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PRIMJENA SIMULACIJISKOG MODELIRANJA U ANALIZI PROCESA OTPREME ROBE
1Z SKLADISTA

SAZETAK

Razvoj rac¢unala te simulacijskog modeliranja je doveo do mogucénosti analiziranja realnih sustava
te izmedu ostalog i logistickih sustava i procesa u njima. Danas postoji niz simulacijskih alata koji
omogucuju detaljnu provedbu simulacije svih vrsta sustava i procesa. Preciznim ulaznim
podatcima simulacija ostvaruje i realisti¢nije rezultate te daje na uvid koli¢inu potrebnih resursa,
transportnih sredstava, koli¢ine potrebnog materijala i sl. Uzimajué¢i podatke iz stvarnog
skladiSnog procesa napravljena je simulacija procesa otpreme robe koji spada u jedne od
najbitnijih skladisnih procesa te je povezan i ovisan o procesima koji mu prethode. Provedena je
analiza rezultata te predloZzena mogucéa nova rjesenja ili promjene. Takoder su opisani i ostali

skladisni procesi iz stvarnog logistickog sustava.
KUUCNE RUECI : simulacijsko modeliranje, simulacijski alati, otprema robe, skladi$ni procesi

SUMMARY

The development of computers and simulation modeling has led to the possibility of analyzing
real systems and logistics systems and processes in them. Today, there are a number of
simulation tools that allow detailed implementation of simulations of all types of systems and
processes. With precise input data, the simulation achieves more realistic results and provides
insight into the amount of required resources, means of transport, quantities of required
materials, etc. Taking data from the actual warehousing process, a simulation of the expediting
process was made. Expediting process belongs to one of the most important warehousing
processes and its connected and dependent on the processes that precede it. An analysis of the
results was carried out and possible new solutions or changes were proposed. Other warehousing

processes from the actual logistics system are also described.

KEY WORDS: simulation model, simulation tools, expediting process, warehouse processes



SADRZAJ

1.

2.

3.

5.

6.

(610 T F TP PP UOPPPPPPPPPPPN 1
Prednosti i nedostaci simulacijskih metoda ...........coeeuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 2
Simulacijski Programski @lati.......ccceeeeoiiiiii s 4
T8 B =4 =T [o Y12 PO PPPURRRPPRPPP 4
3.2, Arena ROCKWEIL ... . e e 7
3.3 FIEXSIM ettt e e e e e e e e e 9
Simulacijski model procesa otpreme robe iz skladiSta na primjeru iz prakse.........ccccuuu...e. 11
o N S 1T=T 0 g T o] o T UTPRPPURRR 11
4.2, PONIANa FODE ... .t e s e s e e as 12
4.3. Podizanje robe (SAKUPLANJE) ..cciieiiiieeiiiieiiee e e e 13
o o] o 1] (o] 11 = oY [N 13
A5, PAKITANJE eeiiieeiiiiiei ettt e e e et e e e e e e e et e e e e e e e e aa b e e eeeeerra b aas 13
4.6. Otprema robe (EKSPEAIT) ..uvvueiiiiiiiieeceec e e e e e 14
4.6.1. Simulacija procesa otprema robE ..o 15
Prikaz rezultata simulacijskog eksperimenta...........ccoevvviiiiiiin e 30
ZAKIJUCAK .t nnan 38

IR =1 L= 1 40



1. Uvod

Razvitkom racunala i tehnologije je doslo i do razvitka simulacijskih metoda. Sa simulacijskim
metodama i alatima se svi realni procesi mogu zamijeniti modelima i pomocu racunalnih
simulacijskih alata simulirati te analizirati. Svrha simulacije je u poboljSavanju postojeceg sustava

te se pomocu simulacija moze predvidjeti isplativost ili ostvarivost nekog procesa.

U modernim logistickim tvrtkama racunala se koriste u svim vrstama procesa i skladiSnim
operacijama. Tvrtke postanu veliki informaticki sustav s kojim se prate i obraduju narudzbe te
formiraju posiljke, kreiraju rute, prate transportna vozila kako bi se moglo odmah reagirati na

neki problem prilikom dostave ili kako bi kupci od kuée mogli znati gdje im se to¢no nalazi posiljka.

Tema ovog zavr$nog rada je opisati simulacijske modele te navesti najpoznatije, prikazati
skladiSne procese na primjeru iz prakse te napraviti analizu skladiSnog procesa otpreme robe i

prikazati te analizirati rezultate .

Rad se sastoji od sedam cjelina te su nakon uvoda opisivane prednosti i mane simulacijskih
metoda. U trecoj cjelini se opisuje nekoliko najpoznatijih simulacijskih programskih alata. Cetvrta
i peta cjelina obuhvaca i sam simulacijski model otpreme robe iz prakse, a osim otpreme robe
opisivani su i ostali procesi u skladistu. Nakon provedbe simulacijskog modela se analiziraju
dobiveni rezultati. Na kraju rada donosi se zaklju¢ak na temelju simulacijskog modela i rezultata

povezan sa opisanom teorijom u cjelinama iznad.



2. Prednosti i nedostaci simulacijskih metoda

Ukratko, simulacija je oponasanje funkcioniranja nekog stvarnog procesa ili sustava uzimajuci
u obzir i protok vremena, putem nekog modela, situacije ili aparata, a sve s ciliem dobivanja
potrebnih informacija. Simulacijom se provjeravaju pretpostavke iz konceptualnog modela
zadanim brojem ponavljanja procesa i definiranim trajanjem simulacije provjerava teorijska

pretpostavka realnog sustava. [1]

Mnoge su prednosti simulacija, jedna od glavnih je $to do optimalnog rjeSenja je potrebno
viSe ponavljanja eksperimenta, a to je ono $to sama simulacija omogucuje. Sa simulacijom se
eksperiment moZe ponavljati beskonacno puta te svaki put se mogu promijeniti odredeni
parametri kako bi se doslo do najboljeg, najefikasnijeg ili najjeftinijeg rjeSenja. Svaki rezultat
simulacije se moZe detaljno analizirati te se moze i graficki zapisati radi lakSeg pregleda u obliku
tablica grafova i sl. Na taj nacin tvrtka imati visSe povoljnih simulacijskih modela i ovisno o stanju
u skladistu moze primijeniti jedan od njih u praksi. Ako u skladistu fali radnika tada se moze
primijeniti metoda koja maksimalno iskoriStava radnike no u potrosnji materijala nije toliko
efikasna, ali to firmi u tom trenutku nije bitno. U praksi se tijekom obavljanja nekog procesa ne
vidi prostor za napredak dok na papiru ili tijekom simulacije se moZe uvidjeti kako se negdje moze
uStedjeti na vremenu, materijalu ili radnoj snazi. Zato je traZzenje optimalnog stanja procesa
jednostavnije pomocu simulacijskih metoda od trazenja korelacija izmedu elemenata u stvarnom
sustavu skladista, a i tvrtka nece ostvarivati maksimalnu zaradu dok ¢e traZziti optimalno stanje
procesa ukoliko ¢e to raditi u stvarnom sustavu. Takvom metodom bi tvrtka mogla mijenjati broj
radnika ili skladiSne mehanizacije dok ne nade optimalni odnos radne snage i opreme s obzirom
na obujam posla. To znaci da ¢e u nekom trenutku previSe radnika i skladiSne mehanizacije raditi
na nekom skladiSnom procesu $to je gubitak za tvrtku. Simulacijskim modelom taj isti skladi$ni

proces bi mogao biti optimiziran kroz par iteracija tog procesa bez gubitaka za tvrtku.

