatavimo kastai yra dideli, ¢bdeikia
projektuoti stelazus minimizuojant knarskatiy. Taip pat reikia nustayti saélib
operatoriaus uzsakymsurinkimo proceso metu nueito kelio priklausogyiuo
skirtingy stela eiliy iSdestymo, produkcijos saitlavimo strategiy ir tarpy tarp
stelag eiliy [45]. Kitas svarbus veiksnys yra sistekroviniy atvezimo / iSveZzimo
viety nustatymas, kurios sudargssgjas tarp funkcini zong ir nuo jy iSdestymo
priklauso aptarnaytkroviniy skatius, sandlio operatory arba krag vaZiavimo
atstumas ir laikas. Neautomatizuotuose stunase kroving atvezimo / iSvezimo
vietose sandio operatoriai gauna uZsakynsurinkimo uzduotis ir uzsakymus taip
pat pristatoj Sias vietas, tad prieS parenkant uZzsakyrsurinkimo strategij Sios
vietos yra fiksuojamos. PavyzdZziui, yra dgrbkuriuose palygintas skirting
uzsakynmy surinkimo strategyj efektyvumas, kai atvezimo / iSveZimo vietos yra
sancalio kampuose bei sudarytas analitinis sdiedSplanavimo modelis, pagal Kur
nustatyta ne tik optimali saéliavimo zonos forma, bet ir produkcijos atvezima be
surinkly uZsakyng iSveZzimo vietos [46, 47]. Neautomatizuotuose sknose
atvezimo / iSvezimo vietos galiith bet kurioje sanélio vietoje, 0 automatizuotuose
sanaliuose j pozicija priklauso nuo pasirinkt jrenginiy galimybiy ir
konfigaracijos. Apibendrinant galima teigti, kad sukurtniversal; iSplanavimo
model yra labai sunkus uZdavinys. Tadegzistuojantys modeliai apsiriboja tik
keleto svarbiausgiparamety optimizavimu ir leidZia palyginti sagtio iSplanavimo
alternatyvas pagal statybos, valdymo kaStus ir panpadeda pasirinkti optimal
varianty, tenkinant poreikius.

Parenkantjrenginius yra priimami technologiniai sprendimaielgienai
sangalio funkcinei zonai ir nustatomas satid automatizavimo lygis. Siuolaikée
rinkoje egzistuoja labai daug skirtipgnaterialyjjy srauty aptarnavimo sisteqnir
jrenginiy, kurie leidzia sukurtjvairias sistemas nuo visiSkai neautomatiguitd
visiSkai automatizuagt tod:l jvertinti kiekviery pasirinkimo galimyb yra praktiskai
nemanoma. Pirminis sprendimas Siame etape yra kie&siesandio funkcines
zonos automatizavimo lygio nustatymas, kuris gati tiek visiSkas, tiek dalinis ir
yra apibéZziamas kaip Zmogaus atliekamveiksmy pakeitimas automatiniais
irenginiais. Sprendimai étl automatizavimo yra sutingi, todl Siame procese
paprastai dalyvauja skirtiggsriciy specialistai, pvz., valdyba, inZinieriai ir finans
skyrius. Jie vertina §iproblemy skirtingais aspektais ir priima sprendimus pagal
tokius kriterijus: sangdio valdymo kadi sumaZzinimas, teikiampaslaug klientams
kokybés pagerinimas, technologijnovatyvumas, lankstumas, pritaikomumasuyir |
valdymo sudtingumas [52]. Kaip paradatlikti tyrimai, technologij inovatyvumas
yra slygiSkai svarbus kriterijus, nes kartaigmorés renkasi modernius
technologinius sprendimus ir riolamos iSskirti save panasimoniy rinkoje kaip
siulancias modernius materiajiy sraut; aptarnavimo @dus ir taip pritraukti naw
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klienty. Sandlio proces automatizavimas yra vienas iS pagrindibiidy siekiant
didesnio sistemos efektyvumogi@u reikalaujavairiy problemy sprending. Vienas

iS5 pagrindini i8&ikiy yra tokio tipo sistemp nelankstumas [53]. Projektuojant
automatizuotas sistemas yra siekiama suderintimpduliaruma, lankstumg ir
efektyvumy, nes tam tikro tipo sistemoms tamanoma pasiekti, sukuriant
automatizuat sandliavimo sistem, kuri yra lengvai integruojama jvairius
sanclio procesus ir padidinajjefektyvung bei sumazina valdymo kastus [54]. Vis
délto praktiSkai daznai negalima suderinti procestik$umo su jo efektyvumu, nes
tai yra arba labai brangu, arbajmanoma. PavyzdZiui, visiSkai automatizuojant
uzZsakyng surinkimo proces galima pasiekti aukstsistemos pralaidusm kuris yra
neimanomas neautomatizuotai sistemaéjaa uzsakym surinkimo tara turi i
visiSkai standartizuota, uzsakymai Zinomi i ankstosandlio valdymo sistema
pajegi interpretuoti kiekvieno produkto parametinkinj. Kadangi automatizuotos
sistemos projektuojamos ne tik esamai situacijeat, ib atetiai, reikia iS5 anksto
jvertinti, kaip Kkeisis produkcijos asortimentas, akisny surinkimo tara, jos
strukfira, kiekis ir pan. Bendrai galima teigti, kad gahtis automatizuotos
sistemos lankstumas yra tiesiogiai proporcingagjaiidiai sistemos kainai arba
mazjanciam sistemos pralaidumui, teldsiekiant racionalumo sistemgeriausia
projektuoti pagal konkkgus reikalavimus. Automatizuojant progdsiri biti aiskiai
apibrztas jo veikimas ir konkegai nurodyta, kaip materiaé srautaij proceg
patenka, kaip yra jame aptarnaujami ir kaip i8§eina, taip paivertinti sistemos
pokyius ateityje, nes pagal Siuos duomenis bus parenkamctlio jrenginiai.
Sitaloma jrangos parinkirp iSskaidytij du etapus: pirmajame etape preliminariai
nustatyti tinkamusjrenginyy tipus, o antrame etape pasirinkti jau kowkue
irengimus i$ pirmame etape sudarytos pasirigkaibés ir juos iSsamiajvertinti
[48]. Pagal pateilst metodily, pirmame etape yra formuluojamas paprastas
materialijjy srauty judéjimo uzdavinys i$ pirminio tasSkpgalutin task panaudojant
bendgjj transportavimo modglj kuri galima jtraukti jvairius parametrus apie
srauy, jrenginius, ribines gygas ir pan. Sio uzdavinio sprendimas leidzia
preliminariai atrinkti potencialiosjrangos tipus pagal pasirinktus parametrus.
Nusta&ius jrenginiy tipus, antrajame etape parenkami konigejrenginiai ir
nustatomi optimas jy parametrai. Irenginy parinkimas yra sudingas
daugiakriterinis sprendign priémimo uzdavinys, kuriam negalima pritaikyti
universal sprendina metod;, tockl daznai siloma taikyti analitiniais miglotosios
logikos metodais pagpty jrenginy parinkimo ir vertinimo metodi kuri lygina
alternatyvius sprendinius su optimaliu pagal kg4#®]. Atlikta jrenginiy parinkimo
modely analiz paroé, kad Siuo metu daZniausiai taikomi analitiniai relei,
kuriy galimykes yra ribotos ir jie tinka tik nedidahs sistemoms, kurioseira daug
skirtingy jrenginiy tipy [50]. Siuose modeliuose optimizavimas atliekaniapagal
kaing ir ngtraukiami kiti kriterijai, nes modeliai yra lababstraktis ir neatsizvelgia

} specifinius sistem reikalavimus. Savo darbe autoriaiilei metodily, kuri
sprendzia pagrindingsenginiy parinkimo problemas, padeda sistemos reikalavimus
klasifikuoti pagal prioritetus ir yra taikoma vissanalio projektavimo procese.
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Pagal & metodiky yra nustatomos galimogenginiy klasss kiekvienai sandio
funkcinei zonai ir toliau parenkamirenginiai pagal pateiktus reikalavimus ir
keliamus tikslus. Autoriai teigia, kad vienas ifpadiniy dalyky, taikant bet kokj
jrenginiy parinkimo metodik, yra reikalaving ir tiksly suderinimas tarp saélib
projektuotoy ir valdytojy. Kaip parod atlikty jrenginy parinkimo model} analiz,
sukurti priimtino tikslumo universal mode] yra praktiSkai ngnanoma, toé
reikéty susikoncentruotj mazeshs apimties modaji kurie yra specializuoti tam
tikromsjrangos klasms, kirima. PavyzdZiui, yra sudarytas kroviniransportavimo
konvejeriy parinkimo kompiuterinio modelio variantas, kuji®rtina 76 skirtingus
konvejeri; tipus ir parenka geriausiai reikalavimus atitinkigrkonvejeri; sistena
pagal daugiakriterin vertinimo proces [51]. Nepriklausomai nuo taikomos
metodikos, jrenginy parinkimo sprendimp priemimo pagrindas yrayj kainos ir
efektyvumo priklausomyds nuo pasirinkt sistemos parametnustatymas.

Jrenginiy parinkimo sprendimai yra lygiagfiai derinami su yj valdymo
strategijomis, kurios iSsamiai apiifa sandlyje vykstartiy proces eig ir yra
esminis sandio projektavimo sprendimas, kuris reikSmingai veikank&iau
minétus sprendimus. Skirtingproceg valdymo strategijos yra glaudZiai susijusios
tarpusavyje, to#l labai svarbu Sias strategijas tinkamai parinkticlio planavimo
metu, nes pastais sandlj ir jdiegus sistemas tai padaryti gaiitiblabai brangu ir
sucttinga. Visus sandyje vykstargius procesus kontroliuoja ir valdo s&fid
valdymo sistema (SVS), kuri sekaandlj atvykstartia produkcip ir iSvykstargius
uzsakymus, realiu laiku paskirsto uzduotis stindoperatoriams irirenginiams,
kaupia ir apdoroja produkcijos likiy, uzsakyng surinkimo, personalo irenginiy
valdymo duomenis. Pagrindiniai Sios sistemos tikgla [55]: eliminuoti uZzsakymp
surinkimo klaidas sekant kiekvieno produkto tramspomg sandlyje; gauti,
apdoroti ir perduoti kriti sanalio sistemy biisenos informacij per minimai; laika
uztikrinant visiSly sandlio sistemy kontrok; optimaliai paskirstyti uZduotis tarp
sanclio resurg ir optimizuoti sandiavimo zony uZpildymy kroviniais. SVS
siuntia sisteminius praneSimus kitoms séia sistemoms —jrenginiai perduoda
duomenis per nustatytas programinesags, o0 sardlo operatoriai gali juos
perduoti keliais skirtingaistulais. Paprasausias perdavimodtuas yra popierimi
uzdu@iy lapy spausdinimas ir rankinis uZsakympatvirtinimas kompiuteryje.
Automatizuotiems duomen perdavimo bdams yra priskiriami radijo rySio
terminalai, kuriais galima identifikuoti produknuskaitant jo hrkSnin kodg, ir
atrinkimo balsu sistema, kuri balso Ziémis perduoda duomenis operatoriams per
ausines, o operatoriai duomenis apie uzdudvykdymg perduoda balsu per
mikrofong. Pagrindinis Sios sistemos privalumas palygintiagijo rySio terminalais
ir uzduciy lapais yra visuomet laisvos operatoriaus rankas. IdidZia padidinti
uzsakymy surinkimo proceso efektyvum ir sumazinti klaid skatiy, nes
operatoriaus veiksmaiéra ribojami @l brakSniniy kody nuskaitymo ar duomen
jvedimo klaviatira. Atlikta maisto produkt uzsakym surinkimo sistemos anadiz
paroct, kad naudojant atraglbalsu, klaid skatiy galima sumazinti net 60 % ir Si
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sistema leidZia reikSmingiausiai padidinttihusiai dirbagdiy sandlio operatory
efektyvumy [56].

SVs VVs
Irenginiy TVS —>»| SUS e Hekéjo
valdymo sistema sistema

¢ }

Kliento
PV sistema

a b

1.5 pav.Automatizuoto sangio valdymo sistem s3sajos [57]: a — SVsaja su
materialyjy sraut; valdymo sistemomis; b —SV3saja su iSoriemis sandlio
sistemomis

1.5 pav. pavaizduota SV3§s®jos suirenginiais schema: SVS turasap su
sanclio jrenginy valdymo sistema, kuri vald@renginy operacijas ir perduoda
sancalio jrenginiams sisteminius praneSimus, kuriuos PV kdoeg j jrengini
valdymo signalus ir juos interpretuoja. Vienas Pali galdyti nuo vieno iki keleto
jrenginy, pavyzdZziui, automatinio krano variklis, konvegerisegmentas ar
raSiavimo jrenginys. Paprastai SVS yra integruojainédends jmones verslo
valdymo sisterp (VVS) siekiant uZztikrinti greit ir tiksly sandlio atsargy duomenm
perdavim kitoms VVS posistegms, kurios apdoroja duomerjiairiais pjaviais ir
pagal gautus rezultatus sudaro gamybos, pirkimalgvamo ar rinkodaros planus.
T&iau sudtingi Siuolaikiniai logistikos procesai reikalaygesti SVS galimybes gj
tiesiogiai integruojant su transporto valdymo sise(TVS), tiekjy ir klienty
sistemomis [58]. Standartizuptir specializuag SVS sistemp pasirinkimo ir
jdiegimo analiz paroa, kad pirminis sistemos pasirinkimaséduyr bati siejamas su
sancalio sistemy valdymo sudtingumo lygio nustatymu, kuris ap#fiamas
sanalyje transportuojamp produkty skatiumi ir surenkam uZsakyng eiluiy
skakiumi per dien [59]. Standartizuotos SVS tinka sa&hdms su nesudingomis
sistemomis, t&éau esant sudingiems procesams ir dideliam kiekiirenginy su
suckttingomis gveikomis tarp sister reikalingos specializuotos ir individualiems
reikalavimams pritaikytos SVS. Tyrinrezultatai taip pat parédkad projektuojant
naujus sandius, sistem funkcionalum reikia derinti su Bbsimos SVS
galimybemis, nes nuo suderinamumo lygio priklauso ir sindefektyvumas. Pagal
sanclio sistemy funkcionalum ir SVS architekira sandlio valdymo strategijos
gali bati skirstomog dvi pagrindines kategorijas [60]: produkcijos kky valdymas
- sandliavimo strategij rinkinys, kuris apib¢Zia sandliavimo zony, produkcijos
liku¢iy ir asortimento valdym ir paklausos valdymas — uZsakynsurinkimo
strategij rinkinys, apibéZiantis uzsakymp surinkimo metodik. Taigi sandliavimas
ir uzsakyny surinkimas yra pagrindiniai saglab procesai, kug pagrindu turi [t
projektuojamas saglys ir jo sistemos.
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Projektuojant sardlj, taip pat svarbu nustatyti jo efektyvumo vertinimo
rodiklius, kuriais laty galima remtis priimangvairius techninius sprendimus ir
jvertinti pasirinktas alternatyvas. Dauguma awtdkurie nagrigjo logistikos centy
efektyvumo vertinimo rodiklius, teigia, kad labaiasbu tikslingai parinkti rodiklius
ir jy kiekj, nes tai lemia sistemvertinimo kokyk [61, 62]. Per mazas rodikli
skatius gali neuztikrinti vertinimo objektyvumo, o dide jy skatius reikalauja
sucttingy vertinimo modelj ir metodilg, tod:l svarbu tikslingai pasirinkti Siuos
rodiklius. Pavyzdziui, sarti vertinant pagal statybos kainsisteny pralaiduna,
naudingo ploto iSnaudojign aptarnavimo kamar pan., galima kiekybiSkai palyginti
technologinius sprendimus ir valdymo strategijad beertinti jy tinkamuny
keliamiems reikalavimams. Efektyvumo vertinimo miaieyra sudaromi taikant
imitacinio modeliavimo ir analitinius metodus, karileidzia jvertinti sandliy
sistemas pagal pasirinktus parametrus ir parirdaicdio resursus beiy valdymo
strategijas. PavyzdZiui, buvo sudarytas transpgrekatiaus nustatymo imitacinis
ir analitinis modeliai pagal sa#ib talpa, kurie jvertina sanélio uZsakyny
surinkimo sistemos efektyvurpagal du esminius rodiklius — sistemos pralaiglum
ir jos jrenginy apkrautum [63]. Konceptualaus sistemprojektavimo etape
pralaidumas ir apkrautumas leidZzia pakankamai dpyeki jvertinti sisterg ir
nustatyti, ar sistema bus pgj aptarnauti nustatytkroviniy sraug ir ar jrenginiy
apkrautumas nevirS8ys nustatytos ribos. Vertinaniossi rodiklius sistemos
projektavimo ir valdymo kainos kontekste galima la@giai palyginti skirtingas
sistemas ir nustatyti priklausomyharp sistemos kainos ir paramgtSiuolaikiniai
sancliai reikalauja suétingy valdymo sprendimp tod:l labai daznai yra kuriami
imitaciniai jy tyrimo modeliai, nes analitinimodelij taikymas yra ribotasétl per
didelio sistem valdymo supaprastinimo.

1.4. UZsakymy surinkimo proceso tobulinimas

1.2 skyrelyje atlikta pagrindinpi sandlio proces analiz parod, kad
uzsakyny surinkimas yra svarbiausias ir stidgiausias sariio procesas,
reikalaujantis daugiausia satid valdymo kasi, todl labai aktualu yrajSproceg
tobulinti ir didinti jo efektyvum.

UZzsakymas Uzsakymo Produkty
eilutés vienetai
—> —>
B k-
—>
> - P > --p ‘

1.6 pav.Uzsakymo strukira
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UZsakyny surinkimo proceso metu sattidvimo zonoje yra surenkami
nurodyti produki kiekiai, i$ kuriy formuojami klienty uzsakymai. Nepriklausomai
nuo kliento pateikiamo uzsakymo formato, sdiod uZzsakymai yra pateikiami
vykdyti naudojant standartizupformat, kuriame nurodomas uzsakymo numeris ir
uzsakymo eiluts, kury kiekviena yra susieta su tam tikru produkto kiekiu6
pav.). Pagrindinis uZzsakymo parametras yra jo \lisis paprastai apibtziamas
eiluciy skatiumi uzsakyme, vidutiniu produkcijos viemeskatiumi eiluteje ir
produkcijos vienet skatiumi uzsakyme. Sartlo uzsakymai sukuria produkcijos
srautus sarddlyje, kurie turi kiti optimaliai paskirstomi tarp saglib resurs taip,
kad uZsakymaiiity jvykdomi laiku ir tiksliai. Priklausomai nuo satli paskirties
ir aptarnaujam klienty, sandlio uZsakymy dydZziai gali sudaryti nuo vieno
produkcijos vieneto iki keli pactkly, toctl uzsakymo dydis yra esminis kriterijus
planuojant sand;.

Siuolaikires tiekimo grandiés vystymosi tendencijos rodo, kad sfairdideja
siaflomos produkcijos asortimentas, na@Zvidutinis uzsakymo dydis, d&@u dictja
bendras aptarnaujaymuzsakym skatius, ir klientai reikalauja uzsakymusgykdyti
per minimal, laika. Pagrindig Siy pokyiy prieZzastis yra nuolatinis elektronsm
prekybos klienf augimas pasaulyje, kuris leidZia patogiai bet kwirdaiku ir bet
kurioje vietoje apsipirkti internete iSvengiant éguskymo daugelyje parduotuyi
Elektronires prekybos uZsakymai pasizymi mazu @&iluir produkcijos vienet
skakiumi, dideliu uzsakym skatiumi, trumpu jvykdymo laiku ir paklausos bei
sezoniSkumo svyravimais [64]. Aptarnaujant elekimés prekybos uzsakymus yra
labai svarbu tuti didel; produkcijos asortimegtir didelius uzsakymp surinkimo
pajggumus, kurie leist daugumg uZzsakym jvykdyti ta paiia arba kit diers.
Elektronires prekybos teikiamais privalumais taip pat pastebimaudojasi ir
prekybininkai, kurie stengiasi sumazinti produksijosandliavimo atsargas
parduotugse, tuo p&u sumazindami vidutin uzsakymo dyii$ tiekejo, tatiau
didindami bendy uZsakyng skatiy. Nors prekybinink uZzsakym dydZiai yra
gerokai didesni uz fizimi klienty pateikiamus uzsakymus¢tau prekybininkai turi
daug papildom reikalavimy uZsakyng surinkimui. Vienas iy yra specialus
produkyy iSdestymas uzsakymsurinkimo taroje pagaliisima produkty iSdestym
parduotu¢je, kad ity minimizuotas produkcijos iSkrovimo ir pateikimoikas
klientams parduotwye. Kitas svarbus reikalavimas yra maksimalus wasak
surinkimo taros uZpildymas produktais, kadty sumazintas bendras uzsakymui
reikalingy kroviniy skatius, optimizuotas transporto priemgnikrovumas ir
minimizuoti transportavimo kastai. Tokio pml¥io reikalavimai sukuria papildomus
apribojimus uzsakym surinkimo procese, nes produktai i sdiagdimo viety turi
bati surenkami pagal iS anksto apibiy sely, kuri uZtikrina, kad uzsakymo krovinio
paruodimas atitiks kliento keliamus reikalavimusiuo&ikiniuose logistikos
procesuose produktriSiavimas surenkant uzsakymus yra labatiplataikomas,
nes leidzia sumazinti surinktuZzsakyny administravimo ir transportavimo kastus,
padidina surinkimo kokyir tolesniy uzsakyng aptarnavimo etapefektyvuna.
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1.7 pav.Produkcijos #iSiavimas uzsakyme

1.7 pav. pateiktas uZsakymo surinkimo pagal nustabely pavyzdys.
Surinkimo sekos reikalavimai priklauso nuo tolgsanZsakyny aptarnavimo etap
kuriuose siekiama didesnio efektyvuiivairiais aspektais:

0 Minimizuojamas uZsakymadministravimo laikas iSveZimo i$ safid ar
atvezimo pas kliegtmetu, nes operatorius gali greitai patikrinti prkcija
pagal pateiki sgra%, kuriame produkt seka atitinkay selky uzsakymo
krovinyje.

0 Minimizuojamas bendras uzsakymo uZimamasist ir padidinamas
transporto priemoni krovumas, nes parenkamas optimalus pradukt
iSdestymas uzsakymo krovinyje.

0 Minimizuojamas produkt iSctliojimo laikas parduotuéje, nes produktai
grupuojami atsizvelgiani jy iSdéstymo reikalavimus parduotée ir
nereikalauja papildomaigiavimo.

0 Sumagja produkty sugadinimo tikimyb transportavimo metu, nes
produktus galima iSghtyti atsizvelgiant jy pazeidziamum

0 Produktus transportuojapuzsakyny konsolidavimo zog pagal nustatyt
seky, galima visiSkai automatizuoti pakavimo ir parumogi iSveZzti
procesus.

Produkty raSiavimas uZsakymsurinkimo metu reikSmingai padidina salal
sisteny valdymo sudtingumg, tafiau tuo pat metu leidzia patenkinti augus
Siuolaikires logistikos proces reikalavimus. Sugtingiems uZsakym surinkimo
procesams yra nuolat sprendziamos efektyvinimo lpnods, tdiau pirmiausia
reikia nustatyti Sio proceso sudedgias dalis ir kiekvienai iSyj jvertinti
efektyvumo didinimo galimybes pagal pasirinktusaoaetrus.
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1.8 pav.Uzsakymo surinkimo procesas

1.8 pav. pavaizduota princiginuZzsakymo surinkimo proceso schema su
pagrindiremis operacijomis — duomegnperdavimas, transportavimas ir rinkimas.
Duomem perdavimas gali uzimti apie 10-20 % bendro latkokl reikia pasirinkti
priimting ir efektyw perdavimo bda, kuris leidZia greitai ir aiSkiai perduoti
uzsakymo surinkimo duomenis abiem kryptimis, t.surinkimo duome
pateikimas irjvykdymo duomen priemimas iS5 operatoriaus. Kaip patod.3
skyrelyje atlikta duomenperdavimo bdy sandlyje analiz, taikant elektroninius
perdavimo metodus, pvz., radijo rySio terminalasarnkimo balsu sistema, galima
reikSmingai padidinti uzsakywmnsurinkimo sistemos efektyvunir sumazinti klaig
tikimybe. Transportavimas yra daugiausia laikoaud; reikalaujanti proceso dalis,
kuri gali sudaryti 50-70% bendro laiko priklausomab sistemos. T@étluzsakymo
surinkimo proceso efektyvinimo uzdavinys daznakdainas transportavimo laiko
minimizavimo uZdaviniu. Transportavimo lgikki tam tikro lygio galima maZzinti,
taikant jvairius operatorj marSruto optimizavimo algoritmus, ¢tau dicjantis
Siuolaikiniy logistikos proces sudtingumas reikalauja ieSkoti automatizgot
kroviniy transportavimo sprendimreikSmingai sumaZzingny transportavimo laik
ir Zmogiskojo faktoriaus poveiksurinkimo procesui. Modengpilogistikos centg
sanaliuose Sis laikas yra sumazinamas, krayirtransportavimui panaudojant
konvejerius ar AS/RS tipo sistemas. Rinkimo opéoacefektyvumas, kuris gali
sudaryti 20-30% bendro laiko, priklauso nuo produi&destymo sanéiavimo
vietose ir uZsakymo surinkimo vietos ergonomiSkumabai svarbu, kad
operatoriaus darbo vietaily saugi, patogi ir optimizuota jo jéfimo prasme taip,
kad reikalingo produkto viengskatiaus surinkimas, swimas;j uzsakymo krovin
ir perjimas prie kito uzsakymoiiby atliekami per minimal laika. Taigi, uzsakymo
surinkimo proceso efektyvumas priklauso nuo sunmkisistemos, kuri pirmiausia
turi atitikti keliamus projektinius reikalavimus,agirinkimo, tuo pé&u siekiant
ankgiau pamirgty proceso dailj optimizavimo.
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1.9 pav.Uzsakyny surinkimo sistem klasifikacija

1.9 pav. pateikta uzsakym surinkimo sistemp klasifikacija pagal
automatizavimo lyg Daugumoje logistikos cenmtrsandliy Siandien naudojamos
,Zmogus—Produkcija* tipo uZsakyun surinkimo sistemos &l jy visapusisko
paprastumo ir lankstumo. Sio tipo sistemose uzsakyyna surenkami taikant
diskretji arba grupinmetod.
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1.10 pav.UZsakyny surinkimo metodo marSrutai: a — diskretusis; bupais

Maziausiai projektavimojdiegimo ir valdymo kagt reikalauja diskretusis
uzsakyng surinkimas, kurio metu operatorius surenka uzsalsymery po kito, t. y.
nepradeda kito uzsakymo, nepakaiginamojo (1.10 pav. adiam metodui taikyti
reikalingi tik duomen perdavimaojrenginiai ir neautomatizuotas suripkizsakyn
kroviniy transportavimojrenginys, kuriame operatorius &al sucti krovinius.
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Operatoriui perduodamos uZsakysurinkimo uzduotys yra lengvai suprantamos ir
surinkimo klaidy tikimybé yra maZa, nes vienu metu surenkamas tik vienas
uzsakymas. DaZnai Sis metodas yra vienintelis titds jei surenkami produktai yra
dideliy arba specifinj matmen. Sio metodo esminis itkumas yra labai didelis
transportavimo laikas, nes kiekvigruzsakym operatorius pradeda rinkti toje
p&ioje vietoje, kurig grizta po kiekvieno uzsakymgvykdymo. 1.10 pav. (a)
pavaizduotas Kklasikinis ,S formos* uzZsakymo sunin&i marSrutas, kurio metu
operatorius aplanko visas stejagiles su reikalingais produktais. Sis operatoriaus
marsSruto sudarymo algoritmas yra standartini§atatransportavimo laik galima
sumazinti, taikant alternatyvius ,vidurinio taSkokai operatoriui leidZiama
maksimaliai nueiti iki stelag eilés vidurio paimti reikiamo produkto, arba
,grizimo*, kai operatorius po reikiamprodukty surinkimo visada gftaj stelai
eilés pradZi, algoritmus [65].

Grupinis uzsakym surinkimo metodas yra kitas neautomatizuoto uzsgky
surinkimo metodo pavyzdys, kuris operatoriams leidzurinkti keles uzsakyng
vieno mardruto per saédhvimo zom metu. Sis metodas yra labai tinkamas
maziems uzsakymams, tarp kuryra daug pasikartojény produkt;. Nors Sis
metodas pastebimai sumazina transportavima,lgiélyginti su diskr&uoju, tatiau
reikalauja papildomo produktaSiavimo, pabaigus produksurinkimo marSrut (1.

10 pav.). Dinaminis uZsakyyngrupavimas yra labai efektyvus metodas surenkant
elektronires prekybos tipo uzsakymus, kuriéra iS5 anksto Zzinomi prie$ pradedant
surinkimo proceg ir uzduotys sarilio operatoriams yra kuriamos dinamiskai,
priklausomai nuo uzsakymo pmimo laiko sandlio valdymo sistemoje [66].
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1.11 pav.Zoninis uZsakym surinkimas: a — zoninis diskretusis; b — zonimigpinis

Efektyvus uZsakym grupavimo metodas leidzZia sumazinti viditizsakymo
surinkimo laiky, tuo p&iu metu sumazinant bengdruzsakymo jvykdymo ir
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pristatymo lailg, taip pat reikaling sandlio operatory skatiy. Zonires uzsakym
surinkimo sistemos principas yra padalinti produsandliavimo zory | mazesnes
zonas, kuriose ity sandliuojami tik tam tikri produktai (1.11 pav.). Siuatveju
Zymiai sumaZzinamas transportavimo laikas, nes tqréma dirba tik vienoje zonoje,
o surinkti produktai i zandazniausiai pristatomjiuzsakyn konsolidavimo zoa
transportavimo konvejeriais. Zoninis metodas pkaké gali hiti taikomas dviem
skirtingais tdais: zoninis diskretusis arba zoninis grupinisnids diskretusis
metodas savo esme yra panagaskgiau mircta diskretjj uzsakymy surinkim,
nes kiekvienas saslib operatorius vienu metu aptarnauja tik \yerfsakym ar jo
dali ir surenka tik savo zonoje esars reikalingus produktus. Sis metodas turi visus
diskretiojo metodo privalumus, #au papildomai leidZia sumazinti krovini
transportavimo laik, nes operatoriaus darbo zona yra palyginti maaasakymo
krovinys turi aplankyti tik tas sagliavimo zonas, kuriose yra reikalingi produktai.
Zoninio grupinio metodo principas ir privalumai ytekie pat kaip ir grupinio
metodo, nes operatoriai renka tik individualius dukius, kurie skirti tam tikrai
uzsakyna grupei, ir juos padeda ant s&havimo ir uzsakym konsolidavimo zonas
jungiartio transportavimo konvejerio. Sis metodas taipl@@aia naudoti skirtingas
sancliavimo sistemas ir uzsakymnsurinkimo mdus, pavyzdZiui, dalis uzsakymo
gali biti surenkama i$ pa#tly pilnomis @Zémis, o dalis — IS &y atskirais
produkto vienetais. Zoninis metodas yra labai ltunksir leidZia reikSmingai
sumazinti krovini transportavimo laik nes galima apib£ti jvairaus dydzio zonas
priklausomai nuo produkcijos asortimento, uZsakysurinkimo reikalavirng ir
operatorj paggumy. Taip pat kiekvienai zonai galima naudoti skirting
sancliavimo sistem ir automatizacijos lyg t. y. vienoje zonoje operatoriai gali
rinkti produktus didesniais kiekiais tiesiogiai npadtkly, o kitoje — maZesnius
kiekius i$ @Ziy; vienose zonose galiib naudojamas neautomatizuotas valdymas, o
kitose - i§ dalies ar visiSkai automatizuotas. @atkzonin uzsakyngy surinkimo
metody, reikia spesti operatoms apkrautumo balansavimo, kuris reikSmingai
priklauso nuo uZsakygm dydZiy, produkcijos asortimento ir zgniSdestymo,
problemy tarp skirting; zony [67].

Apibendrinant visas ,Zmogus—Produkcija“ tipo uZsakysurinkimo sistemas,
galima teigti, kad jos yra palyginti nestichgai diegiamos ir valdomos, yra
lankgtios, nes jas galima nesuihgai prapésti arba sumaZinti, faktiSkai tinka
visiems uzsakymir produky tipams (kartais tai yra tik vienintelis pasirinkas) ir
turi nemazai efektyvinimo galimyti Vis délto Sios galimybs yra ribotos iki tam
tikro lygio, nes Siose sistemose dominuoja Zmogiskaaktorius, @ kurio
didZiausia uzsakymo surinkimo laiko dalis yra réikga kroviniams transportuoti ir
produktams iSrinkti.

,Produkcija—Zmogus* tipo sisteqn naudojimas Zymiai padidina uZsakym
surinkimo sistemp automatizacijos lygir leidZia pasiekti didegrefektyvum, kuris
daZnai grajmanomas naudojant ,Zmogus—Produkcija“ tipo sisterRastarojo tipo
uzsakyny surinkimo sistemose satiw operatoriaus darbo vieta (uZzsakym
surinkimo stotel) yra fiksuota ir apribota nedideliame gjidho plote, kuriame
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operatorius vykdo uZsakymsurinkimg, o reikalingi produktai transportuojani
surikimo stoted automatiniaigrenginiais.

