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PREDGOVOR

U podrucjima Rukovanja materijalom i1 Logistike, jedan od tehnic¢kih sustava kojim se
ostvaruje dinamicko uravnotezavanje tokova materijala je skladiSni sustav.

Pomnijom analizom aktivnosti skladiSnog procesa, odnosno funkcije i dijelova skladista,
uvida se velika slozenost i vaznost takvih sustava u optimizaciji cjelokupnog logistic¢kog
lanca. Takva se optimizacija ponajvise ostvaruje adekvatnim oblikovanjem samog skladiSnog
sustava.

Proucavanjem procesa oblikovanja uvida se postojanje ogromnog broja analitickih modela,
metoda i empirijskih saznanja za oblikovanje skladista, kao i njihovih ograni¢enja zbog
primjene samo na odredeni segment skladiSnog procesa odnosno podrucja. Takva primjena
dovodi do suboptimalizacije. Pretpostavka je da bi novi i sloZeniji modeli, kao i poboljSanja
postoje¢ih metoda za oblikovanje skladista, rezultirali ve¢im stupnjem optimizacije. Konac¢ni
je cilj izgradnja opceg i cjelovitog modela skladiSnog sustava, odnosno opéeg modela
logistickog lanca.

Da bi se krenulo u povezivanje i izgradnje novih 1 slozenijih modela i metoda, potreban je
sustavni prikaz skladiSnog sustava, te postoje¢ih modela, metoda i principa, kao i njihove
medusobne interakcije. Pri tome se ne smiju zanemariti suvremena dostignu¢a informacijske
tehnologije u svim segmentima ljudskog rada, pa je namjera i primjenom racunalnih alata
ostvariti moguénosti dobivanja konkretnih rjeSenja i na tom podrucju.

Kako je znanstveno istrazivanje jedan beskonacan proces otkri¢a, ne samo traZenih rjeSenja
nego i otkrivanja novih problema, u izradi jednog takvog rada otvaraju su se i mnoga druga
nerjeSena pitanja. Takve spoznaje, zajedno sa Zeljom ljudske prirode o otkrivanju novog,
garancija su kontinuiteta znanstveno-istrazivackog rada.
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SAZETAK

U radu se polazi od spoznaje da su u proteklih 5 do 10 godina proizvodna poduzeca
pod stalnim pritiskom poboljSavanja konkurentnosti. Vecina proizvodnih poduze¢a dio su
lanca aktivnosti namjenjenog transformaciji sirovina u kona¢ni proizvod za krajnjeg
korisnika. Globalizacija trziSta, novi zahtjevi kupaca, pojacana konkurencija, tehnoloska
dostignuca, zahtjevi za ocuvanjem okoliSa, porivi su poduze¢ima da analiziraju i usavrSavaju
svoju poziciju u tom lancu, ali promatrano u kontekstu tog velikog lanca. U tom ozracju
logistika se prepoznaje kao jedno od vaznih sredstava za postizanje istog, Sto navode brojni
primjeri iz literature i1 prakse. Efikasan logisticki sustav nuzan je preduvjet brzeg i
pouzdanijeg logistickog lanca s optimalnim troskovima.

Skladisni sustavi (skladiSta) su vazan, ali ¢esto u praksi zanemaren faktor u logistickom lancu.
Uspjesno oblikovanje skladiSta nuzan je uvjet uspjeSnosti procesa optimizacije cijelog
logistickog lanca. Svako je skladiSte dio jednog veceg logistickog lanca, te ga je potrebno
promatrati i holistickim pristupom. Isto tako, svako se skladiste sastoji od odredenih podrucja
1 funkcija. Promatranje pojedninih podru¢ja odnosno funkcija skladista zasebno dovodi do
suboptimalizacije, te ih je potrebno sustavno povezati, s ciljem postizanja veéeg stupnja
optimalizacije. Jedan od puteva je izgradnja cjelovitog modela oblikovanja skladiSnog
sustava, povezivanjem postoje¢ih modela i metoda.

U radu je napravljen sustavni pregled i analiza postoje¢ih modela, metoda i empirijskih
saznanja u oblikovanju skladista, te stanja i trendova u skladiSnom menadzmentu.

Analizirani su modeli i metode oblikovanja skladisne zone, modeli i metode oblikovanja zone
komisioniranja, te modeli i metode odredivanja radnih ciklusa u skladiStu, a teziSte je na
istrazivanju njihovih ogranicenja i meduzavisnosti, kao i implementacije empirickih saznanja
u takve modele i metode. Razmatrana je moguénosti njithovog povezivanja u sloZenije
modele, u skladu s postavljenom hipotezom i ciljem magistarskog rada. Medu rezultatima
jedan od vaznijih je definiranje jednog analitickog modela oblikovanja skladi$ne zone,
razradenog do razine prakti¢ne primjene, ukljuc¢ujuéi racunalni program.

Takoder se u pregledu stanja i trendova skladiSnog menadZzmenta naglaSava vaznost
racunalnog sustava za kontrolu i upravljanje suvremenih skladi$nih sustava, WMS-a, uz opis
utjecaja performansi takvih sustava na proces oblikovanja, i obrnuto.

Kako je zbog slozenosti skladiSnog sustava i procesa pri oblikovanju skladista pozeljno
koristiti simulaciju, dan je saZet osvrt na simulaciju i njen polozaj u procesu oblikovanja
skladista.

Postignuti rezultati u ovom radu samo su dio puta ka kona¢nom cilju, te su u zaklju¢ku dani
neki smjerovi daljnjeg istrazivanja: u izgradnji cjelovitog modela skladiSnog sustava, ugradnji
analitiCkih (optimiziraju¢ih) modela u specijalizirane simulacijske pakete i primjena
elemenata umjetne inteligencije u procesu oblikovanja skladista.
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SUMMARY

This work is based on an awareness of the fact that in the past 5 or 10 years industrial
organizations have been under a constant pressure to improve competitiveness. Most
industrial organizations are a part of a chain of activities that are designed to transform raw
material into final products for consumers. Market globalization, new customer requirements,
strong competition, technological developments and environmental protection force
organizations to analyse and improve their position in that chain, with respect to the context
of the whole chain. In view of this goal, logistics is seen as one of the important means of
achieving it, highlighted by numerous examples, from both literature and practice. An
efficient logistic system is a necessary prerequisite for a faster and more reliable logistic chain
with optimal cost.

Warehouse systems (warehouses) are an important, but in practice often neglected, factor in
the logistic chain. Successful warehouse design is a necessary condition for the efficiency of
the entire logistic chain optimization process. On the one hand, each warehouse is a part of a
larger logistic chain and requires a holistic approach. On the other, each warehouse consists of
particular areas and functions, so focusing on them separately leads to suboptimization. To
achieve the goal of a higher level of optimization, it is necessary to systematically link those
areas and functions. Development of overall warehouse design model, by integration of
existing models and methods, is one of possible ways.

This work presents a systematic review and analysis of existing models, methods and
empirical knowledge of warehouse design, together with a review of states and trends in
warehouse management. Models and methods of storage area design, models and methods of
order-picking area design and models and methods for determination of working cycles in
warehouse were analyzed. Focus of the research was on their restrictions, mutual interactions
and implementation of empirical knowledge into those models and methods. Their combining
into more complex models was considered, according to the defined hypothesis and goal of
this work. Among the obtained results, a more important one is defining an analytical model
for storage area design, worked out to the level of practical use, including a computer
program. The importance of computer systems for control and management in modern
warehouses (WMS) is emphasized in the review of states and trends of warehouse
management. A description of the influence of the system’s performance on the design
process, and vice versa, is also presented. As it is recommended to use simulation in
warehouse design due to the complexity of the warehouse system and warehouse process, a
short review of simulation and its role in the warehouse design is also given.

The results obtained in this work are only a step to achieving the ultimate goal. Directions for
further research, such us: development of overall warehouse design model, building analytical
(optimizing) models into specialized simulation packages and using Al elements in
warehouse design process, are given in the conclusion.
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1. UVOD
1.1. Znacaj i problematika skladi$nih sustava

Proteklih 5 do 10 godina proizvodna poduzeca su pod stalnim pritiskom da poboljSaju
svoju konkurentnost. Vecina proizvodnih poduzeca dio su lanca aktivnosti namjenjenog
transformaciji sirovina u kona¢ni proizvod za krajnjeg korisnika — logistickog lanca.
Globalizacija trziSta, novi zahtjevi kupaca, pojacana konkurencija, tehnoloSka dostignuca,
zahtjevi za oCuvanjem okolisa, porivi su poduze¢ima da neprekidno analiziraju 1 usavrsavaju
svoju poziciju u tom lancu, ali promatrano u kontekstu tog velikog lanca. U tom ozracju
logistika se prepoznaje kao jedno od vaznih sredstava za postizanje istog, §to navode brojni
primjeri iz literature i prakse. Efikasan logisticki sustav nuzan je preduvjet brzeg i
pouzdanijeg logisti¢kog lanca s optimalnim troskovima.

Skladisni sustavi (skladista) su vazan, ali u praksi ¢esto i zanemaren faktor u logistickom

lancu, usprkos €injenice da u stvarnim procesima gotovo nema materijala koji, planirano ili
neplanirano, ne prode fazu mirovanja — skladiStenja ili odlaganja. Zbog dinamike i
nesigurnosti danaS$njeg trziSta, proizvodna poduzeéa bez zaliha su idealizirano stanje.
Odredene zalihe, odnosno skladistenje i odlaganje materijala, nuzno je zbog dinamickog
uravnotezenja tijekova materijala, i u veem lancu, i u samom poduzecu, u svim fazama
proizvodnog procesa. PoboljSanje performansi skladiSta nuzan je uvjet u procesu
rekonfiguracije cijelog logistickog lanca. Svako je skladiSte dio jednog veceg logisti¢kog
lanca i ne moZe ga se promatrati kao izdvojeni “otok”, ve¢ u kontekstu tog veéeg lanca,
holistickim' pristupom. U analizi, istraZivanju, projektiranju i upravljanju, odnosno za
oblikovanje skladista kao samostalnih tehnickih sustava, poznate su i koriste se raznovrsne i
brojne metode. Tehnicka, tehnoloska, organizacijska 1 informaticka rjeSenja skladista
znanstveno su utemeljena, ali najeSée s metodama kao “alatom” ograni¢enog dometa,
obzirom na cjelovitost logistiCkog lanca. Pojednostavljeno, to zna¢i da su metodama
pokriveni uglavnom samo pojedini manji segmenti skladista. U cilju oblikovanja skladista u
kontekstu veceg logistickog lanca, potrebna je izgradnja modela cjelokupnog skladista.
Cilj ovoga rada je istraziti, analizirati i predloziti poboljSanja u projektiranju skladista, kao
temeljnoj pretpostavci za uspjes$nu izvedbu, dobro funkcioniranje i dobre poslovne rezultate.
Pri tome su logistika i logisticki lanci temeljna polazista, a ideja o cjelovitosti modela
skladista glavna odrednica. Kako je sve to u svrhu ostvarenja efikasnog logisti¢kog sustava
cjelokupnog logistickog lanca, krajnji cilj bi, dakako, trebao biti izgradnja jednog opéeg
modela cijelog logisti¢kog lanca, koji ¢e u sebi sadrzavati i sustavno povezane sve relevantne
modele za oblikovanje skladista.

1.2. Zadatak i metodologija rada

Razmatranje skladiSta u procesima proizvodnje i distribucije roba postaje jo$ vaznije ako
se uvidi Cinjenica da investicijski troskovi dana$njih skladista rastu i do nekoliko desetaka
milijuna dolara, dok su operativni troskovi i preko tisu¢u dolara na sat. Zbog toga je
poboljsanje funkcije skladiSta jedan od vaznih zadaca logistike. To poboljSanje moguce je 1
rekonfiguracijom postojecih skladista i oblikovanjem novih skladiSta, inovacijama u fazi
projektiranja:

" Holizam (gré. holos — sav, potpun, &itav) — 1. teorija da organizam kao cjelina usmjeruje fizicko-kemijske
procese u zivom bicu, 2. u psihologiji nacelo da se pojedine psihicke pojave uvijek moraju promatrati u sklopu
psihicke cijenine, prema Klai¢, Rijecnik stranih rijeci, Nakladni zavod MH, Zagreb, 1978.
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promjenama u pristupu i metodologiji,

primjenom poznatih, ali usavrSenih metoda i modela,

primjenom novih metoda i modela,

promjenama tehnicke, tehnoloSke, organizacijske, informaticke, kadrovske i/ili ekoloske
razine rjesenja.

Golem utjecaj na funkciju i rezultate skladiSta imaju i drugi dijelovi logisti¢kog lanca 1
relevantni procesi. SkladiSni sustav se u ovom radu promatra kao dio jednog veleg
logistickog lanca, a proces oblikovanja kao integralni dio oblikovanja cjelokupnog logistickog
lanca. Zadatak rada je analizirati problem oblikovanja skladista u takvom okruzju, te
raspraviti integralni pristup rjeSavanju tog problema, razvojem i koriStenjem slozenijih
modela 1 metoda za oblikovanje skladiSnog sustava. U tu svrhu prikazuju se postojeéi, te
istrazuju 1 novi modeli 1 metode, uz prikaz implikacija pojedinih odabranih rjeSenja na druga,
neovisno dobijena spomenutim modelima. Pojedini modeli mogu se integrirati u slozeniji
model, predstavljaju¢i podsustave ili podprocese koje opisuju kao meduzavisne, a sve to
zapravo vodi izgradnji opéeg modela skladiSnog sustava, za ¢ije su oblikovanje sustavno
definirane metode.

U izratku rada konzultiran je najveci broj izvora iz SAD-a, a poznato je da o logistici postoje
razlike u odnosu na europske autore. Za ovo podrucje vrlo je malo literature pisano na
hrvatskom jeziku. U podrucju tehni¢ke logistike pronalazimo malobrojne radove s nekih
znanstvenih skupova. Nakon uvoda u 2. poglavlju analiziraju se i definiraju logisti¢ki lanci i
logistika.

Radi boljeg razumijevanja rada, te utemeljenja pojmova koji se koriste, u tom poglavlju
sazeto se opisuju vaznije odrednice skladiSnih sustava, procesa, tijeka materijala, funkcija 1
zona.

U oblikovanju skladista i svih skladi$nih procesa imanentne su odluke i odlucivanja, pa je 3.
poglavlje posveceno raspravi o skladiSnom menadZzmentu. Skladi$ne odluke donose se na sva
tri nivoa odlucivanja, strateSkom, taktickom i operativnom, a isto tako moraju biti integrirane
u strategiju proizvodnje i strategiju distribucije, koje moraju biti u okvirima definiranim
op¢om strategijom poduzeca.

Proces oblikovanja skladiSta temelji se na taktiCkim i1 operativnim odlukama skladiSnog
menadzmenta. U tom procesu koriste se i empiricka saznanja i1 rezultati znanstvenih
istrazivanja, pa se u tu svrhu u 4. poglavlju opisuju i analiziraju postupci i principi.
Matematicki 1 kompjuterski modeli i metode za rjeSavanje problema pri oblikovanju skladista
obradeni su u 5. poglavlju. Kako se mnogi analiticki modeli odnose samo na odredeni dio
skladiSnog sustava, posebno se analizira moguénost i znacaj povezivanja tith modela kao jedan
od puteva do izgradnje opéeg modela skladisnog sustava. U 6. poglavlju predlaze se jedan
matematicki model, nastao povezivanjem manjih modela, s ciljem da se ostvari viSa razina
optimizacije.

Skladi$ni sustav samo je jedan dio veéeg logistiCkog lanca i op¢i model oblikovanja
skladiSnog sustava trebao bi biti razmatran s te pozicije, pa bi konacan cilj istrazivaca na tom
polju trebao biti izgradnja opéeg modela logistickog lanca u koji bi bio ugraden model
skladiSnog sustava. Postoje razli¢ite moguénosti razvoja takvih modela, o kojima se govori u
zakljuénom poglavlju ovog rada.
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2. LOGISTICKI LANCI, LOGISTIKA I SKLADISNI SUSTAVI

U uvodu je receno da poduzeca u danaS$njim uvjetima moraju neprekidno analizirati i
poboljsavati svoju poziciju u logisticCkom lancu u kojem se nalaze, ukoliko Zele opstati i
razvijati se u postoje¢im uvjetima konkurencije. Za to je nuzan efikasan logisticki sustav. No,
na pitanje kako neki logisticki menadzer moze primjeniti logistiku u specifi¢noj situaciji,
odgovori su poprilicno Siroki 1 neodredeni. Ve¢ i1 pri samom pokuSaju odredenja logistike
nekom definicijom nailazi se na probleme. Mnogi autori definiraju logistiku na razlicite
nacine i nimalo sli¢ne.’

U ovom poglavlju raspravlja se logistika i terminologija relevantna za ovaj rad, a na
temelju istrazivanja velikog broja radova iz podrucja logistike. Analizira se i stanje logistike
danas, te trendovi za poboljSanje njene efikasnosti.

2.1. Logistic¢ki lanci

U lancu aktivnosti pretvorbe od sirovina do gotovog proizvoda nalazi se vise poduzeca
(organizacija) uklju€enih u razli¢ite procese koji proizvode vrijednost za krajnjeg korisnika.
Jedan takav lanac, na primjeru proizvodaca automobilskih filtera za gorivo, shematski je
prikazan na slici 2.1.
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Slika 2.1. Logisticki lanac [2]

Prema shemi na slici 2.1., vidljivo je da je proizvoda¢ automobilskih filtera za gorivo dio
jednog lanca razli¢itih organizacija, koji mora zadovoljiti zahtjeve kupca pri kupnji tog filtera.
Tijek informacija 1 materijala u tom lancu najbolje se moze shvatiti ako se razmotri proces,
nakon §to korisnik odluci kupiti filter. Ako npr. korisnik kupi filter u trgovini autodijelova, to

? Kako se u ovom radu autor koristio uglavnom stranom literaturom, veliki problem je bio i u odredenju
odgovarajuce terminologije (razumijevanje u engleskom i prijevod na hrvatski jezik).
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smanjuje zalihu filtera u toj trgovini. Ovisno o broju filtera na zalihi, trgovac daje narudzbu za
filtere regionalnom dobavljacu. On svoje zalihe popunjava narudzbom filtera iz centralnog
skladiSta, a ono svoje zalihe popunjava narudzbom od proizvodaca. Da bi proizvoda¢ mogao
proizvesti filtere, mora naruditi potrebne materijale od svojih dobavljaca (time se otvara drugi
dio opisanog logistickog lanca, a slijede i ostali segmenti kojima se definira cjeloviti i potpuni
logisticki lanac).

Sto je logisti¢ki lanac?

Pri pokusSaju definiranja jednog takvog lanca, nailazi se na probleme zbog razlicitih definicija
u literaturi, te koriStenja razli¢itog nazivlja. Npr, prof. Udatta A. Palekar iz University of
Illinois, Urbana, koristi definiciju:

“Lanac opskrbe (eng. supply chain) je mreza organizacija koje su ukljucene u razlicite

procese i aktivnosti koje proizvode vrijednost u formi proizvoda i usluga za krajnjeg
korisnika.” [2]

Prema toj definiciji, a istu koriste i mnogi drugi autori, takav lanac se naziva eng. supply
chain’. 1z same definicije vidljivo da se u tom lancu proizvodi vrijednost, pa sam autor
navedene definicije koristi za eng. supply chain i sinonim, eng. value chain. Prijevod tog
naziva, lanac vrijednosti, autor ovog rada takoder ne vidi prihvatljivim, §to zbog nepostojanja
u dosada objavljenim radovima na hrvatskom jeziku, $to zbog razloga da sam naziv ne
namece zakljucak o cemu se zapravo radi.

Prof. James B. Dilworth sa University of Alabama, Birmingham, SAD, koristi nesto
drugacije nazive:

“Poduzece je dio veceg sustava — logistickog lanca (eng. logistic chain). Ulazi
proizvodnih poduzeca ovise o dobavljacima, izlazima moraju opskrbljivati svoje
korisnike. Nekoliko poduzeca ili nekoliko dijelova veceg poduzeéa mogu biti povezani
u logisticki lanac.” [3]

U istoj knjizi opisuje se Logisticka mreza (eng. Logistic Network) 1 navodi:

“Vodeca poduzela prepoznaju da su dio lanca opskrbe (eng. supply chain) za njihove
korisnike. Ona postavljaju efektivnu i efikasnu mrezu za podrsku usluge korisnicima.”

Iz opisanog se zakljucuje da navedeni autor razmatra isti problem, a koristi nazive eng. supply
chain 1 eng. logistic chain kao sinonime, te uvodi pojam logisticka mreza. Iz samog teksta tog
autora teSko je razluciti razliku izmedu logisti¢kog lanca 1 logisticke mreze i da 1i je on uopce
postavlja. I u definiciji profesora Palekara postoji izjednacavanje pojma lanac i mreza. Kees
Jan Roodbergen sa Erasmus University, Rotterdam, u uvodu svoje disertacije navodi:

“Logisticka mreza (eng. logistic network) sastoji se od dobavljaca, pogona i skladista
koji, sustavnom transformacijom sirovina, poluproizvoda i gotovih proizvoda,
osiguravaju dostavu konacnog proizvoda korisniku u pravo vrijeme, na pravo
mjesto.” [1]

3 Pokusaj prijevoda daje nazivlje kao §to su lanac opskrbe, lanac dobave, lanac nabave ili distribucijski lanac.
Prema prosudbi autora niti jedan od ovih naziva na hrvatskom jeziku nije najsretnije rjeSenje, jer moze dovesti
do zablude da se misli samo na dio lanca koji razmatra nabavu ili distribuciju pojedine organizacije u tom lancu.
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I taj autor uzima naziv logisticka mreza za opis promatranog lanca, a u definiciju dodaje
pravo vrijeme 1 pravo mjesto. Ovaj dodatak sastavni je dio osnovnog zadatka logistike, i moZe
se na¢i u mnogim definicijama logistike [13]. No, da bi ta mreZa bila efektivna i efikasna’,
konacni proizvod mora biti dostavljen korisniku u pravo vrijeme i na pravo mjesto.

The Logistic Institute (TLI), Atlanta, za svoju djelatnost navodi

“Istrazivanje i edukacijski program usredotocen na optimizaciju cjelokupnog
logistickog vrijednosnog lanca (eng. logistic value chain).” [4]

Takoder se definira da

“suvremena poduzeca, radi zadovoljenja zahtjeva kupaca...,moraju efektivno i
efikasno povezati njihov cijeli globalni lanac opskrbe (eng.supply chain).

Moze se zakljuciti da je eng. supply chain lanac ili mreza organizacija, a eng. logistic value
chain je sinonim za takav lanac. U daljnjem objaSnjenju navodi se da u tom lancu postoji veza
fizickih elemenata, veza poslovnih procesa, koji ukljucuju tijek materijala, informacija i
novca, te upravljanje takvim lancem.

Iz navedenih primjera vidljive su nejasnoc¢e odredenih naziva i pojmova raznih autora, pa je
razumljivo §to postoji problem odredenja nazivlja tih pojmova i na hrvatskom jeziku. Autoru
ovog rada ¢ini se prihvatljivom slijede¢a definicija:

Logisti¢i lanac je mreia organizacija koje su ukljuéene u razlicite procese i
aktivnosti koje proizvode vrijednost u obliku proizvoda i usluga za opskrbu korisnika
prema njegovim zahtjevima.

U definiciji se prvo izjednacavaju rijeci lanac i mreza, ¢ime se Zeli naglasiti da se radi o istoj
stvari, odnosno da je rije¢ “lanac” pojmovnog smisla. Dijelom “koje su ukljucene u razlicite
procese i aktivnosti” zeli se naglasiti medusobna povezanost tih organizacija. To je zadaca
logistike, Sto je 1 u samom nazivu. Dijelom koji navodi da se “proizvodi vrijednost” naglaSava
se 1 podrazumjeva i vrijednosni lanac. Na kraju rije¢ “opskrba” omogucava da se definicija
poveze s nazivom eng. supply chain.

Takav izbor ne znaci eksplicite da je naziv eng. logistic chain adekvatniji od naziva eng.
supply chain. Naprotiv, razmatranje polozaja nekog poduzeca u vecem lancu (eng. supply
chain), te upravljanje tim lancem (eng. supply chain management), intenziviralo se
posljednjih godina zbog globalizacije trziSta i orijentiranosti prema zahtjevima kupaca, gdje
se pojavila logistika kao neSto Sto ¢e dovesti do integracije i optimalizacije procesa i
aktivnosti unutar tog lanca. Prakticki nema smisla govoriti o nekom lancu organizacija ako se
ne misli na njihovu povezanost, a $to je zadaca logistike. Za autora ovog rada naziv logisti¢ki
lanac logican je izbor.

* Pojmovi efikasan i efektivan, u smislu efikasne i efektive logistike, obja$njeni su na stranici 2-7.
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2.2. Logistika

Zadnjih godina, posebice kod nas, logistika se intenzivira kao vrlo vazno sredstvo za
poboljsanje poslovanja s ciljem postizanja konkurentnosti na trzistu i tema je kojom se bave
mnogi teoretiCari, a koriste je mnoga poduzeca u praksi. No, §to je to zapravo logistika? Ne
postoji univerzalna definicija, pa Cak postoje i razli¢ita poimanja logistike. Za jedne je
logistika interdisciplinarna znanost koja kombinira inZenjerstvo, mikro ekonomiju i teoriju
organizacije pri opéem razmatranju tijeka materijala. Za neke logistika znaci jednostavno
samo transport, ili pomodni naziv za nesto ve¢ poznato.

Da bi se odredila op¢a definicija logistike, moraju se uvidjeti njena osnovna zadaca i ciljevi, a
oni su danas drugaciji, nego prije. Glavni razlog tome su intenzivan i dinamian razvoj
logistike kao znanstvene discipline, ali i sve ve¢i zahtjevi realnih procesa u kojima se logistika
primjenjuje.

Sama rije¢ logistika etimologijski se moze povezati s razli¢itim izvorima, medu kojima se
najcesce navode dva jezika:
e Greki logistikos=vjest u raCunanju
logos=pojam, razum, pamet
logismos=racun, placa;

e Francuski logis=stan, kuca, boraviste.

Rijec logistika prvi se puta u nekim pisanim radovima pojavljuje kod grékog filozofa Platona
(427.-347. p.n.e.), koji je pisao da u ljudskoj dusi postoje dva dijela: prvi je visi, umni i naziva
ga logistikon, a drugi je nizi.

Logistika ima svoje korijene u vojnom podrucju. Bizantijski car Leon VI “Mudri” (866. —
912. god.) u svojoj knjizi “Rasprava o umijecu ratovanja”, poznata i kao “Leonovi vojni
instituti”, uveo je naziv logistika, te detaljno opisao njeno znaéenje. Svicarac A.-H. barun de
Jomini (1779. — 1869. god.), general francuske a potom i ruske vojske (osniva¢ vojne
akademije u Petersburgu), u svojoj knjizi “Kratki prikaz umijeca ratovanja” (objavljena 1837.
godine u Parizu) posvetio je logistici cijelo poglavlje: “O logistici ili o znanju 1 vjestini
pokretanja postrojbi”. Nakon prijevoda de Jominijeve knjige u Americi, logistika vrlo brzo
ulazi u vojnu terminologiju, a medu prvima o logistici je govorio 1885. godine admiral B.
Luce pri svecanosti otvorenja jedne mornaricke akademije. Smatra se da je do kraja II
svjetskog rata logistika zauzela vazno mjesto u vojnim postrojbama svih zemalja. U vojnom
podrucju logistika je znanost i vjeStina pripreme, nabave, prijevoza, smjestaja, nadzora i
distribucije postrojbama svih resursa potrebnih za uspjeSno vodenje vojnih operacija i
ostvarenje vojnih ciljeva. [14]

Za pocetak primjene logistike u izvanvojnim podrucjima najvise se zasluga pripisuje biv§im
vojnicima (ponajvise nakon II. svjetskog rata u Americi), koji pouceni vlastitim iskustvima 1
vodeni spoznajama o rezultatima primjene logistike u vojsci, po€inju istu primjenjivati u
druStvenim i privrednim podrucjima.

Utemeljenje logistike, kao znanstvene discipline, najces¢e se povezuje s Amerikancem O.
Morgensternom i njegovim radom: Note on the formulation on the Theory of Logistics, Naval
Research Logistics Quaterly Review 2 (1955), 129-136 [5].
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Pojam i znadenje logistike danas rezultat je razvoja brojnih povezanih koncepcija’, formiran
promjenama pritiskaka na idustrijska poduzeca kroz povijest, kao rezultat promjena izazova u
teoriji logistike 1 opéeg napretka u znanosti. Pojavljivali su se novi koncepti 1 integrirali sa
starima, kao evolucijski proces.

Do sredine XX. stolje¢a logisticke aktivnosti nisu bile znacajnije znanstveno pokrivene. Tek u
pedesetim godinama XX. stolje¢a pojavili su se odredeni koncepti u obliku modela planiranja,
pod imenima fiziCka distribucija (eng. Physical Distribution) i upravljanje materijalom,
odnosno materijalno poslovanje (eng. Materials Management). Pojavljuju se prve logisticke
udruge, npr. National Council of Physical Distribution Management, koja kasnije prelazi u
The Council of Logistical Management (CLM). CLM je definirao logistiku kao:

“Skup aktivnosti povezanih s efikasnim kretanjem gotovih proizvoda od mjesta
zavrSetka proizvodnje do korisnika, a u nekim slucajevima ukljucuje kretanje sirovina
od dobavljaca do pocetka proizvodnje. Te aktivnosti ukljucuju vanjski transport,
skladistenje, rukovanje materijalom, zastitno pakiranje, kontrolu zaliha, odabir
lokacije pogona i skladista, procesiranje narudzbi, predvidanje kretanja na trzistu i
servis.” [6]

Iz te definicije vidi se da je proizvodnja iskljucena iz logistike, odnosno logistika je bila skup
aktivnosti spomenuta dva koncepta, eng. Physical Distribution u podrucju distribucije i eng.
Material Management u podruc¢ju nabave i kontrole zaliha.

Povecani nivo usluga i raznovrsnost proizvoda bili su trend na trzistu u Sezdesetim godinama
XX. stolje¢a. U to vrijeme problemi razlika u ponudi i potraznji rjeSavali su se zalihama, Sto
je rezultiralo povecanju istih 1, s tim u vezi, odredenim problemima. Takoder se u to vrijeme u
logistiku uvodi Teorija sustava, kao alat. Logistika je i1 dalje rjeSavala probleme vezane samo
za fizi¢ku distiribuciju, nabavu materijala i kontrolu zaliha. No pojavljuje se i novi koncept:
Poslovna logistika (Business Logistics), definirana kao integrirani alat upravljanja:

“Upravljanje svim aktivnostima u vezi kretanja robe i koordinacija ponude i potraznje
u osiguranju iskoristenja vremena i prostora.” [6]

Prvobitna definicija CLM-a zadala je osnovne aktivnosti logistike, dok je ova proSirena, te se
naglaSava iskoriStenje vremena 1 prostora kao ciljeva logistike. Takoder, koordinacija ponude
1 potraznje postaje dio aktivnosti logistike, a proizvodnja se ne ukljucuje.

Sedamdesete su godine XX. stolje¢a vrijeme smanjenja rasta i poGetka stagflacije’. Porasli su
troSkovi logistike u vecini poduzeca. Pocinje razvoj kompjuterskih sustava za planiranje
potreba materijala, MRP, i s njima upravljanje proizvodnjom postaje centralna tocka logistike.

U skandinavskim zemljama pojavljuje se koncept eng. Materials Administration, definiran
kao:

> Koncepcija (lat. conceptio) — zamisao, ovakvo ili onakvo shvaéanje neéega, nadin razmatranja nekih pojava, u
radu se koristi i sinonim koncept (lat. conceptus) — pojam, zamisao, misljenje, prema Klai¢, Rijecnik stranih
rijeci, Nakladni zavod MH, Zagreb, 1978.

% Stagflacija — stvoren izraz od stagnacija (u privrednom razvoju) i (istodobna) inflacija, prema Klaié, Rijecnik
stranih rijeci, Nakladni zavod MH, Zagreb, 1978.
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“Upravljanje materijalom (eng. Materials Administration) moze se definirati kao
pogled i principi pomocu kojih se razvija, planira, organizira, koordinira i kontrolira
tijek materijala od sirovina do konacnog proizvoda.” [6].

Ovaj koncept postao je vaZan prvenstveno jer se prvi puta naglasava vaZnost holizma.
Koncept se bazirao na teoriji sustava, odnosno objasnjava tijek materijala kao logisticki sustav
1 zakljucuje da se logistici mora pristupiti kao sustavu. Skandinavski pristup razlikuje se od
americkog po tome $to je fokus s proizvodnih operacija pomaknut na administraciju, $to je
dalo logistici ulogu koordinatora izmedu organizacijskih funkcija poduzeca.

U osamdesetim godinama XX. stolje¢a revolucija u informatickoj tehnologiji imala je
znacajan utjecaj na logistiku. Kompjuterski MRP sustavi postali su dostupni i manjim
poduze¢ima, a elektronicka identifikacija i komunikacija otvorile su nove moguc¢nosti u
logistici. Takoder se pojavljuje i CIM kao podrucje koje se ukljucuje u istrazivanja logistike,
iako je trend kojim su se bavile sve studije bila japanska proizvodnja: JIT i kvaliteta. Fokus se
s alata i tehnika preselio na smislene strukture i upravljanje. Od prakticnog interesa bile su
organizacijske promjene u smislu logisti¢ke orijentacije i implementacije informacijskih
sustava. CLM je 1986. godine definirao logistiku na slijede¢i nacin:

“Logistika je proces planiranja, implementacije i kontrole efikasnog i s pozicije
troskova efektivnog tijeka i skladistenja sirovina, zaliha u procesu, gotovih proizvoda,
te s tim u vezi informacija, od tocke izvora do tocke potrosnje, sa svrhom ispunjenja
zahtjeva kupaca.” [6]

U toj definiciji naglasak je stavljen na proces planiranja, implementacije 1 kontrolu, kao u eng.
Marterials Administration konceptu, te je dodan tijek informacija povezan s tijekom
materijala.

Koncepti kao konkurentnost i strategija takoder se pojavljuju na sceni, te se naglaSava vaznost
logistike u poslovnoj strategiji. Kao posljedica, 1990. godine CLM definira strategiju kao
najvazniju tocku u istrazivanju logistike.

U danaSnjim uvjetima konkurencije, na nikad jacem trziStu, uvjeti poslovanja se konstantno
mijenjaju. Podru¢je koje pokriva logistika najbolje se moze opisati kao kompleksno,
dinami¢no 1 nesigurno. U dosadasnjem razmatranju prikazani su fragmenti razvoja logistike
kao konsekvence promjena u okolini, §to je uzrokovalo promjene fokusa industrije odnosno
logistike. U posljednjem desetljecu XX. stoljea pojavljuje se globalna proizvodnja,
partnerstvo 1 ekologija kao teme koje ponovno mijenjaju fokus industrije, odnosno
logistike. Takoder, korisnici imaju sve vece zahtjeve na usluge, skracuje se zivotni vijek
proizvoda, te vecina istrazivaca naglaSava vrijeme kao najvazniji faktor u logistici. Podrucje
koje je uslo u fokus je logistika brzog odgovora (eng. Quick Response Logistics ili JIT
Logistics).

Logistika, kao znanost na sveucilistima (ekonomski 1 tehnicki fakulteti) i u praksi, postavljena
je kao posebna disciplina. Inovativna snaga u logistici ipak su velika poduzeca, posebno u
SAD i Japanu. Na sveuciliStima, iako su blisko povezana, podrucja logistika i upravljanje
proizvodnjom cCesto su podijeljena, te se nastava iz logistike usmjerava vise na distribuciju i
marketing, dok se upravljanje proizvodnjom usredotoCuje na inZenjerske aspekte nabave i
proizvodnje. U SAD se logistika bavi fizickom distribucijom i zalihama, dok se upravljanje
proizvodnjom usredotocuje na planiranje i kontrolu. Oba podrucja imaju svoje udruge. CLM
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je vrlo aktivna u istraZivanju i praksi, ali 1 American Production and Inventory Control
Society (APICS), kao i europske udruge kao Sto su IPSERA (Velika Britanija), VDI
(Njemacka) i NEVEM (Nizozemska), ukljucuju se u istraZivanja vezana za logistiku. Postoje 1
brojne samostalne udruge za logistiku, kao §to su DGfL (Njemacka), SILF (Svedska), SGL
(Svicarska), NIMA (Norveska), SOLE (SAD), ELA (Europska unija).

U uvodu ovog poglavlja receno je da je logistika znaajno sredstvo u postizanju
konkurentnosti na dana$njem, globalnom, dinamickom i nesigurnom, trziStu. Nema pravog i
jedinstvenog recepta za uvodenje logistike koja bi bi dala Zeljene rezultate u novonastaloj
situaciji. Zbog ¢ega? U literaturi i u praksi nailazimo na brojne razliite pristupe i poimanja
logistike. Ve¢ se u definicijama logistike, kao $to je receno, vide odredene razlike, ovisno o
pristupu. Takoder, §to znaci primjena logistike, na na¢in da ona dade Zeljene rezultate? Ona
treba biti, prema nekim izvorima, efikasna, prema drugim efektivna. Znace li ta dva pojma
isto ili ne? I konacno, zbog utjecaja razlicitih trendova kroz povijest, te zbog razlicitosti u
pristupu efektivnoj logistici, danasnji koncepti (pristupi) logistike priliéno su nekonzistentni 1
nekoherentni. U slijede¢im podpoglavljima pokusat ¢e se pojasniti navedeno.

U literaturi se mnogo spominju pojmovi efikasno i efektivno, odnosno efektivnost i
efikasnost’, vezano uz logistiku [6]. Koja je razlika izmedu tih pojmova?

Efikasnost je generalni koncept koji se moze definirati pomoc¢u odnosa dvije komponente,
vrijednosti karakteristika sustava i vrijednosti utrosenih resursa. Efikasnost takoder objasnjava
1 odnos izmedu sustava i okoline, pa se moze govoriti o unutarnjoj (internoj) i vanjskoj
(eksternoj) efikasnosti.

Efektivnost je takoder koncept, vezan uz efikasnost, ali se primarno odnosi na vanjsku
(eksternu) efikasnost. Peter Drucker je, definirajuci razliku, rekao:

Efikasnost je raditi stvari na pravi nacin, a efektivnost je raditi pravu stvar.[6]

Sustav moze biti interno efikasan, ali ne nuzno i eksterno efikasan, odnosno da ima efekt.
Prema tome efikasan logisticki sustav (efikasna logistika) je uspjeSan (djelotvoran), koji radi
na najbolji mogu¢i nacin i s najmanje gubitaka, dok je efektivan logisticki sustav (efektivna
logistika) adekvatan u ispunjenju svrhe, odnosno onaj koji ostvaruje namjeravani ili o¢ekivani
rezultat.