Nedostaci simulacija su u problemu izrade simulacije. Jer da bi se realni sustav prikazao u
obliku simulacijskog modela potrebno je imati odredene empirijske podatke o procesu ili sustavu

koji se promatra. Ako se Zeli ostvariti velika toénost simulacije tada je potrebno odredeni



vremenski period pratiti i zapisivati podatke samog procesa ili sustava. Takoder se moze i
mijenjati odredene parametre (broj radnika ili vilicara) te zapisivati i usporediti dobivene podatke
koji ¢ée kasnije biti primijenjeni u simulacijski model. Na taj nacin tvrtka ne ostvaruje maksimalni
dobit sve dok traje prikupljanje podataka. Samo prikupljanje podataka moze trajati veliki
vremenski period jer vecina skladista nema isti promet tijekom cijele godine (npr. ljetni mjeseci
imaju mnogo viSe prometa nego zimski), a to znaci da je potrebno prikupljati podatke u svakom
vremenskom periodu tijekom godine te ¢e na taj nacin tvrtka imati optimalni simulacijski model
za poslovanje zimi kao i ljeti. Mnoga skladisSta imaju posebnu vrstu proizvoda koja ima svoju
sezonu prodaje (automobilske gume u proljeée i pocetkom zime) te se tada u potpunosti mijenja
poslovanje skladista jer velik dio prostora skladiSta zauzimaju zalihe gume te se dio radnika i
mehanizacije usmjeruje samo na taj proizvod. Realni sustavi su kompleksni i nemoguce ih je
prenijeti u simulacijski program apsolutno jednako kakvi su i u stvarnosti te se tada javljaju
odstupanja u krajnjem rezultatu. Podaci se tada moraju odbaciti jer je prilikom obavljanja
skladiSnog procesa otkriven problem koji nije bi vidljiv u simulaciji (npr. pove¢anjem broja vilicara
zanemaren je broj punionica za baterije samih vilicara). Tako da je potreban odredeni vremenski

period da simulacije pocinju ostvarivati rezultate u stvarnom sustavu skladista.



3. Simulacijski programski alati

Simulacije ne bi bilo moguce provesti bez koriStenja simulacijskih alata. Simulacijski alati su
osnova modernih simulacijskih modela, a pogotovo onih koji su temeljeni na realnim sustavima
s velikim brojem ulaznih podataka i procesima koji su kompleksni. KoriStenjem racunala koja
obavljaju ogroman broj operacija u sekundi mogucde je izvesti tisu¢e ponavljanja nekog procesa u

svega nekoliko sekundi.

Jedni od najpoznatijih simulacijskih alata koji se danas koriste su:
e ExtendSim,
¢ FlexSim,
¢ Delmia Quest,

¢ Arena Rockwell .

3.1. ExtendSim

ExtendSim je jedan od mnogobrojnih alata za izradu simulacijskih modela i simuliranje
operacijskih procesa. Vrlo je jednostavan za koriStenje, ali isto tako i iznimno efikasan alat za
simuliranje procesa (Slika 1). PomaZe razumijevanju sloZenih sustava i daje brzo pouzdane

rezultate simuliranja. [2]

Dolazi s velikom bibliotekom komponenti za modeliranje koje korisnicima pomazu u
brzom stvaranju i istraZzivanju njihovih dizajna. Na primjer, aplikacija ima napredne alate za
pohranu podataka, manipulaciju i organizaciju koji korisnicima omogucuju kontrolu. Aplikacija
ukljuuje opée alate, kao i posebne funkcije koje su prikladne za trZiSne segmente. MoZete
odabrati izmedu nekoliko razlicitih verzija ExtendSim -a kako biste postigli najbolje moguce

rezultate: ExtendSim CP, ExtendSim DE i ExtendSim Pro. [3]



ExtendSim CP je osnovni proizvod koji takoder uklju¢uje modul za modeliranje
kontinuiranog procesa. Uklju¢uje neke osnovne znacajke, kao i posebne komponente za stvaranje
modela koji predstavljaju kontinuirane procese koji uklju¢uju poslovanje, znanost i inZzenjering.
Tijekom izvodenja simulacija, softver pruza interaktivne dijaloge i vizualne kontrole koje moZete
koristiti za izmjenu svog rada u stvarnom vremenu. Nakon stvaranja i optimiziranja eksperimenta,
moZete izvesti svoje rezultate u razliCite formate datoteka. ExtendSim koristi relacijsku bazu
podataka kao svoju okosnicu. Slijedom toga, moZete usStedjeti vrijeme stvaranjem novih

simulacija pomodu podataka iz prethodnih modela. [3]

ExtendSim DE je modul koji je potreban tvrtkama za simulaciju diskretnih dogadaja.
Njegova arhitektura zasnovana na porukama proSiruje mogucénosti softvera tako da mozete

istrazivati operativne performanse. [3]

Na kraju, ExtendSim Pro nudi napredne simulacijske tehnologije koje nadilaze uobicajene
kontinuirane i diskretne simulacije dogadaja. Njegove znacajke uklju¢uju modul s diskretnom
brzinom za simulaciju sustava koji ukljucuje spremnike, ventile, razine, skladistenje i kretanja
temeljena na brzini. ExtendSim Pro dolazi s integracijama programa Excel i Oracle. Ovi dodaci
mogu pomodi tvrtkama u uklanjanju suvisnih dokumenata za unos i dizajn te aplikacija koje crpe

iz podataka u stvarnom vremenu. [3]

Svaka od tri verzije ExtendSima dolazi po zasebnoj cijeni. Ako odlucite kupiti softver,
mozete odabrati i jednu od nekoliko razina odrZavanja i podrske aplikacija. U konacnici,
ExtendSim je izvanredan softverski proizvod za simulaciju proizvodnje koji moze pomoci tvrtkama
u projektiranju, analiziranju i optimiziranju Sirokog raspona slozenih procesa. Vizualno okruzenje
nudi 2D i 3D animacije realnog modela za poboljSanu prezentaciju. ExtendSim je kompatibilan sa
mnogim platformama, Sto dodatno pojednostavljuje njegovu primjenu i koriStenje gotovih

primjera u drugim aplikacijama. [3]
S ExtendSim moze se:
e predvidjeti tijek i rezultate pojedinih akcija,

e pretpostaviti i potaknuti kreativno razmisljanje ,



e vizualizirajte procese logicnom ili u virtualnom okruzenju,
e identificirati problemati¢na podrucja prije provedbe ,

e istrazite potencijalne ucinke izmjena,

e potvrdi da li su sve varijable poznate,

® optimizirati poslovanje ,

e procijeniti ideje i identificirati neucinkovitosti ,

* razumjeti zasto promatrani ¢in odvija,

e predvidjeti u cjelovitosti provedivost svojih planova. [2]

-

3
.

Ié nd gﬁ F: -

v
buffer 1 operation 1

Dy wF

Help |fwork-place1 |

—EE8 | «![320] Hierarchy1 <GDI_Pumpa_new.. = l
: -

-

!I';D}E\ _J IEE@_;F: —‘iork-placéhﬁ

= nd
E
] an
g s |
wolk-place 9
component 4 work-place &
! L
component § ufo'rk-pla oo 7 . i
pe— mmm - T
! |c)=s | |k E& S=iss
: ' i 1
oy 4 . =0 - GOI pumps ol —m=a
component G M— - work-place 11 0 oo
L L .

Slika 1. Prikaz simulacijskog modela u ExtendSim simulacijskom alatu [4]



3.2. Arena Rockwell

Arena Rockwell je simulacijski alat namijenjen za simulaciju diskretnih i automatiziranih
dogadaja. Diskretna simulacija dogadaja omogucuje brzo analiziranje procesa ili ponasanja
sustava tijekom vremena, omogucuje dobivanje odgovora na pitanja "zasto" ili "Sto ako", i

redizajna procesa ili sustava bez ikakvih financijskih gubitaka. [5]

Danas Arena softver koriste brojne tvrtke koje s u svom poslovanju bave simulacijama, a

neke od njih su: UPS, IBM, Lufthansa, General Motors, Nike, Xerox, Ford Motor Company.