Automatizuota sandéliavimo
ir rinkimo sistema (AS/RS)

1.12 pav.,Produkcija—Zmogus" uzsakymsurinkimo sistemos vizualizacija [68]

Principinius Sios sistemos komponentus sudaro atieootos sandiavimo ir
rinkimo sistemos (AS/RS) blokas, uZsakynsurinkimo stotel ir produkty /
uZsakyng kroviniy transportavimo konvejeriai, kurie sujungia sdiayimo sistemg
su surinkimo stotele (1.12 pav.). ,Produkcija-Zmsgutipo sistemose yra
automatizuoti produkt kroviniy transportavima sandliavimo vieta, jy paieskos ir
iSrinkimo procesai, o0 operatoriaus darbo vietaapebota nedideliame plotgkur
automatiSkai transportuojami prodykkroviniai i8 sandliiavimo viety, iSveZzama
tu&ia tara ir i$ dalies uzpildyti produkkroviniai, atvezama téga tara ir iSvezami
surinkti uzsakym kroviniai [36]. Visy proceg valdymy ir kontrok atlieka sanélio
valdymo sistema, kuri stebi atvykstéap uzsakyng sraug, produkcijos atrank
uzsakymams ir produkcijos likiy valdymy. UZsakyny surinkimo uzduotys
stotekje esagtiam operatoriui yra automatiSkai ir aiSkiai pataikios ekrane, tét
operatorius gali greitai ir teisingai jasykdyti. Sio tipo sistemos yra beveik
nepriklausomos nuo Zmoniturimos darbo patirties, nes sprendimai yra priitna
automatisSkai, o operatoriui reikia tik paimti nuytgdprodukto vienef kiekj ir jdéti
aktyvaus uzsakymo tarpagal ekrane pateiktas lengvai suprantamas irtsjask
Sios sistemos taip pat leidZia efektyviau uztikrproduky saugurg ir kontroliuoti
personalo daefy nes produkt kroviniy basenos duomenys saitgje yra nuskaitomi
daugelyje sistemos vigtir automatiSkai perduodanjisandlio valdymo sisteny.
Projektuojant ,Produkcija—Zmogus® sistemos sdiadimo zormy daZniausiai
naudojama ank&u mireta AS/RS tipo sistema, kuri yra populiariausia ir
efektyviausia automatizuota krowvini transportavimo sawrtyje technologija,
naudojama logistikos centisandliuose ir gamybos praméje jau nuo 1950 met
[69]. Pagrindik AS/RS paskirtis yra sumazinti ir optimizuoti prédiy kroviniy
transportavimo ir atrankos laikus uZsakysurinkimo proceso metu. {Siisterny
panaudojimas leidZia padidinti uZzsakyrsurinkimo sistemos pralaidgmpagerinti
surenkam uzsakym kokyhe ir sumazinti sandio operaton skatiy.
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1.13 pav.AS/RS [70]: a — pagrindiniai komponentai; b — \afimacija

Standartig AS/RS sudaro Sie pagrindiniai komponentai (1.138)pa

o plienire stelaZ reminé konstrukcija, kurioje yra saaliuojami kroviniai.
Konstrukcijos gamybai naudojamas plienas, kuriprgtnas ir kietumas
parenkamas priklausomai nuo séidjamy kroviniy svorio (plastikigs
dezés, padklai ir pan.). Stelai konstrukcija daZniausiai padalijama
fiksuoto dydzZio krovini sandliavimo vietas, nes tada tiksliai galima
nustatyti krovini buvimo viet pagal aukdt ir sanaliavimo viet. Si
konstrukcija gali iti montuojamaj jau pastaty pastad arba naudojama
kaip pagrindig pastato konstrukcija. Taip pat Sia konstrukcija yr
suformuojama virSutiér sandliavimo ir rinkimo mechanizmo (SRM)
atrama. Tokios konstrukcijos aukstis paprastai nma 10 iki 45 metry
aukgio.
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1.14 pav.SRM sandara
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0 sandliavimo ir rinkimo mechanizmas (SRM), kuris transpoja
krovinius i pamimo viety j sandliavimo vietas (sandiavimo procedra)
ir i$ sandliavimo viety j padjimo vietas pagal nustatysek (uzsakymo
rinkimo procedra). SRM vienu metu gali juti ir vertikaliai, ir
horizontaliai, kad kuo gréiau pasieki reikalingg krovinio sandliavimo
vietg stelaZzuose. Standaitivienvief SRM sudaro vertikalus stiebas, kuris
yra montuojamas prie platformos su ratukais, gdigios horizontaliai
tarp stelag (1.14 pav.). Prie stiebo yra montuojamas vert#iglidantis
kroviniy pa&mimo ir paajimo mechanizmas (keltuvas), o stiebas yra
pritvirtintas prie stela¥ virSuje esatio kreipiamojo légio, kuris uZtikrina
krano centravimp judant tarp stelag Priklausomai nuo konfigacijos,
SRM keltuvas gali fiti ir daugiavietis, t. y. vienu metu vezti daugiaei
viena krovinj. Siuolaikiniai padklams skirti SRM paprastai vienu metu
gali transportuoti iki dviej pactkly, 0 mazesniems uz pdda kroviniams
(pvz., kartonigs arba plastikiés dtZzés) skirti SRM gali transportuoti 8 ar
net Siek tiek daugiau krovimi

o kroviniy sandliavimo vietos, kurios daZniausiai yra fiksuoto dialir jose
yra sandliuojamas vienas krovinio vienetas. SRM transpqaonas
krovinys gali lmti packklas, plastikie ar kartonig déze, specialus
padtklas, ant kurio patdas produktas ir pan. Prodykkroviniai paprastai
btna vieno tipo ir fiksuoto dydZio, kad vienodomigygomis gatty bt
transportuojami SRM ir saatiuojami bet kurioje stelaZzo vietoje.

o0 kroviniy atvezimo ir iSvezimo vietos, kuriose kroviniai gtgta arba
iSvyksta i5 AS/RS ir yra sukuriamasgja su iSoriémis sistemomis.
Standartigje AS/RS konfigracijoje Sios vietos yra stel@Zpabaigoje,
tatiau jos gali lati iSdestytos bet kurioje vietoje pagal sistemai keliamus
reikalavimus.

SVS perduoda atveZzamprodukty kroviniy ir uzsakymams reikaling
iSveZzamy produkty; kroviniy vietos stelazuose duomenis krano valdymo sistemai,
kuri valdo kroviniy pagmimo / padjimo ir transportavimo mechanizmus. Kiekviena
krovinio sandliavimo vieta yra nurodoma unikaliu numeriu, kupsskiriamasi
sistem atvykstantiems produktams su priklijuotaigikdininiais kodais ar kitokio
tipo elektroniniais identifikatoriais su uZkoduokaovinio informacija. Krovini
pamimo vietose yra nuskaitomi atvykstam krovinio duomenys ir perduodami
SVS, kuri parenka sagliavimo viety stelazuose. UZzsakypsurinkimo metu SVS
Zino, kur ir kiek produkcijos viengtyra stelaZzuose, ir pagal nustatytus kriterijus
iSrenka krovif su reikalingu produktu ir sukuria transportavingeracip kranui.
Kranas transportuoja krovinj pacjimo vieta, kur krovinio informacija ¥l
perduodama SVS ir yra nustatomas tolesnis kroviracsrutas sartyje.

Spatiai vystantis AS/RS technologijoms, tobulinamas Sisteny galimyhes,
keiciasi konfigiracijos ir atsiranda nawjy tipy [71, 72]. Sistem klasifikacija pagal
pagrindinius kriterijus yra pavaizduota 1.15 pav.
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1.15 pav.AS/RS klasifikacija [69]

Visas AS/RS galima suskirstyti dvi pagrindines kategorijas — skirtos
pactklams ir maZesniems uZz padh kroviniams (dZzéms). Nors abiej tipy
sistemas galima toliau klasifikuoti pagal tuoscipa kriterijus, t&iau skiriasi
transportuojanmp kroviniy svoriai, todl padtklams skirtos AS/RS turi maZiau
konfigaravimo galimybiy. Pati paprasausia padklams skirta AS/RS konfiracija,
turinti vienvief keltuvg ir viengubo gylio stacionarius stelaZzus, buvo dpta
ankgiau ir jos pavyzdys pateiktas 1.12-1.13 pav. Jegemoje dra didely
kroviniy srauty, tatiau reikalingas didelis sagéléhvimo viety skatius, naudojami
tarp stelag eiliy vaZirgjantys SRM, kum kiekis nustatomas pagal sistemai
keliamus pralaidumo reikalavimus. Esant didelierastkly srautams naudojami
daugiavigiai keltuvai. Vis alto dél padtkly svorio dazniausiai naudojami
vienvigtiai arba dvivi€iai keltuvai, o paékly stelazai, nepriklausomai nuo SRM
tipo, bina viengubo arba dvigubo gylio.

Dézems skirty AS/RS veikimo ir valdymo principai yra labai pana§
padtkly sistemas, tdau el maZesnio transportuojapkroviniy svorio ir matmen
Siy sistery SRM gali judti didesniais greiiais, keltuw talpa gali siekti 8 ir daugiau
kroviniy, o stelaZai paprastaiiba bent dvigubo gylio. & salygiSkai didelio tokio
tipo sistem pralaidumo jos galiilti tiesiogiai sujungtos su automatizuota uzsakym
surinkimo sistema (1.12 pav.). Sio tipo sistemasp pat gali bti naudojami ir
mobilieji stelazai (1.16 pav.), kurie galiatb valdomi nepriklausomai atskirais
aukstais ir automatiSkai atsisuktieikiamy padttj, 0 SRM Siuo atveju uztenka jetd
tik vertikalia trajektorija [73].
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1.16 pav.AS/RS su mobiliaisiais svtelaiais [73]: a — vaizidagrSaus; b — vaizdas i$
sono

Pagal naujausias AS/RS vystymosi tendencijagmiemomas nepriklausomas
SRM juckjimas vertikaliai ir horizontaliai, t. y. keltuvaransportuoja krovinius tik
vertikaliai tarp stelag aukst;, o transporteriai tik horizontaliai tarp satidvimo
viety kiekviename aukste. Sio tipo sistemos gaiti pritaikomos jvairaus tipo
kroviniams transportuoti. Nepriklausomai judantyBMs gali pasiekti didesnius
grekius, palyginti su standartiniu SRM (1.14 pav.), nhiemetu transportuoti
daugiau krovini ir reikSmingai padidinant sistemos pralaidufm4].

Padéklas

Konvejeris  Transporteris oy ac

Keltuvas Transporteris

Vertikaliai ir horizontaliai Horizontaliai judantys
judantys transporteriai transporteriai
a b

1.17 pav.AS/RS su nepriklausomais SRM [112, 113]: a —¢gkens transportuoti
skirta sistema; b —édéms transportuoti skirta sistema

Padtklams skirtos sistemos pavyzdys pateiktas 1.17pé&&): padklai j Sig
sistem atvyksta per krovimi atvezimo ir iSvezimo vietas, kur yra paimami
vertikaliai judartio lifto. Priklausomai nuo sistemos koniigcijos keltuvas gali
paimti tik paakla arba transportekartu su paéklu. Toliau keltuvas transportuoja
pactkla (arba padkla su transporteriu) reikiamy aukss, kur horizontaliai judantis
transporteris nuveza pada | pasirinkg sandliavimo vieh. AS/RS su
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nepriklausomais SRM pasizymi reikSmingai didesnankstumu palyginti su
klasikinemis AS/RS [75]. Sio tipo sistemose liftai gali peoti ne tik krovinius,
tatiau ir pa&ius transporterius kartu su kroviniu tarp auk3bd:l visada galima
parinkti tol§ transportel skatiy, kuris reikalingas planuojamam krowinsrautui
aptarnauti, neprarandant galindgbsistem iSplesti, ateityje pridedant papildam
transporteni. Siose sistemose transporteriai turi galigjydéti ne tik tarp auks,
bet ir tarp stelaf eiliy, tod:l galima optimaliai suderinti reikalingsandliavimo
viety skatiy su reikalingu transporteyi lifty bei atvezimo ir iSveZzimo vigt
skatiumi. AS/RS su nepriklausomais transporteriaistekirctzems transportuoti
paprastai yra tiesiogiai prijungiamos prie uZsakyrsurinkimo stoteli ir
parenkamas maksimalus tifir transporteni skatius, t. y. liftai kiekvienoje stelagz
eiléje su transporteriais kiekviename aukste. Kitasimisn$iy sisteny privalumas
yra nepertraukiamas funkcionavimas gedimo atvejusugenda standartinis SRM,
blokuojamas ptjimas prie vig toje stela eiléje esadiy kroviniy, o
nepriklausom SRM atveju blokuojamas tik vienas aukStas viergdige arba dar
maZzesn zona, jei transporteriai gali vazin tarp stelag eiliy. Vis clto Sio tipo
AS/RS reikalauja sutingy valdymo algoritmy siekiant didelio efektyvumo, nes
reikia optimaliai paskirstyti krovimi srautus tarp didelio kiekio resyrs

Visy tipy AS/RS gali Iati naudojamos ,Produkcija—Zmogus* tipo uzsakym

surinkimo sistemose ir leidZia reikSmingai padidinizsakyny surinkimo
efektyvumy jvairiais aspektais:

0 optimizuojamas krovimj transportavimo laikas ir produkiatrinkimas is
sanctliavimo viety stelaZzuose;

o0 visiSkai automatizuoti produkcijos saitidvimo ir atrinkimo procesai,
kurie leidzia taikyti ir keistijvairias valdymo strategijas ir efektyviai
valdyti sandliavimo zonoje vykstafius srautus;

0 optimizuoja gring plota, nes AS/RS stelazai galiith gerokai aukstesni uz
neautomatizuet sancliy;

0 uztikrina visiSk produkcijos kontral, nes produkcijos jugima
kontroliuoja sanélio valdymo sistema;

0 optimizuoja produkcijos likéiy papildymo sraut ir uZtikrina, kad
uzsakymams reikalingi produktaiitly laiku pristatytij sandliavimo zory;

o0 leidZia naudoti diskrgfj uZzsakymo surinkimo metad kuris uZtikrina
didelj tikslumg ir minimizuoja klaidy tikimybg;

o0 leidZia naudoti automatizuotas uzsakysurinkimo stoteles, kuriose yra
optimizuojami operatoriaus judesiai ir pasiekiamamgstas surinkimo
efektyvumas bei optimalus darbo resuignaudojimas;

o0 leidZzia sandlio resursams dirbti lygiagéei; produktai j uZzsakym
surinkimo tag gali bati surenkami pagal daugdtriterijy ir reikalavimy,
nes reikalingos strategijos yidiegiamog sandlio valdymo sistery,;

0 sistem ar jos dal galima visiSkai automatizuoti, sasid operatorius
pakeitus automatiniais robotais.
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Nors automatizuotos ,Produkcija—Zmogus* tipo sisterturi daug pranasum
prie§ neautomatizuotas sistemasiaa Siose sistemose susiduriama su pragukt
kroviniy raSiavimo problema pagal uZzsakymo surinkimoaseturi atsiranda &
lygiagretiai ir nepriklausomai veikiatiy SRM (1.18 pav.).

UzZsakymy sukirimas sandélio
valdymo sistemoje

Uisakymy surinkimo sekos
nustatymas

E’—» P1 | P2 | P3
E’a P4 || P5 || P6

Produkty kroviniy paieska ir
surinkimas AS/RS

'

Produkty kroviniy
transportavimas j uzsakymy
surinkimo stotele

. P6 P6 =
ISLAIKYTA = = PAZEISTA
n}lstatyta 7 = nfjstatyta
uzsakymo uisakymo
surinkimo seka P3 P2 surinkimo seka
Pz || [G2]f | eS| (52
P1 | |[O7] P1 | |[0T]
< <

1.18 pav.Produkt kroviniy raSiavimo problema pagal uzsakyrsurinkimo sek
.Produkcija—Zmogus" sistemose

Si problema egzistuoja praktiSkai visose didelikraptumo Siuolaikiase
~Produkcija—Zmogus” uZsakyin surinkimo sistemose ir turi neigiampoveil
bendram uzsakygsurinkimo sistemos efektyvumui [79].

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Logistikos centrai sudaro esmirtiekimo grandigs daj ir reikSmingai
veikia bends jos efektyvur.

2. Siuolaikiniuose logistikos centruose nuolat susaa su krovinj
transportavimo ir aptarnavimo operacitobulinimo ir efektyvinimo
problemomis @ augartiy elektronires prekybos mast Jie reikSmingai
padidino sangliuojamos produkcijos asortimenir surenkam uzsakynm
skakiy. Siekiant tenkinti individualius Kkliegt poreikius reikSmingai
padictjo pagrindiniy sandliavimo ir rinkimo operacij bei papildom
operacij skatius ir sudtingumas.
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3. Automatizuot; kroviniy transportavimo technologijpanaudojimas leidZia
reikSmingai padidinti logistikos centr operaciy efektyvum, taiau
reikalauja suétingesny projektavimo sprendigm ir iSsamesés
daugiakriterigs sistemos analig, palyginti su neautomatizuotomis
operacijomis.

4. Uzsakymy surinkimas yra svarbiausia ir stithgiausia logistikos centro
operacija, kuri sudaro net apie 55 Yapmimldymo kasdj, o 85 % operacijos
laiko sudaro produkto transportavimas tarp prodokaandliavimo viety
ir reikalingy produkty; ieSkojimas bei atranka. Téld siekiant bendro
logistikos centro efektyvumo padjino, yra tikslingiausia optimizuoti ir
automatizuoti & operacijp. Tai leidZia iS5 es#s pakeisti uzZsakym
surinkimo sistemos tipi$ ,Zmogus—Produkcijaj ,,Produkcija—Zmogus®,
kurioje produktai yra transportuojami i$ salvimo viety | uzsakym
surinkimo vieg, panaudojant automatizuotas kroyintransportavimo
technologijas, ir yra minimizuojama transportaviriegkojimo ir produkj
atrankos trukra

5. Atliekant logistikos centro sistapanaliz reikia net tik parinkti optimalius
sistemy fizinius strukfiros parametrus, bet ir nustatyti priklausomylk
nuo valdymo paramaejr Sistemos optimizavimas tik statja aplinkoje
pagal strukiros parametrus yra nepakankamas, kadangi realioje
dinamirgje aplinkoje vienodos strultos sistem efektyvumas
reikSmingai priklauso nuo valdymo parameparinkimo. Konceptualiame
sisteny efektyvumo vertinime ir palyginime pakanka naudati
pagrindinius efektyvumo rodiklius — sistemos pmlam ir sistemos
irenginy apkrautum. Jie leidZia adekvgai palyginti skirtingas sistemas ir
parinkti optimalius parametrus.

6. UZsakynmy surinkimo efektyvumo didinimo poreikis kyla i85 nab
augagiy klienty reikalavimy, i kuriy bene pagrindinis yra uzsakymo
produkiy surinkimas pagal kliento nustajytsely. Efektyvumas yra
tiesiogiai priklausomas nuo uZsakyrsurinkimo sistemos tipo. Sistgm
tipo ,Produkcija—Zmogus* panaudojimas leidZia reikSgai padidinti
efektyvumy, kuris ngmanomas neautomatizuotose sistemose ,Zmogus—
Produkcija“. AS/RS yra pagrindin automatizuotos  krovini
transportavimo sistemos dalis, kurinaudojant uZsakyin surinkimo
procese susiduriama su produktoviniy raSiavimo problema.
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2. AS/RS PROJEKTAVIMO, INTEGRAVIMO IR TYRIM U METODIKOS

2.1. AS/RS struktiiros ir valdymo projektavimas

Dél sglyginio sisteny nelankstumo konceptualaus AS/RS projektavimo
uZdaviniai reikalauja iSskirtinio tikslumo ir detmho, nes sistemos turiith pajegios
apdoroti tiek dabartinius, tiek ateityje prognoarojs krovini srautus, iSvengti
esmini; sistemos veikimo sutrikimir resurg perkrovimo [80]. Kadangi AS/RS
strukfiros ir jrangos pakeitinp jgyvendinimas yra gana sttthgas, o kai kuriais
atvejais net ir nenanomas, reikia i$ ankstwertinti numatomusimorés verslo
pokycius, ateityje projektuojant tokio tipo sistemas./RS paprastai sudaro tik glal
visos sanélio struktiros, to@dl Sios sistemos funkcionavimas yra reikSmingai
veikiamas ir tuo pau metu pats veikia kit sandlyje esadiy sisteny
funkcionavimy. Kroviniy srauty sulaikymai vienose sistemose sukelia trikdzZius
kitose sistemose, téblabai svarbu tinkamai suderinti skirtipgisteny saveika ir
pajggumus. Pagrindiniai visAS/RS tikslai yrajvykdyti nustatytas samgtiavimo ir
rinkimo uzduotis per numatytaika ir minimizuoti sandlio eksploatacijos kasStus.

Pagal 2.1 pav. pateiktAS/RS projektavimo sprendimklasifikacija Siy
sisteny projektavimas susideda i$S striukds, valdymo strategjj parinkimo ir
sgveikos su kitomis sistemomis nustatymo.

AS/RS projektavimas
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2.1 pav.AS/RS projektavimo sprendigrklasifikacija [69]
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Projektuojant AS/RS struiita reikia pasirinkti sistemos tpir nustatyti
sistemos parametrus, pvz., pagal 2.1 pav. patki&sifikacija, kuri atitikty sistemai
keliamus pralaidumo ir kainos reikalavimus [81t8mos fiziniai parametrai apima
jrenginy paramety ir sancliavimo stela konfigaracijos parinkig pagal
reikalingy sandliuoti kroviniy skatiy, turimg arba planuojampastai, SRM tip ir
pan. Sistemos tipas ir jos fiziniai parametrai yhd viena nuo kitos tiesiogiai
priklausarios sprendim dalys, kurios privalo iiti optimaliai suderintos sudarant
efektyviai veikiaios sistemos struita.

SprendzZiant tipin AS/RS strukiiros projektavimo uzZdavin reikalingas
kroviniy sandliavimo viety skatius, o atveZam ir iSveZzany Kkroviniy srautai
paprastai yra nustatomi i$ anksto ir atitinka sistekeliamus reikalavimus. Pagal
Siuos duomenis ir saslib pastato apribojimus (jei toki yra) yra parenkami
reikalingg matmen stelazai su tam tikru eiliir aukdt; skatiumi. Atlikti tyrimai
parod, kad t pai sandliavimo viety skatiy gali atitikti daug skirting stela
konfigaracijy, toctl parinkus tam tikg stela¥ eiliy ir aukSt; konfigaracija, galima
reikSmingai pagerinti SRM cikl [82, 83]. Kiekvienas SRM tipas ir stelpz
konfigaracija atitinka tam tiky sistemos pralaidusg tod:l Sie parametrai turi ii
suderinti sistemos kainos, pralaidumo, integraviswo kitomis sistemomis ir
iSpletimo galimyby atzvilgiais. PavyzdZziui, turint vienilga stelai eile su greitu
vienviediu SRM, p galima iSskaidytij dvi trumpesnes eiles suétésniais SRM
kiekvienoje eitje ir pasiekti tok paf sistemos pralaidug tatiau Siuo atveju reikia
palyginti Sij dviejy sisteny jdiegimo ir eksploatacijos kainas.

Nusta&ius reikaling; stela eiliy skatiy ir pasirinkus SRM tip, reikia
nustatyti optimaj balang tarp eily ilgio ir auk&io. Kadangi standartiniai SRM
vaziuoja vienu metu abiem kryptimis ir turi 2 gtiei (vertikalus ir horizontalus) ir 2
pagretio parametrus, galima nustatyti optimastelaZ ilgio ir auk¥io santyk,
kuris sumazina SRM krovigitransportavimo ciklo laik[84, 85]. Paprastai stelazai
btna stgiakampio formos ir turi vienodo dydZio krovinisandliavimo vietas.
Siuolaikirems sistemoms yra keliami vis aukstesni pralaidumdniegravimo
reikalavimai, todl sancliavimo vietos gali ti skirtingy dydzZiy, sistema gali tuti
kelet kroviniy atvezimo ir iSvezimo vigtir pan [86].

Pagrindie AS/RS kainos dalsudaro strukiros elementai, tadl pirmiausia
yra fiksuojami strukiros parametrai, oéliau priimami sprendimai d valdymo
strategijj. Pasirenkant SRM tip biina preliminariai Zinomos galimos valdymo
strategijos, kurios apibtia sistemos veikim ir gali bati modifikuojamos
priklausomai nuo nustatystruktiros paramety.

Standartinio vienviio SRM valdymas yra apraSomas vienos arba wlviej
operacijy ciklu, kurio metu yra atliekamos krovipisandliavimo ir rinkimo
operacijos [87]. Vienos operacijos ciklo metu SRiykdo tik vieno tipo operagijj
t. y. sandliuoja arba renka krovinius (2.2 pav.).
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2.2 pav.1 operacijos ir 2 operagiiSRM ciklo pavyzdys

Vienos operacijos ciklo saglihvimo operacija Siuo atveju yra vykdoma tokia
tvarka: SRM paima krovini§ atvezimo vietos, es&os stelay eiles pradzioje;
transportuoja kroviniki tutios sandliavimo vietos stelazuosey , kur jis yra

padedamas; o téids SRM gjZtaj atvezimo / iSveZimo vigt Rinkimo operacija
vykdoma analogiSkai, tik atvirkStine tvarka: dia&& SRM vaziuoja iki krovinio
sancliavimo vietos stelaZuose krovinys paimamas i$ saglthvimo vietos;

Colp !
SRM transportuoja krovin iki iSvezimo vietos, kur jis yra padedamas ant
transportavimo konvejerio.

2.2 pav. taip pat pateiktas ir dviepperacij ciklo pavyzdys, kurio metu
vienvietis SRM vykdo sarilavimo ir rinkimo operacijas, t.y. po satidvimo
operacijos SRM negita j atvezimo / iSvezimo vietir iSkart vykdo rinkimo
operacij. Dviejy operaciy ciklas yra vykdomas tokia tvarka: SRM paima krgvin
atveZimo vietos, esains stelad eiles pradZioje; krovinys transportuojamas iki
tustios sandliavimo vietos stelazuose, , kur jis yra padedamas; tids SRM

toliau vaziuoja iki krovinio sargiavimo vietos stelaiuose% ir ji paima; SRM

transportuoja kroviniki iSvezimo vietos, kur jis padedamas ant tramsymo
konvejerio.

SRM valdymas dviej operaciy ciklu leidZzia pasiekti didegnsistemos
pralaiduma palyginti su vienos operacijos ciklu, ¢tau AS/RS paprastai yra
integruotos uZsakym surinkimo sistemos dalis ir, esant intensyviamalysy
surinkimo srautui, SRM gali @ti nustatytas vykdyti tik rinkimo operagij o
sancaliavimo operacijas vykdyti sumajtis uzsakym srautui [87]. SRM gali tuti
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ir daugiavi€ius keltuvus, kurie leidZia pasiekti dar efektyviesrciklus, pvz., SRM
su dvivietiu keltuvu galijvykdyti keturgula cikla ir vieno ciklo metu transportuoti
iki 4 kroviniy, t. y. 2 krovinij sandliavimo ir 2 kroviniy rinkimo operacijos, o esant
trivieciam keltuvui SRM gali atlikti ir 6-operagjjcikla. Skirtingy SRM cikly jtakos
sistemos efektyvumui tyrimai pargdkad su didesniu keltuvskatiumi galima
reikSmingai padidinti sistemos efektyvanpalyginti su vienvigiu keltuvu [81].
Tatiau reikia atkreipti dmeg, kad daugiavigiai keltuvai yra brangesni ir reikalauja
sudttingesniy valdymo algoritng, norint visiSkai iSnaudotiyj galimybes ir pasiekti
gen rezultaty.

Didesniy negu vieno krovinio gylio stelgZ naudojimas leidZzia geriau
optimizuoti sandliiavimo plof, taciau, esant dideliam produkcijos asortimentui,
vieno produkto krovinj skatius stelazuose tampa artimas vienetuightathkimo
metu reikalingas krovinys galiab galinéje sandliavimo vietoje ir tuti uzblokuotas
priekyje esatio kito produkty krovinio [88]. Tokiu atveju SRM turi atlikti
papildomy kroviniy percjimo operacij tam, kad galty paimti reikiam krovinj (2.3
pav.).

s il

2.3 pav.Kroviniy perajimo operacijos etapai [88]

Kroviniy perdjimo operacijos metu SRM paima prieija sandliavimo
vietoje esartkrovinj (2.3 pav. a ir b etapai) ir transportuocjg priausiai esafia
laisva sandliavimo viety (2.3 pav. ¢ etapas). Toliau SRMjga paimti reikalingo
krovinio i$ galires sandliavimo vietos, kuy transportuojai atvezimo / iSvezimo
vietg (2.3 pav. d etapas). Projektuojant AS/RS ir suttai®RM cikh, visada
stengiamasi minimizuoti pegfimo operacijj skatiy, nes jos Zymiai sumazina
bendgji ciklo efektyvuma.

2.1 pav. pateiktos pagrindis AS/RS valdymo strategijos. Sa&hdvimo
strategijos apiliZia, kaip bus sartluojamij sistem atveZzami kroviniai. Praktikoje
daZniausiai taikomos Sios trys pagringdisandliavimo strategijos: atsitiktiéy pagal
produkiy populiarumo klases ir fiksuota [89]. Taikant aksihe sandliavimo
strategij | AS/RS atveZami kroviniai yra sagliojami atsitiktirese stelag vietose.
Si strategija yra papréigusiajdiegimo prasme ir tolygiai uZpildo satidvimo
vietas stelazuose,dau nesuteikia galimyds optimizuoti SRM ciklo. Si strategij
galima Siek tiek patobulinti dvigubo SRM ciklo ajweleidZiant atvykstantiems
kroviniams sandiavimo viety rinktis akiausiai kito iSvykstagio krovinio. Siuo
atveju strategija yra tik iS dalies atsitiktjntatiau stelazai bus uZpildomi tolygiai.
Produkty sandliavimas pagal populiarumo klases gali Zymiai pageSRM cikla,
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nes produktai yra suskirstonji klases pagalyj populiarum uzsakymuose ir
sancliuojami taip, kad populiariausi produktaiiy stela eiles pradzioje, toliau
mazesnio populiarumo, o &l pabaigoje maZiausiai populiar produktai.
Kiekvienai produki klasei iSskiriamas tam tikras krouinisandliavimo viety
skakius stelaZzuose, ir atvykstantiems kroviniams vigtasenkamos atsitiktinai i$
atitinkamos grugs [90]. Atlikti tyrimai parod, kad, taikant §i strategig, galima
reikSmingai padidinti sistemos pralaidgimpalyginti su atsitiktine saitlavimo
strategija [91]. Reidty pabeZzti, kad Si strategija taip pat Zymiai priklausoonu
imores uzsakym profilio ir naudojamo produkcijos asortimento, fpeisimonei yra
sunku planuoti uZzsakymus (pvz., elektraniprekyba) ir produki negalima
suskirstyti j klases, nes nuolat kinta; jpopuliarumas, tuomet Sios strategijos
teigiamas poveikis sistemos efektyvumui bus minusal Vigy fiksuoty
sancliavimo strategij tikslas yra parinkti konkkgg sandgliavimo viety kiekvienam
produktui pagal pasirinktus kriterijus, pvz., kiédswam produktui yra priskiriamas
apyvartumo koeficientas ir produktai su didZiauSia koeficiento reikSme yra
sancaliuojami stelay eilés pradzioje. Kitas kriterijus galiti numatomas produkto
iSvezimo laikas — ankgusiai iSveZzami produktai satldiojami stelag eilées
pradzZioje. IS tieg naudojamos ijvairios hibridires sandliavimo strategijos, kurios
sujungia kelias ankgu mirctas strategijas, ¢&mu jos negali Bti taikomos
bendruoju atveju ir apibgiamos tik konkr&iai sistemai [92].

SRM sustojimo vietos parinkimo strategija nurodor BRM turi vaZiuoti po
paskutigs jvykdytos operacijos, jei dsimy operacij syrasas yra tu$as. Sios
strategijos tikslas yra parinkti SRM sustojimo yitdip, kad artimiausio ciklo laikas
baty minimizuotas [93]. Praktikoje skiriamos Sios padines sustojimo vietos
parinkimo strategijos: pasilikti paskués operacijos vietoje, vaziuofi kroviniy
atvezimo / iSvezimo viet vaZziuotij stela eilés vidui. Visos trys strategijos yra
statiSkos, t&au galima taikyti ir dinamig strategij, kuri parenka sustojimo vigt
pagal prognozuojagnkita SRM operacy. Taiau Sios strategijos parinkimas turi
prasngs tik nedidelio arba vidutinio apkrautumo sistemoses didelio apkrautumo
sistemose SRM vykdogoperacijy sgrasas retai kadaiba tugias [94].

UZsakymy surinkimo strategijos api&tia taisykles, kaip uzsakymams priskirti
produkiyy kroviniai bus surenkami i§ sasidvimo viety. Standartinis surinkimas yra
vykdomas FIFO (angFirst In First Oud principu, t. y. visi uzsakymai apdorojami
iS eiles, pagal atvykima sistem laikg. UZsakymai gali @ti taip pat surenkami,
siekiant minimizuoti SRM ciklo laik pagal uzsakymjvykdymo prioritetus ir pan.
[95]. UZsakymai grupuojami siekiant minimizuoti lokes produkty kroviniy sraug
tarp AS/RS ir uZsakym surinkimo stoteli. UZsakymai yra grupuojami pagal
sutampatius produktus ir grugmis priskiriami uZsakym surinkimo stoteims taip,
kad iS kiekvienoj stotet atvykusio krovinio produkto vienetaiaty dedami nej
viera, tatiau | kelet uZsakym kroviniy [96]. Siuo atveju yra reikdmingai
minimizuojamas 5 AS/RS iSvykstén kroviniy srautas, tdau efektyvus
grupavimasmanomas ne visais atvejais ir priklauso fuones uzsakym profilio
ir produkcijos asortimento.
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2.2. AS/RS integravimasj automatizuota uzsakymy surinkimo sisterma

Visais AS/RS taikymo atvejais Si sistema tiesiogigreikauja su kitomis
logistikos sanélio sistemomis, to&dl AS/RS projektavimo sprendimai turiath
suderinti su kitomis sagtlo sistemomis, kadity uZtikrintas sklandus wvissisteny
funkcionavimas.

ASIRS

Transportavimo St
sandéliavimo zona

konvejeriy sistema

Uzsakymy
konsolidavimo ir
iSsiuntimo zona

Uzsakymy
surinkimo zona

2.4 pav. Automatizuota uzsakyinsurinkimo sistema [97]

2.4 pav. pateiktas AS/RS automatizuotos uZsakysurinkimo sistemos
pavyzdys, kuriame AS/RS atlieka savo standartine&dijas — surenka krovinius
uzsakymams ir sasliuoja atveZzamus krovinius iS produkcijos gmimo ir
uzsakyny surinkimo zom. | sandlj atveZami produkt kroviniai yra paruoSiami
sancaliuoti AS/RS ir transportuojami ant konvejeri sandliavimo zory, kurioje
laukia uzsakym surinkimo operacijos. UZsakymsurinkimo operacijos metu
sanalio valdymo sistema sasllavimo zonoje suranda uZzsakymams reikalingus
produky krovinius ir sukuria rinkimo operacijas SRM, kutransportuoja krovinius
i atvezimo / iSvezimo vietas. Toliau prodgkkroviniai transportuojami ant
konvejeriy | uZsakyng surinkimo stoteles, kuriose saifid operatoriai atlieka
uzsakyny surinkimo operacij ir paruoSia uZsakym krovinius. Transportavimo
konvejeri; sistema sujungia kiekvignAS/RS stelag eil¢ su kiekviena uZzsakym
surinkimo stotele, tod produktai i$ bet kurios saéliavimo vietos stelaZzuose gali
buti transportuojamij bet kurg stotet. Toks sistemos lankstumas leidZia keisti
aktyviy stoteliy skatiy priklausomai nuo krovimi srauto, o sugedus SRM, sistema
gali ir toliau funkcionuoti, nes blokuojamas gjirnas tik prie vienoje stelazeiléje
esartios produkcijos, o reikalingus produktus daZniaugalima surasti ir kitose
stelaz; eilése. Surinkti uZsakym kroviniai transportuojamij uZsakyng
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konsolidavimo zoa, paruoSiami iSgsti ir pakraunamii iSvykstaiias transporto
priemones.

