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SAZETAK

Simulacijsko modeliranje primijenjeno je u svrhe analize i poboljSanja logistickog procesa u
skladisStu, te je u tu svrhu evaluirana ucinkovitost procesa i moguc¢nost optimiranja pojedinih
segmenata procesa. Prikazane su prednosti i nedostatci simulacijskih metoda, kao i simulacijski
programski paketi koji se primijenjuju u logistici. Za izradu simulacijskog modela i izvodenje

simulacijskih eksperimenata koristen je programski paket Arena Simulation Software.

KLJUCNE RIJECI: simulacijsko modeliranje, skladi$ni proces, Arena Simulation Software



SUMMARY

Simulation modeling was applied for the purposes of analysis and improvement of the logistics
process in the warehouse, and for this purpose, the efficiency of the process and the possibility of
optimizing individual segments of the process were evaluated. Advantages and disadvantages of
simulation methods are presented, as well as simulation software packages that are used in
logistics. The Arena Simulation Software package was used to create a simulation model and

perform simulation experiments.

KEY WORDS: simulation modeling, warehouse process, Arena Simulation Software
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1. UVOD

Skladi$ni procesi predstavljaju jednu od glavnih logistickih funkcija u lancu opskrbe svake
organizacije, igraju klju¢nu ulogu u upravljanju zalihama, ispunjenju narudzbi i pruzanju
kvalitetne usluge kupcima. U suvremenom poslovnom okruzenju, efikasnost i fleksibilnost
skladiSnih procesa postaju sve vaznije kako bi se zadovoljile sve zahtjevnije potrebe trzista.
Simulacijsko modeliranje je alat za analizu 1 optimizaciju skladi$nih procesa jer omogucuje

simuliranje varijantnih scenarija, testiranje razli¢itih strategija i evaluaciju optimalnih rjeSenja.

Analiza skladi$nih procesa uz pomo¢ simulacijskog modeliranja omogucuje dublje razumijevanje
dinamike procesa prijema, pohrane, komisioniranja i otpreme robe. Kroz izvodenje simulacijskih
eksperimenata mogu se identificirati uska grla, neefikasnosti 1 potencijalna poboljSanja u

operativnim logistickim procesima skladista.

Cilj 1 tema ovog zavrSnog rada je primjena simulacijskog modeliranja na konkretnom primjeru
procesa prijema robe u skladiste kako bi se prikazale njegove moguénosti u analizi 1 unaprjedenju

ucinkovitosti skladi$nih procesa.
Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod

Prednosti 1 nedostatci simulacijskih metoda
Simulacijski programski paketi u logistici
Simulacijski model procesa prijema robe u skladiste
Planiranje 1 izvodenje simulacijskog eksperimenta
Prikaz rezultata simulacijskog eksperimenta

Zakljucak
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2. PREDNOSTI I NEDOSTATCI SIMULACIJSKIH METODA

Simulacijske metode repliciraju dogadaje i procese u stvarnom sustavu ili sustavu zami$ljenom u

projektnoj fazi. Rezultati simulacije trebali bi odgovarati podacima koji se mogu dobiti na izlazu

iz stvarnog sustava. Simulacijske metode primjenjuju se u analizi postojeceg sustava, kao i pri

dizajniranju sustava koji tek treba izgraditi.

2.1. Prednosti simulacijskih metoda

Glavne prednosti simulacijskih metoda sastoje se u tome §to omogucuju [1]:

1.

Ispravan odabir — simulacija dozvoljava testiranja svakog glediSta ponudene promjene ili
dodatka bez obvezujuceg izbora njihove nabavke. Takav pristup je kljucan, jer jednom kada
je zahtjevna odluka donesena na koju se oslanja cijeli proces ili je sustav rukovanja
materijalima postavljen, promjene ili ispravke mogu biti ekstremno skupe. Simulacija
dozvoljava simuliranje dizajna bez izvrSavanja resursa nabave.

Skrac¢ivanje ili produljenje vremena — skra¢ivanjem ili produljenjem vremena, simulacija
dozvoljava ubrzavanje ili usporavanje fenomena kako bi mogao biti duze istrazen. Moguce
je ispitati cijelu smjenu u vrijednostima minute ako zelimo, ili moZemo potroSiti dva sata
ispitivanjem cijelih dogadaja koji se odvijaju unutar jedne minute simulirane aktivnosti.
Razumjevanje procesa — voditelji najcesce zele znati zasto trenutni fenomen pojavljuje se
u realnom sustavu. Sa simulacijom moze se utvrditi odgovor na sva upitna pitanja
rekonstruiraju¢i mogucénost uzimanja minornog ispitivanja sustava kako bi se utvrdilo
zasto se fenomen odvija. Medutim, to se ne moze ostvariti u slu¢aju realnog sustava zato
jer ne mozemo vidjeti ili kontrolirati sustav u cijelosti.

Istrazivanje moguénosti — jedna od najvecih prednosti koriStenja simulacijskih softwera je
ta da kada je jednom razvijen ispravan simulacijski model, moguée je istrazivati nove
smjerove, radne postupke ili metode bez nadogradnje ili prekida ispitivanja unutar realnog
sustava. Promjene su pripojene modelu i promatra se utjecaj tih promjena na racunalu vise
nego u realnom sustavu.

Utvrdivanje problema — organizacijski sustav je toliko kompleksan da je nemoguce uzetiu

obzir sve ¢injenice u datom trenutku.



10.

11.

Simulacija omogucéava bolje razumjevanje svih interakcija medu varijablama koje ¢ine
kompleksni sustav. U danaSnje vrijeme organizacija logistickih sustava je vrlo slozena, a
velika slozenost onemogucuje da se uzmu u obzir sve interakcije koje se odvijaju u
odredenom vremenu.