Sa Arena Rockwell simulacijskim alatom tvrtka moze svoje poslovanje modelirati kako god
Zeli s ciliem poboljSanja svog poslovanja. Arena simulacija pruza uvid u mnoge procese unutar
tvrtke, simulira buduce karakteristike sustava i omogucuje usporedivanje sadasnjeg i buduceg

sustava. Takvom usporedbom utvrduje moguénosti za poboljSanje samog sustava ili procesa. [5]

Arena Siroku primjenu nalazi radi mogucénosti rjeSavanja brojnih logistickih problema. Ima
mogucnost dijagnosticirati problem te omogucuje rjeSavanje problema poput pojavljivanja uskog
grla, smanjenja vremena isporuke robe, boljeg upravljanja zalihama ili radnim osobljem te kroz
sve svoje operacije poboljsati ukupnu profitabilnost cijelog sustava i poboljsati sveukupno

poslovanje tvrtke. [5]

Rad u Areni se temelji na slaganju blokova u obliku dijagrama toka. On se izraduje preko
grafickog sucelja (Slika 2) na kojem se nalaze svi potrebni elementi i nije potrebno znanje

programskih jezika, Sto je velika prednost jer se kod automatski generira nakon izrade dijagrama.

Ovisno o zadanim parametrima u samoj simulaciji, Arena daje izvjeS¢e provedene
simulacije u kojem daje podatke o svim resursima, entitetima i obavljenim aktivnostima (Slika 3).
Iz izvjeS€a se moze vidjeti ucinkovitost pojedinih koraka (utroSeno vrijeme), moguéa kasnjenja
(zbog rezervacija resursa u aktivnostima) te se na temelju toga mogu dati preporuke za

poboljSavanje samog sustava.

U cilju potpore studentima te profesorima Rockwell je izbacio besplatnu inadicu Arena

Academic s nekim ogranic¢enim funkcionalnostima.
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Slika 2. Prikaz simulacijskog alata Arena Rockwell [6]
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Slika 3. Primjer analize rezultata u simulacijskom alatu Arena [7]
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3.3. FlexSim

FlexSim je jedan od najnaprednijih alata za modeliranje, analizu i optimiziranje bilo kojeg
procesa koji se moze odvijati u stvarnom vremenu. Temelji se na trodimenzionalnom prikazu
sustava te pruza izradu modela stvarnog sustava, njegovu simulaciju i prou¢avanje tog sustava
(Slika 4). Na temelju izvedene simulacije dobivaju se opSirna izvjesca o izvedbi, pomocu kojih se
mogu identificirati problemi i slabosti u sustavu te se ti problemi mogu otkloniti izabiranjem

optimalnog rjesenja u kratkom vremenskom roku. [8]

Volkswagen, Boeing, Coca-Cola su neke od proizvodnih tvrtki koje koriste FlexSim. Od

logistickih tvrtka bitno je izdvojiti FedEx, DHL, APM terminal itd. [8]
Glavne karakteristike FlexSim alata su:

¢ jednostavna primjena,

e graficka i statiCka analiza sustava (jednostavna izrada tablica i grafova),

* mogucnost predvidanja potrebnih optimizacija u sustavu sa integralnim suceljem za integralne

optimizacije,
e vrlo realna vizualizacija procesa u 3D prikazu,
e mogucénost izrade novih proizvoda koji se lako primjenjuju u FlexSim sustav,

e jednostavna implementacija modela stvorenih sa drugim simulacijskim alatima, te laka

integracija sa ostalim programima (Excel). [8]
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Slika 4. Prikaz simulacijskog alata FlexSim [9]
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4. Simulacijski model procesa otpreme robe iz skladiSta na primjeru

iz prakse

U svakom skladiStu postoji desetak skladisnih procesa, a medu njima se izdvajaju Cetiri osnovna

procesa:

Prijem robe,

Pohrana robe u skladiste,
= podizanje robe na osnovi zahtjeva korisnika i priprema za otpremu (komisioniranje),

= otprema robe iz skladista prema korisniku. [10]

Od procesa prijema do otpreme robe same robe u skladisStu se mogu odvijati i aktivnosti kao
Sto su: prerada, kontrola na ulazu ili izlazu, skladiStenje robe, sortiranje te pakiranje i priprema

za otpremu na izlazu.

Na primjeru iz prakse odnosno projektu Skola tvrtke Ekupi analizira se prijem robe, pohrana
robe po lokacijama, podizanje robe (sakupljanje narudzbi po nalozima), komisioniranje, pakiranje

te sama otprema robe koja je i tema ovog rada.

4.1. Prijem robe

Prijem robe je prvi skladi$ni proces. Odjel nabave izraduje najavu dolaska robe koja
omogucuje izradu rasporeda iskrcavanja robe te pripremu sustava za prijem robe i organiziranje
radnika odnosno studenata ovisno o koli¢ini robe koja se zaprimi u odredenom vremenskom
periodu. Prostor za prijem robe je ogranicen te u slucajevima kada je frekvencija dolaska kamiona
na utovarnu rampu sa robom za prijem visoka tada je potrebno velik dio radnika usmjerit na
prijem robe kako ne bi doSlo do manjka prostora te bih doslo do kasnjenja istovara i nepostivanja
rokova. Prijem je prva tocka kontrole robe na ulazu i prije nego $to se roba istovari u na rampu
radi se provjera robe u dolasku prema otpremnici. Prilikom istovara roba se prvobitno odlaze u
zonu za iskrcavanje gdje se vrSe dodatne ulazne kontrole poput prebrojavanja robe i sl. Ponekad
je potrebno obaviti raspakiravanje robe ukoliko je pristigla pakirana u vece jedinice ili je roba

mjedovito pakirana. Nakladnici koji suraduju sa tvrtkom Ekupi (Skolska knjiga, Profil i sl.) pakiraju
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knjige u pakete koji sadrze vise vrsta knjiga te se jedna vrsta knjige moze nalaziti na vise paleta i
paketa Sto u velikoj mjeri otezava prijem robe i prebrojavanje odnosno kontrolu kolicine knjiga.
Samim time prijem robe oduzima velik dio vremena i velik dio resursa (u ovom slucaju radnika).
Ukoliko stanje robe odgovara roba se slaze na palete tako da na istoj paleti budu knjige iste vrste
te se roba sortira po razredima (npr. knjige za treci razred na jednu paletu i tako za svaki razred)
kako bi se olaksala pohrana tj. ulaganje robe u skladiste po lokacijama. Takoder na prijemu robe
koli¢ina nove robe se unosi u sustav skladista (WMS) preko skenera. Roba koja je prosla prijem r
se tada odvozi na lokaciju u skladistu. To obavljaju studenti zaduzeni za ulaganje odnosno

premjestaj robe.

4.2. Pohrana robe

Kada skladiste zaprimi robu i pripremi ju za odlaganje u prostor skladista vrsi se sama
pohrana robe. Odredivanja skladiSnog prostora gdje je potrebno smijestiti robu ovisi o nacinu
funkcioniranja skladista i periodu kada se ta roba pohranjuje. Ako je pocetak projekta i kada se
tek pune lokacije knjigama tada smjestaj robe nije toliko bitan osim odredene vrste robe (likovne
mape i kutije za tehnicku kulturu) koja uvijek ima unaprijed odredenu lokaciju. Robu je moguce
smjestiti na unaprijed odredeno mjesto za tu robu ili na prvo slobodno mjesto koje uoci skladisni
radnik. Nakon odlaganja robe potrebno je zabiljeziti mjesto u sustav putem skenera na koje je
odloZena kako bi se u svakom trenutku znalo gdje se roba nalazi te kako bi se ubrzao proces
pronalaska i podizanja robe sa skladiSta. Roba odnosno knjige koje se prodaju u velikim
kolicinama se slazu na lokaciju do maksimalne koli¢ina koja je unaprijed dogovorena. Najcesée je
to do 2500 knjiga odnosno jedna popunjena paleta do visine 1.5 metara kako bih svaka osoba
koja ¢e kasnije skupljati te knjige po nalogu mogla uzeti sa lokacije. Ukoliko sva roba ne stane na
lokaciju tada se viSak robe stavlja na rezervu u dio skladista predviden za to. Kasnije kako se roba
na lokaciju smanjuje tako se roba sa rezerve premjesta na tu lokaciju odnosno zalihe na lokaciji

se konstantno pune.