Efikasnost se moze definirati kao stupanj koriStenih resursa, Sto se moze povezati s
troSkovima, a efektivnost kao stupanj postizanja ciljeva, Sto podrazumjeva ostvarenje
optimuma viSe parametara vezanih na ispunjenje zahtjeva korisnika, pa prema tome logisticki

7 Efikasan (lat. efficace) — uspjesan djelotvoran, prema Klai¢, Rijecnik stranih rijeci, Nakladni zavod MH,
Zagreb, 1978., eng. efficient — radeci i funkcioniraju¢i na najbolji moguci nacin i s najmanje gubitaka, prema
Webster’s Encyclopedic Unabridged Dictionary of the English Language, Gramercy Books, NY, 1989.
Efikasnost — valjanost, djelotvornost, uspjesnost, prema Klaic¢, Rijecnik stranih rijeci, Nakladni zavod MH,
Zagreb, 1978., eng. efficiency — stanje ili kvaliteta biti efikasan (eng. efficient), prema Webster’s Encyclopedic
Unabridged Dictionary of the English Language, Gramercy Books, NY, 1989

Efektivan (od lat. effectus — efekt) — stvaran, realan, istinit, pravi, prema Klaic, Rijecnik stranih rijeci, Nakladni
zavod MH, Zagreb, 1978., eng. effective — adekvatan u ispunjenju svrhe, onaj koji proizvodi namjeravani ili
ocekivani rezultat, prema Webster’s Encyclopedic Unabridged Dictionary of the English Language, Gramercy
Books, NY, 1989.

Efektivnost, eng. efficacious — imati ili pokazivati Zeljeni rezultat ili efekt, prema Webster’s Encyclopedic
Unabridged Dictionary of the English Language, Gramercy Books, NY, 1989.
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sustav treba teziti ostvarenju optimalnog nivoa ispunjenja zahtjeva korisnika u odnosu na
troskove (efektivan), te smanjenju troskova logistike (efikasan).

2.2.1. Paradigme u logistici

Poznato je da se svaka znanstvena disciplina bazira na jednoj ili vise paradigmi®.
Paradigma je u znanosti podrzana od grupe istrazivaca, ona postavlja teorijsku pozadinu,
vrijednosti i1 vjerovanja znanstvenika, te odreduje koji su problemi relevantni, koje se
metodologije, tehnike i sl. koriste za rjeSavanje tih problema.

Cinjenica je da su pristupi logistici (koncepti) danas prilino nekonzistentni i nekoherentni.
Razlog tome su razli¢iti trendovi kroz povijest, te pristup i poimanje logistike. Zbog toga
Charles Moller u svojoj disertaciji navodi da je logistika viSeparadigmati¢na znanost, te da se
mogu odvojiti tri medusobno razli¢ite paradigme [6].

Klasi¢na paradigma predstavlja klasi¢ni analiticki pristup logistici koji je najvise zastupljen
u SAD-u, gdje je logistika dobro uspostavljena znanost, ali odijeljena od upravljanja
proizvodnjom. Ova paradigma bazira se na Operacijskom istrazivanju. Poduzece se promatra
kao tehnicki sustav u kojem se logisticki problemi mogu izraziti kao modeli lokacije 1 tijeka.
Dvije glavne tocke u istrazivanju su: 1) formuliranje modela i 2) efikasni algoritam za rjeSenje
modela. Aktualna implementacija i ljudski faktor rijetko se razmatraju. Ta paradigma zasniva
se na nekoliko osnovnih pretpostavki, npr. potpuni opis okoline sustava (zatvoreni sustav), a
optimizacija joj je glavna prednost. Problemi su jasno definirani, te se istraZivanje
usredotocuje na odredene metode i algoritme. Primjena tog istrazivanja moze se naci u
velikim poduzeéima procesne i1 masovne proizvodnje. No u “batch” proizvodnji, te

.....

paradigma nije bas prikladna.

Genericka paradigma nastala je Sezdesetih godina i uglavnom su je prihvatili prakticari u
kompjuterskim i inzZinjerskim poduze¢ima. Teorijsko uporiSte za tu paradigmu nalazi se u
teoriji sustava i teoriji informacija. RjeSenja su naj¢esc¢e kompjuterski modeli 1 informacijski
sustavi. Princip se moze ilustrirati MRP (Material Requirements Planning) sustavom. MRP se
bazira na dekompoziciji poduze¢a u genericke funkcije, svaka sa svojim zadacima,
kontrolom, ulazima i izlazima. Kada se formuliraju genericki problemi, moguce je razviti
generiCke kompjuterske funkcije za rjeSavanje tih problema. TeziSte je stavljeno na
administrativne funkcije poduzecéa: planiranje, nabava itd. Centralni element je podrSka
odluc¢ivanju skupljanjem informacija i komunikacijom. Ova paradigma predstavlja “stanje
prakse” (eng. state-of-the-practice) danas. Prakti¢no, svako poslovanje u industriji bazira
svoju administraciju logistike na MRP ili slicnim sustavima planiranja i kontrole. Sustavi
kreirani pomocu te paradigme vrlo su pogodni za probleme u poduzefima s “batch”
proizvodnjom. No, dinamika i fleksibilnost koje trazi proizvodnja prema narudZzbi, nisu
zadovoljene.

Kada se razmatraju problemi bez funkcijske strukture, te se zeli objasniti ponasanje takvog
sustava, uz odredenje rjeSenja za upravljanje, koristi se tre¢i pristup — koncepcijska
paradigma. Ona se bazira na postavljanju apstraktnog koncepta, te opisu odnosa unutar
koncepta. Jedan takav koncept je logisticki lanac (eng. supply chain), a zagovornici te

¥ Paradigma (gré. paradeigma) — uzorak, uzor, primjer, obrazac, prema Klai¢, Rijecnik stranih rijeci, Nakladni
zavod MH, Zagreb, 1978
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paradigme su ljudi sa ekonomskom i organizacijskom pozadinom, te je ona bazirana na
drustvenim znanostima. Modeli te paradigme imaju za cilj objasniti i opisati odnose unutar
logistickog sustava 1 konkurentske sposobnosti poduzeca. Modeli pocinju s izborom
strategije, te trazenjem uzro¢nih veza strategije i logistiCkog sustava. Prethodne paradigme
rjeSavaju nekoliko trivijalnih odnosa izmedu varijabli. Ova se paradigma bavi s kompleksnim
odnosima, predstavljenih s mnogo kvalitativnih varijabli. Danas ta paradigma predstavlja
“stanje umjetnosti” (eng. state-of-the-art), jer se spoznaje samo djelomi¢no koriste u
industriji. Jedan od razloga je $to su znanja apstraktna, a drugi razlozi su Sto se postojece
organizacije, informacijski sustavi, stil upravljanja i dr. temelje na prethodnim paradigmama i
predstavljaju barijeru novim idejama.

2.2.2. Integrirana logistika

Tri paradigme nastale u razli¢itim vremenskim periodima rezultat su tadasnjih tema

istrazivanja. Kada je nastala klasicna, analiti¢ka paradigma, nije bilo kompleksnog shvacanja
logistike. Kompleksnost je bila samo u matematickim modelima. Danas ta paradigma ne
moze rijesiti probleme nedeterministicke prirode proizvodnje i konstantnih promjena. U
generickoj paradigmi kompleksnost je bila u sustavu. Ljudi su se razmatrali vrlo mehanisticki
1 bili su smatrani funkcijama. Takoder danas pretpostavljena struktura organizacije genericke
paradigme vise ne postoji. Problemi otkriveni tom paradigmom doveli su do nuznosti
razmatranja organizacijskih kompleksnosti logistickih zadaca. Konkurentnost u zadnjim
godinama pomakla je logistiku iz unutarnje efikasnosti prema vanjskoj efektivnosti. Utjecaj
poboljsanja produktivnosti je marginalan, a teziSte je prebaceno na kupce i zadovoljenje
njihovih potreba. Tim problemima bave se pobornici trece, koncepcijske paradigme. No takav
strateski orijentirani pristup ne uspijeva stvoriti operacijsku praksu.
Ciljevi istrazivanja najcesc¢e su iskljucivo unutar jedne paradigme, ali u praksi poduzeca
koriste strategije, modele i tehnike iz svih paradigmi. U danasnjoj situaciji, s automatiziranom
opremom, kompjuterskim sustavima i dr., logisticki menadzment naSao se na viSem nivou
tehnoloske kompleksnosti. Takoder, zbog globalizacije trziSta, interne specijalizacije 1
outsourcinga, partnerstva, vaznosti ljudskih resursa, skra¢ivanja zivotnog ciklusa proizvoda i
ekologije, S§to pak dovodi do potrebe za novim organizacijskim strukturama, logisticki
menadzment nasao se na viSem nivou i organizacijske kompleksnosti. Rezultati istrazivanja
pokazuju da postojece paradigme, zasebno ili zajedno, nisu u stanju rijesiti probleme nove
situacije [6]. Potrebna je nova paradigma koja ¢e ukljuciti i ljudsku i tehnolosku dimenziju, a
koja se u literaturi najée§¢e naziva paradigma integrirane’ logistike (eng. infegrated
logistics), a kao sinonim za integrirani logisticki lanac moze se naci naziv totalni logisticki
lanac.

Tehnoloska 1 organizacijska kompleksnost u kojoj su se nasla poduzeca danas, daju logistici
novu i vaznu strateSku ulogu. Logistika prestaje biti samo sredstvo reaktivnog smanjenja
troSkova, te postaje proaktivna klju¢na komponenta proizvodne strategije. Upravljanje
logistikom ide s ciljem konkurentnosti u uslugama korisnicima, vremenu i kvaliteti. Zbog
konkurentne okoline, zahtjeva za visokim performansama te nesigurnosti, ono je postalo vrlo
slozena zadaca. Prije je tijek materijala bio podijeljen u nabavu, proizvodnju i distribuciju, a
logisticke aktivnosti uklju¢ivale su upravljanje zalihama, transport i opéu koordinaciju tijeka
materijala kroz poduzece. Danas tijek materijala prolazi kroz razli¢ite organizacije, funkcije i

? Integriran (od lat. infegrare — integrirati), eng. infegrated — kombiniranje ili koordiniranje odijeljenih elemenata
da se stvori harmoni¢na, meduzavisna cjelina, prema Webster’s Encyclopedic Unabridged Dictionary of the
English Language, Gramercy Books, NY, 1989
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informacijske sustave i potrebno ga je gledati kao jedan entitet, te ga optimizirati s obzirom na
usluge i troskove. Integrirana logistika je nova percepcija poslovanja, gdje se pojedina sama
poduzeca, ili pojedini odjeli ili funkcije, ne promatraju kao nezavisne jedinice, ve¢ kao dio
cjeline, a tijek materijala je objekt koji integrira poduzece ili viSe poduzeca (virtualno
poduzece). Logistika je jedan od integratora svih aktivnosti i sustava koji su izravno ili
neizravno vezani za tijek materijala.

Sama optimizacija na ovakvom nivou nije jednostavna i zahtjeva razvoj novih inzenjerskih
koncepata baziranih na naprednoj informati¢koj i komunikacijskoj tehnologiji, te tehnologiji
odlucivanja pri projektiranju, planiranju i kontroli u logistici, Sto je zadaca inZenjerske
logistike (eng. engineering logistics). Inzenjerska logistika koristi znanstvene principe,
matematicke metode 1 informaticku tehnologiju kao fundamentalne alate za oblikovanje
logistickih lanaca, planiranje logistickih procesa i rad logistiCkog sustava. Ne smije se
zaboraviti upravljanje logistickim procesima i odnosima, na §to se tipicno fokusira poslovna
logistika (eng. business logistics). Da bi mogla reagirati na brze promjene na trzistu, uz
korisStenje novih tehnoloSkih moguénosti, poduzeca moraju rekonstruirati svoje poslovne
procese. Jedan od pristupa rekonstrukciji je preoblikovanje poslovnih procesa, (eng. Business
Process Reengineering, BPR), u kojem se informacije i informati¢ka tehnologija nazivaju
kritiénim faktorom uspjeha. Turner [9] u svom radu navodi:

“Informacijska tehnologija je kljucni faktor u integriranju logistickog lanca, ali
ispravno logisticko integriranje jedino je moguce ispravnim koristenjem prave vrste
informacijske tehnologije u kombinaciji sa znacajnim procesom rekonstrukcije.”

InZenjerska 1 poslovna logistika moraju zajednicki raditi na integraciji novih tehnologija u
logisticki sustav 1 upravljanje logisti¢kim procesom.

2.3. Modeliranje logistic¢kih lanaca

U procesu oblikovanja logistickih lanaca, koji bi trebali biti pomoc¢u novih tehnologija
integrirani i rezultat rekonstrukcije proizvodnih procesa, veliku ulogu imat ¢e alati i tehnike
za oblikovanje 1 analizu logisti¢kih lanaca, kao pomo¢ pri donoSenju odluka. Koristenje tih
alata 1 tehnika naziva se modeliranje, koje rezultira modelom logistickog lanca, u
numeriCkom, grafickom ili logickom obliku, takvim da ga se moze testirati. Navedeni
postupak omogucuje oblikovanje razli¢itih varijanti, njihovu analizu i obabir najbolje, bez
rizika koje mogu donijeti stvarne promjene. Kao Sto je ve¢ reCeno, veliki broj tehnika 1
metoda, najées¢e kao sastavnog dijela Operacijskog istrazivanja, ve¢ se uveliko koristi u
logistici, 1 to za planiranje 1 upravljanje primarnih logisti¢kih aktivnosti. Takvo koriStenje je u
svrhu analize 1 optimalizacije pojedinih karakteristika. Za odredivanje skupa svih
karakteristika, Sto bi bio rezultat optimalizacije Citavog logistickog lanca, jo§ uvijek nema
odgovaraju¢ih modela niti metodologija, §to je i razumljivo s obzirom na kompleksnost,
nedeterminiranost i dinamiku danas$njih logistickih lanaca. Postoje i odredeni pokusaji, o
kojima nesto viSe u poglavlju 7.

2.4. Zadaca, ciljevi i sistematizacija skladista

Modeliranje i1 projektiranje, odnosno oblikovanje logistickog lanca temelji se na
odredenim odlukama i podacima kao Sto su:

» Broj proizvodnih pogona i skladista
» Lokacije pogona i skladista
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» Veli¢ina pogona i skladista

» Izbor dobavljaca

» Odluke vezane za tijek materijala izmedu dobavljaca, pogona, skladista i korisnika
» Logisticke operacije unutar pogona i skladista

Vidljivo je iz navedenog da se u modernom oblikovanju logistickog lanca velika paznja mora,
izmedu ostalog, posvetiti skladiStima 1 procesima unutar skladiSta.U oblikovanju skladista,
kao jednom dijelu logistickog lanca, koriste se brojni modeli, razvijeni za oblikovanje
pojedinih zona skladiSta. Kako se jedan logistic¢ki lanac treba promatrati kao jedan entitet, ¢iji
dijelovi su u medusobnoj interakciji, tako se i modeli pojedinih dijelova moraju povezati, a to
se moze ostvariti pomocu ulaznih i izlaznih parametara dijelova logisti¢kog lanca. Shodno
tome, potrebno je integrirati postoje¢e razvijene modele u jedan veéi i opéi model za
oblikovanje logistic¢kih lanaca. Za sada su ti napori jos uvijek bez kona¢nog rezultata, a velika
vecina modela koristi se za oblikovanje pojedinih dijelova logistickog lanca.

Ovisno o ulozi skladista u logistickom lancu i1 znac¢ajkama procesa do uskladistenja, mogu se
razlikovati dva tipa skladista: distribucijski centar'® i proizvodno skladiste. Distribucijski
centar je karika logistickog lanca u podrucju distribucije robe, u kojem se skupljaju proizvodi
od jednog ili viSe dobavljaca, te se dostavljaju kupcima. Proizvodno skladiSte je pak karika
logistickog lanca u podrucju proizvodnje, koristi se za skladiStenje sirovina, poluproizvoda i
gotovih proizvoda u proizvodnom okruzju.

U svezi prihvacene definicije logistickog lanca na str. 2-3, moze se re¢i da je logisticki lanac u
podruc¢ju proizvodnje (logisticki lanac nekog industrijskog poduzeéa) mreza dijelova tog
poduzeca koji su povezani u procese izrade i usluzne djelatnosti kojima se ostvaruju ciljevi
poslovanja poduze¢a. U istom smislu, logisticki lanac u podrucju distribucije je mreza
organizacija koje su uklju€ene u razli¢ite procese vezane za opskrbu trzista.

U svakom proizvodnom poduzecu, korisnim transformacijama tijekom procesa, povecava se
vrijednost'' materijalu. Bilo da su to sirovine, poluproizvodi ili gotovi proizvodi, jednim
imenom nazivaju se materijali. Ti materijali imaju svoj tijek kroz poduzece preko prijama od
dobavljaca, transformacija, do izdavanja robe distributerima ili drugim organizacijama u
vecem lancu, 1 sve te aktivnosti povezane su s odredenim troSkovima. Slika 2.2. prikazuje
opisani tijek materijala grafi¢ki. Cinjenica je da u stvarnim procesima gotovo nema materijala
koji, planirano ili neplanirano, ne prode kroz fazu mirovanja — skladiStenja ili odlaganja, Sto je
takoder vidljivo na slici 2.2. Sa stajaliSta troSkova poslovanja idealno je rjeSenje da nema
skladiStenja i troSkova vezanih uz skladiStenje. Sa stajaliSta troSkova proizvodnje svako
skladistenje znaci prekid procesa Sto produljuje ciklus proizvodnje, pa time i povecava
troSkove 1 ima utjecaj na ispunjavanje zahtjeva kupaca. Zbog ¢ega onda postoji skladiStenje?

Zbog dinamike 1 nesigurnosti danaSnjeg trziSta, proizvodna poduzeca bez zaliha su
idealizirano stanje. Odredene zalihe, odnosno skladiStenje i odlaganje materijala, nuzno je
zbog dinamickog uravnotezenja tijekova materijala, 1 u ve¢em lancu, i u samom poduzecu, u
svim fazama proizvodnog procesa. Postojanje zaliha gotovih proizvoda rezultat je potrebe da
se odgovori na zahtjeve korisnika u kra¢em vremenu nego Sto traje proizvodni ciklus.

' Distribucijski centar = distribucijsko skladiste

" U stranoj literaturi koristi se izraz value added, pa se za poveéanu vrijednost moze reéi i dodana vrijednost.
Kako je uobicajeno da se vrijednost materijalu povecava procesom izrade (procesom rada, definicija ASME
standarda), mora se ovdje napomenuti da je to povecanje vrijednosti zbog promjene oblika (eng. form utility), no
u Sirem smislu, imati materijal na pravom mjestu i u pravo vrijeme (aktivnostima koja direktno ne doprinose
poveéanju vrijednosti oblika), §to je zadatak logistike, takoder povecava vrijednost materijalu (eng. temporal and
spatial utility) [2]
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Takoder zalihe gotovih proizvoda Stite poduzecée od loSih predvidanja zahtjeva trZista.
Postojanje zaliha sirovina S§titi poduzece od prekida nabave. Akumulacija zaliha u procesu
proizvodnje potrebna je zbog razli¢itih protoka kroz pojedina mjesta u procesu transformacije.
Poduzeca takoder akumuliraju zalihe kao rezultat kupovanja vecih koli¢ina da smanje
troSkove narudzbe, ili kao rezultat proizvodnje vecih koli¢ina na proizvodnoj liniji, da se
smanje troskovi vezani za podeSavanje opreme za proizvodnju. Vidljivo je da se ne moze
eksplicite re¢i da su zalihe loSe ili dobre. Prevelike zalihe uzrokuju poveéane troskove
skladistenja, potrebu za vise prostora, a mogu dovesti i do zastarijevanja proizvoda koji se
nalaze na skladiStu. Poznato je da, ekonomski gledano, zalihe predstavljaju mrtvi kapital.
Poduzeca zbog toga ulazu napore da istraze alternative koje uklanjaju razloge postojanja
zaliha, 1 takva su rijeSenja poznata kao JIT proizvodnja. 1z navedenog se dade zakljuciti da je
potrebno pronaci koli¢ine zaliha za koje ¢e ukupni troskovi vezani uz te zalihe biti minimalni,
za §to su razvijeni mnogi modeli metodama operativnog istrazivanja (vidi Dilworth [3], Vila
[30] i tocku 4.3.1.1.) te pristupi upravljanja zalihama (vidi Moder i Elmaghraby [31]).

ULAZI TRANSFORMACIJE IZLAZI
Dobavijaci Nabava Korisnici
| Narudzoef Distribucijska

skladista

Skladiiste _
Prijam sirovina lzdavanje

\

A

Skladiste L
gotove robe

I

Skladiiste
poluproizvoda
TRZISTE NABAVE TRZISTE PRODAJE
—’ 4—

A 4

\ 4

A 4

AN

Slika 2.2. Tijek materijala kroz proizvodno poduzece

Analogno skladiStima unutar poduzeca, u distribucijskoj mrezi skladiste moze sluziti jednom
od slijedecih zahtjeva, prikazano na slici 2.3.:

a) Moze drzati zalihe koje sluze za balans i sigurnost zbog razlika izmedu proizvodnih
termina i zahtjeva korisnika. Za tu svrhu, skladiSte je obi¢no smjesteno blizu proizvodnih
pogona 1 moze biti karakterizirano tijekom punih paleta van i unutra, pod pretpostavkom
da oblik i veli¢ina proizvoda opravdava uporabu paleta. Skladiste sa samo tom funkcijom
moze imati zahtjeve od mjese¢ne do kvartalne popune zaliha slijede¢eg nivoa distribucije.

b) SkladiSte moZe posluziti da akumulira 1 “sjedini” proizvode s razliCitih mjesta
proizvodnje, bilo od jednog poduzec¢a bilo od vise njih, za dostavu zajedni¢kim
korisnicima. Takvo skladiSte moZe biti smjeSteno ili u centru proizvodnih lokacija ili u
centru korisnika. Takvo skladiste tipi¢no odgovara tjednim ili mjese¢nim narudzbama.

c) Skladista mogu biti rasporedena tako da skracuju transportne udaljenosti, a da se udovolji
zahtjevu za brzom dostavom korisnicima. Izuzimaju se pojedinacni proizvodi koji se
mogu dostavljati korisnicima svakog dana.
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Naziv i pojam skladiste zapravo je sinonim za skladisni sustav. Skladis$ni proces generalno je
skup svih aktivnosti s materijalom i1 u vezi njega u skladistu, u svrhu ispunjenja odredene
funkcije u skladiStu. Svako skladiste sastoji se od odredenih zona, a tijek materijala izmedu 1
unutar pojedinih zona ostvaruje se pojedinim podprocesima, odnosno skupom aktivnosti. Na
slici 2.4. prikazane su moguce zone, funkcije i tijek materijala, neovisno da li se radi o
proizvodnom ili distribucijskom skladistu.

Iako se skladistenje uglavnom povezuje s mirovanjem materijala, postoje mnoge aktivnosti
koje se dogadaju pri ulazu i izlazu materijala iz skladiSta, te u samom skladisStu. Tompkins et
al. [15] navodi slijede¢e aktivnosti koje se mogu naci gotovo u svakom skladistu, Sto je

vizualizirano na slici 2.4.;
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a) Prijam je skup aktivnosti koje ukljucuju preuzimanje i pregled svih materijala koji dolaze
u skladiSte prema narudzbama, radi kontrole kvalitete i koli¢ine.

b) Prepakiranje se obavlja u skladistu kada se proizvodi primaju od dobavljaca u rasutom
stanju, ili radi odlaganja u regale. Prepakiranje se dogada i pri pripremi robe za izdavanje,
pakiranjem u prodajne koli¢ine (jedan ili vise razli¢itih proizvoda zajedno).

¢) Odlaganje je aktivnost stavljanja robe u zonu skladiStenja. Sastoji se od transporta i
postavljanja materijala na mjesto uskladiStenja.

d) Skladistenje je fizicko Cuvanje robe u zoni skladiStenja dok ¢eka zahtjev za izdavanje

e) Komisioniranje je proces prikupljanja materijala iz skladiSta radi ispunjenja odredene
narudzbe. Predstavlja osnovnu uslugu koju skladiste daje korisnicima i funkcija je na
kojoj se baziraju sva oblikovanja skladista.

f) Pakiranje i/ili oznacavanje moze se opcionalno obaviti nakon komisioniranja. Kao i u
funkciji prepakiranja, pojedinacni proizvodi se spajaju radi lakSeg rukovanja

g) Sortiranje “batch” komisionirane robe u pojedine narudzbe i akumuliranje distribuirane
robe u narudzbe mora se obaviti kada narudzba ima viSe proizvoda a akumulacija nije
obavljena u procesu komisioniranja.

h) Izdavanje moze ukljucivati slijede¢e zadace: provjera to¢nosti narudzbe, punjenje
kontejnera robom, priprema dokumenata za izdavanje, mjerenje tezine, utovar vozila...

i) Prebacivanje (cross-docking) primljene robe iz prijamne zone izravno u predajnu zonu.

j) Popunjavanje primarnih lokacija komisioniranja robom iz rezervnih lokacija
uskladistenja.

Prikazane zone i navedene aktivnosti vrijede generalno. Neke aktivnosti ne moraju se pojaviti
u svim skladiStima. Aktivnosti a) i b) obavljaju se u prijamnoj zoni, 1 mogu se zajednicki
nazvati prijam. Nadalje, aktivnosti c¢) i d) mogu se nazvati skladiStenje, aktivnosti e), f), g)
mogu se zajedniCki razmatrati kao komisioniranje. Na taj na¢in moZze se govoriti o cetiri
glavne aktivnosti u skladiStu: prijam, skladiStenje, komisioniranje i izdavanje. Kao takve
aktivnosti u skladiStu bit ¢e obradene u radu detaljnije u 5. poglavlju, uz opis crossdockinga
koji se sve viSe pojavljuje u modernim skladiStima. Ovakva podjela odgovara podjeli
skladiSta na: prijamnu zonu, zonu skladiStenja, zonu komisioniranja i predajnu zonu, uz
napomenu da se prijam i izdavanje mogu obavljati u jednoj, prijamno/predajnoj zoni, dok se
komisioniranje moze obavljati u zoni skladiStenja bez fizicki odijeljene zone komisioniranja
od zone skladiStenja, $to je najcesci sluc¢aj kod manjih proizvodnih skladista.

Kao §to je poznato, glavne zadace skladista su dinamicko uravnoteZenje tijekova materijala u
svim fazama procesa, bez obzira radi li se o podrucju proizvodnje ili podrucju distribucije. Ta
se zadaca tehnicki ostvaruje razliitim izvedbama, a obzirom na vrste sredstava za
skladistenje rje$enja mogu biti'*:

1. Podna skladista

- skladiste s odlaganjem u blokovima

- skladiste s odlaganjem u redovima
2. Regalna skladista

- paletno skladiste

- poli¢no skladiste

- prolazno skladiste

- proto¢no skladiste

2 Detaljniji opis pojedinih tipova skladista u Olui¢ [12]
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- pokretno skladiste
- konzolno skladiste
- visokoregalna skladista
3. Posebne izvedbe skladista (kontejnerska, pokretna,...)

Navedeni kriterij, vrsta sredstava za skladiStenje u navedenoj sistematizaciji predstavlja samo
jednu njegovu znacajku: tehni¢ko rjeSenje opreme za smjeStaj materijala. Sistematizacija
skladista moze biti i po drugim znacajkama (kapacitet, cijena, ...). Navedena sistematizacija
odabrana je s ciljem da se kompletira skup pojmova bitnih za ovaj rad.
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3. SKLADISNI MENADZMENT

lIako je lako smatrati skladiste kao mjesto gdje se skladisti (miruje) materijal, postoje
mnoge aktivnosti koje se pojavljuju kao dio procesa ulaska materijala u skladiSte, odnosno
izlaska iz skladista. JIT proizvodna filozofija preselila se iz proizvodnje 1 u distribuciju. Gdje
je nekad bilo dostatno distribuirati 100 jedinica u ponedjeljak da se ispuni tjedna narudzba,
danas je potrebno dostaviti 20 jedinica svakog radnog dana u tjednu. Distribuira se ista
koli¢ina materijala, ali ima 5 puta viSe transakcija. Quick Response (brzi odgovor) program
smanjio je vrijeme za odgovor na zahtjeve kupaca. Vrlo brzo standard za vrijeme izvrSenja
narudzbe postaje isti dan ili preko no¢i. Smanjeno vrijeme za odgovor limitira moguce
strategije povecanja produktivnosti, te postavlja povecane zahtjeve na funkcionalnost i
kapacitet kontrolnog sustava u skladiStu i1 sustava za rukovanje materijalom. Zahtjev za
kvalitetom se takoder preselio iz proizvodnje u skladista i distribucijske centre. To je kvaliteta
ispunjenja to¢nosti izvrSenja narudzbe. Kao rezultat, standardi za tocnost izvrSenja narudzbe
povecali su se dramati¢no. Danas je prosjecna to¢nost izvrSenja narudzbe u SAD oko 99%, no
vec 1 japanska tocnost od 99,99% polako postaje standard u vecini poduzeca [15]. Obnovljeni
naglasak na usluge kupcima povecao je u skladiStima broj i vrstu usluga s dodavanjem
vrijednosti. To je takoder povecalo broj jedinstvenih jedini¢nih tereta u tipi¢nom skladiSnom
ili distribucijskom centru. Konacno, povecana briga za oCuvanje okoliSa, uSteda prirodnih
resursa 1 zaStita ljudi na radu, rezultat je sve strozijih zakonskih regulativa na oblikovanje 1
upravljanje skladistima.

Prema svemu navedenom moze se zakljuciti da se u procesu skladiStenja ostvaruju aktivnosti
koje dodaju vrijednost materijalu, ali mogu povecati i troSkove vezane uz te aktivnosti.
Planiranjem i oblikovanjem skladiSnog sustava moze se posti¢i povecanje odnosa dodane
vrijednosti 1 dodanih troskova, a §to je cilj efektivne logistike.

Svakom planiranju 1 oblikovanju sustava, pa tako i skladiSnog sustava, svojstveno je
donosenje odredenih odluka. Odluke koje su vezane uz skladiSta najées¢e se u literaturi
nazivaju skladisne odluke, a menadzeri koji ih donose skladi$ni menadzeri, pa ¢e se u ovom
radu takoder koristiti navedeni nazivi. Uglavnom se klasificiraju prema vremenu za koje se
donose, pa se nazivaju dugorocne (strateske), srednjorocne (takticke) i kratkorocne
(operativne) skladisSne odluke, Sto pak implicira tri nivoa odlucivanja: strateski, takticki i
operativni.

Kako izravno eksperimentiranje u smislu testiranja alternativa, §to se skladiSta tiCe, nije
prihvatljivo, kao pomo¢ pri donoSenju odluka koristi se modeliranje. Za donoSenje odluka na
strateSkom, taktiCkom 1 operativnom nivou razvijeno je mnogo modela koji kao bazu imaju
matematicku teoriju. No potrebno je imati na umu da je skladiSte samo jedan dio veceg
sustava, logistickog lanca. Takoder se i skladiSte sastoji od svojih podsustava, odnosno
skladi$ni proces od vise razli¢itih podprocesa (aktivnosti). Pojedini modeli za optimizaciju
odredenih podsustava ili aktivnosti, ako ih se promatra nezavisno od sustava ili procesa u
kojema se nalaze, bit ¢e zapravo samo suboptimizacija. Zato je potrebno te modele promatrati
iz perspektive cjelokupnog sustava, s ciljem ostvarenja optimalnih rjesenja.

U ovom poglavlju analizira se 1 prikazuje znacaj menadZerskog odlucivanja opcenito 1 u
postupku oblikovanja i projektiranja skladista, te odluke koje donose skladi$ni menadzeri na
sva tri nivoa odlucivanja. U slijede¢em poglavlju opisuju se odluke temeljene na empiri¢kim
saznanjima, dok se u poglavlju 5. analiziraju modeli koji se koriste kao pomo¢ pri donosenju
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skladiSnih odluka, od strateSkog do operativnog nivoa. Kod toga se daje naglasak na
medurelacije izmedu tih modela koje treba uzeti u obzir pri optimizaciji cjelokupnog sustava.

3.1. Odlucivanje

U proslosti, u uvjetima nerazvijene industrije i trziSta, bilo je vrlo jednostavno
donoSenje odredenih poslovnih odluka. U okruzju nisu postojala specijalna ogranicenja, pa je
ponasanje i odlucivanje u takvim organizacijama bilo u skladu s teorijom zatvorenog sustava,
na koji okruzje nije imalo utjecaja. U to vrijeme nastala je normativna teorija odlucivanja,
koja se bazirala na matematiCkom pristupu odlu¢ivanju. Te teorije smatrale su da donosilac
odluke

1) poznaje sve moguce alternative dane situacije, sve konzekvencije i sve rezultate svakog
moguceg puta,

2) posjeduje metode i tehnike za rjeSavanje unutar svake alternative, kao i vrednovanje
konacénih rezultata svake alternative,

3) moze prema tome izabrati vrlo jednostavno najpovoljniju alternativu.

Tako se donoSenje odluka temeljilo na pretpostavei o vrlo stabilnom okruzju, koristenju
matematickih 1 statistickih metoda, razvijenith u podru¢jima Operativnog istrazivanja
(Operations Research, OR) i znanosti o menadzmetu (Management Science, MS)".
Donosenje takvih odluka bilo je potpuno racionalno.

U suvremenom poslovanju okruzje poslovnih sustava je vrlo nesigurno i promjenjivo. Zbog
toga je donoSenje ispravnih odluka otezano, a proces odlucivanja ograniceno racionalan.
Takoder se ne moze zanemariti i ljudski faktor, koji je nemoguée obuhvatiti matematickim
modelima.

Odlucivanje je zadatak menadzera, i zapravo je dio svih menadZerskih aktivnosti. Jo§ je
Herbert Simon'* rekao:

“Nalazim za shodno da si uzmem izvjesnu slobodu s engleskim jezikom time $§to ¢u
upotrijebiti izraz donoSenje odluka kao sinonim za menadzment.”

Menadzeri moraju donositi odluke u vezi ciljeva i planova njihovih organizacijskih jedinica.
Oni moraju odluciti kako usmjeriti, kako organizirati, kako kontrolirati. Odlucivanje je bit
matematickih 1 statistickih alata u MS/OR. No potrebno je uvijek imati na umu da se
odlucivanje, odnosno menadzment, ne sastoji samo od matematickih i statisti¢kih alata, ve¢ su
oni samo pomo¢ pri donoSenju odluka. U samom procesu odluc¢ivanja, u nepovoljno
strukturiranim situacijama, nije mogucée potpuno kvantitativno opisati problem i donijeti
potpuno racionalnu odluku, pa se koristi kreativnost menadzera, iskustvo 1 intuicija. Takoder
se u implementaciji odluke, koja je takoder zadatak menadzera, pojavljuju odredeni faktori
koji se ne mogu kvantitativno opisati (prihvacanje ideja, vodstvo vrha, utjecaj ljudi), a koje
izuCava behavioristicka $kola menadzmenta.

U literaturi se koriste i nazivi znanost o upravljanju odnosno znanost o organizaciji. Takoder, iako su se u
literaturi podrucja OR i MS pokusala odijeliti, u oba su matematicki i statisticki modeli osnovni alati, pa se u
pomanjkanju jasne odijeljenosti u stru¢nim krugovima javlja i oznaka MS/OR. [11]

' Herbert Simon, ekspert na podru¢ju menadzmenta, dao osnovne temelje znanstvenoj disciplini Teorija
odluéivanja. Jedini nobelovac sa podruéja organizacije i menadzmenta.
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Donosenje odluke je radnja izbora neke akcije izmedu razliCitih alternativa. No jasno je da se
u vecini slucajeva ne mogu sve alternative isprobati u stvarnosti. Zbog toga se one razmatraju
apstraktno, koriStenjem modela stvarnog procesa, sustava ili podsustava. Glavna pomo¢ pri
tome su matematicki i statisticki alati.

Proces donosenja odluka nije uvijek isti, postoje razliiti postupci i uvjeti, tako da se odluke
mogu klasificirati prema raznim kriterijima ~ :

1.

Prema subjektu odlucivanja:

a) individualne ili
b) grupne odluke.

Prema vremenu za koje se donose:

a) strateSke ili dugoro¢ne odluke. Njima se odreduju dugorocni ciljevi i poslovna
politika, te rezultati koji iz toga moraju proizaci.

b) takticke ili srednjoro¢ne odluke, vezane uz srednjoro¢ne zahvate pomocu kojih ¢e
se posti¢i strateski ciljevi. Ove odluke definiraju i akcije koje se moraju poduzeti, a
sve na osnovi planova koji se za taj period moraju razradivati.

c) operativne ili kratkoro¢ne odluke, kratkoro¢nog tipa, od svakodnevnih vezanih za
tekuce poslovne procese, pa do odluka o konkretnim akcijama koje je potrebno
poduzeti kako bi se ostvarile zamisli taktickog nivoa.

Prema znacajkama polazista u odlucivanju :

a) kvantitativne — to su odluke gdje je postupak odlucivanja proveden na bazi
eksplicitnih broj¢anih pokazatelja. Kriteriji odluke i svi podaci su mjerljive
veli¢ine koje se mogu usporedivati, kvantitativno analizirati i koristiti u raznim
matematickim relacijama pomocu kojih se traze optimalna rjesenja.

b) kvalitativne — to su odluke gdje je postupak odludivanja proveden na bazi
tekstualnih 1 verbalnih opisa situacije, zadace, problema ili nekog zbivanja. Do
zakljuCaka se dolazi iz rasprava, proucavanja tekstova, komuniciranja medu
ljudima, misljenja pojedinaca i grupa, procjena pa i intuicije.

Prema uvjetima u kojima se sustav nalazi

a) pod uvjetima sigurnosti — odluka se donosi u situaciji u kojoj su svi uvjeti poznati,
a razumjevanje situacije je potpuno.

b) pod uvjetima rizika — odluka se donosi u uvjetima kada krajnji rezultati nisu
potpuno sigurni, ve¢ postoji samo odredena vjerojatnost da ¢e se ostvariti. Razni
faktori, varijable 1 kriteriji ocijenjeni su s izvjesnim vjerojatnostima.

¢) pod uvjetima nesigurnosti — odluka se donosi u situacijama gdje nam svi podaci i
informacije nisu poznati, a za poznate faktore, parametre i varijable nismo u stanju
ocijeniti veli¢inu vjerojatnosti.