Iy

2.5 pav.Principire AS/RS integravim@ automatizuat uzsakym surinkimo sisterm
schema

2.5 pav. pateikta principtn AS/RS integravimoi automatizuet uzsakym
surinkimo sistemp schema daZniausiai naudojama ,Produkcija—Zmogugd t
sistemose. Integruojama AS/RS turi atitikti du fpadjnius uZzsakymo surinkimo
proceso reikalavimus — uztikrinti reikalipgandliavimo viety skatiy stelaZzuose
visiems uZsakymn rinkimo procese dalyvaujantiems produkkroviniams ir
reikalingg kroviniy pralaidum j uzsakyny surinkimo stoteles. Sagélthvimo viety
skatius yra nustatomagvertinus produkf sandliavimo galimybes AS/RS,yj
suvartojimo kiekius uZsakym surinkimo proceso metu ir bendrsurenkam
uzsakyny skatiy. Reikety pabezti, kad ne visi produktai galidti sancliuojami
AS/RS @&l jy matmem arba netinkamo produkto ir satidvimo vietos AS/RS
kainy santykio (sangiavimo vietos iSlaikymo veét gerokai virSija sandiuojamo
produkto vert), tod:l tokius produktus reikia nustatyti atliekant séliml
produkcijos ir krovini sraug analiz. Siuolaikirtse didelio pralaidumo
automatizuotose uzZsakym surinkimo sistemose daZniausiai yra naudojama
rezervires sandliavimo zonos ir AS/RS kombinacija, nes séiubse yra labai
daug produkcijos, thau ne visi produktai dalyvauja uzsakyraurinkimo procese
vienu metu, arba turint tik vignAS/RS ngmanoma jos efektyviai sujungti su
uzsakymy surinkimo stotelmis. Automatizuotuose saélthose rezervia zona
paprastai Bna sudaryta iS vienos ar kelhuosekliai sujungt AS/RS. Kadangi
sistemos kaina yra tiesiogiai susijusi su jos pdalau, stengiamasi minimizuoti
didZiausio pralaidumo AS/RS, sujungtos tiesiogiai 8Zsakym surinkimo
stotebmis, dyd, prie jos prijungiant viepar daugiau mazesnio pralaidumo AS/RS.
Kiekvienos AS/RS strukitos ir valdymo parametrai yra parenkami pagal 2.1
skyrelyje aprasSytus metodus, uZztikrinant, kad ASARE j; kombinacija bus pagi
transportuoti reikaling kroviniy sraug j uzsakymy surinkimo stoteles. Fiksavus
AS/RS pasirinkim, tarp sistemos dalinustatomos konvejerijungtys, kurios turi
sugeldti transportuoti reikalingus krovini srautus, ir parenkamas uZsakym
surinkimo stotely skatius, kuris efektyviai apkrauna AS/RS sisterRrojektuojant
transportavimo konvejerius, reikia nusgti, kaip AS/RS bus integruojama su
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uzsakymy surinkimo stotedmis, kaip bus aptarnaujama ir transportuojamaidus
produkyy ir uzsakyng tara bei surinkti uzsakyyrkroviniai.

2.6 pav. pateikta supaprastinta (tik tiesieégiruzsakym surinkimo proceso
dalys) standartih ,Produkcija—Zmogus* uZsakygn surinkimo schema, kuri
daZniausiai naudojama mazesniems uzkladkroviniams (éz¢éms) transportuoti ir
aptarnauti [76, 77].

AS/RS sandéliavimo
zona

Produkcijos likuciy
papildymo srautas Y

N EN NN
—B =

Isvezamy produkty kroviniy rusiavimo linija
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produkty kroviniai uz
$io tadko

7 Kroviniy transportavimo
konvejeris

!FI['

UZsakymy surinkimo stotelés

Tuséios produkty Lt
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Tugéios uzsakymy
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surinkty uzsakymy
kroviniy srautas

[ uzsakymui priskirtas produkty krovinys, vykstantis j stotele [ Tuscia ir uzsakymui nepriskirta tara
7] Produkty krovinys, griZtantis j sandéliavimo zona [ Uzsakymui priskirta tuséia tara arba dalinai uzpildytas krovinys
Tuséia produkty tara = Surinktas uzsakymo krovinys

2.6 pav.,Produkcija—Zmogus* uZsakyssurinkimo sistemos schema

Sistem sudaro trys pagrindés dalys: sandiavimo zona su integruota
AS/RS, uZsakymp surinkimo stotels ir kroviniy transportavimo konvejeriai.
Sandliavimo zory sudaro reikalingo gylio stelaZeiliy skatius, kuris apibézZia
sanctliavimo viety skatiy AS/RS ir yra nustatomgsertinus uzsakym surinkimui
reikalingg produkcijos asortiment ir produkcijos suvartojimo dagnuzsakyng
surinkimo metu. Kiekvienoje sadlthvimo vietoje yra laikomas vienas krovinys,
paprastai tai plastikin dezeé su vienos wSies produkto vienetais. Standagjen
sistemos konfigracijoje kiekvienoje stelageiléje yra vienas SRM, kurio tipas ir
parametrai parenkami pagaAS/RS atveZamir iSveZzany kroviniy srauty dydZius.
Stela; eilés pradzioje yra SRM krovigiatveZimo / iSvezimo vietos su fiksuotos
talpos konvejeriais, kurie sujungia AS/RS su krayitransportavimo sistema
uzsakyny surinkimo stoteles. Saéléthvimo sraug sudaro atveZzami produkcijos
liku¢iy papildymo ir i§ stotelj griztantys iS5 dalies uzpildyti produktkroviniai,
kurie yra sanéiuojami stelazuose, oéliau renkami pagal stotede surenkamus
uzsakymus. Sartio valdymo sistema nuolat seka kiekvieno produlkieki
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sistemoje ir generuoja produkcijos papildymo syastkity sandliavimo sisteny
pagal nustatytus parametrus. 1S dalies uZpilgytodukty kroviniy srauy sudaro
tokie kroviniai, kuriuose po uzsakymo surinkimo mgagjos yra liks bent vienas
produkto vienetas. Saéib valdymo sistema kiekvienam atvykstédm kroviniui
parenka sariiavimo viea stelazuose ir krovinys yra transportuojarmasitinkanmy
atvezimo vieq ant konvejerio, kur laukia SRM saitidvimo operacijos.

Produkt; kroviniy surinkimo sraut i8 AS/RS sukuria saglio valdymo
sistema, kuri nusprendzia, kada ir kuriuos uZsaleypaleisti vykdytij stoteles.
PrieS paleisdama uZsakymykdyti, sistema kiekvienai uzsakymo eilutei swtan
reikalingg produkty krovinj AS/RS su pakankamu viemeskatiumi ir sukuria
krovinio rinkimo operac§ SRM. Bendru atveju kiekvienas uZzsakymas sukuria
unikalig kroviniy transportavimo grupiS AS/RS;j konkre&ia stotet, kurioje esantys
produktai priklauso tik tam uZsakymui ir negalitibnaudojami surenkant kitus
uzsakymus. SRM atrinktus krovinius transportudgvezimo vietas, kur jie patenka
ant konvejerio ir yra transportuojainpriskirty uzsakymo surinkimo stotel

Produktai i$ bet kurios stelagiles gali buti transportuojamij bet kurg stotet,

o produkt; kroviniui atvykusj stotet, operatorius i$ jos paima reikalmgrodukto
vienet kiekj ir jdedaj uzsakymo krovip Vienas uzsakymas gali sudaryti viearba
kelet kroviniy, o produkty paskirstym i krovinius gali atlikti tiek sandio valdymo
sistema, tiek pats operatorius surinkimo procesdumé&zpildzius uzsakymo
krovinj, operatorius siufia patvirtinimy sandlio valdymo sistemai ir uzsakymo
krovinys yra transportuojamas ant konvejeri uzsakym konsolidavimo /
iSsiuntimo arba tolegs operacijos zan TuXia tara yra transportuojamataros
aptarnavimo zaq) o iS dalies uzpildyti kroviniai gftaj sandliavimo zorg AS/RS.

,Produkcija—Zmogus* sistemos veikimo principas yaremtas lygiagtgu
didelio kiekio uZsakymp aptarnavimu, toél beveik visais atvejais AS/RS sudaro
daugiau nei viena stel@Zeilé tam, kad bty pasiektas didelis Sios sistemos
pralaidumas visiems SRM dirbant lygiagee ir nepriklausomai. Vykstant
uzsakymy surinkimo procesui, kiekvienas SRM nepriklausomao kity surenka
uZzsakymams priskirtus produwktkrovinius ir juos transportuoja atvezimo /
iSvezimo vietas, kur kroviniai toliau patenkaransportavimo konvejayisistem.
Idealiu atveju visi kroviniai i8S AS/RS téty patekti ant #Siavimo linijos be jokio
uZlaikymo, ta&iau priklausomai nuo ASRS stelp®iliy skatiaus, produkcijos
asortimento dydzio ir produkt kroviniy iSdestymo stelazuose, daznai yra
negmanoma optimaliai paskirstyti krovipisrauty tarp nepriklausomai veikigny
SRM, toal be papildom priemoniy nedmanoma uztikrinti reikalingos produkt
kroviniy sekos atvykimg uZzsakyng surinkimo stotel ir Si seka yra pazeidZiama,
kaip buvo parodyta anksu 1.18 pav.

IS esngs visose ,Produkcija—Zmogus* uzsakynsurinkimo sistemose yra
susiduriama su produktkroviniy raSiavimo pagal uzsakwymn surinkimo sek
stotekje problema, t&au poveikis sistemos efektyvumui priklauso nuoinizigos
konfigaracijos. Praktikoje yra skiriami trys pagrindin&ibs problemos sprendimo
budai, iS kury populiariausias yraagiavimo konvejerio linijos naudojimas [79].
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Rasiavimo linijos paskirtis yra uZztikrinti produktkroviniy transportavimo sekij
stoteb, kuri atitikty stotelei prisking uzsakyng surinkimo sek. Taikant § metod,
kroviniai yra sustabdomi anti$iavimo linijosjéjimo konvejeri; prie$ patenkant ant
bendros linijos, kad iy uZtikrinta reikiama produlgt pristatymo seka stoteé.
Taciau krovinius uZlaikant antasiavimo linijos jéjimo konvejerio, po tam tikro
laiko Sis konvejeris yra uzpildomas ir blokuojanfaMs rinkimo operacija, nes SRM
neranda laisy atvezimo vied, kuriose gaity packti krovinius. ¢l Sios prieZzasties
reikSmingai sumaja SRM pralaidumas ir bendras visos uZsakysurinkimo
sistemos efektyvumas [78].
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2.7 pav.lSvezam produkty kroviniy raSiavimo linijos schema

2.7 pav. pateikta supaprastina produktoviniy raSiavimo linijos veikimo
schema vienos uzsakynsurinkimo stoteds atveju. Siame pavyzdyje uZsakyrd,
ir U, produkty kroviniy sandliavimo vietos pakankamai tolygiai pasisKirssios
tarp visy stelaf eiliy, tockl ir visi SRM yra pakankami tolygiai apkraunami ir
transportuoja kroviniug iSveZimo vietas beveik vienu metu, o krovinizlaikymas
ant mSiavimo linijosjéjimo konvejeri; yra minimalus. UZzsakymUs; ir U, kroviniy
sancaliavimo viety pasiskirstymas yra netolygus, &bdsisi produkiy kroviniai i8
stelai eilés nr. 6 bus uZzlaikyti anfigiavimo linjjosj¢jimo konvejeri tol, kol visi
uzsakymo W produkt; kroviniai pravaziuos pro $istelai eile.

Antrasis transportavimo sekos uZztikrinimaidas yra produkt kroviniy
raSiavimas pé&ioje stotetje panaudojant greit ir kompaktiSlh AS/RS tipo
raSiavimojrengir, kuris leidZia visiSkai atsisakytigiavimo ant konvejerio linijos ir
yra paggus suiiSiuoti visus stotet atvykstamius produkiy krovinius pagal
uzsakyng surinkimo sek. Tretiasis siilomas ldas yra produkt kroviniy srauto i$
AS/RS;| stotet ribojimas, vienu metu transportuojant tik viensaizymo produkt
krovinius, t.y. AS/RS gali prati transportuoti Bsimo uzZsakymo produit
krovinius tik paskutiniam kroviniui i aktyvaus @ymo atvykus pas operatgri
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Sis lidas nereikalauja jokicigiavimo ir papildon jrenginiy stotetje, tatiau labai
riboja kroviny srautus sistemoje ir neleidzia pasiekti didelisakymy surinkimo
efektyvumo sistemoje.

Produkt; kroviniy raSiavimo problema yra yga aktuali visiSkai
automatizuotose uzZsakynsurinkimo sistemose, kuriprincipine schema beveik
sutampa su 2.6-2.7 pav. pateikta ,Produkcija—Zmbgistemos schema, tik
uZsakyng surinkimo operatorius yra pak&mas automatiniu surinkimpenginiu.
,Produkcija—Zmogus* sistemose prodykseka uzsakymo krovinyje kai kuriais
atvejais gali bti ir neaktuali, todl yra sumaZinamas krovipi raSiavimo
apribojimas, nes griezta tvarka yra reikalingatéifp skirtingg uzsakym kroviniy.
VisiSkai automatizuotose sistemose yra reikalingeZztp tvarka ne tik tarp
uzsakym kroviniy, bet ir tarp surenkamprodukt, nes sandgio valdymo sistema
nustato optimadi produkty surinkimoj uzsakyng krovinj seky, kurig reikia iSlaikyti
iki pat atvykimoj stotet.

2.3. AS/RS efektyvumo rodikliy tyrim y ir analizés modeliai

Automatizuoty sandliy sistemos pasizymi dideliu dinamiSkumu, &irthais
valdymo algoritmais, daugialypep\eika tarp sistem ir atskiny jos komponent,
todél projektuojant tokio tipo sistemaditna jvertinti jy efektyvunma panaudojant
pasirinktus tyrim ir analizs modelius. Efektyvumo vertinimo modeliai leidZia
jvertinti  projektuojamos sistemos ar jos dalies dimkinyg keliamiems
reikalavimams ir nustatyti tobulinimo galimybese Jra skirstomi dvi pagrindines
kategorijas — analitinius ir imitacinius.

Analitiniai modeliai yra nepak&iami ankstyvuose sistemos planavimo
etapuose, kai Zinoma tik labai abstrakti informaeipie projektuojamsistem, nes
leidZia greitaijvertinti sisteng efektyvuma, parinkti optimalias parametreikSmes
ir palyginti alternatyvias konfigracijas. SRM krovinj transportavimo laiko
jvertinimo modelis yra daZniausiai taikomas AS/RStesiy analizei ir leidZia
jvertinti SRM kroviny sandliavimo ir rinkimo operacij laikus ir nustatyti bendr
SRM ciklo laiks, kuris yra atvirk8iai proporcingas sistemos pralaidumui —
maksimaliam krovinj skatiui, kurj SRM gali transportuoti i atvezimo wuief
sancliavimo vietas ir iS sandiavimo viety j iSveZimo vietas per nustadytaiko
intervah. Ivertinus vieno SRM pralaidumyra nusprendZiama apie visos AS/RS
dydj ir jos integravim j uzsakymy surinkimo sistem turint omenyje tai, kad
sistemos pralaidumas proporcingaidgddidinat stelag eiliy skatiy.

Supaprastintuose SRM transportavimo laiko modediudzaoma prielaida, kad
SRM vaZiuoja pastoviu vidutiniu gl vertikaliai ir horizontaliai nepriklausomai.
Taikant $§ prielaidy ir atsitiktine kroviniy sandliavimo strategi (kroviniai yra
sancliuojami atsitiktinai parenkamose satidvimo vietose), vienvido SRM 1
operacijos ciklo vidutinis krovimitransportavimo laikas yra lygus

2
Elrsc] = r{1+ %} , (2.1)
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¢ia r=max@,,7y), Q=min(zy,7y)/7, 7, — maksimalus SRM vaziavimo
laikas vidutiniu graiiu v, vertikalia kryptimi, 7,, — maksimalus SRM vaziavimo

laikas vidutiniu greiiu v, horizontalia kryptimi. Pagal §imetodily taip pat yra
sudaromi modeliai 2 operagijciklo, daugiaviéio ir nestandartini SRM atveju
esantjvairiems sanégiavimo ir rinkimo algoritmams [98]. PagrindinisySimodeliy
trikumas yra prielaida apie pastovidutini SRM greit, kuri yra labai reikSminga
praktiniuose taikymuose, nes SRM vidytigreii galima apskaiuoti tik Zinant
stelaz; konfigaracijg ir judéjimo pagretius abiem kryptimis. Bl Sios prieZasties
rekomenduojama rinktis tikslesnius SRM transporntavilaiko modelius, kuriuose
yrajvertinami vertikalaus ir horizontalaus jjuino pagretiai.

greitis greitis

Vhorg 77777777 mmmmmmm oo ! Viorz

v(t,) |--------7

laikas

laikas 0

a

2.8 pav.SRM horizontalaus jugimo grekio ir laiko priklausomyb [99]: a — 1 tipas;
b — 2 tipas
Siuose modeliuose yra iSskiriami du galimi SRMgjirdo su pagreiiu tipai
[99], kurie pateikti 2.8 pav. SRM judant horizomgl kai réera pasiekiamas
maksimalus greitisv,,, ir tenkinama slyga 7<2v,,,/a,,, (1 jukjimo tipas),

judgjimo greitis laiko momentd yra lygus
t td|o, t
V(t) ={ ahorz p

Lol (2.2)

~ Ao, (t—7) tO

¢ia t, — stabdymo pradzios laiko momentas. Integruojg} yra gaunamas

SRM nuvaziuotas atstumas

d(t) = [ vty =ahT°er2 . (2.3)
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Antruoju atveju yra pasiekiamas maksimalus horiatust greitis v, ,,
tenkinama slyga 722v,,,/a,,, (2 juckjimo tipas), o judjimo greitis laiko
momentut yra lygus

a'horzt tQ [0’ tH ]
VD=1 Voo t0ft,, 7-t,], (2.4)
A (t-7) tOfr-t, 1

integruojantv(t) yra gaunamas SRM nuvaZiuotas atstumas

4 2
d(t) = [ MO dt =V, 7 ——Poz (2.5)
0 horz
Kadangi v(t) = ay,,,t, kai tO[0,t,], ir v(t) = —ay,,(t-7), kai tO[t,, 7], tai
minimalus atstumas, reikalingas SRM pasiekti harialy greit v, , yra lygus

T V2
d = [v(t)dt =z, (2.6)
0

horz

Vertikalaus judjimo atveju skaliavimai yra analogisSki.Jvertinant SRM
judéjima horizontalia ir vertikalia kryptimis vienu metugel du judjimo tipus, vis
imanom judejima galima suskirstytij keturias fisenasB ;, kur i, jO(,11),
nurodo judjimo tipg pagal 2.8 pav.. pavyzdziui3, , Zymi pirmo tipo judjima
vertikaliai ir antro tipo judjima horizontaliai (2.9 pav.).

dI/ T
|
|
1
2
B, I . By oy d vert
! v
1
\ a
1
1
17 R e e
v |
1
|
1
' 2
B, ! BHJ d = Vier=
1 h
| a
Kroviniy H
atvezimo / O L
iSvezimo vieta d, d,

2.9 pav.SRM judtjimo bisenos [99]

Vidutiniam SRM ciklo laikui apskaiuoti yra sudaroma SRM jgfimo laiko
t skirstinio funkcija, kurijvertina SRM judjima visomis lisenomis pagal jugimo
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paramety priklausomybes [101]. Stekamgs stelag formos (d, >d, ), viengubo
ciklo, atsitiktines sandliavimo strategijos atveju ir esant prielaidai, kad
Qert = 8hor, = @, Si funkcija yra lygi

at*

, kaiO<t<r,O0k=13
16d,,d, Y !

Vot = V2

4d d ——— (Vyrgt = Vit / ), kai(r,<t<r,Ok=13)0(r,st<r, Ok=2)

d S (Voo = Vors | A(Vyert =Voor /), Kai (7, st<7, Ok =) 0(r, st<7, Ok =3)

d,,
&0 2.7)
OT(vhmt—vﬁm/a), kai(ry st<7, Ok=1)0(r,<t<r, Ok=2)
H
2
al ) kair, <t<r, 0Ok=2
4o|H
(Vvertt Vvert/a)1 kai TH <t< TV Ok=3

kur k Zymi judjimo paramety salygine priklausomyl:
o r1,<7,<T,<T7,,kaik=1,;
o 1,87, <71,<T7,,kaik=2;
0 [7,ST,<T,<T,,kaik=3;
dia:
o T, - laikas, per kir SRM nuvaziuoja vertikal atstuma d, nuo
kroviniy atvezimo / iSvezimo vietos ir pasiekia gieit.,, ,
o T, - laikas, per kir SRM nuvaziuoja atstugnd, per vig stelai

aukst,
o 71, — laikas, per kyr SRM nuvaZiuoja horizontalatstuna d, nuo

kroviniy atvezimo / iSvezimo vietos ir pasiekia greit,,, ,
o 7, - laikas, per kirSRM nuvaziuoja atstugnd,, per vig stelai ilg;.
SRM jucjimo laiko t tankio funkcija yrag,(t) =G, (t), kai k =13,ir1
operacijos ciklo vidutinis krovimitransportavimo laikas yra lygus

max(ty .ty )

E[rsc] =20 [ty (t)dt, kaik =13, (2.8)
0

Kaip ir supaprastint transportavimo laiko modeliatveju, pagal §imetodilg
gali bati sudaromi 2 operagjjciklo ir sucttingesni modeliai. Daugumoje analitini
modeliy yra priimama, kad AS/RS sistgnsudaro viena stelgzeilé. Vis clto
Siuolaikines sistemas dazniausiai sudaro daugiaver@a stelag eil¢, todtl kuriami
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nauji modeliai sistemoms, kuriose vienas SRM gptamauti kelef stelaZ eiliy
jvertinant sanéliavimo strukfiros ir judtjimo paramety jtaka kroviniy
transportavimo laikui [100]. AS/RS taikymuose swarie tik jucjimo parametrai,
tatiau ir sistemos valdymo algoritmai, tdsudaromi modeliai, kurie leidZia tirti
judéjimo paramety jtaka naudojant skirtingas krovigi sanéliavimo strategijas
[101]. Spatiai vystantis technologijoms yra tobulinamos tigkrglartits AS/RS
sistemos, tiek kuriami nauji sistgntipai, kurie reikalauja sutingesni; tyrimo
modely, pavyzdZziui, modeliai, skirti AS/RS su nepriklaoszis SRM, kurie leidZia
tirti Sio tipo sistemas esajtairiems strukiros parametrams, safi@vimo ir SRM
sustojimo vietos parinkimo algoritmams [102]. Na#jS/RS tip atsiradimas taip
pat reikalauja spsti skirtingy AS/RS sistem palyginimo problemas, pavyzdZziui,
yra sudaromi standartia AS/RS ir AS/RS su nepriklausomais SRM sistem
palyginimo modeliai pagal kaanir pralaidum naudojant skirtingas sagldvimo
strukfiras, SRM judjimo paramety ir kroviniy sraut; intensyvung [103].

Analitiniy modely taikymas pirminiuose sistemos projektavimo etapugs
rekomenduojamas ir priimtinas, ¢tau taikant Siuos modelius reikia patikrinti
modeliuose darom prielaid; adekvaturg ir jvertinti jy poveilf realiam sistemos
taikymui, nes dideks paklaidos sumaZzina sistemos efektyvumo ir kajmeginimo
tikslumg. AS/RS yra dinamigs sistemos su daugybe tarpusavyjeegkaujartiy
elemeng ir paramety, todl sudarant analitinius modeliusatna supaprastinti
sucttingus sistemoje vykstdius procesus. Analitigpi modely privalumai yra
negirtijami ir jie daznai naudojami imitacipimodelyy adekvatumui patikrinti, tad
Siy modely taikymo galimylés ir ribojimai tuéty bati visada jvertinami pries
atliekant bet kurio tipo AS/RS anadiz Nagrirgjant standartines AS/RS su
nesudtingais valdymo algoritmais ir nedideliu paranetinkiniu, galima apsiriboti
tik analitiniais modeliais, kurie leidZzia sumazirsistemos projektavimo kastus ir
neprarasti tikslumo.

Vis délto Siuolaikiniai AS/RS tipai, konfigracijos ir j taikymai daznai negali
bati apraSomi esamais analitiniais modeliaid disteny suditingumo, todl yra
sudaromi imitaciniai tokj sisteny modeliai [104]. Pagrindinis imitacipimodeliy
privalumas yra neribotos taikymo galimég) leidZiagios jvertinti bet kokio lygio
saveikas tarp sistemos komponerit sprsti bet kokio suétingumo uZdavinius.
Imitaciniy modelyy taikymas leidZia sukurti giertinti jvairius euristinius sisteqn
valdymo algoritmus, kurie optimizupsandliavimo ir rinkimo operacijagvairiems
AS/RS tipams [105, 106].

2.10 pav. pateikta imitacipimodely sudarymo ir analés metodikos schema
apibrzia pagrindinius modaji sudarymo ir analis etapus. Viena i$ pagrindini
imitaciniy modeliy problemy yra ju nelankstumas ir palyginti ilgas sudarymo laikas,
tockl reikia tikslingai parinkti sistemos parametrusirik bus perkeliami iS realios
veikimo aplinkosj modeliavimo aplink. Sudarant AS/RS sistggnmodelius,
paprastai yratraukiami tik tie parametrai, kurie tiesiogiai vielkSRM kroviniy
transportavimo laik o apie kitus parametrus ig\veika su kitomis sistemomis yra
daromos atitinkamos prielaidos. Modeliavimo parametinkinys turi hiti
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parenkamas taip, kad sistemos modeiits; liiek galima artimesnis realiai sistemai,
taciau tuo paiu rinkinys tugty bati ir optimalus siekiant minimizuoti modelio
sudarymo laily.

Programinés
jrangos
parinkimas

Reali aplinka i Modeliavimo aplinka
| 1 etapas: Problemos nustatymas
1
| 2 etapas: UZduoties formulavimas
Tiriama | Sistemos 3 etapas: Duomeny surinkimas
sistema ! modelis 4 . ;
I etapas: Modelio sudarymas —
i o —
! 5 etapas: Modelio tikrinimas Programinés
\ jrangos
! 6 etapas: Modelio dokumentacija parinkimas
i r 7 etapas: Eksperimenty planavimas
| Model.laVImo. 4 | 8 etapas: Salygy nustatymas
i eksperimentai
' 9 etapas: Vykdymas
i
! Rezultaty 10 etapas: Rezultaty analizé —
.KItOS ' analizé 11 etapas: Rekomendacijos Analizes
sistemos ! metody
| parinkimas
| !
i

2.10 pav.Imitaciniy sisteny tyrimo modeli; sudarymo ir analis metodika

Esminiai sistemos modelio sudarymo etapai yra probk nustatymas, t.y.
modelio tiksly iSkélimas, ir modeliavimo uZduoties formulavimas, t.modelio
iSsamumo ir prielaigl nustatymas. Suformulavus klaidingmodeliavimo problem
ir uzduoti, paprastai surenkami netiisl duomenysj mode] jtraukiama per daug
arba per mazai realios sistemos parametd:l gaunamos klaidingos iSvados apie
tiriama sistem. Modelio sudarymo procesas yra ganatindas ir daznai reikalauja
pakartotinio tam tiky etam vykdymo. PavyzdZiui, tikrinant modegjali paaiSkti,
kadj mode] buvo jtraukta per mazai parametrtodl reikia tikslinti modeliavimo
uzduof ir pakartotinai giZti j duomery surinkimo etagp.

Imitacinio modelio galimybs, sudarymo kokyb ir laikas yra tiesiogiai
priklausomi nuo pasirinktos programmijrangos Jvertinus pagrindines materigjty
sraut; modeliavimo programas pagahirius kriterijus [107, 108], Siame darbe buvo
pasirinkta specializuota ir plmusiai taikomaAutoMod imitacinio modeliavimo
programa, turinti AS/RS, automatini transportetj ir konvejeriy sisteny
modeliavimo posistemes [109, 110].

AutoModimitacinio modeliavimo programéniranga leidzZia sudaryti bet kokio
dydZio bei detalumo sistemimitacinius modelius, kuriuos galima naudoti
planuojant, projektuojant, analizuojant beitpjant jvairias sistemasAutoMod
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sujungia 3-D grafikos elementus, didpasirinkimy specializuaj sisteny Sablom ir
objeky, leidZiartiy sudaryti iSsamp tiriamos sistemos imitacirmode]. AutoMod
modeliy sudarymo galimyés lemé programos pasisekintarp jvairiy pramorgs,
logistikos, aptarnavimo ir kit jmoniy, siekiagiy optimaliai iSnaudoti resursus.
AutoModprogramirs jrangos paketas apima Sias posistemes:

0 AutoMod- modeliy sudarymo ir vykdymo aplinka.

0 AutoStat- modelio statistiés analizs ir sistem optimizavimo posistef

0 AutoView— modelio vizualizacijos posistemkuria galima sukurti sistemos

veikima iliustruojartius vaizdo klipus.

0 Model Communications Modu{®CM) — modelio gsajos posiste kuria

galima sujungti modgku iSorimis jrengini valdymo sistemomis.

AutoModprogramirje jrangoje yra realizuoti specializuoti materfli srauty
judéjimo sisteny Sablonai: AS/RS, automatintransportexj ir konvejeri; sistemos.
AutoMod modelio veikimo metu nustatyti krovini srautai vykdo modelyje
apraSytus veiksmus, t.y. kroviniai yra transpgduoo sraut judéjimo sistemomis,
nustatytuose procgdaskuose laukia ete prie sistemos resurg vykdo modelio
kode apraSytus veiksmus. Kiekvienas krovinys mgdejgli:

0 gauti ir naudoti sistemoje esams resursus;

o laukti eikje ir bati transportuojamas juéfimo sistemoje (AS/RS,

konvejeriai, automatiniai transporteriai);

o keisti krovinio tip ir sukurti naujus krovinius bet kuriame sistemaske;

o bati uzlaikomi bet kurioje proceso vietoje nurogl{saika;

o keisti modelio kintamjy reikSmes;

0 nuskaityti informaci i$ jvairaus tipo duomenfaily ir duomem baziy;

o laisvai juckti tarp sistemos proces

0 vykdyti salyginius sakinius;

0 panaudoti modelyje apitittas funkcijas ir procenlas;

o atlikti matematinius skaiavimus.

Apibendrinant galima teigti, kaBlutoModsuteikia lank&a modelio sudarymo
strukfirg, kuri leidZia modeliuotijvairaus tipo ir iSsamumo materigli sraut
judéjimo sistemas. Sudarius tiriamos sistemos imitagimode] yra atliekami
modeliavimo eksperimentai, kyritikslas yra surinkti duomenis apie sistemos
resurg panaudojim, aptarnaut kroviniy skatiy ir kroviniy transportavimo laikus
sistemoje. Modeliavimo rezuligtanalizei paprastai yra taikonwairis statistigs
analizs metodai, kuriais remiantis formuluojamos iSvadpge tiriam sisten ir
teikiamos rekomendacijos. Priklausomai nuo agslizSvad,, yra priimami
atitinkami realios sistemosaikmo ar valdymo sprendimai, bandoma uZzkirsti &keli
galimoms problemoms arba ieSkoma efektyviabaiy joms spesti.

Kaip jau buvo migta, viena iS esmigi imitaciniy modelyy probleny yra jy
salygiSkai ilgas Kirimo laikas. 4 galima spgsti, kuriant standartizuotus modegli
komponentus. Jeigu taikomi technologiniai sprendimali bati standartizuoti,
tuomet galima sukurti apibendrnt imitacini mode], kuriame realizuotos
standartidgs AS/RS konfigracijos ir valdymo strategijos. Toks modelio lanksas
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tampa artimas analitipi modelyy lankstumui, t&iau suteikia Zymiai daugiau
galimybiy sistemos tyrimams pagabarius parametr rinkinius. [111] padgilé
standartidas AS/RS modeliavimo sistegn kuri apima didzjja dal realiose
sistemose taikom paramety ir valdymo strategij. Sistema susideda i aib
nepriklausom elemend, kurie turi savo parametrrinkinius ir gali kiti sujungti
jvairias mdais taip, kad atitikt nagrirejamos sistemos konfigacija. Apibendrint
modeliy kirimas yra esminis dalykas, jei norima iSnaudotitaciny modely
privalumus ir priarti prie analitini modely lankstumo reikSmingai sumaZzinant
modeliui sudaryti reikalinglaika.

Atlikus literatiros analiz bendru atveju nustatyta, kad tiriant automatizsiotu
logistikos centy sandlius su sudtingais valdymo algoritmais, daZniausiai
naudojamas imitacinis modeliavimas, o jo rezyltahalizei statistikos metodai -
aprasomoji statistika, hipotegzitikrinimas, pasikliovimo intervalai, tiesin ir
netiesire regresig analiz, dispersig analiz [104, 105, 106, 111].