Nacela uskladistenja:

= teZu robu skladistiti u nizim predjelima skladista,
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= robu velikog broja obrtaja skladistiti blize izlazu,
=  robu velikih vrijednosti cuvati na posebnom mjestu,

= robu malih koli¢ina skladistiti na regale.

4.3. Podizanje robe (sakupljanje)

Proces skupljanja robe zapocinje nakon zaprimanja narudzbe koju obraduje operater. U
samoj obradi narudzbe priprema se potrebna dokumentacija, pregledava dostupnost robe,
nakon c¢ega slijedi prosljedivanje narudzbe prema radnicima koji su obuceni za skupljanje robe.
Nakon Sto se u skladista zaprimi narudzba slijedi njezino prikupljanje prema vrsti/kolicini i
priprema za otpremu. Studenti preuzmu nalog odnosno narudzbu na kojoj je spisak robe koju je
potrebno prikupiti te koli¢ina te robe. Roba se skuplja u plasti¢cnim sanducima te kada radnik
skupi svu robu tada sanduk ostavlja na posebno mjesto (paletu) odakle ju dalje preuzimaju radnici

zaduzZeni za komisioniranje.

4.4. Komisioniranje

Komisioniranje je proces izuzimanja robe iz skladiSnih lokacija na temelju zahtjeva
korisnika. [11] Komisioniranje je prisutno u gotovo svim vrstama skladista. Od malih pri¢uvnih
pa sve do velikih centralnih skladiSta. U primjeru iz prakse radnici zaduzeni za komisioniranje
uzimaju plastiéne sanduke sa robom (kiStre) te ih stavljaju na svoj stol sa racunalom koji ima
funkciju blagajne sa skenerom. Tada radnici skeniraju svaku stavku (knjigu) sa tog naloga te
ukoliko sva prikupljena roba odgovara onoj iz narudzZbenice tada se nalog zakljucuje te je spreman

za pakiranje.

4.5. Pakiranje

Pakiranje je aktivnost koja dobiva sve viSe pozornosti jer ima vaznu ulogu, a takoder i
mnoge funkcije. Pakiranje je dozivjelo veliki razvoj jer je osim zastitne funkcije dobilo i mnoge
druge funkcije koje proizvodaci nastoje iskoristiti kako bi se Sto viSe pribliZili krajnjem potrosacu.

[12]

Tijekom projekta Skola firme Ekupi pakiranje spada medu najosjetljivije poslove jer je

potrebna brzina radnika, a u isto vrijeme i kvaliteta rada. Na pakiranju postoji sedam vrsta
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ambalazZe u koje se pakiraju knjige: koverte za do pet knjiga, mala kutija za do 10 knjiga, 4 vrste
kutija istih dimenzija no razlicite dubine te jumbo kutija koja se najéesce koristi ukoliko je
potrebno zapakirati torbe ili krupniju ili jako osjetljivu robu te se u nju doda meko punjenje za
zaStitu tijekom transporta. Radnici na pakiranju ovisno o koli¢ini robe po nalogu odabiru
odgovarajucu kutiju te trakom za lijepljenje ucvrséuju paket. Nakon toga gotovi paket se slaze na
odredenu paletu ovisno o tome koji datum pise na paketu jer se tijekom radnog vremena radi

viSe datuma u isto vrijeme.

4.6. Otprema robe (ekspedit)

Otprema robe je proces u kojem se iskomisionirana i spakirana roba priprema za slanje
daljnjem korisniku. Prije nego roba se utovari na kamion obavlja se i kontrola koja provjerava da
li koli¢ina robe navedene na otpremnici odgovara koli¢ini robe koja se otprema kako bi se smanjio
broj neto¢nih isporuka i samo nezadovoljstvo kupaca, a ujedno i osiguralo kako se u skladiStu ne
bi pojavili fiziéki viskovi/manjkovi robe u odnosu na stanje u sustavu. Proces otpreme
podrazumijeva i izradu pratec¢e dokumentacije koja ide uz robu i druge administrativne aktivnosti

vezane za dokumente. [13]

Otprema robe tijekom projekta Skola funkcionira tako da radnik ekspedita premjesta
paletu s gotovim paketima od pakiranja do svog radnog mjesta sa svojim racunalom i skenerom.
Hrvatska posta je zaduZena za otpremu iz skladista i kasniju dostavu do krajnjeg korisnika. Njihov
kamion prima 15 paleta te se i sam ekspedit prilagodava tome tako da radi listu za otpremu na
svakih 15 paleta. Radnik ekspedita gotove pakete skenira te dodaje na listu za otpremu te ih slaze
na novu paletu po odredenom principu ovisno o tome koje vrste kutija skenira. Na jednu paletu
u prosjeku stane 70 kutija. Ekstremni slucajevi su na kraju projekta kada se rade zaostaci i

reklamacije te tada vecinu paketa Cine koverte te njih stane oko 400 komada na jednu paletu.

Nakon $to su paketi posloZeni radnik zapisuje broj paketa na toj paleti te ukupan broj
paketa na toj listi za otpremu. Paletu je potrebno omotati folijom kako bi paketi ostali na svom
mjestu za vrijeme transporta kamionom. Na kraju radnik odvozi paletu u prostor na otpremu tj.

blizu rampe za utovar/istovar (Slika 5).
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Slika 5. Palete spremne za otpremu kamionom (izradio autor)

4.6.1. Simulacija procesa otprema robe

Promatra se proces otpreme robe iz realnog sustava tvrtke Ekupi (Slika 6). Ekspedit tj.
otpremu robe obavlja jedan radnik, a ovisno o obujmu posla taj posao moze raditi i viSe ljudi u

slu€aju veceg obujma posla kako sustav ne bi ostao zatrpan.
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Slika 6. Prikaz simulacijskog modela otpreme robe (izradio autor)
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Slika 7. Empirijski prikupljeni podaci koristeni za simulaciju (izradio autor)

Slika 7. pokazuje prikupljene podatke iz stvarnog sustava koji ¢e u simulaciji biti opisani
razdiobama koje najbolje opisuju podatke pomocu alata Input Analyzer (Slika 8). Mjerenjem u
realnom vremenu je utvrdeno da se palete sa pakiranja pune razli¢itim tempom ovisno o broju
radnika na pakiranju, vrsti paketa itd. Input Analyzer alatom dobivena je beta razdioba koja

najtocnije opisuje realne $to je i ulazni podatak u simulacijskom procesu (Slika 9).
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L Input Analyzer - [Input3] - m] X
[ File Edit View Fit Options Window Help -8 x

DEH[(SR|R Fa @ K|

Distribution Summary

Distribution: Beta
[Expression: 11.5 + & * BETA(1.23, 1.15)
Square Error:  0.003015

IChi Square Test
Nurber of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

cor e

.162
.708

Data Surmary

[Nurber of Data Points
[Min Data Value

[Max Data Value
Sample Mean

Sample 5td Dev

[
e
CTRORS

-
@ oo

Slika 8. Primjena Input Analyzer alata za odredivanje razdiobe vezane za dolaske gotovih

paleta na ekspedit (izradio autor)