Prema nacinu donosenja odluke mogu biti

15 Klasifikacija odluka prema Vila [11]
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a) programirane — to su odluke koje su najceSce repetitivne, pa ih zovemo 1 rutinske
odluke. Pojavljuju se u situacijama koje se ponavljaju u istom obliku, i u kojima
mozemo definirati niz pravila i instrukcija za rjeSenje (algoritam).

b) neprogramirane — to su odluke koje se donose u situaciji koja nije potpuno jasna, a
ni pravila pomocu kojih bi se slucaj rijesio nisu posve jasna pa prema tome nije
moguce odrediti postupak kao slijed koraka do rjeSenja.

6. Prema “stupnju dobrote” odluke mogu biti

a) optimalne — odluke koje su najbolje u odredenoj situaciji, a odnose se na cijeli
sustav. Ponekad se to naglasava terminom totalno optimalne odluke.

b) suboptimalne — odluke koje su optimalne, ali se odnose samo na odredeni
podsustav kao dio cijelog sustava.

Za ovaj rad relevantna je sistematizacija prema vremenskom razdoblju za koje se donose
odluke, tako da u nastavku slijedi analiza takvih odluka.

3.2. StrateSke skladiSne odluke

StrateSke odluke su dugoro¢ne odluke s ciljem odredenja politika 1 planova koriStenja
resursa poduzeca za najbolju podrsku dugoro¢noj konkurentskoj strategiji. Strateske skladisne
odluke prema tome odnose se na dugoroc¢ne odluke u vezi koristenja resursa poduzeéa vezano
na skladista. To su, npr. odluke: Koliko distribucijskih centara trebamo?, Na koja trzista ¢emo
plasirati proizvod?, Na kojim lokacijama ¢emo locirati skladista?, Koje performanse treba
imati skladiste? Odluke kao odgovori na navedena pitanja rezultat su strateSkog planiranja
(eng. strategic planning).

Izraz strategija ima originalne korijene u vojsci. Strategija kao rije¢ dolazi od grcke rijeci
strategos 1 prvotno je definirana kao znanost 1 vjestina vojnickog zapovijedanja kroz odluke
koje osiguravaju prednost u borbi s neprijateljem. Prema Webster’s Encyclopedic Unabridged
Dictionary of the English Language, Gramercy Books, NY, 1989., strategija se definira kao
“znanost 1 umijece iskoriStenja vojnih snaga za ostvarenje ciljeva rata”. Danas se izraz
strategija Cesto koristi u politici, sportu, ulaganjima i poslovanju. Ovo posljednje je od
interesa za nas.

Bazirano na navedenoj definiciji strategije, poslovna strategija se moze definirati kao
umjetnost i znanost iskoristenja resursa poduzeca da se postignu poslovni ciljevi. Resursi koji
su dostupni mogu se podijeliti u marketinske, proizvodne i distribucijske resurse. Prema tome,
mogu se razviti marketinska, proizvodna i distribucijska strategija da podrze ostvarenje
poslovnih ciljeva. U povijesti je razvoj strategije poduzeca izri¢ito bio posao najviseg
menadzmenta. Poslovna strategija bila je limitirana na razmatranje profita, financija i
marketinga. Zbog toga su odluke Cesto bile bez jasnog razumjevanja utjecaja na proizvodnju i
distribuciju, kao i na podrsku funkcija kao $to su planiranje pogona i skladiSta, sustava
rukovanja materijalom, informacijskih sustava, i nabave.

Danas je nuznost da se u proces strateSkog planiranja uklju¢i razvoj proizvodne i
distribucijske strategije. Prema Skinneru, “kada kompanija ne uvidi vezu izmedu proizvodnih
odluka i strategije poduzeca, moze se nac¢i u nekonkurentskom proizvodnom sustavu koji je
skup 1 za ¢ije promjene je potrebno mnogo vremena. Proizvodnja ima utjecaj na strategiju
poduzecda, i strategija poduzeéa ima utjecaja na proizvodnju.” [19]

Proizvodna strategija mora se integrirati s ostalim elementima ukupne poslovne strategije.

Isto tako, svako strateSko planiranje distribucijske mreze mora se bazirati na njenoj ulozi u
cijelom logistickom lancu poduzeca [10], te se 1 distribucijska strategija mora takoder
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integrirati s ostalim elementima ukupne poslovne strategije. Svaki element organizacije mora
imati strateski plan koji podrzava ciljeve poduzeca.

Skladistenje, kretanje, zaStita i kontrola materijala su aktivnosti procesa skladiStenja i moraju
se obuhvatiti proizvodnom 1 distribucijskom strategijom [15].

3.2.1. Strategija poduzeca

Da bi u danas$njim suvremenim uvjetima poslovanja neko poduzece opstalo i ostalo
konkurentno, od vitalnog je znacenja donosenje ispravnih odluka koje postavljaju opce ciljeve
i usmjeravaju sve dijelove poduzeca k tim ciljevima. Za te odluke odgovorni su vrhovni (eng.
top) menadzeri. Takve odluke imaju dugoro¢ni utjecaj na op¢i smjer i osnovni znacaj
poduzecda, te se, kao $to je ve¢ receno, nazivaju strateske odluke.

Prema Dilworthu [3], vrthovni menadZeri formuliraju strategiju da odrede Sto definiraniji
smjer i vodenje kompanije. Strategija je dugoro¢ni glavni plan kojim kompanija prati svoju
misiju, koja predstavlja fundamentalnu svrhu postojanja kompanije, te utvrduje opéi smjer
kretanja kompanije. Pri formuliranju strategije kompanije, vrhovni menadzeri donose
dalekosezne odluke i postavljaju ciljeve. Pri tome korporativna strategija definira kojim
poslovima ¢e se kompanija baviti, dok poslovna strategija definira na koji nacin ¢e se kod
pojedinih poslova konkurirati [21].

Op¢a politika i ciljevi organizacijskih jedinica na nizoj razini vode i koordiniraju odluke na
tim nivoima organizacije. Tako i proizvodnja, odnosno distribucija, razvijaju strategije za
postizanje ciljeva dodijeljenih tim organizacijskim jedinicama, tzv. funkcionalne strategije.
Svaka pak razvija i svoju taktiku, koja je srednjoro¢ni plan fokusiran na taj manji dio cijele
organizacije. Do postizanja ciljeva funkcionalnih strategija dovodi pak kratkoro¢no
(operativno) odlucivanje te svakodnevne aktivnosti, definirani taktickim zadacima.

3.2.2. Strategija proizvodnje

Kao $to je receno u prethodnoj tocki, od vitalnog znacaja za konkurentnost na trzistu je
donosenje ispravnih dugoro¢nih odluka, odnosno ispravna strategija. Ne zanemarujuci
vaznost ostalih funkcija poduzeca, potrebno je naglasiti da je u zadnjim godinama funkcija
proizvodnje ono mjesto gdje se dogadaju najznacajniji pomaci u tom pravcu. Opcéenito,
poduzec¢e moze konkurirati na trziStu s tri karakteristike svojih proizvoda ili usluga. To su
kvaliteta, cijena i dostupnost [10]. Stupanj kvalitete proizvoda ili usluge ostvaruje funkcija
proizvodnje. Za proizvodnju je povezan najveci dio ljudi i kapitala poduzeca, a isto tako to je
1 mjesto troska vecine troSkova proizvoda ili usluge. Konacno, i rokovi isporuke uvelike ovise
o sposobnosti funkcije proizvodnje. Jasno je, dakle, da funkcija proizvodnje ima najveci
utjecaj na troskove, kvalitetu 1 dostupnost proizvoda i usluge. Zbog svega navedenog velika je
vaznost ispravne proizvodne strategije, konzistentne s opfom strategijom, podrzavajuci
ciljeve organizacije.

Poznato je da su tradicionalne strategije zasnovane na minimalizaciji troSkova,
diferencijalizaciji proizvoda, ili usmjerenosti na odredena trziSta. Ne napuStajuéi ni te
strategije, danas mnoga poduzeéa prihvacaju i nove strategije, zasnovane na kvaliteti i
vremenu [21].

Strategije zasnovane na kvaliteti su usmjerene na zadovoljavanje potreba i Zelja kupaca
integriranjem kvalitete u sve faze 1 sve procese u organizaciji 1 angaziranjem kroz to svih
zaposlenih na njenom kontinuiranom unapredivanju u skladu s filozofijom i pristupom
potpunog upravljanja kvalitetom (7otal Quality Management, TOM) [21].
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Strategije zasnovane na vremenu su usmjerene na reduciranje vremena potrebnog da bi se
izvrsilo poslovne aktivnosti, a time zapravo smanjujemo troskove, povecavamo proizvodnost,
proizvodi lakSe dolaze do trzista 1 imaju tendenciju kvalitetnog poboljSanja. Takav strateski
pristup poznat je pod terminom “vitke” proizvodnje (Lean Production)'®, gdje manji broj
visoko osposobljenih radnika koristec¢i se fleksibilnom opremom 1 manjom koli¢inom resursa
ostvaruje veliki obujam visoko kvalitetnih dobara [20].

I jedan i drugi pristup Siri se iz proizvodnje na sve procese 1 sve aktivnosti u citavoj
organizaciji, jer je samo u tom okviru moguée ostvariti postavljene ciljeve [22]. Stovise,
nemoguce je te pristupe odijeliti, jer da bi se definirao cilj proizvodnje u kompaniji bitno je
sagledati strateSku viziju proizvodnje kako sve proizvodne resurse kompanije dovesti u vezu
medusobno 1 prema okruzju, a to zahtjeva kontinuirane interakcije s kupcima i dobavljacima,
te proizvodnju integriranu kroz odgovarajue stapanje potpune kontrole kvalitete (7otal
Quality Control, TQC), odnosno potpunog upravljanja kvalitetom (7QM), kompjuterski
integrirane proizvodnje (CIM) i proizvodnje upravo na vrijeme (Just In Time, JIT) [21]".

Odredivanje lokacije 1 karakteristika proizvodnih skladiSta zadaca je strategije proizvodnje.
Znanja i alati kao pomo¢ pri donoSenju odluka i planova sastavni su dio programa na
sveuciliStima, 1 najceS¢e se predaju u kolegijima pod nazivom Planiranje objekata (eng.
Facilities Planning), ili su sastavni dio kolegija Upravljanje proizvodnjom (eng. Operations
Management). Planiranje objekata dijeli se na dva dijela, planiranje lokacije (eng. Location
Planning) 1 oblikovanje objekata (eng. Facilities Design) [15]. Pod tim nazivima ta znanja i
metode mogu se pronaci u literaturi i na Internetu. StrateSko planiranje objekata potrebno je
da podrzi donosenje odluka menadzmenta u vezi izgradnje ili zakupa objekata, integracije
novih 1 postojec¢ih objekata, te poboljSanja postojecih operacija. Planiranje objekata ukljucuje
slijedece funkcije: prijam, ulazna kontrola, uskladiStenje, izdavanje, transport do proizvodnih
pogona i montaze, proizvodnja i montaza, kretanje u pogonima proizvodnje i montaze,
skladiStenje u procesu proizvodnje i montaze, kontrola materijala, pakiranje, komisioniranje,
kretanje do i iz skladista, kretanje do predajne zone, izdavanje, odrzavanje 1 kadrovske usluge.
Iz navedenog je vidljivo da se zadaci Planiranja objekata u mnogome odnose na skladista,
kako u proizvodnom okruzju, tako i u distibucijskim mrezama.

3.2.3. Strategija distribucije

Kao 1 strategija proizvodnje, i strategija distribucije ima utjecaja na poslovnu strategiju
i obrnuto. Strategija distribucije usredotoCuje se na misiju distribucijskog skladista u
logistickom lancu, odnosno dijelu tog lanca, distribucijskoj mrezi, za koju je potrebno odrediti
broj i lokacije distribucijskih skladista. Odredivanje broja i lokacija distribucijskih skladista u
distribucijskoj mrezi osigurava efektivnu dostavu proizvoda u logistickom lancu,
osiguravajuci balans ukupnih troSkova i koriStenja kapaciteta, te uslugu korisnicima, ¢ime se
moze ostvariti konkurentska prednost poduzeca u tom lancu.

Kao pomo¢ pri donosenju skladi$nih strateskih odluka i planova takoder su razvijeni odredeni
modeli. Koriste se za primjenu u planiranju distribucijskih mreza, odredivanju lokacija i
analizama troskova skladiSta. Primjena i opis tih modela mogu se na¢i u literaturi 1 nastavnim
programima najc¢es¢e pod imenom Planiranje objekata (eng. Facilities Planning) te Modeli
strateSkog planiranja skladiSta (eng. Warehouse Strategic Planning Models).

1¢ 7a detaljniji opis “vitke” proizvodnje detaljnije u Womack, Jones i Roos [32]
17 Spomenuta ideja moze se u literaturi naci i pod pojmom “vrhunska proizvodnja svjetskog glasa” (World-class
Manufacturing, WCM) [21]
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3.3. Takticke i operativne skladiSne odluke

Strateskim odlukama postavlja se okvir u kojem skladiSte mora raditi u srednjoro¢nom
1 kratkoro¢nom vremenskom razdoblju, shodno taktickim i operativnim odlukama.

Takticke skladiSne odluke primarno se odnose na efikasno iskoriStenje prostora, opreme i
ljudi, 1 te odluke su srednjorocnog karaktera. Na primjer: Kakav je oblik skladista? Koja
sredstva za skladiStenje koristimo? Koji nacin komisioniranja koristimo? Takve takticke
odluke Cesto su vezane uz znatnu investiciju kapitala, Sto pak obvezuje da odabrani oblik
zadovoljava mnogo godina u buduénosti. Pri oblikovanju skladiSta sve interakcije s ostalim
dijelovima logistickog lanca trebaju se uzeti u obzir, kao i zakonski propisi i zahtjevi za
zaStitu okolisa.

Operativne skladiSne odluke odnose se na odabir nacina izvodenja aktivnosti u skladi$tu, 1
po svojoj prirodi su uske i kratkorocne. Na primjer: Na koji nacin podijeliti podrucje
komisioniranja u zone? Koji tip komisioniranja se koristi? Koji algoritam prometovanja pri
komisioniranju se koristi? Koji postupak skladistenja ¢e se primjeniti?

Ispunjenje zadace ostvarenja efikasnog skladiSta ostvaruje se oblikovanjem skladiSnog
sustava (eng. Warehouse Design). Neki autori poistovjecuju oblikovanje skladi$nog sustava s
taktickim planiranjem [10]. Nasuprot, Tompkins et al. navode slijedece tri osnovne zadace
oblikovanja skladista: oblikovanje prostornog rasporeda (eng. layout), oblikovanje skladi$nih
podsustava i oblikovanje sustava za rukovanje materijalom, i pri tome razmatraju niz
operativnih odluka [15]. Normalno je da ¢e odabir opreme u skladiStu, sredstava za
skladistenje te oblik samog skladiSta utjecati na performanse skladista na dulje vremensko
razdoblje, te su tipi¢no dio taktickog odlucivanja. No pritom je nemoguce donijeti te odluke
bez odabira nacina na koji ¢e odabrani sustav funkcionirati, a §to se odreduje operativnim
postupcima'®. Operativni postupci su pravila koja odreduju kako se razligite skladiine
aktivnosti (operacije) izvrSavaju. Izbor opreme i odredivanje prostornog rasporeda na temelju
taktickih odluka, odnosno izbor operativnih postupaka na temelju operativnih odluke,
medusobno su zavisni, i pri oblikovanju skladiSta vazno je imati spoznaju o implikacijama
operativnih postupaka na performanse skladista. I za autora ovog rada proces oblikovanja
skladista rezultat je i taktickih i operativnih odluka, i zbog toga su navedene u zajednickom
poglavlju. Detaljniji prikaz takti¢kog i operativnog skladiSnog odlucivanja, pod zajednickim
nazivom oblikovanje skladiSnog sustava, dato je u 4. poglavlju.

3.4. On-line odlucivanje

U modernim skladiStima kontrola aktivnosti obavlja se pomoéu kompjuterskog
sustava. Takav kontrolni sustav odabran je na taktickom i operativnom nivou odluc¢ivanja, pri
oblikovanju skladista. Odluke donesene pomocu takvih kompjuterskih sustava nazivaju se on-
line odluke, i donose se na temelju odabranih operativnih postupaka. Npr.: Kada
komisioniramo odredenu narudzbu?, Gdje skladistimo primljenu robu?, Kojim redosljedom
komisioniramo proizvode?

Kompjuterski sustavi za upravljanje skladiStem danas su nezamjenjivi dio modernih skladiSta
za donoSenje on-line odluka, i nazivaju se WMS (eng. Warehouse Management System).
Danas se na trZiStu moze naci veliki broj razli¢itth WMS paketa, a predvida se i znacajan

'8 U starnoj literaturi se za te postupke &esto koristi naziv politike, a ponekad i strategije.
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razvoj 1 unapredenje istih. U nastavku se prikazuju znacaj i funkcije WMS paketa, uz prikaz
stanja trenutno raspolozivih paketa na trzistu, te trendova.

3.4.1. WMS - sustavi za upravljanje skladiStem

Kod veceg broja problema koji se pojavljuju u skladi§tu uoceno je pomanjkanje

kontrole: kontrole zaliha, kontrole operacija i/ili kontrole upravljanja [51]. Da skladiSte ispuni
ciljeve zacrtane od najviSeg menadzmenta (u svezi ostvarenja zadovoljstva korisnika i
efikasnosti skladiSnog procesa) moraju se koristiti alati 1 tehnologije koje omogucéavaju
kontrolu i upravljanje skladiSnim aktivnostima.
Kontrolni sustav su sredstva, mehanizmi ili procedure pomocu kojih se upravlja tim
aktivnostima. Manualni kontrolni sustav koristi fizicke tehnologije bazirane na papirnoj
dokumentaciji, s ciljem da pokusa optimizirati skladi$ne aktivnosti. Zbog dinamike promjena
zahtjeva koji se postavljaju pred skladiSte, potrebe za aktualnim informacijama vezanih na sve
procese unutar skladista, u okruzju danasnje konkurencije koriStenje manualnih kontrolnih
sustava sve viSe postaje izuzetak, uvodenje kompjuteriziranog kontrolnog sustava za
upravljanje skladiSnim aktivnostima postaje pravilo.

WMS je kompjuterizirani sustav za upravljanje skladiStem, koji je najceSce integracija
podsustava:

o identifikacijski podsustav (najcesée s bar-code tehnologijom),

e komunikacijski podsustav (naj¢esée radio frekvencijska oprema),

e hardware i software.
Kao glavna komponenta WMS-a pojavljuje se software, koji sluzi za optimizaciju skladis$nih i
sa skladiStem povezanih operacija. Stupanj sofisticiranosti WMS-a varira od jednostavnih
sustava za kontrolu lokacija materijala u skladiStu do sustava koji optimiziraju uslugu
korisnicima, prostor, ljudski rad i koriStenje opreme u skladiStu [54]. Pri tome se ne smije
poistovjetiti WMS s aplikacijom za upravljanje zalihama ili takvim modulom kao sastavnim
dijelom nekog poslovnog sustava (ERP sustava, eng. Enterprise Resource Planning)"’. O tim
sustavima, te o upravljanju skladiSnim poslovanjem, nesto vise u tocki 3.4.2.

WMS sustavi pojavili su se u SAD-u sredinom sedamdestih godina XX. stoljeca. U pocetku
su takovi softwareski programi pratili tijek materijala, i radili na malim racunalima. Danas u
pravilu WMS upravljaju svim skladiSnim aktivnostima, a povezani su i mijenjaju podatke s
centralnim sustavom poduzeéa za upravljanje poslovanjem. Danas se na trziStu moze naci
preko 400 proizvodaca WMS softwarea, koji rade na velikim racunalima, kao S§to je IBM
AS/400, pa do malih PC racunala, koji rade na Windows 95 operativnom sustavu.

Iako je uvodenje WMS-a u danasnjim uvjetima neophodno za vecinu skladista (mnoga su ih
ve¢ uvela, 1997. je ukupna vrijednost kupljenih WMS-ova iznosila je 377 milijuna dolara
[51]), pred menadzere se postavlja problem izbora odredenog WMS-a, nivo sofisticiranosti,
te uspjesnost implementacije. Naime, cijena WMS-a s troskovima instalacije 1 Skolovanja
kadrova moze premasiti u nekim slu¢ajevima i milijun dolara, dok se neki WMS sustavi za
manja PC raCunala na trziStu mogu naci 1 za 50.000 dolara [52]. Do ostvarenja postavljenih
ciljeva, odnosno opravdanosti investicijskog troSka uvodenja WMS-a, ne vodi jednostavno
kupnja nekog od postojecih paketa na trziStu. WMS je projekt i mora se kupovati i ugraditi
zajedno s ljudima, Sto znaci ukljuCenje znanja i iskustva proizvodaca softwarea, do znanja i

1 Vodeéi svjetski proizvodai poslovnih sustava, kao SAP i BaaN , danas u svoje pakete ugraduju i pravi WMS
kao modul, prikaz i u tocki 3.4.2.
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iskustva zaposlenih u skladistu. Drugo, instaliranje WMS-a je timski rad, koji ukljucuje ljude
iz svih nivoa poduzeca i proizvodaCa poslovnog sustava. I tre¢e, kao glavno polaziste,
potrebno je tocno znati potrebe, Sto se realno moze ocekivati kao rezultat uvodenja, te istraziti
Sto je sve na trzistu dostupno [53].

Kako bi WMS trebao sluziti menadzerima u skladiStu za upravljanje svim aktivnostima, trend
razvoja je proSirenje WMS-a sa odredenim alatima. Dodjeljivanje zadaca radnicima, pracenje
1 davanje izvjeS¢a o produktivnosti, ¢ime se zamjenjuje klasi¢an inZenjerski posao studija
rada, jedan je od takvih alata (eng. labor management tools). Takoder, pracenje stanja opreme
1 odluke o odrzavanju mora biti integrirano u nove WMS-ove. Brojne statistike o svim vaznim
dogadanjima u skladi$nim procesima, osnova su za proucavanje i analize. Tako dobivene
spoznaje izvor su potencijalnih poboljSanja skladisnih sustava i procesa.

Isto tako, kako se skladiSte ne moze promatrati kao odvojena cjelina u nekom logistickom
lancu, ono se mora povezati i s ostalim dijelovima tog lanca. Prva veza je dakako vanjski
transport, te moderni WMS-ovi moraju integrirati i software za upravljanje vanjskim
transportom u svezi rasporeda dolazaka i odlazaka vozila iz skladiSta (eng. transportation
management software, TMS) [55]. Prema mnogim predvidanjima, u integraciji logistickih
lanaca WMS sustavi ¢e postati centralni i nezamjenjiv dio, a sve vefom integracijom
informaticke tehnologije moé¢i ¢e se poboljsati predvidanje zahtjeva korisnika, praéenje
potroSackih osobina, te olakSavanje izbora kupcu [56]. Neki cak idu toliko daleko da
predvidaju nestanak fizickih skladiSta, odnosno potrebe za zalihama, ve¢ ¢e WMS-ovi u
buduénosti upravljati svim tokovima materijala i informacija u logistickim lancima kao
“virtualna” skladista [56].

3.4.2. Sustavi za upravljanje poslovanjem

Razvoj i automatizacija proizvodnih sustava u posljednjim desetlje¢ima u prvi su plan
istaknuli posvemasnju potrebu za informatizacijom proizvodnih, ali i svih poslovnih procesa i
sustava [66]. Skladista, kao sastavni dio takovih sustava, ne mogu i ne smiju ostati izvan
takovih procesa. Dinamicko upravljanje informacijama svih procesa unutar proizvodnog,
odnosno poslovnog sustava zadaéa je cjelovitog informacijskog sustava proizvodnje i
poduzeca. To ukuljucuje i1 upravljanje informacijama vezanih za skladiSno poslovanje, Sto
daje povod za osvrt na takove sustave i polozaj skladiSnog poslovanja i upravljanja
skladi$nim aktivnostima unutar takovih sustava.

Vodeca svjetska aplikativna rjeSenja za upravljanje poslovanjem u primjeni su i u Hrvatskoj
(SAP, BaaN, Scala,...). Upravljanje nabavom, zalihama, planiranjem proizvodnje, kvalitetom,
odrZzavanjem, prodajom i distribucijom sastavni je dio takovih sustava. No isto tako i
upravljanje ljudskim resursima, te financijama.

Kako je u dana$njim uvjetima potreba integracije svih procesa koji su izravno vezani za tijek
materijala, a kao sredstvo integracije spominje se logistika (vidi tocku 2.2.2.), nije ¢udno da je
jedan od najvecih proizvodaca softwarea za upravljanje poslovanjem, SAP, svoje aplikativno
rjeSenje podijelio u 3 grupe: logistika, upravljanje ljudskim resursima i ra¢unovodstvo. 1z toga
je vidljivo da logistika pokriva sve procese od nabave, preko proizvodnje, do prodaje i
distribucije,ali 1 upravljanje kvalitetom 1 odrzavanje, s ciljem optimizacije cjelokupnog
procesa, $to je zapravo indirektno sadrzano u najjednostavnijoj definiciji logistike, poznatoj
pod nazivom Laymanova definicija “7 to¢nih zahtjeva” [6]: osigurati odredeni resurs, u
potrebnoj koli¢ini, odgovarajuce kvalitete, na odredenom mjestu, u pravo vrijeme, za pravog
korisnika, 1 uz minimalne troSkove.
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Da se prikaze pozicija skladiSnog poslovanja, odnosno upravljanja skladi$nim aktivnostima
unutar sustava za upravljanje poslovanjem, iskoriStena je koncepcija SAP R/3 sustava, no
generalno se moze re¢i da to vrijedi za sve takove slicne sustave. SAP R/3 sustav za
upravljanje poslovanjem sastoji se od modula, koji mogu raditi i kao zasebne aplikacije, ali 1
kao integrirane aplikacije koje medusobno razmjenjuju podatke preko servera — baze
podataka.

Moduli koji pokrivaju spomenute logisticke procese su:

SD — prodaja i distribucija
MM — upravljanje materijalima
PP — planiranje proizvodnje
QM — upravljanje kvalitetom
PM — odrzavanje pogona

Upravljanje skladiSnim poslovanjem zadatak je, izmedu ostalih, modula upravljanja
materijalima MM. Glavni cilj tog modula je pokrivanje svih transakcija i funkcija vezanih za
planiranje potreba materijala (MRP, eng. Material Requirements Planning), nabave,
upravljanja zalihama, upravljanje skladiStem i verifikacija faktura [67]. Sve funkcije su blisko
integrirane medusobno i1 s drugim funkcijama sustava. Upravljanje skladiSnim poslovanjem
obavlja modul upravljanja zalihama IM kao modul unutar modula upravljanja materijalom
MM. Ovdje se ponovno naglasava razlika izmedu upravljanja skladiSnim poslovanjem 1
upravljanja skladistem, WMS-a (vidi tocku 3.4.1.). Upravljanje skladisStem zadaca je modula
WM, koji se takoder nalazi unutar modula MM.

Kao potvrda stajaliSta da je skladiSte potrebno promatrati kao dio veceg logistickog lanca,
odnosno u ovom slucaju proizvodno skladiSte unutar proizvodnog sustava, a isto tako i
nuznosti integracije WMS sustava s proizvodnim (poslovnim) sustavom, moze posluZiti slika
grafickog prikaza funkcija modula MM SAP R/3 sustava za upravljanje poslovanjem, te veze
sa ostalim modulima.

Upravljanje materijalima MM

‘ ‘ Planiranje proizvodnje PP
MRP Prodaja i distribucija SD
Planiranje proizvodnje PP

‘ Nabava ‘ Racunovodstvo

‘ Upravljanje zalihama IM ‘ Upravljanje kvalitetom QM
— — Planiranje proizvodnje PP

| Upravijanje skladistem WM | Prodaja i distribucija SD

‘ Verifikacija faktura ‘ Racunovodstvo

Slika 3.1. MM: prikaz funkcija [67]%°

2% Autor nije upotrijebio originalnu sliku, ve¢ je ona zbog potreba ovog rada pojednostavljena. Plava boja
predstavlja grupu modula logistike, a crvena financija.
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Kako je danas u dobu informati¢ke ere nezaoibilazna rije¢ Internet, potreba je da se nesto
kaze 1 o tome, u kontekstu poslovnih sustava. Inteligentna uporaba Internet tehnologije u
poslovnim procesima pretvara se u nezaobilazan ¢imbenik uspjeha kod mnogih kupaca [67].
Internet omogucéuje komunikaciju s potencijalnim kupcima i dobavlja¢ima Sirom svijeta uz
relativno niske troskove, dok za povezivanje razliCitih odjela i1 funkcija u jednom poduzecu
sluzi lokalni Intranet sustav, ¢ime su elementi logistickog lanca povezani i tijekom
informacija. Na slici 3.2. shematski je prikazana uloga Interneta i Intraneta u povezivanju tih
elemenata, gdje zuta boja prikazuje tijek materijala, a crvena tijek informacija.

Intranet
Internet/-\ /\
f . : : Prodaja i r\
Dobavljac Nabava Proizvodnja distribucija Ku_).ac
Intranet

Internet

Slika 3.2. Internet i Intranet u poslovnim sustavima
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4. OBLIKOVANJE SKLADISNIH SUSTAVA

U prethodnom poglavlju re¢eno je da se sve taktiCke i operativne odluke donose u
procesu oblikovanju skladiSta. Pri tome se misli na oblikovanje prostornog rasporeda
(layouta) skladista, oblikovanje podsustava, te oblikovanje sustava za rukovanje materijalom
[15].

U oblikovanje skladi$nih podsustava spada planiranje i oblikovanje gradevinskog objekta,
ventilacijskog, elektricnog, svjetlosnog, sanitarnog i sigurnosnog sustava. Planiranje i1
oblikovanje navedenih podsustava nije tipicno odgovornost planera skladiSta (najceSce
industrijskog inZenjera), ali ¢e on biti u interakciji s arhitektima i inzenjerima koji su za to
odgovorni, 1 trebao bi biti upoznat s pristupima koji se u tom procesu koriste. Oblikovanje
gore navedenih podsustava nije predmet ovog rada.

Oblikovanje skladista s ciljem izrade tehnoloskog projekta, u uzem smislu kao zadatak
planera skladiSta, podrazumjeva oblikovanje prostornog rasporeda skladista i oblikovanje 1
odabir sustava za rukovanje materijalom u skladistu. Takoder je bitno da su postupci
oblikovanja prostornog rasporeda, te oblikovanja i odabira sustava za rukovanje materijalom
medusobno zavisni i simultani.

Zbog cega je uopce potrebno toliko paznje posvetiti oblikovanju skladiSnog sustava?

Jos je 1919. godine F.W. Taylor, u svojem radu “Principi znanstvenog menadzmenta” ukazao
na potrebu razvijanja znanstvenih pristupa svim aspektima rada. Zasto, dovoljno govori jedna
njegova izjava:

“Rezultatima dobivenim zakonima znanstvenog menadzmenta mogu se dobro naplatiti
vrijeme i eksperimenti potrebni za razvoj tih zakona.”

No u to vrijeme nije se mogla rijesiti kompleksnost tih problema. Brzi razvoj teorija i tehnika
poceo je poslije Drugog svjetskog rata u podruéju Operativno istrazivanje/Znanost o
menadzmentu (Operations Research/Management Science, OR/MS). No istraZivanje i
primjena usredotoCili su se na posebna podru¢ja kao §to su kontrola zaliha, planiranje
proizvodnje i dr., dok je Siri pogled na cjelokupni sustav u to vrijeme izostao [16].

Skladistenje je vazan aspekt ekonomske aktivnosti. U po€ecima industrijskog razvoja, zbog
male cijene ljudskog rada, uglavnom se koristio ljudski resurs s neznatnim razmatranjem
efikasnosti iskoriStenja prostora ili rukovanja materijalom. No poslije Drugog svjetskog rata i
u podrucju skladistenja dolazi do promjena. Brzi razvoj tehnologije vezan na opremu za
rukovanje materijalom, te porast cijene ljudskog rada, natjerao je menadzment na donoSenje
odgovarajuc¢ih odluka vezanih na oblikovanje skladiSta i operacije unutar skladista. Od tada
do danas razvijeno je mnogo rjeSenja za probleme oblikovanja i funkcioniranja skladista.

Zadaca skladiStenja je ili maksimizirati iskoristivost resursa uz zadovoljenje zahtjeva
korisnika ili maksimizirati uslugu korisnicima uz koristenje odredenih resursa. SkladiSni
resursi su prostor, oprema i osoblje, ali indirektno i vrijeme, kapital, energija, informacije.
Zahtjevi korisnika su da se proizvodi dostave brzo i u dobrom stanju. Prema tome, u
oblikovanju skladi$nih sustava pozeljno je maksimizirati [15]:

e iskoristivost prostora,
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iskoristivost opreme,
iskoristivost ljudskog rada,
pristup svim materijalima,
zastitu svih materijala.

Normalno da je konacno rjeSenje zapravo kompromis izmedu navedenih zadataka, koji daje
ukupno optimalno rjeSenje s obzirom na troSkove i zadovoljenje kupaca. Kako se pri
oblikovanju koriste i empiricka saznanja i analiti¢ki pristupi, nuzno je poznavanje najboljih u
praksi operativnih postupaka, ali i matematic¢kih i kompjuterskih modela za rjeSavanje mnogih
problema pri oblikovanju skladista. Pri tome je potrebno uvijek znati da su ti problemi dio
veceg logistickog lanca, te se za svako rjeSenje ili pristup problemu mora razmotriti utjecaj na
ukupni problem. Mnogi modeli odnose se samo na odredeni dio problema. Op¢i model pak
morao bi ukljucivati sve elemente skladiSnog sustava, te je razvoj opceg analitiCkog modela
prakticki nemogué¢ zbog postojanja ogromnog broja alterantiva. Za rjeSenja pri odabiru
konac¢nog dizajna skladiSnog sustava moze dobro posluziti simulacija. Vecina prakti¢nih
problema moze se, i trebala bi se, rjeSavati kombinacijom analitickih modela i simulacijom,
gdje bi se prvo analitickim modelima, koji ne ukljucuju sve aspekte oblikovanja, smanjio broj
gotovo beskonac¢nog broja varijabli simulacijskog modela, a tek onda bi se koristila simulacija
za odredivanje dinamickih aspekata takvog pojednostavljenog modela.

U nastavku rada prikazani su metodologija oblikovanja skladista, principi koji se koriste u
oblikovanje skladiSta, operativni postupci, te matematicki modeli i simulacije koji se koriste
kao pomo¢ pri oblikovanju skladista.

4.1. Metodologija oblikovanja skladiSta

Opcenito, narav djelatnosti oblikovanja (projektiranja) oCituje se u izrazitoj primjeni
deduktivnog pristupa — od opcéega k pojedina¢nom, od generalnih rjeSenja prema detaljima, od
idealiziranih rjeSenja do stvarnih rjeSenja [42]. Rezultat oblikovanja jest projekt, koji s
obzirom na sloZenost i razinu razrade rjeSenja moZe biti idejni ili izvedbeni. Cilj projekta
skladi$nog sustava jest oblikovanje takvog skladiSnog sustava koji ¢e zadovoljiti sve tehnicke,
tehnoloske, informaticke, organizacijske 1 ekoloske zahtjeve uz minimalne troSkove [12].
Samim procesom oblikovanja Zele se ostvariti definirani ciljevi projekta, za Sto je potrebno
posjedovanje odgovaraju¢e metodologije, koja ¢e svojim sadrzajem i sustavnom primjenom
jamciti kakvocu projektnih rjeSenja [41]. Pri projektiranju svakog sustava koristi se odredena
metodologija, pa tako i za projektiranje skladiSnog sustava. Kako se poces oblikovanja
skladista moze dobro shvatiti ako se razmotri u kontekstu zivotnog ciklusa skladista (iako se
skladiSte oblikuje jednom, Cesto se preoblikuje da se prilagodi promjenjivim ciljevima), pri
oblikovanju skladiSta moze se primjeniti tradicionalni proces inZenjerskog oblikovanja, koji
se sastoji od slijedecih Sest koraka [15]:

identificiraj i definiraj problem,

analiziraj problem,

napravi varijante (alternative),

usporedi varijante prema odabranim kriterijima,
izaberi najbolju varijantu,

implementiraj odabranu varijantu.

Primjena jednog takvog opcenitog postupka u oblikovanju skladiSnog sustava rezultira
slijede¢im postupkom:
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1. Definirati (ili redefinirati) zadacu skladisSta. Bilo da se radi o oblikovanju novog ili
poboljsanju postojeéeg skladista, potrebno je zadadu skladiSta odrediti kvantitativno,
gdje god je to moguce.

2. Odrediti sve aktivnosti koje treba izvrsiti da se ispune zadaci skladi$ta. One se
odreduju u smislu operacija, opreme, osoblja koje ukljucuju.

3. Odrediti medusobne veze izmedu svih aktivnosti. Potrebno je odrediti ako i kako
aktivnosti medusobno djeluju ili podrzavaju jedna drugu, definirajuc¢i i kvantitativne i
kvalitativne odnose.

4. Odrediti zahtjeve na prostor za sve aktivnosti. Pri tom se moraju razmotriti sva
oprema 1 osoblje koji su potrebni za te aktivnosti.

5. Napraviti varijante skladiSta. Varijante skladiSta ukljucuju varijante prostornog
rasporeda zona u skladiStu, zgrade i sustava za rukovanje materijalom.

6. Usporediti varijante. Na bazi odabranih kriterija rangiraju se varijante. Za svaki
kriterij potrebno je odrediti kakav je isti utjecaja na skladiSte, odnosno funkciju
skladistenja.

7. lzabrati najbolju varijantu. Problem je odrediti koja varijanta je najprihvatljivija.
Najcesce troskovi nisu jedino vazni u razmatranju. Informacije iz koraka 6., vezane za
odredivanje vaznosti kriterija, trebaju se iskoristiti za kona¢ni odabir.

8. Implementirati odabranu varijantu. Jednom kada se odabere konac¢na varijanta,
potrebno je napraviti plan njenog oZivljavanja. Tu se misli na dokumentiranje varijanti
i dokumentiranje odabira prema odabranim kriterijima, da se vizualizira problem
viSem menadZmentu. U tu fazu spada i podrSka pri izgradnji novog skladista ili
preoblikovanju postojeéeg, uvodenje u rad i uklanjanje eventualnih gresaka.

9. Odrzavati, prilagodavati i redefinirati ciljeva skladiSta. Kako se pojavljuju novi
zahtjevi i moguénosti, skladiste se mora modificirati. To se dogada npr. pojavom nove
opreme na trziStu. U slucaju potencijalnih modifikacija, ili ekspanzije, potrebno je
odrediti kvantitativno nove zahtjeve, §to dovodi do zakljucka da se proces oblikovanja
skladista ciklicki ponavlja, te se redefiniranjem ciljeva skladiSta ponovno ciklicki
vraéamo na 1. korak procesa oblikovanja.

