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POPIS OZNAKA

Za fizikalne veli¢ine navedene u radu koristene su sljedece (latinicne) oznake:

B m Sirina

L m duljina

Ay m? povrsina uzduzno orijentiranih paleta
Ap m? povrsina poprecno orijentiranih paleta
Ak m? ukupna potrebna skladiSna povrSina

Popis osnovnih i izvedenih jedinica Sl sustava

Veli¢ina . Jedinica
Naziv Znak Vrijednost
duljina metar m -
masa kilogram kg -
vrijeme sekunda S -
duljina milimetar mm 1mm=10°m
vrijeme dan d 1d=286400s
duljina inch " 1" =0,0254 m
duljina stopa ft 1ft=0,3048 m
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POPIS KRATICA

EIFQ — eng. First In First Out
LIFO —eng. Last In First Out
JT — jedinicni teret

N.J. — nov¢ana jedinica

COGS - eng. Cost of Goods Sold
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SAZETAK

Tema ovog zavrSnog rada je optimizacija skladi$nih povr$ina s viSestrukom dubinom
skladistenja. Rad je podijeljen u tri glavna poglavlja u kojima se opisuje teorija skladiStenja,
podna i regalna skladista te problematika skladiSta s viSestrukom dubinom i proracuni za
pronalazenje optimalne dubine skladiStenja temeljeni na literaturi Arta Liebskinda ,,How to

Increase Your Warehouse Capacity“.

U uvodnom i zaklju¢nom poglavlju objasnjava se problematika optimiziranja
skladi$nih povrSina, pronalazenja i odabira rjeSenja te njihovog utjecaja na iskoristivost. Kroz

cijeli rad daju se odredeni savjeti pri optimizaciji skladi$nih povrSina.

Kljucne rijeci: skladiSte, optimizacija, dubina skladiStenja, podna skladista, regalna skladista
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1. UvVOD

U danasnjici, gotovo svako poduce koje unutar pogona ima tok materijala, za pocetnu i
kona¢nu lokaciju materijala ima skladiste. SkladiSte u industrijskom poduzecu je mjesto
uredeno 1 opremljeno za privremeno i sigurno odlaganje, Cuvanje, pripremu i izdavanje
materijala. [1] S obzirom da skladiSte predstavlja zastoj u toku materijala i ne pridonosi
vrijednosti robe koja se u njemu nalazi potrebno je smanjiti njegov utjecaj na troskove,

vrijeme i u¢inkovitost cijelog toka materijala.

Postoje razliite metode smanjenja negativnih posljedica skladiSta na tok materijala gdje
fokus pri rjeSavanju problema moze biti veli¢ina samog skladista, transportna sredstva unutar
skladiSta, sredstva za skladiStenje, vrste skladiSnih objekata, minimiziranje investicijskih
troSkova i mnogi drugi.

Jednu od najvaznijih uloga u minimiziranju troskova imaju parametri skladiStenja
jedini¢nih tereta, narocito u skladiStima s viSestrukom dubinom skladistenja gdje je najvazniji
parametar dubina skladiStenja. Prilikom projektiranja skladiSta proracun se vrsi tako da se
duljina (korak), Sirina (raspon, brodovi/lade) i visina nastoje odrediti iz samog toka materijala
koji direktno utjece na izgled skladisnih lokacija, a time i na ukupnu skladi$nu povrsinu. Pri
izradi proracuna potrebno je razmotriti viSe razli¢itih mogucih rjeSenja i odabrati ono koje
nosi minimalne troskove, a ujedno i najbrzi tok materijala. Rezultirajuca iskoristivost
povrsine ovisi, uz zadane sve ostale parametre, o odabranoj dubini skladiStenja te se moze
govoriti o optimalnoj dubini skladiStenja.