Create ? -

M ame: Entity Type:

Faleta na pakiranju zpremna za otprem K R R e

Time Between armivals

Tvpe: E spression: rits:

|E:-:pressi-:un v||11.5+E“EET-"-"-[' V| |Minutes V|

Entitiez per Arrival; bl ax Arrivals: First Creation:

1 || Infirite | |00 |
Ok Cancel Help

Slika 9. Prikaz ulaznih podataka (izradio autor)
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Agzignments:

Attribute, Status palete, DISCI0.9153, "Palets 2a HF, 1, "Paleta 2a ozobho prevzimanie''] Add.
Attribute, D atum otpreme, DISC0.786, 1,1, 2]
Attiibute, Broj paketa, MORM[E5.5, 7.53) Edit

<End of list:

Delete

Cancel Help

Slika 10. Prikaz dodanih atributa (izradio autor)

Rade se do dva datuma otpreme vedi dio projekta radi pojednostavljenja procesa. Svaki
datum ide na posebnu paletu te su opisani diskretnom razdiobom u kojoj glavni datum ¢ini 78.6%
paleta. 91.53 posto paketa je predvideno za preuzimanje od strane poste. Razdiobe su dobivene

pomocu Excela i alata za analizu podataka tj. histograma (Slika 11.i 12.).

Bin  Frequency.imulative %

1 1 534 91,53%

1 2 5 100,00%

1 More 0 100,00%

1

1

1 Histogram

1 60 105,00%

i E 10 100,00%

1 E— 0 35.00% I Freguency

8 = 90,00% _

" o _ | 85,00% ~l— Cumulative %
1 2 More

L Bin

1

Slika 11. Odredivanje postotka paleta za otpremu poStom i paleta osobnog preuzimanja
(izradio autor)
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Slika 12. Odredivanje postotka paketa po datumima otpreme (izradio autor)

5 T U
Bin  Frequency.imulative %
1 1212 78,60%
2 330 100,00%
Maore 0 100,00%

Broj paketa nije uvijek isti na paleti zbog razli¢itih vrsta paketne ambalazZe te poblize

opisan normalnom razdiobom (Slika 13). Palete se transportiraju do ekspedita gdje radnik skenira

te slaZe palete na novu paletu za otpremu.

20



(B Input Analyzer - [Input3] — m} X
B File Edit View Fit Options Window Help -5 x

Ded SE B F oW W

Distribution Summary

Distribution: Normal
[Expression: NORM(S5.5, 7.59)
Square Error: 0.038189

IChi Square Test
Number of intervals
Degrees of freedom
Test Statistic
Corresponding p-value

11.7
0.005

Al

Data Summary

Mumber of Data Points
Min Data Value
Max Data Value
Sample Mean 55.5
Sample Std Dev = 7.57

33
40

o
=2

Slika 13. Broj paketa na paletama prikazan normalnom razdiobom (izradio autor)

Decide modul imena “Status paleta za otpremu” u realnom sustavu predstavlja odluku
radnika kako ce postupiti s tom paletom (Slika 14). Ako je paleta namijenjena za osobno
preuzimanje tada ju radnik samo odvozi do prostora unaprijed odredenog za te palete te time
zavrSava proces otpreme robe za osobno preuzimanje. Palete za otpremu poStom odnosno
palete koje se utovaruju u kamion radnik skenira na posebnu paletu, omotava folijom te

transportira do prostora za utovar.

Decide ? >0

M arne; Type:

V| 2-way by Condition

If: MNamed: ES
Aftribute « || Statug palete w | ==
"W alue:

"Paleta za HP

Cancel Help

Slika 14. Odluka o vrsti otpreme palete (izradio autor)
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Proces otpreme robe (Slika 15) za osobno preuzimanje te robe za slanje poStom obavlja
isti resurs tj. u slu¢aju simulacijskog modela “Radnik ekspedita” te je slobodan kad obavi taj
proces (Seize Delay Release). Vrijeme koje je potrebno resursu da obavi otpremu robe za osobno
preuzimanje je u Input Analyzer alatu opisano normalnom razdiobom po kojoj je najcesée

potrosSeno vrijeme za proces 76.3 sekunde, a odstupanje iznosi 18.2 sekunde (Slika 16).

Process ? >
Mame: Type:
Otprema dao miesta za ozobno preuziman)e - | Standard ~
Logic
Action: Pricrity:
Seize Delay Relzase v |Medium[2] e
Resources:
Rezource, Radnik ekzpedita, Add.
<End of liztx
Edit...
Delete
Drelay Type: I nitz: Allocation:
MHarmal w | | Seconds | | Walue Added w
Walue: [Mean]: Std Dew:
|76.3 | [18.2

Repart Statiztics

Cancel Help

Slika 15. Prikaz procesa otpreme robe za osobno preuzimanje (izradio autor)
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3 Input Analyzer - [Input3] - o x
P ly2 P
[ File Edit View Fit Options Window Help .8 x

DEeE Sk B 8 e @ e

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: HORM(76.3, 18.2)
Square Error:  0.051589

Chi Square Test
Number of intervals =
Degrees of freedom =
Test Statistic =
Corresponding p-value =

Data Summary

[Number of Data Points
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

[t
e
W o

Slika 16. Proces otpreme robe za osobno preuzimanje poblize opisan normalnom razdiobom u

Input Analzyer alatu (izradio autor)

S druge strane proces otpreme robe namijenjene za postu je kompliciraniji i oduzima vise
vremena te je podijeljen u dva procesa. Prvi (Slika 17) se odnosi na samo skeniranje paketa i
omotavanje palete te je opisan trokutastom razdiobom (Slika 18). NajceSée vrijeme potrebno
radniku za obavljanje procesa je sedam minuta, minimum je 3.5, a maksimum 10.5. Sve ovisi i 0
nizu slucajnih dogadaja koji nisu opisani simulacijom (potrebno dodatno ucvrstiti paket, potrebno

pazljivo slaganje paketa, nedostatak folije itd.).
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Process ? b
M arne: Type:

l=:.Eer'|irar|'E aketa i omotavanje pale tithiorn Folijor v| |Standard V|
Logic

Action: Priarity:

| Seize Delay Releaze w | |Medium[2] ~ |
Resournces:

Fezource, Badnik ekzpedita, Add.

<End of lizt>

Delay Type: rits: Allocation:

|Triangular V| |Minutes V| |'\-"a|ue Added V|
b irirnLn; Walue: Mozt Likel]: I airnLinm:

35 |7 | 105 |
[+] Repart Statistics

I k. I | Cancel | | Help |

Slika 17. Prikaz procesa skeniranja paketa i omotavanja paleta (izradio autor)

{1 Input Analyzer - [Input3] - [m]
[ File Edit View Fit Options Window Help - &

DEH|ESR|=(He @

Distribution Summary

Distribution: Triangular
Expression: TRIA(3.5, 7, 10.5)
Square Error:  0.008954

Chi Square Test
Number of intervals =5
Degrees of fresdom = 3
Test Statistic =1
Corresponding p-value = 0

Data Summary

[Nurber of Data Points
IMin Data Value

Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

e
[N
=
= o
e

Slika 18. Proces skeniranja paketa i omotavanja paleta pobliZe prikazan trokutastom razdiobom

(izradio autor)
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Drugi proces je sama otprema tj. transport gotove palete (Slika 19) do zone za otpremu
opisan normalnom razdiobom sa najées¢im vremenom utroSenim na proces od 50.6 sekundi, a
standardnom devijacijom 5.29 sekundi (Slika 20). Ovisno o teZini palete i preprekama na putu

radnik ne transportira svaku paletu u istom vremenu.