Kada su proizvodna skladista sastavni dio nekog proizvodnog sustava, oblikovanje
(projektiranje) skladiSnog sustava jest dio i projektiranja proizvodnog sustava. Slika 4.1.
prikazuje pojednostavljeni metodoloski slijed (re)projektiranja proizvodnih sustava, gdje je
vidljivo u kojoj fazi idejnog i izvedbenog projekta trebaju tehnicka rjeSenja skladiStenja,
odnosno rukovanja materijalom. Na slici nije eksplicite naznaceno mjesto objasnjenja
skladistenja u prethodnoj studiji i tijekom izvedbe, njegovo mjesto u zadnjim fazama oba
projekta, niti njegovo mjesto u drugim fazama projektiranja.

Ostvarenje proizvodnih sustava predstavlja dovodenje u sklad mnogih kompleksno povezanih
Cinitelja. Pri tome treba teziti k realizaciji proizvodnog sustava kao optimalne cjeline.
Postignuce parcijalnih optimuma najces¢e nece rezultirati optimumom proizvodnog sustava
kao cjeline [18]. Stoga treba i projekt skladiSta promatrati kao dio jednog veceg projekta,
proizvodnog sustava, odnosno jos veéeg cjelokupnog logistickog lanca.

Spomenuto je da metodologija oblikovanja skladiSta pretpostavlja stvaranje viSe varijanti i
ocjenjivanja varijanti po odabranim kriterijima radi izbora najbolje varijante. lako postoje
gotovi modeli i metode, te utvrdeni principi, kvaliteta rjeSenja ovisi i o kreativnosti planera -
projektanta.
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Slika 4. 1. Metodoloski slijed projektiranja proizvodnih sustava [18]

Jedna od procedura oblikovanja rjeSenja moze biti slijedeca [17]:

Odredivanje lokacije fiksnih dijelova skladiSta. Nose¢i stupovi u skladiStu,
stepenice, liftovi, sustav i protupozarne zastite, grijanja i hladenja itd. imaju
odredene pozicije 1 konfiguracije koje se ne mogu mijenjati i moraju se prvi
locirati.

Odredivanje lokacije prijamne i predajne zone. Najéesc¢e ¢e konfiguracija mjesta
skladiSta diktirati lokaciju tih zona. No ukoliko to nije slucaj, odredenje tih
lokacija postaje izuzetno vazno, poglaviti za distribucijska skladista, gdje su to
zone visokog intenziteta aktivnosti, c¢ije odredenje treba maksimizirati
produktivnost, poboljsati tijek materijala i dobro iskoristiti mjesto objekta
skladiSta. Takoder je pitanje centralizacije ili decentralizacije prijamne i1 predajne
zone na ovom mjestu od velike vaznosti.

Lociranje zona skladiStenja i opreme, ukljuujué¢i potrebne prolaze. Odabir
sredstava za skladiStenje 1 transportnih sredstava utjeCe na oblik 1 veli¢inu
skladista.

Dodjeljivanje materijala koji treba skladistiti lokacijama u zoni skaldiStenja. Ovaj
korak je mentalni proces simulacije aktivnosti u skladistu koji treba osigurati
potvrdu da je varijanta napravljena za sve materijale.
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Potrebno je napraviti vise varijanti, s razli¢itim rasporedima, oblicima zgrade i izabrane
opreme.

Nakon izrade varijanti potrebno je ocijeniti varijante prema odredenim kriterijima. Izbor
kriterija slijedi iz dva osnovna cilja oblikovanja skladiSta — minimizacija troskova 1
maksimizacija usluge korisnicima. Kriteriji su principi skladiStenja opisani u prethodnom
poglavlju, te ekonomski parametri vezani uz troSkove skladiSta. Pri ocjenjivanju varijanti
potrebno je znati da se skladiSte nalazi u dinami¢nom okruzju, te da se zahtjevi mogu
mijenjati s vremenom. Dakle prije ocjenjivanja varijanti nuzno je napraviti predvidanje
zahtjeva u buducnosti.

4.2. Prijam i izdavanje

Kao $to je vec receno u poglavlju 2., aktivnosti koje se izvrSavaju u skladistu mogu se
svrstati u Cetiri glavne aktivnosti, prijam, skladiStenje, komisioniranje i izdavanje. Aktivnosti
prijama i izdavanja materijala mogu se obavljati zasebno u prijamnoj odnosno predajnoj zoni,
no mogu se obavljati i u zajednickoj, prijamno-predajnoj zoni. Zbog toga ¢e se te dvije glavne
aktivnosti u radu opisati u jednom poglavlju.

Funkcije prijama i izdavanja definiraju se da poc¢inju dolaskom vozila vanjskog transporta do
skladiSta, odnosno zavrSavaju odlaskom vozila vanjskog transporta od skladiSta. Dakle osim
samog prijama materijala, kontrole istog, prepakiranja te izdavanja robe zoni skladiStenja ili
drugim organizacijskim funkcijama, potrebno je i sve aktivnosti vozila u okruzju skladista
ukljuciti u planiranje prijamne zone. Isto vrijedi i za planiranje predajne zone. Takvo
razmatranje prosiruje problem planiranja na podrucje i izvan objekta samog skladista.

Kako su skladista samo dio jednog veceg logisti¢kog lanca, 1 oblikovanje skladiSnog sustava,
pa tako i prijamne i predajne zone, mora biti razmotreno u kontekstu tog veceg lanca. Ta
razmatranja Tompkins et al. nazivaju predprijamna i predpredajna razmatranja®' [15]. Zahtjevi
za ljudima, opremom 1 prostorom u prijamnoj 1 predajnoj zoni ovise o efikasnosti primjene
rezultata takovih razmatranja. Na primjer, u suradnji s dobavljaCima mogu se smanyjiti
maksimalne koliine robe koje pristignu najednom. Drugi razlog zbog kojeg treba razmotriti
predprijamne aktivnosti je mogucénost utjecaja na konfiguraciju materijala, da se izbjegne
nekompatibilnost sustava rukovanja materijala dobavljaca i sustava u prijemnoj zoni. Treci
razlog za pokusaj utjecaja na predprijamne aktivnosti je da se omogu¢i dobra veza izmedu
informacijskih sustava dobavljaca i1 prijamne zone. Gdje su u uporabi sustavi automatske
identifikacije, neka poduzeéa dostavljaju svojim dobavljatima oznake za identifikaciju da ih
postave na posiljke kako bi olaksali prijamne aktivnosti.

Isto kao Sto prijamna zona skladiSta moze utjecati na dobavljace, tako i1 korisnici mogu
utjecati na predajnu zonu. Prema tome i postpredajne aktivnosti moraju biti razmotrene. Ako
se roba dostavlja korisnicima u povratnim kontejnerima, mora biti razvijen sustav koji ¢e
voditi brigu o tome gdje se nalaze kontejneri da se osigura njihovo vracanje. Dodatno, ako 1
nisu povratni, pojaviti ¢e se prirodno troSenje za koje se mora planirati zamjena. Roba se
moze vratiti zbog toga $to ne ispunjava zahtjeve za kvalitetom, zbog gresaka u tipu 1 kolicini,
ili je korisnik jednostavno odlucio da ne primi materijal. Bez obzira koji je razlog, vraéenom
robom mora se adekvatno rukovati, Sto zahtjeva postojanje odgovarajuéeg sustava rukovanja
materijalom. Ako se za dostavu koriste vlastita vozila vanjskog transporta, treba razmotriti
iskoristenje kapaciteta vozila pri povratnoj voznji. Raspored izdavanja moze imati znacajan
utjecaj na zahtjeve za resursima u predajnoj zoni. Prema tome, potrebna je dobra koordinacija

?! Predprijamna i predpredajna razmatranja su pripremne aktivnosti za prijam i izdavanje.
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izmeduaktivnosti izdavanja i1 dostave. Ako se aktivnosti izdavanja planiraju, onda raspored
izdavanja mora biti tocan i pouzdan. Dodatno, uz potrebe bolje koordinacije aktivnosti
dobavljaca 1 aktivnosti prijama, te aktivnosti izdavanja i aktivnosti korisnika, jednako je vazna
koordinacija aktivnosti prijama i proizvodnje, proizvodnje i izdavanja, te prijama i izdavanja.
Prirodni slijed tijeka materijala je dobavljaC, prijamna zona, proizvodno skladiste,
proizvodnja, skladiSte za distribuciju, predajna zona, korisnik. Medutim, u nekim slucajevima
materijal moze i¢i izravno iz prijamne zone u proizvodnju i iz proizvodnje do predajne zone.
Zbog toga te mogucénosti isto moraju biti uklju¢ene u oblikovanje sustava.

Zasto treba koordinirati aktivnosti prijama 1 izdavanja? Zajednicki prostor, oprema i ljudi
mogu se upotrijebiti za te aktivnosti. Dodatno, kada se koriste palete za lakSe rukovanje
materijalom, prazne se moraju skupljati i vracati na mjesto punjenja bilo u proizvodnju, bilo u
prijamnu zonu. Klju¢na odluka u oblikovanju i prijamne i predajne funkcije je da li
centralizirati ili ne te dvije funkcije. Lokacija prijamne i1 predajne zone ovisi o pristupu
transportnim putevima. Odluka o centralizaciji prijamne i predajne zone ovisi 0 mnogim
faktorima, ukljucujuéi prirodu aktivnosti koje se obavljaju. Prilika da se centralizira prijam i
izdavanje treba biti pazljivo izanalizirana. Prednosti i nedostaci centralizacije trebaju biti
pobrojani 1 razmotreni prije donoSenja odluke.

4.2.1. Principi prijama

Principi prijama sluze kao vodilje stvaranju zeljenog tijeka materijala u aktivnostima
prijama. Namjera im je da pojednostavne tijek materijala kroz proces prijama i da osiguraju
minimalni potrebni rad. Medu vaznijim principima prijama su slijedeci:

1. Ne primiti. Za neke materijale, najbolji prijam je odbijanje prijama. Cesto je bolje neke
materijale dostaviti korisnicima izravno od partnera dobavljaca, a ne ih primati i izdavati
iz svog skladista.

2. Predprijam. Veéina vremena i prostora potroSenih u prijemnoj zoni je zbog ¢ekanja
materijala na dodjelu lokacije, identifikaciju i sl. Te informacije mogu se dobiti ranije od
dobavljaca u vrijeme njegovog izdavanja preko EDI veze ili faxa.

3. Crossdock. Kako je cilj prijemnih aktivnosti u cilju pripreme materijala za izdavanje
prema narudzbama, najbrzi i i najproduktivniji proces prijama je crossdocking.

4. Odlaganje izravno u primarne ili rezervne lokacije. Kada materijal ne moZe biti cross-
dockiran, rukovanje materijalom moze biti minimizirano preskakanjem odlaganja u
prijamnoj zoni i odlaganjem materijala izravno u lokacije skladiSne zone. Na takav nacin
se eliminira odlaganje u prijamnoj zoni i provjera. Dakle, eliminira se i potreba za
prostorom, ljudima i opremom za te aktivnosti. To se postize vozilima koja imaju
sposobnost 1 istovara s vozila vanjskog transporta i odlaganja u skladisnoj zoni.
Najnaprednije logisticke operacije karakterizirane su automatiziranim, izravnim
odlaganjem u zonu uskladistenja.

5. Odlaganje radi cekanja u zoni uskladistenja. Ukoliko materijal treba odloZiti, podna
povrSina u prijamnoj zoni potrebna za to moze se minimizirati koriStenjem regala za
odlaganje radi ¢ekanja na odlaganje u zoni skladistenja. Cesto su lokacije u samoj zoni
uskladistenja iskoriStene za to, te “blokirane” za izuzimanje sve dok jedinica skladiStenja
nije sluzbeno primljena.

6. Izvrsiti sve potrebne korake za efikasno rastavljanje tereta i kretanje u prijamnoj zoni.
NajviSe vremena koje je na raspolaganju za pripremu materijala za izdavanje je u
prijamnoj zoni. Kada se jednom dobije zahtjev za izdavanje robe koja je primljena, ostaje
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malo vremena za pripremu samog izdavanja. Prema tome sve §to je moguce obaviti prije
treba obaviti. Te aktivnosti ukljucuju:
a) Prepakiravanje u manje jedinicne terete.
b) Primjena neophodnog oznacavanja.
¢) Planiranje prostora i tezine za skladistenje i transport.
7. Sortirati pristigle materijale za efikasno odlaganje.
8. Kombinirati odlaganje i izuzimanje kada je moguce.
9. Napraviti balans koristenja resursa pri prijamu rasporedom dolazaka vozila vanjskog
transporta.
10. Minimizirati ili eliminirati hodanje pomocu ostvarenja tijeka materijala do radnih
stanica.

4.2.2. Principi izdavanja

Mnogi principi prijama takoder su primjenjivi na obrnuti nacin i u izdavanju. Dodatno se
pri izdavanju pojavljuju principi osiguranja posiljki, automatiziranja punjenja vozila vanjskog
transporta i upravljanje vozilima vanjskog transporta unutar predajne zone™. Kao znalajniji
mogu se navesti slijedeci principi izdavanja:

1. [Izabrati sredstva za oblikovanje jedinicnih tereta i materijale pakiranja koji pridonose
smanjenju troskova i ustedi na prostoru Odabir sredstava za oblikovanje jedini¢nih tereta i
materijala pakiranja treba se temeljiti na kriterijima nosivosti, trajnosti, cijeni i prostoru
koje zauzimaju.

2. Minimizirati oStecenja proizvoda. KoriStenjem odredenih materijala za pakiranje mogu se
zastititi posiljke od ostecenja pri rukovanju kod samog punjenja vozila, te pri transportu.
Odabir materijala za pakiranje je bitan s obzirom na zastitu okoliSa.

3. Eliminirati odlaganje u predajnoj zoni pomocu izravnog punjenja vozila vanjskog
transporta. Kao 1 kod prijema, odlaganje robe u predajnoj zoni i dodatno rukovanje mogu
se izbjeci koristenjem sredstava za rukovanje koja ¢e obaviti 1 izuzimanje robe i punjenje
vozila vanjskog transporta.

4. Koristiti regale za odlaganje robe koja ceka na izdavanje.Ako se materijal koji treba
izdati ne utovaruje izravno na vozila, potrebna povrSina za odlaganje u predajnoj zoni
moze se minimizirati koriStenjem regala za odlaganje.

5. Omoguciti kretanje vozila vanjskog transporta s minimumom potrebne dokumentacije i
utroska vremena. U distribucijskim centrima koji imaju vrlo veliki protok koriste se
odredeni sustavi koji ubrzavaju prolaske vozila vanjskog transporta kroz predajnu zonu.

4.2.3. Planiranje prostora prijamne i predajne zone

Da bi se moglo odrediti potreban prostor prijamne i predajne zone, unutar i izvan objekta,
potrebno je prvo napraviti analizu prijama i izdavanja. Jedna takva analiza treba dati
informacije koliko, kako 1 kada se roba prima, odnosno izdaje. Za postojece operacije prijama
i izdavanja te informacije mogu se dobiti iz proslih izvjes¢a o prijamu i izdavanju. Za slucaj
novih operacija potrebno je napraviti analizu trzista (ili drugih organizacijskih jedinica u
poduzeéu) za sve proizvode (materijale) da se odrede koli¢ine narudzbi, jedinic¢ni tereti i
frekvencije prijama, odnosno izdavanja. Za jednu takvu analizu moze se koristiti tablica za
analizu prijama i izdavanja, s podacima prema strukturnoj tablici, slika 4.2. Prvih sedam
kolona te tablice daju informacije o proizvodima (materijalu) koje treba primiti 1 izdati. Osma

*2 Pod pojmovima prijamna i predajna zona ne misli se samo na dio skladita unutar objekta, ve¢ i na povrsine
izvan objekta potrebne za promet vozila vanjskog transporta pri istovaru i utovaru robe.
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1 deveta kolona odreduje tipove vozila koja ¢e biti koriStena za prijam 1 izdavanje. Uz tip
vozila navode se podaci o dimenzijama vozila. Deseta i jedanaesta kolona tablice odnose se
na informacije o opremi za rukovanje materijalom pri istovaru, odnosno utovaru vozila
vanjskog transporta.

Nakon provedene spomenute analize odreduje se prostor prijamne i predajne zone izvan
objekta. Prvi korak je odredivanje broja i tipova ulaza odnosno izlaza. Postupak odredivanja
broja ulaza, odnosno izlaza temelji se na podacima o dolascima odnosno odlascima, te
vremenima praznjenja, odnosno punjenja vozila vanjskog transporta. Za to se mogu koristiti
analiticke metode teorije redova ¢ekanja ili simulacija. Nakon odredenja broja ulaza, odnosno
izlaza, potrebno je odrediti prostor izvan objekata na takav nacin da se odredi potreban prostor
za pristup vozila vanjskog transporta svakom ulazu odnosno izlazu, te prostor za kretanje tih
vozila u ili van zemlji$ta razmatranog skladista.

Pri odredivanju broja i tipova ulaza, odnosno izlaza, potrebno je razmotriti i lokaciju tih
ulaza, odnosno izlaza. Prvo treba razmotriti centralizaciju ili decentarlizaciju prijamne i
predajne zone, ovisno o zahtjevima za osoblje u obje funkcije, tijeku materijala, kapacitetu,
utrosku energije i rasporedu prijama, odnosno izdavanja. Takoder treba uzeti u obzir i
eventualno Sirenje skladista, pri ¢emu je iskustveno pravilo da se ulazi, odnosno izlazi pri
Sirenju ne mijenjaju [15].

Odredivanje potrebnog prostora prijamne, odnosno predajne zone ukljucuje slijedece:

1. Prostor za kretanje opreme za rukovanje materijalom i ljudi ukljucenih u proces prijama,
odnosno izdavanja

Prostor za odlaganje

Prostor za depaletiziranje i paletiziranje

Prostor za odlaganje otpada

Prostor za protupozarnu opremu, te opremu za grijanje odnosno hladenje

Prostor za vozace

Prostor za urede 1 pomoc¢ne prostorije zaposlenika skladista

Prostor za odrzavanje opreme za rukovanje materijalom

i R

Normalno da ovisno o izvedbi skladista, te da li je skladiSte proizvodno ili distribucijsko, neke
navedene komponente vrijede opcionalno. Prostor za odlaganje ¢ine prostori u prijamnoj zoni
gdje se odlaze materijal pri istovaru s vozila vanjskog transporta ukoliko se izravno ne
transportira dalje (bilo na skladiStenje bilo na izdavanje cross-dockingom, odnosno prostori u
predajnoj zoni gdje se odlaze materijal nakon izuzimanja ukoliko se izravno ne utovaruje na
vozila vanjskog transporta. Ako je procedura takva da se nakon prijama roba izravno
transportira u zonu uskladiStenja ili korisnicima, odnosno nakon izuzimanja izravno utovaruje
na vozila vanjskog transporta, prostori za odlaganja nisu potrebni. U slucaju proizvodnih
skladiSta nekad nema potrebe za planiranjem prostora za vozace, ve¢ je ova komponenta
karakteristi¢na za distribucijska skladista.

Potreban prostor za odlaganje moze se odrediti razmatranjem broja vozila vanjskog transporta
za koje treba osigurati prostor za robu koja se istovaruje ili utovaruje. Obi¢no je prostor za
jedno puno vozilo vanjskog transporta po ulazu/izlazu dovoljno. No u slucaju vece frekfencije
istovara i utovara, treba razmotriti slucaj prostora za dva ili tri vozila. Tro§kovi prostora za
odlaganje trebaju se komparirati s troSkovima utovara i istovara da se odredi odgovarajuci
iznos prostora za odlaganje. Ako se koriste simulacijski modeli za odredivanje broja
ulaza/izlaza, mogu se iskoristiti i za odredenje troSkova.
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4.3. Skladistenje

Planiranje zone skladiStenja slijedi izravno iz ciljeva oblikovanja navedenih u
uvodnom dijelu ovog poglavlja. Maksimalno iskoriStenje prostora proizlazi iz potrebe
smanjenja troskova vezanih za izgradnju objekta i troSkove kretanja materijala unutar
skladiSta. Maksimalna iskoristivost opreme zahtijeva pravilan izbor opreme. Maksimalna
iskoristivost ljudskog rada ukljucuje osiguranje potrebnih kadrova i ureda. Maksimalna
dostupnost svih materijala ostvaruje se odabirom prostornog rasporeda, dok peti cilj,
maksimalna zaStita proizvoda, slijedi izravno iz skladiStenja robe u adekvatnom prostoru, s
odgovarajuéom opremom, pomocu dobro obucenih ljudi, u odgovaraju¢e odabranom
rasporedu.

4.3.1. Planiranje prostora zone skladiStenja

Pri planiranju odnosno oblikovanju zone skladiStenja, prvi korak je odredivanje potrebnog
prostora za skladiStenje. Prvi korak je planiranje broja jedinica skladiStenja. Za to odredenje
moze se koristiti strukturna tablica analize skladiStenja na slici 4.2. Prvih pet kolona je
identi¢no prvim pet kolonama tablice za analizu prijama i izdavanja i ti podaci mogu se
prepisati ukoliko nema promjena nakon prijama ili izdavanja. Ti podaci takoder mogu se
dobiti pregledom robe na skladistu. Sesta i sedma kolona te tablice, maksimalne i prosjeéne
koli¢ine jedinica skladistenja (u daljnjem tekstu JS), u vezi su s metodom kontrole zaliha i
njihovo odredivanje prikazati ¢e se u slijedecoj tocki 4.3.1.1.

Planirani broj JS u skladistu (prostor za JS) moze se odrediti razmatranjem rasporeda prijama
1 metode dodjeljivanja materijala lokacijama, odnosno odabranog postupka skladiStenja. Ako
se svi materijali primaju istovremeno, planirana koli¢ina JS koja treba biti uskladiStena
jednaka je maksimalnoj koli¢ini JS. Ako materijali dolaze u vremenskom periodu, tada ¢e
metoda dodjeljivanja materijala lokacijama odrediti planiranu koli¢inu JS u skladiStu, a time i
prostor za JS. Metode dodjeljivanja materijala lokacijama, nazvane postupci skladiStenja i
njihov utjecaj na planirani prostor zone skladistenja, biti ¢e prikazani u tocki 4.3.1.2.

Nakon odredenja broja JS koje treba uskladistiti potrebno je, za razliite varijante odabira
sredstava za skladiStenje 1 transportnih sredstava u skladiStu, odrediti prostor za puteve i
prolaze. To odredenje moze se izracunavati paralelno s oblikovanjem prostornog rasporeda, te
se za svaku varijantu taj prostor izraCunava ponaosob. Nakon $to su odredeni prostori za JS,
te za prolaze i puteve, izraCunava se standard prostora (vidi tablicu na slici 4.3, kolona 10). To
je prostor potreban za skladistenje jedne JS koji ukljucuje dodani prostor za prolaze i1 gubitke.
MnoZenjem tog iznosa s planiranim brojem JS dobije se potrebni prostor za skladistenje tog
tipa proizvoda. Zbrajanjem prostora svih tipova proizvoda dobije se potreban ukupni prostor
zone skladistenja. PovrSina (slika 4.3., kolona 11) lako se izracuna iz tog prostora, ovisno o
zahtjevu visine stropa (slika 4.3., kolona 12).

Osim opisanog postupka postoje i drugi nacini.



4-10

Analiza i oblikovanje skladisnih sustava

swaliiy | epojepq | shoeqiyioady | uipen BUIZal | BUIplEA | jepoede diL,
WOTFITIAIVH eltousayaly | ayfpisod 510
AP A O LAOJSNTHL BUIRIEA VINALSTTY TS TOINITAr
11 | o1 5 | s L 9 ¢ | ¥ ] ¢ I I

Slika 4.2. Strukturna tablica za analizu prijama i izdavanja
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Slika 4.3. Strukturna tablica za analizu skladistenja
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4.3.1.1. Upravljanje zalihama i koli¢ina zaliha na skladiStu

Zalihe su vrlo vazne mnogim poduze¢ima jer im pomazu da brzo odgovore na
zahtjeve kupaca, §to je vazan element konkurentske strategije. Zalihe sirovina ili djelomi¢no
proizvedenih proizvoda mogu pomoc¢i poduzecu da brze zavrSe proizvodni ciklus. Zalihe
sirovina takoder mogu S§tititi poduzece od posljedica Strajkova, vremenskih i drugih prirodnih
nepogoda. Zalihe gotove robe omogucavaju brzi odgovor na zahtjeve kupaca, nego je vrijeme
potrebno za nabavku potrebnog ulaznog materijala i proizvodnju. Takoder, zalihe gotove robe
Stite poduzec¢e od posljedica greSaka predvidanja zahtjeva kupaca. Poduzeca takoder
akumuliraju zalihe kao rezultat kupovanja vecih koli¢ina s ciljem smanjenja troskova
narucivanja po jedinici proizvoda, odnosno kao rezultat proizvodnje vecéih koli¢ina na
proizvodnoj liniji da se smanje jedni¢ni troskovi podeSavanja proizvodne opreme.

Postojanje zaliha vezano je za znatne troSkove Cuvanja zaliha. U nekoliko zadnjih godina
vidljiv je trend pokuSaja smanjivanja zaliha. Poduzeca su pronasSla nacine na koje mogu
smanyjiti zalihe, tako S$to su istrazila i primjenila alternative koje smanjuju potrebu za drzanjem
velikih koli¢ina zaliha. Ako se smanji vrijeme narudzbe ili vrijeme ciklusa proizvodnje,
smanjuje se 1 potrebna koli¢ina zaliha, uz zadrzavanje efektivnog zadovoljenja potreba
kupaca. Ugovori s pouzdanijim dobavljac¢ima takoder eliminiraju jednu od potreba drzanja
velikih koli¢ina zaliha. Ako se uloZe napori da se smanje troSkovi naruc¢ivanja i podeSavanja
opreme, smanjit ¢e se takoder i troSkovi drzanja zaliha zbog smanjenja potrebe za vecom
koli¢inom tih zaliha.

Dakle, zalihe nisu niti potpuno dobre niti potpuno lose. Mnogi problemi koji nastanu nakon
nestanka zaliha ociti su. Ali mnogi problemi zbog prevelike koli¢ine zaliha nisu toliko o€iti i
cesto sakrivaju druge probleme koje bi poduzeca trebala pronadi i rijesiti. Zbog toga treba
odredenim metodama pokusati odrediti sve relevantne troskove drzanja zaliha, te pronaci
koli¢inu zaliha za koje su troskovi optimalni. Za rjeSavanje takvih problema razvijene su
raznovrsne metode u okviru Operacijskih istrazivanja. U nastavku je sazeto (za potrebe ovog
rada) opisano nekoliko osnovnih teorijskih modela, koji prikazuju vezu s projektiranjem
skladista i skladiStenjem.

Kako neki troSkovi porastom koli¢ine zaliha rastu, a neki padaju, odluka o najboljoj koli¢ini
narudzbe biti ¢e kompromis izmedu konfliktnih troSkova. Kao pomo¢ u donosenju te odluke
sluzi model ekonomi¢ne koli¢ine nabave EKN (eng. Economic Order Quantity, EOQ)®.
Osnovni EOQ model primjenjiv je za situaciju gdje se proizvod nabavlja od drugog poduzeca.
Taj model pociva na odredenim uvjetima i pretpostavkama:

" potraznja je konstantna (uniformna i poznata),

* cijena jedinice proizvoda ne ovisi o veli¢ini narudzbe,

* vrijeme nabave je poznato (eng. lead time), tako da isporuka stize kada nestanu zalihe,

= troskovi narucivanja su isti bez obzira na koli¢inu u narudzbi,

= troskovi drzanja zaliha su linearna funkcija broja jedinica proizvoda na zalihi.

Dakle, problem je deterministicki. Navedeni uvjeti i pretpostavke eliminiraju nesigurnost
odnosno vjerojatnost iz razmatranja. Takav model uspjesno koriste mnoga poduzeca, no isto
tako je za mnoge realne situacije preveliko pojednostavljenje problema. Cilj tog modela je
minimizirati ukupne godis$nje troSkove zaliha. Koli¢inu zaliha u vremenu prikazuje slika 4.4.,

U daljnjem tekstu i matemati¢kim izrazima, radi sli¢nosti s stranim izvorima, koristi se oznaka EOQ.
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iz koje je vidljivo da se radi o idealnoj situaciji opisanoj navedenim uvjetima i
pretpostavkama.

tvn - vileme nabave
N - tocka narucivanja
Q/ 2 - prosjecne zalihe
Q - maksimalne zalihe

Zalihe

/2

tvn

<

Vrijeme
Slika 4.4. Kolicina zaliha za idealnu situaciju

U osnovnom EOQ modelu ukupni godisnji troskovi ovise o troSkovima drzanja zaliha i
troSkovima narucivanja, i iznose

D
cng-ch—k—g-cp (1)

2

gdje su

cr— ukupni godisnji troSkovi

QO — kolic¢ina nabave

D, — godisSnja potreba

cn — godiSnji trosak drZanja zaliha jedne JS
¢, — troSak narucivanja

Vidljivo je dakle da se ukupni troskovi sastoje od dvije komponente. Slika 4.5. je graficki
prikaz ukupnih troskova i glavnih komponenti u ovisnosti o koli¢ini nabave.

Cr

/ Q/2c,

Troskovi

By /Qcy

EOQ

Kolicina nabave
Slika 4.5. Odnos troskova nabave i troskova drzanja zaliha

Trazenjem ekstrema izraza za ukupne troskove dobije se iznos koli¢ine po narudzbi za koju su
ukupni troskovi minimalni, i to je ekonomska koli¢ina nabave (EOQ).
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2.D .
EOQ= |~ 50 2)

Cy

Vec¢ je receno da se zbog pretpostavki koriStenih za razvoj EOQ modela isti ne moze
primjeniti na sve situacije. Jedna od njih je da ukupna koli¢ina materijala jedne narudzbe
dolazi istovremeno. Ako se ta pretpostavka zamijeni s pretpostavkom da se materijali interno
proizvode ili nabavljaju po uniformnom iznosu p, moze se govoriti o proizvodnom modelu.
Normalno da proizvodni iznos p mora biti ve¢i od iznosa potraznje d, inace ne dolazi do
akumulacije zaliha. Za taj model slika 4.6. prikazuje graficki koli¢inu zaliha.

fvn - vijerme nabave

TN - focka narucivanja

tp - viijlerme proizvodnje

Clmex- Mmaksimalne zaline
Cl

max

Zalihe

PECEN <—J’V”

Vijeme
Slika 4.6. Kolic¢ina zaliha proizvodne situacije

Proizvodni proces jednog proizvoda traje O/p vremena, da se popune zalihe tog proizvoda.
Nakon toga se proizvodna oprema moze podesiti 1 proizvoditi druge proizvode. Cilj ovog
modela je prema tome pronaci najbolju koli¢inu proizvoda koje treba proizvesti svaki puta
kada se pojave troskovi podeSavanja opreme.

Promatranjem jednog ciklusa zaliha vidljivo je da maksimalni iznos zaliha CI,,,, pojavljuje u
vremenu O/p nakon pocetka akumuliranja zaliha. Prema tome maksimalna koli¢ina zaliha
1znosi

CI (p-d)=0(1-p/d) (3)

max

= I

Kako se ovaj puta akumulira Q(1-p/d) zaliha, prosjecna koli¢ina zaliha iznosi Q(1-p/d)/2.
Ukupni troSkovi za ovaj model sada iznose

_Q(l—p/d)‘ D,

¢, t—-c¢

o =2 oo @)

Trazenjem ekstrema tog izraza dobije se ekonomic¢na koli¢ina proizvodnje EKP (eng.
Economic Production Quantity, EPQ)*",

U daljnjem tekstu i matemati¢kim izrazima, radi sli¢nosti s stranim izvorima, koristi se oznaka EPQ.
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Za EOQ 1 EPQ vrijedi da su troskovi drzanja zaliha jednaki troSkovima narucivanja odnosno
podesavanja opreme. Jasno je dakle da ¢e se smanjenjem troSkova narucivanja i troskova
podesSavanja opreme zapravo dobiti uvecana korist.

Slijedeca pretpostavka koja je uvedena u dva navedena modela takoder ograni¢ava primjenu
tih modela na neke realne situacije. Pretpostavka da su potraznja i vrijeme nabave poznati
(determninisti¢ki) za realne situacije ne vrijede. Zbog toga poduzeca trebaju zalihe da se
zaStite od nedeterministicke potraznje i neplaniranih situacija. Sredstvo zastite da poduzece ne
ostane bez proizvoda (§to moze imati za posljedicu ogromne troSkove) su sigurnosne zalihe
(SS). Sigurnosne zalihe su prosjecna koli¢ina zaliha koja postoji kada dode popunjavanje
(trenutak prijama ili pocetak proizvodnog ciklusa tog proizvoda). Ponekad je potraznja manja
od ocekivane, pa ¢e se na zalihama u trenutku popunjavanja naci i viSe proizvoda nego je
sigurnosna zaliha, no ponekad ¢e potraznja biti ve¢a od ocekivane, pa ¢e se do tog trenutka
ve¢ koristiti 1 proizvodi sigurnosne zalihe. Slika 4.7. prikazuje graficki koli¢inu zaliha u
vremenu kada postoji sigurnosna zaliha.

tvn - vijeme nabave
TN - tocka narucivanja
SS - sigumosne zalihe
Q - maksimalne zalihe

Zaline

™

S§

Vrijeme
Slika 4.7. Kolicina zaliha ukljucujuci sigurnosnu zalihu

Postoje razliciti na¢ini na koji poduze¢a odreduju koli¢inu sigurnosnih zaliha. Ponekad je to
rezultat iskustva menadzera koji odrede koli¢inu zaliha pri kojoj se narucuju proizvodi. Na
temelju prijas$njih vremena narudzbe ili potraznje kupaca moguce je odrediti distribuciju
vjerojatnosti potraznje po vremenu narudzbe, te odrediti nivo usluge (eng. service level) za
koji nece do¢i do nestanka zaliha. Matemati¢ki model kojim se eksplicitno odreduje koli¢ina
zaliha jedan je od ¢estih modela za odredivanje sigurnosne zalihe. Jasno je da pokrivanje svih
mogucih varijacija potraznje i vremena narucivanja moze dovesti do znatnog povecanja
troskova drzanja zaliha, i u nekoj tocki mozda je bolje zbog troSkova dozvoliti da ponestane
zaliha. Problem se dakle svodi na odredenje koli¢ine sigurnosnih zaliha za koje se oc¢ekivani
troskovi drzanja izjednaCavaju s ocekivanim troskovima nestanka zaliha (detaljnije u
Dilworth [3] ili Moder 1 Elmaghraby [31]).
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4.3.1.2. Postupci skladiStenja

Izbor nacina na koji se materijal rasporeduje u skladiStu ima utjecaj na planirani broj
mjesta odlaganja u skladistu. Nacin skladiStenja, odnosno postupak skladiStenja, odabire se na
temelju nivoa aktivnosti protoka pojedinih materijala, potrebi skladiSnog prostora, rasporedu
prijama 1 broju vrsta materijala na skladistu. Slijedeca tri postupka skladiStenja najceSc¢a su u
skladiStima:

- slucajno skladistenje,

- unaprijed odredeno skladiStenje i

- skladiStenje po zonama.

U slu¢ajnom skladiStenju (eng. random storage) nema dodjeljivanja mjesta skladiStenja
nijednoj jedinici skladiStenja unaprijed. Materijal se skladisti na bilo koju slobodnu lokaciju.
Najéedée se proizvodi odlazu na najpogodniju lokaciju i izuzimaju po principu FIFO*. To
omogucuje rotaciju zaliha uz ostvarenje efikasnosti rukovanja. Rezultat skladistenja je vrlo
sli¢an potpuno slucajnoj politici skladiStenja ako su protok u skladistu i iskoriStenje kapaciteta
visoki.

Kod unaprijed odredenog skladiStenja (eng. dedicated storage) svaka vrsta materijala ima
unaprijed dodijeljen odredeni broj mjesta odlaganja. Unaprijed odredeno skladiStenje koristi
se da se maksimizira protok, te se lokacije proizvodima dodjeljuju na temelju odnosa nivoa
aktivnosti 1 broja dodijeljenih mjesta odlaganja. Kod toga je bitno da se nivo aktivnosti odredi
kao broj odlaganja/izuzimanja u vremenu, a ne po koli¢ini materijala. Jedinica skladistenja
odlaze se na najblize mjesto odlaganja koje je unaprijed dodijeljeno tom tipu proizvoda, a
izuzimanje je na principu FIFO.

Unato¢ vecem protoku unaprijed dodijeljenog skladiStenja, ono se ne koristi toliko Cesto
koliko bi trebalo [15]. Jedan razlog za to je taj Sto je potrebno vise informacija da se planira
sustav za maksimalnu efikasnost. Moraju se vrlo paZzljivo procijeniti nivoi aktivnosti i potrebe
za mjestima odlaganja. Drugi razlog je taj $to unaprijed dodijeljeno skladistenje nakon
instaliranja sustava zahtijeva odgovaraju¢e upravljanje takovim sustavom da se realiziraju
prednosti takvog skladiStenja. Kada se uvjeti znatno promijene, potrebno je napraviti
relokaciju da se ostvare te prednosti. Takoder, kada postoji mnogo razlicitih tipova proizvoda,
unaprijed dodijeljeno skladiStenje baziranom na pojedinom tipu proizvoda nije prakti¢no. U
tom slucaju koristi se skladiStenja po zonama.

U slucaju da postoji veliki broj tipova proizvoda koji znatno variraju po zahtjevima za mjesta
odlaganja i protoku, koristi se skladiStenje po zonama (eng. zoned storage). Proizvodi se na
temelju ABC analize, prema odnosu nivoa aktivnosti i potrebnog broja mjesta odlaganja,
podijele u grupe (najcesce 3 do 5), i svakoj grupi unaprijed se dodijeli jedna zona. Proizvodi
odredene grupe skladiste se u dodijeljenoj zoni po slucajnom rasporedu. Takvo skladiStenje
moze obijediniti prednosti unaprijed dodijeljenog skladistenja Sto se ti¢e povecéanja protoka, te
prednosti slucajnog skladistenja $to se tice potrebnog broja mjesta odlaganja.