Identificiranje ograni¢enja — uska grla u procesima predstavljaju ograni¢enja pri postizanju
zeljenih vrijednosti izvedbenih pokazatelja. KoriStenjem simulacija za analizu uskih grla,
moze se otkriti uzrok kasnjenja informacija, materijala ili drugih procesa.

Razvijanje razumjevanja — postoji misljenje da koriStenjem racunalnih metoda i pisanjem
kompleksnih izvjeStaja opravdava se valjanost logistickog sustava. U mnogim slucajevima
takav dizajn temeljen je prvenstveno na necijim misljenjima, na nainu upravljanja
sustavom, nego li na analizi sustava. Simulacijske studije osiguravaju razumjevanje o tome
koliko je sustav zaista djelotvoran radije nego li Sto naznacavaju necije prepostavke o tome
kako ¢e sustav poslovati.

Vizualiziranje plana — koriste¢i se CAD programom koji nudi mnoge simulacijske pakete
moguce je vizualizirati plan sustava. Ovise¢i o programu koji koristite moZete biti u
mogucnosti vidjeti simulacije iz razli¢itih kuteva i razina prikazivanja ¢ak 1u tri dimenzije.
Izgradnja suglasnosti — koriStenjem simulacije za prikazivanje dizajna promjene stvara se
objektivno misljenje. Trebalo bi izbjegavati donositi zakljucke kada odobravate ili ne
odobravate dizajne, jer jednostavnim odabirom dizajna i izmjena osiguravamo najbolje
rezultate iako dolazi do povecanja produkcije ili smanjenja vremena ¢ekanja. Mnogo je
lakSe prihvatiti realne simulacijske rezultate koji su modelirani, testirani, validirani,
vizualno prezentirani, nego baziraju¢i se na misljenju jedne osobe Ciji se rezultati temelje
na ponudenom dizajnu.

Priprema za promjenu — budué¢nost donosi promjene. Odgovaranje na pitanje ,,Sto ako?* je
korisno 1 za dizajniranje sustava i za redizajniranje postojecih sustava. Interakcija svega
onoga ukljucenog u projekt tijekom faze formuliranja problema daje nam ideju o svim
mogu¢im ishodima. Stoga konstruiramo model koji moZe odgovoriti na sva pitanja
uzimajuci u obzir sve moguénosti.

Pametno ulaganje — uobicajni troskovi simulacijske studije su znatno manji od 1 % ukupne
koli¢ine koja se utosi za izvrSavanje dizajna ili redizajna. Ukoliko su troSkovi promjene ili

modifikacije sustava nakon instalacije dovoljno dobri simulacija je mudra investicija.



12. Edukacija tima — simulacijski modeli mogu osigurati izvrstan trening kada su dizajnirani u

tu svrhu. Stoga, tim osigurava odluku ulaza u simulacijski model. Tim i individualni
¢lanovi tima, mogu uciti iz svojih pogresaka kako bi $to bolje upravljali sustavom. Takav

pristup je mnogo jeftiniji i manje zahtjevan nego terensko ucenje [1].

2.2. Nedostatci simulacijskih metoda

Glavni nedostaci simulacijskih metoda ocituju se u sljede¢im elementima [1]:

1.

Model u izradi zahtjeva poseban trening — to je nesto Sto se uci kroz vrijeme 1 iskustvo.
Ako dva modela istog sustava su kontruirana od strane dva kompetentna individualca,
mogu imati sli¢nosti, ali je teSko moguce da ¢e biti identicni.

Simulacijski rezultati mogu biti teski za interpretaciju — vecina simulacijskih izlaznih
varibali su naj¢eS¢e nasumicne varijable, temeljene na nasumi¢nim ulaznim varijablama,
te moze biti teSko utvrditi razliku u tome jesu li promatrani rezultati uzrokovani slucajnoscu
ili su posljedica interakcija unutar sustava.

Simulacijsko modeliranje i analize mogu biti dugotrajne i skupe — Stednja na resursima za
modeliranje i analizu moZze rezultirati simulacijskim modelom i/ili analizom koji nisu
dovoljni za zadatak.

Simulacija se moze koristiti neprikladno — simulacija se koristi u nekim sluc¢ajevima kada
je analiticko rjeSenje moguce ili ¢ak poZeljno. To je osobito istinito u simulaciji nekih
redova ¢ekanja gdje su dostupni modeli ¢ekanja u zatvorenom obliku, barem za dugoro¢nu

procjenu [1].



3. SIMULACIJSKI PROGRAMSKI PAKETI U LOGISTICI

Simulacijski programski alati koriste se za izvodenje simulacija na racunalu s ciljem analize i
optimizacije realnih sustava. Njihova svrha je poboljsati u¢inkovitost procesa i smanjiti troskove

kroz analizu i eksperimentiranje s razli¢itim ishodima.
Programski alati koji se najcesce koriste za simulacije u logistici su:

e Arena
e FlexSim

e ExtendSim

3.1. Arena Simulation Software

Arena je softver za simulaciju diskretnih dogadaja koji je prvotno razvio Systems Modeling
Corporation, a sada ga posjeduje Rockwell Automation. Primarno se temelji na metodologiji
simulacije diskretnih dogadaja, no podrzava i druge metode poput modeliranja temeljenog na
agentima 1 tijeku. Danas Arena softver koriste brojne tvrtke koje se u svom poslovanju bave
simulacijama, a neke od njih su /IBM, General Motors, UPS, Lufthansa. Arena ima Siroku primjenu
zbog mogucnosti rjeSavanja brojnih logistickih problema. Moze se dijagnosticirati problem i
omoguciti rjeSavanje izazova poput pojavljivanja uskih grla u pojedinim dijelovima logistickog
lanca, smanjenja vremena isporuke, boljeg upravljanja zalihama ili radnom snagom, te se kroz sve
operacije moze poboljsati ukupna profitabilnost i poslovanje tvrtke. Rad u Areni temelji se na
slaganju blokova u obliku dijagrama toka putem grafickog sucelja koje sadrzi sve potrebne
elemente, a ne zahtjeva znanje programskih jezika, sto je velika prednost jer se automatski generira
nakon izrade dijagrama. Ovisno o zadanim parametrima u simulaciji, prikazuje se izvjeS¢e koje
sadrzi podatke o svim resursima, entitetima i obavljenim aktivnostima. 1z izvjes¢a se moze vidjeti
ucinkovitost pojedinh koraka (utroSeno vrijeme), moguca kasnjenja (zbog rezervacija resursa u
aktivnostima), te se na temelju toga mogu dati preporuke za poboljSanje sustava. U cilju potpore
studentima 1 profesorima, izdana je besplatna inafica Arema Academic s ograni¢enim

funkcionalnostima [2].
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Slika 1. Prikaz simulacijskog alata Arena Rockwell

Izvor:https://aurumuyunaas.medium.com/make-a-queuing-simulation-with-arena-software-5c2e7a511e70

[Pristupljeno: 09. lipnja 2024.]

3.2. FlexSim

FlexSim se smatra jednim od najnaprednijih alata za modeliranje, analizu i1 optimizaciju procesa
koji se mogu odvijati u stvarnom vremenu. Temelji se na trodimenzionalnom prikazu sustava,
omogucuje izradu modela stvarnog sustava, njegovu simulaciju i proucavanje. Na temelju
izvedenih simulacija, dobivaju se opSirna izvjeS¢a o izvedbi, pomocu kojih se mogu identificirati
problemi i slabosti u sustavu, te se ti problemi mogu otkloniti odabirom optimalnih rjeSenja u
kratkom vremenskom periodu. Medu logisti¢kim tvrtkama koje koriste FlexSim su FedEx, DHL 1
APM terminal [3].

Glavne karakteristike FlexSim programskog alata ukljucuju:

e jednostavnu primjenu

o grafiCku i staticku analizu sustava ( s jednostavnom izradom tablica i grafova)


https://aurumuyunaas.medium.com/make-a-queuing-simulation-with-arena-software-5c2e7a511e70

e moguénost izrade novih proizvoda koji se lako primjenjuju u FlexSim sustavu
e jednostavnu implementaciju modela stvorenih s drugim simulacijskim alatima, te

jednostavnu integraciju s ostalim programima, poput Excela.
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Slika 2. Prikaz izgleda sucelja FlexSim s ozna¢enim elementima sucelja

Izvor: https://docs.flexsim.com/en/24.0/FlexSimUI/OverviewUserInterface/OverviewUserInterface.html

[Pristupljeno: 09. svibnja 2024.]

3.3. ExtendSim

ExtendSim jedan je od brojnih alata za izradu simulacijskih modela i simulaciju operativnih
procesa. Karakterizira ga jednostavnost koriStenja i visoka ucinkovitost u simuliranju procesa.
Omogucuje razumijevanje slozenih sustava i pruza pouzdane rezultate simulacije u kratkom
vremenu. Sadrzi opseznu biblioteku komponenti za modeliranje koja korisnicima omogucuje brzo
stvaranje 1 istrazivanje dizajna. Na primjer, aplikacija nudi napredne alate za pohranu podataka,
manipulaciju 1 organizaciju, Sto korisnicima daje potpunu kontrolu. Ukljucuje opcée alate i
specifi¢ne funkcije prilagodene razli¢itim trziSnim segmentima. Moguce je birati izmedu nekoliko
verzija ExtendSim-a, ukljucuju¢i ExtendSim CP, ExtendSim DE i1 ExtendSim Pro, kako bi se
postigli optimalni rezultati. ExtendSim je odli¢an softver za simulaciju proizvodnje koji pomaZe u
projektiranju, analizi i optimizaciji Sirokog raspona slozenih procesa. Vizualno okruZenje nudi 2D
1 3D animacije stvarnih modela za poboljSanu prezentaciju, a kompatibilnost s mnogim
platformama dodatno pojednostavljuje primjenu 1 koriStenje gotovih primjera u drugim

aplikacijama.


https://docs.flexsim.com/en/24.0/FlexSimUI/OverviewUserInterface/OverviewUserInterface.html

ExtendSim se koristi za logistiku, opskrbni lanac i transport kroz modeliranje, a njegove funkcije
ukljucuju: nabavu, odrzivost, integriranu logistiku, suradnicke lance opskrbe, zakazivanje, razinu
usluga, mjerenje performansi, upravljanje rizicima i optimizaciju procesa. Pruza podrsku za
globalni logisticki menadzment, te uc¢inkovito integrira dobavljace, tvornice, skladista i trgovine
kako bi se roba proizvodila i distribuirala u pravim koli¢inama, na pravim mjestima i u pravo
vrijeme, uz smanjenje ukupnih troSkova sustava. Koristi se za planiranje u hitnim slucajevima,
modeliranje prtljage na aerodromima i operacija terminala, te pomaze u odredivanju optimalne
razine sigurnosnih zaliha i zaliha ciklusa za opskrbne lance. Takoder omogucuje pracenje kretanja
tereta radi utvrdivanja operativne u¢inkovitosti i racionalizacije odluka o planiranju, te poboljSava

ucinkovitost sustava logistike rukovanja kontejnerima [4].