Cilj ovoga rada bio je prilagoditi tehnike optimiziranja skladiSnog prostora i pronalazenja
optimalne dubine skladiStenja koje su navedene u 4. poglavlju knjige Arta Liebskinda ,,How
to Increase Your Warehouse Capacity europskim normama i metrickim jedinicama. Radi
boljeg razumijevanja izradene su skice koje pojaSnjavaju odredene pojmove koriStene u
literaturi. Na kraju samog rada prikazana je izradena aplikacija koja sluzi kao pomo¢ u boljem
razumijevanju proracuna optimalnih dubina skladiStenja, a koja prati pretpostavke i proracune

opisane u radu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. OSNOVE SKLADISNIH SUSTAVA I PROCESA

Skladiste u industrijskom poduzecéu je mjesto (plostina ili prostor) uredeno i opremljeno

za privremeno 1 sigurno odlaganje, ¢uvanje, pripremu i izdavanje materijala. Glavna zadaca
skladista je dinamicko uravnotezenje tokova materijala, koli¢inski i prostorno, u svim fazama
proizvodnog procesa. Ako je glavna svrha transporta u industriji ostvarivanje tokova

materijala, tada je opskrba materijalom svih korisnika u poduzecu glavna svrha skladista. [1]

SkladiStenje je planirana aktivnost kojom se materijal dovodi u stanje mirovanja. Skup
svih aktivnosti s materijalom u skladiStu predstavlja skladi$ni proces, a uobicajeni naziv

skladiSte podrazumijeva skladisni sustav. Glavne komponente skladiSnog sustava su:
e skladiSni objekti (zgrade, uredene povrsine...),

e sredstva za skladiStenje 1 sredstva za odlaganje materijala (sredstva za

oblikovanje jedini¢nih tereta),
e transportna sredstva,

e pomoc¢na skladiSna oprema (racunalna oprema, oprema za pakiranje, sredstva
za paletizaciju i depaletizaciju, za kontrolu i mjerenje, ...) te dodatna oprema
(protupozarna, za grijanje i klimatizaciju, rasvjetu, za odrzavanje Cistoce, ...).

Skladi$ni proces najceS¢e podrazumijeva ove aktivnosti:

e istovar i preuzimanje materijala (i dokumenata),

e kontrola materijala (u fazi preuzimanja, za vrijeme cuvanja na skladistu, u fazi
izdavanja),

e sortiranje, paletizacija (formiranje skladi$nih jedinica) 1 depaletizacija,

e transport i odlaganje materijala u skladiStu, c¢uvanje, zaStita i odrZavanje
materijala,

o prikupljanje, sortiranje i pripremanje materijala za izdavanje (za ove aktivnosti

Cesto se koristi naziv i komisioniranje), otpis i inventura materijala,

e cvidentiranje svih dogadaja i promjena u vezi s materijalom, odrZavanje

skladi$ne 1 transportne opreme [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Oblikovanje skladista (oblikovanje skladiSne zone) podrazumijeva:
e oblikovanje prostornog rasporeda (eng. layout)
o veli¢ina i oblik skladista
o raspored, veli¢ina i oblik zona
o lokacija opreme, prolaza i puteva
e oblikovanje sustava za rukovanje materijalom
o odabrana skladiSna, transportna i ostala oprema
e oblikovanje podsustava (gradevinski objekti, ventilacijski, elektri¢ni, svjetlosni,
sanitarni, sigurnosni, ...)
e proces toka materijala

e proces toka informacija

Prema [2] skladi$ni procesi su sve one aktivnosti koje se odvijaju unutar i izmedu
skladisnih zona. Postoje cCetiri osnovna potprocesa: prijem, uskladiStenje,

komisioniranje i izdavanje.

ZONA SKLADISTENJA | ZONA ‘ KOMISZIg:I‘I\QANJA
KOMISIONIRANJA Popunjavanje) KOMISIONIRANJA | Popunjavanje POJEDINACNIH
PALETNIH JEDINICA KUTIJA PREDMETA

hNZ Y

e ZONA AKUMULIRANJA, SORTIRANJA |
§ PAKIRANJA
S | |
;

PRIJAMNA ZONA Cross -docking PREDAJNA ZONA

Slikal.  Skladi$ne zone i tokovi materijala izmedu zona [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3



