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SAZETAK

Svrha ovog rada je prikazati skladiSne prostore prema konstrukciji i namjeni,
isto kao i moguce rasporede skladiSnih prostora. Podrucje istrazivanja je skladistenje
koje je dio sustava logistike i jedno od glavnih subjekata lanca opskrbe. Cil]
istrazivanja je u skladu sa ste¢enim teorijskim znanjem predloziti moguce rjeSenje
rasporeda skladiSnog prostora u svrhu kvalitetnih buducih radnji i manipuliranja
imajuéi u vidu Sto bolje iskoriStenje skladiSne povrSine i volumena vodeci racuna da
se omoguci prijedlog rieSenja koji bi bio profitabilan za tvrtku te samim time potvrdio

ulaganje u izgradnju skladiSnog objekta.

KLJUCNE RIJECI: skladiste, raspored skladidta, moguée riedenje

SUMMARY

The puropose of this project is to present possible warehouse layouts
according to the construction and purpose requirments. Area of the study is
warehousing as a part of the logistics system and key part of overall supply chain.
The aim of the research is to propose, in accordance with the acquired theoretical
knowledge, the possible warehouse layout design with the purpose of improving
service quality and better utilization of the storage space area and volume, while

taking into account that proposed solution is profitable for the company.

KEYWORDS: warehouse, layout design, optimization
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1. UVODNA RAZMATRANJA

SkladisSni objekti i aktivhosti vezane za skladiSne objekte u suvremenom
svijetu predstavljaju jedno od vecih izazova za struCnjake logistickog podru¢ja. S
obzirom da su mjesta proizvodnje i potroSnje sve udaljenija zahtjevi za brzom i
efikasnom uslugom su neizostavni, te je potrebno konstantno razvijati nove
mogucnosti za unaprjedenje cjelokupnog logistickog sustava s ciliem da lanac

opskrbe funkcionira besprijekorno.

Uloga skladiSnog objekta ovisi o vrsti i veli€ini radne organizacije i privredne
grane kojoj ona pripada. Glavna zadaca skladiSnog objekta je da omoguci siguran i
sa tehni¢kog gledista ispravan nacin pohrane robe bez ugrozavanja njenih svojstava
i kvalitete, a da se istovremeno ne ugrozava prihvat i otprema robe. Sto se tige
lociranja, skladiSne objekte poluproizvoda potrebno je locirati Sto blize odredenim
radnim mjestima, dok je skladiSne objekte gotovih proizvoda vazno locirati Sto blize

zavrdnim fazama proizvodnoga procesa.

U nastavku rada detaljno su opisane sve vrste skladiSnih objekata i njihova
primjena, skladisni nacrti odnosno moguci nacini rasporeda skladiSnih prostora, dok
je u glavnom dijelu rada prikazan prijedlog rjeSenja rasporeda skladiSnog prostora
sukladno kriterijima tvrtke trziSta RH koja zahtijeva prijedlog rjeSenja rasporeda
buducéeg skladiSnog objekta. Objekt ¢e biti koncipiran u obliku cross dock skladista u
kojem ¢e se roba skladistiti kraéi vremenski period, prema pretpostavci nadleznih
jedan do dva dana. Osim samog skladiStenja, aktivnosti deklariranja robe ili
prepakiravanja odvijati ¢e se prema potrebama. Prijedlog rieSenja biti Ce definiran sa
ciliem produktivnog odvijanja svih skladiSnih manipulacija, rasporedom skladisnog
prostora i ostalih prostora koje jedno skladiSno poslovanje zahtijeva. Prikazati ¢e se
razli¢iti nacini odlaganja teretnih jedinica unutar skladidnog objekta prema trenutnoj
koliini zadrzavanja teretnih jedinica i prema buduc¢em predvidanju zadrzavanja

teretnih jedinica unutar skladiSnog objekta u periodu od dvije godine.




2. OSNOVE SKLADISNOG POSLOVANJA | VRSTE
SKLADISNIH OBJEKATA

Pravilno skladistenje robe predstavlja jednu od najvaznijih aktivnosti kojom se
bave logisticari. Sukladno tome nije teSko zakljuCiti kako je zapravo to dio Koji
oduzima najviSe vremena i zadaje istovremeno najviSe problema. Ukoliko se
sagledaju ukupni troSkovi koji nastaju unutar tvrtke, skladisni troSkovi su ti koji
zauzimaju najveci udio. Skladistenje robe sa sobom nosi izuzetno veliku odgovornost
jer ukoliko se roba nepravilno skladisti u pravilu se upropastava, povecavaju se
troSkovi poslovanja pa i moguénost posjeta inspekcija. Za vrijeme koje roba provede
uskladistena, mogucéi su razli€iti gubici koji su vezani za prirodu robe (lako topljiva
roba, hlapljiva roba i ona koja gubi vlagu), uvjeti skladiStenja, nepravilno
manipuliranje robom itd. [6] SkladiSni objekt predstavlja izgradeni objekt ili
pripremljeni prostor za smjestaj i Cuvanje roba od trenutka njihovog preuzimanja do
vremena njihove upotrebe i otpreme. Postoji vise definicija skladista, Hosein Bidgoli
misljenja je kako skladiSni objekt predstavlja prostor koji je ureden i opremljen za
privremeno i sigurno odlaganje, Cuvanje, pripremu, izdavanje materijala, drugim
rijeCima mjesto na kojem se pohranjuju zalihe [6], dok ga Bartholdi, J.& Hackman S.
definiraju kao ¢vor ili toCku na logistiCkoj mrezi gdje se roba prije svega prihvaca ili
proslieduje u nekom drugom smjeru unutar mreze. [2] SkladiStenje i distribucija
predstavljaju dvije glavne tehni¢ke funkcije skladiSnih objekata, a njihov je cilj

vremenski i prostorno uravnoteziti tokove materijala.

Osnovni se zahtjevi dobrog skladiSnog poslovanja ogledaju u suvremenoj
organizaciji unutarnjeg kretanja roba i pravilnoj tehnoloskoj koncepciji, prikazuju
odgovarajuée rasporede slaganja i pravilan smjeStaj tereta, vodenje azurne
evidencije ulaska i izlaska robe, pregled stanja skladiSnih objekata s obzirom na
koliCine i vrste roba. Vazna to¢ka je nadzor i dobro ¢uvanje, posebice kod opasnih i

pokvarljivih tereta te uskladena suradnja s poslovnim partnerima.




2.1,

Podjela skladiSnih objekata

Ukoliko se promatra funkcija skladiSnog objekta tada je uocena podjela na

industrijske i distribucijske skladiSne objekte. Ukoliko se pak gleda podjela skladiSnih

objekata prema ulozi koju nose unutar logistiCkog sustava tada je podjela nesto vec¢a

odnosno slozZenija, podrazumijeva:

Skladisni objekti sirovina,

poluproizvoda,

gotovih proizvoda,

konsolidacijske centre i tranzitne skladiSne objekte,
prijelazne skladiSne objekte,

cross dock centre, centre za sortiranje,

skladiSne objekte za robu u povratu (povratni centri),

skladisSne institucija javnog sektora. [12]

2.1.1. Skladisni objekti prema vrsti robe

U nastavnom dijelu teksta slijedi detaljnije objasSnjenje za sve skladisne

objekte prema vrsti robe koje se skladisti:

Skladisni objekti sirovina — predstavljaju prostore koji su  obi¢no
smjesSteni u blizini mjesta proizvodnje te sluze za pohranu sirovina i
komponenata.

Skladisni objekti za poluproizvode i komponente - obitno se nalaze u
razli¢itim stupnjevima proizvodnje, Cesto se osim skladistenja koriste za
procese dorade proizvoda prije isporuke krajnjem korisniku. Spomenute
aktivnosti podrazumijevaju prepakiravanje i oznaCavanje proizvoda,
dodavanje specificnih komponenta na pojedini proizvod, sklapanje
proizvoda iz komponenata na pojedini proizvod, otpremanje pakiranja
posebnim porukama, oglasima i sl.

Skladisni objekti gotovih proizvoda - pod gotove proizvode spadaju oni
proizvodi koji su u potpunosti spremni za distribuciju kupcu, odnosno za
njih nije potrebna nikakva dorada ili oplemenijivanje. Ovisno o vrsti robe

koja se skladisti unutar takvih skladiSnih objekata, postoji moguénost

3



dodatnih zahtjeva kao Sto su temperaturni rezim, odredeni postotak

vlaznosti i slicno. Takvi skladidni objekti mogu biti u vlasniStvu

proizvodaca, operatora, veletrgovca ili maloprodajnih tvrtki. [12]

2.1.2. Prema funkciji u logisticnom sustavu

Prema funkciji u logistiCkom sustavu skladisni objekti se dijele na:

a) Konsolidacijske centre,

Prijelazne skladiSne objekte,
Cross dock centre’,

Centri za sortiranje,

Skladisni objekti za e-distribuciju,
f) SkladiSni objekti za robu u povratu,

g) Skladisni objekti institucija javnog sektora. [12]

a) Roba iz razli¢itih izvora zaprima se u konsolidacijske centre od strane razlicitih
izvora, prilikom preuzimanja robe potrebno je okrupniti pojedine poSiljike prema
odredenim narugiteliima. U navedeno se mogu nabroijiti ,,Just in time“ skladisni

objekti iako se svakako tu mogu ubrojiti skladiSni objekti koji opskrbljuju

maloprodajne objekte. [12] Ukoliko se usporeduju konsolidacijski centri sa cross
dock skladistima nailazi se na razliku koja je predstavljena u nekom vremenskom
intervalu, drugim rijeCima roba u konsolidacijskim centrima moze biti pohranjena
odredeno vrileme u odnosu na cross dock gdje se zaprimlijena roba zadrzava
najvisSe 24 h od vremena preuzimanja bez obzira sto oba skladista imaju skoro pa

identi¢nu funkciju.

b) Prijelazni skladiSni objekti specificni su po zaprimanju velikih koli¢ina roba od
dobavljaca. Nakon zaprimanja ista se ta roba transformira u pakiranja koli¢ine

koje su odgovarajuce za daljnju distribuciju. [4]

' Eng. cross-dock — logisticki sustav gdje se roba sortira s drugom sliénom robom i bez skladistenja ili
sa vrlo kratkim zadrZavanjem se preusmjerava prema razlicitim destinacijama

% Eng. Just in time — sustav poslovanja,tocno na vrijeme* strategija smanjivanja troskova i
poboljsavanja proizvoda



c)

Cross dock centri razvili su se zbog razli€itih zahtjeva korisnika za brzom i to€nom
isporukom robe, te dinamicnijim protokom robe kroz cijeli lanac opskrbe. Roba
koja se nalazi u cross dock sustavu ima zadatak ispuniti odredene zahtjeve
pocevsi od oznacavanja. S obzirom da se u takvim centrima roba zaprima i
identificira nakon ¢ega slijedi formiranje poSiljki i njihova otprema. Najvazniji cilj
ovih skladignih objekta jest da se roba u istima zadrzava u Sto kracem roku. [12]
Voée, povrée, mesni proizvodi, riba i sliéni predstavljaju proizvode koji se obi¢no

nalaze u ovakvim centrima.

Koriste se za paketnu distribuciju, distribuciju poSiljaka ili paleta koriste se centri
za sortiranje. Prikupljanje robe sa razliCitih lokacija, sortiranje prema mjestu
narudzbe, konsolidacija i otprema prema krajnjem odredistu odlike su koje ih
karakteriziraju. Tijek kojim se odvijaju aktivnosti unutar skladiSnog objekta
zapocinje zaprimanjem paletizirane robe, izuzimanjem robe sa paleta, formiranje
novih poSiljaka i kona¢no otpremanje robe krajnjem korisniku. Ovisno o kakvoj se
vrsti robe radi, potrebno je obratiti paznju prilikom manipulacije sa robom zbog

mogucnosti ostecenja iste. [4]

Suvremeno doba namecée potrebu za sve brzom, tocnijom i pouzdanijom
isporukom roba ili usluga, sukladno navedenom porasla je potreba za izgradnjom
skladi$nih objekata za e-distribuciju. Porast elektronske trgovine uvjetovao je
potrebu za razvojem skladisnih objekata koji se koriste za veliku koliCinu
pojedinacnih naredbi, stoga se sam princip rada svodi na nacin prema kojem
funkcioniraju centri za sortiranje. [12] Razlika koja se oCituje usporedbom
navedenih centara je $to se u e-distributivnom centru odvija veci broj ulaznih

jedinica i vec€a koli€ina povrata.

Skladisni objekti za robu u povratu vezu se na pricu iz prethodnog poglavlja,
glavni subjekt predstavlja E-prodaja kojom se usmijerava paznja na povratni
sustav logistike. Takvim se zahtjevima razvio specifican oblik skladiStenja
odnosno skladisnih objekata gdje se skladisti roba u povratu. Nakon povrata, robu
je potrebno pregledati, uoCiti nedostatke kao Sto su oStecenja na pakiranju ili

oStec¢enja proizvoda, sortirati robu ili po potrebi prepakirati. Nakon tog procesa




roba se usmjerava prema odredenom kanalu povratne logistike ovisno o tome u

kakvom se stanju nalazi. [6]

g) SkladiSni objekti institucija javnog sektora predstavijaju specificna skladiSne
prostore u kojima se ne pohranjuje roba koja se nalazi u sustavu opskrbnog
lanca, ve¢ se u spomenutima pohranjuje roba poja se koristi u javnim sustavima.
Kao primjer navode se vojna skladisni objekti, skladisni objekti robnih zaliha ili
skladiSni objekti u kojima se skladisti roba koja ¢e se koristiti ukoliko dode do

elementarne nepogode. [12]

2.1.3. Prema vrsti robe i vlasnistva

Ukoliko se obrati paznja na vrstu robe takoder se razlikuju skladiSni prostori
koji se dijele prema specifikacijama koje svaka roba nosi zasebno. Ukratko se
navode skladiSni objekti opte namjene za viSe vrsta roba, skladiSni objekti za
prehrambene proizvode prema vazecim higijenskim i ostalim standardima, carinski
skladisSni objekti, skladisni objekti za visoko vrijednu robu, skladidni objekti sa
kontroliranim klimatskim uvjetima, skladiSni objekti za opasne tvari, za tekuce terete,

silosi i sli¢no.

Kad se radi o vlasni$tvu skladiSne objekte dijelimo na: [4]
e Privatne skladiSne objekte,
e Javne skladiSne objekte,

e skladiSne objekte u najmu.

Velik dio zemalja koristi skladiSne objekte koji su u privatnom vlasnistvu.
Investiranje u takve skladiSne objekte odvija se zbog otvaranja radnih mjesta u
jednom pogledu, dok u drugom to predstavlja dobit od poslova koji su povezani sa
skladistenjem. UobiCajeno su smjeStena u blizini proizvodnih objekata dok je za
njihovu realizaciju vazno da postoje sirovine, poluproizvodi i slicni elementi. U
ovakvim se prostorima mogu pohranjivati elementi i dijelovi nuzni za pakiranje i
transport proizvoda. [4] Ukoliko nisu smjestena blizu proizvodnih pogona, tada su

smjesteni uz trgovaCke zone i tada predstavljaju distributivne centre za gotove



proizvode. Cak postoji moguénost da se koriste i za neke dodatne aktivnosti kao §to

su slaganje, pakiranje, kompletiranje roba za skladiStenje zamjenskih ili rezervnih
dijelova odnosno dijelova koji su nuzni za popravak ili odrzavanje pojedinih

proizvoda.

Individualno je glediSte o ulozenim sredstvima gdje ¢e jedni investitori radije
ulagati primjerice u proizvodne pogone a drugi u skladiSne prostore. S obzirom da su
na trziStu javni skladi$ni objekti izlozeni su Cestim vrednovanjima u razlicitim
pogledima, stoga je izuzetno vazno da znanje i upravljanje razli¢itim procesima
odnosno aktivnostima unutar skladiSnih objekata bude u razini sa znanjima i
vjestinama javnih skladiSta. Takoder osim potrebnih vjestina, javni skladiSni objekti
trebala bi nuditi pogodnosti koje se ocituju u odabiru lokacije, tj. korisnici bi svoju robu
trebali modi preseliti na drugu lokaciju u onom trenutku kada shvate da im se to Cini
isplativijim. Osim toga valja spomenuti ugovore koji bi trebali imati moguénost kra¢eg
skladistenja €ak i na mjeseCnim razinama. Uz navedeno, vezu se i prihvatljive i
predvidljive cijene, odredena razina profesionalnosti pruzanja usluga te smanjeni rizik

poslovanja. [12]

2.1.4. Skladisni objekti prema nacinu izgradnje

Isto kao i kod bilo kojeg gradevinskog projekta, troSkovi i vremenski period
izgradnje skladiSnog objekta ovisi o pojedinom projektu. Materijali, veliCine i nacini
gradnje pa ¢ak i uvjeti gradnje stvaraju Siroku lepezu mogucnosti Montazni skladidni
objekti su Cesto metoda koja pruza mnostvo izbora dobre gradnje drugim rijeCima
stabilne konstrukcije. Ukoliko se unutar skladiSnog objekta Zele ugraditi dodatni
prostori sa posebnim zahtjevima tada troSkovi izgradnje rastu proporcionalno sa
postavljenim zahtjevima. Sto se ti¢e krovne konstrukcije vrijedi isto, s obzirom na to
kakva je krovna konstrukcija odabrana troSkovi iste svakako ¢e utjecati na ukupne
gradevinske troskove. Kao $to je ve¢ navedeno u prijadnjem dijelu diplomskog rada,
skladisni objekti trebaju pruziti odgovarajuce prostore za pohranu odgovarajucih roba
i materijala te zastitu od vanjskih nepogoda. Skladisni objekti moraju biti dizajnirana
za smjesStanje vece koli¢ine roba i takoder za preuzimanje, otpremu, premjeStanje i

ostale aktivnosti koje se obavljaju od strane operativnog osoblja. U sljede¢im
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odlomcima rada, biti ¢e navedeni skladiSni objekti prema nacinu izgradnje te c¢e

svako od navedenog biti detaljnije obrazlozeno. [12]

a)

a) Otkriveni skladiSni objekti,
b) Natkriveni skladisni objekti,

c) Zatvoreni skladiSni objekti.

Otkriveni skladi$ni objekti predstavljaju prostore na kojima ¢e se skladistiti roba
koja nije osjetljiva na vremenske uvjete. Pod navedenim podrazumijeva se roba
koja je velikih dimenzija, teSka roba kao npr. trupci, kamen, Zeljeznicke tracnice,
rude, gradevinski materijal, pijesak i sli¢no. Isto tako podrazumijeva da se na
takvim prostorima skladisti roba koja ne zahtijeva nikakvu posebnu zastitu od
krade. [12]

Natkriveni skladiSni objekti obi¢no predstavljaju prostore koji su natkriveni
krovnom konstrukcijom. Razlog tome su vanjski utjecaji koji mogu utjecati na robu
koja se skladiéti u ovakvim vrstama skladisnim objektima. Sto se tie same
konstrukcije, najceSce se krov naslanja na nosive stupove ili se s jedne strane
naslanja na zid. [12] Drvena grada, cement, vapno, umjetna gnojiva i sli¢cno su

roba koja se naj¢esce skladisti u ovakvim skladi§nim prostorima.