PavyzdZiui, viename darbe autoriai suddaugialygs regresijos matematin
mode] packly transportavimo AS/RS sistemai su nepriklausomdd Sagal
stelaz; strukiiros parametrus, kuris leidzZia tirti krovinitransportavimo laiko
priklausomyle nuo sistemos stelaziliy skatiaus, j; ilgio ir auk&io [112]. Kitame
darbe AS/RS su nepriklausomais SRM sistemos madiaia rezultatams buvo
pritaikyta daugialyp dispersig analiz ir nustatyti SRM sustojimo vietos, krovini
atvezimo / iSvezimo vietos istymo ir SRM ciklo sudarymo algoriipfaktoriy bei
Ju saveiky jtaka sistemos pralaidumui, SRM apkrautumui ir knaytransportavimo
sistemoje laikui [112]. PanaSiai daugialydispersig analiz buvo pritaikyta ir
déZiy transportavimo AS/RS sistemai su nepriklausomB&M & nustatyti faktoriai
ir jy saveikos labiausiai veikiantys sistemos efektyu il 3].

Vienas i§ pagrindini Sio darbo uzdavini — jvertinti C-AS/RS efektyvumo
rodikliy skirtumus ir priklausomybes nuo strikds paramety ir SRM juckjimo
paramety. Siems uZzdaviniams sgti silloma naudoti regresis analizs ir
dispersigs analizs metodus. Regresijos modelis susieja kimjarny, vadinam
priklausomu kintamuoju, su kitais — nepriklausomkiistamaisiaisX;, X; ,..., Xk.
Panaudojus regresijos lygtgalima su tam tikru patikimumu prognozuoti,
pavyzdziui, efektyvumo rodiklio (priklausomojo kamhojo Y) reikSmes pagal
nepriklausorm kintamyjy (SRM keltuwy vertikalaus judjimo ir sukimosi grediai
bei pagraiiai, transportuojam kroviniy sraut; intensyvumai ir t. t.). DaZniausiai
taikomas tiesiés regresijos modelis

Y =Ly + X+ B Xy + o+ B X +E. (2.9)

Daugialygs tiesirts regresias analizs model patogiausia uZraSyti
naudojantis matricomis [116]. Tarkime, kad turime priklausomo kintamojo
stelejimy Y1, Y2,..., Y, ir n kiekvieno nepriklausomo kintamok), j =1K stelgjimy
Xij, Xo5,..., % . Tuomet modglgalime uzrasyti taip

Y=XB+¢, (2.10)
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Y, 1 X X o X Bo &
Y = Y.2 ) X = 1 X.Zl X.22 . . XZK ’ ,B = 18.1 , €= 8.2 ’
Yn 1 an Xn2 XnK IBK &q

ir Y — (nx1) matmeu priklausomo kintamojo reikSmivektorius,X — nx(Kx1)
matmeny nepriklausom kintamyjy reikSmiy matrica,f — (nx1) matmen regresijos
lygties koeficieny vektorius,e — (nx1) matmen atsitiktiniy paklaidy vektorius
[119].

Daugialyps tiesires regresias analizs modelyje kintamiejl, X;, X5 ,..., Xk
yra kiekybiniai, iSmatuoti interval santykiy skakse arba dvireikSmiai kintamieji
(dichotominiai kintamieji). Tiesis regresias analizs model galima taikyti, jeigu
duomenys tenkina tam tikraghgyas. DidZioji dalis regresés analizs prielaid; —
tai reikalavimai, kuriuos turi tenkinti atsitikéa paklaidosg,, kurios parodo, kiek
stelketoji Y reikdme skiriasi nuo reik3@gs, kurg gautume prognozuodami pagal
regresijos lygt Pagrindigs tiesires regresias analizs prielaidos yra Sios:
atsitiktines paklaidos &; yra normaliai pasiskirst atsitiktiniai dydziai, vig e¢;
vidurkiai lygts nulivi, E& =0, visy & dispersijos lygios (homoskedastiSkumo
prielaida) Dg =¢” ir duomenyse éra isskitiy [117].

Sudarant regresijos modglelogistikos sistemoms, kurios priklauso nuo
kokybiniy paramety (pvz., yra skirtingi krovinj transportavimo mechanizmai arba
kroviniy transportavimo marSruto sudarymo algoritmas ir).t.jis papildomas
dvireikSmiais kokybiniais kintamaisiais, kurie deadinami pseudokintamaisiais.
Visi dvireikSmiai kintamieji galijgyti tik dvi reikSmes. PavyzdZiu¥ = 5 + 5D +
BX + g, ¢ia DO{01}. Kai kategorinis kintamasis tumm> 2 kategoriy, jis
keiciamas (1) dvireikSmiu kintamuoju. Galima sudaryti regjesi lygtis su
dvireikSmiy kintamyjy saveika Y =5, +B,D, + 5,D, + B,(D,xD,)+¢  arba su
tolydziyjy ir pseudokintamjy saveikomis, pvz..Y = S + £iD + X + B(DxX) + ¢
[118]. Regresia analiz yra pagrindinis metodas, taikomas logistikos shnd
transportavim sisteny efektyvumo rodikliams analizuoti [112], téldjj aptarsime
placiau.

Tarkime, Y =5, + B X, + 5, X, +...+ By X +& iSreiSkia tiesin regresig
priklausomylg populiacijoje (populiacijos regresijos funkcija)ia & yra
populiacijos paklaida (paklaida gaunama pé&kei tikraja priklausomylés formg
tiesine), 05, — nezinomi populiacijos regresijos funkcijos keentai,j=0,1,...,K

IS imties Zinome tik kelat Sios funkcijos realizagjj y;, atitinkartiy fiksuotas
nepriklausom kintamyjy reikSmes (%;,%,,...%¢ ) i=1,..n. Remiantis Siais
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duomenimis, panaudojus maziagysgi kvadraty metod, randami populiacijos
regresijos lygties koeficients; jveriai b;,j=0,1,...,K
Regresijos lygties koeficiemtjvertiniai gaunami, taikant maziayskvadrat

metod,, t. y. ieSkoma koeficientvektoriauss jvertinio b, minimizuojargio funkcija
[117),

L= igﬁ =ce=(Y-XB)'(Y-XB) - min. (2.11)

i=1

Sprendziant lygy sistem g—; =0, gaunamas maZiauskvadraty jvertinys,
b=(X'X)™XY. Sis jvertinys turi geras savybes: jis yra nepaslinkis= 3, o
regresijos koeficiemt kovariacij matricos covo=0?(X'X)™ istrizaires elementai
yrajvertiniy by , b,, ..., bk dispersijos [117].

Jeigu kintamieji netinka tiesinei regresijai, jutndoma transformuoti.
Daznai Si problema sprendziama logaritmuojant pieklausom kintamsjj, tiek daj
nepriklausom kintamyjy. Kartaisj regresijos modg¢litraukiami kintamieji, pakelti
atitinkamais laipsniais, arbfiraukiamos dviej ir daugiau kintanjy tarpusavio
saveikos (sandaugos). Jeigu kintgim negalima transformuoti taip, kad jie tikt
tiesinei regresinei analizei, tuomet taikoma nétiesregresig analiz, kuri
realizuota daugumoje statistikos pak€BAS, SPSS, STATISTICA, STATA, R ir
kt.), t&iau ¢ia susiduriama su ,,pradinio tasko® parinkimo oemimo algoritmui
problema, t.y. sunku rasti funkcijds globaly minimumg [119, 120, 121]. Tod
daZniausiai pirmiausia bandoma ne taikyti netigsiregresin analiz, bet
transformuoti duomenis taip, kad jie tikiaugialypei tiesinei regresinei analizei.

Pagal imties daugialys tiesirts regresijos funkaij Y=k, +hX, +b,X, +..+h X,
prognozuojamos vidutés Y reikSmes fiksuotoms nepriklausam kintamyjy
reikSmems. Sudarius regresijos lygteikia nustatyti, ar gauta regresijos lygtis gera
atitinka duomenis. Regresijos funkcija tuo geriditirka tyrimo duomenis, kuo
mazesni skirtumai yra tarp steb reikSmy Y; ir pagal imties regresijos funkeij
apskatiuoty prognozy. Sis skirtumas vadinamas liekaja paklaida arba tiesiog
trumpai liekana (angtesidua) e =Y, —\?i, ¢ia g — liekana)y; — steléta reiksng, \ﬁ—
pagal regresijos lygtapskadiuota reikSné. Vieni iS svarbiausi regresijos modelio
tinkamumo maf yra koreguotas apitiztumo koeficientasR:,, (angl. Adjusted R

Square Rjdj) ir standartig jvercio paklaida (angl.standard error of estimaje

daZnai vartojamas ir kitas jo pavadinimas - stamEregresijos paklaida. Tarkime,
kad pagal stefimo rezultatus(%;,X,...%<,¥), i =1,n, gavome imties regresijos
lygti. Liekany (liekamyjy paklaidy) kvadrat; suma (angl.error sum of squane
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SS$=).(¥-Y)*=>g", tuomet S§/n yra nekoreguota vidutin kvadratiré
i1 i1

ss

n-K-1

paklaida, — vidutine kvadratire paklaida (angl.Mean square errog

S

e

= K§ 1 standartia jvercio paklaida (toliau tekste vadinama standartin
n_ —

regresijos paklaida). Ji apgiina Y reikSmiy sklaich apie regresijos funkaij kuri
nepaaiskinama tiesine regresija. Kuo standarggresijos paklaida &au nulio, tuo
modelis tikslesnis.

Koreguotas apiléZtumo koeficientasR?, atsizvelgiaj imties didum n ir
nepriklausom kintamyjy skatiy regresijos lygtyjéK. Jis parodo, kugipriklausomo
kintamojo Y sklaidos dal apie vidurk galima paaiskintiY tiesine regresija
nepriklausom kintamyjy Xy, X, ..., % atzvilgiu [116]. Kuo RZ, artimesnis vienetui,
tuo didesn sklaidos dalis paaiSkinama tiesine regresija, tug tiksliau regresijos
funkcija apraso kintaaj; Y.

Prognozuojant priklausomo kintamo)o individualias ir vidutines reikSmes
duotoms nepriklausognkintamyjy reikSnems, skatiuojami vidurkio ir individuali
reikSmiy prognoziy pasikliovimo intervalai [115]. Apska&uotus Y prognozs
vidutiniy reikSmiy pasikliovimo interval apatinius (LMCI — anglLower Mean
Upper Confidence Intervalir virSutinius gzZius (UMCI — angl. Upper Mean
Confidence Interval fiksuotoms X reikSmeéms ir Y individualiy reikSmuy
prognozavimo pasikliovimo intervalapatinius ir virsutiniusézius (LICI ir UICI
(angl. Lower and Upper Individual Confidence Interyadtatistikos paketai (SAS,
SPSS ir kiti)iraSo; duomem matrig arba vaizduoja grafiSkai [120, 121].

Sprendziant logistikos saéity transportavimo sistemefektyvumo rodikh
regresis analizs uzdavinius daZznai kyla klausimas, ar nepriklawsokintamasis
X turi jtakos efektyvumo rodiklioY) kitimui. Paprastak; jtakaY kitimui tikrinama
nuline hipotezeH,: B, =0, t.y. koeficientas prie populiacijos regresijos lygtyje

lygus nuliui. Alternatyvioji hipotez H,:B3; # 0 reiSkia tiesiks priklausomybs

tarp X ir Y egzistavim, j=1,2,...,K HipoteZms apie regresijos lygties koeficientus
tikrinti naudojamos Stjudento statistikos

by .
j=§~5t(n-}<—1), j=01.K. (2.12)

1

Jeigu nulit hipotez atmetama, tai koeficientg§ statistiSkai reikSmingai
skiriasi nuo nulio, t. y.Y reikSmés priklauso nuaX; Populiacijos koeficient /3

pasikliovimo intervalai (su pasikliovimo lygmeniuol) randami pagal formei
b ~tgionka B B <b ~t kS, (2.13)
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¢ia t, .,k Pazynetas Stjudento skirstinio so-K-1 laisws laipsniaiso/2
kvantilis,j=0,1,...,K
Lygindami koeficientusf; tarpusavyje mes negalime nustatyti kintgmX;

santykires svarbos prognozuojait nes S; didumas priklauso nu®; matavimo

vienet ir nuo duomen sklaidos. Todl daznai reikia ieSkoti ir standartizuotosios
tiesines regresijos funkcijos [115]. Priklausomas kintaisag ir nepriklausomi
kintamieji X1, X ,..., X% kei¢iami z-reikSméemis ir maZiausijjy kvadraty metodu
randami standartizuotieji koeficientai,ﬁ’;, j=1,K. Pagal standartizuotus

koeficientus ,8; galima nuspgsti, koks kintamasisX; daro didesa jtaka Y

prognozei. Absoligiuoju didumu didesnisB} rodo didesa Y priklausomylg nuoX;

[115].

Daugialygs regresias analizs modelis geriausiai tinka prognozuoti, kai visi
nepriklausomi kintamiejiX;, X ,..., % stipriai koreliuoja suY, o tarpusavyje
nekoreliuoja arba koreliuoja silpnai. Kai tarp rfmusomy kintamgjy Xy, Xs,...,%
yra stipriai koreliuojatiy, susiduriame su multikolinearumo problemasl D
kintamyjy multikolinearumo negalima gerai atskirti korelianjiy kintamyjy jtakos
Y prognozei, atsiranda ,,ne tas" regresijos funkckoeficiento Zenklas, regresijos
lygties koeficientai tampa labai nestaisi- keli papildomi arba pasalinti ségmai
gali zymiai juos pakeisti [122]. Kintagny multikolinearumas nustatomas
skatiuojant jvairias statistikas. DazZniausiai yra naudojamagelijos magimo
daugiklis (anglVariance Inflation Factoy VIF;. Jeigu 4£VIF;<10, galimajtarti, kad
kintamasisX; yra multikolinearus (nuo vidutinio iki stiprausjeigu VIF>10 —
kintamasis X; ,,per daug multikolinearus® [122]. Multikolinearum mazinti
universaly metod; néra. Paskelbtuose darbuoseran vienos nuomass Siuo
klausimu. Daznai sloma padidinti imi, atsisakyti dalies multikolineayrikintamyjy
ir keisti kintamuosius pagrindémis komponerimis [116, 122].

Kai imtis nedidet, tai net ir vienas, labai nuo Hitbesiskiriantis stellimas
gali statistiS8kai reikSmingai pakeisti regresijggties koeficieni jvercius, tocl,
sudarant regresijos modelius, svarbu nustatyti, daomenyse éra iSski€iy.
Lyginant kiekvienam steffimui apskatiuotas jtakos mai reikSmes su ribigmis
reikSmemis yra identifikuojamos iSskirtys [115]. ISskirtmnustatyti daZniausiai
naudojama standartizuotoji liekana (angflandardized rezidugl kuri gaunama is
liekanose (angl.residua) agmus liekam imties aritmetif vidurkj ir padalijus iS
standartinio nuokrypio. Standartizypt liekany vidurkis lygus 0, o standartinis
nuokrypis lygus 1. Steéfimas laikomas iSskirtimi, jeigu standartizuotosliekanos
absoliutinis didumas virSija 3 standartinius nugkug [115]. Kiti iSskitiy radimui
naudojami matai pateikti [116, 122].

Dar vienas metodas, kuris daZznai naudojamas vattileaistikos sistemos
kroviniy transportavimo sistemos efektyvumo rodjkdikirtumus esant skirtingiems
strukfiros parametrams, yra dispeksianaliz. Vienfaktorires dispersias analizs
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modelyje atsitiktinio dydZidf skirstinys gali priklausyti nuo faktoriads kurisjgyja
| skirtingy reikSmy &, a,, ...,a . Pagal faktorj A skiriamel nepriklausom
populiaciy. Kiekvienoje populiacijoje matuojamey tpai sistemos efektyvumo
rodiklj (), iSmatuad intervaly; arba santykj skakje. Populiacijos, kurioje faktorius
A jgyja reiksne A=a, kintamyjj Zymesime Y,, o jo imties vidurk — ;.
Dispersires analizs model yra daug [115, 122]. Riau aptarsime tik dispersis
analizs model su pastoviais faktoriais, kuris daZniausiai taiksnsiame darbe
tiriamoms sistemoms.

Tarkime, kad stebimo atsitiktinio dydZyskirstinys priklauso nuo faktoriaus
A, kuris yral skirtinguose lygmenyse. Taigi turimeimciy, kurios kiekvienos

. |
didumas yrar, i =11 ,n=2ni .
=1

Kiekvieny stelgjima y; iSskaidomej du cemenis: y, =4 +¢;, j=1,..n;,
i=1,..,¢a B - nezinomi populiaci vidurkiai M(Y) =43, 0 g - nepriklausomi

atsitiktiniai dydZiai, kunj skirstinys standartinis normalusié(0,c?) .
Nuliné vienfaktorirés dispersigs analizs hipote# teigia, kad visi populiaajj
kintamyjy vidurkiai yra lydis H,: B =...= £, . Nulinei hipotezei tikrinti naudojama

|

FiSerio statistika [115]F =%, gia SS =Y (%~ Yun — nuokrypiy kvadrat
i=1

suma, apibdinanti faktoriausA poveilj stebimo atsitiktinio dydzioY vidurkiui;

[IL
$$=Y"3(y; - % - nuokrypi kvadrat suma, apibdinanti atsitiktiniy Klaidy
i=1 j=1
faktoriauskE poveil stebimo atsitiktinio dydzio¥ vidurkiui, kuri modelyje nusako
atsitiktinis dydise;; Yy imties Y empirinis vidurkis; y,— imties Y; empirinis

|
vidurkis; ~ SS, :Zi(yﬁ —Vm)z — bendroji nuokrypi kvadrat suma;
i=1 j=1
S$ =SS +S§; S_s\:l—{lsg, E:%SQ — nuokrypiy kvadraty vidurkiai
(imties faktorire ir liekamoji dispersijos).

Jeigu H, neatmetama, tai stg§bmy duomenys nulinei hipotezei
neprieStarauja, t. y. galime manyti, jog faktoridseveikia stebimojo (tiriamojo)
atsitiktinio dydzioY vidurkio. Jeigu stefiimai neprieStarauja nulinei hipotezél,
apie vidurkij lygybe, tai analiz galima tuo ir uZbaigti. Tokiu atveju visus
steljimus galime sujungti vierg didumon imtj, gaug stebint normajjj atsitiktin
dydj su vidurkiu 5, ir dispersijac?. PrieSinga iSvada retai kada tenkina ttdj,
nes nairaliai kyla klausimas, kaipy priklauso nuo faktoriaug lygmen;. Kokie
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faktoriaus lygiai yra nehomogeniSkumo priezastisa&lima faktoriaug\ lygmenis
sujungtij grupes taip, kad grupividuje vidurky skirtumas bty nereikSmingas?
Siam uZdaviniui spsti galima naudoti daugkartinius palyginimus [116].

Daugkartiniai lygininy kriterijai skirstomij apriorinius ir aposterioriniugp6st
hog. Aprioriniai lyginimai planuojami prie$ dispersiranaliz arba vietoje jos.
Aposterioriniai post hog lyginimai vykdomi po to, kai jau Zinomi analg
rezultatai (hipotexss apie kelp vidurkiy lygybe tikrinimo rezultatai). Yra daug
skirtingy aposteriorini daugkarting lyginimy kriterijy: LSD (angl.LeastSignificant
Diferense — maziausiai reikSmingo skirtumo), Benferonio (Boroni), Sidak’o,
Sefe (Scheffe) R-E-G-W F (Ryan-Einot-Gabriel-Welselkkriterijus), R-E-G-W Q
(Ryan-Einot-Gabriel-Welsch Q kriterijus), S-N-K (@ent-Newman-Keuls, Tjukio
(Tukey), Tjukio b (Tukey b), Duncan, Hochberg GTRabriel, Waller-Duncan.
Dunnett kriterijai taikomi, kai lyginam populiaciiy dispersijos yra lygios.
Tamhane T2, Dunnett T3, Games-Howell, Dunnett Ctekjai, taikomi, kai
lyginamy populiacijy dispersijos @ra lygios [119, 120]. Kiekvienas i& jturi
pranasum ir traikumy. Vieni kriterijai taikomi, kai vig lyginamy imé¢iy didumai
vienodi, kitus galima taikyti, kai ity didumai nevienodi. Vieni kriterijai taikomi,
kai visy populiaciy dispersijos yra lygios, kitus galima taikyti ir ikdispersijos
nelygios. Vieni kriterijai daZniau randa statist§keikSmingus skirtumus, kiti —
reciau (konservatyvesni kriterijai).

Taikant FiSerio kriterij populiaciy dispersijos turi @iti lygios. Jeigu hipotez
apie dispersij lygybe atmetama, tuomet hipotezei apie vidyrkygybe tikrinti
vietoje FiSerio kriterijaus naudojamas Welch arbavB-Forsythe kriterijus [115].

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Ivertinus nauj automatizuaj kroviniy transportavimo sistegmfunkcines
galimybes, patobulinta klasikwi AS/RS projektavimo metodika, kuri
leidZia kurti sistemos koncepgij nustatyti jos strukira ir sgveikg su
kitomis logistikos centro sistemomis bei parinkildymo strategijas.

2. Nustatytos produkt kroviniy raSiavimo problemos ir paditi AS/RS
integravimoj automatizuaf uzsakym surinkimo sistemp ,Produkcija—
Zmogus" principai.

3. Nustatyta, kad AS/RS tyrimuose naudojaanalitinig metod; taikymas
yra nepriimtinas ¢ Siy sisteny strukiiros ir valdymo algoritm
sucttingumo, todl analizei pasirinktas imitacinio modeliavimo measd

4. Sudaryta kombinuota tyrignir rezultaty analizs metodika, kuri leidZia
adekvdiai jvertinti darbe tiriamas sistemas ir kurioje imitasi
modeliavimas integruojamas su paZangiais statstinalizs metodais.
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3. CILINDRIN ES AS/RS KONCEPCIJA IR MODELIS

Remiantis antrojo skyriaus iSvadomis Siame darkze sifloma Cilindrires
automatizuotos sasliavimo ir rinkimo sistemos (C-AS/RS) koncepcijag j
integruojant uzsakymo rinkimo sistegrir sprendziant produigtkroviniy raSiavimo
problemas. C-AS/RS iSpla uZzsakym rinkimo sistemos funkcines galimybes, t. y.
greitis, lankstumas, ergonomiskumas (optimizuojeodans judesius), sumaZzina
klaidy tikimybe bei uzimam erdw. Dél nagrirejamy proceg sudctingumo sistemos
tyrimams taikomi imitacinio modeliavimo ir statists analizs metodai bei
vizualizacija.

3.1. Struktaros ir integravimo parametry nustatymas

3.1 pav.Automatizuotavolkswagerautomobiliy sandliavimo ir rinkimo sistema: a —
iSorinis vaizdas; b — vidinis vaizdas [123]

Siame darbe siomos C-AS/RS koncepcijos sifkmo principai yra paremti
Salia Volkswagenautomobili gamyklos Wolfsburgo mieste Vokietijoje egars
automatizuotos automobhijlisandliavimo ir rinkimo sistemos veikimo principais
[123]. Sistem sudaro ovalo formos stelazai, kuriuose yra &kungjami
automobiliai ir stela centre esantis automatizuotas automghsndliavimo ir
rinkimo mechanizmas, transportuojantis automobiliuan/s gretiu (3.1 pav.).
Klientai, nusprene jsigyti automobil Sioje gamykloje, gali tiesiogiai stéth kaip ju
pasirinktas automobilis automatiSkai yra iSrenkaiastelad ir transportuojamag
iSveZzimo vieg greiéiau nei per 1 mingtir 44 sekundes. Naudojanta Ssistem,
klientai galijsigyti automobilius su nuliniu kilometraZzu, nes @ubbiliy nereikia
nuvairuotij sandliavimo vietas ir ¥liau jy i$ ten paimti.

Panaudojus automatizuotos automabilsandliavimo sistemos veikimo
principus, Siame darbe buvo sukurta C-AS/RS konjgpoaudojama greitam
mazesni uz padkla kroviniy sandliavimui ir rinkimui.

65



SRM

centriné asis \

Kroviniy atvezimo /
iSvezimo vietos SRM,

SRM |
1 ,_ 1

(o

0.75 m
0.75m
Transportuojamas
— krovinys
Krovinio i ¥
sandéliavimo

vieta

3.2 pav.C-AS/RS strukira

3.2 pav. pateikti pagrindiniai darbe tkimos C-AS/RS struktos
komponentai. Sistema yra sudaryta i§ daugumai ASHed@ngy standartini
komponeni: sandliavimo stela, SRM ir kroviny atvezimo / iSveZimo vigtsu
integruotais transportavimo konvejeriais. Sistemra ynodulirt, nes dauguma
sistemos komponentgali biti modifikuojami pagal individualius reikalavimus,
kompaktiSka ir nesudingai integruojama su kitomis saiio sistemomis.

/-
v

ﬁ =
( / . % Stelazai E 5

A 2 =

ij / NE =

,; N = =

|5 E‘

=

F;j

a b

8

3.3 pav.C-AS/RS sangliavimo stelah konstrukcija: a — vaizdas i$ virSaus, b -
vaizdas iS Sono

3.3 pav. pavaizduota aStuoniakamglindro formos C-AS/RS sasliavimo
stelaZ; konstrukcija, kuri susideda i$ fiksuoto skaus N, =8 stulpeli ir kintamo
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skatiaus auksdf N, , iSdéstyty aplink SRM taip, kad jam sukantis aplink savpias
judant vertikalia kryptimi, bet kuris krovigitransportavimo keltuvas gl pasiekti
krovinius bet kurioje saritiavimo vietoje. StelaZai yra padalinti sandliavimo
vietas, kuny kiekvienoje vienu metu galima saitidoti viena krovinj. Konstrukcija
yra lanksti auk§t skatiaus pasirinkimo atzvilgiu, t. y. k&iant auk3g skatiy pagal
projektuojamos sistemos reikalavimus, galima nystaanctliavimo viety skatiy.
Kaip parodyta 3.3 pav., pasirinktos sélrel/imo vietos gali [oti pakeistos krovinj
atvezimo / iSveZimo vietomis su integruotais kroyitransportavimo konvejeriais,
tokiu badu sukuriant C-AS/RSasaj su kitomis sandio sistemomis. Si sistema yra
taip pat lanksti ir gsajos su kitomis sistemomis atzvilgiu, nes atvezin&vezimo
vietas galima suprojektuoti bet kurioje stelaetoje ir C-AS/RS pritaikyti prie kit
sanclyje esadiy sisten.

3.4 pav.SRM modelio su 4 keltuvais vizualizacija

3.4 pav. pateikta darbei®mo SRM vizualizacija su 4 keltuvaisN(.; = 4).
Sios sistemos SRM yra taip pat modulinis, t. yirgalparinkti reikaling keltuw
skatiy (N,;) nuo 1 iki 4 priklausomai nuo projektuojamos sistemeikalaviny.

Rekomenduojama rinktis SRM su 1, 2 arba 4 keltyvaés Siuo atveju galima
iSlaikyti SRM simetriSkurg stela atzvilgiu, t. y. keltuvus galima igdtyti taip, kad
kiekvienas keltuvas visada ¢h} pasiekti sangliavimo viets. Darbe taip pat yra
sitlomi du SRM tipai - SRM ir SRM, kurie gali Wmti pasirenkamijvertinus
reikalingg sistemos pralaidusgn projektavimojdiegimo ir eksploatavimo kastus.
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| SRM,, kai N, =1 | SRM, kai N, =2 ‘ SRM, kai N, =4 | SRM, kai N, =2 [ SRM, kai N, =4

3.5 pav.SRM modifikacijos

3.5 pav. pavaizduotos darbeilsmos SRM modifikacijos su 1, 2 ir 4
keltuvais. Sistemoje sBRM, visi kroviniy transportavimo keltuvai yra sujungti
vertikalaus judjimo prasme, t. y. SRM sukantis aplink savgiagudant vertikaliai,
visi keltuvai juda kartu ta @& trajektorija. SRM, yra patobulinta mechanizmo
versija, kuri leidZia kiekvienam keltuvui jatl vertikaliai nepriklausomai nuo kit
t. y. visi keltuvai yra sukami kartu, dau gali nepriklausomai vaZziuoireikiamy
aukst. Sistemose SIBRM, yra tikétinas didesnis krovini pralaidumas, tdau Si
sisteny projektavimas yra sutingesnis ir reikalauja papildam jrenginiy
nepriklausomam vertikaliam keltuyjudejimui ir sucttingesnip valdymo algoritn,
palyginti su SRM,, toctl tokiy sisteny projektuotojai turijvertinti Siuos esminius
sisteny skirtumusjvairiais aspektais.

l avliv ‘” aviiv
=1 [o] [m]PA
N
O @ @ O >
D SRM =
avllv avliv
7z
@@O @ @ =] &
N» avliv l av.‘lv N, avliv
SRM,, kai NV, =1 SRM,,kai Ny, =2 SRM,, kai N, =4

3.6 pav.C-AS/RS krovini atvezimo / iSvezimo vietiSdestymas

3.6 pav. pateiktos @iomas kroving atveZimo / iSveZimo (av/iv) viet
iSdéstymas ir skaius N,, / N, stelazuose priklausomai nuo pasirinktos SRM
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konfiguracijos. Kadangi SRM su 2 arba 4 keltuvais gahsortuoti kelef kroviniy
vienu metu, tod, parenkant atvezimo / iSvezimo weskatiy, rekomenduojama
taikyti salyga N,, =N, ir vietasiSdestyti taip, kad SRM vienu metu gal paimti
arba padti maksimal; kroviniy skatiy Siose vietose ir krovigi pa&gmimo /
padjimo trukme baty minimali.

SRM vykdo krovini sandliavimo ir rinkimo operacijas cilindro formos
stela;, kuriuose sangiavimo viety skatius yra (N, [Ng) —(N,, + N, ), viduje.

SRM

“heg

he

3.7 pav.C-AS/RS vieno stelaZauksto pavyzdys

3.7 pav. pateiktas vieno C-AS/RS sdia/imo struktiros auksto vaizdas is
virSaus su pazyatais stelag viety tipais: |, . — kroviniy atvezimo vietosQO, . -
(] LI

kroviniy iSvezimo vietoss, . — tugios sandliavimo vietos irz, . - sandliavimo
[ L}

vietos su kroviniais. Visos vietos yra é&tytos stulpeliuvosec; OC, kur

C={c;|j=1 Ng}, ir auksStuosel, OL, kur L={l;[i=1 N}, ir jas galima

suskirstytij keturias nepriklausomas vigaibes pagalyj paskiri: kroviniy atvezimo

vietos S, ={I,. |l 0L, c; OC}, iSvezimo vietosS, ={O,. |, 0L, c, OC } tuios
(] ]

sanaliavimo vietos Sg; ={s . |l;JL c; OC} ir sandliavimo vietos su kroviniais

St ={z|icj |l 0L c OC}. Visy tipy viety aiby sajjunga § 0 S, 0 Sg; O Sy
apibrezia C-AS/RS krovini sandliavimo strukfirg.

SRM gali suktis aplink savo pgrekiu v, (laipsn./s) su pagréiu ag,
(laipsn./9), keltuvai gali judti vertikaliai aukStyn ir Zemyn gréiu v,., (m/s) su
pagretiu a,, (M/S) ir paimti arba pagti krovinius i§ sanéliavimo viety per laiky
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T,p (8)- Tam, kad keltuvas gaiy pasiekti paskyrimo viet SRM turi pasisukti tam
tikru kampu ir atvaziuoti reikalingg auksg, todtl tikslinga apibézti visy galimy
SRM posikiy kampy aibe Degy, ={r, |1, =45 @, a =34, k=18}, kuri yra dydzio
Np ir kiekvienas elementas, zymi galimp SRM posikio kamp, centrires asSies
atzvilgiu, iSreiks4 laipsniais. Kai SRM vaZziuoja nuo vienos viefdsta, kiekvienas
keltuvas yra pasukamasi _ laipsniais tarp stulpelic; ir ¢; (ji,j, =1 N¢)

i1’i2

per lailg T%C;z ir kiekvienas keltuvas nuvaZiuoja vertijahtstuna dIi1|i2 tarp

auksy | ir I, (i,i, =1 N ) per lailg T, - Taigi, jei SRM transportuoja krovin
tarp dviej) tugiy sandliavimo viety Sic, ir Si,c, tai kiekvieno keltuvo bendras
keliavimo laikas yra lygusmax@, . ,7, , ) ivertinant, kad keltuvai gali judi

i1 2 11712

vertikaliai, 0 SRM gali suktis aplink savojdgo p&iu metu.

Pagrindire Siame darbe slomos C-AS/RS paskirtis yra jos integravimak6
pav. pateiki ,Produkcija—Zmogus" uZsakyinsurinkimo sistem, siekiant iSspysti
produky kroviniy raSiavimo problemp ir padidinti bends uZzsakym surinkimo
sistemos efektyvum

Produkty kroviniy UZsakymy kroviniy
sandéliavimo zona Transportavimo C-AS/RS Uzsakymy kon_s'olic!javimas ir
AS/RS konvejeriy sistema surinkimo stotelé Isvezimas

3.8 pav.C-AS/RS integravim uzsakyng surinkimo sistempschema

3.8 pav. pavaizduota princigirC-AS/RS integravima uzsakyna surinkimo
sistem schema. Sioje automatizuotos uzsalgysarinkimo sistemos konfigacijoje
C-AS/RS yra tiesiogiai sujungta su krovjniransportavimo konvejayisistema ir
uZsakyng surinkimo stotele ir tokiu tdu uZztikrina reikaling kroviniy pristatymo
sely operatoriui atlikdamayj trumpalailf sandliavima ir rinkima pagal sandio
valdymo sistemos nustaytuzsakyny surinkimo sel. C-AS/RS panaudojimas
leidZia visiSkai atsisakyti 2.2 skyrelyje apragykroviniy rasiavimo linijos
apribojimy, dél kuriy kroviniai yra uzlaikomi ant @Siavimo linijos jéjimo
konvejeri;, blokuojama SRM krovini rinkimo operacija ir suma&ia AS/RS
pralaidumas bei bendras visos uZsakyraurinkimo sistemos efektyvumas.
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Produkcijos likugiy | v
papildymo srautas T l -

—[ ¥4
Kroviniy transportavimo
konvejeris

— 1 7
gu\.)s

taros srautas ;@E} |
71 Aol

Surinkty uzsakymy
kroviniy srautas

——— — /‘P/rnuuktu | o L5 4
Visiskai surasiuoti " rosiavimg | Uisakymy surinkimo stotelés
produkty kroviniai atlieka
uZ Sio tasko C-ASIRS
sujung:a su i

stotele

[41 Uzsakymui priskirtas produkty krovinys, vykstantis j stotele [ Tuséia ir uZsakymui nepriskirta tara

Produkty krovinys, griZtantis j sandéliavimo zonz Uzsakymui priskirtas tuséia tara arba dalinai uZpildytas krovinys
1 Tuséia produkty tara Surinktas uzsakymo krovinys

3.9 pav.,Produkcija-Zmogus* uzsakygsurinkimo sistema su integruota C-AS/RS

3.9 pav. pateikta darbeaima patobulinta ,Produkcija—Zmogus* uZsakym
surinkimo sistemos schema, kurioje prie kiekviemdsakyny surinkimo stoteis
yra integruota C-AS/RS. ,Produkcija—Zmogus* uzsakysurinkimo sistema veikia
tokiais pdiais principais, kaip apraSyta 2.2 skyrelyje, tsgndlio valdymo sistema
nustato uzsakymsurinkimo sek kiekvienoje stotéje ir sukuria produkt kroviniy
sraug iS AS/RS;j stoteles, kuriame kiekvieno uZzsakymo produktoviniai sudaro
unikalig kroviniy transportavimo grup Produkt kroviniai yra transportuojami is
AS/RS bet kokia seka C-AS/RS, kurioje yra atliekamas trumpalaikis kroyi
sandliavimas ir rinkimas @Siuojant pagal sartlo valdymo sistemos nustagyt
uzsakyng surinkimo sek stotetje.