Samer Tomelieh Optimizacija sustava skladistenja visestruke dubine

Prilikom procesa skladiStenja materijal je stacionaran i brzina toka materijala jednaka

je nuli. Materijal u stacionarnom stanju ne dobiva na vrijednosti te povecava ukupne troskove
proizvodnje. Cinjenica je da u velikoj veéini proizvodnih procesa postoji i proces skladistenja,
planiranog ili neplaniranog, te se vode¢i tom c¢injenicom nastoji uvijek unaprijediti i
optimirati proces skladiStenja. Moze se zakljuciti da svako skladiStenje unutar proizvodnog
sustava povecava troskove i na temelju toga se javljaju mnoge teorije i tehnike za
optimizacijom skladiStenja kao $to su npr. Lean Production, KANBAN, Just in Time i druge.
Kako bi se ispravno pristupilo procesu skladiStenja potrebno je prouciti vrste skladista
1 tehnike skladiStenja i prema proracunima odrediti najpovoljniji oblik koji ¢e troskove tog
procesa dovesti na minimum. Jedna od tehnika ustede je 1 minimalizacija potrebnog prostora

¢ime se bavi i ovaj rad.

2.1. Vrste skladiSta

Pri procesu optimizacije skladiSne povrSine potrebno je 1 odrediti
odgovarajuéu vrstu skladiSta prema materijalu koji ¢e se u njemu skladistiti. Postoje
mnoge podjele skladiSta ovisno o kategorijama podjele, a jedna od njih je prema [2]
na:

1. Podna skladista:
e u blokove
e uredove

2. Regalna skladiSta:
e paletni regali
e policni regali
e prolazni regali
e proto¢ni regali
e konzolni regali
e prijevozni regali
e AS/RS skladista

Detaljna objasSnjenja 1 prikazi ovih vrsta skladiSta 1 njihovih izvedbi

referentnih za ovaj rad biti ¢e prikazane u poglavlju 3.
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2.2. Sredstva za skladiStenje

Jedna od osnovnih komponenti skladistenja su i sredstva za skladiStenje. Upotrebom
sredstava za skladiStenje olakSava se rukovanje materijalom, njegovo skladiStenje i transport.
Sredstva za skladistenje mogu imati dvostruku zadacu: sredstva za zahvat materijala i sredstva
za ostvarenje jedini¢nih tereta. Prema [1] najceSc¢a sredstva za odlaganje komadnog materijala
su palete, sanduci, stalci, kutije, kasete, koSare, posebne izvedbe i dr. Na Slici 2 prikazane su

najcesce vrste sredstava za odlaganje:

1,2 —ravna paleta s nastavcima

3,4 — kutijaste palete (boks-palete) 8 — ravni stalak

5 —ravna paleta — dvostrana 9 — kutija (mali kontejner)
6 — ravna paleta — ¢etverostrana 10 — naslozni stalak

7 — paleta za bacve 11 — podlosci

Slika 2.  Vrste sredstava za skladiStenje [1]
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Koristenjem sredstava za oblikovanje jedini¢nih tereta pri skladiStenju i odlaganju
komadnog materijala humanizira se rukovanje materijalom, smanjuju se troSkovi i
omogucava se automatizacija tokova materijala u proizvodnim procesima. Jedan ili vise
komada postavljenih na posebna sredstva ¢ine jedini¢ni teret (eng. Unit load) kojim se rukuje
jednim zahvatom ili koji se odlaze na jedno mjesto. [1] Jedan od najvaznijih oblika sredstava
za oblikovanje jedini¢nih tereta je i EURO paleta koja se najc¢esce koristi na europskom
podrucju, a upotrebljena je i za svrhe proratuna u ovom radu. Takoder, prilikom upotrebe
pojma jedini¢nog tereta u ovom radu podrazumijeva Se upotreba jedne EURO palete s njenim

pripadaju¢im sadrzajem odnosno materijalom koji se na njoj nalazi.

2.3. Transportni sustavi u skladiStu

Prema [2] transportni sustav je podsustav logistickog sustava poduzeca sa zadatkom
ostvarivanja sveukupnog transportnog procesa, odnosno ostvarivanja kretanja izmedu okoline
i poduzecéa, unutar poduzeca izmedu pogona, unutar pogona izmedu odjela, unutar odjela
izmedu strojeva. Transportni sustav dijeli se, prema podrucju pripadnosti, na sustav vanjskog
transporta i sustav unutra$njeg transporta, dok se prema stupnju razvoja dijeli na rucne
(manualne) sustave, mehanizirane sustave koji koriste mehanic¢ke uredaje za transport i
manipuliranje teretima 1 automatizirane, raunalno upravljane sustave gdje su tokovi

materijala i informacija raCunalno podrzani.