4. SIMULACIJA PROCESA PRIJEMA ROBE U SKLADISTE

Prijem robe je prvi logisti¢ki proces koji se obavlja u skladistima. Neke od odlika dobro uredenih
skladista jesu da skladista na prijemu robe imaju na vrijeme dostupne i to¢ne informacije o broju
paketa ili paleta na kamionu, te broj kamiona koji ¢e dostaviti robu. Za ovaj eksperiment definirane
su performanse sustava koje su dobivene snimanjem i analizom realnog sustava pri ¢emu su
koristeni iskljuc¢ivo fiktivni podaci za svaki proces u simulaciji. U ovom kontekstu, posiljka
predstavlja entitet, dok se palete smatraju atributima poSiljke. To zna¢i da je svaka poSiljka
jedinstveni entitet koji moZe sadrzavati razliCit broj paleta kao svoje atribute. Pocetni dogadaj
simulacijskog procesa jest dolazak kamiona na rampu, a zavr$ni dogadaj je smjeStanje robe u zonu
pohrane. Dodatne aktivnosti koje su provedene su iskrcaj robe, provjera stanja i koliine robe,

izrada zapisnika u slu¢ajima nepravilnosti i premjeStanje robe u zonu pohrane.

Svrha provodenja ovog eksperimenta je ispitivanje propusnosti promatranog sustava, identifikacija

uskih grla koja mogu uzrokovati kaSnjenja ili smanjenu produktivnost 1 iskoriStenost radnika.

4.1. Elementi logistickog procesa prijema robe

Jedna od najvaznijih sklad$nih operacija je prijem robe jer pokrece protok materijala. LoSe
upravljanje prijemom robe moze rezultirati greSkama na inventuri i ograni¢avanju produktivnosti
ostalih odjela. Veoma je vazno pravilno organiziranje prijema robe kako bi se postigle bolje
ucinkovitosti skladisSta 1 bolja kontrola operativnih troSkova. Kako bi se realizirali svi procesi, te

je potrebno se upoznati sa svim obvezama koje skladistar treba obaviti prilikom prijema robe [5].



Slika 3. Zona prijema robe u skladiste

Izvor: https://www.mecalux.hr/blog/fase-prijam-robe
[Pristupljeno: 19. svibnja 2024.]

Aktivnosti logistiCkog procesa prijema robe [5]:

Planiranje i informacije — pri dobrom planiranju dolaska robe na skladiste sprjecavaju se
uska grla skladiSta. Kako bi se ubrzao proces prijema robe jedan od vazZnih faktora je
vrhunsko upravljanje informacijama.

Istovar 1 organizacija prostora za utovar — ovaj niz aktivnosti odnosi se na istovar robe i
njezin transport do zona za prijem robe. Vrlo vazno je da su svi radnici koji rade na poziciji
prijema robe obuceni za rjeSavanje svake situacije.

Kontrola kvalitete robe — prilikom prihvata robe vrsi se provjera dokumentacije kako bi se
utvrdilo je li roba odgovara modelu, koli¢ini i1 karakteristikama. U nekim slu¢ajevima je
potrebna 1 stroZza kontrola. Mnoge tvrtke imaju vlastitu kontrolu za procjenu ulaznih
sirovina. Posebni uvijeti skladiStenja 1 kontrole u smislu vlaznosti i temperature imaju
odredeni lijekovi i hrana. Opasna roba takoder ima posebne propise prema kojima se pakira

1 skladisti, budu¢i da postoji rizik pri rukovanju.
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e Oznacavanje robe, konsolidacija i rasporedivanje na lokacije — od presudne je vaznosti
evidentirati sve informacije i upisati dolazak svakog novog materijala kako bi se
kontrolirala sljedivost. Primjerice, uobicajni ,,dokument prijema robe“ integrira vazne
podatke poput broja narudzbe, otpremnice, rezultate provjere kvalitete, identifikaciju robe,

koli¢inu i opis [5].

4.2. Analiza ulaznih podataka i parametri simulacijskog modela
U Tablici 1, prikazana su prosjec¢na vremena u minutama koja su potrebna odredenom skladistaru

za obavljanje posla.

Tablica 1. Vremena pojedinog skladiStara za obavljanje odredenog posla

Vrijeme " Vrijeme Vrijeme "
A ) Vrijeme . o Vrijeme
i iskrcaja | . provjere | premjestaja
Radnik izrade o potvrde na
robe s isnika stanja i uzonu lokaciiu

kamiona zapisni koli¢ine pohrane .

1 0:04:27

2 0:03:57

3 0:03:14 | 0:05:32 0:03:27

4 0:04:01 | 0:04:47 0:03:55

5 0:07:09 | 0:05:02 0:02:56

6 0:07:06

Tablica 2., koja je napravljena na temelju vremena iz tablice 1. 1 sluzi kao ulazni podatak za analizu
(engl. mput analyzer). Vremena prikazana u tablici 2. koriste se kao ulazni podaci. U tablici 1.
vremena su prikazana u minutama i potrebna su za svaki proces, dok su u tablici 2. ta vremena
pretvorena u decimalni zapis, zapisuju se redoslijedom 1 spremaju kao .text-MS dos datoteka.
Nakon toga, taj dokument ubacen je u ulaznu analizu koja odreduje teorijsku funkciju razdiobe.
Svaki proces ima 50 vremenskih uzoraka koji su zabiljeZeni u tablici 2. Na temelju tih podataka

za svaki proces zasebno odredena je teorijska funkcija razdiobe.
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Tablica 2. Prikaz decimalnih vrijednosti koje se koriste za Input Analyzer

Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme Vrijeme
Mjerenja | Vrijeme izrade provijere | premjestaj | potvrde na Mjerenja | Vrijeme izrade provijere | premjestaj | potvrde na
istovara zapisnika robe a lokaciju istovara zapisnika robe a lokaciju