Utjecaj postupka skladiStenja na planirani broj mjesta skladiStenja ilustrirati ¢e se jednim
primjerom ([15], primjer 9.3, str. 421). Pretpostavimo da se 6 proizvoda (A, B, C, D, E, F)
prima u skladiste po rasporedu prema tablici 4.1. Zbrajanjem koli¢ine zaliha svih 6 proizvoda
dobije se ukupna koli¢ina zaliha na skladistu po periodima. U slucaju slucajnog skladistenja
potreban broj mjesta skladiStenja jednak je maksimalnoj ukupnoj koli¢ini zaliha, koja u ovom

% Po principu FIFO, prvo se izuzima onaj materijal koji je prvi usao u skladiste, kratica od engleski First In First
Out



Analiza i oblikovanje skladisnih sustava 4-17

sluaju iznosi 105 jedinica skladiStenja. U slucaju unaprijed dodijeljenog skladistenja
potreban broj mjesta skladiStenja jednak je sumi pojedinih maksimalnih iznosa zaliha, i1 za
ovaj primjer iznosi 140. Dakle, za ovaj primjer skladiStenje sa unaprijed dodijeljenim
skladistenjem zahtjeva 1/3 viSe prostora od skladiStenja po slu¢ajnom rasporedu.

Tablica 4.1. Koli¢ina proizvoda u skladi$tu po vremenskim periodima

PERIOD PROIZVODI, kom. UKUPNO,
A B C D E F kom.
| 24 12 2 12 11 12 73
1] 22 9 8 8 10 9 66
11 20 6 6 4 9 6 51
\Y 18 3 4 24 8 3 60
\Y 16 36 2 20 7 24 105
VI 14 33 8 16 6 21 98
VI 12 30 6 12 5 18 83
VIII 10 27 4 8 4 15 68
IX 8 24 2 4 3 12 53
X 6 21 8 24 2 9 70
XI 4 18 6 20 1 6 55
Xl 2 15 4 16 24 3 64
Xl 24 12 2 12 23 24 97
XV 22 9 8 8 22 21 90
XV 20 6 6 4 21 13 75
XVI 13 3 4 24 20 15 84
XVII 16 36 2 20 19 12 105
XVIII 14 33 8 16 13 9 98
XIX 12 30 6 12 17 6 83
XX 10 27 4 8 16 3 68
XXI 8 24 2 4 15 24 77
XXII 6 21 8 24 14 21 94
XX 4 18 6 20 13 18 79
XXIV 2 15 4 16 12 15 64

4.3.2. Prostorni raspored zone skladiStenja

Oblikovanje prostornog rasporeda je odredivanje konfiguracije zone skladistenja. To
oblikovanje mora biti usmjereno ostvarenju odredenih ciljeva:

Efektivno iskoristiti prostor

Omoguciti efikasno rukovanje materijalom

Minimizirati troskove skladiStenja uz ostvarenje zeljenog nivoa usluge
Omoguciti maksimalnu fleksibilnost

Omoguciti dobro upravljanje

SNk W=

Ovi ciljevi slicni su op¢im ciljevima planiranja i oblikovanja skladista. To ne bi trebalo biti
iznenadujuce jer oblikovanje prostornog rasporeda ukljucuje u sebi koordinaciju rada, opreme
1 prostora. Da se ostvare ti ciljevi potrebno je integrirati nekoliko principa skladistenja, koji su
navedeni u slijedeéoj tocki, prema Tompkins et al. [15].

4.3.3. Principi skladisStenja

Prvi princip koji treba koristiti pri oblikovanju layouta je popularnost. Tipicno ¢e u
skladistu 85% ukupnog protoka materijala biti rezultat 15% uskladistenog materijala.® U
skladu s ciljevima oblikovanja prostornog rasporeda, najpopularnijih 15% materijala treba

2% Popularnost materijala u skladistu Gesto se ponasa po Paretovom zakonu, koji u originalu konstatira da je 85%
svjetskog bogatstva u rukama 15% svjetske populacije.
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uskladistiti tako da se minimizira prevaljeni put. U tom sluCaju koristi se unaprijed
dodijeljeno skladistenje.

Ukoliko materijal ulazi 1 izlazi iz zone skladiStenja u istoj tocki (ulaz je ujedno 1 izlaz),
popularni materijali trebaju biti uskladisteni blize ulaz/izlazu. Ukoliko materijali ulaze i izlaze
iz skladiSta u razli¢itim tockama, najpopularniji materijali trebaju se skladistiti najblize
izravnoj ruti od ulaza do izlaza (Sto je najceS¢e glavni prolaz u skladistu). Ukoliko se ti
materijali ne primaju 1 izdaju u istim koli¢inama, materijali koji imaju najmanji odnos broja
prijema i izdavanja trebaju se skladistiti blize izlazu, i suprotno, materijali s najvec¢im
odnosom broja prijema i izdavanja trebaju se skladistiti blize ulazu.

Drugi princip odnosi se na sliénost proizvoda u skladistu. Proizvodi koji se primaju i izdaju
zajedno trebaju biti zajedno i uskladisteni. Cak ako se proizvodi i ne primaju zajedno, ukoliko
se zajedno izdaju pametno ih je zajedno uskladistiti, jer se na taj na¢in moze minimizirati
prijedeni put pri komisioniranju.

Tre¢i princip vezan je uz dimenzije i masu predmenta u skladi$tu, i naziva se veli¢ina.
Uskladistenje malih dijelova u prostoru oblikovanom za skladiStenje velikih dijelova uzrokuje
gubitak prostora. Isto tako dolazi do problema kada se zbog sli€nosti 1 popularnosti treba
smjestiti neki veliki predmet na mjesto predvideno za mali, pa to nije moguée. Da se izbjegnu
ti problemi, treba omoguciti varijaciju lokacija uskladiStenja po veli¢ini. Ako postoji
nesigurnost u vezi veli¢ine predmeta koje treba uskladistiti, mogu se primjeniti prilagodljivi
(podesivi) regali 1 police.

Opéenito, teski, glomazni, predmeti s kojima se tesko rukuje, trebaju biti uskladisteni blize
mjestu koriStenja. Medutim, dodjela mjesta treba biti bazirana na lako¢i rukovanja i
popularnosti predmeta. Ako su dva predmeta jednake popularnosti, veli¢ine, onaj sa
sloZenijim rukovanjem treba biti uskladiSten blize mjestu koriStenja. Ako je jedan predmet
popularniji od drugog, ali i lakSi za rukovanje, tada treba odluciti izmedu relativne
popularnosti i lakoc¢e rukovanja. Tezi predmeti trebaju biti uskladiSteni u podrucju s manjom
visinom uskladiStenja, i obrnuto.

Neke karakteristike materijala koji se skladisti ¢esto su razlog da se odstupa od metoda
indiciranih popularno$¢u, sli¢nos¢u 1 veli¢inom. Lako pokvarljivi materijali, opasni materijali,
lomljivi materijali, materijali znacajne vrijednosti itd. neke su od tih karakteristika.

Kona¢no, uz razmatranje navedenih principa, prostorni raspored treba oblikovati uz
maksimizaciju iskoriStenja prostora i usluge Korisnicima. Pri tome treba paziti da se ne
ugrozi pristup materijalima. Prolazi moraju biti dovoljno Siroki da omoguce efikasno
rukovanje materijalom.

4.4. Komisioniranje

Komisioniranje, odnosno priprema materijala (eng. order picking) je proces
izuzimanja proizvoda iz odredene skladisne lokacije na temelju narudzbe korisnika (zahtjeva
za izdavanje).”” U veéini poduzeca to je proces s najveéim udjelom manualnog rada [1], s
najve¢im utjecajem na skladiSne troskove. Prema [15] komisoniranje uzrokuje 55% ukupnih
troSkova skladiStenja, Sto pokazuje slika 4.8. Jedan on nacina racionalizacije troSkova
skladistenja je smanjenje vremena trajanja pojedinih aktivnosti skladiSnog procesa. Poznato je
iz prakse da u skladiStima treba za komisioniranje najvise vremena (u klasi¢nim skladiStima 1

7 Poseban sluéaj je izravno komisioniranje kada nema skladitenja, tj. kada se materijal iz prijamne robe izravno
premjesta u predajnu zonu crossdockingom (vidi tocku 4.5.).
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do 90% od ukupnog vremena [12]). Od toga je oko 50% vremena komisioniranja utroSeno na
voznju sredstva za komisioniranje, vidljivo iz slike 4.9., pa je Cesto moguée posti¢i znatnu
uStedu na vremenu protoka komisioniranja, a time 1 smanjenje troSkova, smanjenjem
prijedenog puta u procesu komisioniranja.

Uz navedeno, mnogi problemi javili su se posljednjih godina zbog pojave Just-In-Time, Quick
Response 1 Cycle Time Reduction koncepcija zbog kojih je otezan management (upravljanje)
aktivnostima komisioniranja. Naime, manje koli¢ine po narudzbi trebaju se dostavljati ve¢com
frekvencijom, a takoder se sustav komisioniranja sastoji od veceg broja tipova materijala. Kao
rezultat povecali su se zahtjevi na protok, prostor i to¢nost. Konvencionalni odgovor na te
povecane zahtjeva zaposSljavanjem novih ljudi ili ulaganjem u automatiziraniju opremu na
sreCu se moze zamijeniti boljim rjeSenjem: uporabom razli¢itih principa poboljSanja
produktivnosti procesa komisioniranja, koji se navode u slijede¢em poglavlju. U tu svrhu
koriste se i brojni matematicki i heuristicki modeli za optimalizaciju prijedenog puta pri
komisioniranju. Takoder, smanjenje prijedenog puta pri komisioniranju moguce je ostvariti i
odabirom odredenog postupka skladiStenja. IstraZivanje i brojni primjeri primjene u praksi
pokazuju da se pravilnim odabirom postupaka skladiStenja i komisioniranja moze smanjiti
vrijeme hodanja 1 voznje pri komisioniranju i do 40% [24]. To jasno navodi i na zakljuc¢ak o
smislenosti integracije postupaka skladistenja i postupaka komisioniranja, a time relevantnih
modela, ¢ime se ponovno naglasava vaznost izgradnje jednog veceg, opceg modela za
oblikovanje skladiSnog sustava. Ovaj problem detaljnije se opisuje u poglavlju 5.

Prijam

SkladiStenje

Komisioniranje

Funkcija

ledavanje [T

0 10 20 30 40 50 60

% godisSnjih operativnih troSkova

Slika 4.8. Tipicna raspodjela troskova skladisnih operacija [15]
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uzimane (T
Podesavanje 7:|
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Aktivnosti

% vremena komisioniranja

Slika 4.9. Tipicna raspodjela vremena komisioniranja [15]
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NarudZbe se Cesto u praksi dijele na podnarudzbe, koje se prikupljaju u razliitim podrucjima
skladista i/ili pomocu razli¢itih sredstava za komisioniranje. Takoder je moguce da jedno
sredstvo prikupi proizvode od nekoliko narudzbi istovremeno. Razlog za to je smanjenje
prijedenog puta, te time povecanje protoka odnosno produktivnosti sustava za komisioniranje
(detaljan opis navedenoga nalazi se u slijede¢im tockama). U tim slu¢ajevima nuzno je
prikupljene proizvode sortirati prema pojedinim narudzbama, Sto zahtijeva postojanje sustava
za sortiranje. Na slici 4.10. prikazan je jedan primjer prostornog rasporeda sustava za
komisioniranje i sortiranje.

Konvejer

] ] Kruzni
H | konvejer
B ] Sortirajuce
L1 | | linije

Skladisna zone/

zona komisioniranja

Konvejer

Slika 4.10. Primjer prostornog rasporeda sustava za komisioniranje i sortiranje

Proces komisioniranja obavlja se u skladi$noj zoni (ujedno i zona komisioniranja) kretanjem
sredstva za komisioniranje izmedu regala, te odlaganjem prikupljenih JS na konvejer, koji ih
transportira do sustava za sortiranje. Svaka JS se proslijeduje na kruzni konvejer, sa kojega
ulazi na odredenu sortirajucu liniju, svaka za odredenu narudzbu.

4.4.1. Postupci komisioniranja

Tompkins et al. [15] navodi tri operativna postupka za komisioniranje (eng.
orderpicking policies): komisioniranje prema narudzbi, “batch” komisioniranje” i
komisioniranje po zoni. Roodbergen [1] pak pri sistematizaciji postupaka komisioniranja
govori o dvije metode: komisioniranje prema narudzbi i komisioniranje po zoni, dok za svaku
metodu dodijeljivanje moze biti po jednoj (eng. single orderpicking) ili po vise narudzbi -
“batch” komisioniranje (eng. batch orderpicking). Takoder pod postupke komisioniranja
ubraja i postupke izbora puta komisioniranja - routinga (eng. routing policies), s ciljem
optimizacije prijedenog puta. U nastavku se daje opis postupaka komisioniranja prema [15] te
postupci izbora puta komisioniranja.

Komisioniranje prema narudzbi (eng. single orderpicking) — za svaku se pojedinu narudzbu
prikupi i kompletira sav materijal, pri ¢emu komisioner (eng. orderpicker) prode cijelo
podrucje komisioniranja. Glavna prednost takvog komisioniranja je integritet pojedine
narudzbe.

“Batch” komisioniranje — nekoliko narudZzbi se spaja zajedno, te komisioner prikuplja
materijal sa viSe narudzbi. Sortiranje materijala moze biti u toku komisioniranja (eng. sort-
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while-pick) ili naknadno pomocu sustava za sortiranje. Kao rezultat ove politike smanjuje se
prijedeni put po narudzbi, a time i ukupno vrijeme komisioniranja. No nedostatak takve
politike je potrebno vrijeme za sortiranje, te povecana mogucnost nastanka greske u
kompletiranju narudzbi.

Komisioniranje po zoni (eng. zone orderpicking) — da bi se smanjio put (a time i vrijeme)
komisioniranja, podru¢je komisioniranja podijeljeno je u zone. Tijekom komisioniranja
prikuplja se materijal dijela narudzbe, koji se nalazi u toj zoni. U pojedinoj zoni moze se
prikupljati materijal za jednu ili viSe narudzbi. Prednost ovakvog komisioniranja je takoder u
smanjenom vremenu komisioniranja zbog smanjenog prijedenog puta, no takoder je nuzno
naknadno sortiranje prikupljenog materijala. Dodatna prednost ovakvog komisioniranja je
izbjegavanje koncentriranja viSe komisionera u odredenom podrucju, a isto tako svaki
komisioner koji radi u odredenoj zoni poznaje vrstu i raspored proizvoda te zone. U praksi se
zone obicno temelje na svojstvima materijala, kao Sto su dimenzije, masa, potrebni uvjeti
skladistenja ili zahtjevi na sigurnost.

U prethodnom dijelu rada dan je naglasak na nuznost smanjenja vremena komisioniranja,
vezano uz smanjenje troSkova i smanjenje vremena ispunjenja narudzbe. Jedan od nacina je
optimiziranje rute komisioniranja, odnosno kojim redoslijedom te kojim putem se prikuplja
materijal u podruc¢ju komisioniranja da se minimizira prijedeni put. Jedan od prvih efikasnih
algoritama dan je od Ratliffa i Rosenthala [25], no on je bio ograni¢en na tzv. “osnovni
prostorni raspored skladista”. On podrazumjeva skladiSte s jednim ulaz/izlazom, te s dva
pomoc¢na prolaza za mijenjanje prolaza izmedu regala, jednim na pocetku i jednim na kraju
skladista (vidi sliku 4.11.). Za takav tip skladiSta postoji i nekoliko heuristi¢kih metoda za
odredivanje routinga.

U praksi postoji mnogo slucajeva skladista s viSe glavnih prolaza (takva skladi$ta sastoje se
dakle od dva ili viSe blokova redova regala i prolaza), te je odredivanje optimalnog puta
komisioniranja dodatno otezano.

ulaz/
izlaz

glavni prolaz

straznji pomocni prolaz
prednji pomocni prolaz

Slika 4.11. Osnovni prostorni raspored skladista

Danas se najcesce u takvim skladistima koriste razli¢ite heuristicke metode, proizasle iz dobro
poznatih heuristika za osnovni skladisni prostorni raspored. Takoder se razvijaju 1 algoritmi za
odredivanje optimalnog puta komisioniranja za razliCite rasporede skladiSta. Detaljnije
objasnjenje spomenutih metoda 1 algoritama nalazi se u 5. poglavlju.
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4.4.2. Postupci sortiranja

Prilikom “batch” komisioniranja i komisioniranja po zoni, materijali se nakon
prikupljanja moraju sortirati. Dva naj€es¢a postupka sortiranja u industriji danas su po ¢vrstoj
prioritetnoj shemi, FPS (eng. fixed priority scheme) 1 pravilo slijedec¢eg slobodnog, NAR (eng.
next available rule). U zoni komisioniranja (ili skladiStenja) jedan ili viSe komisionera
prikupljaju JS 1z viSe narudzbi (“batch” komisioniranje ili komisioniranje po zoni), te
prikupljene JS odlazu na sustav konvejera (vidi sliku 4.10.). Jedan takav skup naziva se “val”,
te dolazi na kruzni konvejer kada je on prazan (zavrSeno prethodno sortiranje). JS iz odredene
narudzbe ulaze u dodijeljenu liniju sortiranja za tu narudzbu. Ukoliko se koristi politika
sortiranja FPS, linije sortiranja dodijeljuju se narudzbama odredenim redoslijedom prema
odabranom prioritetu (npr. prvo vec¢e narudzbe). Ukoliko se koristi postupak sortiranja NAR,
slobodna linija sortiranja dodijeljuje se onoj narudzbi u koju spada JS koja moze prva uéi na
tu liniju. Ukoliko JS ne pripada niti jednoj narudzbi kojoj je dodijeljena linija sortiranja, ona
nastavlja kretanje po kruznom konvejeru. Kada se sve JS iz jedne narudzbe sortiraju i odu na
utovar u predajnu zonu, linija sortiranja se oslobodi za slijede¢u narudZzbu. Ukoliko narudzba
sadrzi veci broj JS nego je kapacitet odlaganja jedne linije sortiranja, moze do¢i do blokiranja
linije sortiranja, te u tom sluc¢aju JS nastavljaju kretanje po kruznom konvejeru dok se linija
ne oslobodi. Nakon S$to se sortiraju sve narudzbe, s konvejerskog sustava se na kruzni
konvejer pustaju JS iz slijedeceg “vala” narudzbi.

Vrlo malo istrazivanja povezano je sa sustavom za sortiranje, odnosno postupcima sortiranja
[1]. Kako se primjenom “batch” komisioniranja smanjuje vrijeme komisioniranja, proces
sortiranja zahtijeva pak dodatno vrijeme, te pravilno oblikovan sustav za sortiranje moze
donijeti ustede na operativnim troSkovima. No postojanje sustava za sortiranje povezano je i s
veéim investiveijskim troSkom. Kako su konstrukcijski troSkovi automatiziranih
distribucijskih centara od 10-50 milijuna dolara, ovisno o veli€ini, lokaciji i zahtjevima
automatizacije, s operativnim troSkovima koji ¢esto premasuju 1000 dolara po satu [47],
vaznost razmatranja tog problema je vise nego ocita. Odluka o poboljSanju performansi
skladiSta vezano uz proces komisioniranja investiranjem u opremu sustava za sortiranje dio je
taktickog odlucivanja, §to ponovno navodi na zakljucak da su takticke i operativne skladisne
odluke medusobno zavisne, te ih se tako mora razmatrati pri oblikovanju skladista.

U istraZivanju utjecaja postupka sortiranja na automatizirani sustav za sortiranje, Johnson [47]
je razvio analiticki izraz za vrijeme sortiranja za odredeni (opisani) akumulacijsko sortacijski
sustav, A/SS, koji radi po jednom od dva spomenuta postupka sortiranja. Pokazalo se da NAR
postupka sortiranja daje bolje rezultate od bilo kojeg prioritetnog postupka sortiranja. No,
efekat odabranog postupka sortiranja gubi se sa znaCajnim porastom blokiranja linija
sortiranja. Iz toga slijedi zakljucak da skladisni menadzeri koji Zele poboljsati performanse
sustava moraju prvo rijesiti problem blokiranja linija, prije razmatranja postupka sortiranja
[47]. Takoder, rezultati ovise o na¢inu pustanja “valova” narudzbi. U slucaju sekvencijalnog
pustanja “valova”, poneke linije dosta vremena ostaju slobodne, §to ukazuje na gubitak
vremena. Bozer et al. [48] predlazu preklapanje “valova”, §to ¢e dovesti do kontinuiranog
tijeka materijala, no za takve sustave moze biti otezana kontrola [47].

Da se smanji i vrijeme sortiranja, koje nastaje zbog kruzenja JS po kruznom konvejeru, a time
bi se povecao protok sustava za sortiranje, potrebno je smanjiti ili eliminirati broj kruzenja.
Meller [49] je u svom radu razvio algoritam za optimalno dodjeljivanje narudzbi linijama za
sortiranje, na temelju prethodno registriranog redoslijeda JS (pri ulazu u AS/S JS se
skeniraju). Simulacijom na primjerima dokazano je smanjenje vremena sortiranja uporabom
tog algoritma u odnosu na naj¢es¢e koriStenu heuristicku metodu (detaljnije u [49]). Kako
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razvijeni algoritam daje optimalnu dodjelu narudzbi linijama za sortiranje prema rasporedu
dolaska JS u AS/S, namece se zaklju€ak da bi se najmanje vrijeme sortiranja postiglo ako bi
se unaprijed odredio raspored dolazaka tih JS. To implicira nuznost razmatranja “batch”
komisioniranja i komisioniranja po zonama te sortiranja kao jedne cjeline, s ciljem razvijanja
novih tehnika 1 metoda, odnosno jednog op¢eg modela komisioniranja i sortiranja [1].

4.4.3. Principi komisioniranja

Razli¢ite empirijske spoznaje te primjena znanstvenih metoda i modela koji se navode

u prethodnom dijelu mogu se sazeti u listu principa komisioniranja kao nacini kojima se moze

poboljsati produktivnost procesa komisioniranja bez poveéanja broja zaposlenih ili znacajnog

ulaganja u visoko automatiziranu opremu. Prema Tompkins et al. [15] mogu se sazeto
nabrojati kako slijedi:

1. U suradnji s korisnicima, teZiti da su narudZbe u jedinicama palete odnosno kutije,
umjesto kutija odnosno komada. Na taj nac¢in mogucée je smanjiti koli¢inu manualnog
rada, a isto tako izbje¢i dodatno pakiranje.

2. Da se smanji vrijeme kretanja komisionera, jedan od najefektivnijih nacina poboljSanja
komisioniranja je uvodenje sustava na principu “roba-covjeku”.

3. Razlicite zadatke komisioniranja moguce je kombinirati. Sustavom na principu “Covjek-
robi”, izuzimanje materijala dogada se istovremeno sa kretanjem. KoriStenjem sredstva za
komisioniranje sa Covjekom, za vrijeme voznje od lokacije do lokacije Covjek moze
obavljati poslove sortiranja, pakiranja i dokumentiranja.

4. Pojavom sve veceg broja manjih narudzbi, primjenom “batch” komisioniranja moguce je
znatno smanjiti vrijeme kretanja pri komisioniranju.

5. Kako najcesc¢e mali broj JS ucestvuje s velikim postotkom zahtjeva za izdavanje i obrnuto,
smjesStaj takvih JS u zone moZe =znatno pridonijeti povecanju produktivnosti
komisioniranja. Takve JS moraju biti smjeStene na najlakse dostupnim lokacijama. Isto
tako, oni materijali koji se najceS¢e izuzimaju zajedno trebaju biti i smjeSteni zajedno.

6. Pri komisioniranju po principu “Covjek-robi”, posebno u najfrekfentnijoj zoni, potrebno je
pazljivo planirati kretanje komisionera da ne dode do zaguSenja. U sluc¢aju komisioniranja
po principu “roba-¢ovjeku”, planiranje je nuzno da ne dode do zaguSenja sustava.

7. U cilju smanjenja vremena komisioniranja smanjenjem vremena kretanja, potrebno je
odrediti raspored prikupljanja materijala.

8. Da bi se smanjilo vrijeme i greske, potrebno je organizirati dokumente ili displeje na nacin
da se olaksa rad komisionera. Teziti uvodenju sustava kojim bi se eliminirala uporaba
papirnih dokumenata.

9. Uporaba vozila za komisioniranje koji su prilagodeni politikama komisioniranja, s ciljem
da se minimizira vrijeme i greske, te omoguci Sto ergonomskiji 1 komforniji rad covjeka
na tom vozilu.

4.5. Crossdocking

Danas se skladi$ni manageri suoc¢avaju sa zadatkom povecanja efikasnosti operacija u
skladiStu. U srediStu interesa su cetiri glavne funkcije skladi$ta: prijam, skladiStenje,
komisioniranje i izdavanje, odnosno razmatranje kako poboljsati svaku od njih i kako one
medusobno djeluju. Medutim, najbolji nacin smanjenja troSkova i povecanja efikasnosti ne
mora biti poboljSanje same funkcije, ve¢ eliminiranje iste. Smanjenje troSkova rukovanja
materijalom prebacivanjem primljene robe iz prijamne zone izravno u predajnu zonu,
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odnosno korisniku, jedna je od osnovnih definicija crossdockinga®. Zbog svog potencijala da
eliminira skladiStenje 1 komisioniranje, dvije funkcije s najviSim troSkovima u skladistu,
crossdocking je zadnjih godina XX. stolje¢a u centru paznje svih znanstvenika i prakticara
vezanih uz skladistenje, odnosno Sire, uz logistiku. Prema [34], procjena je da 35% materijala
koji prolaze kroz neki logisticki lanac prolazi operaciju crossdockinga, dok prema [35] cak
74% skladista u SAD provode crossdocking.

Crossdocking kao skladiSna aktivnost i nije novost. Zapravo su mnoga skladista u proslosti
imala neformalni crossdocking ispunjavajuc¢i prethodno pristigle narudzbe s tek pristiglom
robom, prije nego se ta roba uskladiStila u skladiStu. Takav crossdocking naziva se
“oportunisticki” crossdocking (eng. “opportunistic” crossdocking) [36].

Kada se razmatra crossdocking, osnovna je sama definicija crossdockinga — smanjenje
troSkova rukovanja materijalom prebacivanjem primljene robe u prijamnoj zoni izravno u
predajnu zonu, odnosno korisniku. No, ostvarenje tog cilja, odnosno uspjesan crossdocking,
moze biti samo s pozicije skladiSta koje obavlja taj crossdocking, dok je u Sirem kontekstu,
logistickom lancu, to pozicija dobijam/gubim (eng. win/lose). Naime, smanjenje zaliha kod
proizvodaca koji primjenjuje proizvodni JIT crossdocking uzrokuje povecanje skladista, a
time i troSkova, kod svojih dobavljaca. Sli¢no, lokalna distribucijska skladista s primjenom
crossdockinga smanjuju svoje troskove, ali su time prebacili troskove pakiranja, paletiziranja,
skladistenja i dr. na svoje dobavljace, distribucijske centre ili proizvodace. Dakle, da bi se
ekonomski opravdao crossdocking, potrebno je ostvariti situaciju crossdockinga
dobijam/dobijam (eng. win/win). Jedan od nacina je definirati troskove i ustede vezane za
crossdocking, te th dodijeliti pojedinim aktivnostima (metoda koja se pri tome najcesce koristi
je ABC — eng. Activity Based Costing”). Ukoliko bi se crossdockingom ostvarila uiteda, i
koju ¢e dijeliti oba partnera, tada je uvodenje crossdockinga ekonomski opravdano. Takoder,
osim tih kvantitativnih ekonomskih pokazatelja, moraju se razmotriti i kvalitativne koristi
vezane za crossdocking. Da li ¢e uvodenje crossdockinga dovesti do povecanja prodaje,
povecanja lojalnosti korisnika, da li ¢e crossdocking biti neophodan zahtjev korisnika u
buduénosti, da 1i konkurenti razmatraju uvodenje crossdockinga i sl. Svi pozitivni odgovori na
ta pitanja dovesti ¢e do ekonomskih koristi u buduénosti.

4.5.1. Metode crossdockinga
Postoje tri razli¢ite metode crossdockinga [37]:

e Proizvodni (JIT) crossdocking (eng. Manufacturing (JIT) Crossdocking)
e Distribucijski crossdocking ( eng. Distribution Crossdocking)
e Terminalski crossdocking ( eng. Terminal Crossdocking)

U proizvodnom crossdockingu, umjesto transporta gotovih proizvoda iz proizvodnih pogona u
skladiSte gotove robe, oni se transportiraju do predajne zone. Idealna situacija je kada je tijek
gotove robe iz proizvodnje izravno u vozila vanjskog transporta, i takav slucaj zove se

¥ Kao hrvatski izraz za crossdocking mogle bi se upotrijebiti rije¢i prebacivanje, izravna predaja ili izravno
komisioniranje, no autor rada smatra da je izvorno engleska rije¢ “crossdocking” u uporabi medu struénim
krugovima u Hrvatskoj, te se zbog razumljivosti rada ne prevodi. Takoder se ponegdje u literaturi mogu naci
sinonimi za crossdocking kao eng. dynamic warehousing ili flow-through processing.

¥ Potrebno je razlikovati ABC metodu za dodjeljivanje troska pojedinim aktivnostima od ABC analize za
odredivanje klasa (grupa) materijala
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“trenutni” proizvodni crossdocking (eng. current manufacturing crossdocking). Ukoliko to
nije slucaj, gotova roba se odlaze u prostoru predajne zone, i ¢eka odredeno vrijeme na
utovar. Takav slucaj zove se “buduci” proizvodni crossdocking (eng. future manufacturing
crossdocking). Ovdje se namece pitanje na koliko dugo vremena se roba odlaze u predajnoj
zoni, a ne u skladiSnoj zoni. Kako je prednost i trenutnog i buduceg crossdockinga smanjenje
troSkova rukovanja materijalom, a nedostatak buduceg crossdockinga potreban prostor za
odlaganje u predajnoj zoni, odredivanje tog vremena temelji se na smanjenju troSkova
rukovanja materijalom i troSkova prostora za odlaganje.

Osim proizvodnog crossdockinga gotove robe (proizvodni crossdocking izravnog izdavanja),
postoji 1 proizvodni crossdocking sirovina i poluproizvoda (proizvodni crossdocking izravnog
prijama). U tom sluc¢aju materijal (sirovine i poluproizvodi od dobavljaca) se primaju Just-In-
Time, te se izravno iz prijamne zone transportiraju u proizvodnju, ¢ime se eliminira
skladistenje. I u ovom slucaju prijam moze biti za “trenutnu” i “buduéu” proizvodnju.

Kao i kod proizvodnog crossdockinga, i u distribucijskom centru postoji “tekuci” i “buduéi”
crossdocking. Razlika je u tome Sto materijal u distribucijski centar dolazi u paletiziranim
koli¢inama, a operacija crossdockinga moze biti u paletnim jedinicama ili jedinicama
proizvoda. U slucaju drugonavedenog, za crossdocking se u vecini slucajeva koristi sustav
konvejera za sortiranje [37].

Terminalski crossdocking je specifi¢na situacija kada korisnik Zeli jedinstvenu narudzbu od
dva ili viSe proizvodaca ili iz dva ili viSe distribucijska centra. U tom slucaju roba se ne
transportira kupcu od proizvodaca ili distribucijskih centara, ve¢ do terminala, gdje se sortira i
spaja u jednu posiljku (i u ovom slucaju sa ili bez odlaganja prije utovara, odnosno postoji
“trenutni” 1 “buduci” terminalski crossdocking).

4.5.2. Zahtjevi za uspjeSan crossdocking

Za uspjesan crossdocking potreban je informacijski sustav koji podrzava
crossdocking, prostor i opremu za odlaganje 1 rukovanje materijalom, te potrebne
organizacijske promjene.

Nuznost dobrog informacijskog sustava proizlazi iz potrebe izbjegavanja greSaka pri
crossdockingu (nuznost pravilne strategije informacijskog sustava [37]), u centru cega se
nalazi sustav za upravljanje skladistem — WMS, koji je integracija identifikacijskog sustava,
komunikacijskog sustava, softwarea i1 hardwarea. WMS upravlja svim internim tijekom
informacija, a time i crossdocking aktivnostima, i kao takav mora podrzavati tijek materijala
od prijama, preko odlaganja, do izdavanja, bez pojave greSaka. Za tocnu i1 pravovremenu
informaciju, kao sastavni dio informacijskog sustava pojavljuju se i EDI tehnologija -
elektronska razmjena podataka izmedu dviju organizacija (u ovom slucaju dobavljaca i
skladiSta, odnosno skladista i korisnika), te tehnologija automatske identifikacije (Auto ID) -
elektronska razmjena informacija unutar skladiSta. Koristi i zahtjevi pravilne strategije
informacijskog sustava prikazani su na slici 4.12.

Crossdocking operacije zahtijevaju adekvatni prostor, najéesée prijamne i predajne zone, te
opremu. Spomenuti prostor mora biti dovoljno velik da omoguéi nesmetani tijek materijala
izmedu prijamne i predajne zone. Ponekad se taj tijek materijala automatizira i obavlja
sustavom konvejera, u suprotnom obavlja se transportnim sredstvima prekidnog tijeka
materijala (najcesce vilicarima). U oba slucaja potrebno je minimalizirati prijedeni put, a time
1 vrijeme trajanja te aktivnosti. Odredivanje potrebnog prostora i opreme temelji se 1 na vrsti
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crossdockinga (“budu¢i” ili “trenutni”), gdje se u vecini slucajeva kod “buduceg”
crossdockinga pojavljuje potreba za dodatnim prostorom za odlaganje. Takoder, u sluc¢aju da
se crossdocking ne obavlja s istim jedinicnim teretima, postoji potreba za osobljem i
opremom koje omogucuje odlaganje, depaletizaciju, sortiranje i paletizaciju.

WMS
EDI o Kvaliteta | Auto ID
informacije
Nema
gresaka
informacija
A\ 4 A 4 A\ 4 A 4 A\ 4
Smarvuenje Smanjenje Smavnjenje _ Povgc?nje _ Povecanje
gresaka vremena troskova iskoristivosti .
riLs - kapaciteta
posiljki dostave rada prostora i opreme
A\ 4 A\ 4
Povecanje Smanjenje
zadovoljstva operativnih
korisnika troskova
» USPJEH |«

Slika 4.12. Model strategije informacijskog sustava crossdocking
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5. ANALITICKI MODELI I METODE U OBLIKOVANJU SKLADISTA

TehnoloSkim projektom skladiSta rijeSavaju se procesi skladiStenja, najcesce
odredenjem opreme i rjeSenjem prostornog rasporeda skladiSta i sustava za rukovanje
materijalom, a nakon toga postavljaju se parametri za ostale projekte. Projekt treba biti
optimalan s obzirom na troSkove i tehnicko-tehnolosko rjesenje, pri ¢emu se koriste empiricka
saznanja 1 znanstveno razvijeni modeli 1 metode. Empiricka saznanja opisana su u
prethodnom dijelu rada, dok je ovo poglavlje posve¢eno modelima i metodama oblikovanja
skladista.

Znacajnije razmatranje problema skladiStenja i oblikovanja skladista pocinje nakon Drugog
svjetskog rata, no do sedamdesetih godina XX. stolje¢a nije razvijeno mnogo optimizacijskih
modela koji su se direktno bavili problemom oblikovanja skladista [16]. Jedan od znacajnijih
doprinosa tom podru¢ju je razvoj modela za oblikovanje optimalnog oblika skladista
minimizacijom troskova izgradnje i rukovanja materijalom, Francisa i Whitea [28]. Kasnije
su razvijeni razli¢iti modeli 1 metode oblikovanja, svaki baziran na odredenim
pretpostavkama. Poznatiji modeli oblikovanja prostornog rasporeda skladiSne zone analizirani
su 1 opisani u nastavku, tocka 5.1.

Medu svim procesima u skladisStu, komisioniranje i danas ima izuzetno veliki utjecaj na
troSkove skladiStenja, pa se mnogo paznje pridaje oblikovanju tog segmenta skladista. Za to
su takoder razvijeni brojni modeli i metode, dijelom opisani u tocki 5.2.

Pri oblikovanju sustava za rukovanje materijalom, pored ostalog, proracunava se i vrijeme
radnog ciklusa, a u tu svrhu razvijeni su takoder brojni modeli i metode, od kojih se vazniji
opisuju u to¢ki 5.3.%°

Modeli se najées¢e odnose na odredene dijelove ili aktivnosti skladista. S ciljem smanjenja
pojave suboptimalizacije takve je modele potrebno promatrati iz perspektive cjelokupnog
sustava. Logic¢an je put do optimalnih rjeSenja sustavno povezivanje postoje¢ih modela, te
konacno izgradnja opéeg modela koji ¢e ukljuciti sve elemente skladiSnog sustava. Takoder,
skladiste je samo jedan dio jednog logisti¢kog lanca, Sto pak navodi na zakljucak da ¢e i to
dati jedno suboptimalno rjeSenje, te je razvoj modela cijelog logistickog lanca zapravo krajnji
cilj istrazivaca na ovom podrucju. Detaljnije o tome u poglavljima 6. i 7. Jasno da je izgradnja
jednog opceg egzaktnog modela izuzetno sloZzena, po misljenju nekih autora cak i nemoguca
[16]. S druge strane simulacija se pojavila kao do sada najcjelovitija metoda za oblikovanje
cjelokupnog sustava. No izgradnja simulacijskog modela koji ¢e ukljuciti sve ulazne varijable
takoder je izuzetno slozena, te se zapravo danas u praksi najcesce koristi kombinacija
analitickih 1 simulacijskih modela. Analiti¢kim se modelima postize optimizacija odredenih
dijelova skladi$nog sustava, ¢ime se smanjuje broj ulaznih varijabli, a kasnije se simulacijom
razmatraju dinamicki aspekti pojednostavljeng modela [16]. U to¢ki 5.4. dan je osvrt na
simulaciju.

5.1. Oblikovanje zone skladiStenja
5.1.1. Model optimalnih kontura

Francis 1 White [28] razvili su model oblikovanja zone skladiStenja na bazi
odredivanja izraza za izraCunavanje ocekivanog prijedenog puta materijala (transportnog

sredstva) u skladistu. Kao rezultat dobija se oblik povrSine koji je optimalno rjeSenje s
obzirom na najmanji prijedeni put (pretpostavljena je linearna ovisnost puta s troSkovima

3% Odredivanje trajanja radnih ciklusa propisano je i standardima, npr. VDI 2391, a ponekad i proizvodaéi vozila
daju gotove tablice ili dijagrame.
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rukovanja materijalom). Zona skladistenja odredena je oblikom konturne linije, koja je
rezultat rjeSenja tog modela, a polaziSte je za nastavak razrade projekta skladista.