Zatvoreni skladisni objekti razlikuju se prema izvedbi i samoj konstrukciji, pa se
sukladno s time dijele na nekoliko vrsta: prizemna (hangarska) skladiSta i
nadstreSnice, katna ili etazna odnosno regalna skladista i na kraju specijalizirana
skladista gdje se podrazumijevaju spremnici, hladnjace, silosi, plivaju¢a skladista,

rezervoari za naftu i slicno. [12]

2.1.5. Skladista prema stupnju mehanizacije

Visok stupanj mehanizacije ili automatizacije dosada je implementiran uz

visoke kapitalne troSkove u odnosu na kapacitet koji je dobiven. U skladiSnim

objektima sa ovakvim specifikacijama koriste se specijalizirane funkcije pomocu

opreme. Cesto se tu nalazi mjeSovita vrsta robe od kojih svaka zahtijeva razlisite



nacine rukovanja. U nekim slu¢ajevima potrebno je uloziti veliki napor u izgradnju

odgovaraju¢ih mehanizama ili automatskih skladiSnih objekata, iz tog su razloga
investitori navedenih specifikacija zahtijevali da se osnuju tvrtke koje ¢e biti

specijalizirane za mjeSovite artikle i razliCite razine produktivnosti. [9]

Prilikom planiranja, prostor i oprema mogu biti dizajnirani i konstruirani
odvojeno, skladiStenje i rukovanje opremom treba biti dizajnirano tako da bude
efikasno. Nastavno na prethodni tekst, automatizacija ili mehanizacija treba sa
vremenom biti prikazana kroz evolucioni proces koji treba prikazati isplativost
ulaganja. U nastavku su navedeni skladiSni objekti prema stupnju mehanizacije te je

svako posebno dodatno objasnjeno: [6]

a) Nisko mehanizirani skladiSni objekti,
b) Visoko mehanizirani skladisni objekti,

c) Automatizirani skladiSni objekti.

a) U nisko mehaniziranim skladiSnim objektima previadava ruéni rad gdje se poslovi
ukljuéujuéi i upravljanje, obavljaju pomocéu jednostavne skladiSne opreme i
manipulativne tehnike kao $to su razliCite vrste kolica pomoc¢u kojih se obavljaju
manipulacije. Moze se re¢i kako su nisko mehanizirani skladiSni objekti sinonim
za Covjek robi, gdje se zaposleni kre¢u do zadane lokacije, izuzimaju robu i nakon
toga je odvoze prema otpremnoj rampi. Takva postrojenja nisu u potpunosti nisko
mehanizirana zbog toga $to su u mogucnosti koristiti vilicare i transportere na

odredenim mjestima unutar skladiSnog prostora. [6]

b) Visoko mehanizirani skladi$ni objekti predstavljaju skladiSta gdje se manipulativne
operacije obavljaju sredstvima koja rade automatski ali i sredstvima kojima
upravljaju zaposlenici. U takva se sredstva ubrajaju VviliCari, dizala i slicna
transportna sredstva koja unutar skladiSnih prostora omogucavaju lakSe
odradivanje utovara odnosno istovara robe te bolje iskoriStenje prostora. Takoder,
olakSan je pristup jedinicama roba, drugim rijeCima olakSano je izuzimanje ili

umetanije jedinica roba. [2]
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c) Unutar automatiziranih skladiSnih objekata zaposleno osoblie je tu zbog
eventualnih zastoja ili slu¢aja potrebe. Svi skladiSni procesi i operacije obavljaju
se elektronickim putem pomocu ra¢unala. Svaki automatizirani skladiSni objekt
temelji se na automatskom smjesStanju paleta, kutija, paketa. Automatsko
skladiStenje konceptirano je za nadolazece aplikacije i industrijske pogone,
omogucuije visoku propusnost ulaznih i izlaznih jedinica zbog brzeg manipuliranja
robom unutar skladiSnog objekta. Isto tako predstavlja kompaktni skladisni prostor
gdje se raspolaze sa viSe vremena i lakSom manipulacijom u odnosu na ostale
skladi$ne objekte. Pogodnosti koje se ocituju koriStenjem automatskih skladisnih
objekata su bolja iskoristivost prostora i smanjenje troSkova skladiStenja,
ograni¢éene manipulacije, nize razine zaliha sa povec¢anom tocnos¢u Koli€ine
zaliha, usSteda energije te reducirana ekoloSka svijest, moguca integracija

automatskog hibridnih automatiziranih i neautomatiziranih vilicara. [6]

2.2. Skladisni objekti prema nacinu odlaganja tereta

S obzirom na nacin odlaganja tereta, svaki tip skladiSnog objekta konstrukcijski se
razlikuje i ima pojedinacne specifikacije s obzirom na nosivost, razmjestaj opreme
unutar prostora, moguénosti manevriranja prilikom obavljanja manipulacija vezanih
za robu. U nastavku ovog dijela biti ¢e navedena skladista te opisane njihove

specificnosti. [3]

a) Prizemni skladisni objekti,

Etazni skladisni objekti,

Regalni skladisni objekti,

Specijalna skladista,

HladnjacCe i kondicionirani skladiSni objekti,

f) Silosi,

g) SkladisSni objekti za tekuce i plinovite terete,
h) SkladiSni objekti za opasne terete,

i) Slagalista za kontejnere i generalne terete,

j) Slagalista za rasute terete.
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a) Hangarska ili drugim nazivom prizemni skladiSni objekti predstavljaju zatvorene

skladiSne prostore prizemne gradevinske izvedbe. U principu ne nose nikakvo
optereCenje osim tereta koji se unutar ovog prostora skladisti direktno na pod.
Pod skladidnog objekta predstavlja povrSinski prostor na kojem se obavljaju
manipulacije, s obzirom da o koli€ini nosivih stupova, karakteristikama zidova i
tipovima poda mogu ovisiti strukturalna pa i ekonomi¢na razmatranja, 10§ dizajn
poda utjeCe na operacije u vecini kriticnih puteva (slucajeva). [5] S obzirom na
navedene smjernice na koje treba obratit paznju prilikom planiranja podnih
skladiSnih objekata vazno je naglasiti kako je sam dizajn poda jedna od
najznacajnijin toCaka kojoj je potrebno posvetiti jako puno paznje. Podno
opterecenje treba dobro procijeniti kako bi bilo u mogucnosti izdrzati velike
koliCine roba. Ovako izvedeni skladidni objekti se sastoje od temelja, nosive
konstrukcije i krova gdje se nosiva konstrukcija izvodi od armiranog betona, celika

ili aluminija, pa Cak i od drva ili pak lameliranog drva ili sintetickih materijala. [3]

Nacini na koje se kod prizemnog skladiStenja mogu odlagati materijali su sljedeci:
[1]

e slobodnim nasipavanjem ili gomilanjem sipkog materijala na odredenoj
povrsini,

e slobodnim odlaganjem bez odredenog rasporeda komadnog materijala,

e slaganjem jedinica skladiStenja u redove — odnosno na ovaj se nacin
odlazu vece koli¢ine asortimana, a manje koli¢ine po vrsti komadnog
materijala odnosno priblizno 5 do 8 jedinica skladistenja po vrsti
materijala. Iskoristivost povrsine ovakvih skladiSnih objekata iznosi 20
do 30% te je svakoj jedinici skladiStenja mogu¢ izravan pristup.

e Slaganje jedinica skladiStenja u blokove — primjenjuje se u slucaju
manjeg asortimana, a vece koli¢ine po vrsti materijala drugim rijeCima
ukoliko je prosjecan broj jedinica skladiStenja po vrsti materijala veci od
8. Ako se skladistenje temelji na ovakvom principu, tada je iskoristivost
skladiSne povrSine veéa od 50%, medutim ne omogucéava izravan
pristup svakoj jedinici koja se skladisti ali je moguc¢ pristup svakoj vrsti
materijala. Sljedeca slika prikazuje dva posljednje navedena opisa zbog

lakSeg razumijevanja i shvacanja teorijskog dijela.

&l



Slika 1: Odlaganje jedinica u blokove

Izvor: Dundovié¢ C., Hess S. [17]

Hangarski skladi$ni objekti zapravo predstavljaju prizemne skladiSne prostore
univerzalnog tipa i sluze za slaganje svih vrsta generalnog tereta. Ukoliko je
potrebno moguée je osposobiti za specijalne namjene poput hladnjaca,
kondicioniranih skladiSnih objekata, skladisni objekti za fosfate, rasute kemikalije
i slicno. Nedostaci koji se oc€ituju kod hangarskih skladiSnih objekata su potrebne
velike povrsine za izgradnju, manje su iskoristivosti s obzirom na skladiSne
povrsine, isto tako manje su iskoristivosti obujma skladiSnog prostora, slozeniji su
problemi rukovanja materijalima te su veée poteSkoée ukoliko se Zele postici

automatizirani skladisni procesi. [8]

b) Etazni skladiSni objekti podrazumijevaju kao Sto samo ime kaze viSekatne

odnosno etazne gradevine gdje je skladiSni prostor izgraden na nekoliko katova.
Takvim pristupom dobiva se mogucénost da se na istom zemljiStu postigne viSe
skladi$na povrSina. Kako bi se omogucila takva gradnja, potrebno je c&vrsta
konstrukcija koja je u mogucnosti podnijeti gornje katove zgrade i sav teret koji je
tamo smjesten posebno u sluCaju kada je u potpunosti ispunjen kapacitet
skladisnog objekta. Iz gore navedenih razloga ukupna tezina zgrade i tereta
iznimno je velika Sto iziskuje jake temelje, a izgradnja je moguéa samo ako tlo ima
odgovarajucu nosivost. [9] Ovakvi skladiSni objekti omogucavaju smijestanje
velikih koli¢ina robe ¢ak i tamo gdje su ograni¢ene mogucnosti koriStenja prostora
zahvaljujuéi visini. Unutar skladiSnog objekta prostor je podijeljen uzduzno i
popre¢no stupovima na viSe polja. O tome koliko ¢e gusto odnosno u Sirinu biti
postavljeni stupovi odluCuje optereéenje zbog kojeg se skladiste gradi. U procesu
razmjestaja stupova treba obratiti pozornost da se dobije Sto veci prostor za

skladiStenje i rukovanje teretom. [6]
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c)

d)

Regalni skladidni objekti predstavljaju kombinaciju etaznih i hangarskih skladisnih
objekata. Njihov razvitak ocituje se tek nakon razvitka navedenih kombinacija
skladiSnih objekata, ali se njihova uporaba naglo Siri. Upotrebljavaju se za
paletizirane terete odnosno one kojima se moze rukovati na isti nacin. Specifi¢ni
su po odvojenosti konstrukcije koja nosi tezinu tereta i one koja Stiti skladiSne
objekte od vanjskih utjecaja. Takvim se nac¢inom dobivaju velike prednosti u
odnosu na hangarske i etazne izvedbe te se istovremeno ublaZavaju nedostatci.
Kod ovakve vrste skladiSnog objekta, teret se smjeSta u za njega predvidene
regale. Regali su Celicne konstrukcije, razmjesteni u nizove i nalaze se u dugo
paralelno postavljenim redovima. Iznad regala, nalazi se lagana celicne
konstrukcije koja §titi skladisni prostor. [8] Obzirom na to da ne nosi teret relativno
je pristupacna po cijeni, a sami regali ravhomjerno su rasporedeni zbog lakSeg
podnosenja tereta. Visina u koju se obi¢no montiraju je od 12 do 16 metara, dok
najvisa razina koja je podnosljiva moze sezati sve do 20 metara. Regale je
moguce prilagoditi potrebama tereta koji ¢e se na njima skladistiti i opremi koja se
koristi unutar skladiSnog objekta zbog toga Sto su prolazi unutar skladiSta
prilagodljivi, razli¢itih Sirina te ih je dobrim razmjestajem lako organizirati u svrhu
efikasnog i produktivnog manipuliranja i odvijanja aktivhosti unutar skladiSnog
objekta.

Skladisni objekti koja se obi¢no koriste za specijalne namjene nazivaju se joS i
specijalni skladisni objekti. Takvi prostori namijenjeni su posebnoj vrsti robe koja
zahtijeva posebne uvjete skladiStenja kao Sto su Zitarice koje se skladiSte u
silosima, sipki tereti koji su u rasutom stanju, skladisni objekti za tekuce trete ili
hladnjage. [6] Cesto su ovakvi skladigni objekti mehanizirani te je rad ljudskog

faktora u potpunosti minimiziran.

Brzo pokvarljivi prehrambeni proizvodi skladiste se u hladnjatama koje su
najceS¢e prizemne konstrukcije i kao takve su dio opCeg transportnog lanca zbog
¢ega roba koja se skladisti u hladnjaCama stize u ohladenom stanju prema
propisanim uvjetima za odredenu robu. Imajuc¢i na umu kako klimatski uvjeti ni u
jednom trenutku ne smiju poremetiti uvjete koje zahtjeva roba dok s druge strane

treba organizirati manipulacije tako da vrijeme utroSeno za iste bude minimalno.
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[6] Zapravo je to razlog zbog ¢ega se u hladnja¢e uvodi kolosijek u manipulativni

prostor prizemlja, kako bi se utovar i istovar vagona-hladnjaca izvodio u

zatvorenom prostoru.

Prostori gdje se smijestaju, Cuvaju odnosno skladiSte Zitarice u lukama ili
terminalima nazivaju se silosi. Silosi predstavljaju objekte vrlo visoke gradevinske
konstrukcije, velike nosivosti i opterecenja na povrSini zbog ¢ega se prilikom
gradnje izvode raznovrsna ispitivanja kao $to je nosivost tla. Sto se tice gradnje,
postoji tri razli¢ite izvedbe a to su silosi s jednim ili dva odjeljenja kojima je
povrsina osnovice u odnosu na visinu valjka, drugi primjer je silos s komorama
koji sadrzi velik broj manjih odjeljenja kvadratnog ili okruglog presjeka koji ima
malu povrsinu osnovice i veliku visinu. U ovakvom se silosu naj¢eSce skladiste
razliCite vrste zitarica. Posljednji primjer silosa je silos koji je izgraden poput
klasi¢nog skladiSnog objekta, ali s manjom visinom katova, te se teret rasprostire
po podu i moze se kroz otvore spustati s jednog na drugi kat. [12] Naj¢eSc¢e videni
oblik silosa je onaj sa komorama, gdje se punjenje teretom odvija sipanjem
odozgo, a nacin praznjenje odvija se na donjoj strani komore gdje ujedno postoje
uredaji za vaganje i uvrecavanje, prilikom ¢ega se ubrzava postupak ukrcaja
kopnenih prijevoznih sredstava. Visina komora je od 30 do 50 metara, dakako sve

ovisi o veli€ini silosa ali i sama zgrada strojarnice moze biti visa od 45 do 70m.

Prilikom konstruiranja spremnika odnosno skladiSnog objekta za tekuce i plinovite
terete vazno je odabrati najbolje materijale kao podrsku za kvalitetno skladiStenje.
Ovakvi spremnici dostupni su u mnogim oblicima: okomito, vodoravno cilindri¢no,
sa ravnim dnom, sa duplim dnom. Ako se radi o veliki spremnicima tada su oni
obi¢no postavljeni vertikalno ili imaju zaobljeni uglati prijelaz od vertikalne bo¢ne
stienke do profila dna kako bi se omoguéilo lakSe zadrzavanje hidrostatskog
induciranog tlaka. Takoder krov spremnika ima vrlo vaznu funkciju kada je rijeC o
spomenutim spremnicima jer sprjeCava zagadenja tereta i isparavanje tereta u
atmosferu te se na taj nacin sprjeCava zagadenje okoliSa. Kod velikih postrojenja,
ugraduje se sustav za skupljanje para, a njegova je funkcija da se odstrani
koli¢ina tereta koji isparava i da se zastiti atmosfera od zagadenja. Cak postoje
spremnici u koje se moze uskladistiti vec¢i broj razliCitih tereta istovremeno ali i

spremnici koji se dizajnirani posebno za odredenu vrstu tereta. [6]
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h) Spremnici za opasne terete trebaju biti u skladu sa svim propisima koji se odnose

na prihvat, rukovanje, slaganja i osiguranje smjeStaja robe i za$titu drugih
materijala od opasnih tereta. Neki spremnici za zahtijevaju plutajuci krov pored ili
umjesto fiksiranog krova i konstrukcije. Ovaj plivajuéi krov dize i pada s razinom
tekucine unutar spremnika, ¢ime se smanjuje prostor para iznad razine tekucine.
Plutaju¢i krovovi se smatraju sigurnosnim zahtjevom, kao i mjerama za
spreCavanje onecis¢enja za mnoge industrije, ukljucujuci rafiniranje nafte. Opasni
teret treba propisno biti pakiran, §to znaci da neke vrste ambalaze koje su u
uobic¢ajene u transportu ovdje nisu dopustene. Isto tako ovakav teret sa sobom
mora imati popratne dokumente sa posebnom oznakom da spadaju u opasnu
kategoriju i prema tome se prilagodavaju postupci uskladiStenja. Razlikuju se tvari
sklone eksploziji, samozapaljenju, zapaljive tvari, tvari koje podrzavaju gorenje,

otrovne i radioaktivne tvari. [8]

Slagaliste za kontejnere predstavlja posebnu vrstu skladiSnog objekia gdje se
prihvaca i skladisti teret koji nije osjetljiv na vanjske utjecaje. NajveCu povrsinu
kod ove vrste skladiSnog objekta predstavljaju kontejnerski terminali. Na takve se
terminale slazu kontejneri koji se zadrzavaju na podrucju terminala, osim onih koji
su na popravku ili zahtijevaju poseban rezim odrzavanja. Uvijek se nastavljaju na
operativnu obalu bez obzira na oblik pri cemu je veliina odredena raspolozivim
prostorom, propusnom moc¢i terminala, koeficijentom obrta na slagaliStu i
metodama slaganja. Sama povrSina predstavlja prostor za slaganje kontejnera i
prometnice za unutarnji transport, ako se slagaliSte tek projektira potrebno je
paznju usmijeriti na nosivost tla i ukupnu te korisnu povrSinu zajedno sa
propusnom moci slagalista. Kontejneri se slazu prema unaprijed isplaniranom
redu, prema kriterijima kao $to su vlasnici kontejnera, brodske linije, vrijeme
otpreme, vrsti kontejnera i popunjenosti. Kondicionirani kontejneri se uvijek
odvajaju zbog toga §to moraju biti priklju¢eni na elektricnu mrezu, a prikljucci se u
pravilu izvode u kutijama koje su smjestene u podlozi ili sa strane u prostoru za
smijestaj kontejnera. S druge strane postoje zatvoreni skladiSni objekti za
kontejnere koja su prizemne i lagane konstrukcije, te su najceS¢e opremljeni sa
uredajima za vaganje robe, pregled robe, carinsku kontrolu i punjenje kontejnera.

[12] Ovakva se slagalista grade onda kada terminal radi na principu ,,0d luke do
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luke” Sto zahtijeva punjenje kontejnera u luci prilikom odlaska iz luke, a praznjenje
pri dolasku u luku. Kontejneri se slazu pomocu poluprikolica i prikolica, portalnih
prijenosnika malog raspona, mosnih kontejnerskih dizalica, auto dizalica, vilicara

ili kombinacijom neke od navedenih metoda.

j) Slagalista za rasute terete prilikom planiranja trebaju utvrditi koli€inu zaliha i
kapacitet skladiSnih objekata koje ¢e djelovati poput kompezatora i regulatora
izmedu ponude i potraznje. Bez obzira Sto je terminal samo jedna od karika
unutar transportnog lanca nosi vaznu ulogu kako bi Citav transportni sustav
funkcionirao, stoga ukoliko koli¢ina zaliha padne ispod odredene razine na teret
Ce Cekati ili industrijski pogon ili brod. Analogno tomu, ukoliko je zapremnina
skladiSnog objekta nedovoljna sredstva koja dovoze teret na terminal biti ¢e
prisiliena Cekati dok se ne oslobodi mjesto. Ruda i ugljen predstavljaju terete koji
se skladiSte ve¢inom na otvorenom skladistu, pa se takvi skladiSni prostori zbog
ekonomicnosti postavljaju Sto blize obalnoj liniji. Zbog ograni¢ene povrsine plan je
da se na Sto manju povrsinu smjesti 8to viSe tereta, medutim koli€ina ne ovisi
samo o svojstvima tereta nego i o visini koju je dopusteno dosezati. [12] Cesto su
slagaliSta odijeljena parcelama koje se dijele pomoc¢u uzduznih puteva i paralelna

su sa obalom, a sluze za prolaz kolosijeka, cesta i popre¢nih puteva.