71



Kroviniy i$vezimo
aukstas

Kroviniy atvezimo
aukstas

Kroviniy
iSvezimo vieta

Atvezamy Kroviniy
srautas i$ AS/RS

ISvezamy kroviniy -
srautas j uzsakymy
surinkimo stotele

Kroviniy
atvezimo vieta

Atvezamy Kroviniy srautas ISvezamy Kkroviniy srautas
i ASIRS | C-AS/RS B C-ASIRS fusikimy
surinkimo stotele

= =] B
= \ 4./ = = =
= AR
b c

3.10 pav.C-AS/RS integravimo su konvejgrsistema pavyzdys sBRM, , kai
Nyt =4: a — erdvinis vaidas; b — krovipatvezimo auksto vaizdas i$ virSaus; ¢ — krayini
iSvezimo auksto vaizdas iS virSaus
3.10 pav. pateiktas C-AS/RS integravimo su konvejsistema pavyzdys,
kuriame krovini srautai yra aptarnaujami skirtinguose aukStuose.AS/RS
atveZzang kroviniy srautas yra tolygiai paskirstomas tarp krayiatvezZzimo viej
taip, kad visi SRM keltuvai iy vienodai apkrauti sagtlavimo operacijos metu.
Kroviniy iSvezimo auksSte SRM padeda krovinius ant iSveZikamvejeriy ir
kroviniai yra transportuojami uzsakyng surinkimo stotel. AtveZimo / iSvezimo
konvejerius galima integruoti pasirinktuose stglazukStuose ir tokiu dwlu
racionaliai suderinti C-AS/RS su kitomis salal sistemomis.
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3.2. Valdymo algoritmy sudarymas

Efektyviam C-AS/RS valdymui yra reikalingi inteleigtis jrenginy valdymo
sprendimai, kurie ne tik uztikrinptoptimaly sistemos funkcionavig bet ir patikim
sgsap su kitomis sangio sistemomis. C-AS/RS valdymo sistemai yra kebam
uzdavinys racionaliai suderinti aptarnaujpkroviniy srautus ir minimizuoti SRM
kroviniy transportavimo laik kad kity pasiektas reikalingas sistemos nasumas.

Kaip jprasta AS/RS sistemose, C-AS/RS veikimas yra staki¥y cikly, kurie
susideda iS 8§i operaciy: sandliavimo—pamimo (SP), sangdiavimo—paajimo
(SD), rinkimo—pa&mimo (RP) ir rinkimo—pa&iimo (RD). Kiekvienos operacijos
kroviniy transportavimo marsruto planaynir vykdymg atlieka SRM operaajj
valdymo sistema, kuri yra aktyvuojama kiekwiedarta, kai SRM pabaigia einaayy
operacig arba prieS jam vykstarntsustojimo vied. Vykdant SRM operacijas, C-
AS/RSjrenginy valdymo sistemos nuolat perduoda informgaojperacij valdymo
sistemai, siekiant uztikrinti efektywiSRM judtjimo kontrok.

Sistemos paleidimas

v
—| Sandéliavimas - paémimas [
v SRM operacijy valdymo
ist
SRM [ Sandéliavimas - padéjimas |~ sistema
SusFojimo # Kroviniy
vieta

transportavimo
marsruto sudarymo
# algoritmas

—>  Rinkimas - paémimas Pl

<  Rinkimas - padégjimas [ >

3.11 pav.SRM ciklo vykdymo schema

3.11 pav. pateikta SRM ciklo operaciyykdymo schema, sudaryta pagal
standartinius principus, taikomus bet kurio tipo /RS, kuriose SRM atlieka
nustatyy skatiy operacij ciklo metu priklausomai nuo turimkeltuw; skatiaus.
PrieS pradedant satithvimo—pamimo operaci, esamos SRM keltuvpozicijos
duomenys yra perduodami opergacivaldymo sistemai ir pagal gfinamus
duomenis, SRM Kkeltuvai vaziuoja kroviniy atvezimo vietas, kur paima
sancliavimo laukiartius krovinius. Kroviniams yra parenkamosiatsiai atvezimo
viety esarios sandliavimo vietos ir sukuriama saéléthvimo—padjimo operacija,
kurios metu SRM keltuvai vaZiuojakiekvieno krovinio sandiavimo viet ir juos
padeda. Pagal panaSius principus yra sudaromakimo operacijos. Kroviniai i$
sancliavimo viety yra surenkami pagal satid valdymo sistemos nurodytsek,
kurios sudarymo principai priklauso nuo konkretawssstemos taikymo.
Rinkimo—pamimo operacijos metu SRM keltuvai vazZiugj&iekvieno nurodyto
krovinio paskyrimo viet ir juos paima. Surinkus visus reikalingus krovBjiyra
sukuriama rinkimo—pagimo operacija, kurios metu SRM keltuvai transpojéu
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krovinius j iSvezimo vietas, kur juos padeda ant konvejéribaigia vig cikla.
Priklausomai nuo krovini srauty valdymo reikalavimp, SRM gali vykdyti
sancaliavimo ir rinkimo operacijas skirtinga tvarka neurodyta 3.11 pav. Jeigu
pabaigs operacj SRM negauna duomgni$ operacijy valdymo sistemos apie
tolesnes operacijas, tuomet SRM keltuvai vazZiuojaustatyd sustojimo vied.
Kadangi ankstesniuose AS/RS sistertyrimuose buvo parodyta, kad SRM
sustojimo vieta turi reikSmingogtakos sistemos pralaidumui tik esant mazam
irenginy apkrautumui, o Siame darbeilsimos sistemos veikimas yra numatytas
didelio apkrautumo gtygomis, toel priimama, kad SRM pasilieka paskufe
ivykdytos operacijos vietoje, kurioje ir laukia lstoperacijos. Siame darbe taip pat
priimama, kad SRM yra planuojama tik tolésiperacija, t&au i$ principo sistemos
galimykes leidZia planuoti ir daugiau operagij priekj, siekiant padidinti bendr
sistemos pralaidugntam tikrais atvejais.

Esmire operacij valdymo sistemos dalis yra krouinitransportavimo
marsruto sudarymo algoritmas, kuris minimizuoja dyignvisy SRM Kkeltuy
keliavimo lailg, reikalingy transportuoti vig operacijai priskin kroviniy grupg.
Algoritmas jvertina jvairius krovinij transportavimo scenarijus tarp esarit
paskyrimo viey laiko prasme pagal vaziavimo atstumus ir SRM teths
parametrus ir iSrenka scenarigu bendru minimaliu transportavimo laiku. Pries
pradedant kiekvien SRM operaci, valdymo sistemai yra perduodamos egam

keltuwy viety St O Ssp0Sep 0 Sep 0 Skp ir tikslo viety St 0'S,,, aibes, kur
oper{SP, SD, RP, RD} nurodo aktyvios operacijos tip Pagal % informacip
operacijy valdymo sistema atlieka krovipitransportavimo ciklo planavimtarp
pradiny ir tikslo viety ir perduoda SRMrenginiams tokj informacip:

- kintamo ilgio ir fiksuotos sekos SRM pdgy kampy kortezas (angtuple)
Doper = (1,125 41,) , Kur 1<n< N, apibezia posikiy seky, kuria SRM
turi jvykdyti, kad kiekvienas keltuvas pasiglgavo tikslo viet stelazuose;

- kiekviename SRM pakyje aktyvip keltuw kortezas H,, =
(Hi,H,,...,H,), kur 1sn< N, ir kiekvienas kortezo elementdd, yra
taip pat korteZzas, sudarytas iS5 aktyweltuwy numery h (1<i<n)
kiekviename paskyje r, ;

- paskyrimo vieg kortezas S;perz(Sl,Sz,...,&), kur 1<n< N, ir
kiekvienas kortezo elementaS, yra taip pat kortezas, sudarytas iS

aktyviy paskyrimo vieq, kurios atitinka SRM keltuy numerius,
apibrztus kortezuH, kiekviename pasyje r, .
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Sudaroma operacija oper = {SP, SD. RP. RD}
Operaciju valdymo sistemai perduodami keltuvy

;;f, ir paskyrimo Sf::f,f vietu duomenys

esamy S

Pradiniai ;duomenys

SRM kroviniy transportavimo marsruto sudarymo algoritmas
sugeneruoja idvesties duomenis, kai 1=n=<N_

« Posikiy korteZas Dgpgr =(1.7.....7,)

e Aktyviy keltuvy korteZzas posikiuose H

oper

» Keltuvy paskyrimo vietu korteZas posdkiuose: S:;W =

Operacijos ! vykdymas
Y

SRM sukasi 73, laipsniu kampu greiciu Vv, su pagreitiu d. fuo

sk

e patiu metu posikyje aktyvis keltuvai h{. = H_&_ greidiu v, su

pagreifiu 4.

vert

vaZiuoja | paskyrimo vietas SA

Laukiama, kol visi keltuvai atvyksta | paskyrimo vietas S;—

v

Visi kroviniai, esantys ant keltuvu ?1_, S Hﬂ aptarnaujami vienu metu

per laikg E'pp;t.y. padedami arba paimami i§ sandéliavimo vietu Sk

v

B, H’;‘. ir Sk yra pasalinami i5 atitinkamu kortezy

Ar tuscias posukiy
kortezas D ?
oper

Operacijos pabaiga

3.12 pav.SRM operacij valdymo schema

3.12 pav. pateikta SRM operagiyykdymo schema parodo, kaip C-AS/RS
jrenginiy valdymo sistemos interpretuoja gautus operacijdglymo duomenis ir
uztikrina, kad kbty laikomasi nustatytos pokiy kamp; sekos D ir keltuvai

oper

H oper DUty transportuojami paskyrimo vietass,,., po kiekvieno poskio.

75



Sandéliavimas-paémimas Sandéliavimas-padéjimas
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judéjimo
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Stulpeliai (sukimosi kryptis)
3.13 pav.SRM ciklo operacij vykdymo pavyzdys

3.13 pav. pateikta C-AS/RS stelagtrukiiros projekcija dvimat koordin&iy
sistem, apibeZta aukstaisl; CL ir stulpeliaisc; OC, kurioje pavaizduotsSRM,,
kai N, ,,p =4 ciklo operaciy vykdymo seka:

- Sandiliavimas—paémimas. Pradiec SRM keltuy vieta yra apihbiZta

kortezu SIp = (S, ¢,+S, .S, S,e.)» Kurio kiekvienas elementas nurodo
atitinkamo keltuvo i§ kortezdd &5 = (h, h,, hy, h,) viets. Pradir¢ vieta

Siuo atveju sutampa su paskgésnoperacijos baigimo vieta. PrieS SRM
keltuvams pradedant vaZiuoti iS5 esamos vietos,amjgrvaldymo sistema

sudaro tikslo vief aibg SSF'= |, o} kortezo S

ey T Ve
pagrindu. SRM reikia atlikti pakius Dgp = (r;) = (0°) tam, kad aktytrs
keltuvai Hgp=(H,) = (h,h,,h;,h,) pasieky kroviniy atvezimo vietas
Sp=(8) =0l o leolie) iF paimiy ten esatius krovinius.
Kroviniy atvezimo vietos twty bati iSdéstytos stelaZzuose taip, kad
reikalingas SRM paxkiy skatius bity minimalus ir visi kroviniai bty
paimami vienu metu per laiko intergat,,,.

- Sandeliavimas—padéjimas. SRM keltuvai vaziuoja iS krovini atvezimo
viety S&' =S., j paskirtas tuSias sandiavimo vietas stelaZuose
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B ={S, 1S5S ) - SRM yra reikalingi pakiai
Dgp = (1, 1,) = (45°,-90%), kuriuos atlikus aktyss keltuvai

Hep = (Hy, Hy) =((h,hy), (h,hy)) pasieks tikslo vietas
S50=(8:5) =((S,0,:56. (8,000 S,.,))»  Kur  pads  transportuojamus
krovinius.

- Rinkimas—-paémimas. SRM Kkeltuvai vaziuoja i§ krovini sandliavimo
viety Sgp = Sgp i rinkimo vietasSie'={z . .7 . .% ..%. } SRMyra
reikalingi posikiai Dgp = (11, I, 13) = (00 90° 45°) , kuriuos atlikus,
aktyvis keltuvai Hgp = (H;,H,, H) = (h,(h,,h,),h;) pasieks tikslo vietas
S =(8.5.8)=(7 ..(Z ., Zc) Z,. ). Kur paims ten esas

krovinius.
- Rinkimas—padéjimas. Su visais surinktais kroviniais SRM keltuvai

vaZiuoja i§ rinkimo viat St =S., | sistemos iSveZimo vietas
ESt={Qi+zq'qi+z%’ 0 .0} SRM yra reikalingi poskiai
Dgp = (r), = (0°), kuriuos atlikus, aktyvs keltuvai
Hrp =(Hy) = (h,hy,hg,hy) pasieks paskyrimo vietas
s,’;D:(si):(qHﬁ,qm,qﬁcs,om) ir pacts transportuojamus krovinius.
Kaip ir atvezimo, iSvezimo vietos taip patduy buti iSdéstytos stelazuose
taip, kad SRM reikalingas polsy skatius hity minimalus ir visi
kroviniai bity padedami ant iSvezimo konvejgesienu metu per laik 7,,.

Ivykdzius 3.13 pav. pateikt cikla, SRM keltuvai pasilieka operacijos
paskutirje vietoje arba pradeda nawikla pagal analogigksek.

Kiekvienai SRM operacijai krovigi transportavimo marSruto sudarymo
algoritmas apikiZia operacijosjvykdymo sek, reikalingy aptarnauti nurodytus
krovinius. Pagal C-AS/RS veikimo pringipSRM yra sukamas aplink centiag ir
po kiekvieno poskio aktyvis keltuvai vaZiuoja reikalingy aukss, kuriame padeda

arba paima krovinius, taigi SRM piso kampair, 0D, (k=1,n, 1<n< Nygy)
kiekviers operacij padalinaj atskiras dalisW,,, = (W,W, ...,.W, ) kur kiekviena

dalisw, (k=1,n, 1<n< N,,,) yra apraoma korteAty, = (., H,, S) su tolesniais
elementais: pagis r, D, pogikyje aktyviy keltuwy kortezas H, LJH, ir

kiekviers keltuvg atitinkartiy paskyrimo vieij kortezas S, DSZper. Kiekvierg
operacijos dalSRM galijvykdyti per lailg 7,, , tuomet bendras operacijos laikas

n
yra Toe = > Ty (1Sn<Ny,), kuj minimizuoja krovini transportavimo
k=1

77



marsruto sudarymo algoritmas. Kadangi kiekviena ddavimo vieta yra
apibrZiama stulpeliu ir aukstu, tédidealiu atveju algoritmas gali atlikti pin
perrinkimg jvertindamas visus galimus operacijos vykdymo sdgrsapagal SRM
posikiy r, 0D, aibe ir visas pasiekiamas vietas aukStudseL ir stulpeliuose
c; 0C po kiekvieno poskio. [vertinus visus galimus operacijos vykdymo
scenarijus ir apskéiavus SRM operacijos ladk 7,,., kiekvienam scenarijui, bus
surastas gréiausias operacijos vykdymo scenarijus su minimadiku, taiau
prireiks (NC [NL)Nkelt skatiavimy Siam uZdaviniui iSsgsti, 0 tai yra nepriimtina
daugeliu atvej. Sis uZdavinys darbe sprendZiamas sudarant optimaileskos
algoritmy, parem Salg ir riby metodu, kuris yra vienas i$ pagrindinirankiy
sprendZziant visiSko perrinkimo problemas [125]. yakriby metodo taikymui yra
aprasomi tokie elementai: sprendinio paieSkos mesispilnus arba dalinius
sprendinius Zymigiomis vir&inémis, riby jvertinimo funkcija, medzio Sakojimo ir
kirtimo, vir&aniy parinkimo ir optimalaus sprendinio nustatymo tkisy.

Visi operacijos
vykdymo scenarijai

I v N Two T RN
1 Sakojimas == . ; N
/; r v , I
L, AT N W{‘Dl: (e
\
1 o Sy
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AR LRI} LAY A o ra
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- . ~ ¥¥ o [ ] \ o \ o 1 ! L
2 Sakojimas 200 S U AU U T i
. XX ¥ EX ¥ XX ¥ k¥ Y XX 3
Ly [IEEEY \r\_'"\r Lo ae e sl (A e ) [T T ]
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n m in in mn
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n7 -— \ 1 1o 1 i
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3.14 pav.Grekiausio krovinij transportavimo marsruto paieSkos medis

3.14 pav. pateiktas optimalaus SRM operacijos ragrsudarymo sprendipi
paieSkos medis pagal 3ak riby metody. Sakojimo proceso metu wisgalimy
sprendini aibé yra suskaidomg mazesnius dalini sprendini poaibius, kurie
atitinka medZio vir8nes, o briaunos atitinka ry$arp kamieninio poaibio ir jo
atSaking poaiby, kurie gaunami Sakojimo metu. Kiekviena medzicsunig Zymi
vierng operacijos dal Wkrin (k=1n, 1sn< Nieit), kuri jvertina SRM aptarnagt
kroviniy skatiy, jam atlikus poski kampu r,JR (i =1, N ) ir keltuvams
nuvaziavusj auksg |, 0L (j=1 N_), t.y. algoritmas patikrina, kiek krovini
SRM aptarnauf, jei bidamas dabartije vietoje atlikty podiki r; ir kiekvienas

keltuvas nuvaziuatj auksg |; ir atitinkamy stulpe] ¢, (m=1 N¢), kur gakty
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packti arba paimti krovih MedZzio Saknis apibZia vigy galimy sprendin ailsg ir
kiekviena virsin¢ iSauginaNy [N, naujp Sakg. 3.14 pav. rySkiau pazytas pilno
SRM operacijos marsruto pavyzdys.

Esminis Saly ir riby metodo tikslas yra auginti tik ,perspektyvias” daksu
galimais sprendiniais ieSkomo globalaus minimumgptimi. Algoritmo tikslas yra
surasti tok SRM operacijos marsrutgyykdymo scenarij, kurio metu visi tikslo

kroviniai yra aptarnaujami per maziaa$aika rg;jg,, kuris yra globalus minimumas
visy sprending aibéje.
Pradiniai duomenys
« Minimalus operacijos laikas zE N =

oper

« Sakojimas k=1

« Operacijos trukmeé Fs.pg,. =0

Paie&kos pabaiga
GraZinamas operacijos vykdymo korteZas

Ar nenagrinéty

W' greciausiam operacijos marsrutui su 4
apar 9 P | virsiniy aibe tuscia?

minimalia jvykdymo trukme Toper

Kitos vir§dnés parinkimas

7 "l"‘F
Pannkt kita neistirta virsine W r = Sakojime k

Riby
vertinimas

Saky kirtimas
Pa3alinti Saka, baigti Sakojima i$

Ar pasiekia bentviena tikslo vieta
: virsineje "7 ty.ar

=
virgines W' irnustatyti £ =1

o

27

Taip

Apskaiciuoti einamajg bendrg operacijos trukme

* 2 Ki; oty
oper — Loper T Tg  virsuneje Wk

Ar sudarytas marsrutas
aptarnauja visus paskirus
krovinius?

*

roper = ropgr

nl
Toliau Sakoti medj & =& +1 isvirsunes Wy,

3.15 pav.Grekiausio SRM kroving transportavimo marsruto sudarymo algoritrAas

3.15 pav. pateikta Siame darbedlemo gretiausio SRM kroving
transportavimo marsruto sudarymo algoritr®® schema. Rip vertinimo metu
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apskafiuojamas bendras marsruto laikas po kiekvienosétrs K ir stabdomas
medZio Sakojimas ,neperspektyvia“ kryptimi, kuridpendras marSruto laikas tik
didés arba operacijos dalies met¢ mienas SRM keltuvas negal aptarnauti
kroviniy, t. y. kiekvienas SRM pakis turi bati toks, kad bent vienas keltuvas gal
aptarnauti krovip Algoritme taikoma ,pirmas giliausias® medZio anigno
strategija, t. y. Sakojimas pradedamas nuo pgmuirdinés, kuri yra Sakojama kiek
galima giliau tol, kol pasiekiamas ieSkomas spneysliarba pasiekiama at§ak
neturinti vir§iné. Pagal § strategij sprendinj medis yra auginamas ggiusiai ir
greiciausiai randamas pirmasis sprendinys — minimalih@ﬁargg,'gr, per kuf SRM
ivykdyty visa operacijos marSratir aptarnauj visus krovinius. Toliau ieSkant

kiekvieno kito sprendinio, kiekvienoje vini¢je bendras marSruto Iaikav%per yra
lyginamas su turimu geriausiu sprendiniu ir, jenkieama slyga r;pe,<rg”,j2,,
algoritmas toliau ieSko geresnio sprendinio i$ exawirdinés. PaieSka baigiama,
kai visos galimos medZzio vii&és buvo patikrintos ir gZinamas geriausias rastas
sprendinys.

Kadangi optimaliam algoritmui reikia daug skavimy, Siame darbe taip pat
sitlomi alternatywis operacijos marSruto sudarymo algoritm#gi ir Ay, kuriems

prognozuojamas mazesnis tikslumas,ciaa reikalingas Zymiai mazesnis
skatiavimy skatius.

Kitos virsinés parinkimas

Riby

vertinimas

Ar egzistuoja bent vienas
aukstas /; € L kur

0 .
S # D virsuneje W),

Saky kirtimas I

Surasti ariausig auksta lj € L su maksimaliu
pasiekiamy paskyrimo viety skai¢iumi

o )
max(| Sy |) virgangje Wy

v

Apskaiciuoti einamajg bendrg operacijos trukme
*

* nlo 7
TOpEF‘ = Topgy‘ + Tk virsuneje Wk

3.16 pav.Riby vertinimas marSruto sudarymo algoritrdg
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Algoritmas A sudarytas taip pat naudojant §ak riby metod;, o skirtumai
(palyginti su A) yra tik riby vertinimo dalyje (3.16 pav.). Siame algoritme
sprendini paieSkos medis yra sudaromas tik pagal SRMikigsaibg D,
jvertinant visus galimus SRM pady r,OR (i =1_ND) scenarijus operacijos
marsruto metu ir kiekvienoje operacijos daly’ (k=]71, 1sn< N, iesSkant
arciausio aukstol; 0L (] :L—NL), kuriame aktyus keltuvai gadty vienu metu
per lailg 7,, aptarnauti maksimalkroviniy skatiy, t. y. bity pasiektas maksimalus

paskyrimo vief skatius max(| SQ" ). Auksty |, 0L paieSka priklauso nuo
pasirinkto SRM tipo: sistemose s8RM, visiems keltuvams ieSkomas bendras
arciausias aukstas; sistemose 8RM, kiekvienam keltuvui atskirai ieSkomas
arciausias auksStas. Sprendiniui gauti Sis algoritmasigdusiai turi jvertinti
(NG )Mt [N, virginiy, o tai yra (N, )V™ karty maZiau, palyginti su optimaliu
algoritmu A .

Paie&kos pabaiaa Pradiniai duomenys

GrgZinamas operacijos vykdymo korteZas + Minimali operacijos trukmé T;';:, =®
w oper 9reCiausiam operacijos marsrutui su « Operacijos trukme T;;M -0
min & "
minimalia jyykdymo trukme 7y pe, « Sakojimas k =1

* Pradine virsiine ]"V1

Y

Surasti maZiausia posikio kampg 7; € Dgg,, ir

artiausigaukstg IJ € L sumaksimaliu paskyrimo viety

o
skaiciumi max(| S, |) virsaneje ¥,

'

Apskai¢iuoti einamajg bendra operacijos trukme

ook nlo W,
Toper = Toper + T virsangje Wy

Ar sudarytas marSrutas
aptarnauja visus paskirtus
krovinius?

min _ %
rﬂpm' - Tupm'

Parinkti Kitg virsing &k =k +1 —

3.17 pav.SRM kroviniy transportavimo marsruto sudarymo algoritrAas
Algoritmo A, sudarymo principas yra paremtas atskiru operaciassruto
dalies W, optimizavimu, kiekvienoje dalyje ieSkant maziaugodikio kampo
ODgsgwm (i =1 Ng) ir aciausio aukstol; UL (j=1 N ), kuriame aktyus
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keltuvai gatty vienu metu per laik 7, aptarnauti maksimalkroviniy skatiy, t.y.

buty pasiektas maksimalus paskyrimo vietkatius max(|$ﬁ"’ [). Kadangi Sis
algoritmas atlieka tik vienos marSruto dalies, o hends viso marSruto
optimizavimy kaip algoritmuoseA ir A,, todl sudarant operacijos krovini
surinkimo marsSrug, reikiajvertinti tik Ne [N, [N, virSaniy. Operacijos marSruto
sudarymo schema Siam algoritmui pateikta 3.17 pav.

Visi nagrirgjami algoritmai yra visiSkai suderinti su darbailemais SRM
tipais SRM, ir SRM,, tatiau praktire Siy algoritmy realizacija kiekvienam SRM
tipui nezymiai skiriasi @ skirtingg SRM keltuwy vertikalaus judjimo savybi; —
nepriklausomo kiekvieno keltuvo jagmo SRM, atveju ir bendru vis keltuwy
judéjimu sistemoje SUSRM, .

3.3. Imitacini gy tyrimo modeliy sudarymas

ISsamiems darbe Womos sistemos C-AS/RS tyrimams buvo sudarytas
parametrizuotas imitacinis modelis su specializuogerialijjy sraut; modeliavimo
sistema AutoMod 3.18 pav. pateikti modelio sudarymo ir modeliayim
eksperimento vykdymo programos lango pavyzdZziai.

(@ moder - autobtod el | KN mode! - Autondod Simultion =1 ol

Fie [dn Model System Run Help | ek - entrol - Deby "

Troeas o x| Al
e & N

E == 2| 2|
7S & B
. i’] &
o |
— #| %
- ] &l gl

.....

Run Cantrol

&R scurce Fil = [—3‘3‘
;{ New
. ex |
_ e | 3|
g B
| | oK :
Robe oty (RETTIITIIITI . Zaen) :‘“;“‘T‘Y@; Zooms| | [ % ety
U@ﬂ.@@lﬁl ; ﬂﬂl@uml 15:02.88

a b

3.18 pav.AutoModprogramos langpavyzdZiai: a — modelio sudarymo aplinka (1 —
modelio objeks grafiré vizualizacija, 2 — procgssistemogrankiy juosta; 3 — programos
kodo failai); b — modeliavimo eksperimento vykdyaginka (1 — modelio veikimo grafén
vizualizacija; 2 — modeliavimo laikas; programastesiminiai praneSimai)
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Modelis buvo sudarytasAutoMod modeliavimo aplinkoje, panaudojant
pagrindinius procegsistemos objektus: krovinius, eiles, resursustikkas, jvairiy
tipy kintamuosius, proceédas, funkcijas ir modelio programos kodo failusipTjgat
buvo panaudoti ir specializuoti automatiniransporterj ir konvejeriy sisteny
modeliavimo objektai AutoMod modelis yra valdomas i§ krovinio perspektyvos,
t. y. sugeneruotjvairiy tipy ir paskirties kroviniai vykdo programos kodo faise
apradytas procédas, kuriose yra atliekamijvairis veiksmai su kroviniais —
transportavimas ant konvejerio ar transporteridaikiymas imituojant operacijos
vykdymo lailg, matematini skatiavimy atlikimas, nauj kroviniy sukirimas,
duomen faily nuskaitymas, rezultatspausdinimas ir pan.

Modeliavimo
eksperimentas

I

Modelio inicializavimo ir
parametry nuskaitymo

C-AS/RS konfigiravimas

funkcija ir paleidimas
T coTTemmm i SRM ciklo valdymo
! Saveika su kitomis procediira
1 kroviniysrauty ¢ | Kroviniy srauty valdymo |~ » Sandeliavimas - paemimas | | Marsruto sudarymo
v aptarnavimo procedra «— +Sandéliavimas — padéjimas funkcija
1 sistemomis « Rinkimas — paémimas
k « Rinkimas — padéjimas
Eksperimento rezultaty Krgvg\rlgctir_ggsvpaclicrj‘ta’:gmo
registravimo funkcija P pro]c o dﬂray
Eksperimento rezultaty ]  SRM sukimo funkcija
failai
! I—»| SRM keltuvy vertikalaus
________ | I - judejimo funkcija
i
i
i Rezultaty analize |  Kroviniy paémimo /
: ~ padejimo funkcija
v

Sandéliavimo viety blsenos
keitimo funkcija

3.19 pav.C-AS/RS imitacinio modelio veikimo schema

3.19 pav. pavaizduota sudaryto C-AS/RS imitacinamelio veikimo schema.
Sudarytas sistemos modelis buvo patikrintas, pfiehaudojant modeliavimo
eksperimentams: patikrintas modelio paramatuskaitymas, sistemos ir sraut
valdymo funkcijy ir procediry veikimas, rezultat registravimo ir spausdinimo
funkcijos. Kiekvienas modeliavimo eksperimentas ypaadedamas sistemos
paramety nuskaitymu i$ iSorinio tekstinio failo. PagrindiniC-AS/RS modelio
parametrai yra pateikti 3.1 lentg.
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3.1 lentek. C-AS/RS modelio parametrai

Parametras ApraSymas
SRM SRM tipas
N eit SRM keltuwy skatius
A Kroviniy transportavimo marsruto sudarymo
algoritmas
N, Stela; auksty skatius
L Kroviniy atvezimo / iSvezimo aukst

iSdestymo kombinacija

N, Kroviniy atvezimo / iSvezimo vigtskatius,
kai N, = N,

Qert Keltuvo vertikalaus jugjimo pagreitis, (m/A

Viert Keltuvo vertikalaus juéimo greitis, (m/s)

Qg SRM sukimosi pagreitis (laipsr?)s

Vo SRM sukimosi greitis (laipsn./s)

G SRM judijimo greitaveika

Top Krovinio pagmimo / padjimo trukme (s)

Modelio paleidimo metu lygiagtei yra kvie€iamos C-AS/RS konfigravimo
ir kroviniy srauty valdymo procetros. Konfigiravimo procedroje yra nustatomi
C-AS/RS judjimo ir strukfiros parametrai ir sistema paruoSiama krayistiautui
aptarnauti. Priklausomai nuo modeliavimo ekspertmesnaut valdymo procetra
gali sugeneruoti atvezapir iSvezamy kroviniy srautus arba sukurthsap tarp C-
AS/RS ir kiy sistemy, t. y. aptarnauti iS iSorigi sisteny atveZzamus ir jas
iSveZzamus krovinius. SRM ciklo valdymo prodeaje yra apdorojami krovini
duomenys ir sudaromi operagiduomem rinkiniai, kurie perduodami krovigi
transportavimo operacijos marsruto sudarymo fuakclRM ciklas modelyje yra
vykdomas pagal 3.11 pav. pataeiktperaciy sek. MarSruto sudarymo funkcijoje
yra realizuoti visi trys 3.2 skyrelyje pamth marSruto sudarymo algoritmai ir
konkretus algoritmas yra parenkamas priklausoma parametro A reikSnes.
Pagal pradinius operacijos duomenis ir pasigin&lgoritry marSruto sudarymo
funkcija gmzina operacijos vykdymo duomenisV, . =(W,W,....W,), kur

W =(@,H.S) (k=1n, 1<n<N,,), Kkurie toliau perduodami operacijos
vykdymo procedrai. Kiekviena operacija yra vykdoma pagal 3.12jdd veiksmy
sely. Operacijos vykdymo metu yra k¥¢iamos SRM sukimo ir keltuyvertikalaus
judéjimo funkcijos, kurios pasuka SRM nurodytu kampuransportuoja keltuvug
paskyrimo auk$t tam, kad bty pasiektos paskyrimo vietos stelazuose. Keltuvui
atvykusi paskyrimo vied, yra kvigiama kroviniy paémimo / padjimo funkcija ir
kroviniai yra padedami arba paimami i$ stelaPriklausomai nuo modeliavimo
eksperimento yra kvigama sanéliavimo viety bisenos keitimo funkcija, kuri
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atnaujina sangliavimo vietos uZimtumo duomenis. Modeliavimo ekspento
metu yra registruojami ir spausdinanigorinius failus 3.2 lentéje pateikti sistemos
veikimo rodikliai, kurie toliau analizuojami taikarstatistires analizs metodus.
Sistemos galimys leidZzia SRM suktis, (keltuvams) jtd vertikaliai, paimti /
packti krovinius, taip pat lygiagkeai atlikti ir Siuos veiksmus: judi vertikaliai ir
suktis, juckti vertikaliai ir paimti / padti krovinius (tik SRM). Taigi, SRM gali biti

4 skirtingose bsenose, &RM — 5 hisenose. Kiekvieno imitacinio modeliavimo
eksperimento metu buvo renkami duomenys apie sawgtgky buseny trukme.