Autori tog modela opisuju skladi$nu zonu matematicki. SkladiSte ima jedan ulaz/izlaz, koji se
nalazi u ishodiStu koordinatnog sustava (na periferiji skladiSta). PovrSina na kojoj treba
locirati skladiSte je skup svih to¢aka L, koji se nalazi u prvom i Cetvrtom kvadrantu.
Pretpostavka je da ¢e skladiSte biti s paralelnim regalima, odnosno prolazima, odnosno da je
kretanje unutar skladiSne zone rektilinearno. PovrSina skladiStenja 4 zadana je na temelju
planiranog broja mjesta skladiStenja, puteva i prolaza. Jasno je da postoji beskonatno mnogo
oblika povrSine A (opcéenito oznacena sa §), te je zadatak tog modela pronaci onaj oblik S* za
koji je prosjecni prijedeni put od ulaza/izlaza do mjesta skladiStenja najmanji (prikaz na slici
5.1. prema Francisu i White).

)=k

S*

ulaz/izlaz

v

Slika 5.1. Kontura povrsine teorijskog skladista prema S* modelu

Kako je S dio ravnine, prosjecna udaljenost od tocaka u S do ishodiSta racuna se pomocu
integrala kako slijedi:

”% le| + |x2|]dx1dx2 . (6)

Da bi se problem formulirao preciznije, te razvio za opcenitiji skup problema, uveden je
vektorski zapis. Ako se vektor X definira kao X=(x; , X»), a funkcija f(X) kao

f(X):|x1|+|x2| (7

tada se moZze do¢i do jednostrukog integrala koji zamjenjuje dvostruki integral u izrazu (6),

= reoax ®)
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Prema tome, potrebno je naci takvo rjeSenje da vrijedi relacija (9)
1 1
[= rendx < [= f(xdx )
~A <A

gdje je S bilo koji drugi oblik.

Da bi se dobio uvid u na¢in odredenja oblika s najmanjim troskovima, treba primjetiti da slika
5.1. pokazuje, zajedno s funkcijom f{X) definiranom pomocu (7), da oblik S ima slijedece
svojstvo:

za svaku tocku X u S", fiX)<k, gdje je k=(4)"*;
za svaku to¢ku X koja nijeu S, f(X)> k.

Oblik layouta S koji zadovoljava nejednakost (9) zove se oblik najmanjih troskova. Prema
tome moZe se reé¢i da je S skup svih todaka X u L za koje vrijedi f{X)<(4)"?, gdje je f(X)
definiran pomocu (7). Koriste¢i uvedenu notaciju, S se moZe matematicki zapisati na slijedeci
nacin

S"={XeL:f(x)<k} (10)

gdje je, za ovaj slucaj, k=(4)"".

Oblik konture skladista dan slikom 5.1. vrijedi za slucaj teorijskog rjeSenja povrsine skladista.
U slucaju da se radi o oblikovanju povrSine u postojeCem skladiSnom objektu, troskovi
izgradnje objekta su ve¢ nastali. Prema tome minimalizacija troSkova rukovanja materijalom
postaje razumljivi cilj. Neka je za ovaj slucaj povrSina postojeceg objekta dio ravnine oznacen

s L, dimenzija a x b (slika 5.2.).
b b

JX)=k
JX)=k

ulaz/izlaz ulaz/izlaz

S*
S*

Slika 5.2. Konture skladisne povrsine postojeceg skladisnog objekta

Trazi se oblik $* povrSine 4 u L. Ovisno o dimenzijama objekta, te povrSini skladiSnog
prostora moguca su rjeSenja kao na slici 5.2., gdje se povrSina od S* izrazava pomocu
vrijednosti &, kako slijedi
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2
Ao 2-a-k—(a) a<k<b (1)
2-a-b-(a+b-k)* b<k<a-b

U praksi je uobicajeno da se apriori ne preporuca skladi$ni objekt oblika trokuta. Dobijeni
oblik skladiSne zone bazira se na minimalizaciji oCekivanog puta. Oblik skladiSne povrSine
S* je benchmark rjeSenje, koje treba koristiti kao pomo¢ u odredivanju konacnog prostornog
rasporeda skladiSta. Npr., dodavanjem povrSina za opremu, radnike i druge zone moze se
oblikovati ukupna povrSina sa ekonomi¢nijom konstrukcijom objekta, a da se zadrzi oblik
optimalne skladi$ne povrSine.

Za slucaj vise ulaz/izlaza u skladiste sliénim se postupkom dolazi do matematickog izraza s
jednostrukim integralom koji odreduje oblik s minimalnim troSkovima (detaljnije u [28]). Kao
rezultat, za sluaj novog odnosno postojec¢eg skladista, slika 5.3. prikazuje oblike povrSine
skladiSta s minimalnim troSkovima za slucaj s dva ulaza/izlaza.

ulaz/izlaz
ulaz/izlaz @
S*
S*
ulaz/izlaz
ulaz/izlaz
a) novo skladiste b) postojece skladiste

Slika 5.3. Oblici povrsine skladista s dva ulaza

Ovdje se namece pitanje oblikovanja skladiSta s viSe ulaz/izlaza, svaki s protokom 73, ili s
jednim ulaz/izlazom, protoka 7 = ZTI. . Za bilo koji oblik povrsine skladista postoji lokacija

ulaz/izlaza za koji ¢e ukupni troSkovi prijedenog puta bili manji ili jednaki istom obliku
layouta s viSe ulaz/izlaza [28]. Dakle, ako je izvedba skladista s jednim ulazom/izlazom realna
1 veli¢ina protoka ne zahtijeva viSe ulaza/izlaza, takav oblik layouta biti ¢e s manjim
troSkovima.

I u slucaju skladiStenja viSe vrsta materijala, matemati¢ko odredenje oblika povrSine skladista
s najmanjim troSkovima definira se slicnim postupkom. Slika 5.4. prikazuje oblik povrSine
skladiSta za dva razli¢ita materijala, za slucaj s jednim odnosno dva ulaza/izlaza. Normalno da
se u vecini skladiSta nalazi ve¢i broj vrsta materijala, odnosno rijetka su skladista sa samo



Analiza i oblikovanje skladisnih sustava 5-5

jednim ili dva razli¢ita materijala. No veliki broj materijala moze se podijeliti u dvije, tri ili
cetiri grupe (najces¢e pomocu ABC analize), pa se skladisna zona strukturira u vise podzona.
Francis 1 White razlikuju te materijale, odnosno grupe materijala, prema veli€ini protoka, te se
oblik skladiSne zone s minimalnim troSkovima odreduje prema odnosu protoka i potrebne
skladiSne povrSine tog proizvoda. Zapravo se dakle u ovom slucaju odreduje oblik povrSine
skladiSta za unaprijed odredeni raspored skladiStanja, dok se razmatranje skladiStenja jedne
vrste materijala odnosi na slucajni raspored skladiStenja.

ulaz/izlaz o\
Sy Sy
ulaz/izlaz @
* *
53 53
ulaz/izlaz @ /
a) s jednim ulaz/izlazom b) s dva ulaz/izlaza

Slika 5.4. Oblici povrsine skladista s dva tipa materijala

Prikazani oblici skladiSne povrSine zahtijevaju objekte skladiSta koji se radikalno razlikuju od
onih u veéini postoje¢ih skladiSta. Model je ograni¢en na izbor oblika koji minimizira
troskove rukovanja materijalom, dok troskovi gradnje nisu razmatrani. Jedan dodatan razlog
mogu biti otpori kod ljudi za promjenama. Vecina popularnih konfiguracija skladiSta je
pravokutna, metode konstrukcije i gradnje su uspjesno standardizirane, pa su radi toga i
pravokutne gradnje ekonomicnije [28]. Za takav slucaj poznata su rjeSenja oblika povrsine s
najmanjim troSkovima rukovanja materijalom, kao model proSiren s troSkovima gradnje i
odrzavanja (detaljnije u [28]).

5.1.2. Model optimalnih izmjera

U projektiranju skladista pravokutnog oblika Cesto se za odredivanje osnovnih izmjera
skladiSne zone koristi model optimiranja prema kriteriju najkrac¢eg puta [12]. Ovaj model ima
polaziste u pretpostavkama o polozaju ulaza/izlaza, slucajnom rasporedu odlaganja, priblizno
jednakoj frekvenciji ulaza i izlaza svih materijala, kretanju transportnog sredstva u jednoj
ravnini, a sve to pak definira polozaj teziSta T (vidi sliku 5.5. za skladiStenje u redovima
odnosno 5.6. za skladistenje u bloku).

Da se odredi prostorni raspored skladiSne zone, potrebno je odrediti osnovne dimenzije
skladi$ne zone za koje ¢e dobijeni raspored biti optimalan prema kriteriju najkraceg puta.

Za sluc¢aj podnog skladistenja u dvostruke redove prema slici 5.5., duljina reda L, odnosno
§irina redova B, su
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-l
[ =2 (12)
2-n,-n,
B.=n-2-b +n,-b, (13)

B, — §irina skladistenja u redove

L, — duljina redova

H, — visina redova

l; x by x h; — izmjere mjesta za odlaganje
b, — sirina glavnih prolaza

b; — Sirina pomoc¢nog prolaza

O — ukupan broj jedinica skladiStenja

n, — broj pomo¢nih prolaza (jednak broju
i dvostrukih redova, gdje dva krajnja
jednostruka reda ¢ine jedan dvostruki

R

A

y red)
b ' . . « o .
1# bz : ny— broj razina po visini
Rilg T S - prosje¢na duljina puta
o] o T - teziste

U/l —ulaz/izlaz
Napomena: treba razlikovati izmjere /; x
Y b; x h; mjesta za odlaganje od izmjera
b Ulle = - - - T ) jedinice skladiStenja /x b x &
3

B

Slika 5.5. Osnovni raspored za skladistenje u dvostrukim redovima

Prosjecna duljina puta (za slucaj ulaza/izlaza U/I i tezista T na slici 5.5.) je

r r

- L B b,
+_
2 2 2

(14)

Nakon uvrstenja (12) i (13) u (14) dobije se funkcija prosjecnog puta u ovisnosti o jednoj
nepoznatoj varijabli, broju dvostrukih redova n;. Iz poznatih uvjeta za minimum funkcije

. ds

=—=0 1 ">0
dn, 4

y

slijedi optimalno rjeSenje (optimalan broj dvostrukih redova):

_ Q'Zl
nl_\/2-n2~(2~b1+b2) (15)

Poznavanjem vrijednosti n; odreduju se teorijska duljina reda pomocu (12), te Sirina
skladistenja u redove pomocu (13).

Za slucaj regalnog skladista postupak je analogan, s dodatkom izmjera ovisnih o konstrukciji
regala.
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U slucaju gibanja vozila u dvije osi (visoki redovi, odnosno visokoregalno skladiste), sa
znaCajnim vremenom gibanja vozila u vertikalnom smjeru, optimalna duljina redova
proizlazi, prema [46] iz odnosa

Yo o (16)

L =—-n,-h (17)

n=—————— (18)

U slucaju skladiStenja u bloku, prema slici 5.6., optimalne dimenzije bloka prema kriteriju
najkraceg puta mogu se odrediti postupkom koji slijedi u nastavku.

B, — Sirina bloka

H L, — duljina bloka

b H,, — visina bloka
h f b; x I; x h; — izmjere mjesta za odlaganje

1 \ b, — §irina glavnih prolaza
b; — Sirina pomo¢nih prolaza
L O — ukupan broj jedinica skladiStenja
: n, — broj razina po visini

A
b1¢ b, S - prosjecna duljina puta
T — teziste
2 B e N N U/l — ulaz/izlaz

by [U/IF = m et

Slika 5.6. Osnovni raspored za skladistenje u bloku
Ukupna povrsina za odlaganje jedini¢nih tereta (A) je
A=b,-1,-Q=B,-L, -n, (19)
Pomocu izraza (19) dobije se ovisnost duljine bloka o Sirini bloka,

ll 'bl Q

)

L,-B,-n,=1-b-0=>1L, = (20)
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Prosje¢na duljina puta je

- L, b, B

s=—f4+34+0 (21)
2 2 2

Sto nakon uvrstavanja (20) prelazi u

- I -b - b, B
s b Q b B (22)

2-B,-n, 2
U ovom slucaju dobije se funkcija prosje¢nog puta u ovisnosti o Sirini bloka Bj. 1z poznatih
uvjeta za minimum funkcije

ds
-2 0 i "5 0
y 0B, y

slijedi optimalna Sirina bloka

B, = /% (23)

Duljina bloka odredi se pomocu izraza (20).

Ovaj model vrlo je pogodan za odredivanje prostornog rasporeda skladiSne zone, ali vrijedi uz
ranije navedene uvjete i ogranicenja.

Iz opisanih modela za oblikovanja optimalnog prostornog rasporeda skladisne zone vidljiva je
ovisnost 0 odabranom transportnom sustavu (potrebna §irina puta), o kojem ovise 1 dimenzije
skladiSne zone.

5.1.3. Model optimalne lokacije i strukture skladiStenja

Za odredivanje oblika zone skladiStenja moze se koristiti i poznati, opéenitiji model za
odredenje lokacija materijala opisan u Tompkins et al. [15]. U tome se modelu koristi
slijedeca notacija:

QO = broj mjesta za skladiStenje

n = broj vrsta materijala

m = broj ulaz/izlaza

S; = potreban broj mjesta skladiStenja za j-ti materijal

T; = protok j-tog materijala (u/iz skladiSta)

pi = postotak ukupnog protoka materijala u/iz skladista kroz i-ti ulaz/izlaz

dy = udaljenost (ili vrijeme) potrebno za transport materijala od i-tog ulaz/izlaza do
k-tog mjesta skladiStenja

x;jc = varijabla stanja, 1 ako je j-ti materijal dodijeljen A-tom mjestu skladiStenja, u
suprotnom iznosi 0
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Problem odredenja prostornog rasporeda temelji se na odredivanju optimuma (minimuma)
funkcije:

|-

n QO T m
zpidikxjk (24)

Jj=l k=1 2 i=

9]

Pretpostavka je da svaka JS nekog j-tog materijala ima jednaku vjerojatnosti transporta od i-
tog ulaz/izlaza do mjesta skladiStenja dodijeljenog tom materijalu (vjerojatnost iznosi 1/S;). U
tom slucaju o¢ekivani prijedeni put f; od k-tog mjesta skladistenja do i-tog ulaz/izlaza iznosi

fk =ipidik (25)

Prema [15] za minimalizaciju ukupnog ocekivanog prijedenog puta koristi se slijedeci pristup:

1. Klasifikacija 1 numeriranje materijala prema brojcanoj vrijednosti odnosa 7/S;,
kako slijedi

]"1 T2 Tn
—_—2—=2=..2
S5,

9]

2. Odredivanje vrijednosti f; za svako mjesto skladiStenja.

3. Selekcija 1 razvrstavanje materijala redoslijedom od 1 do n po mjestima
skladiStenja od najmanje prema najvecoj vrijednosti f;..

Iako je ovaj model razvijen za odredivanje mjesta skladiStenja pri unaprijed odredenom
skladiStenju, moze se koristiti 1 za odredivanje optimalnog rasporeda (prema Kkriteriju
najmanjeg ocekivanog puta), za bilo koji postupak skladistenja.

U tocki 4.3.1.2. navedeni su postupci skladiStenja sa svojim prednostima i nedostacima.
Evidentno je da se odabir odredene politike najcesce treba temeljiti na kriteriju najmanjih
troskova. Ovaj model moze se iskoristiti 1 za usporedbu varijanti, ovisno o odabranoj politici
skladiStenja, ako se odabere kriterij najmanjih troSkova transporta. Uz pretpostavku da su
troskovi rukovanja materijalom u skladiStu linearno proporcionalni o¢ekivanom prijedenom
putu, za slucaj unaprijed odredenog skladiStenja mogu se ti troSkovi (cgug) definirati kao

n Q T/
Cruma :C'Zz+fk "Xk (26)

Jj=1 k=1 Sj

odnosno, za slucajno skladistenje ti troskovi (cgus ) iznose

Ji (27)

0
Crur =€
=

|~

1

gdje su
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¢ - troSak po jedinici prijedenog puta,
T — ukupan protok materijala,
S — potreban broj mjesta skladiStenja svih materijala.

Za ilustaraciju uporabe ovog modela iskoristiti ¢e se dio podataka iz tablice 5.1. u tocki
4.3.1.2. (samo za proizvode A i B). U sluc¢aju unaprijed odredenog skladistenja, potreban broj
mjesta skladiStenja jednak je sumi pojedinih maksimalnih iznosa zaliha, te iznosi 24+36=60
JS. Za slucajno skladistenje, potreban broj mjesta skladisStenja jednak je maksimalnoj koli¢ini
zaliha 1 1znosi 52 JS. Optimalni oblik povrSine skladiStenja za oba slucaja prikazan je na slici
5.7. (oznaka X predstavlja oba proizvoda). Za svaku JS potrebno je jedno polje skladiSne zone
(povrsina polja predstavlja povr§inu same JS uz dio pripadajuée povrsine za prolaze). Za ovu
analizu uzeta je jedini¢na dimenzija jednog skladiSnog polja, a odabran je i jedan ulaz/izlaz u
skladiste. Troskovi rukovanja materijalom za slucaj unaprijed dodijeljenog skladistenja,
prema izrazu (26), odnosno za slucajno skladistenje, prema (27) iznose

Crag =C- (g—A 80+ 22, 232] =c-(3,333-T, +6,444-T,) (28)
A B

Can =c~%-252=c-4,8461-(5 +T,) (29)
B
A| B X1 X
A|A|B|B X| X | X
A|A|B| B|B X[ XXX
A|A|A|B|B X X[ X]|X|X
A|AIAA|B|B X[ X[ X[ XXX

Ulazz |A|A|A|A|A|B|B Ulaz/ | X | X | X | X | X | X

izaz | A|A|A|A|A|B|B izlaz | X | X[ X[ X[ X ]| X
AlAIA|/A|B|B XX X[ X[ XX
A|A|A|B|B X X[ X]|X|X
A|A|B| B|B X X[ XX
A|A| B|B X| X | X
A| B X | X
B

a) unaprijed odredeno skladiStenje b) slu¢ajno skladiStenje

Slika 5.7. Optimalni oblik i raspored skladiSne zone

Ovisno o iznosima protoka materijala A 1 B odabire se postupak skladiStenja s manjim
troSkovima rukovanja materijalom. Slika 5.8. prikazuje kvalitativno troSkove rukovanja
materijalom za oba razmatrana postupka skladiStenja, ovisno o odnosu protoka. Kako
prikazano rjeSenje (na slici 5.7.), optimalno s obzirom na troskove rukovanja materijalom,
nije uobicajeno u praksi, napravljena je analiza 1 za optimalan pravokutni oblik, na istom
primjeru.
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Na slici 5.9. prikazan je prostorni raspored za oba postupka skladiStenja. U ovom slucaju
troskovi rukovanja materijalom, za sluc¢aj unaprijed dodijeljenog skladiStenja prema (26)
1znose

A B

T T
Crag =€ [S—A 80+ L. 250} =c-(3,333-T, +6,944-T,) (30)

odnosno za sluc¢ajno skladistenje prema (27) iznose

T, +T
cRMr=c-%-258=c-4,961-(TA+T3) 31)

a kvalitativno su prikazani u ovisnosti o0 odnosu protoka na slici 5.10.

Cr 14

c-TB

12

10

—— unaprijed odredeno skladistenje

— slucajno skladistenje

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
7,1,

Slika 5.8. TroSkovi rukovanja materijalom teorijski optimalnog rasporeda

B|B|B|B|B|B X [ X [X
A|A|B|B|[B|B X[ X[ X[|X[X
A|A|A|B|B|B X[ X[ X]|X[X[X
A|A|A|B|B|B X[ X[ X]|X[X[X

Ulaz/ |A|A |A|A|B |B Ulaz/ [ X | X | X | X | X | X

izlaz | A |A|A|A|B |B izlaz | X | X [ X [ X | X | X
A|A|A|B|B|B X[ X[ X]|X[X[X
A|A|A|B|B|B X[ XX [ X[X]|X
A|A|B|B|B|B X[ X[ X[|X[X
B|B|B|B|B|B X [X[X

a)unaprijed odredeno skladistenje b) slucajno skladistenje

Slika 5.9. Optimalni pravokutni oblik skladiSne zone
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— unaprijed odredeno skladistenje

—— slucajno skladistenje

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
1,1,

Slika 5.10. Troskovi rukovanja materijalom skladisne zone pravokutnog oblika

Iz provedene analize na konkretnom primjeru jasno je da odabir postupka skladiStenja (a time
i raspored) ovisi o iznosu protoka razli¢itih materijala (klasa materijala), ali i o ograni¢enjima
oblika i dimenzija skladiSta, odnosno zone skladiStenja. Model koji bi ukljucio i troSkove
vezane za izgradnju i odrzavanje objekta (troskove oblika) mozda bi rezultirao oblikom s
manjim ukupnim tro§kovima.

5.1.4. Model ogranic¢enja manjka mjesta odlaganja

Navedeni primjer u tocki 5.1.3. je deterministi¢ki budu¢i da su poznate potrebe za
mjestima odlaganja. No, kako je potreba za skladisnim prostorom naj¢esée stohasticka, zbog
nesinhroniziranosti i nestalnosti nabave i potraznje (ulaza u 1 izlaza iz skladista) i drugih
sluc¢ajnih dogadaja u skladistu, pogodno je odrediti nivo usluge skladista. Nivo usluge (eng.
service level) definira se kao vjerojatnost da ¢e do¢i do manjka slobodnih mjesta odlaganja u
skladistu. Prema tome odreduje se odredeni prag (grani¢na vrijednost) te vjerojatnosti, te je
potrebno osigurati broj mjesta odlaganja dovoljno velik da vjerojatnost manjka slobodnih
mjesta bude manja od te grani¢ne vrijednosti [29]. Model izracunavanja potrebnog skladisnog
prostora na bazi nivoa usluge koristi se za sva tri postupka skladiStenja. On polazi od poznate
funkcije distribucije potrebe za skladiSnim prostorom pojedinih proizvoda, te na temelju
odabrane grani¢ne vrijednosti izra¢unava ukupnu potrebu za skladiSnim prostorom.

Potreba za skladiSnim prostorom (brojem mjesta odlaganja) za odredeni tip proizvoda moze
se definirati kao slucajna varijabla d; sa funkcijom distribucije F;, a broj mjesta odlaganja
dodijeljen tom tipu proizvoda iznosi Q;. Vjerojatnost da ¢e do¢i do manjka slobodnih mjesta
za i-ti proizvod je P(d, > Q,) =1-F,(Q,) . U slucaju unaprijed odredenog skladiStenja, ako je
potreba za skladi$nim prostorom za razli¢ite proizvode neovisna, vjerojatnost da nece do¢i do
manjka slobodnih mjesta dana je izrazom

P=I1£@) (32)

Vjerojatnost da ¢e do¢i do manjka slobodnih mjesta odlaganja lako se izra¢una pomocu
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P=1-T]F @) (33)

Da se osigura da ta vjerojatnost ne prekoraCi dozvoljeni prag vjerojatnosti a, nuzno je
osigurati dovoljno male pragove vjerojatnosti pojedinih tipova proizvoda. Prema tome, ako
zelimo da je

P=1-][F©)<a (34)

potrebno je osigurati da je H F(Q)=(1-a), sto pak implicira da je F,(Q,)=2(1-«,), gdje

i=1

je a; odabran tako da je H(l -a,)=(-a).

i=1

Ako se radi o slucajnom skladiStenju, za odredenje potrebnog skladiSnog prostora treba
poznavati distribuciju zajednicke potrebe za skladiSnim prostorom svih proizvoda. Nakon
toga se potreban broj mjesta odlaganja da ne dode do nestanka slobodnih mjesta odreduje uz
uvjet F(Q)=2(1-a). U slucaju skladiStenja po zonama, koli¢ina potrebnog skladiSnog
prostora odreduje se na jednak nacin kao i kod unaprijed odredenog, samo S§to se ovdje
umyjesto pojedinog tipa proizvoda radi o pojedinoj klasi proizvoda.

S ciljem da se ilustira odredivanje potrebnog broja mjesta odlaganja na bazi nivoa usluge, te
utjecaj odabranog postupka skladiStenja, moze se pretpostaviti da je potreba za mjestima

odlaganja za 3 tipa proizvoda zadana podacima u tablici 5.1. ([33]).

Tablica 5.1. Podaci o vrstama i koli¢inama materijala

PROIZVOD
PERIOD 1. 2. 3 UKUPNO (kom.)

I 309 390 296 995
1 287 401 302 990
i 297 400 304 1001
v 299 430 299 1028
v 300 393 299 992
VI 306 402 303 1011
VII 294 403 305 1002
VIII 299 391 304 994
IX 301 390 299 990
X 320 399 303 1022
X1 300 403 309 1012
XI1 295 401 298 994

Da se osigura potreban skladisni prostor na temelju tih podataka, za slucaj dodijeljenog
skladiStenja potreban broj mjesta odlaganja jednak je sumi maksimalno potrebnih mjesta
odlaganja pojedinih tipova proizvoda i1 iznosi 1059. S postupkom slucajnog skladiStenja
potreban broj mjesta odlaganja jednak je maksimalnoj ukupnoj koli¢ini zaliha, te iznosi 1028.
Vidljivo je iz primjera da se kod dodijeljenog skladiStenja javlja potreba za veéim brojem
potrebnih mjesta odlaganja.

U ovom primjeru pretpostavka je da je planirana koli¢ina zaliha za proizvode 300, 400
odnosno 300 kom., no zbog stohasti¢ke zakonitosti kretanja stanja zaliha vrijednosti tih zaliha
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u pojedinim periodima pojavljuju se blizu te planirane, prosjecne vrijednosti. Prema tome,
potreba za mjestima odlaganja za te proizvode je normalno distribuirana, sa srednjim
vrijednostima 1 standardnim devijacijama kao u tablici 5.2. (Zbog pojednostavljenja primjera,
prvo su se odabrali podaci funkcije distribucije, te su se pomoc¢u simulacijskog programa
Taylor IT*' slugajno odabrale vrijednosti koli¢ina zaliha po periodima.)

Tablica 5.2. StatistiCki parametri

Proizvod Srednja Standardna Potreban broj mjesta odlaganja
vrijednost devijacija
L o pituoy Oi
1. 300 10 320,46 321
2. 400 12 424,5 425
3. 300 5 310,2 311

U ovom primjeru za prag vjerojatnosti da ne¢e do¢i do manjka slobodnih mjesta odlaganja
odabrana je vrijednost a=0,06. Ako pretpostavimo da su svi proizvodi jednako vazni, biti ¢e

3
a=a za svaki tip proizvoda. Slijedi iz H (lI-a)=(1-a)=0,94, iz Cega slijedi a =0,0345.
i=1
Da se osigura dovoljno prostora potrebno je x+uo; mjesta odlaganja za svaki pojedini tip
proizvoda. Za P(1)=0,5-0,0345=0,4655, vrijednost u ocita se iz standardne normalne tablice i
iznosi u=2,0456. Konac¢no izracunati potreban broj mjesta odlaganja za svaki tip proizvoda
prikazan je u Tablici 5.3. Ukupno potreban broj mjesta odlaganja odreden na temelju nivoa
usluge za dodijeljeno skladistenje iznosi 1057 mjesta odlaganja.
Ukoliko odaberemo politiku slucajnog skladiStenja, zbog neovisnosti potraznje pojedinih
tipova proizvoda, ukupna potraznja je normalno distribuirana sa srednjom vrijednoscu

3 3 1/2

Y7 =Z,ui =1000 1 standardnom devijacijom o =(z (0'1. )zj =16,4. Da se osigura
i=l1 i=1

vjerojatnost manjka slobodnih mjesta odlaganja manja od 0=0,06, potrebno je osigurati y+uoc
mjesta odlaganja. Ako je u=1,56 (prema standardnim tablicama), potreban broj mjesta
odlaganja iznosi 0=1026.

Usporedbom rijeSenja dolazi se do zakljucka da se ovom metodom neznatno smanjio broj
potrebnih mjesta odlaganja, i u slu¢aju unaprijed odredenog i u sluc¢aju sluc¢ajnog skladistenja.
Jasno je da se sa odabranim vecim iznosom praga vjerojatnosti dolazi do veceg smanjenja
potrebnog broja mjesta odlaganja, no povecava se vjerojatnost da ¢e zbog stohastike do¢i do
manjka slobodnih mjesta odlaganja. Odabir iznosa tog praga treba biti temeljen na
kompromisu troSkova skladiStenja 1 rukovanja materijalom te troSkova nastalih zbog
pomanjkanja slobodnih mjesta odlaganja, te se ponovno namece potreba izgradnje novog i
sloZenijeg modela za oblikovanje skladiSta, koji ¢e u sebi sadrzavati i model odredivanja
potrebnog skladiSnog prostora na temelju nivoa usluge.

Iz dosadasnjeg razmatranja vidljivo je da se modeli temelje na koli¢ini materijala u skladistu
(veli¢ini zaliha), pa se namece zaklju€ak o potrebi razmatranja i funkcije zaliha (ekonomicna
koli¢ina nabave/proizvodnje, sigurnosne zalihe), te uklju¢ivanje relevantnih troSkova u jedan
sloZeniji model. Troskovi narucivanja i troskovi drzanja zaliha mogu znatno utjecati na odabir
varijante pri oblikovanju skladista. Pri odredivanju optimalne koli¢ine nabave razmatranje se
svodi na dvije vrste troSkova: troskove narucivanja, koji se smanjuju povecanjem koli¢ine
nabave, te troSkove drzanja zaliha, koji rastu povecanjem koli¢ine nabave. No porastom

3! Taylor II je naziv simulacijskog programa, proizvoda¢a F&H Simulations B.V., Nizozemska
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koli¢ine nabave troSkovi drzanja zaliha nisu jedini faktor koji raste. Koli¢ina nabave utjece na
porast investicijskih troskova vezanih za zemljiste, objekat (zgradu) skladiSta, opremu itd., a
isto tako rastu 1 jedini¢ni troSkovi rukovanja materijalom. Za pojasnjenje navedenog koristi se
osnovni model ekonomic¢ne koli¢ine nabave (vidi tocku 4.3.1.1.). Prema tom modelu
optimalna koli¢ina nabave odreduje se trazenjem minimuma funkcije ukupnih godisnjih
troskova, pomocu izraza (1). U tom izrazu ¢, predstavlja trosak narucivanja koli¢ine O, i ne
ovisi o obliku skladiSta. No, jedinicni godi$nji troSak drzanja zaliha, ¢, , predstavlja zbroj
kamata na vezana sredstva i troSkova skladiStenja za jedinicu skladiStenja. Veli¢inu kamatne
stope relativno je lako izraCunati, no postavlja se problem odredenja stope troskova
skladistenja [30]. Prema nekim autorima, preporuka je da se troskovi zbog kamata na vezana
sredstva udvostruce, ¢ime se obuhvate i jedni i drugi troskovi. Iz navedenog je vidljivo da
odredenje ekonomicne koli¢ine nabave daje optimalizaciju s odredenim ogranic¢enjima, koja
direktno utjece na oblikovanje skladista. No sam oblik, veli¢ina te oprema u skladistu izravno
utjeCu na troskove skladiStenja, Sto ukazuje na interakciju funkcije zaliha 1 oblikovanja
skladista, te izgradnje odgovaraju¢eg modela za optimalizaciju troskova. Pod pretpostavkom
da koli¢ina nabave predstavlja ujedno i planiranu koli¢inu skladiStenja (kapacitet skladista),
lako je zakljuditi da jedini¢ni trosak drzanja zaliha c; nije konstanta, ve¢ varijabla ovisna o Q,
i =f{0), §to prikazuje kvalitativni graf na slici 5.11.

x A

Ch

»
»

0

Slika 5.11. Ovisnost jedinicnih troskova drZanja zaliha o kolicini nabave

Uzimanjem u obzir porast troSkova drzanja zaliha s porastom kapaciteta, odnosno koli¢ine
nabave, vrijednost optimalne koli¢ine nabave prikazane na slici 4.4. pomice se ulijevo, kao §to
prikazuje slika 5.12. (nova situacija prikazana crveno).

Troskovi

ECQ

Kolicina nabave

Slika 5.12. Odnos troskova narucivanja i varijabilnih troskova drzanja zaliha
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Budu¢i da je u praksi vrlo tesko to¢no odrediti troSkove drzanja zaliha u fazi oblikovanja
skladiSta, konacno rjeSenje biti ¢e teorijski optimum. No kako je graf totalnih troskova

osnovnog modela u okolici EOQ s malim nagibom, za Q u rasponu od £O0Q do EOQ- V2

V2

godisnji troskovi ¢e biti do 6% vecéi od minimuma, ¢ime se pokrivaju eventualne greske u
procjeni stopa troskova [31]. To pak navodi na zakljuak da je vrlo uputno razmotriti
EOQ
V2

varijantu skladiSta kapaciteta , koja moze rezultirati sa znacajnije manjim troskovima

skladiStenja.
5.2. Oblikovanje zone komisioniranja
5.2.1. Empirijski modeli odredivanja vremena komisioniranja

Pri oblikovanju skladista, za proces komisioniranja, nije moguce jednozna¢no odrediti
ni strukturu niti udjele vremena pojedinih aktivnosti. Uobicajeno je da se tek nakon odabrane
varijante, u slucaju izvedenoga rjesenja, to vrijeme moze dovoljno to¢no izracunati. Osim
toga i pitanje je stvarne potrebe to¢nog izraCunavanja, ili bolje receno ekonomske
opravdanosti takvog racuna (u praksi se radi toga i ratuna s prosje¢nim podacima).

Jedan od modela za izraCunavanje vremena komisioniranja u kojem se materijal prikuplja,
prema Tarnai-u [38], iznosi:

T, =t,+0,+1,+1, (35)
t,, prosjecno vrijeme voznje, s
t, , prosjecno vrijeme ruc¢noga rada, s
t,, prosjecno vrijeme za rad s podacima, s

t,, prosjecno dodatno vrijeme, s

Prosje€no vrijeme ¢, racuna se pomocu izraza:

t,=n,n-f (36)
n. , prosjecan broj pozicija u jednom ciklusu,
n , prosjecan broj jedini¢nih koli¢ina po vrsti materijala,
/1, faktor utjecaja visine dizanja i tezine materijala, uzima se prema tablici 5.3.

Tablica 5.3. vrijednosti faktora f;

Prosjecna visina Faktor £}
dizanja, m Tezina tereta < 100 N | TeZina tereta > 100 N
<0,7 0,14 0.17
0,7-1,4 0.12 0.18
>14 0.16 0.19

Prosjecno vrijeme za rad s podacima, odnosnoinformacijama iznosi:
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t,=015-n, (37)
Ucinkovitost komisioniranja odreduje se pomocu izraza:
k=n./Tx (38)

Izraz (35) vrijedi za odredivanje vremena za jednu prosje¢nu narudzbu. Izraze (35) do (38)
treba nacelno prihvatiti, a za svaki konkretan slu¢aj matematicki model nuzno je preciznije
definirati [39].

Prema modelu za izraCunavanje jedinicnog vremena komisioniranja, za jednu narudzbu kojom
se trazi jedan artikl u koli¢ini koja je na jednom mjestu odlozena u regalu, prema Gudehus-u
[40], ono iznosi:

ty =1 +1, (39)
t, , prosjecno vrijeme mirovanja, s
t,, prosjecno vrijeme voznje, s

Prosjecno vrijeme mirovanja je:

= h+l+l (40)
Z , prosjecno vrijeme ru¢noga rada (orijentacijski 3 do 6 s za jedan artikl
u narudzbi), s
Z , prosje¢no dodatno vrijeme, s
Z, prosjecno pripremno vrijeme po mjestu odlaganja - lokaciji (10 do 15 s
za lokaciju), s

Ukupno prosjecno vrijeme komisioniranja za jedan skup od x; narudzbi iznosi:
TK=X1'(Z'X2+Z+Z)'X3+Z (41)

X1 , prosjecan broj narudzbi u jednom skupu,

X, , prosjecan broj artikala koji se izuzimaju s jednog mjesta odlaganja -
lokaciji u regalu,

X3 , prosjecan broj lokacija za sve narudzbe u skupu.

U relacjama (39) 1 (41) vrijeme gibanja zavisi o tome da li je komisioniranje
jednodimenzionalno ili dvodimenzionalno, te o redoslijedu prikupljanja.

5.2.2. Metode odredivanja optimalnog puta komisioniranja

U tocki 4.4.1.1. spomenju su postupci izbora puta komisioniranja kao moguénost
minimizacije prijedenog puta pri komisioniranju (a time i vremena komisioniranja), ¢ime bi se
smanjili troSkovi. Odredivanje optimalnog puta komisioniranja (rute) vrlo je sloZeno, te se put
komisioniranja uglavnom odreduje pomocu heuristickih metoda koje rezultiraju priblizno
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optimalnim rjeSenjima. Naime, prvi efikasan algoritam za odredivanje najkrace rute razvili su
Ratliff 1 Rosenthal [25], no on je ograni¢en na tzv. osnovni prostorni raspored skladista
(raspored sa paralelnim redovima odnosno prolazima izmedu redova, jednim ulaz/izlazom 1i
dva pomo¢na prolaza na pocetku i kraju redova). U praksi Cesto nije takav slucaj (postoji tri ili
viSe pomo¢nih prolaza, Sto ¢ini blokove redova), pa se problem odredenja rute komisioniranja
u skladistu uglavnom rijeSava pomocu heuristickih metoda.

Jedna od najceS¢e koriStenih metoda je tzv. “S — prolaz” (eng. S-shape) heuristicka metoda
[1]. U literaturi se za tu metodu koristi takoder 1 naziv “transverzalna” (eng. transversal)
metoda [24]. U osnovi, svaki prolaz u kojem se nalazi barem jedna JS iz narudZbe prolazi se
cijelom duljinom, dok se prolazi u kojima nema barem jedne JS iz narudzbe izbjegavaju. U
slucaju vise pomo¢nih prolaza (blokova redova), metoda je sli¢éna. Komisioner krece od ulaza
(pocetne pozicije komisioniranja) te dolazi do pocetka glavnog prolaza najblize toj tocki, koji
sadrzi barem jednu JS iz narudzbe. Taj glavni prolazi se do ukljucuju¢i najdalji blok koji
sadrzi barem jednu JS. Zatim se prikupljaju JS u tom bloku na nacin da se putuje kroz prolaze
koji sadrZavaju barem jednu JS cijelom duljinom. Cijela procedura ponavlja se za svaki blok,
te je nakon posljednjeg bloka povratak na pocetnu tocku (izlaz). Kao primjer, za jedno
odabrano skladiste, put komisioniranja za jednu slucajnu narudzbu prikazan je na slici 5.13.
(crno su oznacena mjesta sa kojih treba prikupiti materijal iz narudzbe).

...............................