Skladisni objekti ili distributivni centri predstavljaju komercijalne zgrade koje se
koriste za skladiStenje dobara kao i dinamiCko uravnotezenje tokova materijala,
koliCinski i prostorno u svim fazama poslovnog procesa. Uz ucinkovitu primjenu
unutarnjeg transporta, skladiSte treba osigurati neprekidnost proizvodnje. Taj se
kontinuitet osigurava tako da tok materijala teCe po unaprijed odredenom redu,
planski i sustavno, bilo da se radi o ulazu sredstava za proizvodnju u proizvodni
sustav, bilo o toku materijala unutar proizvodnog sustava, njegovoj preradi i doradi u
procesu proizvodnje ili da se radi o izlazu materijala radi prodaje. Glavni cilj za
skladiSne objekte i distributivne centre predstavlja kretanje dobara od dobavljac¢a do
krajnjeg korisnika sa najkra¢im moguéim vremenom dostave uz najmanje moguce
troSkove. SkladiSni objekt moze se smatrati jednim od glavnih subjekata u lancu
opskrbe. Bez obzira na integraciju sustava, opskrbni lanac nikada neé¢e dosedi razinu

da funkcionira bez skladiSnog objekta. Skladisni objekti osim §to skladiste i
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pohranjuju robu, materijale, komponente imaju aktivnosti dodatne vrijednosti,

prepakiravanja, pohranu na jednom mjestu, okrupnjavanje i slicno. Slika 2 prikazuje

prethodno opisanu ulogu skladi$nih objekta u sveukupnoj logistickoj mrezi. [8]

|
|
|
!

Ty =it =l

Home Delivery

Slika 2: Uloga skladista u logistickoj mrezi

Izvor: Tommy Blomqvist [17]

Raspored unutar skladi§nog objekta jedan je od izazovnih poslova, da bi se

donijela optimalna odluka o pozicioniranju odredenih proizvoda potrebno je razmotriti

niz ¢imbenika koji utjeCu na kona¢nu odluku. Svaka skladiSna funkcija treba biti

oprezno implementirana u skladu sa ostalima kako bi se postigli operativni ciljevi koji

su posebno izrazeni kod termina vezanih za kapacitet, propusnost i razinu podrske

korisnicima. Autori ¢esto pokusavaju prikriti kompleksnost navodedi slijed procesa

pomoc¢u kojih se dobivaju prikladna rjeSenja, medutim to u praksi nije tako

jednostavno jer velik broj vaznih odluka nije moguce poistovjetiti sa optimalnim

rieSenjem. [2] Za rezultat, koraci prilikom procesa rasporeda skladiSnog objekta

trebaju biti medusobno povezani i metode se trebaju ponavljati prilikom donoSenja

odluka.
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3. NACRTI SKLADISNIH OBJEKATA

S obzirom na trziSte koje se konstantno mijenja i sa sobom nosi nove zahtjeve
i nova rjeSenja istrazivanja pokazuju kako menadzeri troSe 30 do 70% vremena na
planiranje procesa, organizacije skladiSnih prostora i razliCite optimizacije koje
odgovaraju postavljenim zahtjevima. [2] Voditelji skladinih objekata veéinom su
zauzeti organizacijom ispunjenja dnevnih dostava, organizacijom prioritetnih zahtjeva
ili rieSavanju drugih problema nastalih tijekom radnog vremena koja oduzimaju dosta
vremena u planiranju. Na Zalost zbog mnogih promjena dnevnih zahtjeva suoceni su
sa pronalazenjem prostora za odlaganje proizvoda, lociranje materijala istovremeno
kada je i vrijeme za otpremu, odradivanje velikin narudzbi i rukovanje posebnim
zahtjevima prema krajnjim Kkorisnicima. Pametno planiranje moze rezultirati
smanjenjem ili eliminacijom problema koji nastaju tijekom dnevnih operacija.
Menadzeri skladiSnih objekta, inzenjeri ili zamjenici voditelja skladiSnih objekta imaju
zadatak isplanirati prostor i raspored skladiSnog objekta $to u stvari predstavlja klju¢
uspjesnog poslovanja. Zahtjevi kojih se treba pridrzavati prilikom planiranja prostora i
rasporeda skladiSnog objekta su sljedeci:

e Potreba za fleksibilnoS¢u prilikom uvodenja promjena,

e Pristupacnost i polozaj roba,

e Podrska klijentima prilikom postavljenih zahtjeva (upita),
e Sigurnost,

e IskoriStenje prostora i smanjenje troSkova. [1]

Cesto se ovim problemom bavi jedna osoba, a to ustvari nije rieSenje. U
proces planiranja trebali bi biti ukljuCeni svi zaposlenici posebice oni koji predstavljaju
klju¢ skladiSnog objekta, a to su menadzer skladiSnog objekta, zaposlenici koji vode
racuna o ulazu i izlazu robe, zaposlenici koji vode racuna o zalihama roba, disponenti
i ostali. Ukoliko je naveden tim ljudi dobro povezan i funkcionira slobodno, odnosno
bez ustru¢avanja davanja vlastitih misljenja i prijedloga koji bi mogli pridonijeti boljoj
organizaciji i planiranju buducih procesa, ostvarivanju ideje i predlaganju solucija koje

¢e omoguciti funkcionalno odradivanje procesa. [1] Takav nacin rada, za rezultat bi
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dao najbolju soluciju za sam dizajn buduceg skladiSnog objekta koji bi na kraju

krajeva omogucio nesmetano odvijanje skladiSnih operacija.

3.1. Planiranje skladiSnog prostora

Planiranje prostora spada pod dio znanosti o skladi$tenju koja podrazumijeva
kvantitativnu procjenu skladiSnog prostora prema unaprijed definiranim zahtjevima.
Kao i bilo koja druga znanost, prostorno planiranje iziskuje specificnu metodologiju i

sastoji se od sljedecih to¢aka: [1]

e QOdrediti ciljeve prostornog planiranja,

e Odrediti aktivnosti kojima ¢e se ostvariti ciljevi prostornog planiranja,

o QOdrediti prostorne potrebe prema svakom elementu koji je potreban za
obavljanje aktivnosti,

e QOdrediti ukupni prostor koji je potreban.

Prve dvije toCke prilikom prostornog planiranja definirane su aktivnostima,
tehnickom opremom, informacijama i slicnim zahtjevima koji su potrebni za
nesmetano manipuliranje unutar skladiSnog prostora. Treéa tocka ukljuCuje
odredivanje zahtjeva koji su povezani sa ostalim elementima i prostorom koji je
potreban za obavljanje aktivhosti. Spomenuti elementi podrazumijevaju osoblje, robu
sa kojom se manipulira, robu koja se skladisti, servise koji su potrebni za odrzavanje i
komunalne usluge. U distributivnom dijelu skladistenja, osim navedenih elemenata
dodatno mogu biti ukljuCene dorade proizvoda, ispitivanje kvalitete, prepakiravanje,
sklapanje opreme, prikupljanje, sortiranje i deklariranje. Posljednja to¢ka kombinacija
je prostornih zahtjeva zajedno sa individualnim elementima koji u konac¢nici prikazuju

ukupni prostor koji je potreban. [7]

U proslosti, glavne aktivnosti prema kojima se radio prostorni plan bile su
preuzimanje, slanje i skladistenje robe. U danasnje vrijeme brzi zahtjevi odnosno Just
in time okruzenje za sobom povlae dodatne zahtjeve na koje je potrebno obratiti
paznju prilikom prostornog planiranja. Aktivnosti dodatnih vrijednosti povezuju se sa

distribucijom i proizvodnjom u procesu skladistenja. Najvaznije skladiSne funkcije

19




javljaju se u prijamnim i otpremnim zonama, na Zalost te aktivnosti se zanemaruju u
odnosu na ostale. Prijenos kontrole nad robom javlja se u prijamnoj zoni. Dok u
otpremnoj zoni, dogada se prijenos izmedu skladiSnog objekta i prijevoznika odnosno
korisnika. Ukoliko taj prijenos nije izveden efikasno, efektivno, sigurno i to¢no dolazi
do mogucnosti ne zadovoljenja potreba korisnika, bez obzira na ostale aktivnosti

unutar skladisnog objekta. [11]

Efektivnost i efikasnost distribucijske mreze odredene su aktivnostima u
¢voristima navedene mreze, drugim rijeCima logistickim centrima. Efektivnost i
efikasnost ovise o dizajnu skladiSnog sustava. SkladiSni dizajn se moze opisati kao
hijerarhijski sustav koji ukljuuje strateSke, takticke i operativne odluke. Strateski
odluke obuhvaéaju odabir sustava i opreme temeljem tehnickih mogucénosti, funkcije
skladiSnog objekta, rasporeda procesnih tokova koji se temelje na troSkovnim
ogranienjima. TaktiCke odluke bave se odabirom dimenzija resursa i organizacije
rasporeda kao $to su skladi$ni prostori i odabir opreme. Izvedba navedenih sustava
se takoder nalazi u taktickim odlukama. Operativne odluke bave se dodjeljivanjem

zadataka, planiranjem i kontrolom osoblja i opreme. [11]

Ovisno o pristupu koji se koristi, proces skladiSnog rasporeda sastoji se od

odredenog broja klju¢nih koraka:

e Definirati poslovne zahtjeve i predodredena ograni¢enja,
e Definirati i prikupiti podatke,

e Formulirati planiranu bazu podataka prema prikupljenim podacima,
e Definirati operativne aktivnosti,

e Odrediti tipove opreme,

e Razviti ekoloske aspekie,

e Definirati unutarnji i vanjski raspored,

e Podignuti razinu procesa i informacijskih sistema,

e Fleksibilan raspored,

e Potrebna koli¢ina opreme,

e Potreban broj zaposlenika,

e Prilagoditi raspored u odnosu na poslovne zahtjeve i ogranicenja,
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e Definirati konac¢an raspored. [6]

3.2. Optimalni raspored prostora za pohranu

U ovome dijelu rada biti ¢e prikazani rasporedi skladiSnog prostora za
skladiSne objekie koji koriste paletne regale, drugim rije¢ima regalne skladiSne
objekte. Podni skladiSni objekti sa prolazima imaju iste karakteristike kao i regalni
skladisni objekti. Aktivnosti unutar tako rasporedenih skladisnih objekta odvijaju se
pojedinaCno bez obzira radi li se o pojedina¢noj pohrani jedinica ili pojedinacnim
izuzimanjima jedinica. Buduéi da se za odredeni kapacitet skladiSnog prostora (broj
mjesta za skladistenje) mogu napraviti razlicite mogucnosti iskoriStenja pri tome se
misli na promjenu broja prolaza i duljine prolaza dolazi se do pitanja koji raspored je
optimalan s obzirom na krajnji cilj. [5] Krajnji cilj mogu biti troSkovi Kkoji
podrazumijevaju ukupne investicijske i operativne troSkove. Za odredeni kapacitet,
razliCiti rasporedi skladiSnih prostora vezu uz sebe razliCite troSkove s obzirom da je
potrebna specificha duzina (samim time volumen) prednjeg prolaza. lako valja
napomenuti da su navedene razlike u vecini sluCajeva zanemarive i moze se
pretpostaviti kako odredeni kapacitet definira ukupni prostor za pohranu. Razli€itost
troSkova ocituje se takoder ukoliko je potrebno graditi dodatne zidove oko odredenih
zona. Operativni troSkovi predstavljaju troSkove kretanja unutar promatranog
prostora. [10] Veéina modela u literaturi optimizira raspored minimiziranjem
oCekivane udaljenosti putovanja do mjesta za pohranu odnosno izuzimanje jedinica.
Na slici 3. prikazan je tradicionalni prostorni raspored (lijevo), tradicionalni prostorni
raspored s jednim poprecnim prolazom (sredina) i tradicionalni prostorni raspored sa

poprecnim prolazom okomitim na predniji zid (desno). [14]
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Slika 3: Tradicionalni prostorni rasporedi sa mogucéim prolazima

Izvor: Roodbergen K. J. [14]

Jednostavna metoda izraCuna za optimalan raspored pohrane objasnjen je u
nastavku. Ovaj model smanjuje oCekivani prijedeni put u pravokutnom skladiSnom
prostoru s paralelnim prolazima za pohranu. Podrazumijeva skladisni prostor
kapaciteta Q skladi$nih lokacija po sloju, za lokaciju pohrane dimenzija [, L/b,, Sirinu
paralelnih prolaza b,, i Sirinu glavnog prolaza bs,. Isto tako, dimenzije mogu biti
prikazane duzinom paralelnog prolaza Lr i Sirinom prostora Br kao funkcija broja

prolaza n,, kako je prikazano u nastavku:

L =32 14

214
Lr = duljina paralelnog prolaza,
Q = kapacitet skladiSnog prostora prema skladiSnim lokacijama,

b, = Sirina jedne lokacije pohrane,

n,, = broj prolaza
B.=n'-2-1"4+n,-b, [14]
B, = 8irina skladiSnog prostora,

n! = broj prolaza,

l; = duljina jedne lokacije pohrane,

b, = Sirina paralelnih prolaza.
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Ukoliko skladiste funkcionira na principu slu¢ajne pohrane jedinica, odnosno
ako se jedinice izuzimaju i pohranjuju s bilo kojeg mjesta te ima jedna ulazno izlazna
rampa koja sluzi za skladiStenje, preuzimanje i izdavanje robe, a nalazi se u sredini
prednjeg prolaza oc¢ekivani put (s) do mjesta za pohranu moze se prikazati formulom:
[14]

_ Lr

By
s=T+Z+by, [14]

s = oCekivana duljina puta,
Lr = duljina paralelnog prolaza,
B, = Sirina skladiSnog prostora,

b; = Sirina glavnog prolaza.

Slika 4: Pristup sluc¢ajne pohrane jedinica

Izvor: Roodbergen K. J. [14]

Rampa moze biti locirana na bilo kojem mjestu duz prednjeg prolaza ili u kutu
prednjeg prolaza, medutim slijedeci literature razliCitih autora optimalno smjestanje
rampe je upravo na sredini prednjeg prolaza. Ukoliko se rezultati prve i druge formule
koriste u trecoj formuli dobiva se za rezultat duljina putovanja prikazana kao funkcija
koja sadrzi jednu varijablu, drugim rijeCima rezultat je broj prolaza. Iz navedenog

proizlazi da je s=f(n,). Pronalazenje minimuma daje optimalni broj prolaza: [14]
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f Qb
ML= 2-ll+1b2 [14]

Gore spomenuti Lr i Br mogu se izracunati koristeéi prvu i drugu formulu.
Teoretski, oblik nastanka optimalnog izgleda je pravokutan s omjerom Lr: Br=1:2,
dok bi se u praksi mijenjao zaokruzivanjem broja prolaza do cijelog broja. Iz modela
optimalnog rasporeda skladiSsnog objekta oCito je da straznji prolaz u glavhom
rasporedu nije ni potreban. Nadalje, dodavanje jednog ili viSe protocnih prolaza nije
korisno zbog toga $to dovodi samo do povecanja ukupnog potrebnog prostora i

povecanja o¢ekivanog putovanja do pojedinacnih jedinica. [14]

Ukoliko se upotrebljava drugaciji operativni pristup, odnosno kombinacija
jednog naloga za pohranu i jednog naloga za komisioniranje u dvostruki nalog
(preplitanje), ne¢e doéi do povecanja uc€inkovitosti u postojeéem rasporedu, ali ¢e se
stvoriti prilika za daljnje poboljSanje promjene rasporeda. Dvostruki nalog prikazuje
uCinkovitost dvostrukih operacija s obzirom na jednostruki nalog, te se navedeno
oCituje s ustedama u rasponu od 16 do 33% u odnosu na razli¢ite oblike i veli¢ine
tradicionalnih rasporeda. [15] UCcCinkovitost dvostrukog naloga s obzirom na
jednostruki neusporedivo je vec¢a u skladistima Ciji raspored sadrzi poprecni prolaz u

sredini, osim u vrlo malim skladistima kao $to je prikazano na slici 3. (desno).

Putovanje s mjesta pohrane na mjesto preuzimanja jedinica koristeci dvostruki
nalog mnogo je ucinkovitije u skladistu Ciji raspored koristi popre¢ni prolaz u sredini.
Autori koji su razvili model za optimizaciju rasporeda skladiSsnog objekta sa
dvostrukim nalogom pokazali su kako skladiSni objekti imaju maniji broj prolaza koji
su uZi i viSi u odnosu na skladisSne objekte koji su optimizirani za putovanja koristeci
jedan nalog. Takoder analiziran je izgled s popre¢nim prolazom usred prolaza koji je
paralelan s prednjim zidom kao Sto je prikazano na slici 3. (sredina). Navedeni
raspored, kao i prethodni, ima vecu ucinkovitost u odnosu na osnovni raspored (u
nekim slu¢ajevima ¢ak i za jedan nalogodavni ciklus), a oba rasporeda umanjuju
putovanje dvostrukog naloga odnosom visine i Sirine. Raspored prikazan na slici 3
(desno) puno je bolji u odnosu na raspored prikazan na istoj slici (sredina) sa Sirokom

lepezom parametara, iako je raspored prikazan u sredini puno uobiCajeniji za
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koriStenje u praksi. Razlog tome moze biti manja ovisnost o jednoj centralnoj tocki

(rampi) gdje se odvija prikupljanje, preuzimanje i otpremanje (P&D)°. [14]

3.3. Ne tradicionalni raspored skladiSnog objekta

Tradicionalni rasporedi skladiSnog objekta temelje se na pretpostavkama kako
poprecni prolazi moraju biti ravni i pod pravim kutom s ciliem koji omogucava
izuzimanije, robe i kako isti ti prolazi trebaju biti rasporedeni u jednom smjeru. Autori
prikazuju kako takav dizajn ograniCava efikasnost i produktivnost. Razlog tome moze
se prikazati preko potrebe za poveéanim brojem zaposlenika i ve¢im transportnim
putem. U rasporedu gdje se koriste paralelni prolazi kod prikupljanja, a gdje poprecni
prolazi mogu biti drugacije rasporedeni, transportni put za prikupljanje pojedinacnih
paleta je 10% kraci u odnosu na tradicionalni raspored skladiSnog objekta. [16] Kao

Sto prikazuje slika 5.

Slika 5: Raspored "V"

Izvor: Hosein Bidgoli [16]

Raspored riblje kosti ukljuCuje prethodno naveden oblik ,V*, gdje se ,V*
proteze preko cijelog skladiSnog objekta. Prolazi za prikupljanje ispod ,V* su
horizontalni dok su prolazi iznad , V* vertikalni. O¢ekivana udaljenost prikupljanja kod
rasporeda riblja kost je od prilike 20% krac¢a nego kod tradicionalnih rasporeda.

Slicno tradicionalnim rasporedima sa poprecnim prolazima, alternativni rasporedi

? P&D - depot, pickup and delivery point — Eng. mjesto prikupljanja, preuzimanja i otpremanja
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zahtijevaju 3 — 5% veéu povrSinu prostora u odnosu na tradicionalne koji su
dizajnirani da minimiziraju transportni put unutar skladiSnog objekta. Usporedba
rasporeda riblje kosti koja je optimizirana za dvostruki nalog i tradicionalnim
skladiStima koja su optimizirana na isti nacin pokazala je kako optimalan raspored
riblje kosti smanjuje transportni put kod dvostrukog naloga za 10-15%. Nedostatak
rasporeda riblje kosti je ograni¢en pristup prostoru za pohranu zbog jedne centralne
P&D tocke. Iz tog su razloga autori osmislili tre¢i raspored i nazvali ga skladidte s
rebrastim prolazima. Ocekivane vremenske vrijednosti za odlaganje i izuzimanje
jedinica u ovom su rasporedu vrlo sli¢ne vrijednostima rasporeda riblje kosti. [16]

Oba rasporeda prikazana su u nastavku na slici 6.