1 4.450 3.350 4.950 2.350 5.833 26 4,067 4.450 4.817 3.033 8.017
2 3.950 5,400 5,233 2.950 5,350 27 4,183 4.483 5.117 3.433 7.100
3 3.983 3.233 5.533 3.450 5.183 28 4.200 4,750 4,983 3.183 7.000
a 4,183 4,017 4.783 3.917 5.383 29 4.233 4.783 5.400 3.700 9.050
s 4.417 7.150 5.033 2.933 S5.067 30 4,200 4.800 5,200 3.800 12,100
1] 4,550 6,800 S.083 3.550 5,000 31 4.450 4.800 5.350 3.567 2.083
7 4.400 5.117 5.150 3.600 7.100 32 4,200 4,983 5.183 3.717 7,017
8 4,233 4,117 5,117 3,733 7,100 33 4.400 4,800 5.267 3.983 7.083
9 4,083 4,133 5.183 3.550 7.933 34 4,400 5,433 5,183 3,950 7.067
10 4,200 4,650 5,117 3,533 7.900 35 4,183 4.400 5,217 3,400 7.833
11 4,017 4,200 5.000 3.450 7,117 36 4,283 4,183 5,283 3.417 8.200
12 4,117 7.017 5,117 3.950 7.767 37 4.200 4.000 5.283 3.367 7.000
13 4,133 5,233 5.450 3.400 7.250 38 4417 4,950 5,117 3.467 7.500
14 4,017 4,200 4,800 3,033 7.650 39 4233 4.200 5.133 3.483 7.667
15 4,367 4,783 5.017 3.200 7.600 40 4,350 4,017 5,100 3.433 ©.000
16 4.383 4.800 4.667 3.350 7.583 41 4,200 4.900 5.017 3.200 7.000
17 4,667 4,900 5,117 3.183 7517 42 4,417 4,950 5,250 3,700 7.017
i8 4.000 4.950 5.017 3.917 7.983 43 4433 4917 5.050 3.700 5,833
19 4,033 7,183 5,117 2.950 7.000 44 4,117 5,100 5,233 3.783 7.033
20 4.100 4.800 5.133 3.333 7.083 45 4,167 5.800 5.950 3.400 7.650
21 4,200 4,000 4,117 3.633 7.200 46 4,200 4,400 4,117 3,967 7.433
22 4.067 3.400 5.617 3.000 7.367 47 3.867 4.900 5.117 3.200 7.000
23 4,017 4,350 5,917 3,017 8,833 48 3.783 4,917 5,100 3.383 5.067
24 4,200 4,283 5.200 3.100 10.600 49 4,067 4.000 5,350 3.433 7.583
25 4,083 3,983 4,450 3,433 4,050 S0 4,000 5.167 5.000 3.183 8,100

Dolazak kamiona na rampu predstavlja prvi proces, a svaki kamion prevozi poSiljke s razli¢itim
brojem paleta. Broj poSiljki po kamionu razlikuje se prema diskretnoj razdiobi, od minimalno

jedne do maksimalno 10 posiljki po kamionu. Na slici 4. prikazan je histogram za broj posiljki.

Bin Frequency Cumulative % Bin Frequency Cumulative %
1 5 5,00% 10 24 24,00%
2 10 15,00% 9 15 39,00%
3 6 21,00% 4 11 50,00%
4 11 32,00% 7 11 61,00%
5 8 40,00% 2 10 71,00%
6 4 44, 00% 5 8 79,00%
7 11 55,00% 3 5] 85,00%
] 6 61,00% 8 [ 91,00%
a 15 76,00% 1 5 96,00%
10 24 100,00% [+ 4 100,00%
More 0] 100,00% More (0] 100,00%
Histogram
30 150,00%
E 20 100,00%
3
o
g 10 50,00% s Frequency

o

0,00% ~—— Cumulative %
o h s M~ ~N vy 00— WD

More

Bin

Slika 4. Podaci za broj poSsiljki
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Drugi provedeni proces jest iskrcaj robe s kamiona, pri ¢emu je roba na paletama viliCarem
premjestena s kamiona u ulaznu zonu. Slika 5. prikazuje razdiobu vremena dobivenu pomocu alata

Linput analyzer, pri ¢emu je dobivena normalna funkcija razdiobe.

e = || 5 ]|

=] s

Distribution: Normal
Expression: NOBM{4.2, 0.178)
Square Error: 0.00674%9

Slika 5. Razdioba vremena za proces iskrcaj robe s kamiona

Nakon iskrcaja robe s kamiona i smjeStanja u ulaznu zonu, roba je prosla kroz proces provjere
stanja 1 koli¢ine. Razdioba vremena za proces provjere stanja 1 koli¢ine robe prikazane su na slici

6.
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E Provjera robe — [=] EE?

Distribution Summary

Distribution: Hormal

Expression: HMOBRM({5.11, 0.325)
Sguare Error: 0.029664 ~
< > H

Slika 6. Razdioba vremena za proces provjera stanja i koli¢ine robe

Slika 7. prikazuje razdiobu vremena dobivenu pomocu alata ,input analyzer za proces izrade

zapisnika. Ulaznim podacima dobivena je teorijska funkcija razdiobe ,.erlang*.

E Izrada zapisnika E@

Distribution Summary
Distribution: Erlang
Expression: 3 + ERLRA(0.451, 4)
Square Error: 0.037458

<

Slika 7. Razdioba vremena procesa izrade zapisnika

Proces potvrde robe na lokaciju odvijao se prema normalnoj funkciji razdiobe, $to je prikazano na

slici 8.