Transportni sustav ¢ine:

e transportna sredstva

e dodatna i pomocna sredstva za rukovanje materijalom (sredstva za oblikovanje
jedini¢nog tereta, sredstva za zahvat materijala, sredstva za promjene smjera toka
materijala, za razdvajanje 1 odjavanje toka, za sortiranje, pomoc¢na ergonomska
oprema)

e transportni putevi, prolazi, rampe

e ostala oprema i uredaji (upravljacki uredaji, protupozarni, sigurnosni uredaji, oprema

za identifikaciju, oznaCavanje, vaganje,...) [2]
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Transportna sredstva su ona koja omoguéuju prenosSenje i rukovanje materijalom,
smatraju se osnovnom komponentom transportnog sustava. Postoji viSe podjela transportnih
sredstava ovisno o kategorizaciji, no osnovna podjela je na sredstva prekidnog transporta i
sredstva neprekidnog transporta. Osnovna razlika je ta Sto sredstva prekidnog transporta
proces obavljaju u ciklusima, dok sredstva neprekidnog transporta vrSe proces rukovanja
materijalom neprekidno.

Prema [2] neki od primjera sredstava prekidnog transporta su granici, podna transportna
sredstva (ru¢na i motorna vozila), jednostavni transportni uredaji (dizalice, vitla,...) 1 ostala
transportna sredstva (dizala, ziCare,...). Primjeri neprekidnih sredstava transporta su razni

konvejeri, elevatori ili klizne staze.

Neki od najkoriStenijih transportnih uredaja su viliCari koji spadaju u podna transportna
sredstva, a koji se danas mogu naci gotovo u svakom skladistu nekog pogona. Postoje brojne
podjele viliCara, prema [2] to su podjele prema: pogonu, polozaju tezista u odnosu na vozilo,
pristupu vilica teretu, broju kotaca, mjestu vozaca i mnoge druge.

Osnovna podjela vili¢ara prema tipu izvedbe [1]:

e ceoni

e Dbocni

e vilicari sa zakretnim vilicama
e skladi$ni vilicari

e portalni vili¢ari

e visokoregalni vilicari

e niskopodizni vili¢ari

e sabirni vilicari

Podjela je prikazana i na Slici 3.

Prilikom izrade proracuna za optimizaciju skladista pretpostavljeno je da se za transport
paleta koristi ¢eoni vilicar te da Sirina prolaza iznosi 3,6 metara, odnosno pola Sirine prolaza
iznosi 1,8 metara. Ova dimenzija je narocito bitna prilikom samog proracuna jer se u potrebnu

povrSinu za skladiStenje paleta uzima u obzir 1 povrSina pola Sirine prolaza za viliCara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Samer Tomelieh Optimizacija sustava skladiStenja visestruke dubine

1. Ceoni vilitar 2. Bodni vilitar 3. Vilitar so zokretnim viliceme

4, s
a) s vilicoma izmedu

Slika3.  Osnovna podjela vilicara [1]
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3. IZVEDBE SKLADISTA S VISESTRUKOM DUBINOM
SKLADISTENJA

U ovom poglavlju prikazati ¢e se izvedbe podnih i regalnih skladista s
viSestrukom dubinom skladiStenja. Radi boljeg razumijevanja takvih izvedbi,
prikazane su takoder i izvedbe podnog skladiStenja u redove te regalnog skladista s
klasi¢nim paletnim regalima. Kako su od znacaja za skladista viSestruke dubine FIFO
I LIFO principi skladiStenja te pojava ,,honeycombinga®, na kraju poglavlja daju se
detaljnija obrazlozenja tih pojmova.
U poglavlju 2.1 navedene su osnovne vrste skladiSta. Prema [2] jedna od mnogih
podjela skladiSta je na:
1. Podna skladista:
e u blokove
e uredove

2. Regalna skladiSta:
e paletni regali
e poli¢ni regali
e prolazni regali
e proto¢ni regali
e konzolni regali
e prijevozni regali

o AS/RS skladista

Jedan od najjednostavniji oblika skladiSta je podno skladiSte koje karakterizira
nedostatak regala za smje$taj materijala. Upotreba ove vrste skladiSta Cesta je u
slucaju kada su potrebni niski investicijski troSkovi za skladiStenje $to je ujedno i
najveca prednost ovog tipa skladiStenja.