Slika 6: Raspored riblje kosti i raspored sa rebrastim prolazima

Izvor: Hosein Bidgoli [16]

3.4. Redosljed prikupljanja u tradicionalnom i ne tradicionalnom

rasporedu skladiSnog objekta

Prilikom planiranja rasporeda vazno je voditi raCuna o redoslijedu prikupljanja
jer isti moze imati veéi utjecaj na ucinkovitost skladisnih operacija. Postupak
prikupljanja, definiran kao proces izuzimanja jedinica sa pozicija pohrane predstavlja
zahtjev kupca te istovremeno predstavlja najzahtjevniju i najskuplju aktivnost u
skladistu pri ¢emu Cini 55% ukupnog poslovanja. Pored pritiska koji se stavlja na
smanjenje troSkova, dodatni pritisak namece se na tvrtke da svoje proizvode

isporuuju brze u odnosu na prijasnje stanje. Presudna poveznica izmedu brzine
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prikupljanja i brzine dostave je Cinjenica da $to se prije obavi prikupljanje narudzbe,
to narudzba prije moze biti dostupna za isporuku kupcu. [15] Stoga je vrlo vazno da
se uloze napori u smanjenje troSkova prikupljanja, odnosno da se poboljSa
uCinkovitost prikupljanja narudzbi. Jedan od nacina za poboljSanje procesa
prikupljanja je preuredenje skladiSnog objekta odnosno nova oprema, automatizirani
sustavi i raCunalni procesi, dok je drugi nacin poboljSanja operativhe ucinkovitosti

prikupljanja, koriStenje odgovarajuée operativne politike.

Vrijeme za prikupljanje moze se podijeliti u tri komponente. Prva komponenta
je vrijeme potrebno za transportno putovanje izmedu jedinica, druga je vrijeme za
prikupljanje jedinica i posljednja predstavlja vrijeme za ostale aktivnosti. Cinjenica da
oko 50% ukupnog vremena prikupljanja otpada na prijedeni transportni put, upucuje
na to da postoji potencijal za poboljSanje ucCinkovitosti prikupljanja smanjenjem
udaljenosti transportnog putovanja. [15] Veéina metoda poboljSanja operativhe
uCinkovitosti prikupljanja usmjerena je na smanjenje vremena transportnog
putovanja, stoga mozZe biti smjeStena u jednu od tri grupe operativhe politike:

usmjeravanje (rutiranje), pohranu i doziranje.

Metode usmjeravanja odredene su redoslijedom prikupljanja i rutama
putovanja, Cime se pokuSavaju smanijiti ukupne udaljenosti transportnog puta.
Metode pohrane ili dodjeljivanje jedinica za lokacije pohrane temelje se na nekim
pravilima koja bi mogla smanijiti udaljenosti putovanja u odnosu na slucajni nacin
dodjeljivanja lokacija za prikupljanje. Metoda doziranja odnosno grupiranja dviju ili
viSe narudzbi kupaca prilikom jednog prikupljanja takoder je vrlo ucinkovita za
smanjenje ukupne udaljenosti putovanja. lzvedba metoda, ovisi takoder o ostalim
metodama koje se Kkoriste, stoga je vazno razumjeti povezanost izmedu njih. Za
odredeni raspored prikupljanja, postoje karakteristike prikupljanja i ostali ¢imbenici
koji utjeCu na prikupljanje stoga je mogucée provesti odgovaraju¢u metodu odabira
prikupljanja. Analiza metoda prikazala je nezamisliv utjecaj rasporeda na svojstva
prikupljanja. Stoga, pronalazenje optimalnog rasporeda za prikupljanje dovest ¢e do
smanjenja ocekivanog transportnog putovanja, a rezultirati ¢e smanjenjem troSkova i
povecanje brzine odgovora na naloge. Raspored prikupljanja moze se danas pronaci

u vecini skladisSnih objekata za svaku skladiSnu zonu posebno. [16]
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Osnovni oblik prikupljanja ima paralelne prolaze, srediSnju tocku preuzimanja
jedinica i otpremanja i dvije mogucnosti za promjenu prolaza (npr. dva poprecna
prolaza) jedan na prednjoj strani skladiSnog objekta i jedan na straznjoj strani
skladisnog objekta kao Sto je i prikazano ve¢ na slici 3. [14] Nelinearni model
programiranja optimalnog prikupljanja ima za cilj pronac¢i minimalni prosjek
transportnog puta prikazan kao funkcija broja rasporeda varijabli i parametara (broj
prolaza, duljine prolaza ukljuCujuc¢i skladiSne police, Sirine popre¢nih prolaza) prema
unaprijed definiranim uvjetima. Ako se pak prikupljanje obavlja prema pravilima
usmjeravanja ,,S“ oblikom, tada se prolazi kroz svaki prolaz koji sadrzi barem jednu
jedinicu a preskace se prolaz u kojem se ne mora nista prikupljati. Ukoliko postoje
veliki razmaci izmedu jedinica koje se prikupljaju, politikom usmjeravanja komisioner
¢e prvo uéi u prvi prolaz i proCi ga do kraja kako bi doSao do straznjeg dijela
skladiSnog objekta. U svaki sljedeCi red operater ulazi sve do najveceg razmaka i

izlazi iz reda s iste strane kojom je i dosao. [14]

Razmak predstavlja udaljenost izmedu bilo koje dvije susjedne jedinice ili
izmedu poprecnog prolaza i najblize jedinice. Posljednji prolaz komisioner je zaduzen
u potpunosti proéi, a zatim se vraca do prednjeg prolaza, prelazec¢i ponovo svaki
prolaz sve do najveceg razmaka. Dakle, najveCi razmak je dio prolaza koji nije
prijeden. lIstrazivanja pokazuju kako je za veliku koliCinu prikupljanja najbolje
upotrijebiti S-oblik prikupljanja gdje je vazno da raspored skladiSnog objekta bude
takav da postoji parni broj prolaza umjesto neparnih brojeva prolaza. Ukoliko se
promatra minimizacija transportnog puta prilikom komisioniranja visoka razina
ucinkovitosti se postize u skladistima gdje je zona komisioniranja podijeliena na dva
prolaza. Zbog prakticnosti optimizacije duljine putovanja, u obzir se uzimaju i drugi
¢imbenici jer postoji nekoliko vrsta rasporeda skladiSnih objekata Cija je prosjecna
duljina putovanja blizu optimalne. IstraZivanja su pokazala da optimalni raspored
skladisnog objekta Cesto moze biti ovisan o nacinu komisioniranja. Optimizacija
izgleda skladiSnog objekta prema politici usmjeravanja moze rezultirati gubitak
efikasnosti od 18%, zbog toga se preporuca prije konacne odluke preispitati vise
metoda komisioniranja. [16] Prilagodba osnovnog rasporeda skladiSnog objektia
Cesto se izvodi dodavanjem jednog ili vise poprecnih prolaza kao $to je prikazano na

slici u nastavku.
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Slika 7:Raspored skladiSnog objekta sa viSe poprecnih prolaza

Izvor: Lerher Tone, Ekren Banu, Rosi Bojan [16]

U ¢lancima (Roodbergen & De Koster, 2001a), (Vaughan & Petersen, 1999)
i (Roodbergen & De Koster, 2001b) prikazano je kako dodavanje jednog ili viSe
dodatnih poprecnih prolaza moze poboljSati ukupni transportni put , te je moguce
pronaci optimalni broj poprecnih prolaza. Dodatna su ispitivanja pokazala kako je
raspored generiran pomocu modela upotpunosti adekvatan kada se radi o sluCaju
gdje se kod rada u skladistu koristi metode usmjeravanja, osim za S-oblik

prikupljanja.

Unato¢ novim potencijalnim, inovativnim rasporedima skladiSnih jedinica koji
omogucavaju minimiziranje transportne udaljenosti prilikom operacija sa paletama,
postavlja se pitanje kako Ce utjecati organizacija komisioniranju takvim rasporedima
prikupljanja (komisioniranja) u usporedbi sa tradicionalnim rasporedom skladiSnog
objekta. Kako bi se dobio odgovor na postavljeno pitanje, pokusalo se analizirati rutu
za prikupljanje kod rasporeda riblje kosti i rebrastog rasporeda pomocu simulacija.
Analiza je ogranicena sa ve¢ spomenutom politikom S-oblika navodenja
(usmjeravanja, prikupljanja) i kombiniranom politikom. Kombinirani nacin pohrane
predstavlja postupak koji minimalizira transportni put u svakom pojedinom prolazu,
odlucujuci hoce li se komisioniranje odvijati tako da komisioner prolazi cijeli prolaz do
kraja ili ¢e se vracati istom rutom kojom je doSao do Zeljene jedinice. Takva je
simulacija provedena u Cetiri skladiSna objekta razliCitin rasporeda, sa 576 lokacija po
svakom sloju reda regala; tradicionalni raspored, tradicionalni raspored sa jednim

popre¢nim prolazom, raspored riblje kosti i rebrasti raspored. Kako bi se lakSe doslo
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do rezultata, dimenzije lokacije su 1m x 1m i Sirina svih prolaza je 2 m. Tradicionalni
raspored ima 12 glavnih prolaza (ukupna je Sirina prolaza iznosi 48m) i Sirina svih
prolaza je 24m. [15] Slika 8. prikazuje primjer komisioniranja kod tradicionalnog
rasporeda, gdje je ulazno/izlazna rampa centralno pozicionirana te predstavlja

optimalan raspored za izvrSenje jednog naloga.
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Slika 8: Primjer rute komisioniranja u analiziranom prostornom tradicionalnom rasporedu

Izvor: Goran Duki¢, Opetuk Tihomir [15]

Raspored sa jednim poprec¢nim prolazom prikazan je tako da je isti taj
poprecni prolaz na sredini, kao $to je prikazano na slici 9. Sljedeéi raspored riblje
kosti prikazan je na slici 10. i posljednji rebrasti raspored prikazan je na slici 11. S
obzirom na veli¢inu narudzbe, promatrane su dvije situacije sa 10 i 30 lokacija po ruti
komisioniranja. ToCke komisioniranja su odredene slu¢ajnim odabirom prema

pretpostavljenoj slucajnoj politici pohrane.

Prvi problem odnosi se na to kako definirati algoritme usmijeravanja u
rasporedu riblje kosti i rebrastom rasporedu. Pravila za jednostavnije usmjeravanje
S-oblika komisioniranja kod rasporeda sa viSe redova moze biti organizirano tako da
se komisioniranje obavlja pocCevSi od najudaljenije lokacije, zatim se ponavlja u
sliedeéim redovima i zavrSava u najblizem redu. Tesko je reci koji blok u ribljoj kosi ili

rebrastom rasporedu je najudaljeniji od ulazno/izlazne rampe ili koji je najbliZi
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ulazno/izlaznoj rampi. Algoritam za dva reda tradicionalnog rasporeda promijenjen je

u raspored koji podrazumijeva zapravo 3 reda, zbog toga komisioniranje pocinje od
ulazno/izlazne toCke i kre¢e se u smjeru kazaljke na satu. [15] U svakom se redu ruta

odreduje prema politici usmjeravanja za jedan red kao $to je prikazano na slici 9.
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Slika 9: Primjer rute komisioniranja u analiziranom prostornom tradicionalnom rasporedu sa popre¢nim

prolazom

Izvor: Goran Buki¢, Opetuk Tihomir [15]

Gore spomenuti algoritam jednostavno se primjenjuje na rasporedu riblje kosti
kao Sto je prikazano na slici 10., a §to se tiCe rebrastog rasporeda promatra se

raspored sa dva bloka kao Sto je prikazano na slici 11.. Ista ideja koriStena je za

sustav kombiniranog komisioniranja. Analiza je pokazala kako dodavanje srednjeg
popre¢nog prolaza kod tradicionalnog skladiSnog rasporeda smanjuje prosje¢nu
transportnu udaljenost u odnosu na osnovni tradicionalni raspored. Za obje veliCine
narudzbe gusto¢a komisionih lokacija u 12 glavnih prolaza nije visoka, a dodavanjem

srednjeg poprecnog prolaza eliminiraju se nepotrebni putevi u glavnim prolazima gdje

nema lokacija za prikupljanje. Potrebno je napomenuti kako je postotak smanjenja za
veli¢inu narudzbe 30 jedinica (12,5%) manji u odnosu na smanjenje druge veliCine
narudzbe 10 jedinica (25%). [15] Kako se povecava veli¢ina narudzbe tako Ce toCka

gdje se dodaje srediSnji poprec¢ni prolaz biti ne djelotvorna.

31




T

cHHHHHHHHHH
]
ITTTTITTd

T

IR

;Hllllllll lllllé i
O e

EEEEEE EnEEsEssEEsEnEnfEEEEEEEES NEESEEEENEREN

IDEPOT

Slika 10: Primjer rute komisioniranja u analiziranom prostornom rasporedu "riblja kost"

Izvor: Goran Buki¢, Opetuk Tihomir [15]

Slika 11: Primjer rute komisioniranja u analiziranom prostornom rebrastom rasporedu

Izvor: Goran Duki¢, Opetuk Tihomir [15]

lako raspored riblje kosti daje kraci transportni put u odnosu na osnovni
tradicionalni raspored (izmedu 6 i 12% provedenih simulacija, ovisno naravno o
veli¢ini narudzbe i usmjeravanju) jo$ uvijek je bolji od rasporeda sa poprec¢nim

prolazom. U rebrastom rasporedu prosjecni transportni put je dulji u odnosnu na
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osnovni tradicionalni raspored. Duzi transportni put kod riblje kosti i rebrastog
rasporeda skladiSnog objekta u usporedbi sa tradicionalnim rasporedom koji sadrzi
popre¢ni prolaz u sredini jasnije je objasnjen u nastavku. lzmedu riblije kosti i
rebrastog rasporeda stvaraju se redovi s razli¢itim duljinama, dok istovremeno postoji
veca vjerojatnosti kako je lokacija komisioniranja u duzem redu nego u kraéem. To je
jedan od glavnih nedostatka kod S-oblika prikupljanja, jer komisioner prolazi kroz
cijeli prolaz, te se ne usmjerava paznja na moguénost povratka komisionera kao Sto

je to slucaj kod kombiniranog. [15]

3.5. Mjesto prijama i dostave u skladiSnom objektu

Raspored skladiSnog objekta odreduje troSkove koji su povezani sa svakom
skladiSnom lokacijom. Raspored skladiSnog objekta prikazan u nastavku u prosjeku
ima ulaznu i izlaznu rampu smjesStenu na suprotnim stranama skladiSnog objekta.
Cesto se ovakav raspored naziva proto&nim, razlog tome je protok roba sa jedne
strane objekta do druge strane. Rezultat ovog rasporeda su pogodne skladiSne
lokacije koje se nalaze sa obje strane skladiSnog objekta duz cijelog prolaza. [3]
Ukoliko se ulazna i izlazna rampa premjeste u desno, tada ¢e lokacije pohrane na
lijevoj strani postati manje pogodne, ali ucinkovitost najboljih lokacija nece se
poboljSati dok manje pogodne lokacije mogu postati jo§ manje ucinkovite Lako je

zakljuciti kako bi takva promjena, dovela do apsolutne neucinkovitosti. [2]

|
]
L
m
=
|
-
=
|
-
o
=
]
=
u
=
| |
=
=
|
B
|
=
u
| |

e Iving

Slika 12: Proto¢an konfiguracija unutar skladiSnog objekta

Izvor: David E. [3]
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Znacajke protocne konfiguracije: [2]

e Prijemna i otpremna zona nalaze se na suprotnim stranama skladiSnog
objekta,

¢ Roba se kre¢e u jednom smjeru ¢ime se smanjuje mogucnost pogreske,

e Postoji viSe lokacija jednake pogodnosti,

e Konzervativan dizajn.

Ukoliko su ulazna i izlazna rampa na istoj strani skladiSnog objekia,
podrazumijeva se odabir pogodnih skladiSnih lokacija na drugaciji nacin. Slika 13
prikazuje raspored skladiSnog objekta koji ima ulazno izlaznu rampu na jednoj strani,
te se takav raspored skladiSnog objekia naziva U-konfiguracija. Kod ovakvog
rasporeda, najpovoljnija mjesta pohrane su ona koja se nalaze neposredno ispred
ulazno/izlazne rampe, takvim se rasporedom dobivaju pogodna mjesta pohrane zbog
toga Sto su s jedne strane blizu prijamne zone, dok su s druge strane isto tako blizu
otpremne zone. lako navedeno predstavlja prednost, takoder postoji i mana ovakvog
rasporeda. Naime, postoji mali broj pohrambenih lokacija koje su pogodne, a postoji
veci broj lokacija pohrane koje su manje pogodne kao $to su npr. posliednji redovi
koji se nalaze na samom kraju skladiSnog objekta, a posebno su nepogodne lokacije

pohrane koje se nalaze u samim kutevima skladiSnog objekta. [3]
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Slika 13: "U" konfiguracija unutar skladiSnog objekta

Izvor: David E [3]
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Znacajke U konfiguraciju su sljedece:

e Prijem i otprema smjesteni su na istoj strani skladiSnog objekta,

e Lokacije koje su pogodne ostaju pogodne, a lokacije koje su manje
pogodne postaju jos nepogodnije,

e Pogodno za artikle ABC kategorizacije,

e Omogucena fleksibilnost rampi za prijem i otpremu,

e Omoguceno ucinkovitije koristenje vilicara,

e Smanjen transportni put teretnih vozila,

e Omoguceno Sirenje prema ostale tri strane skladiSnog objekta. [2]

3.6. Izbor najkrac¢eg puta

Posjecivanje zadanih lokacija u $to manjem vremenu Cesto je prou¢avano, a
problem koji je uocen je taj da ne postoji tehnika brza solucija koja se moze uzeti u
obzir i primijeniti se na sve narudzbe. Razlog tome je $to sluCajno pojavljene
narudzbe, pa Cak i one najmanje ¢esto uzimaju puno vremena za rjeSavanje. Naime,
kvalitetan put nece biti koristan ukoliko ga komisioner koji odraduje nalog ne slijedi.
[13]

Opceniti efikasni put koji nalaze posjetu do odredenih lokacija mora biti
proracunat samo jednom kako bi se mogao konstantno Kkoristiti. Isti taj put, treba
komisioneru vizualizirati lokaciju sljede¢eg proizvoda i najkraéi put, dok sam nacrt
treba biti jednostavan kako bi ga svaki komisioner mogao lako razumijeti. [14] U

nastavku ovog dijela rada, poblize e se objasniti najkraci putevi prikupljanja.