I

Slika 5.13.Put komisioniranja “S-prolaz” heuristickom metodom

Osim navedene, iz grupe heuristi¢kih metoda Cesto je u uporabi metoda “najveceg prolaza”
(eng. Largest Gap). Komisioner kre¢e od ulaza te ide do pocetka glavnog prolaza koji je
najblizi ulazu, a sadrzi barem jednu JS iz narudzbe, te putuje do najdaljeg blokakoji sadrzi
barem jednu JS. Kretanjem duz pomoc¢nog prolaza, ulazi u svaki glavni prolaz koji sadrzi JS
iz narudzbe, ali samo do tzv. “najveceg prolaza” te izlazi iz njega na istoj strani. “Najveci
prolaz” predstavlja dio prolaza kroz koji komisioner ne prolazi (vidi sliku 5.14.). Posljednji
prolaz komisioner prode u cjelosti, te se postupak ponavlja. Kada se komisioner nalazi u
pomo¢nom prolazu izmedu dva bloka, prvo se prikupljaju JS iz jednog bloka, a zatim iz
drugog. Nakon zadnjeg bloka slijedi povratak do pocetne tocke, odnosno izlaza. Slika 5.14.
prikazuje put komisioniranja pomocu te metode za isti spomenuti primjer.
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Dvije jednostavnije heuristicke metode koje se takoder mogu naci u nekim skladistima su
metoda povratka (eng. return method) 1 metoda sredisnje tocke (eng. midpoint method). Kod
metode povratka komisioner uvijek ulazi u glavni prolaz s prednje strane, te napusta prolaz s
iste strane. Takva metoda vrlo je pogodna za skladiSta sa samo jednim pomo¢nim prolazom,
no u ostalim sluc¢ajevim ostale metode pokazuju se boljima [24]. Po metodi srediS$nje tocke,
zona komisioniranja se dijeli na dvije polovine. Do JS u prednjoj polovini komisioner dolazi
1z prednjeg glavnog prolaza, a do JS u straznjoj polovini iz straznjeg pomocnog prolaza.
Samo kroz prvi i zadnji glavni prolaz komisioner prolazi u cijelosti.

..........................................
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Slika 5.13. Put komisioniranja metodom “najveceg prolaza”

Vaughan 1 Petersen [26] razvili su jos jednu heuristi¢ku metodu (nazvanu “prolaz po prolaz”,
eng. aisle-by-aisle). U osnovi, svaki glavni prolaz komisioner prode samo jednom, i to u
cjelosti. Nakon §to su prikupljene sve JS iz narudzbe u tom prolazu, prelazi se kroz pomo¢ni
prolaz u slijede¢i glavni prolaz. Koji pomo¢ni prolaz se koristi za prelazak iz jednog u drugi
glavni prolaz odreduje se minimizacijom prijedenog puta (o toj metodi detaljnije u [26]).

Petersen 1 Schmenner [50] takoder su razvili jednu heuristicku metodu, nazvanu kompozitna
metoda (eng. composite method). Ona je kombinacija “S-prolaz” metode i metode povratka,
gdje se za svaki glavni prolaz odreduje da li ¢e biti preden u cijelosti ili po metodi povratka (o
toj metodi detaljnije u [50]).

Kombinirana heuristicka metoda (eng. combined method), razvijena na bazi “S-prolaz” i
“najve¢i prolaz” metoda, rezultira rutom komisioniranja kojom se svaki prolaz koji sadrzi
barem jednu JS iz narudZbe posjeti samo jednom. Komisioner kre¢e od ulaza i ide do pocetka
glavnog prolaza najblizeg ulazu, koji sadrzi barem jednu JS. Zatim putuje tim prolazom do
najdaljeg bloka koji sadrzi barem jednu JS. Put komisioniranja po svakom bloku odreden je
algoritmom na bazi dinamickog programiranja. Prelazak iz bloka u blok je takav da se
minimizira put prolaza kroz pomo¢ni prolaz. Nakon obavljenog komisioniranja u posljednjem
bloku slijedi povratak do ulaza/izlaza. Detaljniji opis ove metode u Roodbergen i DeKoster
[23]. Na slici 5.15. prikazan je put komisioniranja za opisani primjer dobijen pomocu ove
heuristicke metode.
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Da bi se odredio najkra¢i moguci put komisioniranja, potrebno je razviti algoritam koji ¢e za
svaku narudzbu odrediti optimalnu rutu. Kako je algoritam Ratliffa 1 Rosenthala [25]
ograni¢en samo na osnovni prostorni raspored skladista, Roodbergen 1 DeKoster [27] razvili
su optimalni algoritam za odredivanje rute komisioniranja s tri pomo¢na prolaza (detaljan opis
algoritma u [27]). Za odabrani primjer ruta komisioniranja dobijena tim algoritmom bila je
jednaka onoj na slici 5.15., dobijena kombiniranom heuristickom metodom. Taj algoritam
pogodan je za odredivanje optimalne rute komisioniranja u skladiStima s jednim medu
pomoc¢nim prolazom, no za skladista s viSe medupomoénih prolaza postaje previse slozen, pa
se u tim slu¢ajevima moze koristiti tzv. “branch and bound” algoritam [23]*%.

.............................

T
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Slika 5.15. Put komisioniranja kombiniranom heuristickom metodom

Razlog postojanja vise pomoc¢nih prolaza u skladistu s paralelnim redovima lezi u smanjenju
potrebnog puta komisioniranja. No takav oblik skladiSta zahtijeva nesto ve¢u povrsinu, pa se
postavlja pitanje koliko je smanjenje puta komisioniranja uvodenjem vise pomoc¢nih prolaza,
odnosno opravdanost takovih skladiSta. Roodbergen 1 DeKoster [27] napravili su istraZivanje
0 ovisnosti vremena komisioniranja 1 veli¢ine skladiSta, prostornom rasporedu skladiSta i
veli¢ini narudzbe. Za skladiSta sa 3 1 viSe glavnih prolaza, izvedba s tre¢im pomocnim
prolazom u sredini daje uStedu u odnosu na osnovni prostorni raspored. Istrazivanje ovisnosti
vremena komisioniranja i1 veli¢ine narudzbe, za navedene dvije izvedbe, rezultiralo je
zakljuckom da za veca skladiSta izvedba s pomoc¢nim prolazom u sredini donosi uStedu u
vremenu komisioniranja za do 15%, za viSe od jedne JS po narudzbi. No u slucaju manjih
skladiSta (manje glavnih prolaza i manja duljina redova), uSteda s izvedbom skladista s
pomoénim prolazom u sredini ostvaruje se u slucaju manjeg broja JS po narudzbi (za
konkretan primjer iz istrazivanja, od 3 do 22 JS po narudzbi), dok u slucaju veceg broja JS u
narudzbi komisioner ionako mora u veéini slucajeva proéi sve prolaze, pa nema ustede
optimalizacijom rute, dok se zbog prolaska kroz pomo¢ni prolaz u sredini put komisioniranja
cak 1 povecava. No, spomenuti autori zaklju€uju da za veéinu prakticnih veli¢ina narudzbi
koriStenje pomoc¢nog prolaza u sredini donosi ustedu na vremenu komisioniranja, posebice u
veéim skladiStima.

32 Na detaljan opis tog algoritma Roodbergen i DeKoster [23] upuéuju na rad Little et al. (1963), An algorithm
for the traveling salesman problem, Operation Research 32, 837-846.
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5.2.3. Analiza metoda u komisioniranju

Nakon istrazivanja i1 analize u prethodnim tockama postavlja se pitanje koji ce
prostorni raspored zone komisioniranja, s obzirom na broj pomo¢nih prolaza, za pojedino
skladiSte omoguciti smanjenje vremena komisioniranja odabirom odredene metode routinga?
Takoder, koliko ¢e u tim slucajevima odabir odredene metode routinga imati utjecaj na
vrijeme komisioniranja?

U praksi postoje dva tipa skladiSta s obzirom na Sirinu glavnih prolaza, skladista s Sirokim 1
uskim prolazima (eng. wide-aisle 1 narrow-aisle warehouses). Kao skladista s Sirokim
prolazima podrazumjevaju se ona skladista kod kojih vozilo za komisioniranje ne moze
izuzeti JS iz regala s obje strane glavnog prolaza bez promjene pozicije, i za takva skladista
razmatranje routing politika je vrlo zna¢ajno [23]*°.

Za skladista s uskim prolazima, Roodbergen 1 DeKoster [23] napravili su istrazivanje za dva
najceSc¢a tipa sustava komisioniranja. U paletnim skladiStima, s relativno veéim JS manjeg
protoka, sustav za komisioniranje ¢ine vozila za komisioniranje®®, za koja su navedeni autori u
istrazivanju uzeli pretpostavke o razli¢itim brzinama kretanja vozila u glavnim, odnosno
pomoc¢nim prolazima, uz postojanje dodatnog vremena za promjenu glavnog prolaza. U
poli¢nim skladi$tima, gdje su uglavnom uskladiStene manje JS, ¢ovjek komisioner s kolicima
prolazi kroz zonu komisioniranja i obavlja prikupljanje materijala prema narudzbi>. Za takav
tip komisioniranja pretpostavlja se jedinstvena brzina kretanja komisionera unutar zone
komisioniranja, bez potrebog dodatnog vremena za promjenu glavnog prolaza.

Provedeno istrazivanje dovelo je do vrlo interesantnih i vrijednih spoznaja za oba razmatrana
tipa sustava komisioniranja. Za odabrano manje paletno skladiste, s manje JS po narudzbi,
istrazivanje je pokazalo da se koriStenjem medu-pomocnih prolaza ne smanjuje vrijeme
komisioniranja (zbog potrebe dodatnog vremena za promjenu glavnog prolaza), ve¢ se to
vrijeme Cak i povecava. Za takva skladista takoder nema razlika u vremenu komisioniranja s
obzirom na odabranu metodu routinga. U slucaju odabranog veceg skladista, s viSe JS po
narudzbi, vrijeme komisioniranja smanjeno je za skladiste s jednim ili dva medu pomoc¢na
prolaza u odnosu na skladiSte s osnovni prostornim rasporedom, no za slucajeve s tri 1 vise
medu pomoc¢nih prolaza, vrijeme komisioniranja ponovno raste. U takvim skladistima i
uporaba odredene metode routinga ima utjecaj na vrijeme komisioniranja. Otprije je bilo
poznato da metoda “najveceg prolaza”daje bolje rezultate od “S-prolaz” metode za osnovni
prostorni raspored, ukoliko je prosjecni broj JS iz narudZzbe po prolazu manji od 3,8. U ovom
slucaju prosjecan broj JS po prolazu bio je 1,5, i ta spoznaja se i potvrdila. No, u slu¢ajevima
u kojima je smanjeno vrijeme komisioniranja u odnosu na osnovni prostorni raspored,
kombinirana metoda pokazala se kao najbolja heuristicka metoda.. No, uporaba optimalnog
algoritma dala je znacajno bolje rezultate od svih heuristickih metoda.

Iz dobijenih rezultata spoznalo se da postoji veza izmedu veli¢ine skladiSta i potrebe za medu-
pomoc¢nim prolazima. Daljnje istrazivanje pokazalo je da se samo u velikim skladi$tima (s
umnoSkom duljine glavnog prolaza 1 broja glavnih prolaza ve¢im od 500) moZe smanyjiti
vrijeme komisioniranja oblikovanjem prostornog rasporeda s jednim medu pomoc¢nim
prolazom. Ukoliko se radi o paletnim skladiStima, to su skladiSta s viSe od 1000 paleta po
razini. Kako je takvih skladista relativno malo, za veéinu skladiSta nema smisla postojanje
medu pomoc¢nog prolaza [23]. U slucaju policnih skladiSta, vrijeme komisioniranja u

33 Za detaljniji uvid Roodbergen i DeKoster [23] upuéuju na rad: Goetschalachx, M. i Ratliff, H.D. (1988),
Orderpicking in an aisle, //E Transactions 20(1), 53-62.

3 U literaturi se takova skladista nazivaju eng. narrow-aisle high-bay pallet warehouses

3 U literaturi se takova skladista nazivaju eng. narrow-aisle shelf-area warehouses
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skladistima s medu pomo¢nim prolazima manje je od skladiSta s osnovnim layoutom, osim u
sluc¢aju s relativno malim skladi$tima s mnogo JS po narudzbi. Metoda “najveceg prolaza”
ponovno se pokazala kao najbolja heuristicka metoda samo za osnovni prostorni raspored,
dok je u slucaju skladiSta s medu pomoénim prolazima najbolje rezultate dala nova
kombinirana heuristicka metoda. Vrijeme komisioniranja se uporabom jednog medu
pomocénog prolaza smanjuje za otprilike 15%, no uporabom vise medu pomoc¢nih prolaza ono
uglavnom ostaje isto.

Ovdje se postavlja logi¢no pitanje zaSto razmatrati i koristiti heuristicke metode kad su
razvijeni optimalni algoritmi koji rezultiraju najmanjim vremenom komisioniranja. Put
komisioniranja odreden optimalnim algoritmom moZe dovesti do greSaka zbog zbunjenosti
komisionera, potreba za adekvatnim racunalom poskupljuje proces, a heuristicke metode u
vecini slucajeva rezultiraju priblizno optimalnim rjeSenjima [24].

Uporaba medu-pomoc¢nih prolaza ¢e u odredenim situacijama donijeti ustedu u vremenu
komisioniranja, no to takoder povecava investicijske troskove, zahtijeva veéu povrSinu
skladista, te se odluka o prostornom rasporedu s medu pomo¢nim prolazima mora donijeti
nakon podrobnog razmatranja. Takoder, provedeno istrazivanje temeljilo se na postupku
slu¢ajnog skladiStenja. KoriStenjem unaprijed dodijeljenog skladiStenja ili skladiStenja po
zonama, uStede u vremenu kretanja komisionera mogu dose¢i do 40%. Pri tome je najbolje JS
s najvecim protokom skladistiti u regale s prolazima najbliZe ulaz/izlazu [24].

Takoder, koja kombinacija broja glavnih prolaza i duljine reda daje najmanje vrijeme
komisioniranja, te koliko takav raspored odstupa od optimalnog rasporeda dobivenog prema
kriteriju najmanjih troskova rukovanja materijalom za odlaganje, te troSkova gradnje, takoder
utjece na odluku o odabiru prostornog rasporeda. Ukoliko se ulaz/izlaz nalazi u sredini, a ne u
kutu skladiSta, vrijeme kretanja komisionera smanjuje se za 1% kod slu€ajnog rasporeda,
odnosno do 4% za unaprijed dodijeljeno skladistenje ili skladiStenje po zonama. Takoder,
skladista s manje duljih redova pokazuju se bolja od skladista s viSe kra¢ih redova jednakog
kapaciteta®. Konaéno, vrlo malo istraZivanja je napravljeno za sludaj decentraliziranog
odlaganja, kod kojeg komisioner nakon posljednje prikupljene JS iz narudzbe odlaZe materijal
na kraju prolaza [24]. Ocito je da se vrijeme komisioniranja nesto smanjuje u odnosu na
centralizirano komisioniranje, no to neophodno iziskuje vezu komisionera s centralnim
upravljackim sustavom pomocu radio frekvencije, Sto poskupljuje sustav. Na ovom mjestu
ponovno se moze naglasiti nuznost integracije razli¢itth modela 1 metoda za oblikovanje
skladiSta, jer se decentralizirano komisioniranje koristi naj¢eS¢e u automatiziranim
distribucijskim skladi$tima sa sustavom za sortiranje (vidi sliku 4.9.). Da se minimizira
ukupno vrijeme komisioniranja i sortiranja, potrebna je postupke komisioniranja i sortiranja
promatrati zajedno. Kako je vrlo sloZeno tocno predvidjeti koje ¢e odabrane metode dati
najbolje rezultate u odredenim situacijama, pri projektiranju novog ili poboljSanju postojeceg
skladiSta korisno je napraviti simulacijske eksperimente za svaku mogucu varijantu. No
pritom je potrebno biti svjestan da takvi simulacijski programi zahtijevaju znacajan utrosak
vremena i novca, bez garancije da ¢e dovesti do poboljSanja [24].

U visokoregalnim skladiStima (u literaturi su to naj¢eS¢e automatizirani skladi$ni sustavi, te se
nazivaju eng. automated storage and retrieval system, AS/RS), kod kojih se i kretanje
visokoregalnog vilicara (eng. S/R machine) mora uzeti u obzir, za odredivanje puta i vremena
komisioniranja koriste se odredene metode 1 modeli. Za jedan visokoregalni viliar u prolazu
regala, koji treba komisionirati odredeni broj JS u regalu, odredivanje optimalnog puta

3% Na detaljniji uvid Roodbergen i Petersen [24] upuéuju na Petersen, C.G. (1997), An evaluation of order
picking routing policies, International Journal of Operations and Production Management, 17 (11), 1098-1111
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komisioniranja je sloZzeno [15]. Zbog toga su razvijene mnoge heuristicke metode, koje,
empirijski dokazano, daju priblizno optimalna rjeSenja za 3 do 24 JS po jednom ciklusu
komisioniranja. Jedna od najceS¢ih heuristickih metoda je tzv. “band” heuristika. Regal se
podijeli u parni broj traka (eng. band) jednakih veli¢ina, te visokoregalni viliar obavlja
komisioniranje traku po traku uzduz x-osi, krec¢uci se “cik-cak” uzduz trake, kao Sto pokazuje

o
N

Slika 5.16. Komisioniranje u visokom regalu po “band” heuristickoj metodi

ulaz/
izlaz

Prema Tompkins et al. [15], o€ekivano vrijeme voZnje pri komisioniranju moze se procijeniti
pomocu izraza

- 2-n,
v ztmax )
(n.+1)

+0,114703 - n, - FO —0,074257 — 0,041603 - n, +0,459298 - FO* | (42)

gdje su

FO - faktor oblika, definiran kao FO= min (t4/tmax, t/tmax),

tmax - faktor mjere, definiran kao dulja strana regala u vremenskoj jedinici,
tmax = Max (,, t,), gdju su ¢, 1 ¢, vremena puta visokoregalnog vili¢ara uzduz
regala po cijeloj duljini, odnosno visini,

n. - broj lokacija odnosno JS u jednom ciklusu komisioniranja.

Iz opisa modela za oblikovanje komisioniranja vidljiva je izravna ovisnost tih modela o
transportnim sredstvima. Takoder, ukoliko se komisioniranje obavlja u skladiSnoj zoni, ocita
je meduzavisnost modela oblikovanja skladisne zone i modela oblikovanja komisioniranja.

5.3. Odredivanja vremena radnih ciklusa i protoka

U tocki 5.2. raspravljalo se o vremenu za komisioniranje, dok se u nastavku analiziraju
ciklusi bez obzira na pripadnost skladiSnom podprocesu.

Za sve procese unutar nekog logistickog lanca tijekovi pojedinih resursa (materijal,
informacije, energija...) trebaju biti racionalni i dinamicki uravnoteZeni. Pri oblikovanju
skladi$nog sustava, kao dijela logistickog lanca, odnosno transportnog sustava kao podsustava
skladiSnog sustava, transportni sustav treba biti projektiran tako da ima potreban kapacitet, t].
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da u svim podprocesima poslovnog procesa preveze sav materijal. Mjera za to je protok
(maseni, obujamni, komadni), za kojeg je brzina prijevoza materijala najvaznija varijabla.
Zadaci prijevoza unutar jednog poslovnog procesa mogu se, u ovisnosti o tipu strukture tijeka
materijala, razvrstati u dvije grupe [43]:

1) Skup aktivnosti koje se ne ponavljaju Cesto i ne istim redoslijedom, te kod kojih
transportni putevi koji se koriste tijekom prijevoza ne oblikuju kruzne, zatvorene relacije.
U takvom slucaju se radi o nizu aktivnosti za koje je ukupno vrijeme rada odgovarajuci
parametar. Takvi su slucajevi Cesti u pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodnji, te kod
transportnih sredstava za neprekidni tijek materijala.

2) Skup aktivnosti koji se cikli¢ki ponavljaju unutar odredenog broja polazista i odredista, te
oblikuju transportni put kao zatvorene relacije. Takav je slucaj Cest kod serijske 1
velikoserijske proizvodnje, u automatiziranim procesima, te kod transportnih sredstava za
prekidne tijek materijala. Pri tome je vrijeme trajanja radnog ciklusa odgovarajuci
parametar.

Ukupno vrijeme rada pri izvrSenju zadataka transporta jednostavnije se odreduje kod
transportnih sredstava za neprekidne tokove nego kod sredstava za prekidni tijek. Taj se
parametar odreduje matematickim modelima ili metodama simulacije. Medu poznatijim
modelima kod neprekidnog tijeka materijala su i relacije za obujamni protok: ¢, = 4 -v; m’/s,

maseni protok: ¢, =q, - p; kg/s, te za komadni protok: ¢, =v/x; kom./s (4 - povrSina

presjeka materijala, v - brzina, p - nasipna gusto¢a, x - razmak materijala). Kod prekidnog
tijeka materijala maseni protok (ponekad se naziva i kapacitet) iznosi: g, =m/t_; kg/s (m -

masa materijala, 7. - vrijeme radnog ciklusa).

Trajanje radnog ciklusa 7., moZe se za slu€aj transporta mosnim granikom odrediti uz pomo¢
relacije

tg =1, + Dt + D 1, +1, +1, (43)
i j
U izrazu (43) oznake su: ¢, -vrijeme utovara, fci - vremena pune voznje, #,; - viemena prazne

voznje, ¢; -vrijeme istovara i ¢; - dodatno vrijeme.

Na istoj osnovi moze se odrediti vrijeme (Z.,) prijevoza materijala podnim vilicarem, kao
fo, =t 4 D Lo+ Dty + Dt + D 1, +1, +1, (44)
i J k m

U izrazu (44) oznake su: ¢, -vrijeme utovara, #, - vremena pune voznje, f,; - vremena prazne
voznje, f - vremena pune voznje u zavojima, f., - vremena prazne voznje u zavojima, ¢; -
vrijeme istovara i #; - dodatno vrijeme.

Jasno je da spomenuta vremena ovise o znac¢ajkama odabranog transportnog sredstva (brzine,
ubrzanja,...), ali 1 o putevima, koji su izravno rezultat modela oblikovanja prostornog
rasporeda zone skladistenja, odnosno komisioniranja.
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5.3.1. Model odredivanja radnog ciklusa visokoregalnih vili¢ara

U analizi radnih ciklusa visokoregalnih vili¢ara potrebno je uzeti u obzir kretanje
vozila u dva smjera: horizontalnom i vertikalnom. Zbog toga je odredivanje vremena radnog
ciklusa oteZano, te se za isto koriste odredeni modeli s pretpostavkama. Jedan od modela za
odredivanje prosjecnog vremena radnog ciklusa visokoregalnog vilicara dan je od Mertensa
[44]. Taj model temelji se na slijede¢im pretpostavkama:

e skladi$ni sustav sadrzi jedan jednostruki poli¢ni regal, jedan visokoregalni vilicar i
jedan pretovarni stol na pocetku regala,

e ulaz - izlaz jedinica skladiStenja u regal ima iste koordinate,

e radni ciklusi strukturirani su prema slici 5.17.

e u svakom prijevozu jedna je jedinica skladiStenja, a isto tako na svakoj se polici
regala nalazi jedna jedinica skladiStenja,

¢ sve jedinice skladiStenja imaju jednaku ucestalost ulaza i izlaza,

e raspoloziva povrSina regala popunjena je 100%,

e iste su brzine gibanja punog 1 praznog vozila 1 u svim tockama povrSine regala
(nema podjela na zone prema brzinama gibanja),

e Dbrzine gibanja vozila izmedu dviju polica jednake su i konstantne bez obzira na
njihovu udaljenost,

¢ uslozenim ciklusima nema optimalizacije izbora puteva gibanja,

e pri izravnom rukovanju jedinicom skladiStenja, ubrzanja 1 usporenja su konstantna.

Q) jednostavni ciklus b) slozeni ciklus

A - polaziste 3, 11 - uvlacenje vilica

B - mjesto odlaganja 4, 12 - fransport

C - mjesto izuzimanja 5, 13 - izvlacenje vilica
6, 14 - spustanje vilica

1, 9@ - izvlacenije vilica 7. 15 - uvlacenije vilica

2, 10 - podizanje vilica 8 - voznja

Slika 5.17. Struktura radnih ciklusa visokoregalnih vilicara

Kretanje visokoregalnog vilicara predoCava se u pravokutnom koordinatnom sustavu. Voznja
vozila putem duZ regala je u smjeru osi X, dizanje i spustanje vozila je voZznja u smjeru osi y,
dok je u smjeru osi z izvlacenje 1 uvlacenje teleskopskih vilica. Jedan visoki regal
visokoregalnog skladiSta, visine H 1 duljine L, predstavlja se u ravnini x-y kao povrSina
P = H- L. Istovremeno gibanje visokoregalnog vili¢ara u horizontalnom smjeru brzinom vy i
u vertikalnom smjeru brzinom v, ostvaruje se po pravcu y = f3-x, gdje je koeficijent smjera
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v
tog pravca B = —. Taj pravac dijeli povr§inu regala na dva dijela, P; i P,. Promatrajuéi na
vx

povrsini P; jedno mjesto sa koordinatom y; na y-osi, vrijeme voznje vozila od ishodista do tog

mjesta ovisi samo o brzini v, 1 iznosi t' =-—. To vrijeme je jednako za sva mjesta sa
y
koordinatom y; na povrsini P;. Analogno vrijedi za povrSinu P, odnosno vremena voznje do

svih mjesta s koordinatom x; na apscisi su jednaka i iznose t" = —. Kako su brzine vy i vy
v

X

nepromjenjive vrijednosti, odredene transportnim sredstvom, vrijeme dolaska do mjesta u
regalu ovisi o koordinatama y; 1 x;.

yt y=BX
H

Y11 T,

XT12 L X

Slika 5.18. Slucaj f>H/L

YTI T,

XT12 L X

Slika 5.19. Slucaj >H/L

Pri projektiranju skladiSta vazno je prosje¢no vrijeme od ishodista do svakog mjesta na
povrsini P. To prosjecno vrijeme se moze izraziti kao vrijeme voznje do teziSta povrSina P,
odnosno P,. Matematicko odredenje koordinata teziSta (yr1, xr2) ovisi o koeficijentu £, pa
postoje dva karakteristi¢na slucaja, f/>H/L (slika 5.18.), za koji vrijede izrazi (45) do (49),
odnosno A<H/L (slika 5.19.), za koji pak vrijede izrazi (50) do (54):

2
Yri ZEH (45)
L 3-4°
xTZ:E.z_A (46)
P 4
P2 “
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> 2-4

P2 )
H

A:B-_L<1 (49)
2

xn:EL (50)
H 3-B

yn:?'z_B (51)

B 2-B

P 2 2

P B

) Y
B-L

A=7<1 (54)

Slucaj B = 7 je zapravo grani¢ni slu¢aj prethodna dva za vrijednost A=1, odnosno B=1.

: . P : o
U tom sluc¢aju su povrSine jednake, P, = P, = 5> relevantne koordinate tezisSta iznose

2 2
B :EH > X2 :EL-

Odredivanje prosjecnog vremena jednostavnog ciklusa

Jedan jednostavni ciklus, kao primjer na slici 5.17. pod a), ostvaruje zadatak uskladiStenja
materijala, a za to su potrebne aktivnosti: utovar, transport, istovar i povratna voznja na
pocetak novog zadatka.

Pod pretpostavkom da se po jedna jedinica skladiStenja odlaze na sva mjesta (sve police) u
regalu i to upravo na opisani nacin, te u skladu s provedenom analizom, slijedi izraz:

Ukupno prosjecno Ukupno prosjecno Ukupno prosjecno Vrijeme (%) za
vrijeme jednostavnog =f | vrijeme (#;) na ; vrijeme (2,) na ;  posluzivanje
ciklusa (%) povrsini Py povrsini P, mjesta odlaganja

Ovaj izraz u eksplicitnom obliku glasi:
5 .5
tcj=2(11?+t2?)+l‘k (55)

Ako se analizira skup aktivnosti u takvom ciklusu, moze se zakljuciti da aktivnost transporta
treba korigirati. To je o€ito prema dijagramu gibanja transportnog sredstva na slici 5.20.

Na slici 5.20. su dijagrami gibanja u horizontalnom i vertikalnom smjeru, a vrijede uz
pretpostavke:
e ubrzanja i usporenja:
e u horizontalnom smjeru a,, , @y , m/s*
e u vertikalnom smjeru a,4, ay, m/s?
e brzine gibanja u horizontalnom smjeru:
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e glavna brzina vozila v, , m/s
e medubrzina vy, m/s
e fina brzina vy, m/s
e brzine gibanja vozila u verikalnom smjeru:
e glavna brzina vozila v, ,m/s
e fina brzina v,r, m/s

Vim

Slika 5.20. Dijagrami brzina
Pojedina vremena potrebna za navedena gibanja jednostavno se mogu ocitati na slici 5.20.

Na temelju provedene analize izraz (55) moZe se u kona¢nom obliku ovako definirati:

X, v 1 1 11 1 1)|p
f,=2 "+ — |45yl — —— |+, ———| | =+
! vx 2 axa axr ' VxM vx vxF vx P

X, vy( 1 1} E 1 1} P
| |ty ——— | |5t
12 2\a a T\ v P

y ya yr y

(56)

Za odredivanje vremena trajanja konkretnog prosje¢nog ciklusa treba utvrditi podrucje
vrijednosti ili prema slici 5.18. ili prema slici 5.19., a nakon toga u izraz (56) uvrstiti ili
relacije (45) do (49) ili relacije (50) do (54).

Odredivanje prosjecnog vremena slozenog ciklusa

Ukupno vrijeme slozenog ciklusa moze se odrediti na primjeru ciklusa sa slike 5.17. pod b).
Takav ciklus oblikovan je za zadatak: nakon prijama u tocki A, jednu jedinicu skladiStenja
treba odloziti u regal a potom jednu drugu jedinicu skladiStenja treba izuzeti i prevesti na
mjesto za otpremu (u ovom slucaju isto mjesto - tocka A).

Pojedine aktivnosti toga ciklusa navedene su na slici 5.17. Za razliku od jednostavnog ciklusa
u ovom slucaju ukupno vrijeme ciklusa biti ¢e vece barem radi gibanja od mjesta B do mjesta
C. Razmatranjem se pokazuje da postoje dva ekstremna slucaja. U prvom, prosjecni razmak
od ishodista do svih ostalih polica predstavlja maksimalni prosjecni razmak, S,..., a odreden je
u prethodnom razmatranju kao yr odnosno xp. U drugom slucaju prosjeni razmak od
srediSta povrSine regala do svih ostalih polica predstavlja minimalni prosjecni razmak, ;.
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Analizom tog slucaja dobije se S, = PYAE odnosno S, = 5 ¥ ovisno o koordinati.
Prosjecni put od svake police do svih ostalih polica dovoljno to¢no je odreden aritmetickom
sredinom tih dviju ekstremnih vrijednosti S, = %S’"’” Ovisno o koordinati u S, 1 Spax
dobijamo izraze za yy 1 Xy
3 3
Yo =3 ¥n Xe = 4¥n (57)

Iznos tih veli¢ina u konkretnom sluc¢aju ponovo ovisi o koeficijentu S, zbog Cega treba uvrstiti
odgovarajuce vrijednosti za yr iz (45) odnosno (51), te za x7, iz (46) odnosno (50).

U slozenom ciklusu se pojavljuje dva puta vrijeme #, Sto je ocito iz same strukture sloZenog
ciklusa.

Koriste¢i sve dosada navedeno, vrijeme sloZenog ciklusa je:
3\ xp v.[ 1 1 1 1 1 1 P,
te =2+ |—+3 | —+—|+sy| — —— |+ | ———| |+
4 Vx 2 axa axr VxM vx ' VxF vx P
3 v | 1 1 1 1 P
+ (2+—)&+3—y[—+—j+51,[———j — 421,
4/ v, 2\a, a, v v P

Analogno jednostavnom ciklusu i u ovom ¢e slucaju neki konkretan, jednako strukturirani,
sloZeni ciklus ovisiti o0 odnosu f1 H/L.

(58)

Opisani model opisuje jedan regal kao povrSinu s beskonac¢no mnogo mjesta (tocaka) za
odlaganje i izuzimanje. Kako u realnosti u regalu imamo konafan broj mjesta odlaganja,
odredivanje prosjecnog vremena voznje to¢nije se odreduje srednjim koordinatama mjesta
odlaganja te broju mjesta odlaganja iznad odnosno ispod pravca brzine, N; i N, [43].

Promatraju¢i regal kao povrSinu s kona¢nim brojem mjesta odlaganja (dimenzije jednog
mjesta odlaganja su / po duljini i 4 po visini), u smjeru osi X nalazi se N, mjesta odlaganja s
koordinatama x =i -/ , i=/..N,, dok se u smjeru osi y nalazi N, mjesta odlaganja s
koordinatama y =j -h , j=0...(N,-1). Pretpostavka je da se visokoregalni viliar u po¢etnom

polozaju nalazi u visini prvog reda regala. Koordinate relevantnih fiktivnih odredista odrede
se, za slucaj >H/L, pomocu izraza

(59)

Yri = z : J-h N_1
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Na analogan nacin odrede se koordinate i za slucaj f<H/L. IzraCunavanje brojcanog iznosa
koordinata lako je izvedivo pomocu rac¢unala i programa koji slijedi:

10 REM izracunavanje koordinata tezista povrsina s konacnim brojem mjesta odlaganja
20 FORi=1TONX

30FORj=0TO (NY-1)

40IFj*h>beta*i*| THEN sy =sy + (j*h): NL =N1+ 1. GOTO 130
50sx=sx+(i*11):N2=N2 +1

60 NEXT

70 NEXT

80ytl =sy/N1

90 xt2=sx / N2

Prosje¢no vrijeme voznje u ovom se slu¢aju racuna po izrazu

;V:tyrl'Nl"'thz'Nz (60)
N

gdje je N ukupan broj mjesta odlaganja u regalu, N=N;+N, .

Provedeno izracunavanje vremena voznje pokazalo je postojanje greske pri racunanju
prosjeCnog vremena voznje za sluCaj pretpostavke regala s beskonaCnim brojem mjesta

(tv kon — 1 v besk

odlaganja. Izraunavala se relativna greSka po izrazu g% = -100. Varirajuci

fv kon

veli¢inu regala promjenom broja mjesta odlaganja, nagib pravca brzine i odnos dimenzija
jednog mjesta odlaganja, doslo se do odredenih zakljuc¢aka. Greska je manja u slucajevima
regala s istim brojem mjesta odlaganja po visini i duljini. Takoder se greSka smanjuje
povecanjem ukupnog broja mjesta odlaganja za isti odnos broja mjesta odlaganja po visini i
duljini, jer se time priblizavamo slucaju regala s beskona¢nim brojem mjesta odlaganja.
Dijagram na slici 5.21. prikazuje ovisnost greSke o nagibu pravca brzine za odredene
primjere.

Relativna greska, %
101
Nx=10, Ny=20
ST Nx=10, Ny=10
Nx=20, Ny=10
0 0.6 0,7 0.9 1.1 1,25 Nx=100, Ny=100
‘ 0.8 : ‘1 ‘ ‘ l,‘43 l,‘é7 ‘2
B/(H/L)
5+
_]0,,

Slika 5.21. Dijagram ovisnosti greske o f/(H/L)
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B _

=1, odnosno raste povecanjem odnosno
H/L

smanjenjem tog odnosa. Za [<H/L greSka je negativna, odnosno raunanjem prosjecnog
vremena ciklusa po izrazima (56) odnosno (58) dobiti ¢emo iznos veci od stvarnog. U
suprotnom, za [>H/L greSka je pozitivna, te ¢e izraunato prosjecno vrijeme ciklusa biti
manje od stvarnog. Takoder se vidi da je pravac ovisnosti greske “ulijevo” odnosno “udesno”,
ovisno o odnosu broja mjesta odlaganja po visini odnosno duljini. Isto tako vidi se smanjenje
iznosa greske povecanjem broja mjesta odlaganja. Analiza je takoder pokazala da odnos /// ne
utjeCe na greSku. Vidljivo je da za neka realna visokoregalna skladiSta greska zbog
pretpostavke povrSine regala s beskona¢nim brojem mjesta odlaganja ne prelazi par postotaka.

Vidljivo je da je greSka najmanja za

Za odredivanje vremena ciklusa visokoregalnog viliCara Bozer i White [45] su razvili model
statistickim pristupom, s pretpostavkom o samo dvije konstantne brzine kretanja vozila, v, u
vertikalnom 1 v, u horizontalnom smjeru (ostale pretpostavke kao u prethodnom modelu). U
cilju odredenja ocekivanog vremena ciklusa, “normalizira” se regal odredivanjem tzv.
“faktora oblika” FO kako slijedi:

FO=min (ty/tmas, t/tmax) (61)
pri ¢emu se t,,,, definira kao
tnax = Max (,, t,) (62)

Ocekivano vrijeme jednostavnog, odnosno slozenog radnog ciklusa mogu se izraCunati
pomocu

FO?
tcj :tmax|:1+ 3 }‘i_tk (63)
odnosno
tmax 2 3
tCS:¥[4O+15-FO —FO*|+2-1, (64)

Detaljniji opis tog modela, te izvod izraza (63) i1 (64) u [45]. Takoder u svom radu navedeni
autori razvijaju model za razliCite slucajeve pozicija ulaza i izlaza.

Opisani modeli koriste se za odredivanje protoka postoje¢ih AS/RS sustava te za procjenu
protoka pri projektiranju novog sustava. Kako je u danas$njim uvjetima potreba za smanjenim
vremenom ispunjenja narudzbe uz smanjenje troSkova uvjet opstanka na trziStu, povecanje
protoka (odnosno minimizacija prosjecnog vremena radnog ciklusa) tema je brojnih radova
strucnjaka u podrucju logistike. Jedan od nacina povecanja protoka je i odredivanje pozicije
visokoregalnog vilicara kada ¢eka na slijede¢i radni ciklus (eng. dwell point). Postoje razli€iti
heuristi¢ki postupci (u literaturi nazvani eng. dwell point strategies, detaljnije u [45]), ali 1
analiti¢ki modeli za razli¢ite konfiguracije AS/RS sustava (detaljnije u Peters et al. [64]).
Povecanje protoka moguce je odredivanjem redoslijeda odlaganja i izuzimanja u slu¢aju rada
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visikoregalnog vili¢ara slozenim ciklusom®’. Takoder, ovi modeli odnose se na slucajni
raspored. KoriStenjem unaprijed odredenog skladiStenja odnosno skladiStenja po zonama
moze se povecati protok, a statisticki pristup koristen u ovom modelu mogao bi se primjeniti 1
za takve slucajeve. No zbog povecanog broja mogucnosti rasporeda razvoj takvih modela bio
bi jako slozen [45].