Distribution Summary

-~
Distribution: Hormal

Expression: HNOBRM(3.43,
Sgquare Error: 0.003188

<

0.329)

Slika 8. Razdioba vremena za proces potvrde robe na lokaciju u skladistu

Postotak nepravilnosti u slu¢ajevima kada stanje robe ne odgovara prate¢im dokumentima iznosi

10 %, dok 90 % posiljki odgovara prate¢im dokumentima.
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4.3. Definiranje parametara simulacijskog modela

Temeljem rezultata analize ulaznih podataka definirani su parametri pojedinih modula
simulacijskog modela. Slika 9. prikazuje postavke modula koji generira entitete, tj. predstavlja

dolaske kamiona na rampu (ulaz modela).

Create ? x

Name: Entity Type:

| Dolazak kamiona na rampu vl | Posiljka ~ |

Time Between Arrivals

Type: Value: Units:

Constant ~ | 1 | Hours ~
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:

| DISC(0.24.1,0.39.2.0 | Infinite |{o0 |
Comment:

[ l
Cancel Help

Slika 9. Prikaz postavki modula dolaska kamiona na rampu

Postavke modula koji predstavlja proces iskrcaja robe s kamiona prikazane su na slici 10. iz koje

je vidljivo da na tom procesu rade dva skladiStara.
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Mame:

Type:
Iskrcaj robe s kamiona ~ | | Standard b
Logic
Action: Priarity:
Seize Delay Release v | [ Medium(2) -
Resources:
Resource, Skladistar 1, 1 Add.
Resource, Skladistar 2, 1
<End of list> Edit
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Mormal ~ | | Minutes ~ | Walue Added ~
Value:{Mean): Std Dev:
[a2 |[0178
Report Statistics
Comment:
oK Cancel Help

Slika 10. Postavke modula procesa iskrcaja robe s kamiona

Postavke procesa modula koji predstavlja provjere stanja i1 koli¢ine robe prikazane su na slici 11.

_____ ? X
Mame: Type:
Provjera stanja i koli€ine robe ~ | | Standard L2
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ | Medium(2) ~
Resources:
Resource, Skladistar 3, 1 Add.__
Resource, Skladistar 4, 1
Resource, Skladistar 5, 1 Edit
<End of list=>
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Mormal ~ | Minutes ~ | Value Added L2
Value:(Mean): Std Dev:
[5.11 || 0325
Report Statistics
Comment:
| NORM(5.11, 0.325)
oK Cancel Help

Slika 11. Postavke modula procesa provjera stanja i koli¢ine robe
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Na slici 12. prikazane su postavke modula koji predstavlja proces izrade zapisnika, gdje su

prikazana tri skladistara koja su radila na tom procesu.

e ><
Name: Type:
|zrada zapisnika ~ | | Standard v
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ | Medium({2) w
Resources:
Resource, Skladistar 3, 1 Add._.
Resource, Skladistar 4, 1
Resource, Skladistar 5, 1 Edit
<End of list=

Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Expression ~ | | Minutes ~ | | Value Added v
Expression:
| 3+ ERLA(0.451, 4) -
[]Report Statistics
Comment:
oK Cancel Help

Slika 12. Postavke modula procesa izrade zapisnika

Slika 13. prikazuje postavke modla koji predstavlja proces pohrane robe na lokaciju u skladistu.

18



Mame: Type:
Premjestanje robe u zonu pohrane ~ | | Standard ~
Logic
Action: Priority:
Seize Delay Release ~ || Medium{2) ~
Resources:
Resource. Skladistar 6. 1 Add.
=End of list=
Edit
Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Mormal ~ | Minutes ~ | |Value Added ~
Valuei{Mean): Std Dewv:
[343 | [0329
Report Statistics
Comment:
[NORM(3.43, 0.329)
Ok Cancel Help

Slika 13. Postavke modula procesa pohrane robe na lokaciju u skladistu

Nadalje, u simulacijskom modelu dodan je modul Record koji evidentira 1 zbraja palete koje su

prosle proces Premjestanje robe u zonu pohrane, tj. koje su pohranjeneu skladistu, Cije su postavke

prikazane na slici 14.

eco >
Name:
Broj paleta u zoni pohrane
Statistic Definitions:
Count, Broj paleta, Mo, Broj paleta u zoni pohrane Add. .
<End of list=
Edit...
Delete
Comment:
Ok Cancel Help

Slika 14. Postavka ,,record* koja sluzi za zbrajanje paleta na skladiSu
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4.4. Dijagram toka simulacijskog modela

Dijagram toka (Slika 15.) izraden je u korisnickom sucelju Arene, a sastoji se od modula
simulacijskog modela kojima se prikazuje i simulira funkcioniranje procesa prijema robe u

skladiste.

| |

1 1 )

Premjestanje

robe uzonu ———=
pohrane

Dolazak Proviera
kamionana ~—= Atributi = |skrcaj robe — = stanjai
rampu koligine robe

Stanje robe )
odgovara

Broj paleta u Roba uzoni
zoni pohrane pohrane

—

lzrada
zapisnika

Slika 15. Dijagram toka simulacijskog modela prijema robe

IskoriStenost radnika takoder je pracena pomocu simulacijskog alata Arena Rockwell, koji biljezi
koliko su radnog vremena radnici proveli u aktivnostima vezanim uz prijem robe u odnosu na

vrijeme kada nisu bili zauzeti.

Rezultati su prikazani u obliku izvjestaja koji pokazuju postotak radnog vremena u kojem su
radnici aktivno radili na prijemu robe. Parametri ¢ekanja posiljki praceni su kroz simulacijski
model, biljeze¢i vrijeme od dolaska kamiona do zavrSetka procesa prijema robe. Posebna paznja
posvecena je vremenima Cekanja u razli¢itim fazama procesa, ukljucujuci iskrcaj robe, provjeru
stanja 1 koli¢ine robe, te smjeStanje robe na skladiSne lokacije. U simulaciji pra¢eno je gdje se
posiljke najduze zadrzavaju kako bi se identificirala potencijalna uska grla. Uskim grlima smatrani

su procesi gdje dolazi do znacajnih kasnjenja ili zagusenja.