Serpetinski nacrt puta je nacrt kojeg Cesto nalazimo u skladidtima koja koriste
staticne police. Isti je prikazan na slici 14., te predstavlja jednosmjerni pravac
kretanja kroz svaki prolaz prilikom ¢ega je omogucena usteda prostora koriStenjem
uskih prolaza. [4] Ovakav nacrt rezultirati ¢e gubljenjem vremena ukoliko svaka

narudzba nece pokrivati sve prolaze.
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Slika 14: Serpetinski nacrt

Izvor: Goran Buki¢ [4]

Racvasti nacrt puta predstavlja uCestali redoslijed prikupljanja proizvoda za

nalog u skladistima, za razliku od serpetinskog puta odreduje samo prolaze ali ne i
redoslijed prikupljanja i lokacije. Isto tako nalaze i smanjeni broj lokacija na kojima bi
trebalo postaviti ,atraktivne” proizvode $to bi rezultiralo nepotrebnim ulazenjem u

prolaze kao sto je prikazano na slici 15. Kako bi se olak3alo prikupljanje koristeci ovaj

nacrt, komisioneru se moze pojednostaviti pra¢enje naredbi davanjem uputa kao $to

su ,,udi u prolaz broj x“ ili ,prati prolaze redoslijedom x1, x3...“. [4]
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Slika 15: Racvasti nacrt

Izvor: Goran Duki¢ [4]
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Nacrt puta s povratkom jedna je od jednostavnijih metoda usmjeravanja,
pomocu koje komisioner ulazi u prolaze izmedu regala isklju€ivo iz prednjeg prolaza.
Nakon prikuplienog proizvoda okrec¢e se i izlazi na istu stranu na koju je i usao.
Vazno je napomenuti kako je ovakav nacrt moguce primjeniti samo u skladistima koji
imaju jedan poprec¢ni prolaz. Ako se radi o skladistu koje posjeduje relativno Siroke
prolaze izmedu regala, postoji potreba za dodatnim kretanjem komisionera od jedne
do druge strane glavnog prolaza. [14] Vodeci se navedenim, rezultati mogu biti puno
bolji u odnosu na ostale nacrte dok s druge strane, ako je raspored proizvoda
temeljen na slucajnoj pohrani tada ¢e biti potrebno puno dulje vrijeme kretanja u

odnosu na ostale nacrte. Primjer ovakvog nacrta prikazan je na slici 16.
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Slika 16: Nacrt puta s povratkom

Izvor: Goran Buki¢ [4]

Jednostavan nacrt put, odnosno Midpoinf koji je prikazan na slici 17
predstavlja podjelu skladiSnog objekta na dvije polovice, prednju i straznju.
Prikupljanje u prednjoj polovici obavlja se tako da komisioner ulazi iz prednjeg
prolaza, dok se prikupljanje u straznjoj polovici obavlja ulaskom komisionera sa
straznjeg prolaza. Drugim rije¢ima, u svaki od prolaza gdje se nalazi proizvod ulazi
se samo do lokacije na kojoj je isti smjeSten te se vraca na prednji odnosno straznji

prolaz, a samo se prednji i straznji prolaz prolaze upotpunosti cijelom duljinom. [14]

* Midpoint — Eng. sredisnja tocka
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Slika 17: Jednostavni nacrt puta

Izvor: Goran Buki€ [4]

Nacrt s najveé¢im razmakom funkcionira na slicnom principu kao i nacrt srednje
toCke, prednji i straznji prolaz se prelaze u cijelosti. Sto se tie ostalih glavnih
prolaza, ulazi se i izlazi s iste strane na principu da se ,najveci razmak® ne prolazi.
Najveéi razmak predstavlja najvec¢u udaljenost izmedu dvije trazene susjedne
lokacije u prolazu, prve trazene lokacije u prolazu i prednjeg prolaza, odnosno zadnje
trazene lokacije u prolazu i straznjeg prolaza. Ovaj je nacrt sli¢an nacrtu srednje
tocke, istovremeno i bolji u svim situacijama. Jedinu komplikaciju Cini potreba
odredenja je nalazi li se najve¢i razmak izmedu prednjeg odnosno straznjeg prolaza i
neke trazene lokacije ili izmedu dvije susjedne trazene lokacije unutar prolaza. [4] U
odnosu na navedeno, komisioner jednom ili dva puta ulazi i izlazi iz prolaza, Sto
utieGe na ukupni prijedeni put (jednom ili dva puta prolazi Sirinu prednjeg/straznjeg
prolaza). 1z tog razloga ovaj nacrt postaje negativnost kod sustava koji imaju potrebu

za dodatnim vremenom pri mijenjanju prolaza. Sve navedeno prikazano je na slici 18.
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Slika 18: Nacrt s najveéim razmakom

Izvor: Goran Buki¢ [4]

Kompozitni nacrt predstavlja relativno noviju metodu prikupljanja.
Kombinacijom dvaju nacrta toCnije serpetinskog nacrta i nacrta s povratkom.
Predstavlja minimizirano kretanje izmedu dvije najdalje lokacije u dva susjedna
prolaza, stoga isto ovisi o poziciji lokacija s kojih je potrebno prikupiti proizvode
prolazi u potpunosti — kao serpetinski ili se radi okret i povratak kao kod nacrta s
povratkom. [14] Na slici (j) je prikazan kompozitni nacrt zelenom bojom gdje se vidi
da je udaljenost najdaljih lokacija kod prvog i drugog prolaza manja kod potpunog
prolaza cijelog reda nego kod rute sa povratkom Sto je oznaceno crvenom bojom.
Drugi slu€aj prikazuje kako je udaljenost izmedu najudaljenijih lokacija u Cetvrtom i

petom prolazu manja kod koristenja povratne rute .
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Slika 19: Kompozitni nacrt

Izvor: Goran Dukic¢ [4]

Kombinirani nacrt slican je kompozitnom. Razlika se ocCituje u tome to
kombinirani nacrt ima dodatnu komponentu dinami¢kog programiranja uz pomoc¢ koje
se omogucuje odluka na nacin da se gleda jedan prolazu unaprijed. S obzirom da je
u jednom prolazu kraéi put ako se prode povratnom rutom, ovakav nacrt daje
mogucnost prolaska kroz cijeli prolaz ako se time dobiva bolja poCetna pozicija za

sliedeci prolaz te se time ostvaruje bolji ukupni rezultat. Odredivanje rute kojom ¢e se

komisioner kretati pocinje u prvom lijevom prolazu koji sadrzi trazenu lokaciju (p), a
zavrSava se u zadnjem desnom prolazu s trazenom lokacijom (r). Lj predstavlja
parcijalni put koji je potreban kako bi se posjetile sve trazene lokacije u prolazima od

p do j. Postoje dvije vrste parcijalnog puta navedene u nastavku: [14]
Korak 1:

L} — parcijalni put koji zavrSava na kraju prolaza |

Lj? — parcijalni put koji zavrSava napocetku prolaza |

Slijedi definiranje dva nacina prelaska (tranzicije) iz prolaza j-1 do prolaza j.

Navedeno je prikazano na slici 20. kao: [14]

t,- put kroz straznji glavni prolaz
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t,- put kroz prednji glavni prolaz

Nadalje, postoje Cetiri naCina (tranzicije) prikupljanja materijala unutar prolaza j, koji

su takoder prikazani na slici 20.: [14]

t; — put kroz cijeli prolaz

t, —nema ulaska u prolaz

t; — ulazak i izlazak iz prednjeg glavnog prolaza

t, — ulazak i izlazak iz straznjeg prolaza

Kod ovakvog nacrta, tranzicija t, dozvoljena je samo ako u prolazu j nema trazenih
lokacija. Sto se ti¢e duljine puta tranzicija ovisi o dimenzijama skladi§nog objekta i

aktualnim polozajima trazenih lokacija unutar prolaza.

@ @ @
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ta th

ty iz ts t4

Slika 20: Nacini prelaska izmedu prolaza i na¢ini prikupljanja materijala unutar prolaza

Izvor: Roodbergen K. J. [14]

U koraku 1 i 2 prikazan je algoritam za odredenje rute.

Korak 1: [14]

L% pocinje u Cvoru b, zavrSava u Cvoru a, i sadrzi tranziciju ty,

L% pocinje i zavrsava u ¢voru by, i sadrzi tranziciju t;.

Korak 2: [14]
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Sto se tie svakog sliedeéeg prolaza (p < j < r) odrede se stanja L} i Lj-’ kako je

prikazano u nastavku rada. Ukoliko prolaz j sadrzi trazenu lokaciju tada su:

L2 +t, +t I, +5 4t
L‘-‘:min{]1 ¢ 4},L‘-’=min{11 b 3} [14]

D +tp+tg) i+t +t

Ukoliko prolaz j ne sadrzi niti jednu trazenu lokaciju, tada slijedi:
Lj=Lf +te, Lj=Li +t, [14]

Korak 3: [14]

Stanje zadnjeg prolaza r odreduje se kao:

L+ ty+ts

Ik = min{
" LE_ + t,+ t;

} 114

S ciliem izra¢una cjelokupnog puta komisioniranja, rezultatu puta L2 potrebno je
dodati put od ulaza/izlaza do ¢vora L’;, i put od ¢vora LP do ulaza/izlaza. Opisani
algoritam slikovno je prikazan na primjeru skladiSnog objekta koji koristi regale
rasporedene u tri prolaza i narudzbe koja se sastoji od sedam dijelova kao na slici

21. na kojoj se nalaze:

a) prikaz skladiSnog objekta s trazenim lokacijama,
b) prikaz skladiSnog objekta sa lokacijama prikuplianja i mogucih duljina
putovanja prilikom prikupljanja,

c) prikaz optimalne rute kretanja upotrebom algoritma dinami¢kog programiranja.
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Slika 21: Prikaz skladiSnog objekta, prikaz ¢vorova trazenih lokacija, prikaz puta prikupljanja

Izvor: Roodbergen K. J.[14]

Kod ovog primjera, duljina prolaza je 7m (7 skladiSnih lokacija po 1m), Sirina
glavnih prolaza je 3m dok je razmak izmedu dva susjedna prolaza 4m. Na slici (I) pod
b) prikazana je reprezentacija skladiSnog objekta pomoc¢u grafa , odnosno prikazana
je situacija s ¢vorovima trazenih lokacija, krajevim i zavrSecima prolaza i moguéim
putevima. Kod ovog primjerp=1,ar=3.

Korak 1: [14]

Zapocinje se odredivanjem dva parcijalna puta L i L2. L poéinje u ¢voru b, i
zavr$ava u ¢évoru a,, a sastoji se od tranzicije t; gdje je LY = 10. L2 pog&inje i zavrSava
u évoru b, i sastoji se od tranzicije t; gdje je L2 = 16.

Korak 2: [14]

S obzirom da postoje dvije mogucénosti formiranja odabire se ona koja je

manja. U nastavku su prikazane obje moguénosti, prva prikazuje: [14]

L%kao L% +t, +t, =10+ 4+ 6 = 20,0dnosno L2 +t, +t; =16 + 4+ 10 = 30

Prema gore navedenom pravilu biranja manje moguénosti, odabrana je [14]

=L+t +t, [14]
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Isto tako postoje dvije moguénosti formiranja L5 kao L2 +t, +t; = 16 + 4 +
14 = 34 odnosno L +t, +t; =10+ 4+ 10 =24 , te se ponovno odabire manja i

dobiva se L5 = L% + t, + t;.

Korak 3:

Odreduje se parcijalni put L3, za &iji izradun takoder postoje dvije moguénosti

kako slijedi u nastavku: L% +t, +t; =20+ 4+10 =34, L5 +t, +t; =24+ 4+ 12 =
40. Opet ¢e odabor biti onaj manji, odnosno L5 = L% + t, + t,.
Tre€im korakom zavrSeno je odredivanje parcijalnog puta dinamickim
programiranjem, koraci koji su dobiveni prikazani su na slici (m). Dodavanjem puta
od Cvora b; do ulazal/izlaza dobije se ukupni put komisioniranja kombiniranom
metodom koja glasi odnosno iznosi: L, = L5 + 2 - t, = 42. Navedeno je prikazano
na slici (I) pod c). [14]

Korak 1 Korak 2 Kaorak 3
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L5 =18+t +t,

Slika 22: Vizualizacija koraka dobivena pomoc¢u metode dinami¢kog programiranja

Izvor: Roodbergen K. J., [14]
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4. ANALIZA POTREBA TVRTKE DAVATELJA LOGISTICKIH
USLUGA SA TRZISA RH

U ovome dijelu rada prikazana je metodologija oblikovanja skladiSnog objekta,
lokacija istoga te opis i specifikacije teretnih jedinica koje ¢e se skladistiti unutar
skladiS$nog objekta. Skladisni objekt predstavljati ¢e cross dock skladiste u kojem ce
se odvijati aktivnosti prijama, krateg vremena skladiStenja, prepakiravanja po potrebi
i na kraju otpreme. Trenutno se navedene aktivnosti odvijaju u iznajmljenim
skladisnim prostorima, medutim zbog loSih uvjeta trenutnog skladiStenja i sa
povecanjem jedinica pokazalo se kako je potreban funkcionalni skladidni prostor.
Vodeni navedenim nedostacima, proizasla je ideja o izgradnji vlastitog skladiSnog

objekta.

4.1. Metodologija oblikovanja skladiSnog objekta

Cilj projekta prijedloga rjeSenja skladiSnog objekta je oblikovati skladisSni
sustav koji ¢e zadovoljiti tehniCke, organizacijske, ekoloSke, informacijske i
sigurnosne zahtjeve, pritom minimiziraju¢i troSkove i maksimiziraju¢i uslugu
korisniku. Prema navedenom proizlazi kako je kod predlaganja rieSenja za skladisni

objekt pozeljno optimizirati:

e |skoristivost prostora,
e |skoristivost opreme,
e Iskoristivost ljudskog rada,
e Pristup svim materijalima,

e Zastitu svih materijala.

Budué¢i da su navedeni cilievi medusobno u konfliktu, kona¢no rjeSenje je
kompromisno, optimalno s obzirom na troSkove i nivo usluge. |z navedenih razloga
metodologija prijedloga rjeSenja skladiSnog objekta temelji se na izradi razlicitih

varijanti koje se s obzirom na postavljene kriterije medusobno usporeduju, te se na
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osnovi usporedbe odabire varijanta koja je najbolja. U nastavku je prikaz spomenute

metodologije na slici 23.

RAZVITI KRITERIJE ’ > prik‘upitirelevantnepodatkeo
OBLIKOVANJA -

Analizirati i razraditi prikupljene
informacije o robi

|

RAZVITI VARIJANTE PRIJEDLOGA

- raspodijeliti prostor za

RIESENJA SKLADISNOG i
oLl R etases e

USPORED |:|-| MOGU CA > koristiti.kvantitativne i
RJESENJA kvalitativne metode

ODABRATI OPTIMALNI
PRIJEDLOG RJESENJA
SKLADISNOG OBJEKTA

Slika 23: Metodologija oblikovanja skladiSnog objekta

Izvor: Izradila autorica

4.2, Prikaz cestice zemljista i specifikacije teretnih jedinica

Lokacija skladiSnog objekta biti ¢e u Velikoj Gorici, to¢nije Vukovinskom polju
na podrucju poslovne zone Meridian 16 Business Park. Lokacija skladiSnog objekta
prikazana je pomocu aplikacije Google maps na slici 24 u nastavku rada. Meridian 16
Business Park pozicioniran je u sredini europskog prometnog koridora koji povezuje
krajnji istok sa zapadom, a pomorska luka Rijeka udaljena je svega 170 km, Cinjenice

su to koje potvrduju njegovu centralnu logisticku i geografsku lokaciju. Centar
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Zagreba udaljen je 20 km, medunarodna zrac¢na luka Zagreb udaljena 5 km dok

zeljezniCka pruga Zagreb-Sisak prolazi uz poslovnu zonu.

Pavecaj kartu

Slika 24: Prikaz lokacije Cestice

Izvor: https://www.google.com/maps/place

Duljina skladiSnog objekta biti ¢e 41,90 m, Sirina 17,10 m, a ukupna povrsina
objekta iznositi ¢e 716,49 m2. Unutar objekta, nalaze se nosivi stupovi koji su Sirinom
raspodijeljeni na svakih 5,20 m, a duljinom na svakih 5,70 m te ¢e predstavljati
prepreku za jednostavnije predlaganje rieSenja.

Cestica na kojoj ¢e skladisni objekt biti smjesten dimenzija je 50 m x 50 m
¢ime se dobiva povrsina 2500 m2. Objekt ¢e biti smjeSten na juznoj strani parcele dok
¢e na sjevernoj strani biti smjeStena parkirna mjesta za osobne automobile
zaposlenika odmah pokraj ulaza odnosno izlaza na prometnicu. Sa zapadne strane

parcele ostaje slobodan prostor za manevar kamiona.

Teretne jedinice koje ¢e se skladistiti unutar skladisnog objekta definirati ¢e
sam raspored skladiSnog prostora s obzirom da se radi o glomaznom teretu koji je
specificnih dimenzija. Dizala su roba koja ¢e se skladistiti unutar skladiSnog objekia.
Jedno dizalo sastoji se od Cetiri zasebna dijela Cije su dimenzije navedene u

nastavku:
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Vrata: 220cm x 120cm x 50cm

: Koleta vrata

Slika 25

Prilagodila autorica

lzvor

220cm x 200cm x 50cm

Kabina

Koleta kabina

Slika 26

Izvor: Prilagodila autorica
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Uteg: 120cm x 80cm x 70cm

Slika 27: Koleto utega

Izvor: Prilagodila autorica

Vodilice: 500cm x 50cm x 50cm.

Slika 28: Koleta vodilica

Izvor: Prilagodila autorica
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Jedan lift koji se u radu definira kao jedna jedinica (SKU)® sastoji se od ukupno

devet koleta prema sljedeéem:

e Vrata - 2 koleta,
e Kabina - 3koleta,
e Uteg - 2 koleta,

e Vodilice - 2 koleta.

Prema gore spomenutome valja prikazati povrSinu i obujam koji svaka od
jedinica zauzima zbog toga Sto ¢e se u nastavku rada prijedlozi rjeSenja prikazati

preko iskoristive povrsine skladiSnog prostora.

U nastavku je prikazana povrSina jedinica preko grafikona 1, dok je na
grafikonu 2 prikazan odnos povrSina zgrade, parcele, skladiSnog prostora i prostora
gdje ¢e biti smjesteni uredi. grafikon 1 prikazuje kako kabina u dijelovima zauzima
4,4m2, vrata zauzimaju 2,64mz, vodilice 2,5m? dok uteg zauzima najmanje 0,96m?2 jer
se transportira na euro paleti. Zbog lakS8eg manipuliranja bilo bi dobro predloziti
pakanje kabina po dvije kabine u jedan drveni sanduk zbog lakSe manipulacije i

skladistenja.

Kao Sto je ve¢ spomenuto povrSina parcele zauzima 2500 m?. Zgrada je
povrSine 716,49 m2, dok njen volumen iznosi 2856,96 m3. sam skladiSni prostor
zauzima 467,50 m2, odnosno volumena je 1870 m3. Na posljetku preostaje povrSina
koja otpada na prostore koji ¢e se Koristiti za urede a iznosi 244,80 m? i volumena je
979,20 ma.

> Eng. SKU - Stok keeping unit — jedna skladisna jedinica
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VODILICE UTEG KABINA U
DIJELOVIMA

TERETNA JEDINICA

Grafikon 1: Pojedinaéna povrsina skladisnih jedinica m?

Izvor: |zradila autorica

4.000,00 ———

3.000,00 -

(m?)

2.000,00 -

POVRSINA

1.000,00 -

0,00 Al R e e R
CESTICA ZGRADA SKLADISNI PROSTOR PREOSTALI

* POVRSINA PROSTOR ZA UREDE
PROSTOR
® VOLUMEN

Grafikon 2: Povrsina ¢estice, povrsina i volumen zgrade, skladiSnog prostora i ostalih prostora

Izvor: |zradila autorica
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5. PRIJEDLOG RJESENJA NACRTA SKLADISNOG
OBJEKTA

U ovome poglavlju biti ¢e predstavljena moguéa rjeSenja skladiSnog objekta.
Rrikazati ¢e se faze prijedloga rjeSenja kako prema sadaSnjem tako i prema
buduéem zadrzavanju teretnih jedinica unutar skladiSnog objekta. Za trenutne
potrebe predstavlja se prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta prema nacinu odlaganja
teretnih jedinica u redove i blokove, za prvu godinu predvidanja predstavlja se
prijediog rieSenja skladiSnog objekta odlaganjem teretnih jedinica u redove, blokove i
prijedlog rjeSenja sa djelomi¢ni najmom, dok se za drugu godinu predvidanja
zadrzavanja teretnih jedinica predstavlja prijedlog rjeSenja odlaganjem teretnih
jedinica u blokove.

5.1. Specifikacija skladiSnog objekta

Sam skladisni objekt sastojati ¢e se od skladiSnog prostora i ostalog prostora
za druge potrebe. S obzirom kako je ulaz/izlaz jedinica u danu izmedu dvije do osam
dnevno, takav nacin protoka zapravo predstavlja jednu vrstu cross dock skladiSnog
objekta. Sto se tie zadrzavanja jedinica, prosjeéno zadrzavanje je jedan do dva
dana. Problem predstavljaju rampe za koje je tvrtka odlucila da budu u razini poda,
¢ime dolazi do nesto drugacijeg nacina utovara i istovara jedinica, prilikom ¢ega ¢e
se smanijiti produktivnost manipulacija. Postoje dvije opcije utovara odnosno istovara

teretnog vozila.

Prva verzija predstavlja parkiranje teretnog vozila bo¢no kod rampe skladiSnog
objekta, nakon Cega viliCarist dize ceradu sa boCne strane. Zatim podize vilice
vilicara, stavlja ih u utore koleta, naginje jarbol i podize teret. Zatim se odmice od
vozila, spusta teret i odlazi do zone istovara gdje naginje jarbol prema tlu, spusta
teret na pod i izvlaci vilice. S obzirom da se radi o glomaznom teretu, potrebno je od

prilike pola sata do Cetrdeset i pet minuta za utovar odnosno istovar vozila.