Prema vrsti materijala koji se mogu skladistiti u podnim skladiStima postoje
sipki materijali koji se skladiSte slobodnim nasipavanjem ili gomilanjem te komadni
materijali koji se mogu skladistiti slobodnim odlaganjem bez odredenog rasporeda,

slaganjem jedinica u blokove i slaganjem jedinica u redove. [2]
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Iako je podno skladiStenje jedno od najjednostavnijih nacina skladiStenja to je
ujedno i1 najneracionalniji nacin skladiStenja te se primjenjuje jedino u slucajevima
kada je to nuzno ili kada se investicijski troSkovi skladiStenja nastoje dovesti u
minimum. U industrijskim poduze¢ima je ¢eS¢a upotreba regalnih skladiSta koji daju
vecu fleksibilnost skladiStenja. Iako nose vece investicijske troskove u samom

pocetku, u vedini slucajeva se isplativost pokazuje nakon dugoro¢ne eksploatacije.

3.1.  Vrste podnog skladista

Kako bi se povecala iskoristivost podnog skladiStenja primjenjuje se naslagivanje
jedini¢nih tereta tamo gdje je to dopusSteno. Naslagivanje jedini¢nih tereta uvelike ovisi o
dopustenoj nosivosti palete prilikom naslagivanja, da ne bi doslo do uniStavanja materijala na
paleti ili palete zbog mase samog materijala. Visina naslagivanja najcesée iznosi do 5 m, a na
visinu utjecu razni ¢imbenici: znaCajke materijala, stabilnost jedinice skladiStenja, kakvoca
poda, transportno sredstvo, vrijeme zadrzavanja materijala u skladiStu i dr. [1] Prema [2]
postoje dvije osnovne vrste organiziranog podnog skladista: skladiStenje u redove i
skladistenje u blokove (eng. block stacking). Oba tipa imaju svoje prednosti i nedostatke, a
izbor se svodi na minimiziranje troSkova §to je ujedno i najveca prednost podnog skladistenja.
Prilikom razmatranja izbora treba uzeti u obzir koli¢inu materijala koji se skladisti te vrstu

materijala koja se skladisti.

Slika4. Podno skladistenje u blokove [1]
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SkladiStenje u blokove narocito je prikladno u slucaju kada se u skladiStu nalazi velika
koli¢ina istovrsnog materijala odnosno kada je prisutan manji asortiman materijala. Prednost
takvog nacina skladiStenja je Sto je mogu¢ pristup svakoj vrsti jedinice skladiStenja, ali nije
mogu¢ pristup svakoj jedinici skladiStenja Sto donosi probleme. Jedna od prednosti blok
skladiStenja u odnosu na skladiStenje u redove je veca iskoristivost prostora radi manje
transportne povrsine potrebne za kretanje transportnih sredstava. Nedostatak je Sto je pristup
jedinicama skladiStenja ogranicen jer nije mogué pristup svakoj jedinici skladiStenja i moguc
je pristup jedino najvisoj jedinici pa je tako i visina naslagivanja ogranic¢ena ili prostorom ili
mogucnosti vilicara. Takoder, prilikom koriStenja skladisSnih jedinica dolazi do pojave
neiskoriStenog prostora u obliku sa¢a (eng. honeycombing) objasnjenog u poglavlju 3.3. Jedan
od nedostataka podnog blok skladistenja je i Sto se prilikom upotrebe skladi$nih jedinica ne
koristi nuzno FIFO (eng. First In First Out) metoda objasnjena u poglavlju 3.4. $to moze
dovesti do viSe problema. Takoder, zbog nedostatka transportnih povrSina koje mogu sluziti

kao zaStitna zona postoji i odredena moguénost od pozara.