3.2 lentek. C-AS/RS efektyvumo anake naudojami rodikliai

Rodiklis Rodiklio apibr éZimas
A Pralaidumas. Transportuojam kroviniy srauto
intensyvumas (krov./val. — kroviniskatius per valang)

Aax Maksimalus pralaidumas (maksimalus galimas
transportuojam kroviniy srauto intensyvumas), krov./val
SRM biiseny santykinés trukmés

Toert SRM juckjimo vertikaliai santykig trukme, %

Touk SRM sukimosi santykintrukme, %

T SRM kroviniy pagmimo / padjimo biisenos santykin
PP trukme, %

Tp,ast SRM prastovos santykdrtrukme, %

Tvenﬁbp SRM judtjimo vertikaliai ir p@&mimo / padjimo bisenos
santykire trukme (SRM T, = 0, nes toks veiksmas
negalimas), %

T erimuk SRM judtjimo vertikaliai ir sukimosi santykintrukmé, %

Ucasrs | C-AS/RS apkrautumaldcasps=1—Tpas, dalimis arba
procentais
Tvert+Tsuk+Tpp +Tverf|bp +Tver13uk+Tprast:100 %

Siekiant nustatyti produitkroviniy raSiavimo jtaka standartids uzsakym
surinkimo sistemos ,Produkcija—Zmogus* pralaidurinjos jrenginiy apkrautumui
bei gautus rezultatus palyginti su patobulintaesist, kurioje C-AS/RS integruota
uzsakyny surinkimo stotelie, buvo sudarytas uzsakymsurinkimo imitacinis
sistemos ,Produkcija — Zmogus* modelis (3.20 pav.).
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3.20 pav.Imitacinio uzsakym surinkimo sistemos ,Produkcija—Zmogus* modelio
realizacijaAutoModprograma: 1 — AS/RS stelagilés, 2 — SRM; 3 — produktkroviniy
atvezimo / iSveZimo konvejeriai; 4 — prodylkroviniy transportavimo i$j uzsakyn
surinkimo stote] konvejeriai; 5 — uzsakygnsurinkimo stotels; 6 — integruotos C-AS/RS

Darbe sudarytame uZsakymsurinkimo sistemos ,Produkcija—Zmogus"
imitaciniame modelyje realizuoti standagnsistemos ,Produkcija—Zmogus* (2.6
pav.) bei patobulintos sistemos su integruota CR&Sunkcionalumai (3.9 pav.).

Siame darbe imitacinio modeliavimo galinggbyra derinamos su paZangiais

statistires analizs metodais ir sloma Siy metod; integravimo metodika pagal 3.21
pav. pateiki schem.

Modeliavimo rezultaty

Statistinés analizés
duomeny failai

programiné jranga

] Gsas

Modeliavimo
Modelio programiné jranga C-AS/RS .
specifikacija imitacinis modelis Rezultaty analizé

l

Sistemos vizualizacija

Regresijos modeliai

Y=4+B8X+LX, +. .+ 0 X +&

3.21 pav.Imitacinio modeliavimo ir statisti¥s analizs metod integravimas
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Sudarytos sistemos tyrimo metodikos tikslas yraaauoti C-AS/RS sistem
modeliavimo aplinkoje ir pagal gautus skavimy duomenis sudaryti sistemos
efektyvumo vertinimo matematinius modelius, kuriugakty naudoti sistemp
projektuotojai, siekiantygsertinti ir palyginti toki sisteny efektyvuny. Pirminiame
planavimo etape yra parengiama modelio specifigatijy. apib&Ziamas imitacinio
modelio iSsamumas ir modeliavimo prielaidos, pataaievaldymo algoritmai ir
kiti sistemos analizeiittini procesai. Panaudojant imitacinio modeliavingteamos
objektus yra sukuriamas sistemos modelis, kurtgl#i planavimo etape apiita
specifikacip. Modelis naudojavesties paramajraibes, kurios aprasSo pasirinktus
sistemos testavimo scenarijiis gragZina iSvesties duomenis, pagal kuriuos yra
sudaromi sistemos efektyvumo rodiklivertinimo matematiniai modeliai. Darbe
naudojama programa\utoMod taip pat turi ir iSsami 3D modelio grafias
vizualizacijos posistem kuri leidZia stebti sistemos modelio veikim laike ir
padeda geriau suprasti sistemoje vyk&taiprocesus ir nustatyti problemas. Darbe
siiflomos sistemos atveju vizualizacija leidZi@ertinti modelio adekvatum
pakankamai tiksliai, neturint realiai veiki&a sistemos prototipo.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Pasilyta naujo tipo cilindrigs automatizuotos saélcavimo ir rinkimo
sistemos (C-AS/RS) koncepcijos stridd, kuri integruojama uzsakyng
surinkimo sistelp  ,Produkcija—Zmogus®, siekiant iSssti
transportuojamp kroviniy raSiavimo problemas ir padidinti uZsakym
surinkimo efektyvura.

2. Sudarytas optimalus C-AS/RS salmvimo ir rinkimo operacijos krovimi
transportavimo marsruto sudarymo algoritmas beiipdisdu alternatyvs
algoritmai, kury tikslumas yra artimas optimaliam, ¢iau Zymiai
sumazinamos reikalimg skatiavimy apimtys, sudarant krovinio
transportavimo marSryt Visi sudaryti algoritmai yra universa ir
pritaikomi bet kokiai C-AS/RS konfigacijai.

3. Panaudojus programgnjrangy AutoMod sudaryti imitaciniai C-AS/RS
strukiros ir valdymo parameir bei integruotos uzsakymsurinkimo
sistemos ,Produkcija-—Zmogus® efektyvumo tyrimo misaie Modeliy
integravimas su daugialyp regresijos ir dispersin analizs metodais
leidZia nustatyti C-AS/RS efektyvupagaljvairius paramety rinkinius,
jvertinti integruotos sistemos poveikuZzsakyny surinkimo sistemos
efektyvumui  bei sudaryti parametr ir efektyvumo  rodikly
priklausomylkés matematinius modelius, kuriuos @al naudoti sistem
projektuotojai tokioms sistemonpgertinti ir palyginti.
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4. CILINDRIN ES AS/RS EFEKTYVUMO RODIKLI U ANALIZ E

Sio skyriaus tyrim tikslai: 1) jvertinti darbe pasiytos C-AS/RS strukiros
paramety (SRM tipo, krovinij atvezimo / iSveZzimo aukgiSdestymo kombinacii,
keltuw skatiaus), SRM judjimo paramety (keltuw vertikalaus judjimo ir
sukimosi grediy bei pagreiiy), kroviniy pa&amimo / padjimo trukmiy, kroviniy
transportavimo marSruto sudarymo algotjtin transportuojamp kroviniy sraut
intensyvung jtaka pagrindiniams sistemos efektyvumo rodikliams (@@dimui ir
apkrautumui); 2) istirti C-AS/RS integravimataka standartids uZsakym
surinkimo sistemos ,Produkcija— Zmogus* efektyvurndikliams.

Siekiant iSsiaiskinti sistemos ,,siauras vietastglabottleneck, kurios mazina
C-AS/RS efektyvurg, analizuojamos ir SRM buvimo kiekvienojetgenoje
santykires truknes, santyking trukmiy skirtumai bei § priklausomyks nuo C-
AS/RS strukiiros ir SRM judijimo paramety.

C-AS/RS efektyvumo rodikli analiz atlikta, panaudojus Siame darbe sukurt
ir AutoModprogramirje aplinkoje realizuat C-AS/RS imitacify mode]. Jis leidZia
vykdyti modeliavimo eksperimentus ir vertinti C-AS efektyvumo rodiklius turint
jvairius C-AS/RS struliros, SRM judjimo, kroviniy transportavimo marSnyt
sudarymo algoritmp ir transportuojanp kroviniy srauty intensyvung paramety
rinkinius. Modeliavimo rezultat analizei panaudoti apraSomosios statistikos,
pasikliovimo interval radimo, hipotezj tikrinimo, parametrias ir neparametrigs
dispersigs bei regresigs analizs metodai. Sudaryti modeliavimo rezultat
statistiniai analigs modeliaijgyvendinti panaudojus programijrangy SAS [119].

4.1. Cilindrin és AS/RS struktiros ir SRM judéjimo parametry jtakos
sistemos pralaidumui tyrimas

Sio skyrelio tyrimy tikslas — nustatyti ir palyginti maksimalius C-AS3
pralaidumusA,,, (krov./val.) esanfvairiems C-AS/RS strulitos parametrams ir
skirtingoms SRM greitaveikoms, iStirti, kokie paretnai daro didZiaugi poveik
sistemos pralaidumui, kaip priklauso sistemos pataas nuo krovimj
transportavimo marsruto sudarymo algotitrkiekybiskaijvertinti skirtumus. Siems
uzdaviniams spssti sudaryti dispersés ir regresias analizs modeliai. Tyrimai
atlikti abiem SRM tipamsSRM{SRM, SRM} su skirtingais keltuy skatiais
N,o: €{1,2,4} ir trimis skirtingomis SRM greitaveikomistéta G;=(V,e, =1 mM/s,
a,e=4 MIS, v, =33,75 laipsn./say, =67,5 laipsn.A), vidutine G,=(V,q, =2 m/s,
8,0r=5,5 M/$, v, =45 laipsn./s, a,, =90 laipsn./§ ir greita Gs=(V,q, =3 M/s,
a..=7 Mg, vy, =56,25 laipsn./s,a, =135 laipsn./5). Atliekant tyrimus, buvo
keiciamas krovinio pamimo / padjimo trukme 7r,.€{1, 1,25, 1,5, 1,75, 2}[s] ir

fiksuoti Sie parametrai: stel@zaukSt skatius N, =15, kroviny atvezimo /
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iSvezimo viey skatius ir iScstymas stelazuose N,,=N;, =N, , kroviniy
transportavimo marsruto sudarymo algoritnfgs

4.1.1 Krovini g atvezimo / iSvezimo aukdf iSdéestymo jtakos maksimaliam
cilindrin és AS/RS pralaidumui tyrimas
Tyrimo tikslas — palygintijvairias kroviniy atvezimo / iSvezimo aukgt
iSdestymo kombinacijasL,; tarpusavyje ir nustatyti optimalikombinacij, kuriai
esant maksimalus pralaidumag,, yra didziausiasjvairiems SRM tipams ir
greitaveikoms. Optimalios krovigiatvezimo / iSvezimo aukgtkombinacijos L,

parinkimas yra svarbus uZdavinys, nes, projektuojmomatizuotas krovini
transportavimo sistemas, reikia sukurti efektyvjasgtis tarp posisterj kurios
sugeldty aptarnauti pageidaujamo intensyvumo krayisiautus.

Pagal gautus modeliavimo rezultatus apdkati maksimalaus pralaidumo
Amax  Vidurkiai esant skirtingoms tiriaun faktoriy kombinacijoms. Sudarius

dispersigs analizs model, patikrintos hipoteds apie maksimalaus pralaidumo
vidurkiy lygybe esant skirtingiems faktayilygmenims, apskaiuoti vidurkiy ir jy
skirtumy 95 % pasikliovimo intervalai. Panaudojus regresianaliz, rastos
maksimalaus pralaidumal,,, bei SRM buvimo kiekvienoje iisenoje santykini
trukmiy priklausomyls nuo kroving pamimo / padjimo trukmes pagal krovinj
atvezimo / iSvezimo aukgtiSdestymo kombinacy L, ir SRM greitaveika [115,
116, 117]. Gauti rezultatai pateikti 4.1-4.3 leésel 4.1-4.3 pav. ir 1 priede.

Pagal gautus anatig rezultatus nustatyta, kad visais atvejais geidaki®viniy

atvezimo / iSvezimo vietas iSstyti gretimuose viduriniuose stelpZaukStuose
(L, =0708), nes tuomet yra pasiekiamas didziausias pralagudy . Maziausias

pralaidumas visais atvejais pasiekiamas, kgi=0115. Pavyzdziui, sistemose su 4
keltuvais ir greitaveikaG,, kai L, =0708, gaunamas didziausias pralaidumas:
Amax = 768 krov./val. suSRM, ir A, =1043 krov./val. suSRM,. Siose sistemose
pralaidumas nezymiai sumigd, jei kroviny atvezimo / iSveZimo vietos i&stytos
gretimuose apatiniuose (arba virSutiniuose) stelabkStuose, kailL, =0102 —
nustatytas 21 krov./val. (2,7 %) surdjthas sistemose SWBRM, ir 98 krov./val.
(9,4 %) sistemose sBRM,, palyginti su rezultatais, gautais, kaj, =0708, o Kkity

paramety reikSnes yra tos pé&os. ReikSmingiausias sunmgifnas lyginamose sistemose
buvo nustatytas, kai krovipi atveZimo / iSveZzimo vietos i8stytos labiausiai
nutolusiuose auksStuose. { =0115) — 104 krov./val. (13,5 %) sistemose SRM, ir

net 223 krov./val. (21,4 %) sistemose SRM,, lyginant su rezultatais, kdi,; = 0708.
Sistemose sWBRM,, sumazinus atstugrtarp kroviniy atvezimo / iSvezimo aukgnuo
14 (L, =0115) iki 7 (L, =0411), sistemos pralaidumas paéja 57 krov./val.
(8,5 %), lyginant suL, =0115, o maksimalaus pralaidumo vidurkio surjaias,
lyginant su optimaliu iSgéstymu L, = 0708, Siuo atveju yra 47 krov./val. (6,1 %).
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4.1 pav. Maksimalaus pralaidumo/_, imties vidurkiai ir vidurkip 95 %

pasikliovimo intervalai pagal SRM tipus, krovinatveZzimo / iSveZimo aukgt
kombinacijasL, ir SRM greitaveikass; (@ = Nyo =1, Tpp=2; b = Ny, = 2,

max !

Tpp=2;¢ =Ny =4, Ipp =1)
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4.1 lentek. Maksimalaus pralaiduma,_, imties vidurkiai ir

vidurkiy 95 % pasikliovimo intervalai pagal SRM tipus,

kroviniy atvezimo / iSvezimo aukgtkombinacijasL, ir
SRM greitaveikas N, =4, T,p=1)

- a‘f{/g‘é'lmg | oa . vidurkiinot jriaoﬁ :asikliovimo
seu S| eamo | i
veika | kombinacija ll’lfg\‘l”ll\(/';l Apatinis gZis, | Virdutinis Zis,
L, krov./val. krov./val.
G, 0102 500,0 495,7 504,3
G, 0115 412,0 402,1 421,9
G, 0411 472,0 452,1 491,9
G, 0708 541,3 526,2 556,5
G, 0102 654,7 648,9 660,4
SRM | G, 0115 564,0 554,1 573,9
G, 0411 630,7 624,9 636,4
G, 0708 681,3 675,6 687,1
Gs 0102 746,7 740,9 752,4
Gs 0115 664,0 654,1 673,9
Gs 0411 721,3 715,6 727,1
Gs 0708 768,0 758,1 777,9
G, 0102 597,7 592,5 602,8
G, 0115 464,7 461,8 467,5
G, 0411 588,7 578,3 599,0
G, 0708 714,7 693,3 736,1
G, 0102 806,0 797,4 814,6
SRM| G, 0115 677,3 671,1 683,6
G, 0411 798,7 783,5 813,8
G, 0708 914,7 882,7 946,6
Gs 0102 9447 932,2 957,2
Gs 0115 820,0 806,9 833,1
Gs 0411 933,3 912,7 954,0
Gs 0708 1042,7 1010,7 1074,6
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4.2 pav. SRM; su 4 keltuvais maksimalaus pralaidumg,,, ir buvimo
kiekvienoje lsenoje santykini trukmiy priklausomyls nuo krovini pacmimo /
padtjimo trukmes 7, (regresijos kreigs su 95 % vidurkio pasikliovimo juosta)

pagal kroviny atvezimo / iSvezimo aukgtiSdestymo kombinacy L, ir SRM
greitaveily (a —Gy; b —Gy)
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4.3 pav. SRM, su 4 keltuvais maksimalaus pralaidumg, . ir buvimo
kiekvienoje tisenoje santykimi trukmiy priklausomylés nuo krovini pasmimo /
pactjimo trukmes T, (regresijos kreigs su 95 % vidurkio pasikliovimo juosta)

pagal krovini atvezimo/iSvezimo aukgtiSdestymo kombinacy L, ir SRM
greitaveilg (a —Gy; b —Gy)



4.2 lenteb. Maksimalaus pralaidumo skirtumAA, . imties vidurkiai ir
skirtumy vidurkiy 95 % pasikliovimo intervalai pagal SRM gipkroviniy
atvezimo / iSvezimo aukgtkombinacij L, ir SRM greitaveil (N,,,=4,

T,p=1; visi vidurkiy skirtumai yra statistiSkai reikSmingi, p<0,05)

srm | Kroviniy Kroviniy M DA, vidurkio 95 %
SRM | greita- qtvvezlmo/ f%E"e%'.mO’ o max pasikliovimo intervalas
tipas | veika |s;/ltjekzgmo o es Apatinis | Virdutinis
t) aukst vidurkis, pat o
kombinacija | kombinacija | krov./val. rezis, rezis,

krov./val. | krov./val.

G 0102 0115 88,0 79,5 96,5

G, 0102 0411 28,0 9,2 46,8

G 0102 0708 -41,3 -55,2 -27,5

G, 0115 0411 -60,0 -76,6 -43,4

G 0115 0708 -129,3 -141.,8 -116,9

G, 0411 0708 -69,3 -85,9 -52,7

G, 0102 0115 90,7 82,5 98,9

SRM G, 0102 0411 24,0 18,8 29,2

G, 0102 0708 -26,7 -31,9 -21.4

G, 0115 0411 -66,7 -74,9 -58,5

G, 0115 0708 -117,3 -125,5 -109,1

G, 0411 0708 -50,7 -55,9 -45,4

Gs 0102 0115 82,7 74,5 90,9

Gs 0102 0411 25,3 20,1 30,6

Gs 0102 0708 -21,3 -29,5 -13,1

Gs 0115 0411 -57,3 -65,5 -49,1

Gs 0115 0708 -104,0 -113,1 -94,9

Gs 0411 0708 -46,7 -54,9 -38,5

Didesni maksimalaus pralaidumo skirtumai buvo rystasistemose su
SRM,, sumazinus atstumtarp kroviniy atvezimo / iSvezimo aukgtiki 7,
maksimalus sistemos pralaidumas pa@idl13 krov./val. (13,8 %), lyginant su
L, =0115, o maksimalaus pralaidumo suré@has, lyginant su optimaliu
iSdestymu L, = 0708, yra 109 krov./val. (10,5 %). Kitose C-AS/RS kajfiacijose
SU N, 0{1 2} nustatytos panaSios maksimalaus pralaidumg, ir kroviniy
atvezimo / iSvezimo auk$isdestymo L, priklausomyks: sistemose su parametrais
N =1 ir G, didZiausias skirtumas 78 krov./val. (27,8 %) tamaksimali
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pralaidumy yra, kai L, =0708 ir L, =0115, sistemose SN, =2 ir SRM, Sis
skirtumas yra 101 krov./val. (22,4 %) ir 136 kreal/ (28,4 %) sistemose SRM,,

kai kity paramety reikSnes yra tos pé&os. Létesrems SRM Sie skirtumai yra
didesni (4.1-4.3 lenté&s).

4.3 lentek. Maksimalaus pralaidumo skirtumAA,,, imties vidurkiai ir

skirtumy vidurkiy 95 % pasikliovimo intervalai esant skirtingiems bR

tipams, krovini atvezimo / iSvezimo aukgtkombinacijomsL, ir SRM

greitaveikoms (kaiN,,,=4 ir T,,=1; * pazynéti nereikSmingi vidurky
skirtumai, p>0,05)

Srm | Kroviniy Kroviniy M M., vidurkio 95 %
SRM | greita- z;tvvezlmo/ ?E"e%'.m‘” o max pasikliovimo intervalas
tipas | veika | 'SYSETO | STEA ke, | Apatins | VirSutinis
) aukst vidurkis, pat 3
kombinacija | kombinacija | krov./val. rezis, rezis,
krov./val. | krov./val.
G 0102 0115 133,0 128,7 137,3
G, 0102 0411 9,0 0,3 17,7
G 0102 0708 -117,0 -137,0 -97,0
G, 0115 0411 -124,0 -133,5 -114.5
G: 0115 0708 -250,0 -270,9 -229,1
G, 0411 0708 -126,0 -144,0 -108,0
SRM G, 0102 0115 128,7 121,5 135,8
*G, 0102 0411 7,3 -5,2 19,9
G, 0102 0708 -108,7 -138,1 -79,3
G, 0115 0411 -121,3 -134,4 -108,3
G, 0115 0708 -237,3 -267,8 -206,9
G, 0411 0708 -116,0 -142,9 -89,1
Gs 0102 0115 124,7 113,0 136,4
*Gy 0102 0411 11,3 -5,7 28,4
Gs 0102 0708 -98,0 -125,7 -70,3
Gs 0115 0411 -113,3 -130,3 -96,3
Gs 0115 0708 -222,7 -250,2 -195,2
G; 0411 0708 -109,3 -135,6 -83,1

Analizuojant rezultatus (4.2-4.3 pav. ir 1 priedasstatyta, kad krovinio
pacmimo / padjimo trukmes 7,,, ir kroviniy atvezimo / iSvezimo aukgisdestymo

kombinacija L, daro didel poveilf ne tik maksimaliam pralaidumud

max?

SRM
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kroviniy pagémimo / padjimo bﬁsenosTpp santykinei trukmei, bet ir SRM jggmo
vertikaliai santykinei trukmeT,,,. Esant visoms tirtoms paramgkombinacijoms,
SRM juctjimo vertikaliai santykig trukme T, buvo didziausia, kalL, =0115, ir
maziausia, kaiL, =0708. ISsamesnis SRMiulseny santykini trukmiy vidurkiy

priklausomybi; nuo sistemos paramettyrimas pateiktas skyreliuose 4.1.3, 4.2 ir 2
priede.

Apibendrinant gautus rezultatus nustatyta, kad ikigvatvezimo / iSvezimo
konvejerius geriausia integruoti gretimuose aukstustelaZ viduryje. Jeigu tai
ngmanoma, sistemos pralaidumas sussaiezymiai, juos integruojant bet kuriuose,
gretimuose aukStuose, nes, giaht atstumui tarp aukgt nustatytas reikSmingas
maksimalaus pralaiduma,,, sumazjimas.

4.1.2 SRM keltuvy skai¢iaus jtakos maksimaliam cilindrinés AS/RS
pralaidumui tyrimas

Su C-AS/RS imitaciniu modeliu buvo atlikti ekspeentai, kury tikslas
jvertinti SRM keltuy skatiaus N,,, poveid maksimaliam sistemos pralaidumui
A...Pagal SRM greitavei ir kroviniy atvezimo / iSvezimo aukgtkombinacip.
Analizuojant modeliavimo rezultatus apskaoti maksimalaus pralaidumo
vidurkiai ir standartiniai nuokrypiai, panaudojusgersirg analiz [115] patikrintos
hipotezs apie maksimalaus pralaidumo vidurkygybe esant skirtingiems faktayi
lygmenims (SRM keltuy skatius; SRM greitaveika, krovigiatvezimo / iSvezimo
aukst; kombinacija, krovinio pamimo / padjimo trukmg). Taip pat apskaiuoti
SRM maksimalaus pralaidupskirtumy imties vidurkiai ir skirtung vidurkiy 95 %
pasikliovimo intervalai pagal keltuvskatiy, kai SRM greitaveikos yra vienodos, o
kroviniy atvezimo / iSvezimo vigtiSdestymas yra optimalus, t. ., =0708 (4.1.1
skyrelyje buvo nustatyta, kad tokia auk3kombinacija uZtikrina didZiausi
maksimail; C-AS/RS pralaidum), kai kroviniy pa&gmimo / padjimo trukme 7, =1.

Gauti rezultatai pateikti 4.4-4.5 lentsé ir 4.4 pav. Kadangi esant vienodoms
paramety reikSnmems imitaciniai eksperimentai buvo atlikti su skigais pradiniais
pseudoatsitiktinj skatiy generatorji nustatymais, rezultat analizei buvo
naudojama blokugjy duomemn dispersig analiz [116], patikrintos hipotes apie
vidurkiy pomny lygybe ir apskaéiuoti maziausi kvadraty vidurkiy skirtumy
pasikliovimo intervalai. Gauta, kad visi vidurkiatatistiSkai reikSmingai skiriasi,
nes atitinkamos hipotagi tikrinimo p-reikSnés mazests uZ pasirinkji
reikSmingumo lygmein(a=0,05).

Pagal gautus rezultatus (4.4-4.5 le¥delnustatytas maksimalaus sistemos
pralaidumo A, vidurkis ir vidurkio 95 % pasikliovimo intervaldsekvienai C-
AS/RS konfigiracijai su skirtingais SRM tipais, keltuvskatiais, juctjimo ir
kroviniy pamimo / padjimo parametrais. Valdymo ir strukbs prasme
paprasgiausia yraN,, =1 sistemos konfigracija, kuri leidzia pasiekti didziausi
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vidutinj maksimal; pralaidum A, =357 krov./val. sistemoje su parametrais
L, =0708, Tpp=1 ir G, (4.4 lentet). Sistemoje padidinus keltyvskatiy iki
N, =2, Vidutinis maksimalus pralaidumas pagéed iki A, =549 krov./val.
sistemoje SUSRM, ir iki A . =615 krov./val. sistemoje SUSRM,, kai Kity
paramety reikSnes lieka tos pé&os. PalyginusN,,, =1 ir greitos greitaveikoss,
sistem su N, =2 ir létos greitaveikosG, sistema, buvo nustatytas tik 23

krov./val. (6,1 %) maksimali pralaiduny vidurkiy skirtumas, kai naudojamas
SRM, ir 69 krov./val. (16,2 %), kai naudojamasRM,, 0 kroviniy pamimo /

pacjimo trukme 7, =1. DidZiausi C-AS/RS pralaidumai yra pasiekiamj,, =4
sistemose — 1043 krov./val. sistemojesRM, ir 768 krov./val. sistemoje s8RM,,
kai L, =0708, Tp,=1ir G;.
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4.4 pav. Maksimalaus pralaidumo/_, imties vidurkiai ir vidurkiy 95%
pasikliovimo intervalai pagal SRM tipus, krowinatvezimo / iSvezimo aukgt

kombinacijasL; , keltuw; skatiy ir kroviniy pacmimo / padjimo trukmg 7,

ai ’
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4.4 lentek. Maksimalaus pralaidumol, ., imties vidurkiai ir vidurki
95 % pasikliovimo intervalai pagal SRM gipkeltuw; skatiyN,,, ir SRM

greitaveily G, (L, =0708,7,,=1)

Keltuvy SRM P Apmax Vidurkio 95 % pasikliovimo
SRM i greita- max Imties intervalas
: skatius 4 . .
tipas veika vidurkis, — O
N ert krov./val. Apatinis ©Zzis, | Virsutinis rzis,
krov./val. krov./val.
1 G 254,3 248,6 260,1
SRM /
SRM, 1 G, 314,0 309,0 319,0
1 G, 357,0 352,0 362,0
2 G 380,0 370,1 389,9
2 G, 482,0 472,1 491,9
S 2 G, 549,3 536,8 561,8
RM
4 G 541,3 526,2 556,5
4 G, 681,3 675,6 687,1
4 G, 768,0 758,1 777,9
2 G 426,7 419,1 434,3
2 G, 542,7 530,2 555,2
S 2 G, 615,3 600,2 630,5
RM
4 G 714,7 693,3 736,1
4 G, 914,7 882,7 946,6
4 G, 1042,7 1010,7 1074,6

Sistemose su SRMr N,,, =4 pasiekiamas net 411 krov./val. (115,1 %), o
sistemose SuSRM, 686 krov./val. (192,2 %) didesnis vidutinis makalos
pralaidumas palyginti suN,, =1 sistema esant vienodoms witparamety

reikSnmems (4.5 lenté). ReikSmingas maksimalaus pralaidumo vidurkio
padictjimas gaunamas ir, lyginant sw,, =2 sistemomis, esant vienodiems

parametrams - 219 krov./val. (40 %$RM,) ir 427 krov./val. (69,4 %) $RM,).

PalyginusN,,, =2 ir greitos greitaveikoss, sistem su N, =4 l¢tos greitaveikos
G, sistema (4.4 lent&), nebuvo nustatyta reikSmingo skirtumo tarp makdiyn
pralaiduny vidurkiy (8 krov./val., 1 %), kai naudojam&RM,, tatiau naudojant
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SRM,, skirtumas iSaugo iki 99 krov./val. (16 %), kabkniy pamimo / padjimo

trukme 7, =1.

4.5 lentek. To paties tipo SRM maksimaglipralaiduny skirtumo imties
vidurkiai ir skirtumy vidurkiy 95 % pasikliovimo intervalai pagal keltwv

skaktiy N, ir SRM greitaveif G, (L,=0708, T ,=1, visi vidurkiy
skirtumai yra statistiSkai reikSmingi, p<0,05)

SRM Keltuvy Keltuvy A/]max Mmax vm!urklo 95%
S_RM grglta- B B M pasikliovimo intervalas
P vc(aalka Niert Niert vidurkis, | apatinis ks, WS
krov./val. Kkrov./val. rezis,
krov./val.
1 G 1 2 -125,7 -133,9 -117,5
1 G 1 4 -287,0 -300,3 -273,7
1 G 2 4 -161,3 -173,8 -148,9
1 G, 1 2 -168,0 -176,3 -159,7
1 G, 1 4 -367,3 -372,3 -362,4
1 G, 2 4 -199,3 -207,5 -1911
1 G, 1 2 -192,3 -203,2 -181,5
1 G, 1 4 -411,0 -419,3 -402,7
1 G, 2 4 -218,7 -229,2 -208,2
2 G 1 2 -172,3 -178,7 -166,0
2 G 1 4 -460,3 -480,1 -440,6
2 G 2 4 -288,0 -306,9 -269,1
2 G, 1 2 -228,7 -239,5 -217,8
2 G, 1 4 -600,7 -631,6 -569,7
2 G, 2 4 -372,0 -399,7 -344,3
2 G, 1 2 -258,3 -271,9 -244.7
2 G, 1 4 -685,7 -716,6 -654,7
2 G, 2 4 -427,3 -454,2 -400,4
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4.1.3 SRM; ir SRM; maksimaliy pralaidumy palyginimas

Tyrimo tikslas — palygintSRM ir SRM maksimalius pralaidumus pagal SRM
keltuwy skatiy, kai SRM greitaveikos yra vienodos. 4.6 legjtelpateikti skirtung
tarp SRM ir SRM pralaidumy vidurkiai ir jy 95 % pasikliovimo intervalai pagal
keltuw skatiy, kai kroviniy atvezimo / iSveZzimo aukgtkombinacija yra optimali
(L;,=0708), o krovinio pamimo / padjimo operacija yra greitaf{,, =1). Rezultai

analizei panaudota blokugpti duomen dispersig anali2, patikrintos hipotezs
apie skirtung vidurkiy reikSminguma ir apskatiuoti vidurkiy skirtumy pasikliovimo
intervalai. Gauta, kad visi vidunki skirtumai yra statistiSkai reikSmingai, nes
atitinkamos hipoteusi tikrinimo p-reikSnés mazesés uz pasirinkdji reikSmingumo
lygmen (0=0,05).
4.6 lentek. Maksimaliy pralaiduny skirtumy tarp SRM ir SRM, imties
vidurkiai ir vidurkiy skirtumy 95 % pasikliovimo intervalai pagal keltyv
skaktiy, kai SRM greitaveikos vienodos (=0708, T, =1, visi vidurky
skirtumai yra statistiSkai reikSmingi, p<0,05)

S srysry | DM > vidurkio 95 %
1 LI SIli, LI Miax pasikliovimo intervalas
skatius NoRY | skatius N | imties vidurkis, . O
krov./val. Apatinis €Zis, Virsutinis
krov./val. rézis, krov./val.
1 2 -172,3 -178,7 -166,0
1 4 -460,3 -480,1 -440,6
1 2 -228,7 -239,5 -217,8
1 4 -600,7 -631,6 -569,7
1 2 -258,3 -271,9 -244,8
1 4 -685,7 -716,6 -654,7
2 2 -46,7 -55,0 -38,4
2 4 -334,7 -352,8 -316,6
2 2 -60,7 -71,2 -50,2
2 4 -432,7 -461,5 -403,9
2 2 -66,0 -78,9 -53,1
2 4 -493,3 -521,1 -465,6
4 2 114,7 102,0 127,4
4 4 -173,3 -191,0 -155,6
4 2 138,7 128,1 149,3
4 4 -233,3 -264,0 -202,7
4 2 152,7 140,2 165,2
4 4 -274,7 -303,5 -245,9
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Siekiant nustatyti, nuo koki SRM paramety labiausiai priklausdsSRM ir
SRM maksimalaus pralaidumo skirtumas, buvo atliktasarndus tyrimas, kurio

tikslas - jvertinti santykinius skirtumusA/lﬁF;XNi_SRM’A1 tarp SRM ir SRM, kai
keltuw skatius N, =4, 0 marSruto sudarymo algoritmas yra optimalag. (IS
viso atlikti 29400 imitaciniai eksperimentai pagéas galimas 8i SRM jucjimo
paramety reikSmi kombinacijas: keltuy vertikalaus judjimo greitis V,L{1;
1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 3} [m/s] ir pagrsiid,..[{4; 4,5; 5; 5,5; 6; 6,5; 7}
[m/s7], SRM sukimosi greitisvg,, [1{33,75; 39,375; 45; 50,625; 56,25} [laipsn./s] ir
pagreitis a,,[1{67,5; 78,75; 90; 101,25; 112,5; 123,75; 135} [kig$], krovinio
pacmimo / padjimo trukme 7, LU{1; 1,25; 1,5; 1,75; 2} [s].

Gauta, kad maksimalaus pralaidumo santykinio skiotdarpSRM ir SRM;
Mfgi’i_SRM’p‘vidurkis yra 36,1 %, maziausias santykinis skirtama 28,4 %,

didZiausias santykinis skirtumas — 42,6 %, o sdnigkskirtumo skirstinys yra
normalusis (4.5 pav.).

) %A&

Procentas

T T T T
30 35 40 45

SRM,-SRM;, A, 0,
A/]max ! /o

4.5 pav. Mf&'\(&_SRM’A‘— maksimalaus pralaidumo santykinio skirtumo t&RM
ir SRM empirinis skirstinys (marSruto sudarymo algoritmasN ,,, =4, n=29400)

Siekiant iSsiaiSkinti, kokie SRM jéfimo parametrai daugiausiai veikia
qulz)l\(ﬂ—SRMA_ maksimalaus pralaidumo santykiskirtumy tarp SRM ir SRM -
buvo sudaryti tiesiés regresigs bei neparametrés netiesias regresias analizs
modeliai [115].