Druga verzija predstavlja ulazak teretnog vozila unutar skladiSnog objekta,

prilikom ¢ega bi viliCarist priSao vilicarem do vozila, izuzimao teret istim principom
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kao i u predhodno opisanom postupku. Prva opcija je ona koja bi bila uestala dok bi

se druga opcija koristila rijetko.

Prijedlog za maniji gubitak vremena prilikom ukrcaja/iskrcaja jedinica ukoliko
dode do povecanja obrta jedinica, bez obzira Sto se povecava troSak investiranja jest
da se ugrade hidrauli¢ne rampe koje omogucavaju laksi pristup teretnom vozilu, te se
time omogucava jednostavnije i brze manipuliranje jedinicama. Poseban naglasak

zasto bi trebalo uvesti hidrauliéne rampe jest specificnosti i glomaznost tereta.

Slika 29: Hidrauli¢na rampa

Izvor: shkenvo.en.made-in-china.com

5.2. Odredivanje broja ulazno/izlaznih rampi

Sto se tie broja ulazno/izlaznih rampi np, raden je proracun koji se temelji na
broju radnih sati u danu, broju ulazno/izlaznih jedinica u danu, vremenu potrebnom
za utovar/istovar teretnog vozila i broju jedinica koje se nalaze u teretnom vozilu.

Navedeno je prikazano u nastavku u tablici broj 1.
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Tablica 1: Podaci potrebni za odredivanje broja U/l rampi

N M R A P L L U L L L AT o

PROSJECNO
DNEVNA .
L RASPOLOZIVO VRIJEME
. KOLICINA KAPACITET
POVECANJE VRIJEME U POTREBNO KAMION
UKRCAJA | KAMIONA (q)
DANU (T) ZA U/
ISKRCAJA (d)
KAMIONA (t)
16 144 0,5 18 PRIKOLICAR
8
10% 18 162 0,75 27 TEGLJAC
10% 20 180

Izvor: Izradila autorica

U tablici 1 prikazani su podaci koji su potrebni za daljnji izraGun broja rampi.
Najveca dnevna koliCina ulaza u prvoj godini rada je osam teretnih jedinica odnosno
72 Koleta. lzlaz jedinica isti je kao i ulaz §to znaci da je navedi izlaz u prvoj godini
rada bio osam teretnih jedinica odnosno 72 koleta, $to ukupno za ulaz i izlaz iznosi
144 koleta u jednome danu. S obzirom da se predvidanje zadrzavanja jedinica u radu
svake godine pove€ava, kod izra¢una rampi za svaku godinu povecan je broj
ulazn/izlaznih jedinica (d) za mogucih realno o¢ekivanih 10%. Rad ¢e se odvijati u
jednoj smjeni od osam radnih sati (T), prosjecno vrijeme utovara odnosno istovara (t)
krecCe se od pola sata do Cetrdeset i pet minuta. Jedinice se prevoze u prikoli¢aru ¢ija
duljina iznosi 7,30m, Sirina 2,50m i visina 2,60m. Zbog specificnosti tereta koji ¢e se
prevoziti kapacitet iznosi 18 teretnih jedinica. Ukoliko se radi o tegljac¢u u kojem ce se
takoder prevoze jedinice tereta, a Cije dimenzije su duljina 13,62m, Sirina 2,50m i

visina 2,62m u tegljac stane 27 teretnih jedinica.

U tablici 2. su prikazani rezultati dobiveni koriste¢i gore navedene podatke.
IzraCun broja rampi prikazan je kao odnos produkta umnoska dnevne koli¢ine
utovara/istovara sa prosjecnim vremenom potrebnim za utovar/istovar i umnoska
kapaciteta vozila i raspolozivog vremena u danu. lzra¢uni su prikazani za vremenski

interval utovara/istovara od pola sata i ¢etrdeset i pet minuta.
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BROJ POTREBNIH RAMPI (np) = — [18]

d-t
q-T

Tablica 2: lzraéun potrebnog broja U/l rampi

BROJPOTREBNIH BROJPOTREBNIH

BR U/l JEDINICA . <
RAMPI ZA PRIKOLICAR RAMPI ZA TEGLJAC

UKRCAJ/ISKRCAJ 144 0,5 0,3
30 min
162 0,6 0,4
N =
[-e)
]
w
g 180 0,6 0,4
w
=5
=
o BROJ POTREBNIH BROJPOTREBNIH
= BR U/l JEDINICA 3 ;
g RAMPI ZA PRIKOLICAR | RAMPI ZA TEGLJAG
o
UKRCAJ/ISKRCAJ 144 0,8 05
45 min
162 0,8 0,6
180 0,9 0,6

|zvor: Izradila autorica

Grafikon 3. prikazuje rjeSenja dobivena u prethodnoj tablici za vremenski
interval utovara /istovara teretnog vozila od pola sata za prikoli¢ar i tegljac. Raspon
ulaznof/izlaznih jedinica kao $to je ve¢ spomenuto u proslom odlomku je prikazan za
razdoblje od tri godine od ¢ega se za razdoblije od dvije godine promet prikazao
preko realnog moguéeg povecanja od 10%. Kako je u prvoj godini maksimalni
ulaz/izlaz teretnih jedinica bio osam, odnosno 144 koleta za Ciji ukrcaj/iskrcaj rezultat
broja rampi iznosi 0,5 za prikoliar i 0,3 za teglja¢. U drugoj godini izraCun se radio
prema povecanju od 10% odnosno o 162 koleta dok se u trec¢oj godini izracun
povecao na 10% i dobiven broj ulazno/izlaznih koleta iznosi 180. Za 162 i 180 koleta

izratun broja rampi rezultira sa 0,6 rampi za prikoli¢ar, odnosno 0,4 rampe za tegljac.
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Grafikon 3: Broj U/l rampi za vremenski period od 30min

Izvor: Izradila autorica

U nastavku je prikazan grafikon 4. koji prikazuje rezultate potrebnog broja
rampi za Cetrdeset i pet minutni ukrcaj/iskrcaj. Isto kao i kod prethodnog slucaja
prikazuju se ulazno/izlazne jedinice Cija se maksimalna koli¢ina ulaza/izlaza koleta
kre¢e od 144 koleta u prvoj godini rada do 180 koleta u trecoj godini rada. Rezultati
broja rampi za 144 i 162 koleta iznosi 0,8, dok za 180 koleta iznosi 0,9 rampi. Kad se
radi o prikoliCaru za 144 koleta rezultat pokazuje potrebu od 0,5 rampi, a za 162 i 180
koleta potrebno je 0,6 rampi. Prema dobivenim rezultatima zaklju€uje se kako je za
navedenu koli¢inu ulazno/izlaznih jedinica dovoljna jedna rampa, medutim za potrebe
prijedloga rjeSenja skladiSnog objekta ovog diplomskog rada predlazu se za krajnji
rezulata dvije rampe zbog produktivnijeg odvijanja manipulacija i bolje cirkulacije

ulaza i izlaza teretnih jedinica.
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Grafikon 4: Broj U/l rampi za vremenski period od 45min

Izvor: Izradila autorica

5.3. Prikaz skladiSnog objekta sa rampama i ostalim prostorima

Ovo podpoglavije prikazuje skladiSni objekt na slici 30 sa ulazno/izlaznim
rampama pokraj kojih se nalaze vrata za ulazak/izlazak zaposlenika na parkiraliSte.
Udaljenost izmedu dviju rampi iznosi 5,70 m, dok je isto toliko dugacka svaka rampa.
Vrata koja se nalaze pokraj ulazno/izlaznih rampi Sirine su 1m, te su uz njih smjesteni
protupozarni aparati. Ostali prostori podrazumijevaju ured za sastanke iz kojeg se
omogucuje izlaz na terasu i ulaz u hodnik. Nasuprot sobe za sastanke nalazi se ured
skladiStara koji je smjeSten pokraj ulaza u skladiste kako bi se minimizirao skladiStaru
prelazak iz ureda u samo skladiste. Nasuprot ureda skladiStara nalaze se prostori
WC-a, dok je posljiednja prostorija zamiéljena kao open space® ured gdje ée se
nalaziti operativni agenti. Na nacrtu su prikazani prije spomenuti nosivi stupovi koji ¢e
prilikom predlaganja rieSenja predstavljati prepreke zbog otezanog smjestanja tereta i

manipuliranja istim.

® Open space — Eng. Otvoreni prostor
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Slika 30: Nacrt cestice i skladiSnog objekta sa U/l rampama i dodatnim prostorima

Izvor: Izradila autorica
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5.4. Funkcija za izratun buduée koli¢ine zadrzavanja teretnih

jedinica

U ovome dijelu rada predstavljen je prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta
temeljen na trenutnom ulazu/izlazu jedinica i predvidanju ulazno/izlaznih jedinica u
periodu od dvije godine. Rezultati predvidanja ulazno/izlaznih jedinica dobiveni su
pomocéu Growth funkcije koriste¢i Microsoft Excel. Growth funkcija izraCunava
predviden eksponencijalni rast pomoc¢u postojecih podataka, drugim rije¢ima funkcija
vraéa y vrijednosti za nizove novih x vrijednosti koje se navedu koriStenjem
postoje¢ih x i y vrijednosti, rezultat se prikazuje grafom eksponencijalne krivulje,

odnosno eksponencijalnim trendom.

Funkcija sadrzi poznati y u odnosnu y = b - m*x. Ako je polje y (koji je poznat)
i koji je obavezan podatak u jednom stupcu tada se svaki stupac x tretira kao
zasebna varijabla, ako je pak y u jednom retku svaki se redak argumenata x tretira
takoder kao zasebna varijabla, ali ako je y 0O ili negativan tada funkcija vraca gresku.
Skup x nije obavezan podatak, ali ukoliko je poznat tada su poznate vrijednosti x
takoder u skupu y = b - m”x. X moze sadrzavati nekoliko skupova varijabli, a ako se
koristi samo jedna varijabla x i y mogu biti rasponi bilo kojeg oblika sve dok imaju
jednake dimenzije. Ako se koristi viSe varijabli, y mora biti vektor (odnosno raspon s
visinom retka ili Sirinom jednog stupca), a ako se x izostavi tada se pretpostavlja da
su polja iste veli¢ine kao i y. Novi x predstavlja vrijednost x za koje je potrebna
vrijednost y pomoc¢u Growth funkcije. Novi x mora sadrzavati stupac ili redak za
svaku nezavisnu varijablu isto kao i x. ako je y jedan stupac, x i novi x moraju imati
isti broj stupaca. Ako je y u jednom retku, x i novi x moraju imati isti broj redaka.
Drugim rije¢ima, funkcija se temelji za izraCunu eksponencijalnog rasta gdje je
potencija koja daje razultate zapravo postotak razlike koji je dobiven na temelju
povijesnih podataka za odredeno razdoblje, ali ako se racuna predvidanje za period
dulji od godinu dana tada se predvidanje za drugu godinu racuna pomoc¢u postotka

odnosno razlike koja je dobivena za predhodno koristen period.

Uz pomoé¢ gore koriStene funkcije, prikazane su tri situacije koje unutar

skladisnog objekta zahtijevaju uvodenje promjena u odnosu na dotadasnje stanje
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5.4.1. Prijedlog rieSenja prema postojecem zadrzavanju teretnih jedinica

U tablici 3. prikazano je prosjeéno zadrzavanje jedinica unutar skladiSnog
objekta u periodu od godinu dana, podaci u tablici su povijesni podaci prema kojima
se radi daljnje mogucée predvidanje zadrzavanja teretnih jedinica unutar skladiSnog
objekta. S obzirom na ulaz odnosno izlaz teretnih jedinica, dobiveni su podaci o
zadrzavanju teretnih jedinica unutar skladiSnog objekta za 12 mjeseci. U pocCetku
poslovanja zadrzavala se prosje¢no jedna jedinica dnevno, dok se na kraju godine
prema izrac¢unu dobiva rezultat dnevnog zadrzavanja teretnih jedinica unutar

skladiSnog objekta od prosje¢no Cetiri jedinice dnevno odnosno 32 koleta ukupno.

Tablica 3: Prosjeéno zadrzavanje jedinica unutar skladiSnog objekta za period od godinu dana

PROSJECNO ZADRZAVANJE JEDINICA — PRVA GODINA - POVIJESNI PODACI
ZBROJ ZBROJ PRO@JECNO
PERIOD DNEVNIH DNEVNIH ZADRZAVANJE
PROMATRANJA ULAZA IZLAZA ZBROJ (ULAZ - IZLAZ) / JEDINICA
(miesac) TERETNIH | TERETNIH BROJ RADNIH DANA UNUTAR
I JEDINICA JEDINICA SKLADISNOG
(kom) (kom) OBJEKTA (kom)
sijedan; 39 38 31/22 1
veljaca 36 34 35/20 2
ozujak 46 44 43/22 2
travanj 55 51 49/20 3
svibanj 61 58 54/22 3
lipanj 67 64 65/20 3
srpan; 74 70 73/21 4
kolovoz 83 79 77/22 4
rujan 71 68 65/21 3
listopad 77 75 73/22 3
studeni 83 79 78/22 4
prosinac 73 70 70/19 4

Izvor: Izradila autorica

Grafikon 5 prikazuje rezultate zadrzavanja teretnih jedinica prema povijesnim
podacima ulaza/izlaza teretnih jedinica u periodu od godinu dana. Na samom

pocetku kratkotrajnog skladistenja, tvrtka je zaprimala u prosjeku dnevno od jedne do
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maksimalno tri teretne jedinice Sto prosjeCno na mjesecnoj bazi rezultira sa po dvije
jedinice dnevno, broj jedinica koje ostaju unutar skladiSnog objekta nakon dnevnog
zaprimanija i otpremanja jedinica u prosjeku iznosi jedan, $to znaci da se u prvom
mjesecu rada prosje¢no dnevno zadrzavala po jedna jedinica unutar skladisSnog
objekta. Drugi i tre¢i mjesec imaju ulaz/izlaz jedinica od dvije do maksimalno pet
dnevno, dok je broj zadrzavanja jedinica unutar skladiSnog objekta dva. U periodu od
¢etvrtog do Sestog mjeseca broj ulazno/izlaznih jedinica poveéao se sa dvije do
maksimalno Sest jedinica dnevno $to rezultira sa povecanjem kako ulazno/izlaznih
jedinica tako i zadrzavanjem jedinica unutar skladiSnog objekta te u ovom periodu
broj jedinica koje se zadrzavaju iznosi Cetiri. Nakon porasta, dogada se mali pad
ulazno/izlaznih jedinica u sljedeéa dva mjeseca, te je broj zadrzavanja jedinica u tim
mjesecima tri. Na posljetku period od nadolazeCa CcCetiri mjeseca rezultira
ulazom/izlazom jedinica od tri do osam pa broj zadrzavanja jedinica unutar

skladiSnog objekta iznosi Cetiri.
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Grafikon 5: Zadrzavanje jedinica unutar skladiSnog objekta za period od godinu dana

Izvor: Izradila autorica

Usporedujuéi prvi i posljednji mjesec na grafikonu dobiva se postotak
povec¢anja od 300%. Dugim rije¢ima od prvog mjeseca do posliednjeg mjeseca
koli¢ina jedinica koja se zadrzava unutar skladiSnog objekta porasla je za tri puta. U

sliede¢em dijelu rada prikazana je moguc¢a potraznja za sljedece dvije godine, dok je
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u nastavku rada prikazano moguce rjeSenje skladiSnog prostora prema razlicitim

nacinima odlaganja skladisnih jedinica.

Slika 31. prikazuje prijedlog moguceg rieSenja skladisnog objekta prikazan kao
1.faza za trenutnu koli€inu robe koja se zadrzava unutar istoga. S obzirom da se radi
o prosjecno Cetiri jedinice tereta, odnosno o 36 koleta moguce je kolete vodilica i
kabina raspodijeliti u redove pojedinacno bez slaganja u visinu prilikom Cega se
skladistenjem vodilica zauzima osam skladi$nih pozicija rasporedenih u tri reda gdje
se zauzima skladiSna povrSina od 23,00m?, a volumen 12,80m3, koleta kabina
skladiste se u dva reda gdje se u jednom redu takvim nacinom skladistenja
zauzimaju Cetiri skladi$ne pozicije, dok se u drugom redu zauzima osam skladiSnih
pozicija ¢ime se zauzima povrSina od 54,9m2 i volumen od 32,94m3. Koleta vrata
skladistie se po dva u visinu u jedan red ¢ime se zauzimaju Cetiri skladiSne pozicije
Cija skladiSna povrSina zauzima 10,8m?, a volumen zauzima 12,96m3. Utezi se
smjestaju u dva regala duljine 2,70m i Sirine 1,20 s time da je u Sirinu uraCunat i
odmak od zida koji iznosi 0,30m sa modulima koji su rasporedeni po Cetiri u visinu,
takvim se nacinom zauzima povrSina od 8,36m2, a volumen iznosi 33,26m3.
KoriStenjem regala u ovome slu€aju oslobada se prostor za smjestanje ostalih koleta
te se omogucava potrebna Sirina transportnog puta izmedu vodilica od 5m, dok je
transportni put izmedu redova kabina, vrata i regala 3m Sto omoguc€ava siguran
prolaz izmedu redova te omogucava zakretanje vilicara kako sa teretom tako i bez
njega. U ovom slu¢aju, unutar skladiSnog objekta smjeSta se ukupno 36 koleta, te se
iskoristava 97,02m?2 povrsine, a volumena 92,96m? Sto je iskazano preko grafikona 6

u postotcima.

Ovakvim nac¢inom odlaganja, gubi se puno prostora jer vecina otpada na
transportne puteve Cija Sirina zauzima izmedu redova vodilica 5m, izmedu redova
kabina i redova kabina i vrata 3m a izmedu reda vrata i regala 3,10m. S obzirom da
svaka teretna jedinica treba biti dostupna, iako ovakvo rjeSenje ima smisla kada su u
pitanju male koli¢ine tereta koje su glomazne i teSke za manipulaciju, kod velike
koli¢ine asortimana ovakav raspored nije pozeljan osim ako se roba odlaze u regale

koji se u tom slu¢aju smjestaju u redove.
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Slika 31: 1. faza - prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta odlganjaem teretnih jedinica u redove za 4 teretne

jedinice (trenutno stanje)

Izvor: Izradila autorica
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POVRSINA VOLUMEN

Grafikon 6: IskoriStena povrsina i volumen za 1. fazu

Izvor: Izradila autorica

Slika 32 prikazuje drugi prijedlog rieSenja prikazan kao 2. faza za broj koleta iz
prve situacije, u ovome sluc¢aju jedinice tereta odlazu se u blokove. Kao §to je
opisano u tre¢em dijelu rada, omogucéava se pristup svakoj vrsti tereta ali ne i svakoj
jedinici. Obzirom na malu koli€inu teretnih jedinica koleta koja se skladiste u ovom

slu€aju mogu biti odloZzena zasebno bez slaganja u visinu. Razlika koja se oCituje u
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odnosnu na prijasnji prijedlog rieSenja jest §to u ovom slu€aju ne postoje regali gdje
se odlazu utezi jer odlaganjem jedinica u blokove ostaje puno neiskoriStenog
prostora, razlog tome su transportni putevi koji nisu potrebni izmedu jedinica kao Sto

je to slucaj kod redova.