Slika5.  Podno skladiStenje u redove [1]

Iako ne spada u izvedbe s viSestrukom dubinom skladiStenja, skladiStenje u
redove prikazano je kako bi se dala osnovna ideja podnog skladiStenja s
jednostrukom dubinom te neke prednosti i nedostatci izmedu prikazanog skladista 1

skladiStenja s visestrukom dubinom. Podno skladistenje u redove vrlo je sli¢no
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karakteristikama skladiStenju u blokove no glavna razlika je Sto postoji vise prolaza
za viliCare ¢ime se omogucuje bolji pristup jedinicama skladiStenja. Ovakav nacin
skladiStenja prikladniji je kada je prisutan veci asortiman materijala jer je mogud
pristup svakoj jedinici skladiStenja, ali je zato iskoristivost skladi$ne povrSine manja
nego kod skladiStenja u blokove. Iskoristivost kod ove vrste skladiStenja prema [2]
iznosi 20 do 30%. Kao i kod blok skladiStenja, postoje mnogi nedostatci ovakve vrste
skladistenja kao Sto su honeycombing, nedostatak FIFO metode, ograni¢enost visine

skladiStenja, nemogucénost pristupa pojedinim jedinicama skladiStenja...

3.2.  Vrste regalnih skladista

U skladistima gdje postoji mogucnost za vecée investicijske troskove u veéini slucajeva se
koriste regalna skladista, koja za razliku od podnih skladista koriste skladiSne regale. Prednost
regalnih skladi$ta u odnosu na podna je $to je omogucena puno bolja iskoristivost visine s
obzirom da nosivost palete nije odlucujuéi faktor pri naslagivanju jer masu tereta preuzimaju
regali. Prednost regalnih skladista je Sto prema izvedbi neki regali mogu koristiti FIFO, a neki
LIFO metodu prilikom izuzimanja jedini¢nih tereta ¢ime se daje veci izbor mogucih rjeSenja
skladista. Time regalna skladiSta donose mnoge ustede u dugoroénom skladistenju jer
eliminiraju negativne posljedice. Prema [2] iskoristivost skladiSne povrSine iznosi 30-40%, uz
mogucénost iskoristivosti skladiSnih lokacija do 100%. Regalna skladiSta narocito su prikladna
kada se koriste viSestruke dubine skladiStenja. U sljede¢im poglavljima navedene su i

prikazane neke osnovne vrste regalnih skladista.

3.2.1. Klasicni paletni regali

Klasi¢ni paletni (eng. Single-Deep Pallet Rack) regali su najjednostavnije izvedbe
regalnih skladiSta. Tako ne spadaju u izvedbe skladi$ta s viSestrukom dubinom skladistenja jer
imaju fiksnu dubinu jednog jedini¢nog tereta, prikazani su u ovom poglavlju kako bi se bolje
objasnile neke izvedbe regala temeljene na klasi¢énim paletnim regalima. Jedna od prednosti je
Sto je tako omogucen pristup svakoj skladiSnoj jedinici ¢ime se u konacnici izbjegava
nepovoljna pojava honeycombing-a . Nakon izuzimanja jednog jedini¢nog tereta sa skladisne
lokacije, ona se otvara i pruza se mogucnost za skladiStenje novog jedini¢nog tereta, na taj

nacin skladiSne lokacije su uvijek iskoriStene 1 iskoristivost moZe iznositi i do 100%.
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Slika 6.  Klasi¢ni paletni regali (eng. Single-Deep Pallet Rack) [7]

3.2.2. Paletni regali dvostruke dubine

Paletni regali dvostruke dubine (eng. Double-Deep Pallet Rack) su varijanta izvedbe
klasi¢nih regala gdje se dva klasi¢na paletna regala sastavljaju zajedno kako bi se dobila
dvostruka dubina skladiStenja. lako ni ovi regali ne spadaju u izvedbe s viSestrukom dubinom
skladistenja jer imaju fiksnu dubinu dva jedini¢na tereta, prikazani su u ovom dijelu poglavlja
kako bi se ¢itatelju prikazala prednost veéih dubina skladistenja u odnosu na klasi¢ne paletne
regale. Prednost ovog nacina skladiStenja je §to se smanjuje broj prolaza i poveéava se
iskoristivost skladiSne povrSine, ali se pojavljuje moguénost neiskoristenih skladi$nih lokacija
§to u konacnici moze rezultirati pojavom honeycombing-a i smanjenjem iskoristivosti
lokacija. Jedan od nedostataka je Sto je za ovu vrstu skladista potreban poseban viliCar s

vilicama dvostruke dubine.
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Slika 7. Paletni regali dvostruke dubine (eng. Double-Deep Pallet Rack) [8]