Lyginant tiesigs regresijos lygties koeficientus tarpusavyje, tliega
nustatyti, kokie nepriklausomi kintamieji daro dide poveild skirtumui

ARMSRA - hag koeficient prie nepriklausom kintamyjy didumas priklauso

max
nuo jy matavimo vienet ir duomem sklaidos. Todl reikia ieSkoti
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standartizuotosios tiesia regresijos funkcijos [115]. Priklausomas kintaismas
ABRESFYA i nepriklausomi Kintamieji,y, , 8,uy » Ve » Bay » T, buvo ketiami z-

reikSmemis ir maziausjjy kvadrat; metodu randami standartizuotieji koeficientai.
Tuomet pagal standartizuotus koeficientus nustakytkie nepriklausomi kintamieji

daro didesp poveik skirtumui MﬁEXMFSRMA. Standartizuotas koeficientas, kurio

modulis didesnis, rodo didesnskirtumo MiixM'SRMA priklausomyls nuo
nepriklausom kintamyjy. Gauta standartizuota tieggregresijos funkcija

AASRMimSRMaAL =0 0431 O (Ve ) +0,4576 OR (v, ) -

4.1
-0,1828 O (a,, )+ 01661 0n(a, ) +0,6515 On(r,,) (4.1)

ir tiesires regresijos funkcija
AASRM=SRMA = 9 3851 .0, 2750N (Vo) +5,55430n (V) - 4.2)

-21524 [n (a6, )+158140n (a,,) +582960n(z )
Sudaryto regresijos modelio koreguotas determioacikoeficientas yra
Rfor=0,7, S=1,2, pagalt kriterijy visi regresoriai yra statistiSkai reikSmingi
(p<0,0001), multikolinearumoéna (visi VIF<1), lygties koeficient Zenklai atitinka
koreliacijas, esminj iSskirtiy néra, visos likusios tiesiis regresijos prielaidos yra
taip pat patenkinamos.
Standartizuotos tiests regresijos lygtis leidZia teigti, kad labiausiai

skirtum;Mffy_SRM’A‘ veikia parametr 7,, (standartizuotas koeficientas 0,6515)

ir v, (standartizuotas koeficientas 0,4576) didinimasudp maziau santykin
skirtumy veikia ag, (standartizuotas koeficientas 0,1661).

Gauta tiesias regresijos lygtis rodo, kad didinant SRM gjucho paramety
T vertes, didja skirtumo vidurkis Mﬁiﬁ'sm’ﬁ. Panaudodami

regresijos lygt galime kiekybiSkaijvertinti SRM juaijimo paramety jtaka

pp? Vsuk Ir asuk

A,

santykinio skirtumo vidurkiuiMﬁEﬂ'ﬂ_SRMA. Pavyzdziui, jeigu 1 % padidinsime
Top, O Kitus parametrus paliksime nepakitusius,lealf]';(MFSRM’Al padics 0,058 %,
jeigu 1 % padidinsime,, , tai AAi'ZXMFSRM’A padicts 0,056 %.

Panaudojus neparametrnregresijos metad(LOESS [116]) ir SAS sistesm
[119], buvo tirtosSRM biasen; santykiniy trukmiy vidurkiy priklausomylss nuo

Mﬁw_swb’ﬁ — maksimalaus pralaidumo santykinio skirtumo t8RM ir SRM.
Gauti neparametréis regresijos funkaiy grafikai pateikti 4.6 pav.
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4.6 pav. SRM biaseny santyking trukmiy vidurkiy priklausomyls nuo

Miﬁi’i_SRM’A‘ — maksimalaus pralaidumo santykinio skirtumo t&RM ir
SRM, marSruto sudarymo algoritméas, n=29400

Maziausias 28,4 % santykinis skirtumastf;Qﬂ'SRMAgautas, kai
Ty =22,7 %, Tpp=40,6 %, T, =14,7 %, T, =21,2 %, (l'p,ast=0,8 %), 0 SRM
judéjimo parametraiv,,, =3, a,,=6, vy, =33,75, a,, =67,5, T,,=1. DidzZiausias
42,1 % santykinis skirtum¢’31A/1§1':1)'\f!_S’R“4’Al gautas, kaiT,,,=22,7 %, T,,=56,3 %,
Tou =5 %, Toersu =154 %, (Tprast=0,6 %), 0 SRM jugimo parametrai v,,, =1,3,
8,n=6,5, Vg, =56,25, ay, =135, T,,=2. Siuo atveju SRM isen trukmes

pasiskirsto netolygiai, ,,siaura vieta" yra kroviggiagmimo / padjimo veiksmai (j;
trukmeé sudaro 56,3 ¥oRM darbo laiko),SRM geriau iSnaudoja savo privalumus
(vienu metu skirtinguose aukStuose paimti /gbakirovinius ir galimyle greiiau
atlikti sukimosi veiksmus), tadl santykinis skirtumas padiph 13,7 %.

Matome (4.6 pav.), kad dighnt kroviny pamimo / padjimo basenos

santykires trukmes T, vidurkiui ir mazjant santykigs trukmes T, vidurkiui bei
labai mazai keiantisT,q, ir T,, ., Vidurkiams, santykinis skirtuma@iod S4A
padictja nuo 28,4 % iki 42,1 %.

4.1.4 Cilindrin és AS/RS apkrautumo jvertinimas pagal transportuojamu
krovini y srauto intensyvumg ir maksimaly pralaiduma

Ankstesniuose skyreliuose pateikti C-AS/RS makshusl pralaidumo
Amactyrimai, kai jos apkrautumasUcagrs buvo artimas vienetui. Realiai
projektuojamose sistemose transportugjakroviniy srauto intensyvumai yra
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mazesni uz maksimal( A < A, ). Daznai reikalaujama, kad apkrautumasyb

nedidesnis uz 0,9 -xsrs<0,9). Norintjvertinti C-AS/RS maksimal pralaiduna

prie skirting; sistemos apkrautum reikia atlikti labai daug imitacigi
eksperimenf. Darbe pasilyta Sio uzdavinio apytikslio sprendimo metodika.
UZdavinys sprendzZiamas dviem etapais: a) C-AS/R8eihwjama prie nedidelio
skakiaus transportuojamo krovigi srauto intensyvumo reikSmi A =7 (A,

n={0,3; 0,6; 0,7, 0,75; 0,8, 0,85; 0,9; 0,95}; b) paggautus modeliavimo
rezultatus sudaromos regresijos lygtys vidutinigsRrautumuiU,,qs Prognozuoti.
Matome (4.7 pav.), kadJ.,sps apytiksliai galima prognozuoti pagal tiesn
regresijos modelU .,.xs = B, + B, I , t&iau gautas prognozavimo tikslumas buvo
nepakankamas. Tédbuvo sudaryti tikslesni regresiniai modeliai pa§&M tipa ir
keltuw skatiy, kuriejvertina ir C-AS/RS ,,siauros vietos* paramet,,.

Ucases™ B+ B0+ B, 0 et B,0n() + B, () Ty (4.3)

Siy modeliy regresijos lygties paramaetriverciai ir modelio tinkamumo
rodikliai pateikti 4.7 lenteje. Sudaryi regresijos modeli koreguoti determinacijos
koeficientai yra artimi vienetuiRZ,, >0,98, visi modeliai tenkina prielaidas.

4.7 lentek. C-AS/RS apkrautumo prognozavimo
regresijos modeli paramety jveréiai, kai n=3606=1800

Regresijos modelio numerig 1 2 3 4 5
SRM tipas SRM, |SRM, |[SRM, [ SRM,|SRM,
Keltuvy skatius N 1 2 4 2 4
Regresoriai | Parametrai Parametry jverdiai
Konstanta ,&) -0,240{0,30710,54530,52230,1799
7 & 1,337(0.74140,3931/0,4753 0,8081
Ny, B, -0,058 - |0,04590,02590,0128
In(7) B -0,02 | 0,17010,020|0,28910.094(
In(n) &, B, - 10,03020,00650,0328
Modelio tinkamumo rodikliai
szor 0,982| 0,985| 0,991 0,981 0,994
S, 0,024| 0,029| 0,02 | 0,025 0,02

Gautos regresijos lygtys gerai prognozuoja C-ASHRIBIting apkrautum ir
yra naudingos praktiniuose taikymuose. Néists maksimal C-AS/RS pralaidum
Anax s Neatliekant papildom imitaciniy eksperimeny, galima jvertinti C-AS/RS
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apkratum prie mazesmj transportuojamp kroviniy srauty intensyvumy A =7 (A, .
03<n < 095. Tai svarbu integruojant C-AS/R&utomatizuat logistikos sandio

transportavimo sistegn kai reikia suderinti atskir posistemy apkrautumus. Gauti
rezultatai panaudoti 4.3 skyrelyje, nustatant AS#R$a¥ eiliy skatiy pagal duat
C-AS/RS apkrautum

7 o1 A 1.258 + 1.5 0 1.75 = 2
pp
SRM, N =1
UCASRS
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
T T T T
0.4 06 0.8 1.0
SRM, N, =2 SRM, N, =4
UCASRS UCASRS
1.0 1.0
0.8 ’ 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
b:2 b2 T T T T
T T T T
04 06 08 1.0 0.4 06 08 10
SRM, N, =2 SRM, N, =4
Ucasrs Ucasrs
1.0 1.0
0.8 0.8
0.8 0.6
04 0.4
0.2
T T T T T T T T
04 06 08 1.0 04 06 08 1.0

4.7 pav. C-AS/RS maksimalaus pralaidumg,, daugiklio /7 ir apkrautumo

U casrs Priklausomylss pagal SRM tip, keltuw skatiy ir kroviniy pamimo /
packjimo trukme
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4.2. Krovini y transportavimo marSruty sudarymo algoritmy lyginamoji
analize

Tyrimo tikslas - atlikti SRM krovinj transportavimo marSruto sudarymo
algoritrmy A, i=1,...,3 poveikio C-AS/RS maksimaliam pralaidumugiftamaja
analiz;, jvertinti poveik pagal skirtingas sistemos paramekombinacijas, kurias
sudaro SRM tipaSRM{ SRM, SRM}, keltuvo vertikalaus jugfimo greitis (v, )

ir pagreitis @,,), SRM sukimosi greitis \(,, ) ir pagreitis @), Kkrovinio
paecmimo / padjimo trukme (7).
C-AS/RS parametrai buvo suskirstyjti keiciamus ir fiksuotus parametr

rinkinius. Fiksuoy paramety rinkinj sudaro C-AS/RS struktos parametrai:
sandliavimo viety skatius N, [N. =15[8, SRM keltuy skatius N, =4,

kroviniy atvezimo / iSvezimo viet skatius N, =4 ir jy iSdestymo stelag
aukstuose kombinacija, =0708. Ankstesniuose skyriuose pateiktuose tyrimuose
nustatyta, kad krovigiatvezimo / iSvezimo konvejeriai tiy bati integruojami kaip
galima atiau vidurinio stelag auksto ir iSdstyti taip, kad visi SRM keltuvai vienu
metu gadty paimti arba pagti krovinius jy atvezimo / iSveZzimo aukstuose.

Kei¢iamy paramety rinkinius sudaro: krovimj transportavimo marsruto
sudarymo algoritmasAO{ A, A,, A} ; SRM tipas SRM{SRM, SRM}; keltuvo
vertikalaus judjimo greitis V..[{1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25; 2,5; 3} [m/s] ir
pagreitis a,.[{4; 4,5; 5, 55; 6; 6,5, 7} [mfs}; SRM sukimosi greitis
V. U{33,75; 39,375; 45; 50,625; 56,25} [laipsn./s] agreitis &, L{67,5; 78,75;
90; 101,25; 112,5; 123,75; 135} [Iaipsﬁ]{skrovinio pamimo / padjimo trukme
Top U{1; 1,5; 2; 1,25; 1,75} [s].

Esant fiksuotai sistemos strakdi, galima nustatyti maksimalgreiiausio
kroviniy transportavimo marSruto paieSkos medzZio jdikiekvienam marSruto
sudarymo algoritmui: optimalaus algoritm@, maksimalus medzio dydis yra
(Ng DN, )V = (8m15)*. Jis parodo didZiausimedZio viriniy skakiy, kurj reikia
jvertinti sudarant krovimi transportavimo marSrait Algoritmy A, ir A, medzi
dydziai yra Zymiai mazesni palyginti sa, — atitinkamai (N )V (N, = (8)* 15
( A)ir No [N, [N, =8[15[4 (A,) virSanes.

Panaudojus modeliavimo eksperimgrgzultatus, regresis analizs metodus
ir programirg jrang SAS, kiekvienai SRM tipdSRM{SRM, SRM} ir marSruto
sudarymo algoritmoAO{ A, A,, A;} kombinacijai sudaryti 6 regresijos modeliai,

A

kurie prognozuoja C-AS/RS vidufinmaksimal pralaidum A,., pagal SRM
judéjimo ir kroviniy paémimo / padjimo trukmeés parametrus.
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4.8 lentek. C-AS/RS maksimalaus pralaidumo vidurkio prognazav
regresijos modeli paramety jverciai (n=294006=176400)

Regresijos modelio numerig 1 2 3 4 5 6
SRM tipas SRM; | SRM; | SRM; | SRM, | SRM, | SRM,
Marsruto sudarymo algoritmas A, A, A A A A
Regresoriai | Parametrai Parametry jver¢iai
Konstanta B 163,93| 14566 19,23 131,56 7945 37,68
Vyert A 288,04| 29535 331,32 37245 367,98 391,34
Ve By -57,02| -57,85| -65,10 -73,42 -72,12 -75,85
Ayert B 33,93 | 3348| 31,31 36,01 3448 33,34
aZy B, 2,48 | -2550| -2,40| -2,73] -2,68 -2,62
Vo A 780 | 757 | 740| 1314 1386 11,97
Vszuk Bs -0,0740| -0,0714| -0,0716| -0,1207| -0,1265| -0,1111
A B, 1,43 | 1,33 | 0,93| 2,14 2,0454 1,61P0
aZ, B -6,0610°-5,5910%-3,9810°-9,2010°-8,9510% -7,0810°
Vyert Byert A 4,100 | 4,187| 4,226 4,440 4,401 4,727
Vauk [ @k Bio 7,4510°|7,0610°%|3,7210°(1,3410°%|1,2810°|9,2510°
Aert [ Ak B 0,01202 0,01007 0,011870,01750/0,01712 0,0156
Vyert [Veu Bir 0,2088| 0,2134 0,489 0,3892 10,4010 0,5708
Top Bis -77,81| -69,09| -537| -56,42 -24,60 -9,61
o, Ba 61,49 | 59,79| 47,27 7435 6824 5871
T oo Wi Bis -103,34| -106,69| -114,51| -129,05| -126,81| -125,04
Tpp Byen B -13,97 | -13,97| -13,048-14,70 | -13,97| -13.29
T op Wouk B 2,89 | -2,76 | -2,789 -4,612 -4,975 -4.219
T op [y Bis -0,6198| -0,5511| -0,3734| -0,8969| -0,8541| -0.6470
Tpp V2, , Bis 18,32 | 18,71| 19,39 22,63 2205 20.82
Top . Boo 0,7948| 0,8229 0,7669 0,8570 0,821 0.7823
Top V2, B 0,0239| 0,0227 0,023p 0,03¢1 0,0393 0.0333
F- Bos 2,0310°1,8010°|1,28103(2,8710°|2,8010%|2.1710°
RZ, 0.996 | 0,996 | 0,993 | 0,992 | 0,993 | 0,992
S, 479 | 452 | 591 | 867 | 7,98 | 8,35
C, 23 23 | 21,92 | 23 23 | 22,48
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Vi5q sudaryt regresijos modali strukfira yra vienoda:

- :30 + ﬁl vert + :32 vert + ﬁ3 |]3‘vert + ﬁ4 |]3‘5ert + ﬁS

+ :86 suk + :87 |]isuk + ﬁ8 |]3‘suk + :89 vert |]3‘vert + :310 suk +

+ :811 |jax/ert |]3‘suk + :812 vert + :813 B- + ﬁl4 + :815 vert

+ :816 Ij-pp |]avert + :817 B- |]/ + :818 Ij-pp |]3‘suk + :819 B- Ij/szuk

+ :820 Ij-pp Ijlvert + ﬁZl B- Ij/suk + :822 |]-pp |jiszuk

&ia By, B,..... By, — regresijos parametiversiai, kuriy reiksnés pateiktos 4.8

lentekje. Regresijos modeliai yra sudaryti tik iS stélsdi reikSming regreson
(p<001). Visuose sudarytuose modeliuose yra tenkinamo®sggs prielaidos ir
gautos didests nei 0,99 koreguoto determinacijos koeficierfy reikSnes.

(4.4)

z'pp:1,S Top =1,5,S rpp=2, S
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/5“/{“/ 4 —1
800 // T g
5 —X %A//'/ J;Ai‘ —".;;——f
il / /‘“ s~ o GS(Vvert)
= 60 = g - —x o
2. / ! ,Y»/ Te—X= —X
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>
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F ol 22T
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e ik nrrm= | Glen)
600 %ﬁ & R
ol il 2 s a
400 /x_x Q’:* = H—H - —
T

10 15 206 25 3010 15 20 25 3010 15 20 25 30

Wert, M/s
—e— A,SRM, —+— 4,,SRM, —>% — A, SRM,
—& — A, SRM, —F-— A, SRM, —* — A, SRM,

4.8 pav. C-AS/RS maksimalaus pralaidumd,vidurkio priklausomylks nuo

SRM tipo, SRM greitaveikos, krovinio paimo / padjimo trukmes, vertikalaus
judéjimo greiio ir kroviniy transportavimo marsruto sudarymo algoritmo
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Jvertinus gautus rezultatus, galima teigti, kdg,, reikSmingai priklauso nuo
SRM tipo ir marSruto sudarymo algoritmo. 4.8 pawavaizduotos regresijos

funkcijos, kurios parodo/,,, priklausomyle nuo paramety Vo, Top, kai kiti
sistemos parametrav{,, a,, ir &, yra fiksuoti. Regresijos funkcijos grupuotos
pagal greitaveikasG, ir G,, SRM{SRM, SRM} ir kroviniy transportavimo
marsruto sudarymo algoritmusti{ A, A,, A;} .

Abu SRM tipai SRM ir SRM, buvo palyginti esant vienodiems parametr
rinkiniams ir nustatyta, kad visais atvejais did&@s vidutinio maksimalaus

pralaidumoA,,, reikSnés yra gaunamos sistemose SBM, . DidZiausias vidutinis

maksimalus pralaiduma&naleo43 (krov./val.) buvo pasiektas sistemojeSidM,
ir parametraisA, 7,, =1 ir G;, o sistemoje sSRM ir tais p&iais parametrais

buvo pasiektas pralaidumaé‘}naX:762 (jma, sumagzjimas, lyginant suSRM, -
26,3 %). Visose tirtose sistemose SIRM buvo pasiektas 22,2-31,6 % maZesnis
maksimalus pralaidumas, palyginti su sistemon®&M,. Taip pat palyginus

sisteny su SRM ir SRM, maksimalius pralaidumus, sistemose SRM buvo
nustatytas vidutiniSkai 26,5+1,0 % mazZesnis pralaas, kai krovinj
transportavimo marsruto sudarymui buvo naudojanigariemas A, 25,9+1,1 %,
mazesnis pralaidumas naudojagtir 28,4+1 % naudojanfy (4.9 lentet).

4.9 lenteb. Maksimalaus pralaidumoA,,, santykiniai

skirtumai tarp C-AS/RS su skirtingais SRM tipais ir
marsruto sudarymo algoritmais

Skirtumo skatiavimo grug /]max santykinio skirtumo (%)
apraSomoji statistika

LTI Standartinis

SRM sudarymo | Min | Max | Vidurkis nUOKT is~
algoritmas yp
A(SRM-SRM) A 23,2 29,1 26,5 1,0
A(SRM-SRM) A, 22,2 28,5 25,9 1,1
A(SRM-SRM) A 25,5 31,6 28,4 1,0
SRM, AA-A) | -1.0 | 4,0 15 0,7
SRM, A(A- Ag) 37 | 19,2 10 2,8
SRM, A(Ar- Ag) 3,4 |16,1 8,6 2,3
SRM, AA-A) | 02 | 51 2,4 0,7
SRM, A(A- Ag) 30 |144 7,6 2,0
SRM, A(ArAg) 21 |104 5,3 1,7
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Palyginus C-AS/RS maksimalaus pralaidumo santykinskirtumus pagal
SRM tipa ir marSruto sudarymo algorigmnustatyti tik nedideli skirtumai tarp

sisteny, naudojatiiy algoritmus A ir A, kroviniy transportavimo marSrutui
sudaryti. Nustatyta, kad sistemos SIRM ir A, pasiektas vidutiniskai 1,5+0,7 %

mazeshis maksimalus pralaidunﬁﬁax, lyginant suA, o sistemose s&bRM, Sis
skirtumas buvo 2,4+0,7 %. Jiau sudarant krovinitransportavimo marsrasu A,,
reikia jvertinti (N, )Y =15° maZiau viriniy grektiausio marSruto paiesSkos
medyje palyginti su optimaliu marSruto sudarymo odtghu A . Pavyzdziui,
sistema su parametraSRM,, 7, =1, G; ir v,,, =1 pasiekia pralaidum/imaxz

825, naudojantA ir tik 2,4 % maZzesnpralaiduna jmaX:BOS, naudojat marsruto
sudarymo algoritm A,. Pagal gautus rezultatus taip pat nustatyta, isiensose su
SRM marSrutui sudaryti, naudojant algoritmA;, buvo pasiektas 10+2,8 %

maZzesnis vidutinis maksimalus pralaidumas, sistemss SRM, - 7,612 %
maZzesnis vidutinis maksimalus pralaidumas, lyginaat optimaliu marSruto
sudarymo algoritmuA .

Tvert Tsuk Tpp Tvert.suk Tvert.pp

70

60

50

40

Tvertsuk
Tvert.pp
Tpp
Tvert

Tsuk

SRM hisenos santykiss trukmes vidurkis, %

5 10 15
AISRAA o

4.9 pav. SRM Hkisen; santykiniy trukmiy vidurkiy priklausomylds nuo

MiZXM’A‘_AS — maksimalaus pralaidumo santykinio skirtumo ta8RM,, valdomy
algoritmaisA; ir Az, (n=29400)
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Maziausias 3,0 % santykinis skirtumasiyovA *gautas, kaiT,,,=9,1 %,
Tp=50,4 %, T, =19,2 %, e =10,8 % ir Teipp=10,1 %, {Tpasi=0,4 %), O
SRM juctjimo parametrai yrav,, =2,25, a,; =6, v, =56,25, a,, =67,5 ir 7,,=2.

suk
Siuo atveju ,,siaura vieta* yra krovinpazmimo / padjimo veiksmai (jj trukme
sudaro 50,4 % viso SRM darbo laiko), optimalus yald algoritmasA; negali
visiSkai iSnaudoti savo galimylpitod:l santykinis skirtumas yra mazas. DidZiausias

14,4 % santykinis skirtumasisa>A"* gautas, kaiT,,,=17,5 %, T,,=25,1 %,

T =10,7 %, T, =22,8 %, Tve,@,p=23,4 %, (rprast:015 %), 0 SRM juégiimo

ert

ertiSuk
o =135 ir T,,=1. Siuo atveju vis

SRM hiseny trukmeés pasiskirsto tolygiau, optimalus valdymo algorisnfg gali
geriau panaudoti savo galimybes,doshntykinis skirtumas padifh daugiau kaip 4
kartus. Nustatyta, kad sga@i mazjant krovinip pamimo / padjimo basenos

santykires trukmes TpIO vidurkiui ir letai didjant T, , T\,e@p, Toemsuc Vidurkiams

vertiSul

parametrai yrav,,, =1, a,,=4,5, v, =56,25, a

bei praktiSkai nekintant_, santykinis skirtumasi!k/ﬁle\/&’%_/As padictja nuo 3 % iki
6-7 % (4.9 pav.). ISliekant panaSioms tendencijdmes$,papildomai mafant T,

suk ?
santykinis skirtumas(&/lﬁfjlxwﬁ’/i_/AS padictja iki 14,4 % (4.9 pav.).

Siekiant istirti, kaip atskiri jugimo parametrai veikia skirtum buvo
sudarytas regresijos modelis, aglmantis santykinio skirtumo vidurkio
MiEXM’A_AS priklausomylg nuo SRM judjimo paramety
AFSRMA = 66405 -4.908500N (Ve ) -0,0504 [In (V) -

4.5
- 024 [On(a,,)+123940n (a,) -3:3950 On(z (45)

DD)

Sio modelio koreguotas determinacijos koeficiernyas labai gerasRz, =0,9,
§,=0,64, C,=6, pagalt kriterijy visi regresoriai yra statistiSkai reikSmingi,
duomenims #dingas nedidelis heteroskedastiSkumas ir nedidetismalumo
prielaidos paZeidimas, visos likusios tieésimegresijos prielaidos yra patenkinamos,
multikolinearumo #ra (visi VIF<1), lygties koeficiemt Zenklai atitinka koreliacijas,
esminiy iSskirciy néra.

Regresijos lygtis rodo, kadM>A*A™ magja, didinant SRM jugimo
paramety] V., a.., Veu s [pp VErtes, ir didja, didinant sukimosi pagrgita,,, .
Panaudodami sudasytegresijos lygt galime kiekybiSkaivertinti SRM judjimo
paramety jtakg santykinio skirtumo vidurkiuiVlﬁEXMA_As. Pavyzdziui, jeigu 1 %
padidinsime v, 0 kitus parametrus paliksime nepakitusius, tairtskas
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quix'\@’ﬁ_pg sumags 0,049 %, analogiskai 1 % padidinGg,, santykinis skirtumas

vidutiniSkai suma&a 0,034 %. AnalogiSko tyrimo rezultatai sistemai SRM
pateikti 2 priede.

4.3. Standartinés ir integruotos su cilindrine AS/RS uZsakyng surinkimo
sistemy palyginimas

Tyrimo tikslas — nustatyti produkt kroviniy raSiavimo jtaka standartigs
uzsakymy surinkimo sistemos ,Produkcija—Zmogus® (toliau gk USS)
efektyvumo rodikliams (pralaidumui ir apkrautumir)gautus rezultatus palyginti
su integruotos sistemo¥JB9) rezultatais pagal skirtingas sistemos komfigijas,
kai N9o20{1,2...20 ir Nyrd1{23...20}. Pirmiausiai buvo tiriama tik

standartia sistema, kurioje produktkroviniai rSiuojami pagal stoté&le nustatyd
uzsakyny surinkimo sek, ir lyginama su srayt prasme suderinta standartine

sistema (JS$) be mSiavimo apribojim ir ,,siaug viety". US$ visada tenkina
Salyga Apsps= Akony = Aysq - | SiStENM USS, kurig sudaro Nggsstelad; eiliy, i

AS/RS transportuojamad,sgsintensyvumo produktkroviniy srautas. Konvejayi
sistema parinkta taip, kad uztiknintkroviniy srauto pralaidug Axsgrs= Agny:

Prijungty stotely skatius NlSJkS§ parinktas taip, kad stotglibendras pralaidumas
uztikrinty i85 AS/RS transportuojamprodukty kroviniy srauto aptarnavig t.y.
Ayss = Ansrs = Akony- Darbe nenagrijami  konkreiy, realiose sistemose
naudojam, jrenginiy parametrai, begjreikSnes yra praktikoje naudojamirenginy
paramety reikSmi ribose. Modeliavimo eksperimentams pasirinkta AS#stema,
kuri uztikrina pastoy vienos stelaf eilés Aaame=Aasrd Nasre=100 krov./val.
vidutinj pralaidum. Atlikti modeliavimo eksperimentai su visomis st eiliy
Nacrs if Stotely skatiaus Ngo2 kombinacijomis, t.y. tirtos tokios uzsakym
surinkimo sistemos konfigiacijos, kuriose maksimalus pralaidumas yra nuoikio0
2000 krov./val., ir nustatyti pralaidumo santykiniskirtumai AA“S3YSE  tarp
sistemos su produktkroviniy riSiavimo apribojimu ir sistemos be apribojim
Gauti rezultatai pateikti 4.10 pav.

MaZose sistemose, kdN gprd {2...6}, sistemos pralaidumo sungjiinas
del produkiy kroviniy raSiavimo nevirsija 9 % ir nepriklauso nuo prijungtoteliy
skaktiaus. Didesése sistemose, kaNjgrd1{7,...10} ir Nﬁﬁ =1, pralaidumo
sumazjimas siekia vidutiniSkai 24-57 %, dau stotely skatiy padidinus iki
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Ntsf’% =2, kai Npgprd {7,8}, pralaidumo sumajfimas jau tampa nereikSmingas
(iki 10 %). Kai Nyspe=9 arba N,gre=10, reikia prijungti atitinkamaiNgS2 =3

arba N;JkS§ =4 stoteles, kad neigiamasaSiavimo poveikis sumah; ki
nereik8mingo (iki 9 %).

8
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4.10 pav. Pralaidumo santykinio skirtumo tar@JS§ ir USSj vidurkio
AVSEUSE priklausomylss nuo stotelj skatiaus NS 2, kai Nygrd1{2.3...20)

Papildomos stotés prijungimas sistemose su 7-10 stela&iémis ir viery

stotele G\lgks’§ =1) leidzia reikSmingai padidinti sistemos pralaidymidutiniSkai
17-29 %. Toliau didinant stotgliskatiy nuo 2 iki 3, sistemos pralaidumas
vidutiniSkai padidja 1-16 %, o didinant stotegliskatiy nuo 3 iki 4 — padiéja labai

mazai, vidutiniSkai tik 0-6 %. Nustatyta, kad smstse Npgrdl1{7,...10},
Ngﬁ’ =1 neigiamy ruaSiavimo poveikjos pralaidumui galima reikSmingai sumazinti
prijungus tik 1 papildom stotet (N;’kS§ =2), o tolesnis stotali skatiaus didinimas
yra ne toks reikSmingas.

Sistemose su dideliu sadidvimo viety skatiumi AS/RS, kai

Npspd! 1112...20}, produkty kroviniy raSiavimo poveikis sistemos pralaidumui
yra reikdmingas visais atvejais (4.10 pav.): Rajo2 =1 ir Npgrdd 111213},
sistemos pralaidumas vidutiniskai surjaz 64-73 %; kai Nagpd ! {141516}
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sumazja 76-82 %; kaiNpgrd ! {1718...20 sumazja net 84-88 %. Nustatyta,
kad sumazinti neigiam raSiavimo poveik iki nereikSmingo (iki 10 %), Kkai
Nospdd {111213}, reikia prijungti atitinkamai N3 ={5,6,7} stoteles, kai
Npspdd {141516}  atitinkamai Ng>% = {101113} stoteles, o didZiausioms
sistemoms, kai Npgrd] {1718...20}, reikia prijungti daugiau nei
N2 >16stotely. Sistemose, turiiose Npgrd] {1312...16} stelay eiliy ir

NUS§ =1 stotet, vienos papildomos stotsl prijungimas leidzia padidinti sistemos

pralaidum vidutiniskai 13-23 %, o sistemose, tuwitse Naspd] {1718...20}
stelazo eilj, pralaidumo padigimas siekia tik 9-12 %. Nustatyta, kad sistemose,

turin¢iose N gdd {1112...16} stelazo eily ir dvi stoteles (NUS% 2), kiekvienos

papildomos stotés prijungimas iki NSk =5 leidZia padidinti sistemos pralaidgm
vidutiniSkai po 10,63 %, o nawj stotelyy prijungimas vidutiniSkai padidina
pralaidum tik po 1,2+2 %. Pana$ rezultatai gauti ir didZiausiose sistemose, kai

Nasrd] {1718...20}. Kiekvienos papildomos stotsl prijungimas nuoNg, 0S% =2

iki N;’k ? =5 |eidZia padidinti sistemos pralaidgmidutiniSkai po 7,5+1 %, 0 nayj
stotely prijungimas vidutiniSkai padidina pralaidgnik po 2,9+1,8 % kiekvienai
naujai stotelei. Nustatyta, kad sistemose su didedindliavimo viety skatiumi,
kaiNygrdd {1112...20}, stoteliy skakius turi reikSming poveik sistemos
pralaidumui, todl j tokio tipo sistemas tikslinga integruoti C-AS/RS.

Panaudojus integruptsu C-AS/RS uZsakyyn surinkimo sistemos model
atliktas tyrimas, kurio tikslas — kiekybiSkarertinti integracijos poveiksistemos
pralaidumui. Buvo lyginami standarés (USS)) ir integruotos sistemosUSS,)
pralaidumo santykiniai skirtumai. Integravimui buygasirinktos Sios C-AS/RS
modifikacijos: N, = 4, kroviniy atvezimo / iSvezimo konvejeriai integruoti stejaz
viduryje (L,;=0708), greitaveikos GO{G,,G,,G;}, SRMJ{SRM, SRM},

kroviniy pamimo / padjimo trukmes 7,,00 {$125151752}. Integruotos

sistemosUSS, palyginimas su standartingSS§ atliktas, kai NUS§ 0{12...,20},

Nasrd {3 4...20} . Kadangi viena uzsakymsurinkimo stotel buvo integruota su
viena C-AS/RS, to#l stoteks pralaidumas Siuo atveju yra lygus C-AS/RS
pralaidumui.Jvertinus C-AS/RS pralaidugesantU,srs= 09 apkrautumui pagal

4.1.4 skyrelyje pateiktus tyrignrezultatus, kiekvienai integruotai sistemai nugdtet
AS/RS stelai eiliy skatius pagal prognozuojarC-AS/RS pralaidumt
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/]SRM

A U [NSS® . US
N/L-égsz V max CASRE) k|, kai N/Lisgsg Nasrs (4.6)
ASRS

gia ,| |“ zymi apvalinimo iki mazesnio sveiko sk&us (ang.floor)

matematig funkcija, N°% - stoteli skatius su integruota C-AS/RS. Pagal

pasirinktus C-AS/RS parametrus ir 4.6 formblivo nustatyti C-AS/RS integravimo
} uzsakymy surinkimo sistem ,Produkcija—Zmogus” parametrai, kurie pateikti 3
priede.