Kod nadina odlaganja teretnih jedinica u blokove, utezi zauzimaju osam
skladiSnih pozicija Cija povrSina zauzima 9,81m?2 i volumen od 73,44m3. Vodilice
zauzimaju takoder osam skladiSnih pozicija gdje se zauzima 24,00m? povrsine i
14,40m3volumena. Koleta kabina skladiSte se u dva bloka te se u svakome bloku
nalazi po Sest koleta ¢ime se zauzima ukupno 12 skladi$nih pozicija ¢ime se zauzima
povrSina od ukupno 56,70m?2 i volumen od 34,02m3. Koleta vrata skladiSte se u
jednom bloku ¢ime se zauzima 12 skladisSnih pozicija, odnosno zauzima se 35,10m?
povrSine i 21,06m?® volumena. Ovakav nacin odlaganja tereta unutar skladiSnog
objekta omogucava lakSe odvijanje manipulacija kada se radi o glomaznim i teSkim
teretima, iako zbog malog broja teretnih jedinica ostaje jako puno slobodnog
prostora. Ovakvim pristupom iskoristeno je 115,53m?2 povrsine, dok je iskoristen

volumen od 71,60m?3 navedeno je iskazano u grafikonu 7. u obliku postotka.
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Slika 32: 2. faza - prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta odlaganjem teretnih jedinica u blokove za 4 teretne

jedinice (trenutno stanje)

Izvor: Izradila autorica
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POVRSINA | VOLUMEN U POSTOTCIMA

POVRSINA VOLUMEN

Grafikon 7: IskorisStena povrsina i volumen za 2. fazu

Izvor: |zradila autorica

5.4.2. Potraznja za period od dvije godine i prijedlog rijeSenja skladiSnog

objekta za navedenu potraznju

Ovaj dio rada prikazuje moguce povecanje zadrzavanja jedinica unutar
skladiSnog objekta u periodu od nadolazece dvije godine. Temelijem Growth funkcije
kao i u prethodnom dijelu rada dobiveni su rezultati prikazani u grafikonu 8., te se

ocCitava mogué¢ eksponencijalni rast zadrZzavanja jedinica $to je prikazano u tablici 4.

U prvoj godini predvidanja oekuje se zadrzavanje jedinica unutar skladisnog
objekta od pet do 11 odnosno od 45 do 99 koleta, dok se u drugoj godini predvidanja
oCekuje zadrzavanje od 11 do 23 jedinice, tj. od 99 koleta do 207 koleia. S obzirom
da su dobiveni rezultati u odnosu na prvu godinu znatno vedi, treba naglasiti kako se
predvidanje zadrzavanja teretnih jedinica radi metodom koja nije u potpunosti
precizna zbog malog broja povijesnih podataka koji su vazni za $to preciznije
rezultate predvidanja stoga valja imati na umu kako su u stvarnosti moguca

odstupanja.
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Tablica 4: Predvidanje zadrzavanja jedinica unutar skladiSnog objekta za period od dvije godine

DRUGA GODINA - REZULTATI
PREDVIDANJA ZADRZAVANJA
JEDINICA UNUTAR
SKLADISNOG OBJEKTA

TRECA GODINA - REZULTATI
PREDVIDANJA ZADRZAVANJA
JEDINICA UNUTAR
SKLADISNOG OBJEKTA

OCEKIVANO OCEKIVANO
ZADRZAVANJE ZADRZAVANJE

PERIOD TERETNIH PERIOD TERETNIH

PROMATRANJA JEDINICA PROMATRANJA JEDINICA

(mjesec) UNUTAR (mjesec) UNUTAR

OBJEKTA OBJEKTA

(kom) (kom)

sijeCanj 5 sijeanj 11
veljaCa 5 veljaca 12
ozujak 6 ozujak 13
travanj 6 travanj 14
svibanj 7 svibanj 15
lipanj 7 lipanj 16
srpanj 8 srpanj 17
kolovoz 8 kolovoz 18
rujan 9 rujan 19
listopad 9 listopad 20
studeni 10 studeni 22
prosinac 11 prosinac 23

Izvor: Izradila autorica
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Grafikon 8: Ocekivanje zadrzavanja jedinica unutar skladiSnog objekta za period od dvije godine

Izvor: Izradila autorica

Slika 33. prikazuje prijedlog rjeSenja za maksimalno zadrzavanje u prvoj
godini, zadrzavanje 11 teretnih jedinica odnosno 99 koleta unutar skladiSnog objekta.
Prvi najjednostavniji prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta prikazan kao 3. faza nalaze
odlaganje jedinica u blokove gdje se 22 koleta utega zbog vlastite tezine slazu
zasebno te zauzimaju 25,20m2 povrSine i 20,16m?3 volumena. Vrata Cija ukupna
koli¢ina koleta iznosi 22, odlazu se po dva u visinu ¢ime se zauzima 11 skladiSnih
pozicija te se zauzima 31,89m?2 povrSine i 38,26m?3 volumena. 33 koleta kabina
odlazu se po tri u visinu prilikom Cega se iskoriStava 11 skladiSnih pozicija odnosno
zauzima se 56,70m?2 povrSine i 10,20m?3 volumena. Preostale 22 kolete vodilica koje
se odlazu po dvije u visinu zauzimaju 11 skladisnih pozicija unutar skladiSnog te
zauzimaju povrSinu od 33,00m2 i 46,20m3 volumena. Ovim nacinom odlaganja
teretnih jedinica dobiva se zauzetost povrSine od 146,79m?2 i zauzetost volumena
iznosi 206,93m3.

- Grafikon 9. pokazuje kako bi u drugoj godini poslovanja bilo iskoriteno 28%

povrSine i 9,98% volumena. Ukupni broj koleta koji se nalazi na kraju prve

predvidene godine poslovanja iznosi ukupno 99 koleta.
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Slika 33: 3. faza - prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta odlaganjem teretnih jedinica u blokove za 11

teretnih jedinica

Izvor: Izradila autorica
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POVRSINA VOLUMEN

Grafikon 9: IskoriStena povrsina i volumen za 3. fazu

Izvor: Izradila autorica

Drugi prijedlog za isti broj teretnih jedinica predstavljen kao 4. faza daje
rieSenje u obliku skladistenja teretnih jedinica u redove. Vodilice se smjeStaju u tri
reda, prilikom Cijeg skladiStenja se u prvom redu zauzimaju dvije skladiSne pozicije
sa po tri koleta u visinu, drugi red predstavlja zauzec¢e od Cetiri skladiSne pozicije gdje

se takoder skladiste po tri koleta u visinu, dok se u treCem redu zauzimaju dvije
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skladisne pozicije ali se odlazu po dva koleta u visinu. Takvim nacinom skladiStenja

22 koleta vodilica zauzimaju 23m?2 povrSine i 27,60m3 volumena. Kabine se skladiste
u tri reda od ¢ega jedan red koji je smjesten pokraj vodilica podrazumijeva pet kabina
po tri u visinu, drugi red kabina zauzima Cetiri skladiSne pozicije sa tri koleta u visinu,
a treéi red koji se nalazi u redu sa vratima zbog prihvatljive Sirine transportnog puta
sadrzi dvije skladiSne pozicije sa po tri koleta u visinu. PovrSina koju zauzimaju 33
koleta kabina iznosi 52,29m?2 povrsine i 94,12m?3 volumena. Vrata se skladiSte u tri
reda, od ¢ega prvi red koji se smjeSta pokraj reda kabina zauzima Cetiri skladiSne
pozicije od ¢ega se na tri skladiSne pozicije nalaze po dva koleta vrata u visinu, a
jedna skladisna pozicija sadrzi tri koleta vrata u visinu. Red nasuprot zauzima Cetiri
skladisne pozicije na kojima je smjesteno po tri koleta vrata u visinu. PovrsSina koju
zauzimaju 22 koleta vrata iznosi 22,05m? dok je volumen 26,46m?3. Posljednja vrsta
tereta su utezi koji se u ovom slucaju skladiste tri regala Cija duzina pojedinacno
iznosi 2,70m, a Sirina 1,20m. Regali sadrze po Cetiri modula u visinu ¢ime se
omogucuje smjestanje potrebna 22 utega. Takav nacin odlaganja teretnih jedinica

uzevsi u obzir udaljenost od zida zauzima 12,65m?2 povrsine i 48,66m?® volumena.

Kao i kod 1. faze prijedloga rjeSenja ovakvim se nacinom skladiStenja gubi
puno skladiSne povrsine na transportne puteve, posebice za puteve koji se nalaze
izmedu redova vodilica ¢ija Sirina iznosi 5m. Transportni putevi izmedu redova u
kojima su smjestena koleta kabina i vrata iznose 3m, a transportni put izmedu regala
u koje se smjestaju utezi i kabine iznosi 3,38m dok transportni put u istom redu
izmedu koleta vrata i regala iznosi 2,83m Sto je dovoljno za odvijanje manipulacija
koje su potrebne u navedenom redu. Grafikon 10 prikazuje iskoriStenje povrSine od
21% i volumena od 9,45%.
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Slika 34: 4. faza - prijedlog rieSenja skladiSnog objekta odlaganjem teretnih jedinica u redove za 11
teretnih jedinica

Izvor: Izradila autorica
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Grafikon 10: Iskoristena povrsina i volumen za 4. fazu

|zvor: Izradila autorica

Treéi prijedlog rieSenja skladiSnog objekta prikazan kao 5. faza je situaciji
kada se u skladiSnom objektu nalazi ukupno 11 teretnih jedinica, odnosno ukupno 99
koleta jest da se dio skladisnog objekta daje u najam, a dio skladiSnog objekta ostaje
za smjestaj 11 teretnih jedinica koje se mogu odlagati u blokove. Ovakvim bi se

nac¢inom poslovanja omoguéila dodatna zarada, dok bi se sve radnje unutar
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skladi§nog objekta koje se koristi za predmetnu tvrtku obavljale nesmetano. U ovome
slu¢aju povrsina koju bi tvrtka koristila iznosi 306,85m?, volumen je 1227,40m3,dok bi
preostala povrsina od 210,80m2 i 843,20m3 volumena bila slobodna za gore

navedeni moguci najam.

Pokraj rampe koja bi u ovome slu¢aju preuzela ulogu ulazno/izlazne rampe,
smijestaju se koleta vrata u blok koji zauzima osam skladisnih pozicija od Cega se na
Sest skladisnih pozicija smjesta po tri koleta u visinu, a na preostale dvije skladiSne
povrSine smjesta se po dva koleta u visinu prilikom Cijeg se skladiStenja zauzima
23,40m?2 povrsSine i 38,53m?3 volumena. Desno od bloka vrata smjestaju se vodilice u
blok koji zauzima osam skladi$nih pozicija od kojih se na Sest skladiSnih pozicija
smjestaju po tri koleta u visinu, a na preostale dvije pozicije po dva koleta u visinu
gdje se zauzima 33,00m?2 povrSine i 46,20m?3 volumena . Koleta kabina smjestaju se
nakon bloka vodilica u donjem uglu skladiSnog objekta te zauzimaju 11 skladiSnih
pozicija na kojima se skladiste po tri koleta u visinu te se zauzima 71,62m?2ovrsine i
128,91m? volumena. Utezi su zbog boljeg iskoriStenja prostora smjesteni u regal koji
sadrzi Sest skladi$nih pozicija sa po Cetiri modula u visinu §to omogucava smjestaj
potrebnih 22 utega Cijim se nacinom odlaganja zauzima 12,78m? povrsine i 51,15m3

volumena.

Odlaganjem tereta kombinacijom blokova i regala iskoriStava se 131,81m?
povrSine i 257,90m® volumena, odnosno izrazeno u postocima prikazanim u
grafikonu 11. iskoriSteno je 43% povrSine i 21,26% volumena od prostora koji bi

tvrtka koristila za svoje potrebe.

71



™ /]
‘ T T L W i T T ‘
< i
\ % g % 2 | = URED ZA SASTANKE TERASA “
N >§§ § é )§; i
| HHEHE . |
‘ ‘ m] o = o o /r*—r—-—ﬂ T I
/ HODNIK
| 5 2 % |
! NAJAM < c | s /] we |
‘ § § H C‘?O/ I \
Ll ‘“/;Zp ,
] o O o m} _{ T — i
) ) & &l o) o) H i
‘ & *_@y f\‘\o f\‘y *_&\‘@ H |
‘ L = h — = = OPEN SPACE URED
ol el 7
| A B )
| Sl Call il Rl s
| w3 = m! ] Im L m Im| |
| I
| |
| Slika 35: 5. faza - prijedlog rjeSenja skladi$nog objekta odlaganjem teretnih jedinica u blokove za 11 ‘
|
bl
| teretnih jedinica u sluéaju iznajmljivanja dijela skladiSnog objekta
|

Izvor: Izradila autorica
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Grafikon 11: IskoriStena povrSina i volumen za 5. fazu

Izvor: |zradila autorica

| Promatranjem grafikona 8. vidi se kako predvideno zadrzavanje jedinica
| unutar skladiSnog objekta u drugoj godini raste sa 11 teretnih jedinica na 23 teretne
jedinice na kraju godine u nastavku rada prikazan je nacrt sa odlaganjem teretnih
jedinica u blokove prikazan kao 6. faza Cime se iskoriStava kapacitet skladiSnog
objekta u potpunosti, to¢nije iskoristen je veliki kapacitet skladiSnog objekta prilikom

¢ega se jo$ uviek omoguéava odvijanje manipulacija bez smetnji. Kada se u
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skladiSnom objektu nalaze 23 teretne jedinice to znali da se skladisti ukupno 207
koleta, prilikom Cije pohrane u odnosu na prethodne slucajeve koleta moraju slagati
po tri u visinu. Tako postoje tri bloka kabina &ijim se skladiStenjem zauzima deset
skladi$nih pozicija, drugi blok nalazi se izmedu tri nosiva stupa gdje su zauzete tri
skladi$ne pozicije i na kraju tre¢i blok zauzima kao i prvi deset skladiSnih pozicija.
Povrsina koju blokovi koleta zauzimaju iznosi 71,62m?, dok volumen iznosi 128,91m3.
Vodilice smjestene u jedan blok zauzimaju 16 skladiSnih pozicija, do Cega 14
skladisnih pozicija sadrzi po tri koleta u visinu, a preostale dvije skladiSne pozicije
sadrze po dva koleta u visinu. PovrSina koju zauzimaju vodilice je 48,00m?, a
volumen je 83,10m3. Vrata se skladiSte u blok koji zauzima 16 skladiSnih pozicija,
koje kao i vodilice sadrze 14 skladiSnih pozicija na kojima se smjeStaju po tri koleta
vrata u visinu dok se na preostale dvije pozicije smjesStaju po dva koleta u visinu.
Utezi su smjesteni u dva reda regala, gdje je ukupna duljina jednog regala 8,10m i
girina 1,20m. Svaki od regala sadrzi po Sest skladiSnih pozicija sa po Cetiri modula u
visinu §to omogucava smjestanje ukupno 46 utega. Regali sa teretom zauzimaju

povrsinu od 23,10m? i volumen od 92,40mé3.

Ovakvim se nac¢inom skladistenja iskoristava volumen skladiSnog prostora od
459,67m3, dok iskoriStena povrsina iznosi od 230,77m?2. Izrazeno u postotcima koji su
prikazani na grafikonu 12., iskoristena povrSina u odnosu na ukupnu skladiSnu
povrsinu je 45%, dok je iskoristeni volumen u odnosnu na ukupni volumen skladiSnog
prostora 22,20%.
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Slika 36: 6. faza - prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta odlaganjem teretnih jedinica u blokove za 23
teretne jedinice

Izvor: Izradila autorica
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Grafikon 12: IskoriStena povrsina i volumen za 6. fazu

|zvor: Izradila autorica

5.4.3. Usporedba predlozenih rjeSenja

Posljednji dio diplomskog rada prikazuje usporedbu iskoristivosti prostora i
volumena $est mogucnosti, odnosno Sest faza prijedloga rieSenja skladidnog objekta.
Prema dobivenim rezultatima zakljuCuje se kako skladisni prostor gubi na svojoj ulozi
u prvoj i drugoj godini rada. Prema tome, zbog bolje prostorne i financijske

iskoristivosti predlaze se iskoriStenje dijela skladiSnog objekta od 306,85m? i
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volumena od 1227,40m3 u svrhu skladistenja teretnih jedinica tvrtke, dok se dio
skladiSnog objekta od 210,80m2 povrsine i volumena od 843,20m3 predlaze za

najam.

Druga godina poslovanja, predvida rast od 230% zbog Cega je potrebna

ukupna povrsina skladiSnog prostora za koriStenje. Ukoliko se povecanje rasta
nastavi potrebno je pokraj skladiSnog objekta smijestiti industrijski Sator koji ¢e se

koristiti za smjeStaj koleta kabina i vodilica zbog njihove glomaznosti, dok se

preostale dvije vrste koleta mogu nastaviti smjestati unutar skladisnog objekta.

Ukoliko tvrtka zaklju¢i da do potpunog iskoristenja skladidnog objekta treba
viSe vremena od dvije godine, prijedlog rieSenja sa djelomi¢nim najmom istoga moze
se iskoristiti sve dok za to postoje mogucénosti Sto zapravo odgovara njihovom

profitabilnom poslovanju.
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Grafikon 13: Usporedba povrsina i volumena danih prijedloga rjeSenja skladiSnog objekta

|zvor: |zradila autorica

Grafikon 13 prikazuje usporedbu Sest mogucih prijedlog rieSenja skladiSnog

objekta. Vidljivo je kako se kod skladiStenja Cetiri teretne jedinice u 1. fazi prijedloga
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rieSenja koji je predstavljen skladistenjem teretnih jedinica u redove iskoristava 19%
povrsine i 4,49% volumena $to je manje u odnosu na skladiStenje istog broja teretnih
jedinica u slu€aju kada se iste skladiSte u blokove kao §to je dano u 2. fazi prijedloga
rieSenja gdje se odlaganjem teretnih jedinica u blokove iskoriStava 24% skladiSne
povrSine i 3,71% volumena. Dakle, razlika kod iskoristivosti povrSine iznosi 5% a kod
iskoristivosti volumena iznosi 0,78%. Razlika od 0,78% je zbog toga &to se kod
skladiStenja teretnih jedinica u blokove svaka koleta odlaze zasebno, drugim rije¢ima

nema skladistenja u visinu.

Ako se usporeduje iskoristivost skladiSnog objekita kada se unutar istoga
nalazi 11 teretnih jedinica, tada je kod prijedloga rjeSenja gdje se teretne jedinice
odlazu u redove iskoristivost skladiSne povrSine 21% $to je manje za 7% u odnosu
na prijedlog rieSenja u kojem se teretne jedinice odlazu u blokove jer tada iskoristenje
povrsine iznosi 28%. Iskoristivost volumena kod slaganja teretnih jedinica u redove
iznosi 9,45% $to je u odnosu na slu€aj kada se skladiste teretne jedinice u blokove i
zauzimaju 9,98% manje za 0,53%. Ukoliko se radi usporedba prethodno opisana
dva nacina odlaganja tereta sa situacijom kada se dio skladiSnog objekta daje u
najam, te kada se teretne jedinice skladiste na neSto manjoj povrsini postotak
iskoriStenja povrSine i volumena znatno je veci. Kod te se situacije iskoriStava 43%

skladiSne povrsine, a 21,26% skladiSnog volumena.

Posljednja dva prijedloga rjeSenja skladiSnog objekta predstavljaju smjestanje
23 teretne jedinice, te se odlaganjem istih u blokove iskoriStava povrsina od 45% i
volumen od 22,20%. Posljedn;ji prijedlog rieSenja skladiSnog objekta jest jedini nacin
kada se zapravo ulaganje u gradnju skladiSnog objekta isplati. Sve dok skladi$ni
objekt ne poCne zaprimati 23 i viSe teretnih jedinica nema smisla koristi cijeli skladi$ni

prostor ve¢ samo dio, a preostali dio dati u najam zbog dodatne zarade.

5.4.4. Predvidanje zadrzavanja teretnih jedinica unutar skladiSnog objekta za
period od 10 godina

Razdoblje od 10 godina predvidanja prikazano je u tablici 5. Prva godina rada
prikazuje povijesne podatke, rezultati sljedece dvije godine kao $to je detaljno

objasnjeno u prethodnim poglavljima dobiveni su pomoc¢u Growth funkcije, dok se za
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razdoblje od nadolaze¢ih 10 godina prikazuje moguce povecanje zadrzavanja

teretnih jedinica unutar skladiSsog objekta preko povecéanja od 5% za svaku godinu.

Razlog takvog povecanja je podatak o vrijednosti BDP izvoza u RH 5,1% za

2016.godinu, za 2017. godinu 3,6% dok je trenutna vrijednost BDP izvoza u RH

5,5% za prvi kvartal 2018. godine. [24] Ukoliko dode do prikazanog povecanja

zadrzavanja teretnih jedinica iznad 23 koleta tvrtka treba razmiSljati o proSirenju

skladiSnog prostora.