Process ? >
R ETN Type:
tprema u otpremnu 2onu V| Standard w
Logic
Action: Friority:
Seize Delay Releaze o |I'-.-1&|:|ium[2] e
Rezources:
Resource, Radnik ekspedita, Add.
<End af lisk>
Edit...
Delete
Delay Type: Uitz Allocation:
Marrnal | | Seconds | Walue Added W
Walue: [Mean]: Std D
|50.5 | |5.29

Report Statistics

Cancel Help

T T TS T L 1= R S TS -

Slika 19. Prikaz procesa otpreme palete u otpremnu zonu (izradio autor)
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(B Input Analyzer - [Input3] — m} X
[ File Edit View Fit Options Window Help & x

DEE Sk B Fedldhk

W o1 e el =  m

Distribution Summary

Distribution: Normal
[Expression: NORM(S0.5, 5.29)
Square Error:  0.084801

Data Summary

Number of Data Eoints
Min Data Value

Max Data Value

Sample Mean

Sample Std Dev

Histogram Summary

Histogram Range = 37.5 to 65.5
Mumber of Intervals =28

Slika 20. Proces otpreme palete u otpremnu zonu poblize prikazan normalnom razdiobom

(izradio autor)

Nakon dva procesa otpreme paleta za posStu u simulaciji dolazi do modula decide (Slika
21). Odluka se dovodi po uvjetu ako nam prethodno dodan atribut “Datum otpreme” ima
vrijednost jedan. Ako je uvjet istinit tada se zbrajaju palete za datum koji je vecina skeniranih

paketa, a ako je lazan tada se zbrajaju palete za preostali datum.

Decide ? >

b L

Type:

v| 2-way by Condition

IF: Mamed: ls
Attribute w | [Dratum atpreme - | ==

W alue: L
1

Cancel Help

Slika 21. Modul odluke o datumu otpreme (izradio autor)
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Na kraju nam ostaju dva modula s kojim zavrsava simulacija. Vezani su i za palete osobnog

preuzimanja i palete za postu. Prvi je modul record nazvan “Broj paleta osobno” pomoéu kojeg

se zbraja broj paketa osobnog preuzimanja (Slika 22).

Na slici 23. i slici 24. prikazani su moduli za zbrajanje paketa predvidenih za preuzimanje

od poste. Odvojeni su zbog svojeg datuma te svaki datum ide na posebnu listu, a samim time i u
posebni kamion.

Record ? M
rc
| v
Statiztic Definitions:
Count, Broj paketa, Mo, Broj paketa ozobho Add.
<End af liztz
Edit...
ﬂ
N Delete
Cancel Help

Slika 22. Modul record za brojanje paketa za osobno preuzimanje (izradio autor)

Record : -
M ame:
Broj paleta HP 1
Statiztic Definitions:
Ll drEld, MO, Y =i = '.I.'. =hum '&'dd
<End of lists
Edit...
Delete
=
T

Slika 23. Modul record za brojanje paketa za postu prvog datuma (izradio autor)
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Add...

Erdof hstx

Delete

Edit...

L5

Cancel Help

Slika 24. Modul record za brojanje paketa za postu drugog datuma (izradio autor)

Simulacija zavrSava modulom dispose koji odlucuje gdje se 3alju palete. Simulacija sadrzi
tri dispose modula od kojih je na slici 25. prikazan dispose modul koji nam pokazuje broj paleta

prikupljenih za osobno preuzimanje. To isto vrijedi i za palete predvidene za postu.

Jre— = .
Dispose ? > ?

ot |

8l Fiecord Entity Statistics

k=l
Cancel Help

r

Slika 25. Dispose modul “Broj paleta za osobno preuzimanje“(izradio autor)

Prije zapocinjanja simulacije potrebno je namjestiti parametre kao $to su broj ponavljanja
simulacije, brzina simulacije, broj sati po danu itd. Odreduje se i koji se rezultati prikazuju na kraju
simulacije (Slika 26). U sluc¢aju simulacije za otpremu robe odreden jedan broj ponavljanja tijekom

jedne smjene od osam sati.
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Run Setup et
Run Speed Run Contral Reports Project Parameters
Replication Parameters Aray Sizes frena Visual Designer

Initizlize Bet Replicati
Mumber of Replications: niislize Between neplestions

| | Statistics System
Start Date and Time:

|1 25. kolovoza 2021.  1:15:53 E
Wam-up Period: Time Units:

|ﬂ.ﬂ | Hours ~
Replication Length: Time Units:

1 | Days v
Hours Per Day:

2 |

Base Time Units:
Minutes e

Teminating Candition:

U redu Qdustani Primijeni Pomog

Slika 26. Setup simulacije (izradio autor)




5. Prikaz rezultata simulacijskog eksperimenta

Na slici 27. je prikazana zavrSena simulacija te se moze vidjeti zadrzavanje paleta u procesima

vezanima za palete namijenjene posti zbog toga Sto ti procesi oduzimaju najviSe vremena resursu.

Paleta na pakiranj\ !
keta i ]
SPrEmna Za paketal Olprema u B et 23
otpremu ometavanje Datum otprame robe 3 ————| Broj paleta HP 1 v
" l nalete zasttnom ofpremny zonu I - atpremu potam
3 A

Braj paleta za

11 premu podtom_2

Broj paleta HP_2§ ——

Status paleta za
otpramu

Atributii B —

|

Ctprema do
miesta za
osohno
preuzimanje

|

Broj paleta za
osohna
preuzimanje

Broj paleta
ozobno

Slika 27. Prikaz zavrSene simulacije (izradio autor)

Dvije palete su ostale nedovrsene na skeniranju paketa i omotavanju palete dok je jedna
paleta ostala neotpremljena do utovarne rampe. Naravno, u praksi se paleta otprema do
utovarne rampe, a i nedovriene palete se dovrSavaju i i nakon zavrSetka radnog vremenaili ¢e
radniku ekspedita doci ispomo¢ pred kraj smjene kako bi se sve stiglo obaviti. Na slici 18. i slici
19. prikazani su record i dispose moduli te broj paleta za svaku vrstu otpreme. Prvi datum za
posStu sadrzi 20 paleta dok drugi manje zastupljen sadrzi sedam, a dvije palete su za osobno

preuzimanje.
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Program Arena omogucuje i pregled simulacije (category overview) koji pokazuje
rezultate simulacije te raznovrsnu statistiku. Osnovni podatak dobiven simulacijom je broj paleta
na ulazu u simulaciju usporeden s onim na kraju simulacije. U sustav ulaze 32 paleta, a izlazi 29
paleta jer su tri palete zadrzane u jednim od procesa njega $to znaci da nije nigdje doSlo do
znacajnog zastoja (Slika 28). Tri palete koje su ostale, od kojih je jedna bila na putu za otpremu,

bi se brzo odradile kako naknadno tako i pravovremenom reakcijom slanja pomo¢i radniku

ekspedita.
Mumber In Val
alue
Faleta 32.0000
Posiljka 0.00
35,000
30,000
25,000
20,000 R
15,000 W Podijea
10,000
5,000
0,000
Mumber Out val
alue
Faleta 290000
Posiljka 0.00
WIP Minimum Maximunm
Average Half ‘Width alue Value
Faleta 02208 {Insufficient) 000 3.0000
Posiljka 0.00 {Insufficient) 0.00 0.00

Slika 28. Broj paleta na pocetku i kraju procesa otpreme robe (izradio autor)

Za simulaciju je bitno ukupno vrijeme zadrZavanja entiteta od ulaska u sustav do njegovog
izlaska. Entitet odnosno paleta se prosjeéno zadrzala u sustavu 7.53 minuta, najdulje vrijeme

zadrZavanja palete u sustavu je 11.1 minutu dok je najkrace 1.03 minute (Slika 29).