U skladiStu radi Sest skladiStara koji su rasporedeni u svoje zone rada. Dva skladiStara rade na
iskrcaju robe, tri skladistara rade na provjeri stanja i koli¢ine robe, te izradi zapisnika, dok jedan

skladiStar radi na premjeStanju robe u zonu pohrane.

Ovim pristupom omoguéeno je precizno pracenje i optimizacija svakog koraka u lancu opskrbe

unutar skladista, s ciljem pobolj$anja ukupne u¢inkovitosti i smanjenja vremena obrade.
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5. PLANIRANJE I IZVODENJE SIMULACIJSKOG EKSPERIMENTA

Za izvodenje simulacijskog procesa prijema robe primijenjen je simulacijski alat Arena Rockwell.
Prvo su odradeni parametri procesa i simulacije unutar simulacijskog modela. Zatim je provjerena
razdioba svakog procesa i procijenjeno vrijeme trajanja svakog koraka. Za izvodenje
simulacijskog eksperimenta zadano je radno vrijeme od osam sati dnevno i ukupno trajanje od pet

radnih dana, $to je prikazano na slici 16.

Replication Parameters

Mumber of Replications: |ﬂ |

Start Date and Time: []18 lipnja 2024 21:41:07 B~ ]
Warm-up Period: ||j-_D | Hours ~
Replication Length: |5 | Days w
Hours Per Day: |8 |

Terminating Condition: |

Base Time Units: Minutes R

Slika 16. Parametri simulacijskog eksperimenta
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6. PRIKAZ REZULTATA SIMULACIJSKOG EKSPERIMENTA

Na slici 17. prikazan je dijagram toka iz sucelja Arene nakon zavrSetka simulacijskog
eksperimenta, na kojemu je prikazano:

¢ Broj generiranih entiteta na ulazu u proces iznosi 167
e Broj entiteta izaslih iz procesa je 166
¢ Broj entiteta zadrzanih u pojedinim aktivnostima je jedan, pri ¢emu je jedan entitet zadrzan

u procesu iskrcaja robe

Dolazak Provjera
kamionana —— Atributi —— Iskrcajrobe
rampu koligine robe

F e Premjestanje f
staniai Stanje robe e F.lro_] paletau Roba u zoni
odgovara pohrane zoni pohrane pohrane

lzrada
zapisnika

Slika 17. Prikaz zavrSene simulacije

Kao rezultati simulacijskog eksperimenta promatrano je iskoristenje radnika, broj entiteta na izlazu
iz sustava, te propusnost sustava. Prema dostupnim podacima iz izvjeStaja generiranog iz Arene,
danog u Prilogu 1. zapazena je iskoriStenost skladistara na iskrcaju robe za samo 29 %, $to ukazuje
da su ostatak vremena proveli na ¢ekanju. Iskoristenost skladistara koji su obavljali provjeru robe
i izradu zapisnika nesto je veca i iznosi 38 %, dok je iskoriStenost skladistara koji su smjestali robu
na lokacije u skladiStu najniza i iznosi svega 24 % (Prilog 1). Ovi podaci jasno pokazuju nisku
iskoriStenost skladistara u svim fazama procesa prijema robe u ovom eksperimentu. Za poboljsanje
iskoriStenosti, preporucuje se optimizacija procesa i osiguranje bolje pripreme i obuke radnika radi
povecanja njihove produktivnosti. Time bi se mogla smanjiti potreba za brojem zaposlenih na

prijemu robe i omoguciti njihovo preusmjeravanje na druge pozicije unutar skladista.

Ukupno vrijeme zadrzavanja entiteta u sustavu od njegovog ulaska do njegovog izlaska smatrano
je izrazito bitnim. Zapazeno je da se poSiljka prosje¢no zadrzala u sustavu 13,17 minuta, S

najduljim zadrzavanjem od 19,58 minuta i najkra¢im od 11,31 minute (vidjeti Prilog 2).
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Analizom svakog procesa zasebno vidljivo je da su vrijednosti za proces ,,iskrcaj robe najvise.
Najduze trajanje tog procesa je 43,25 minuta, najkrace 3,98 minuta, dok je prosje¢no vrijeme
izvrSenja 14,69 minuta. Takoder, vrijeme ¢ekanja posiljke u sustavu je takoder najdulje u procesu

,iskrcaj robe* i iznosi najvise 38,96 minuta, dok je prosje¢no vrijeme 10,5 minuta (Prilog 3).

Ovi podaci jasno pokazuju nisku iskoristenost skladiStara u svim fazama procesa prijema robe u
ovom eksperimentu. Za poboljsanje iskoriStenosti, preporuCuje se optimizacija procesa i
osiguranje bolje pripreme i obuke radnika radi povec¢anja njihove produktivnosti. Time bi se mogla
smanjiti potreba za brojem zaposlenih na prijemu robe i omoguciti njthovo preusmjeravanje na

druge pozicije unutar skladista.