Tablica 5: Podaci za razdoblje od 10 godina

PREDVIDANJE ZADRZAVANJA TERETNINH JEDINICA
UNUTAR SKLADISNOG OBJEKTA ZA PERIOD OD 10
GODINA

KOLICINA

TERETNIH JEDINICA
KOJE SE RAZLIKA
GS/E[')';'\A ZADRZAVAJU POVECANJA PP(?VSETC%\? J'i\
UNUTAR (kom)
SKLADISNOG

OBJEKTA

1 4
7.00 175,00%

2 1
3 23 12,00 109,09%
4 24.15 115
5 25,36 1.21
6 26,63 127
7 27.96 133
8 29,35 1,40 62,.89%
9 30,82 147
10 32.36 154
1 33,98 162
12 35,68 1.70
13 37.46 1.78

Izvor: Izradila autorica
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Grafikon 14: Predvidanje zadrzavanja teretnih jedinica unutar skladiSnog objekta za period od 10 godina

Izvor: Izradila autorica

Na kraju desetogodi$njeg poslovanja broj teretnih jedinica koje se zadrzavaju

unutar skladiSnog objekta je 37 Sto znali ukupno 333 koleta. Kako se radi o

glomaznim teretima, prihvatljivo rjeSenje bilo bi pokraj skladiSnog objekta smijestiti

industrijski Sator unutar kojega bi se mogle odlagati kolete vodilica i kabina s obzirom

da su to dva najveca tereta promatrajuci njihovu pojedinacnu povrsinu. Koleta vrata i

utega mogla bi se smjestati unutar skladiSnog objekta kao i do sada $to bi zapravo

omogucilo puno bolje iskoriStenje postojeCeg i novog prostora, dok bi se s druge

strane omogucilo bolje odvijanje manipulacija. Ukoliko bi slijedom prikazane

povecane potraznje od 62,89% za razdoblje od 10 godina i razvoja poslovanja bilo

potrebno uloziti u dodatne resurse kao Sto je industrijski Sator potrebno je izvrSiti

daljnju financijsku analizu isplativosti koja bi u obzir uzela kako uloZzena sredstva tako

i povezane dobiti istih.
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6. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad temelji se na predlaganju rieSenja za skladiSni objekt
logisticko distribucijska tvrtke u RH koja gradi vlastiti skladiSni objekt za svoje
potrebe. Novi skladiSni objekt smjestiti ¢e se u Velikoj Gorici, tocnije Vukovinskom
polju na podruéju poslovne zone Meridian 16 Business Park. Kod prijedloga rieSenja
vazno je obratiti pozornost na broj ulazno/izlaznih rampi, uCestalost ulaza i izlaza
tereta iz skladiSnog objekta i zadrzavanje tereta unutar istoga. Vrlo vazan podatak je i
vrsta robe koja se skladisti s obzirom na svojstva, temperaturni rezim i nacin

odlaganja.

Roba koja ¢e se skladistiti u predmetnom skladiSnom objektu predstavlja
glomazne terete Cije skladistenje zahtijeva Siroke transportne puteve zbog duZine
pojedinih teretnih jedinica te iskustvo prilikom manipulacija. S obzirom da se radi o
cross dock skladistu unutar kojeg se roba zadrzava maksimalno jedan do dva dana,
prijedlozi rieSenja temelje se na koli¢ini teretnih jedinica koje se zadrzavaju unutar

skladiSnog objekta.

Prvi prijedlog rieSenja temelji se na prosjeCnom zadrzavanju Cetiri jedinice
unutar skladiSnog objekta prema dobivenim podacima iz tvrike. Prijedlog rjeSenja
prikazan je prema nacinu odlaganja tereta, odnosno odlaganje teretnih jedinica u
redove i u blokove. Ukoliko se teretne jedinice odlazu u redove &to je prikazano u 1.
fazi, zauzima se povrSina od 97,02m2 volumen od 92,96m?® prilikom &ega se
iskoriStava samo 19% skladiSne povrSine i 4,49% volumena. Razlog malom
iskoristenju skladiSne povrsine jesu transportni putevi koji prilikom skladistenja
vodilica zahtijevaju Sirinu od 5m. U slu¢aju kad se skladisne jedinice odlazu u
blokove §to je prikazano u 2. fazi, iskoriStenje skladiSne povrSine je 124,98m? i
76,82m2 volumena, S$to znacéi da se iskoriStava 24% skladisne povrsine i 3,71%
volumena. lako je usporedbom ova dva nacina odlaganja tereta bolje iskoriStena
povrsina u sluc¢aju kad se teretne jedinice odlazu u blokove svakako ono nije najbolje
rieSenje iz razloga Sto viSe od polovice skladisne povrSine ostaje prazno zbog male

koli¢ine teretnih jedinica.
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Preostala Getiri prijedloga rjeSenja temelie se na predvidanju zadrzavanja
teretnih jedinica unutar skladi$nog objekta u razdoblju od dvije godine. Rezultati
zadrzavanja teretnih jedinica unutar skladiSnog objekta dobiveni su preko Growth
funkcije koritenjem Microsoft Excel alata. Zadrzavanje u prvoj godini rada povecava
se za 175% odnosno sa Cetiri na 11 teretnih jedinica, dok se u drugoj godini predvida
porast zadrzavanja jedinica unutar skladiSnog objekta od 110% gdje se sa 11
teretnih jedinica zadrZzavanje povecava na 23 teretne jedince. Prijedlog kod prve
godine kada se unutar skladiSnog objekta zadrzava 11 teretnih jedinica faza 3.,
prikazan je odlaganjem tereta u redove gdje je iskoristeno 146,79m2 povrSine
odnosno 28% i 206,69m?® volumena odnosno 9,98%, odlaganjem tereta u blokove
faza 4., ¢ijim se nacinom odlaganja iskoristava 109,23m?2 i 195,73m?3 odnosno 21%
povrsine i 9,45%% volumena. 5. faza predstavlja prijedlog rieSenja za situaciju kada
se unutar skladidnog objekta nalaz 11 teretnih jedinica jest da se dio skladisnog
objekta koristi za potrebe tvrtke, dok druga polovica skladiSnog objekta moze biti
dana u najam. U ovoj situaciji iskoriStava se 131,81m? skladiSne povrsine od ukupno
306,85m?2 i 257,90m3 volumena od ukupno 1227,40m?3, Cime se iskoriStava 43%
skladisne povrsine i 21,26% skladiSnog volumena. Ovakav nacin skladistenja moze
se koristiti od trenutne situacije kada se unutar skladiSnog objekta nalaze Cetiri
teretne jedinice pa sve do situacije kad se unutar skladiSnog objekta bude nalazilo 11
teretnih jedinica. Takvim bi se na¢inom poslovanja omogucila dodatna zarada,
opravdala bi se gradnja skladi$nog objekta te bi se omogucilo nesmetano odvijanje

manipulacija unutar skladiSnog objekta.

Faza 6. opisuje drugu godinu poslovanja. Pomocu izracuna predvida se
zadrzavanje 23 teretne jedinice unutar skladiSnog objekta. Kod ove situacije teretne
jedinice odlagale bi se u blokove pa bi se takvim nacinom odlaganja tereta iskoristilo
230,77m2 povrsine i 459,67m3 volumena, drugim rijeCima iskoristilo bi se 45%
povrsine i 22,20% volumena $to je s jedne strane dovoljno za odvijanje nesmetanih
manipulacija unutar skladisnog objekta do bi se s druge strane ispunila kvota
profitabilnosti ulaganja u izgradnju skladi§nog objekta §to je zapravo jedna od glavnih
prednosti.

Predvidanije u tablici 5 prikazuje moguéi porast u sljedec¢ih 10 godina, gdje se

predvida rast zadrzavanja jedinica unutar skladiSnog objekta svake godine za 5%,
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§to ukupno daje rast od 62,89%. Ukoliko bi se takav rast ostvario, treba promotriti
mogucénost prosSirenja  skladiSnog objekta odnosno mogucénost smjestanja
industrijskog Satora. U isti bi se smjestala koleta vodilica i kabina koja predstavljaju
najvece skladiSne jedinice u ovome slucaju preko vlastite povrSine, takoder u tom
slu¢aju vazno je izvrsiti daljnju financijsku analizu isplativosti i moguénost smjestanja

industrijskog Satora na predmetnoj estici zemljista.

81




LITERATURA

[1]

[3]

[4]

[5]

[9]

[10]

[11]

KNJIGE

B. Rouwenhorst, B. Reuter, V. Stockrahm, G.J. van Houzum, R.J. Mantel, W.
H .M. Zijm, 2010., Warehouse Design and Control: Framework and literature
review, Nizozemska

Bartholdi, J., Hackman S, 2011., Warehouse and Distribution Science, School
of Industrial and Systems Engineering, Georgia Institute of Tehnology, p. 30 —
38, Atlanta

David E. 2005., Warehouse Distribution and Operations Handbook, McGraw-
Hill, New York

Goran Puki¢, 2004., IstraZivanje komisioniranja u regalnim skladistima,
Doktorska disertacija, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb

Gwynne Richards, 2014., Warehouse Management 2nd edition, A Complete
Guide to Improving Efficiency and Minimizing Costs in the Modern Warehouse,
London

Hosein Bidgoli, 2010., The Handbook Of Tehnology Management, Supply
Chain Management, Marketing and Adversiting, and Global management,
Volume 2, California

Ira Haavisto, Gyongyi Kovacs, Karen Spens, 2016., Supply Chain
Management for Humanitarians: Tools for Practice, Hong Kong

Jerry D. Smith, Ph. D., James A. Tompkins, 1998, Warehouse Management
Handbook, Second Edition,. Inc. Raleigh, North Carolina

John F. Magee, William C. Copacino, Donald. B. Rosenfield, 1985, Modern
Logistics Management; Integrating Marketing, Manufacturing and Psysical
Distirbution; New York

John J.Bartholdi Ill, Steven T.Hackman,, 2014., Warehouse & Distribution
Dcience, The Supply Chain and Logistics Institute, School of Industrial and
Systems Engineering, Georgia Institute of Tehnology Atlanta, USA

Kay, M. G. 2015. Warehousing, North Carolina State University.

82



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Kristijan Rogi¢, prof.dr.sc., 2018.,Upravljanje skladiSnim sustavima, SveuciliSte
u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb

Riccardo Manzini, 2012., Warehousing in the Global Supply chain, Advanced
Models, Tools and Applications for Storage Systems, Springer Verlag, London
Roodbergen K. J., 2001., Layout and Routing Methods for Warehouses,
University Rotterdam, Rotterdam

CLANCI

Goran Buki¢, Opetuk Tihomir 2014., Warehouse layout, Warehousing in the
Global Supply Chain: Advanced Models, Tools and Applications for
StorageSystems, Springer Verlag, New York, p.55-69

Lerher Tone, Ekren Banu, Rosi Bojan, 2015., Travel time model for shuttle-
based storage and retrieval systems, Intrnational journal of advanced
manufacturing technology, p. 9-12

Tommy Blomqvist ,2010., A Warehouse Design Framework for Order
Processing and Materials Handling Improvement, Case Etra Oy, Aalto

University School of Economics

OSTALI IZVORI

Dundovié, C., Hess, S., Unutarnji transport i skladistenje, Sveuciliste u Rijeci,

Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka

INTERNET

http://www.egemin-automation.com/en/automation/material-handling-
automation_ha-solutions_automated-warehouse-systems_wds-
concepts/automated-storage , pristupljeno: travanj 2018.
http://www.lipp-system.de/tanks/liquid-storage-tanks/?lang=en, pristupljeno:
travanj 2018.
https://www.althoff-industriebau.de/en/services/warehouse-construction.html,
pristupljeno: svibanj 2018.

https://www.wbdg.org/building-types/warehouse, pristupljeno: travanj 2018.

83



l
-

itk

U HH R AR A R

il

dabitil il il

| SEERER SRGHIHRIGHE

[23]
[24]
2018

https://www.hebelifte.de/images/PDF/Englisch/Ramp-calculation.pdf

https://www.dzs.hr/hrv/publication/StatisticsInLine.htm, pristupljeno: kolovoz

84




POPIS SLIKA

Slika 1: Odlaganije jediniCa U DIOKOVE........coooeiiiiiiiiiiiie e 12
Slika 2: Uloga skladista u 10gistiCkoj MrezZi...........ccooeeiiiiiiiiiiiii e 17
Slika 3: Tradicionalni prostorni rasporedi sa mogucéim prolazima.............ccccccvvveeeenn. 22
Slika 4: Pristup sluCajne pohrane JediniCa.............oouuriimiieiiiiiceei e 23
SliKa 5: RASPOred "V ..ottt a e 25
Slika 6: Raspored riblje kosti i raspored sa rebrastim prolazima..............cceeccvvvveennn. 26
Slika 7:Raspored skladisnog objekta sa viSe poprecnih prolaza...........ccc.ceecveeennnnes 29
Slika 8: Primjer rute komisioniranja u analiziranom prostornom tradicionalnom
PRSI e 52 o s i s e P e e 5 e 59 8 5 s S 30
Slika 9: Primjer rute komisioniranja u analiziranom prostornom tradicionalnom
rasporedu sa POPreCnim ProlAZOM ... ..... . eereerrreeeee ettt e e e e e eee e 31
Slika 10: Primjer rute komisioniranja u analiziranom prostornom rasporedu "riblja
0T PSPPI 32
Slika 11: Primjer rute komisioniranja u analiziranom prostornom rebrastom rasporedu
.................................................................................................................................. 32
Slika 12: Proto¢an konfiguracija unutar skladiSnog objekta ...........ccccccveeiiiiiieeeennnns 33
Slika 13: "U" konfiguracija unutar skladiSnog objekta...........cccccccveeeeiiiiiieiiiiiiinines 34
Slika 14: SerpetinsSKi NACI..........ooiiiiieicee e e e e e e e e s e sannnes 36
Slika 15: RACVASH NACH.........cco it e e e e e e e e e e e e ennnnnes 36
Slika 16: Nacrt puta S POVIAtKOM ... et g
Slika 17: Jednostavni NACKH PULA ......ccooviiiiiieeeeeeeee e 38
Slika 18: Nacrt s najvedim razmakom ..........c.euieuuuumirmmeiiiir e eere e eeneeeee 39
Slika V9, KON MBI s s oo st s v i s e S 5 5654 i 150554 e st s i S 40
Slika 20: Nacini prelaska izmedu prolaza i nacini prikupljanja materijala unutar

0] (0] = V2= R PP PPN 41
Slika 21: Prikaz skladiSnog objekta, prikaz ¢vorova trazenih lokacija, prikazprikaz
o101 ez W o1 (0] o] | F= 1 ] - U PRI 43
Slika 22: Vizualizacija koraka dobivena pomoc¢u metode dinami¢kog programiranja 44
Slika 23: Metodologija oblikovanja skladiSnog objekia...........cccccoviveiiiiiiiiiiiiiiiis 46
Slika 24: Prikaz l0Kacije CESHCE .....coiviieiiei et 47
Slika 25: KOIEta VIata ......ccoeiiiiee et 48
SR 26 IKOIEID I INB5 0 s s o s o 55w s s o s o s 3 e w3 s b e i Wi 5 48
SRIENET" KGIETEH LN - . s seracmsmes swraces i macrao o s s s .t e 5 o S e e s A 49
Slika 28: Koleta VOAIICA ......ueuiiiieiiee e e e eeeeeeeees 49
Slika 29: HidrauliCna FamiPa .....ccccoeeeiieeeeieeee et e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeaeeeenes 53

Slika 30: Nacrt Cestice i skladiSnog objekta sa U/l rampama i dodatnim prostorima.58
Slika 31: 1. faza - prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta odiganjaem teretnih jedinica u

redove za 4 teretne jedinice (trenutno stanje) ........cooovieiiiiiiiiiiii 63
Slika 32: 2. faza - prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta odlaganjem teretnih jedinica u
blokove za 4 teretne jedinice (trenutno StaNJE).......coeeeiiiiiiiiiiiiie e 64
Slika 33: 3. faza - prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta odlaganjem teretnih jedinica u
blokove Za 11 TereIRlh JEAIMBE ... . oot o s s o st w0 ormsmes s s wms st os sssesmis 68
Slika 34: 4. faza - prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta odlaganjem teretnih jedinica u
redove za 11 teretnih JEdiNICaA .........iiiiiiii e 70
Slika 35: 5. faza - prijedlog rjeSenja skladiSnog objekta odlaganjem teretnih jedinica u
blokove za 11 teretnih jedinica u slu€aju iznajmljivanja dijela skladiSnog objekta..... 72

85




=
-
=

-
=
=
=
=
-
%

GutLphiRLLLLLEEREL G L L C SR LR LR LR R

A

A

AP T

i

=

Slika 36: 6. faza - prijedlog rieSenja skladisnog objekta odlaganjem teretnih jedinica u
blokove za 23 teretne JEAINICE......ccviieeieiee e 74

86



S e

POPIS TABLICA

Tablica 1: Podaci potrebni za odredivanje broja U/l rampi..........cccoocuuvieeniiiiiniinnnnns 54
Tablica 2: IzraCun potrebnog broja U/l rampi .........eeeeeeeiiiiieiirieeiiiiiieeceeeee e 55
Tablica 3: Prosje¢no zadrzavanije jedinica unutar skladi§nog objekta za period od
BTN SN oo o s s i . e 505 T 50 k51 OS5 573888 53 A T 60
Tablica 4: Predvidanje zadrzavanja jedinica unutar skladiSnog objekta za period od
(o)1= oo |1 = PO P P 66
Tablica 5: Podaci za razdoblje 0d 10 gOdiNg..........ueeeiuiiiiiiiieiiiiiiiiieieieeeiie e 77

87




POPIS GRAFIKONA

Grafikon 1: Pojedinacna povrsina skladidnih jedinica m2 ..........cccccceviiiiiieeieniienneenns 51
Grafikon 2: PovrSina Cestice, povrsina i volumen zgrade, skladiSnog prostora i

o1y =1 | T o (011 (o] = H USSP s1
Grafikon 3: Broj U/l rampi za vremenski period od 30min 1zvor: ...........uveeveeeveeecnnnnee. 56
Grafikon 4: Broj U/l rampi za vremenski period od 45min ...........ccovvvvmmiiiriiieeennininnns 57
Grafikon 5: Zadrzavanije jedinica unutar skladiSnog objekta za period od godinu dana
.................................................................................................................................. 61

Grafikon 6: IskoriStena povrSina i volumen za 1. fazu
Grafikon 7: IskoriStena povrSina i volumen za 2. fazu........cooooeeeeiiiiniiiiiiiiee e 65
Grafikon 8: Oc¢ekivanje zadrzavanja jedinica unutar skladiSnog objekta za period od

(0 V1= [0 o |1 T PP RPURPPPRN 67
Grafikon 9: IskoriStena povrSina i volumen za 3. fazu..........coooeveeiicicciiee e 68
Grafikon 10: IskoriStena povrSina i volumen za 4. fazu...........cooe e 70
Grafikon 11: Iskoristena povrSina i volumen za 5. fazu..........ooovvevveveeeiieieieeeeiicceen, T2
Grafikon 12: IskoriStena povrSina i volumen za 6. fazu .........coevveeeiiiciiniiiciciiieeeneen 74
Grafikon 13: Usporedba povrsina i volumena danih prijedloga rjeSenja skladiSnog

DRI RT3 80 505 L P T A S A Fiis}
Grafikon 14: Predvidanje zadrzavanja teretnih jedinica unutar skladiSnog objekta za
PRGOS T EIOBIME - 5ni o5 o 50 et 5 5T e i e i e 055 e 7 o 2 S BT 005 78

88



Sveudiliste u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti
10000 Zagreb

Vukeli¢eva 4

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj diplomski rad

isklju€ivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu $to pokazuju koristene biljeSke i bibliografija.

Izjavljujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nacin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo &ija autorska prava.

Izjavljujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoriSten za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu diplomskog rada

pod naslovom Prijedlog rjeSenja nacrta skladiSnog objekta

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveuéiliSnoj knjiznici u Zagrebu.

Student/ica:

U Zagrebu, 14.09.2018. //&

& (potpis)