31



Slika 29. Prikaz podataka vezanih za entitet tj. paletu (izradio autor)

Replications: 1 Time Units: ~ Minutes
Entity
Time
VA Time Minimum Maximum
Average Half Width Value value
Paleia 75311 (Insuificient) T0331 111048
MNVA Time Minimum Maximum
Average Half Width Value value
Faleta 0.00  {Insufficient) 0.00 0.00
Wait Time Minimum Maximum
Average Half Width Value value
Faleta 0.00  {Insufficient) 0.00 0.00
Transfer Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Faleta 0.00  {Insufficient) 0.00 0.00
Other Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Paleia 0.00 {Insufficient) 0.00 000
Total Time Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Paleta 1.531 {Insufficient) 1.0331 11.1048

Proces “otprema do mjesta za osobno preuzimanje“ prosje¢no traje 1.24 minute, najdulje

traje 1.45 minuta dok najkrace traje 1.03 minute (Slika 30). Otprema u otpremnu zonu oduzima

najmanje vremena te u prosjeku traje 0.85 minuta. Skeniranje i omotavanje palete prosje¢no

traje 7.24 minute te je to proces koji oduzima najviSe vremena resursu te mozZe uzrokovati

zagusenje sustava. Na slici 31. graficki i brojcano je prikazano ukupno vrijeme utroSeno na

procese tokom smjene od 8 sati.
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Replications: 1 Time Units:

Minutes

Process

Time per Entity

WA Time Per Entity ) Minimum Maximum
Average Half Width value value
Utprema do mjesta za osobno 12415 {Insuthicient) 10331 14505
preuzimanje
Otprema u otpremnu zonu 0.8542 (Insufficient) 0.7008 1.1080
Skeniranje paketa | omotavanje 7.2391 (Insufficient) 4.0535 10.2654
palete zastitnom folijom
Wait Time Per Entity ) Minirum Maxinmum
Average Half Width value value
Utprema do mjesta za osobno 0.00 {Insuthicient) 0.00 0.00
preuzimanje
Otprema u otpremnu zonu 0.00  (Insufficient) 0.00 0.00
Skeniranje paketa | omotavanje 0.00  (Insufficient) 0.00 0.00
palete zastitnom folijom
Total Time Per Entity ) Minimum Maximum
Average Half Width value value
Utprema do mjesta za 0so0ono TZ4T8  (Insufficient) T.0331 14505
preuzimanje
Otprema u otpremnu zonu 0.8542  (Insufficient) 0.7008 1.1080
Skeniranje paketa | omotavanje 7.2391 (Insufficient) 40533 10.2654

palete zastitnom folijom

Slika 30. Prikaz podataka o procesima u simulaciji (izradio autor)

Accumulated Time

Accum VA Time

Walue

Utprema do mjesta za osobno
preuzimanje
Otprema u otpremnu zonu

Skeniranje paketa | omotavanje
palete zastitnom folijjom

240,000
200,000
160,000
120,000

80,000

40,000

248306

23.0623
202.70

0,000

Otprema S0 mjeta 3
CECERG pRLZITa Fe

Oprema 1 SR
L

Slika 31. Prikaz akumuliranog vremena za sve procese u simulaciji (izradio autor)
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Maksimalni broj paleta koje ¢ekaju proces otpreme robe za osobno preuzimanje je nula
tj. paleta se odmah transportira do mjesta za preuzimanje. Dok je maksimalni broj paleta koje
¢ekaju da budu otpremljene u otpremnu zonu je jedan, a maksimalni broj paleta koje ¢ekaju na

skeniranje i omotavanje je dva (Slika 32).

Time
Waiting Time ] Minimum Maximum
Average Half ‘Width Value Value
Utprema do mjesta za osobno .00 {Insufficient) 0.00 0.00
preuzimanje.Queus
Otprema u otpremnu 0.00  (Insufficient) 0.00 0.00
zonu.Queue
Skeniranje paketa | omotavanje 0.00  (Insufficient) 0.00 0.00
palete zastitnom folijom Queue
Cost
Waiting Cost ] Minimum Maximum
Average Half \Width value value
Otprema do mjesta za osobno 0.00  (Insufficient) 0.00 0.00
preuzimanje.Queue
Otprema u otpremnu 0.00 (Insufficient) 0.00 0.00
zonu.Queue
Skeniranje paketa i omotavanje 0.00  (Insufficient) 0.00 0.00
palete zastitnom folijom Queue
Other
Mumber Waiting ] Minimum Maximum
Average Half ‘Width Value Value
Utprema do mjesia Za osobno 000 {Insurficient) 0.00 0.00
preuzimanje.Queus
Otprema u otpremnu 0.05540132 {Insufficient) 0.00 1.0000
zonu.Queue
Skeniranje paketa | omotavanje 0.06088466 {Insufficient) 0.00 2.0000

palete zastitnom foliiom Queus

Slika 32. Prikaz vremena ¢ekanja u procesima u simulaciji (izradio autor)
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Optimalna iskoristenost radnika je izmedu 75 i 85 posto. U slucaju resursa iz simulacije

odnosno radnika ekspedita iskoristenost je 47.55 posto Sto znaci da dobar dio vremena provodi

bez posla Sto je loSe za njegovog poslodavca (Slika 33). No u praksi resurs obavlja i ostale skladisne

poslove: ureduje liste za otpremu, printa i ispunjava papire za otpremu po potrebi, dovozi sebi

palete na koje slaze pakete, dovozi paketnu ambalazu radnicima pakiranja te po potrebi obavlja

i druge skladi$ne poslove ovisno o tome Sto je prioritet u tom trenutku.

|Zavrénirad
Replications: 1 Time Units: ~ Minutes
Resource
Usage
Instantanecus Utilization Minimum Maximum
Average Half Width Value Value
Radnik ekspedita 04732 (Insutficient) 000 1.0000
Mumber Busy ) Minimum Maximum
Average Half ‘Width Value value
Radnik ekspedita 0.4753 (nsufticient) 0.00 1.0000
Mumber Scheduled Minimum Maximum
Average Half ‘Width value value
Radnik ekspedita 0.9375 {Insufficient) 0.00 1.0000
Scheduled Utilization
Walue
Radnik ekspedita 0.5072
Total Mumber Seized
Walue
Radnik ekspedita 2f.0000

Slika 33. Prikaz iskoriStenja resursa (izradio autor)

Za tvrtku je vazna informacija broj odradenih paketa u danu vidljiv na slici 34. Brojac koji

je ubacen u simulaciju je izra¢unao 1122 i 399 paketa za otpremu Hrvatskom postom dok je broj

paketa za osobno preuzimanje 107.
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IZavrénirad

Replications: 1 Time Units: Minutes
User Specified

Counter

Count

Value

broj paketa osobno 10/.00
Broj paketa za drugi datum 399.00
Broj paketa za prvi datum 1122.00

1200,000

1000,000

800,000 B Brg pakets osobro

500,000 ._:E:l:ljﬁdcaaza-:n.gi
o Broj pakets za prii
datum

400,000

200,000

0,000

Slika 34. Broj paketa odradenih u smjeni (izradio autor)

U proces je uslo 33 palete, a 30 paleta je izaSlo iz njega $to znaci da nije nigdje doslo do
znacajnog zastoja (Slika 22). Tri palete koje su ostale, od kojih je jedna bila na putu za otpremu,
bi se brzo odradile kako naknadno tako i pravovremenom reakcijom slanja pomo¢i radniku

ekspedita.