Da bi ubrzali protok posiljki kroz sustav, potrebno je bolje uskladiti raspored radnika kroz
kontinuirano pracenje njihove iskoriStenosti i vremena ¢ekanja. Tehnologije poput automatskih
sustava za pracenje i upravljanje zalihama treba postupno uvoditi kako bi se smanjila potreba za
ruénim radnjama i ubrzao proces prijema robe. Ovim pristupom osigurano je efikasnije koristenje
resursa 1 optimizacija operativnih aktivnosti, Sto moze rezultirati poboljSanjem ukupne

produktivnosti sustava prijema robe.
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7. ZAKLJUCAK

Simulacijski modeli primjenjuju se u logistici za analizu postojecih sustava i u planiranju novih
sustava ili procesa. Sama prednost modeliranja je Sto se eksperimenti mogu ponavljati s razli¢itim
parametrima, te pruzaju pregled nad modelom koji pokusavamo implementirati. Simulacijski
modeli mogu otkriti nedostatke sustava, te pruziti uvid gdje se moze ustedjeti i otkriti moguce
greske u radu. Danas je izrazito Siroka primjena simulacijskog modeliranja u logistici, a za svaki
logisticki proces moze se izraditi model koji odgovara dobivenim parametrima tog modela, s
mogucénostima dodavanja ili oduzimanja parametara. Prijem robe je manje kompleksan u
usporedbi s nekim drugim logistickim procesima, ali na njegovo obavljanje mogu utjecati razlic¢iti
nepredvideni ¢imbenici koje nije moguce prikazati u simulaciji kao $to su na primjer kvar vili¢ara,
kvar ulaznih rampi, nestanak struje, pad sustava i sli¢ne situacije koje mogu znacajno utjecati na
tijek 1 efikasnost procesa prijema robe. Zbog svih tih mogucih dodatnih otezavajucih okolnosti,
simulacijski modeli ne mogu pruziti stopostotno rjeSenje. Simulacija moze doprinijeti boljem
razumjevanju cjelokupnog procesa 1 pomo¢i nam u prepoznavanju potencijalnih izazova s kojima
se stvarni sustav moze susresti. Kako bismo ucinkovito simulirali procese bez utjecaja na troskove
1 vrijeme tvrtke, te bez usporavanja protoka robe, vazno je koristiti simulacijske alate koji

omogucuju precizno modeliranje bez stvarnih operativnih smetnji.

Svrha ovog rada je bila prikazati moguénosti primjene simulacijskog modeliranja na primjeru
analize logistiCkog procesa prijema robe u skladiSte. Temeljem rezultata simulacije, dane su

preporuke za poboljSanje pojedinih elemenata logistiCkog procesa prijema robe.
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PRILOZI
Prilog 1. Prikaz iskoriStenosti pojedinog skladiStara

[zavrsnirad
Replications: 1 Time Units: Minutes
|Resource

Usage
Instantaneous Utilization Minimum Maximum
Average HalfWidth Value Value
Skaldistar 2 02901 (InsutTicient) [NA]Y] 1.0000
Skladistar 1 0.2901 (Ins ufficient) 0.00 1.0000
Skladistar 3 0.3839 (Ins ufficient) 0.00 1.0000
Skladistar 4 0.3839 (Ins ufficient) 0.00 1.0000
Skladistar 5 g  (Insufficient) 0.00 1.0000
Skladistar 6 0.2371 0,050049993 0.00 1.0000
Mumber Busy Minimum Maximum
Average HalfWidth Value Value
Skaldistar 2 02807 {Insutricient) .00 T1.0000
Skladistar1 0.2901 (Insufficient) 0.00 1.0000
Skladistar3 0.3839 (Insufficient) 0.00 1.0000
Skladistar 4 0.3835 (Insufficient) 0.00 1.0000
Skladistars 0.3839 (Insufficient) 0.00 1.0000
Skladistar6 02371 0,050049993 0.00 1.0000
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Prilog 2. Prikaz podataka vezanih za entitet

|Zavrsni rad

Replications:

1

Time Units:

Minutes

Entity ]

Time
VATime Minimum faximum
Average HalfWidth Value Value
Fosilka 131742 {Ins utTICient) 11.324% 19,5811
NVATime Minimum Maximum
Average HalfWidth Value Value
Fosilka 0.00 (Ins ufficiert) 0.00 0.00
‘Wait Time Minimum Maximum
Average HalfWidth Value Value
Fuosilka 13,7966 (InsutTicient) [NA]Y] a0, 8681
Transfer Time Minimum faximum
Average HalfWidth Value Value
Fosilka 0.00 (Ins ufficient) 0.00 0.00
OtherTime Minimum faximum
Average HalfWidth Value Value
Fosilka u.0d {Ins utTICient) u.0d u.0d
Total Time Minimum Maximum
Average HalfWidth Value Value
Fosilka 26.9709 (Ins ufficiert) 11.3242 63.3485
Other
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Prilog 3. Prikaz podataka procesa u simulaciji

[Zavrsni rad

Replications: 1 Time Units: Minutes

|Prncess

Time per Entity

WA Time Per Entity Minimum Maximum
Avarages Half \Widi alue Value
Iskrcaj robe 415949 (s utficient) i Ak e 4.7 308
Izrada zapisnika 4.8013 (Insufficient) 34135 6.5830
Premjestanjerobeuzonu 3.4284 (Insufficient) 2.5174 42481
pohrane
Provjera stanjaikolidine robs B.Dg32 (Insufficient) 42215 &6.0857
Wait Time Per Entity Minimurn Mazximum
Average Haif Widd alus Valuz
Iskrca) robe To. 203 L Insuthcient) K 0.2 10
lzrada zapisnika 41427 (Imsufficient) 0.00 B. 3739
Premjestanjerobeuzonu 0.00233113 (Insufficient) 0.00 0.3953
pohrane
Provjera stanjaikaliine robe 2.8975 (Imsufficient) 0.00 11.8081
Total Time Per Entity Minirmumm Maxirmum
Avearage Half Widi Valuz Valuz
Iskrca) robe T3 28l L Insuthcient) F. 2037 43,2900
lzrada zapisnika 5.5440 (Im s ufficient) 4 BB2T 11.5073
Premjestanjerobeuzonu 3.4308 (Insufficient) 2.5174 42481
pohrane
Provjera stanjaikolidine robs 7.9857 (Imsufficient) 42258 16.9804
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