5.4. Simulacija - osvrt

Izgradnja op¢eg modela skladiSta u tocki 1.2. definirano je kao polaziste, a nakon toga
u poglavljima 2.,3. i 4. prikazani su vazniji rezultati istrazivanja toga problema sa stajalista
logistickih lanaca, logistike, skladiSnog menadZzmenta i naroCito oblikovanja skladi$nih
sustava. U ovom poglavlju analiza i prikaz analitickih postupaka i metoda bila bi manjkava
bez barem osvrta na simulacije.
I u teoriji i u praksi naglasava se simulacija kao izrazito pogodan analiti¢ki alat za testiranje
alternativa, koja je od svog ulaska na industrijsku scenu 70-ih godina proslog stolje¢a postala
najcesce koriStena tehnologija i alat u oblikovanju i analizi kompleksnih sustava [59]., kojima
sve vise pripadaju i suvremeni skladisni [57].

Poznato je da se metodama simulacije oponaSaju brojni sloZeniji procesi ili sustavi kako u
fazama razvoja, istrazivanja i/ili projektiranja, tako i u tijeku eksploatacije; ispitivanje,
vrednovanje 1 sl. Razliciti autori definirali su simulaciju na razli¢ite na¢ine, a medu njima je i
definicija Zieglera, koja glasi: “Pojam modeliranje i simuliranje oznacava sklop aktivnosti
pridruzenih konstruiranju modela realnog sustava i njegove simulacije na racunalu. Napose,
modeliranje se odnosi prije svega na odnose izmedu realnog sustava i modela, a simulacija
oznacava ponajprije relacije izmedu racunala i modela” [58].

Iz te definicije se vidi da je pojam simulacije izravno povezan s pojmom modeliranja.
Cinjenica je da razvoj modernih radunala i simulacijskih jezika popularizira primjenu
modeliranja 1 simulacije za rjeSavanje realnih problema u razli¢itim disciplinama. Modeliranje
i simulacija vuku svoje korijene od Drugog svjetskog rata, pojavom metode Monte Carlo, te
stoga simulacija u pocetku ne podrazumjeva nuzno i uporabu racunala. No dana$nji razvoj
racunarske tehnologije, tehnike i alata ¢ini simulaciju vrlo atraktivnim alatom za rjeSavanje i
najslozenijih problema u Sirokom rasponu disciplina.

Simulaciju treba koristiti u slijede¢im slu¢ajevima [60]:

e stvarni sustav ne postoji te je skupo, vremenski predugo, rizi¢no ili nemoguce napraviti
eksperiment na prototipu,

e cksperimentiranje na postoje¢em sustavu je skupo, opasno ili moze dovesti do ozbiljnih
lomova,

e postoji potreba za analizom proslog, sadasnjeg ili buduéeg ponasanja sustava u realnom
vremenu, pove¢anom vremenu ili smanjenom vremenu,

¢ matematicko modeliranje sustava je nemoguce,

e matematicki modeli ne mogu se jednostavno i praktiéno rijeSiti analitiCkim ili
numerickim putem,

e moguce je posti¢i zadovoljavajuéu valjanost simulacijskog modela i rezultata,

e ocekivani rezultati simulacije poklapaju se sa zahtjevima odredenog problema.

37 Peters et al. [64] za detaljniji opis upuéuju na Han et al.: On Sequencing Retrievals in an Automated
Storage/Retrieval System, IIE Transactions, Vol. 19, No. 1, 1987, p. 56-66
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Takoder je vazno napomenuti da simulacija nije tipi¢na metoda optimalizacije. Ukoliko je cilj
istrazivanja odrediti optimalan izbor parametara varijabli nekog modela, onda valja imati na
umu da to ne mozemo posti¢i simulacijom. Simulacijom se moze izvesti nekoliko varijanti i
jednostavno izabrati najbolja, ali nitko ne garantira da je postignut optimum. Koliko je
rezultat blizu optimuma ovisi o sposobnosti, znanju i intuitivnosti eksperimentatora.
Kompjutersko modeliranje i simulacija su primarno usmjereni na dobijanje zadovoljavajuc¢ih
rjeSenja prakti¢nih problema.

U postupku projektiranja, simulacija skladiSnih sustava se koristi za oblikovanje prostornog
rasporeda i strukturiranje sustava za rukovanje materijalom [57], odnosno tehnike tokova
materijala. Pri tome se u grubom planiranju 1 izradi varijanti usporeduju medusobno statisticki
rezultati da bi se izabrala bolja varijanta. U fazi detaljnog planiranja, statisticki podaci koji se
dobivaju kao rezultat simulacije daju informacije o faktorima iskorStenja odabranih elemenata
sustava 1 podsustava te stoga daju moguénost odredenih intervencija i preinaka. Time se
uporabom simulacije dobiva odredena sigurnost u donoSenje odluka. Kao primjer uporabe
simulacije u procesu planiranja prikazati ¢e se nacin izrade projekta SICALIS (poznate
kompanija Siemens). Kao Sto ilustrira slika 5.22., simulacija se koristi u fazama grubog 1i
finog(detaljnog) planiranja, ali i u realizaciji projekta. Da se provjere i kvalitetnije procjene
djelovanje i u€inci odabranih strategija i dimnezioniranja, dijelovi projekta vezani uz logistiku
modeliraju se, te simuliraju dinamic¢ki procesi [69].

ODREDIVANJE PODATAKA PLANA

<

v v v :

g

STUDIJA GRUBO FINO IZRADA E

SUSTAVA PLANIRANJE PLANIRANJE DOKUMENTACIJE w
SIMULACIJA

Slika 5.22. SICALIS izrada projekta poduzeca Siemens

U nekim slucajevima koriStenje simulacije moze biti isplativo i za analizu postojeceg
skladista, s dva cilja. Prvo, izgradnjom simulacijskog modela, te usporedbom dobivenih
rezultata sa stvarnim rezultatima operacija skladiSta moze se simulacijski model korigirati da
Sto bolje reprezentira stvarni sustav, s ciljem koriStenja u buduée svrhe, npr. analizom
poboljSanja skladiSta. Drugo, ostvaruje se baza =za testiranje razliCitih scenarija
nedeterminiranosti skladi$nih operacija, te za testiranje nekih drugih operativnih postupaka
koji ne zahtijevaju nuzno modifikacije opreme ili prostornog rasporeda.

Na trziStu se danas mogu naci brojni simulacijski software-i, s cijenom od nekoliko stotina
dolara za jednostavnije PC programe do 50.000 dolara za sofisticirane software-ske pakete za
radne stanice. Izmedu ta dva ekstrema mogu se naci za otprilike 15.000 dolara korektni
softwarski programi, naj¢es¢e koriSteni za simulacije. Kako se oni medusobno razlikuju po
vrsti simulacije, podrucju primjene koji pokrivaju, a pogotovo po karakteristikama, kod izbora
simulacijskog softwarea vazno je pomno razmotriti nivo detalja modela koji taj software
podrzava ali 1 lakocu koriStenja takvog softwarea [61]. Zbog toga se i1 razvoj simulacijskog
softwarea kre¢e u dva smjera: razvoj sve naprednijih simulacijskih programskih jezika
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ugradenih u simulacijske pakete (kojima se omogucava izgradnja detaljnijih modela), te
razvoj simulacija s grafickim prikazom modela, danas sve viSe i u tri dimenzije (3D modeli),
grafickom izgradnjom modela i animacijom, koji olakSavaju izgradnju modela, ali 1 pruzaju
vizualizacijom potvrdu o valjanosti izgradenog modela [63].

U buduénosti se moze ocekivati da ¢e, osim unapredenja spomenutih karakteristika,
simulacijski software imati 1 veza s ostalim software-skim aplikacijama za sustave 1 procese
viSe razine, sa Sto Sirom podrSkom u analizi rezultata, pogotovo optimalizacijom [61].

Umjesto zakljucka, ilustrativno je slijede¢e misljenje skladiSnih stru¢njaka iz konzultantske 1
projektantske kuée Gross & Assosiates: “Simulacija vise nije “misticni” alat iskljucivo
koristen od strane raketnih znanstvenika i nuklearnih inZenjera. Zbog sve laksih programskih
tehnika i sve snaznijih PC racunala simulacija je postala dostupna gotovo svakome. U dobu
kompjuterski vodenih, automatiziranih i vrlo sloZenih skladisnih sustava, simulacija se ne
smije zanemariti, jer je jedan od vrlo vrijednih alata za oblikovanje [57].*
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6. MODEL OBLIKOVANJA SKLADISNOG SUSTAVA

Pri oblikovanju skladiSnog sustava postoje mnoge alternative. Glavni problem s kojim
se suoCava projektant skladiSta je kako odabrati odgovaraju¢u opremu i odrediti najbolji
prostorni raspored skladiSta, pri ¢emu Ce rezultat zadovoljiti dva osnovna kriterija, minimalne
troSkove 1 ispunjenje zahtjeva korisnika, odnosno drugim rijeCima efikasno i1 efektivno
skladiste. Kao i u svakom projektiranju, i ovdje je pravilo posti¢i kompromis izmedu razli¢itih
troSkova (zemljiSta, zgrade, opreme, ljudskog rada, odrzavanja,...) u okvirima zadanim
funkcijom skladista.

Uvidom u literaturu i druge izvore, uocene su osim analitickih metoda i matemati¢kih modela
koji optimiziraju odredeno rjeSenje i1 brojne empirijske, heuristicke metode 1 principi. Medu
matematickim modelima ima onih koji su namijenjeni rjeSavanju dijelova sustava ili nekih
podprocesa skladisSta, Sto vodi do suboptimalizacije. Ve¢ je u uvodu prethodnog poglavlja
naglasena potreba povezivanja takovih modela, odnosno izgradnja opéeg modela koji ¢e
ukljuciti sve elemente skladi$nog sustava, te rezultirati potpunom optimalizacijom. Temeljem
provedene analize modela, metoda, postupaka i principa, moze se problem oblikovanja
skladiSta prikazati strukturnom shemom kao prema slici 5.24. Na toj slici prikazana je
meduzavisnost dijelova skladiSta (pune linije), te ulazni podaci u alate za rijeSavanje
odredenih problema - matematicke modele i simulaciju (isprekidane linije). Pri tome plava
boja sugerira na optimizaciju, crvena na simulaciju a zelena na heuristiku. Plave isprekidane
linijje s obostranom strelicom, koje povezuju pojedine matemati¢ke modele, ukazuju na
meduzavisnost tih modela, a time i na potrebu njihova povezivanja. Isto tako, zelene strelice
ukazuju na utjecaj pojedinih postupaka i principa na takove modele, te kompleksnost
oblikovanja skladisSnih sustava. Kao krajnji rezultat povezivanja svih modela, metoda,
postupaka 1 principa, moze se ocekivati op¢i, egzaktni model skladiSnog sustava, graficki
prikaz na slici 5.23.

SKLADISNO STRATESKO PLANIRANJE

OBLIKOVANJE | SKLADISTA

Matematicki model
skladiSnog sustava

A 4

RJESENJE

Slika 5.23. Idealizirana strukturna shema oblikovanje skladista

Radi doprinosa ostvarenju cilja prema slici 5.24., u nastavku se prezentira rjeSenje kojim se
viSe postoje¢ih analitiCkih modela povezuje u slozeniji model. Model odredivanja optimalnih
izmjera skladiSne zone (MOISZ) prema kriteriju najmanjeg puta, opisan u tocki 5.1. na
stranicama 5-5 1 5-6, rezultira optimalnim prostornim rasporedom zone skladiStenja (broj
dvostrukih redova), ali sa pretpostavkom odabranog transportnog sredstva. Odredivanje
potrebnog broja transportnih sredstava ovisi o protoku u skladiste, ali i o vremenu radnog
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ciklusa, za Cije odredenje se koristi model opisan u tocki 5.3. na stranici 5-24, izraz (44). To
vrijeme izravno ovisi i 0 ocekivanom prosjeCnom putu, koji je rezultat odabranog prostornog
rasporeda.

SKLADISNO STRATESKO PLANIRANJE

v

OBLIKOVANJE SKLADISTA
OBLIKOVANJE SUSTAVA ZA OBLIKOVANJE PROSTORNOG SKLADISNI
RUKOVANJE MATERIJALOM R RASPOREDA SKLADISTA R PODSUSTAVI
Oblikovanj ﬁ r’ Oblikovanj
TRANSPORTNI SUSTAV pr()lst(())\f;g]g;e - - prost.lr:svsng:da
rasporeda Oblikovanje prijamne i

& prostornog !
Modeli odredivanja ~\e....._ skladisne zone rasporeda zone predajne zone
protoka i radnih ciklusa_/<... " s S Komisioniranja

modeli BN modeli . metode
SUSTAV ZA SORTIRANJE | | A1 .w ‘w

Matematicki modeli ”

Postupci .
skladistenja Postupci -
komisioniranja
' Postupci sortiranja
Principi Principi  Principi
skladistenja komisioniranja prijama i izdavanja,
v i |
SIMULACIJA
A
RJESENJE

Slika 5.24. Graficki prikaz oblikovanja skladista
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Spomenuti ve¢i model skladiSne zone (MSZ) odabire najpovoljniju varijantu prostornog
rasporeda skladiSne zone i sustava za rukovanje materijalom po kriteriju najmanjih ukupnih
troSkova projekta.

Ulazni podaci modela su potreban protok i1 kapacitet skladisSta, tehnicki podaci transportnih
sredstava i paletnih mjesta, investicijski 1 operativni godisnji troSkovi te ocekivano trajanje
projekta. Model MSZ na temelju optimalnog broja dvostrukih regala odnosno prolaza za
svako transportno sredstvo izra¢unava dimenzije skladiSne zone, te odreduje ukupne troskove
(zbroj investicijskih troskova 1 godiSnjih operativnih troskova u vremenu trajanja projekta).
Rezultat je odluka o izboru varijante s najmanjim ukupnim troSkovima.

Ukupni troSkovi su zbroj investicijskih 1 ukupnih godiSnjih operativnih tro§kova u vremenu
trajanja projekta (n godina),

Cuk = Cinv + Z Coper (65)
i=1

U investicijske troskove spadaju troSkovi nabave transportnih sredstava, izgradnja skladisSnog
objekta, te troSkovi opreme. U godiSnje troSkove spadaju operativni troSkovi transportnih
sredstava (vozaci, energija, odrzavanje,...) te troSkovi grijanja, rasvjete 1 odrzavanja
skladi$nog objekta i opreme™.

Ulazni podaci u model su:

O — kapacitet skladista (broj paletnih mjesta)
T — protok (paleta/s)
1 x by x h; — dimenzije paletnog mjesta

Tehnicki i ekonomski parametri transportnog sredstva:

C;— cijena transportnog sredstva, kn

v — brzina transportnog sredstva, m/s

b, —potrebna Sirina puta izmedu regala, m

b3 — potrebna Sirina glavnog prolaza, m

h, — maksimalna visina dizanja, m

Chi — godisnji operativni troSkovi, kn

t — konstantni iznos vremena radnog ciklusa (vrijeme za odlaganje i
izuzimanje), s

Investicijski troSkovi skladiSnog objekta i opreme:

Cy — troskovi gradnje krova, kn/m?

C,- — trogkovi gradnje zidova, kn/m’

C,, — troSkovi gradnje temelja 1 poda, kn/m*
C:om — troskovi zemljista, kn/m’

C;; — tro§kovi opreme, kn/m’

C;, — tro§kovi opreme, kn/m’

3 Tijekom izrade rada nije konzultirana odgovarajuéa literatura iz podrucja ekonomskih znanosti. Manjkavosti
prikaza strukture troskova nemaju bitnog utjecaja na cilj ovoga rada.



Analiza i oblikovanje skladisnih sustava 6— 4

C;; — troSkovi opreme, kn
Cireq — troSkovi regalne konstrukcije, kn/paletno mjesto

Ukupni godi$nji operativni troSkovi skladista i opreme:

Cyri— troSkovi grijanja, kn/m’

C,qs — troSkovi rasvjete, kn/m>

Coar — troSkovi odrzavanja objekta i opreme, % od investicijskih
troskova skladiSnog objekta i opreme.

Model MSZ izracunava ukupne troskove za sve varijante (ovisne o transportnom sredstvu).
Pomoc¢u modela MOISZ prema kriteriju najmanjeg puta, za svako transportno sredstvo odredi
se optimalni broj dvostrukih redova (n,) po izrazu (15), zaokruzeno na cijeli broj. Broj razina
(n2) ovisi o dimenziji paletnog mjesta (/,) 1 maksimalnoj visini dizanja transportnog sredstva
(h,), te se moze definirati kao

n>=h,/h;+1 zaokruzeno na cijeli broj. (66)

Na temelju izra¢unatog broja dvostrukih redova, §to definira duljinu i Sirinu redova prema
(12) 1 (13), mogu se izracunati duljina i Sirina skladista kao

L,=L,+b; (67)
Sy=Ls (68)

Visina skladiSta odredena je brojem razina te potrebnom visinom za instalacije 1 podizanje
palete na najvisoj razini, Ay, kao

H. =n, h +h (69)

krov

Srednji put transportnog sredstva (pod pretpostavkama ugradenog modela) izracuna se po
izrazu (14).

Da se odredi potreban broj transportnih sredstava potrebno je izraCunati vrijeme radnog
ciklusa. Ono se sastoji od konstantnog iznosa vremena potrebnog za izuzimanje i odlaganje, te
od vremena voZnje koje ovisi o brzini voznje i1 prijedenom putu. Prosjecno vrijeme radnog
ciklusa stoga je definirano kao

to=t, +2- (70)

< |wl

na temelju izracunatog prosje¢nog vremena radnog ciklusa i zadanog protoka odredi se
potreban broj transportnih sredstava kao

b, =T-t, zaokruzeno na prvi veéi cijeli broj. (71)
Ukupni troskovi projekta (C,x) zbroj su investicijskih troSkova transportnih sredstava (Ci,,;),

investicijskih troskova skladiSnog objekta i opreme (Cj,2) te operativnih godiSnjih troskova u
vremenu trajanja projekta (Coper)
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Cinvl = C[ ’ bv (72)

Clnv2 = (Ctk + Ctp + Czem + Cil) ’ LS ’ BS + Ctz ’ 2 ’ (Lv + Bv) ’ Hs + (73)
+CviZ ‘Ls Bs 'Hs +Ci3

Coper = (Clvil ' bv + Cgri ' Ls ) Bs ' Hs + Cras : Ls ) Bs + Codr ' CinvZ (74)

ii=1

Za sva transportna sredstva odredi se ukupan iznos troskova projekta, te se na temelju
minimalnih ukupnih troSkova odabere najpovoljnija varijanta.

Povezivanje modela MOISZ, modela za odredivanje vremena radnog ciklusa te modela za
odredivanje potrebnog broja transportnih sredstava rezultiralo je ve¢im modelom MSZ koji u
sebi sadzi spomenute manje modele, koji pak rezultira potpuno optimalnim prostornim
rasporedom 1 sustavom za rukovanje materijalom prema kriteriju najmanjih troSkova.

Za opisani slozeniji model napravljen je i odgovaraju¢i kompjuterski program i odgovarajuca
baza podataka. Za svako transportno sredstvo program izraCunava ukupne troskove u
vremenu trajanja projekta. Da se dobije bolji uvid u pojedina rjeSenja (varijante), program
sam ne odabire varijantu s minimalnim ukupnim troskovima, ve¢ je to ostavljeno projektantu.
Varijante se definiraju odabirom transportnog sredstva, koji se nalaze u bazi transportnih
sredstava kao sastavnom dijelu programa. Slika 5.25. prikazuje ekran za odabir transportnog
sredstva.

i, |zbor vilicara HE E

ODABIR VILICARA

I |1| 4 |Tip0vi vilcara 3 | Nl

Tip vilicara IYaIe ceoni

Ciigna IW .
Godiznji operativni trogkowvi IW i
Sirina puta izmedu regala |247 o
Sirina prolaza za okretanje |5— o
K.onstantno wrijeme Isni 5
Brzina voznje |27 més

Maw. visina dizanja |3_8 m oK [

=] Slarll 3 MODEL DBLIKOVARIAS. . " 5 Izbor vilicara Ifm ClipBaaok Viewer - [Local EI...| 10:50 AM

Slika 5.25. Ekran za odabir transportnog sredstva
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i, Definiranje dimenzija paletnog mjesta

hpk
hsi
_ _n_n__* Y
(I T, T B

i —1
b, hpn

I_] L L) Fa1 f= = F= =1 4

] I

Dulfina palete, 1 |!-200 fm) e hpal hpal
— —
Sirina palete, b1 0.800 [m]
Visina palste, hl 1.100 i) Razmak izmedu paleta, hpal 0100 "
Fazmak od palete do nozaca 0.200
razing iznad, hpn m
Flazmak zadnie palete do
krova/instalaciia, hpk 0.500 o

Potrebna vizina podizanja 0150
wilicara, hsig

" oK
Razmak izmadu regala, hreg 0100

m

gstant| O] Exploiing -Magistarski | £ MODEL DBLIKOVANJA S... [ & Definiranie dimenziia 10:59 A0

Slika 5.26. Ekran za definiranje paletnog mjesta

. Definiranje troskova

Investicijski troskovi objekta i
opreme

Trozak izgradnje krova ,I'ISIJT kn/m2
Trozak gradnje poda W kn/m2
Troskovi zidova [1so0 | knim3
Troskavi zemljista ’3007 kn/m2
l;%zl;&ﬂc:ﬁgalne ’W kn/pal mjgsta
Troskavi opreme ’3507 kn/m2

250 khdmad
5000 kn

Dstali investiciiski troskow (10000 kn

Godisnji operativni troskovi

Troskowi grijanja a0 kn/m3
Troskovi rasviete 10 kn/m2

Troskovi odrzavanja . .
ohjekta | opreme 10 % investicijskog traska
obiekta i opreme

3R Slall| 53 MODEL OBLIKDWAMJAS... || 3 Definiranje troskova 11:01 &M

Slika 5.27. Ekran za definiranje ekonomskih parametara
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Ulazni podaci koji definiraju dimenzije paletnog mjesta definiraju se u programu pomocu
ekrana prikazanog na slici 5.26., a ekonomski parametri (investicijski i operativni troskovi)
pomocu ekrana prikazanog na slici 5.27.

Program izra¢unava ukupne troskove projekta pomocu ugradenog modela. Da bi projektant
dobio bolji uvid u troskove svake varijante, program za svaku odabranu varijantu prikaze
troskove na osnovnom ekranu na slici 5.28., nakon definiranja kapaciteta, protoka i vremena
trajanja projekta.

. MODEL OBLIKOVANJA SKLADISTA [_ =] x]
Definranje podataka  Uputstvo 0 programu

|zhor tipa vilicara

Kapacitet skladista  [5000 paleta

Frotok IED pal/h

Definiranje paletnog mjesta

Definiranje troskova

CQcekivano trajanje projekia |15 godina

Kraj |

|zracungj
Sirina skladista |64 -
Duljina skladista 3 90001 - Fotreban broj vilicara |3
Yisina skladista |4_4 - Eroj dvostrukih Ii
redova regala 16
Sirina redova |64 -
Culjina redova |68.90001 -
UKUPNI TROSKOVI |7926200-3?'5 kn
Eroj razina |3 -
ﬂ Slaltl mEIiDBook Viewer - [Clipboard“ 55 MODEL DBLIKOVANJ . . 11:02 Abd

Slika 5.28. Osnovni ekran programa

Ovakav model koristan je projektantima i menadZerima za analizu razli¢ith varijanti. Kako se
on bazira na pretpostavkama o jednom ulazu/izlazu na kraju skladista, daljnje proSirenje
modela trebalo bi omoguciti drugaciju poziciju i broj ulaza/izlaza. Takoder, odlaganje je po
slu¢ajnom rasporedu, te bi se model mogao prosiriti da ukljucuje 1 druge postupke odlaganja.
No, postavlja se problem kako brojne postupke i principe integrirati u jedan takav egzaktni
matematicki model. Kako bi takav model trebao sadrzavati u sebi matematicku usporedbu
brojnih alternativa, te kvantitativnu reprezentaciju brojnih kvalitativnih znacajki, viSe je nego
ocita slozenost takvog modela odnosno same njegove izgradnje.
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7. ZAKLJUCAK

Poduzec¢a se suoCavaju sve viSe i viSe sa zahtjevima korisnika za visokokvalitetnim

proizvodima koji ¢e biti dostavljeni u $to kra¢em vremenu, s visokim stupnjem pouzdanosti.
Cijeli logisticki lanac treba biti sinhroniziran da odgovoti na te zahtjeve korisnika, a u isto
vrijeme, zbog jake konkurencije, poduzeca koja se nalaze u tom logistickom lancu moraju
sniziti svoje troSkove.
Skladista su vazan dio svakog logisti¢kog lanca, a Cesto ¢imbenik sa znacajnim utjecajem i na
vrijeme 1 na troskove. Zbog toga je poboljSanje performansi skladiSta nuzan aspekt u procesu
rekonfiguracije cijelog logistickog lanca. TehnoloSki razvojem, npr. automatiziranim
skladistima i transportnim sustavima, stvorile su se mogu¢nosti za brze i pouzdanije operacije.
U komunikaciji, elektronicka razmjena podataka, sustavi za upravljanjem, Internet i dr.
omogucuju brzi i pravovremeniji odgovor skladista na zahtjeve korisnika.

Prvi dio rada istrazuje znaCenje skladiSta u logistickim lancima danaSnjice te vaznost
oblikovanja skladista, bilo u projektiranju novih skladista ili poboljSanju postojecih skladista.
Mnogo istrazivanja je napravljeno na polju skladistenja. Medutim, vecina istrazivanja odnosi
se na jedan dio cijelog problema. Vec¢ina postojeih modela i metoda rijetko pokuSava
optimizirati viSe od jednog aspekta skladista. Zbog potrebe potpune optimalizacije skladista i
skladiSnog procesa, potrebno je promatrati interakcije postojeCih modela, te njihovim
povezivanjem razvoj novih, ve¢ih modela koji ¢e promatrati skladiste kao cjelinu, umjesto po
dijelovima. U oblikovanju skladiSta koriste se 1 mnoga empirijska saznanja (principi), koja
takoder utjecu na oblikovanje skladista, a otezano ih je implementirati u matemati¢ke modele.
Cilj istrazivanja na ovom podrucju je izgradnja modela skladiSta kao pomo¢ za donoSenje
odluka u oblikovanju skladista. U ovom radu namjera je bila dati uvid u razlicite postojece
modele 1 metode oblikovanja skladiSta, postupke 1 principe skladistenja, te njihov utjecaj na
performanse skladista. Rezultat analize pokazuje da je vrlo slozen razvoj kona¢nog rjesenja
(modela cjelokupnog skladista), ve¢ je logican put postepena izgradnja sve vec¢ih modela
povezivanjem postoje¢ih. Npr. razvijeni su brojni dobri postupci skladistenja i modeli koji
optimiraju prostorni raspored skladiSne zone. Ali rezultat tih modela izravno ovisi o
odabranom transportnom sustavu u skladiStu. Odabir transportnog sustava rezultat je
ispunjenja zahtjeva za protok (rezultat vremena radnih ciklusa) uz minimalne troskove, koji
ovise o odabranom prostornom rasporedu i postupku skladistenja. Odabrano ukupno rjesenje
dobije se nakon komparacije alternativa, a ono je samo priblizno optimalno. Za potpunu
optimizaciju tog dijela skladiSta potrebna je izgradnja vec¢eg modela koji ¢e ukljuciti u sebe
postoje¢e spomenute modele. Takoder, pri oblikovanju zone komisioniranja koriste se brojne
metode. Vrlo su dobro razvijene metode routinga, medutim bez razmatranja “batch”
komisioniranja ¢ime bi se najviSe profitiralo. Takoder, upotreba “batch” komisioniranja
zahtijeva naknadno sortiranje. Optimalno rjeSenje komisioniranja i sortiranja ovisi o
kombinaciji razli¢itih postupaka komisioniranja i sortiranja, te je nuZna izgradnja veceg
modela. Kona¢no, u mnogo slucajeva skladisna zona i zona komisioniranja su zajednicke, te
bi za optimalno rjeSenje bio potreban model koji ukljucuje sve ovdje spomenuto. To ujedno
definira i planove daljnjeg istrazivanja autora ovog rada.

Koristenje simulacije, kao sredstva za oblikovanje skladista, danas je vrlo raSireno, no
izgradnja simulacijskog modela cijelog skladiSnog sustava, zbog ogromnog broja ulaznih
varijabli, jednako je slozena kao i izgradnja matematickog modela. Zbog toga se danas
matematickim modelima optimiziraju odredeni dijelovi skladi$nog sustava, a simulacijom
razmatraju dinamicki aspekti pojednostavljenog modela. Kako su spomenuti dijelovi
skladiSnog sustava u medusobnoj ovisnosti, razliite kombinacije definiraju alternative, pa se
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nakon simulacije odabire najpovoljnija alternativa. Prema prosudbi autora rada, istrazivanje u
ovom podrucju treba krenuti u smjeru izgradnje sve vecih matematickih modela koji ¢e
rezultirati rjeSenjima blizim potpuno optimalnom rjeSenju, a koji se naknadno ugraduju u
specijalizirane simulacijske pakete. To pak zahtijeva daljnje istrazivanje i upoznavanje s
najnovijim simulacijskim paketima, te moguc¢nostima ugradnje optimizacijskih alata u takve
pakete. No kako zamijeniti intuitivnost i kreativnost projektanta, ostaje otvoreno pitanje.

Koristenje ekspertnih sustava®, kao i ostalih elemenata umjetne inteligencije (umjetne
neuronske mreze*’, sustava neizrazite logike*', generickih algoritama®?), trend je posljednjih
godina u industriji. Razvoj proizvodnih sustava i uvodenje robotike u industriji podrucje je s
izrazitim uvodenjem racunala za potrebe vodenja i upravljanja, s razvojem sve sofisticiranijih
algoritama. Uvodenje elementa umjetne inteligencije u takve sustave potvrduje se 1 u praksi,
a ne samo u teoriji [68]. Skladista, kao sastavni dio proizvodnih sustava, ne mogu ostati po
strani. Potpuno automatizirana skladiSta nisu u svijetu rijedak slucaj u praksi, a robotizacija
aktivnosti skladiStenja dakako je trend, te ¢e se i u njima zasigurno naci primjena elemenata
umjetne inteligencije.

Da 1i ¢e se i u podrucju oblikovanja skladiSta primjeniti umjetna inteligencija? Hoce li
ugradnja baza znanja u sofisticirane pakete za oblikovanje skladiSta, koji koristi elemente
umjetne inteligencije, dovesti do izgradnje jednog ekspertnog sustava za oblikovanje
skladiSta, koji ¢e na temelju unesenih ulaznih podataka rezultirati potpuno optimalnim
jednoznaénim rjesenjem (vidi sliku 5.25. kao iteraciju slike 5.24.)? Bilo da je odgovor da ili
ne, dug je put za znanstvenike u tom podrucju do potvrde odgovora. No svakako treba
razmotriti primjenu spomenutih elemenata u procesu odlu¢ivanja pri oblikovanju skladi$nih
sustava, a jasno 1 u upravljanju automatiziranim skladiSnim sustavima.

SKLADISNO STRATESKO PLANIRANJE

OBLIKOVANJE | SKLADISTA

Matematicki model
skladi$nog sustava

Simulacija

RJESENJE

Slika 5.25. Oblikovanje skladista ekspertnim sustavom

3% Ekspertni sustavi mogu se definirati kao skup kompjuterskih programa kojima se nastoji oponasati logika
rezoniranja, zaklju€ivanja i donoSenja odluka ovjeka eksperta.

* Pod pojmom umjetna neuronska mreza podrazumijeva se skup algoritama koji po svojoj osnovnoj strukturi
oponasaju osnovne procese bioloske neuronske mreze u smislu prijama, obrade, spremanja, interaktivne
razmjene, te odasiljanja relevantnih informacija.

*! Sustavi neizrazite logike (eng. fizzy logic) koriste skupove s vise od dva stanja (za razliku od bivalentne
logike), te se jednoj varijabli moze pridruziti vise stanja, ali s razli¢itim tezinama. Osnovna prednost takvih
sustava jest ¢injenica da nije nuzan matemati¢ki model za objekt kojim se upravlja.

2 Genericki algoritmi koriste koncept prirodne selekcije i geneti¢kog prijenosa osobina na novu generaciju.
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Vrlo je vazno saznanje da je skladiSte samo dio jednog veceg logistickog lanca, te da ¢e 1
takvo rjeSenje u tom kontekstu biti suboptimalno rjesenje.

Jedno distribucijsko skladiSte samo je dio distribucijske mreze kao dijela cjelokupnog
logisti¢kog lanca. Distribucijsko skladiSte moze samo za sebe biti vrlo efikasno, no pogresne
veli¢ine 1 lokacije u distribucijskoj mrezi. Rezultat planiranja distribucijske mreze su lokacije
i veli¢ine skladiSta, a to su i ulazni podaci za oblikovanje skladiSta. Za odredivanje broja,
lokacija 1 veliCina skladiSta u distribucijskoj mrezi danas se koriste brojne analiticke,
simulacijske i heuristiCke metode (detaljnije u [16]), a u literaturi se Cesto taj problem naziva
planiranje lokacije skladiSta (eng. warehouse location planning). Razvijeni matematicki
modeli pri tome se temelje na minimizaciji ukupnih troSkova transporta i skladiStenja. Kako
se rezultati temelje na pretpostavci o troskovima skladistenja, ocita je meduzavisnost modela
lokacije skladiSta 1 oblikovanja skladiSta. Isto tako, svako proizvodno skladiSte nekog
poduzeéa samo je dio proizvodnog logistiCkog lanca, koje je takoder dio cjelokupnog
logistickog lanca, te je u meduzavisnosti s ostalim dijelovima poduzeca, te drugim
poduzeé¢ima u lancu. Iz svega navedenog jasna je meduzavisnost oblikovanja skladiSta sa
skladiSnim strateSkim planiranjem, $to je graficki ilustrirano na slici 5.24. obostranom
strelicom.

Isto tako, iz perspektive cjelokupnog logisti¢kog lanca, za potpunu optimizaciju spomenutog
lanca potreban je matematicki model cjelokupnog logistickog lanca, (a koji bi u sebi
sadrzavao i model skladiSnog sustava). Izgradnja takvog modela gotovo je nemoguca, te su
zanimljiva razli¢ita razmi$ljanja 1 prijedlozi znanstvenika. Cohen 1 Lee [8] pokuSali su dati
odredeni kostur modela logistickog lanca i analiticki postupak za proracunavanje
karakteristika totalnog logistickog lanca. Taj model bio je temeljen na analitickom podmodelu
razina u logistickom lancu. Pokusaj stvaranja modela pojedinih pod-lanaca, koji ¢e biti u
medusobnoj interakciji, sigurno je korak naprijed u stvaranju jednog opéeg modela. Konacno,
odredena stohastika i nesigurnost i ovdje se mogu obuhvatiti simulacijom. Moller [6] u svojoj
disertaciji predlaze izgradnju jednog opceg logisti¢ki integriranog okvira, koji ¢e u sebi
sadrzavati “analiticke pristupe, holizam, op¢e metode i interdisciplinarne pristupe bazirane na
specificnoj situaciji poduzeca”, s “tijjekom materijala kao integratorom”, pomocu kojeg se
moze pronaci najefektivnije rjeSenje za danu situaciju. Zanimljivo je i istrazivanje Sadeha,
Smitha i Swaminathana [65]", koji za analizu logistickih lanaca razvijaju modelsku i
simulacijsku okolinu baziranu na tzv. “autonomnim agentima”. Model logistickog lanca
definira se na temelju “agenata” (dobavljaci, kupci, distributeri,...) 1 njithovim strukturnim
vezama, interakcijskim protokolima i postupcima koordinacije. Koriste objektno-orijentirani
pristup i cilj im je stvoriti biblioteke (baze) mnogih modela koji se mogu vise puta koristiti i
prilagodavati u razli¢itim primjenama.

Iz spomenutih opisa vidljiva je sli¢nost pristupa rjeSavanju tog problema. Svi autori slazu se u
konstataciji da logistickom lancu treba pristupiti kao cjelini. No, zbog same kompleksnosti
logistickih lanaca nije jednostavno napraviti model cjelokupnog logistickog lanca. Uvida se
sli¢nost izmedu prijedloga Cohena 1 Leea [8] i Sadeha, Smitha 1 Swaminathana [65] o
izgradnji pod-modela odnosno “agenata”, koji bi bili povezani interakcijskim vezama. Zbog
toga se autoru ovog rada namece ideja o rjeSenju pomocu izgradnje bilo pod-modela, bilo
objekata odnosno “agenata” (u daljnjem tekstu objekata), kao dijelova logistickog lanca, ali s

B 7a detaljniji uvid spomenuti autori upucuju na radove: 1) Swaminathan, J.M., Smith, S.F. i Sadeh, N.M, “A
Multi-Agent Framework for Modeling Supply Chain Dynamics”, Proceedings NSF Research Planning
Workshop on Artificial Inteligence and Manufacturing, Albequerque, NM, June 1996., 2) Swaminathan, J.M.,
Sadeh N.M. i Smith, S.F., “Modeling the Dynamics of Supply Chains”, Proceedings AAAI-SIGMAN Workshop
on Intelligent Manufacturing, Seattle, WA, August 1994.
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jasno definiranim interakcijskim vezama izmedu tih objekata. Zbog veceg broja takvih
objekata i ogromnom broju alternativa (kombinacija rjeSenja objekta) zbog interakcijskih
veza, potrebna bi bila izgradnja softwareskog paketa koji ¢e sadrzavati baze predefiniranih
objekata i interakcijskih veza. Skladi$ni sustav je dio logistickog lanca, te bi i on sam bio
jedan objekt. Analogijom, zbog kompleksnosti samog skladiSnog sustava, i on bi se sastojao
od veceg broja objekata (zona skladiStenja, zona komisioniranja, prijamna zona, predajna
zona...) sa svojim interakcijskim vezama, a takoder 1 takvi objekti od svojih objekata (regali,
vili¢ari, konvejeri, palete,...) 1 interakcijskih veza.

U najnovijem proizvodu kompanije F & H Simulation B.V. iz Nizozemske, Taylor ED
softwareskom paketu za modeliranje i simulaciju moze se vidjeti korak ka takvom rjesenju.
Osnova tog paketa je “koncept atoma”, gdje je atom objekt s 4 dimenzije (x,y 1 z-lokacija 1
vrijeme), a njihovo ponasanje (svojstva) i medusobna komunikacija definiraju se ugradenim
alatima programskim jezikom. No kako je to simulacijski softwer, i u imenu, ali 1 u sustini,
zbog potrebe izgradnje alternativa i vrednovanja tih alternativa, prosudba autora ovog rada je
da bi se unapredenjem takvog softwarea, gdje bi racunalo obavilo golem posao generiranja,
vrednovanja i odabira najpovoljnije alternative, znatno priblizili kona¢nom cilju, cjelokupnom
modelu logistickog lanca.
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