3.2.3. Prolazni regali

Prolazni regali (eng. Drive-In Rack, Drive-Through Rack) omoguéuju skladiStenje
veée koli¢ine istovrsnog materijala uz pomo¢ posebne opreme. Pet do deset skladi$nih
jedinica rasporedene su poput onih u regalima sa dvostrukom dubinom skladistenja. Stranice
regala su rasporedene tako da oblikuju mjesta za odlaganje i slobodne prolaze transportnom
sredstvu koje rukuje jediniénim teretima. Iskoristivost skladisne povrsine iznosi oko 75% dok
je iskoristivost skladi$nih lokacija oko 60%. [2] Nedostatak prolaznih regala je §to vilicari
imaju vrlo malo prostora za kretanje pa skladistenje jedini¢nih tereta moze trajati duze nego
kod ostalih vrsta regalnih skladista. Ova vrsta regala prilagodena je LIFO metodi izuzimanja

jedini¢nih tereta na sli¢an nacin kao u podnom blok skladistu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Samer Tomelieh Optimizacija sustava skladiStenja visestruke dubine

B

B

*
=4

§
2.8
d
i
o |

i

3

| 4
B
.‘-‘

Slika 8.  Prolazni regali (eng. Drive-In Rack, Drive-Through Rack) [9]

3.2.4. Protocni regali

Proto¢nim regalima (eng. Pallet Flow Rack) ostvaruje se dinamicko skladistenje
komadnog materijala na principu FIFO metode izuzimanja gdje se jedini¢ni teret krece duz
regala. Prema [2] postoje dva osnovna nacina kretanja materijala:

a) voznom stazom bez pogona, koriStenjem sile teZze — gravitacijski regali (kut nagiba

1-5%)
b) voznom stazom s pogonom — vodoravna staza je horizontalno postavljena , a
kretanje materijala ostvaruje se pomocu sredstava neprekidnog transporta
(valjcane, lancane ili trakaste staze ili pruge) ili sredstvima prekinutog transporta s
posebno izvedenim vozilima koja se kre¢u ispod jedini¢nog tereta
Iskoristivost skladiSne povrSine je oko 75% , a popunjenost skladi$nih lokacija oko 70%.

Ovakav nacin skladistenja prikladan je za ona skladista gdje postoji visoka proto¢nost
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materijala jer se izuzeti jedini¢ni teret automatski zamjenjuje drugim, no nedostatak je Sto su

potrebni visoki investicijski troskovi.

-
[

Slika9.  Proto¢ni regali (eng. Pallet Flow Rack) [10]

3.2.5. Protocni regali s guranjem

Proto¢ni regali s guranjem (eng. Push Back Rack) svojom konstrukcijom omogucuju
isklju€ivo LIFO metodu izuzimanja jedini¢nih tereta. Jedini¢ni tereti koji se ve¢ nalaze na
skladisnim lokacijama se dolaskom novog jedini¢nog tereta pomiCu na straznje skladisne
lokacije, dok se kod izuzimanja jedini¢nih tereta prvo izuzimaju oni s prednjih skladi$nih
lokacija. Takav nacin izuzimanja jedini¢nih tereta vrlo je efektivan jer se oni nalaze na

optimalnoj lokaciji prilikom izuzimanja i nisu potrebni dodatni transporti.
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Slika 10. Proto¢ni regali s guranjem (eng. Push Back Rack) [11]

3.3. NeiskoriSteni prostor u obliku sa¢a ,,honeycombing*

Prema [6] postoje dvije glavne karakteristike skladiSnog prostora:
iskoriStenost transportne povrSine 1 koli¢ina neiskoriStenog prostora (eng.
honeycombing). IskoriStenost transportne povrSine pokazuje postotak koji zauzimaju
prolazi (za tok materijala, ljudi i informacija) unutar cjelokupne skladiSne povrSine.
U ispravno projektiranim skladiSnim prostorima postotak se nastoji svesti na
minimum kako bi iskoristivost povrSine bila Sto veca. Postotak najviSe ovisi o
metodama skladiStenja koje odreduju broj prolaza nuznih za sigurni transport
materijala 1 ljudi, pri ¢emu treba uzeti u obzir koli¢inu materijala, transportnu
intenzivnost i intenzitet toka ljudi unutar skladista.