Na temelju rezultata simulacije se dolazi do zakljucka da je propusnost sustava dovoljna
da se zadovolji potreban broj poslanih paketa u jednom danu ¢ak i u slu¢aju veceg broja narudzbi.
Resurs odnosno radnik ekspedita je iskoristen u dovoljnoj mjeri zajedno s ostalim poslovima koje
obavlja u skladistu te se u obzir treba i uzeti umor tijekom radnog dana zbog tezZeg fizickog posla
koje ekspedit zahtjeva tako da bi uvijek trebalo biti vremena za povremeni odmor. Proces koji

oduzima najviSe vremena je skeniranje te omotavanje palete te se tijekom tog procesa moze
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dogoditi najvise slucajnih dogadaja (prazna baterija skenera, manjak paleta ili folije, puknuce
palete ili paketa od teZine i sl.) te mozZe dodi do vedih redova ¢ekanja. Od ulaza u sustav paleta
provede prosje¢no 7.5 minuta dok ne bude spremna za isporuku ili osobno preuzimanje sto je

sasvim dobar rezultat s obzirom na koli¢inu i opseg procesaizmedu ulazaiizlaza palete iz sustava.

Proces bi se mogao poboljsati boljim pakiranjem robe jer svaki nedovoljno dobro zapakirani
paket oduzima vrijeme radniku na ekspeditu no to veé spada u ljudski faktor. Jako veliku ulogu u
svemu ima umor radnika jer se ne moze ocekivati isti tempo obavljanja posla prvih dva i zadnjih
dva sata smjene Sto moze dovesti do gomilanja paleta pred kraj smjene, a samim time se stvara
problem i za drugu smjenu. Ukoliko se primijeti gomilanje paketa koji nisu skenirani potrebno je
pravovremeno poslati pomo¢ kako ne bi doSlo do prevelikog gomilanja gotovih paketa na
pakiranju. Veliku ulogu ima prostor koji je problem vecine skladista kao i sam razmjestaj pozicija
u skladistu. Ako je pakiranje na sku¢enom mjestu i palete s paketima s njima tada je prostor za
manevar manji i potrebno je viSe vremena za transport palete. Udaljenost ekspedita od pakiranja
takoder utjeCe na vrijeme transporta paleta. Ukoliko je potrebno prijeéi pola skladista od
pakiranja do ekspedita tada raste vrijeme transporta, raste rizik da se poslozeni paketi uruse ako
nisu dobro poslozZeni i zbog velike koncentracije radnika je nekada potrebno pricekati da se
oslobodi put. Put do rampe za otpremu bi takoder trebao biti minimalan te ako je moguce da se
putem ne nalazi podrucje gdje se nalazi i mnogo drugih radnika koji bi mogli usporiti transport.
Tako da planiranje skladista ve¢ odreduje efikasnost otpreme robe. Idealno bih bilo imati

pakiranje blizu ekspeditu, a ekspedit blizu utovarnoj rampi.
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6. Zakljucak

Svrha ovog rada je bila objasniti razne simulacijske modele i alate te navesti najpoznatije kao
i izrada simulacijskog modela otpreme robe na primjeru iz prakse. Takoder su objasnjeni i

skladiSni procesi te nacin funkcioniranja skladi$ta na primjeru projekta Skola tvrtke Ekupi.

Razvoj racunalne tehnologije je omogucio da se upravo ta tehnologija implementira u sve
segmente modernog drustva. Prilagodba novih tehnologija pojedinim aspektima Zivota je
olaksala ljudsku svakodnevnicu. Simulacijski alati koji se odnose na rjesavanje problema u
stvarnom svijetu postaju sve tocniji te precizniji i interesantniji ljudima za koristenje. Pod
simulacijske alate takoder spadaju i oni za simuliranje i optimizaciju skladisnih procesa i sustava.
Starije inacice simulacijskih alata bile su ograni¢ene na osnovno analiziranje brojeva i podataka,
danasnje inacice pruzaju moguénost 3D simulacija gdje je unose i odnosi elemenata i na taj nacin
se jasno vide mogudi problemi koji se bez toga ne bi mogli zamijetiti. Osim simulacija cjelokupnih
kompleksnih sustava moguce je i modeliranje pojedinih procesa unutar sustava kao Sto je i
otprema robe koja je i tema ovog rada. Danas postoje razni simulacijski alati koji se istiCu u cijeni,

kvaliteti, nacinu te samoj lako¢i koristenja i sl.

Glavno pitanje je Sto je cilj simulacije logistickih sustava, a to je da simulacija donosi
mogucénost provedba eksperimenta u simulacijskom alatu. Bez simulacije eksperiment bi se
provodio u realnom sustavu i vremenu. Razlika eksperimenta u stvarnosti i simulaciji za tvrtku je
ta da simulacija ostvaruje ustedu na ulaganju u radnike, manipulacijska sredstva i ostaloj opremi
kao i vremenu. Prvi korak prema uspjesnoj simulaciji je precizno prikupljeni empirijski podaci koji
su praceni kroz cijelu godinu poslovanja poduzeca. Precizno prikupljeni podaci omogucuju laku i
preciznu provedbu simulacije. Tijekom simulacije je potrebno postivati korake modeliranja kako

bi sama simulacija i njezini rezultati bili sli¢ni stvarnom sustavu.

Ukoliko je simulacija uspjesna tada ona moZe omoguditi poduzecu unaprjedenje nekog
procesa ili sustava te poduzecu stavlja na uvid eventualne ishode i promjene u sustavu ako se

promjene odredeni parametri (u sluaju nedostatka radnika poduzece prethodno napravljenom
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simulacijom zna gdje se manjak radnika najvise osjeti te tako prilagodava funkcioniranje sustava

tako da se problem minimalizira).

Simulacije nikada neée dati sto postotni rezultat, jer se u stvarnim sustavima javljaju slucajni
dogadaji te mnogi kompleksni pod-procesi. Kod simulacijskih alata se primjenjuju pseudoslucajni
brojevi ili dogadaji. Simulacijom se ne mogu predvidjeti dogadaji kao $to je pad sustava, nestanak
struje, odsustvo odredenog broja radnika ili sam umor radnika te kvar vilicara, skenera ili
racunala. Za preciznu simulaciju je zato potrebno uzeti Sto viSe faktora i dogadaja u obzir no neke

sluc¢ajne dogadaje je nemoguce predvidjeti jer se ne pojavljuju periodi¢no ili po nekom uzorku.

U zavrsnom radu na prakticnom primjeru skladiSnog procesa otpreme robe vrsila se
simulacija putem Arena Rockwell simulacijskog alata. Na temelju empirijskih podataka iz stvarnog
sustava vrsila se simulacija te su prikazani i analizirani njeni rezultati. Proucavanjem rezultata
ostavljen je i osobni komentar na moguénosti unapredenja procesa otpreme robe. Otprema robe
nije komplicirani skladisni proces no postoji puno slucajnih dogadaja te je povezan te ovisan sa
ostalim skladisnim procesima koji mu prethode (pakiranje, komisioniranje, sakupljanje). Otprema
robe je primjeru iz prakse jedan od tezih fizickih poslova tako da tijekom radnog dana od osam
sati dolazi do umora radnika i pada efikasnosti Sto dodatno komplicira simulaciju. Takoder moze
doéi do kvara skenera, nedostatka folije za omotavanje, obicnog markera za zapisivanje ili
nedostatak paleta na koje se slazu paketi, nepravilno spakiran paket koji je potrebno vratiti na
ponovno pakiranje itd. Na temelju toga moZe se zakljuciti da simulacijski alati ne mogu u
potpunosti prikazati realni sustav bez obzira o koli¢ini unesenih parametara i dogadaja no
pravilnom primjenom se svaki proces moze simulirati ¢ime tvrtka ima uvid $to im je potrebno za
odredeni skladisni proces ili sustav. Samim time implementacijom rezultata dobivenih
simulacijom tvrtka moZe povecati efikasnost poslovanja, a samim time i profitabilnost Sto u

konacnici omogucuje i povoljnije cijene za korisnike njihovih usluga.
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repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveuciliSnoj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:

{ Ny
U Zagrebu, 9/1/2021 iNﬂU/W;T @Mc

(potpis)
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