Modeliavimo eksperimentai buvo atlikti visoms 3qaie pateiktoms parametr

kombinacijoms ir nustatyti pralaidumo santykiniorgkmo tarp integruotosySs,)
ir standartigs uzsakym surinkimo sistemp (USS) vidurkiai AA”S37USS
MaZesise sistemose, kaiNysx <10, reikdmingas sistemos pralaidumo

santykinio skirtumo vidurkio padifimas (daugiau kaip 10 %) buvo nustatytas tik
keletui sistemos konfigacijy. 1S viso buvo palygintos 45 sistemos konfi&gijos ir

tik 14 konfigiracijy buvo nustatytas reik¥mingaad’s2Ys padicjimas (4.10
lentek, cia C — sistemos konfigracijos numeris).

4.10 lenteé. Pralaidumo santykinio skirtumo tarp

USS, ir USS vidurkiai AFS3YS% pagal skirtingas

sistemos konfigracijas, kaiN s < 10

A}JS%—US§’ 9

C | N | Ng? | SRM| G |7pp Aiss | puss
1 2 3

28 7 1 SRM | G3 | 1,5| 673| 26,1
27 7 1 SRM | G; |1,25 674 | 27,0
32 8 1 SRM | G; |1,25] 757 | 53,0
33 8 1 SRM | G| 1 757 | 53,2
37 9 2 SRM | G| 2 870 21,3
38 9 2 SRM | G; |1,75| 873 21,7
40 9 2 SRM | G| 1 | 873 21,7
39 9 1 SRM | Gs| 1 | 845]| 85,917,9
35 9 2 SRM | G| 2 | 870 21,3
42 10 2 SRM | Gs | 1,75 963 39,6 12,3
43 10 2 SRM | G; |1,25] 967 40,2/ 12,9
41 10 2 SRM | G, | 1,5| 963 39,512,2
44 10 3 SRM | G; |1,75] 983 14,6
45 10 2 SRM | G; |1,75 960 39,2 11,9
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4.10 lentedje pateikti, pralaidumo santykinio skirtumo tampZsakyny
surinkimo sistem USS, ir USS vidurkiai AI’S3S% | esant skirtingoms sistemos
konfigaracijoms. ReikSmingiausi pralaidumo pagichai buvo nustatyti integruojant
C-AS/IRS su parametraiSRM,, GO{G,, G,} , 7,,0{1125 . Didziausias - 86 % -
pokytis buvo nustatytas integruojant C-AS/RS, ksip@arametrai yréSRM,, G, ir

Tpp=1 (C=39). Nustatyta, kad tik 5 sistemos korfigcijos

CO {3941424345} leidzia sumazinti reikaling stotely skatiy bent
ANLJE%_US% =1 islaikant reikSming pralaidumo padigima, palyginti su standartine

sistema. Remiantis gautais rezultatais galimaitdigd mazestse sistemose, kai
N srs <10, C-AS/RS integravimas leidzia padidinti uzsakysurinkimo sistemos

,Produkcija—Zmogus* efektyvumtik tam tikrais atvejais ir reikSmingai nesumazina
reikalingy stotely skatiaus, palyginti su standartine sistetd&8S.

Sistemose su didesniu stejagiliy skatiumi (Nhsx=11) reikdmingas

pralaidumo padigiimas buvo nustatytas visose korifigcijose (4.11-4.12 lents,
4 priedas).

4.11 lenteé. Pralaidumo santykinio skirtumo tarpJSS ir USS
vidurkiai AVS®7VUSE pagal skirtingas sistemos korifigcijas, kai

NYs> [0{11,...16}

A}Jsg-usgy %

C | Nxs2 N;JKS§ SRM G | Iy /‘Jsg Nng%

2 3 4 5|6|7|8]|9]10
50 11 3 SRM|G;| 15| 1073 28,0(11,8
48 11 2 SRM| G, | 2 | 1053 60,3| 25,7
55 12 2 SRM| Gz |1,25| 1151 85,4| 43,4|22,210,1
56 12 2 SRM| Gz | 2 | 1144|84,2|42,5|21.9
59 13 2 SRM|Gs| 1 | 1233|109,759,7(34,319,1
58 13 2 SRM | G; [1,75| 1242|111,2 60,9(35,220,010,§
67 14 3 SRM|G;| 1 | 1356 85,1(53,735,322,414,3
65 14 2 SRM | G; [1,25| 1320|137,7 80,2|49,631,719,112,0
71 15 3 SRM | G;3 |1,75| 1440 105,469,246,833,123,1{15,§10,4
72 15 2 SRM| Gz | 1,5| 1404{166,2100,365,043,1{29,320,012,4
79 16 3 SRM | G; |1,25| 1535 128,887,963,246,133,824,517,813,]
76 16 2 SRM| G| 1 | 1493|201,5122,5982,558,842,230,221,214,710,0
55 12 2 SRM | G3 [1,25| 1151 85,3| 43,4(22,210,0
56 12 2 SRM | Gs| 2 | 1144|84,2|42,5|21,5
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Ivertinus gautus modeliavimo rezultatus, Réjisrz =11, nustatytos sistemos
konfigaracijos, kurios leidZzia padidinti pralaidgmvidutiniSkai 60 %, kai
ANSSEYS2 =0 ir 25 9%, kai AN V52 =1 (C =48). Reikdmingi pralaidumo
pokyciai buvo nustatyti ir sistemose SRM, (C =50) — 28 % ANy 2 Y52 =0) ir
12 % (ANgP¥™YS® =1). Toliau didkjant stela eiliy skaiiui N .., reikdmingai
didéja pralaidumo skirtumas tarp sistgnn mazja reikalingy stotely skatius. Kai
NYisw =13, C =59 ir ANgS*YS2 =0, pralaidumas vidutiniskai padijh 110 % ir
iSlieka pakankamai reikSmingas (19,5 %) sumazintstelsyy skatiy trimis
(ANSSSYSS =3), Kai Nys=,=16, C-AS/RS su SRM, integravimas leidZia
padidinti sistemos pralaidumvidutiniskai 202 % QANS2Y2 =0, C=76) ir
sumazinti stotetj skatiy (AN ¥ V5% =8). C-AS/RS suSRM, (C=79) taip pat
leidzia reikSmingai padidinti pralaiduymir sumazinti stoteilj skatiy: 63 %
(ANSTYS2 =3) ir 10 % (AN TYS2 =8).

4.12 lenteé. Pralaidumo santykinio skirtumo tatpSS, ir USS vidurkiai
AVSS7USS pagal skirtingas sistemos konifigcijas, kaiNYs%.0{17,... 20}

A}Jsg-ussy %

CNRSZ| Ngi® | SRM G | Tpp| Ayss Ny

2 3 4 5 |10(12]| 14| 16| 18| 20
81| 17 4 SRM | G;|1,25| 1638 108,3 80,0|22,212,4
82| 17 3 SRM| G; |1,25| 1620 152,4106,9 78,0(/20,811,2
87| 18 3 SRM | G;|1,25 1718 179,128, 96,5(30,018,310,6
84| 18 3 SRM| G| 1 | 1707 177,8127,1 95,3|29,117,4
90| 18 2 SRM|Gs| 1 | 1663|269,2170,§121,3 90,2(25,814,5
95| 19 4 SRM|G;| 1 | 1829 152,4116,440,527,618,212,1
94| 19 3 SRM| Gs| 2 | 1806 206,1149,2113,7138,726,016,7/10,7
101 20 3 SRM|Gs| 1 | 1884 233,4170,4130,549,034,223.615,710,8
97| 20 5 SRM |Gy | 2 | 1937 137,053,237,927,1)19.013,910,]
96| 20 3 SRM | Gz |1,75| 1881 233,3J170,0130,248,934,023,515.610,9
100 20 4 SRM | G;|1,75| 1913 174,9134,051,336,225,517.512,4
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DidzZiausi pralaidumo vidutiniai santykiniai skirtaimbuvo nustatyti sistemose
su dideliu sandiavimo viety skatiumi AS/RS, kai NasexO{17,... 20} .
PavyzdZziui, sistemos konfigacijos C[1{87,84} leidZia vidutiniSkai 178 %

padidinti sistemos pralaidumkai N5S%. =18 ir ANg ¥ ™S =0, bei sumazinti
stotely skatiy ANLJkS@'US§ =11 DidZiausias vidutinis pralaidumo padjithas
269 % buvo nustatytas konfigacijai C =90, kai NYS2.=18 ir ANg>? 5% =0,
DidZiausias sumazintas stotgkkatius AN;’ks%_US§ =15, palyginti su standartine

sistema, buvo nustatytas kortfigcijoms CJ {9610} , kai N\s. = 20.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Sudaryti statistiniai modeliai, kurie leidzigrertinti C-AS/RS struktros
paramety (SRM tipo, kroviny atvezimo / iSvezimo aukgtisdestymo
kombinacijj, keltuwy skatiaus), SRM judjimo paramety (keltuw
vertikalaus judjimo ir sukimosi graliy bei pagreiiy), kroviniy pamimo /
packtjimo trukmiy, kroviniy transportavimo marSruto sudarymo algotitm
transportuojam kroviniy srauto intensyvumgtaka sistemos efektyvumo
rodikliams.

2. ISanalizavus statistinpimodely taikymo rezultatus, nustatyta, kad C-AS/RS
kroviniy atvezimo / iSvezimo konvejerius geriausia integrgvetimuose
aukStuose stelgzviduryje, t&iau sistemos pralaidumas sureahezymiai,
jeigu jie integruojami ir kituose gretimuose aulkise. Dicjant atstumui tarp
konvejeryy integravimo auk$t esant jvairioms tirtoms sistemos
konfigaracijoms, nustatytas reikSmingas vidutinis maksaual pralaidumo
sumazjimas. Greitoms sistemoms su 4 keltuvais Sis pekyta maZziausias
13,5 %-28,4 %.

3. Apibendrinant priklausomyds nuo keltuy skatiaus tyrimg nustatyta, kad
maksimailis C-AS/RS krovini vidutiniai pralaidumai yra pasiekiami SRM
sistemose su 4 keltuvais, kurie yra atitinkamai@®#4 % ir 115,1-192,2 %
didesni palyginti su 2 ir 1 keltuvo SRM sistemomis.

4. Pasillyta, nustatant C-AS/RS ,,siauras vietas“, analiz®RM buvimo
kiekvienoje lisenoje santykines trukmes, santyiimiukmiy skirtumus bei
ju priklausomyls nuo C-AS/RS strukitos ir SRM judjimo paramety.
Gauta, kad maksimalaus pralaidumo skirtumui tarpMSRpy, esant
vienodoms ki paramety reikSmems, labiausiai darojtaka kroviniy
pamimo / padjimo trukme ir SRM sukimosi greitis. Kintant krovigi
pamimo / padjimo ir SRM sukimosi bBserny santykikms trukmems,
maksimalaus pralaidumo santykinio skirtumo tarp SRM; vidurkis yra
intervale nuo 28,4 % iki 42,1 %.
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5. Kiekvienai SRM tipo ir kroviny transportavimo marSruto sudarymo
algoritmo kombinacijai sudaryti regresijos modeliakurie tiksliai
prognozuoja (visi Rfor>0,99) vidutin maksimal C-AS/RS pralaidum
tirtoje SRM jucjimo ir krovinio pa&mimo / padjimo trukmes paramety
aibéje ir gali hati taikomi projektuojant tokio tipo sistemas.

6. Nustatyta, kad C-AS/RS su darbe pbdu greitesniu krovini
transportavimo marSruto sudarymo algorittdy maksimalus pralaidumas
sistemose suSRM yra vidutiniSkai 1,5+0,7 % ir sistemose <$RM,
2,4+0,7 % maZzesnis, palyginti su optimaliu madrstidarymo algoritmu
A . Naudojant ki, darbe pasiyta algoritma A;, maksimalus pralaidumas
sistemose sUSRM,ir SRM sumagjo atitinkamai 10+2,6 % ir 7,6%2,0 %.
Naudojant algoritrp A,, Zymiai sumaga skatiavimy apimtys, greiiausio
krovinio transportavimo marSruto paieSkos medyjeikiae jvertinti
(N, Vet maziau virSiniy, palyginti su optimaliu algoritmuA, o
maksimalus sistemos pralaidumas vidutiniSkai seéjaaik 1,5-2,4 %.

7. Nustatyta, kad standaréi®m uZzsakym surinkimo sistemos ,Produkcija—
Zmogus“ pralaidumas gali sumi iki 84—-88 % @l produki; kroviniy
raSiavimo pagal uZzsakymnsurinkimo sek stotetje, o integravus C-AS/RS,
tokiy sisteny pralaiduna galima padidinti iki 269 % ir tuo gau sumazinti
reikalingy uzsakyng surinkimo stotelj skatiy iki 15.
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DARBO ISVADOS

1.

ISanalizavus logistikos centro krowvinitransportavimo sistemas nustatyta,
kad uzsakym surinkimas yra brangiausias procesas, sudarapis 55 %
visy sandlio valdymo ka3, o 85 % laiko neautomatizuotuose sdibse
sudaro krovini surinkimas ir transportavimgsuzsakyng surinkimo stote,
todkl automatizuotos uZsakymsurinkimo sistemos ,Produkcija—Zmogus"
taikymas yra yp& aktualus Siam procesui tobulinti ir efektyvumudidii.
Taikant AS/RS Siuolaikigse uZsakymp surinkimo sistemose ,,Produkcija—
Zmogus*, susiduriama su prodyktroviniy rasiavimo problema, kuri Zymiai
sumazina Sios sistemos efektyvum

Sukurta naujo tipo C-AS/RS koncepcija ir valdymogaaitmai, kurie
iSsprendZia transportuojam kroviniy raSiavimo problemas, padidina
automatizuag transportavimo sistein pralaidun ir pagerinay lankstuna.
Integruojant imitacinio modeliavimo, statistikos wizualizavimo metodus,
sudaryti universalk C-AS/RS strukiros, valdymo ir integravim uzsakyng
surinkimo sistemos ,Produkcija-Zmogus* tyrimo madelkurie palengvina
ir pagreitina tokio tipo automatizupttransportavimo sisteqmanaliz bei
projektavima.

Nustatyta, kad C-AS/RS krovipi atveZzimo / iSveZimo vietas geriausia
iSdestyti gretimuose aukStuose steja@iduryje, t&iau sistemos pralaidumas
sumazs nezymiai, jei jos bus i8dtytos laisvai pasirenkamuose, gretimuose
aukstuose; SRM su 4 keltuvais leidZia pasiekti rnmaly pralaiduna, kuris
yra atitinkamai 40-69,4 % ir 115,1-192,2 % didesmialyginti su 2 ir 1
keltuvo SRM, o maksimaji pralaiduny skirtumai tarp SRM tip yra
28,4 %-42,1 %.

Sudaryti regresijos modeliai kiekvienai SRM tipdkioviniy transportavimo
marSruto sudarymo algoritmo kombinacijai, kuriesli& prognozuoja (visi

Rfor>0,99) vidutin maksimal C-AS/RS pralaidumtirtoje SRM jucjimo ir
krovinio pa&mimo / padjimo trukmes paramety aibéje.

Nustatyta, kad SRM su 4 keltuvais naudojant darbsiilyta valdymo
algoritmg A,, Zymiai pagreifja kroviniy transportavimo marSruto paieska,
nes marsruto paieSkos medyje reikv@rtinti 3375 kanj maziau viréiniy,
palyginti su optimaliu algoritmuA, o maksimalus sistemos pralaidumas
vidutiniSkai sumaga tik 1,5-2,4 %.

Nustatyta, kad standaréim uzsakym surinkimo sistemos ,Produkcija—
Zmogus" pralaidumas gali sunii iki 84-88 % @l produky kroviniy
raSiavimo pagal uZsakyisurinkimo sek stotetje, o integravus C-AS/RS,
tokiy sistemy pralaidum galima padidinti iki 269 % ir tuo gau sumazinti
reikalingy uzsakym surinkimo stoteli skatiy iki 15.
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PRIEDAI

1 priedas.4.1.1 skyriaus papildomi rezultatai
P1.1lentet. Maksimalaus pralaidumo A, imties vidurkiai,
standartiniai nuokrypiai pagal SRM greitavgité, SRM tip, keltuw
skakiy N, kroviniy pagmimo / padjimo trukmg 7, ir kroviniy
atvezimo / iSvezimo aukgkombinacij L,

/]max Amax I
G| SRM| Ny | Tpp L vidurkis | Standartinis
nuokrypis
G 1 1 1 0102 225,67 2,08
0115 156,00 0,00
0411 202,33 2,08
0708 254,33 2,31
2 0102 181,33 2,08
0115 133,67 0,58
0411 165,67 1,15
0708 197,67 2,08
2 1 0102 334,00 3,46
0115 265,33 3,06
0411 320,67 2,31
0708 380,00 4,00
2 0102 262,00 3,46
0115 218,67 2,31
0411 256,00 2,00
0708 292,00 3,46
4 1 0102 500,00 0,00
0115 412,00 4,00
0411 472,00 8,00
0708 541,33 6,11
2 0102 385,33 2,31
0115 328,00 4,00
0411 366,67 2,31
0708 408,00 4,00
2 2 1 0102 358,67 4,16
0115 264,00 4,00
0411 343,33 4,16
0708 426,67 3,06
2 0102 286,33 2,52
0115 224,00 2,00
0411 278,67 3,06
0708 330,00 3,46
4 1 0102 597,67 2,08
0115 464,67 1,15
0411 588,67 4,16
0708 714,67 8,62
2 0102 478,67 2,31
0115 389,33 2,31
0411 470,67 2,31
0708 552,00 4,00
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P1.1 lentet (tesinys).

/] /]max
G| SRM| Nig | Tpp Lai ™ | standartinis
vidurkis .

nuokrypis

G 1 1 1 0102 296,00 1,00
2 0115 229,67 1,15
0411 273,00 0,00

0708 314,00 2,00

2 0102 223,67 1,15

0115 183,33 0,58

0411 209,67 1,15

0708 233,33 0,58

2 1 0102 448,00 2,00
0115 373,33 3,06

0411 430,67 2,31

0708 482,00 4,00

2 0102 328,67 2,31

0115 288,00 3,46

0411 319,33 3,06

0708 348,00 4,00

4 1 0102 654,67 2,31
0115 564,00 4,00

0411 630,67 2,31

0708 681,33 2,31

2 0102 466,67 2,31

0115 420,00 0,00

0411 45333 2,31

0708 484,00 0,00

2 2 1 0102 487,00 3,61
0115 391,67 3,51

0411 471,33 4,16

0708 542,67 5,03

2 0102 366,67 4,16

0115 308,67 3,06

0411 356,00 4,00

0708 394,67 3,06

4 1 0102 806,00 3,46
0115 677,33 2,52

0411 798,67 6,11

0708 914,67 12,86

2 0102 607,33 3,51

0115 528,33 4,04

0411 602,67 2,31

0708 666,67 8,33
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P1.1 lenteé (tesinys).

134

SRM | N T L Anax e
kelt pp ai il s standartl_ms
nuokrypis

1 1 1 0102 342,00 0,00
0115 279,33 0,58

0411 319,67 1,15

0708 357,00 2,00

2 0102 249,33 0,58

0115 213,67 1,15

0411 236,67 0,58

0708 257,00 2,00

2 1 0102 520,00 3,46
0115 448,67 2,31

0411 501,33 3,06

0708 549,33 5,03

2 0102 367,33 3,06

0115 330,00 2,00

0411 358,67 2,31

0708 381,33 3,06

4 1 0102 746,67 2,31
0115 664,00 4,00

0411 721,33 2,31

0708 768,00 4,00

2 0102 513,33 2,31

0115 473,33 2,31

0411 501,33 2,31

0708 525,33 2,31

2 2 1 0102 570,67 5,03
0115 479,00 3,61

0411 552,67 577

0708 615,33 6,11

2 0102 412,00 2,00

0115 362,00 4,00

0411 401,33 3,06

0708 434,67 2,31

4 1 0102 944 67 5,03
0115 820,00 5,29

0411 933,33 8,33
0708 1042,67 12,86

2 0102 681,00 2,65

0115 614,67 2,31

0411 676,00 4,00

0708 729,33 6,11




Amax, Krov./val.

Tpp, %

Amax, Krov./val.

Tpp, %
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P1.1 pav. SRM; su 2 keltuvais maksimalaus pralaidumd, ir buvimo
kiekvienoje lmsenoje santykini trukmiy priklausomyls nuo krovini pasmimo /
padjimo trukmes T, (regresijos kreigs su 95 % vidurkio pasikliovimo juosta)
pagal krovini atvezimo/iSvezimo aukgtiSdestymo kombinacy L, ir SRM
greitavieky (a —Gy; b —Gy).
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P1.2 pav. SRM, su 2 keltuvais maksimalaus pralaidumd,, ir buvimo
kiekvienoje lisenoje santykini trukmiy priklausomyés nuo krovini pamimo /
pactjimo trukmes 7, (regresijos kreigs su 95 % vidurkio pasikliovimo juosta)

pagal krovini atvezimo / iSvezimo aukgtiSdéstymo kombinaci Ly ir SRM
greitavieky (a —Gy; b —Gy).
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P1.3 pav. SRM; su 1 keltuvu maksimalaus pralaidumd,

ir buvimo

X

kiekvienoje lusenoje santykini trukmiy priklausomyls nuo krovini pasmimo /

padjimo trukmes T, (regresijos kreigs su 95 % vidurkio pasikliovimo juosta)

pagal kroviniy atvezimo / iSvezimo aukgtiSdestymo kombinacy Ly ir SRM
greitaviely (a —Gy; b —Gy)
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2 priedas.4.2 skyriaus papildomi rezultatai

SRM; maziausias 3,7 % santykinis skirtuma‘é/lfgx'vl’A-A8 gautas, kai
=17,5%, T,,=57,7 %, T, =88 % ir T,qeu=15,4%, 0 SRM judjimo
parametrai yrav,e,=3,8,,=7, Veu=56,25, a,=78,75 ir 7,,=1,75. Siuo atveju

,,Siaura vieta" yra krovimi pagmimo / padjimo veiksmai (jy trukmé sudaro 57,7 %
viso SRM darbo laiko), optimalus valdymo algoritm#g negali visiSkai
,,atsiskleisti, todl santykinis skirtumas yra mazas.

T

vert

Tvert ————- Tsuk —-—--Tpp — —- Tvert.suk‘

60—~

Top
Tvert

Tvert. suk

T Tsuk

SRM hisenos santykiss truknes vidurkis, %

AASRMLA-A o

max
P2.1 pav. SRM hiseny santykiny trukmiy vidurkiy priklausomyks nuo

Mﬁﬁ%”’l"’s - maksimalaus pralaidumo santykinio skirtumo t&8RM valdomy

algoritmaisA; ir Az, (n=29400)
Didziausias 19,2 % santykinis skirtumaleﬁF;X'\’LA"AS gautas, kai

Toer=34,9 %, T,,=35,8 %, T,,c=6,6 %, T,eusuc=22.1 %, (ras=0.6%), 0 SRM

vert
judéjimo parametrai yrav . =1, @,,=6, Vg, =45, a5, =123,75 ir I,,=1. Lyginant
su maziausio skirtumo atveju, daugiausiai pasik&|t, vidurkis nuo 17,5 % iki
34,9 % (padidio 17,4 %) ir Tpp vidurkis suma&o nuo 57,7 % iki 35,8 %,

(sumazjo 21,9 %), t. y. vis SRM hisen; truknmes pasiskirst tolygiau, optimalus
valdymo algoritmasA; geriau panaudojo savo galimybes optimizuojant ikiqv
transportavimo marSrattodtl santykinis skirtumas padifh daugiau kaip 5 kartus.
Nustatyta, kad spé&ai ma£jant kroviniy paamimo / padjimo bisenos santykis
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trukmes T, vidurkiui ir didéjant T, vidurkiui bei labai mazai kéiantis T,

er suk 1

santykinio skirtum;:xsz(k/ﬁ'zx'vl’A‘_A3 padictja nuo 3,7 % iki 19,2 % .

Siekiant istirti, kaip atskiri jugimo parametrai veikia skirtum buvo
sudarytas regresijos modelis, ajlinantis santykinio skirtumo vidurkid XA
priklausomylg nuo SRM judjimo parameti

AASEMAAs =12 91 -6,62560N (Vo ) -08813 n (V) - _

-0,18410n (&, )+11594(0Nn (a,) -4,5813 [N (7, )

Sio modelio koreguotas determinacijos koeficieytaslabai geradx;,,=0,84,
S=1,12, C,=6, pagalt kriterijy visi regresoriai yra statistiSkai reikSmingi,
duomenims #Bdingas nedidelis heteroskedastiSkumas ir nedidetsmalumo
prielaidos pazeidimas, lygties koeficigritenklai atitinka koreliacijas, visi VIF<1,
esmini i8skiriy néra, visos likusios tiesiis regresijos prielaidos yra patenkinamos,
multikolinearumo #ara.

Regresijos lygties koeficientai rodo, kMEEXM’AfAS mazja, didinant SRM
judéjimo paramet Vie., &ens Vsuks Tpp VEItes, ir didja, didinant sukimosi pagreit
a,- Pagal regresijos lyggalime kiekybiSkaijvertinti SRM judjimo paramety

jtaka santykinio skirtumo vidurkiui&/lf@’i’ﬁ_%. PavyzdZiui, jeigu 1 % padidinsime

V,

V

analogiskai padidinus 1 %,, skirtumas vidutiniSkai sumég 0,034 %.

ot O Kitus parametrus paliksime nepakitusius,AelﬁF;lx'vl’ArAS sumazs 0,049 %,
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3 priedas.C-AS/RS integravimo parametrai

. Integruotos sistemos AS/RS stejaz
C-AS/RS parametrai eiliy skatius N ngs
G |SrRM| 7 1 17 . kai Stotely skatius su C-AS/RSNS2
! T maxy =90%
CASRS 1 2 3 4 5 6
1 768 0,88 6 13 20
1,25| 689 0,88 6 12 18
SRM | 15 | 625 0,89 5 11 16
1,75 568 0,89 5 10 15 20
2 525 0,885 4 9 13 18
G 1 1043 0,895 18
1,25 | 940 0,895 8 16
SRM,| 15 860 0,885 7 15
1,75 788 0,885 6 13 20
2 729 0,88 6 12 19
1 681 0,89 6 12 18
1,25 | 617 0,89 5 10 16
SRM| 15 565 0,89 5 10 15 20
1,75 | 520 0,89 4 13 18
G 2 484 0,84 4 8 12 16 20
2 1 | 915 0,88 8 16
1,25 836 0,88 7 14
SRM,| 15 769 0,88 6 13 20
1,75 | 714 0,88 6 12 18
2 667 0,88 5 11 17
1 541 0,89 4 9 14 19
1,25 499 0,86 4 8 12 17
SRM| 15 464 0,83 3 7 11 15 19
1,75 | 435 0,82 3 7 10 14 17
2 408 0,81 3 6 9 13 16
Gs 1 715 0,885 6 12 18
1,25 | 669 0,885 5 11 17
SRM,| 15 | 624 0,885 5 11 16
1,75 | 587 0,885 5 10 15 20
2 552 0,885 4 9 14 19
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4 priedas.4.3 skyriaus papildomi rezultatai

P4.1 lenteé. Pralaidumo santykinio skirtumo takpSS, ir USS vidurkiai

AVPS3US8 pagal skirtingas sistemos kortfigcijas, kaiNYSe.0{11,... 15}
A}Jsg—usg, %
C | Nk [ Ngc? [SRMG | Tl Assg Nge *
2|1 3| 4|56 |7]|8]9
49 11 2 1 |G| 15| 1050 59,9 | 25,3
50 11 3 1 |G| 15| 1073 28,0 11,8
48 11 2 2 |G,| 2 | 1053|603 | 257
46 11 2 2 | G, |1,25| 1050 | 59,9 | 25,3
47 11 2 2 |G| 15| 1047|595 24,9
55 12 2 1 | Gy|1,25| 1151 | 85,4 | 43,4 22,2 10,
57 12 2 1 |G| 1 | 1146 84,6| 42,8| 21,7
53 12 3 1 |G| 2 | 1164 45,01 23,6 | 11,3
51 12 3 1 |G, |1,25| 1170 45,8 | 242| 11,9
56 12 2 2 |G| 2 | 1144 84,2| 425| 214
52 12 2 2 |G, |1,75| 1145 | 84,3 | 42,6| 21,6
54 12 2 2 |G| 1 | 1139 835]| 41,9/ 21,0
59 13 2 1 |G| 1 | 1233|109,7| 59,7 | 34,4| 19,2
62 13 3 1 |G| 2 | 1265 63,8| 37,8 22,2 127
61 13 3 1 |G,|1,75| 1256 62,78 36,9 | 21,4| 11,9
63 13 4 1 (G| 2 | 1275 38,9 23,2 135
58 13 2 2 | Gy |1,75| 1242 |111,2| 60,9 | 353| 20,0 10,
60 13 2 2 |G,| 1,5 | 1237|110,3| 60,2 | 34,7 19,5 10,
67 14 3 1 |G| 1 | 1356 851| 53,7| 353 224 14,
66 14 4 1 |G |1,75| 1366 54,7| 36,3| 23,2 151 10,
65 14 2 2 |G, |1,25| 1320 |137,7| 80,2 | 49,6/ 31,7 19,1 11,
64 14 3 2 |G| 2 | 1347 838 52,6| 344 215 13,
71 15 3 1 | G| 1,75| 1440 105,5| 69,2 | 46,8 33,2 231 155 10/
69 15 3 1 |G,| 15| 1434 104,6| 68,5| 46,2 32,6 22,6 15,
68 15 4 1 |G| 15| 1465 72,1| 49,2| 354 252 17, 122
72 15 2 2 | Gy| 1,5 | 1404|166,2/100,4 65,0 | 43,1| 29,4 201 12,
70 15 3 2 | G, |1,75| 1436 104,8| 68,2 | 46,3| 32,8 22,7 158 10[0
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P4.2 lenteé. Pralaidumo santykinio skirtumo takpSS, ir USS vidurkiai

APS3YS% pagal skirtingas sistemos korifigcijas, kaiNbS2.[1{16....,20}
A}Jsg—usg, %
C | NiS2{ NGS2| SRV G | Tpg Aysg NUSS
sk
2|3|4|5|6|7|8]|9|10[12]14|16]18]20

74 16 3 1 G3 1,5| 1530 127,9 86,9| 62,8| 45,7 33,4| 24,2| 17,5/ 12,8
79 16 3 1 Gz 1,25| 1535 128,71 87,5| 63,3| 46,2 33,8| 24,6 17,8| 13,1
78 16 4 1 Gz 2 | 1553 89,8| 65,2|47,9(35,4| 26,1 19,2| 14,5
75 16 5 1 Gl 2 | 1568 66,8| 49,4| 36,7| 27,3| 20,4| 15,6
77 16 2 2 Q; 1,25| 1493 (201,5122,54 82,4| 58,6| 42,2| 30,2| 21,2| 14,6| 10,0
76 16 2 2 Gz 1 | 1493(201,4122,5 82,5(58,9| 42,3| 30,2| 21,2| 14,7( 10,1
73 16 3 2 Gl 1,5| 1527 127,64 86,6| 62,5( 45,5 33,2| 23,9 17,3| 12,6
81 17 4 1 Gl 1,25| 1638 108,4 79,9| 60,7 46,2| 35,9| 27,7 22,2| 12,4
83 17 5 1 Gl 1,75| 1660 82,41 62,9| 48,2| 37,8| 29,4| 23,8| 13,9
80 17 3 2 Gz 2 | 1618 152,2105,9 77,8| 58,8 44,5| 34,3| 26,2| 20,7( 11,1
82 17 3 2 Gl 1,25| 1620 152,4106,9 77,9( 58,9 44,6| 34,5| 26,3| 20,8 11,2
87 18 3 1 G3 1,25| 1718 179,6128,4 96,5| 73,6 59,1| 47,3| 37,2| 29,9| 18,3| 10,6
88 18 4 1 G3 2 | 1724 129,4 97,2| 74,2| 59,6| 47,7 37,7| 30,4 18,7| 10,9
84 18 3 1 Gz 1 | 1707 177,94127,1 95,3| 72,5| 58,1| 46,3| 36,4| 29,1 17,6
85 18 4 1 Gz 1,75| 1729 130,1 97,8| 74,7| 60,2| 48,2| 38,2| 30,9(19,1| 11,4
90 18 2 2 Q; 1 | 1663|269,4170,§121,3 90,2 68,1| 54,0| 42,5| 32,9 25,8| 14,5
86 18 3 2 Gz 1,75| 1706 177,1127,9 95,2| 72,4| 58,0| 46,2| 36,3| 29,1 17,5
89 18 3 2 Gl 1 | 1705 177,9126,9 95,0| 72,3| 57,9| 46,1| 36,2| 29,0( 17,4
95 19 4 1 Gl 1 | 1829 152,4116,4 91,8| 73,2| 60,6| 49,4 40,5| 27,6 18,2| 12,1
93 19 5 1 Gl 1,5( 1848 118, 93,8( 74,9| 62,3( 50,9| 41,9 28,9| 19,5| 13,2
91 19 6 1 Gl 2 | 1858 94,8| 75,9 63,2| 51,8| 42,7| 29,6| 20,1 13,9| 10,3
94 19 3 2 Q; 2 | 1806 206,1149,4113,7 89,4| 71,0| 58,6| 47,5| 38,7| 25,9 16,8| 10,7
92 19 4 2 Gl 2 | 1822 151,4115,4 91,0( 72,5| 59,9 48,8| 39,9 27,1| 17,8| 11,6
101| 20 3 1 G3 1 | 1884 233,4170,4130,5105,8 85,0| 70,0| 58,8 49,0| 34,2 23,6| 15,7| 10,6
102 20 4 1 G3 1,75| 1907 173,1133,4108,4 87,3| 72,1| 60,8 50,9| 35,8( 25,2| 17,2| 12,1
99 20 4 1 Gz 1,5( 1909 173,9133,4108,4 87,4| 72,3| 60,9| 51,0| 35,9( 25,3| 17,3| 12,2
97 20 5 1 Gz 2 | 1937 136,9111,4 90,2 74,8| 63,3| 53,2| 37,9| 27,1 18,9 13,9( 10,1
96 20 3 2 Q; 1,75| 1881 232,9170,J130,2105,8 84,8| 69,8| 58,6 48,8| 33,9| 23,9| 15,6/ 10,6
98 20 3 2 Gz 1,5( 1881 232,9169,9130,1105,H 84,7| 69,7| 58,6 | 48,8| 33,9 23,4| 15,5| 10,6
100f 20 4 2 Gl 1,75| 1913 174,9134,9108,9 87,8| 72,6 61,3| 51,3 36,2| 25,5( 17,5| 12,5

142