NeiskoriStenost prostora (eng. honeycombing) definira se kao postotak

izgubljenog skladiSnog prostora radi neispravnog koristenja skladi$nih jedinica. Do

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Samer Tomelieh Optimizacija sustava skladistenja visestruke dubine

ove pojave dolazi kada je slobodan prostor djelomi¢no iskoriSten odnosno nije
iskoriSten maksimum njegovih moguénosti. Honeycombing se moze dogoditi i u
skladiStima sa podnim skladiStenjem materijala, a i u skladiStima koja koriste regale,

odnosno regalnim skladistima. SkladiSni prostor moze biti neiskoriSten u

horizontalnoj ravnini, vertikalnoj ravnini (visini) ili kombinacija horizontalno-
vertikalno.
zid Zid
AllB||C AllB|]C
A B c Horizontal ) A B c
Honeycombing
AllBl||lcC B||cC
AllBl]lc c
Prolaz Prolaz
(a) ®)

Slika 11. Horizontal honeycombing [6]

Na Slici 11.a) prikazana je potpuno iskoristena povrSina gdje dubina
skladiStenja iznosi Cetiri jedini¢na tereta, a skladiSte se tri razli¢ite vrste materijala:
A, B 1 C. IskoriStenost je u ovom slucaju maksimalna. Na Slici 11.b) prikazuje se
slua¢j honeycombing-a. Dva jedini¢na tereta vrste A i jedan jedini¢ni teret vrste B
izuzeti su iz skladiSta 1 ostaju prazne lokacije koje se ne mogu iskoristiti sve dok se
ne isprazni cijela gomila (eng. stack) jedne vrste proizvoda. U slucaju stavljanja nove
vrste materijala na lokacije koje su ve¢ predodredene za jednu vrstu materijala dolazi

do blokiranja te gomile i nemogucénosti izuzimanja pocetne vrste iz gomile.

Strop Strop

L L IHL L LELS

Vertical
A - c Honeycombi® ¢

A B C B Cc
A B Cc A B Cc
Vi VALl
Pod Pod

(a) (b)

Slika 12. Vertical honeycombing [6]
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Do pojave honeycombing-a moze doéi i u vertikalnoj ravnini kako je to prikazano na
Slici 12. Na Slici 12.a) prikazana je potpuna iskoriStenost u vertikalnoj ravnini gdje su tri
razli¢ite vrste materijala naslagane u tri razine i iskoristivost visine je maksimalna. Na Slici
12.b) su izuzeta dva jedini¢na tereta vrste A i jedan jedini¢ni teret vrste B i te lokacije nije
moguce iskoristiti da ne bi doslo do blokiranja preostale gomile, time se stvara honeycombing

koji u konacnici rezultira gubitkom skladiSnog prostora i manjom iskoristivosti povrSine.

lako honeycombing utjeCe negativno na iskoristivost povrsine, gotovo nemoguce je
izbje¢i takvu pojavu. Postoje odredena pravila kojima se moZe umanjiti utjecaj
honeycombing-a. Jedno od pravila odnosi se na skladista u kojemu se nalazi vise gomila
istovrsnog materijala, a koje savjetuje da se u tom slucaju operacije rukovanja materijalom
vr§e samo na jednoj gomili sve dok se ona potpuno ne isprazni i tek tada se prelazi na drugu
gomilu. U tom slucaju ¢e se smanjiti neiskoriStenost prostora i ne¢e do¢i do blokiranja gomila
drugom vrstom materijala. Savjetuje se Cesto nadgledanje skladiSta, primjerice sa nekog
uzviSenog mjesta, gdje se moze uociti neiskoristenost povrsine ili neke lokacije koje nisu
adekvatno iskoriStene, primjerice mogu se uociti gomile ¢ija visina iznosi jedan ili dva
jedini¢na tereta, a skladiste dopusta visinu od pet jedini¢nih tereta. Treba napomenuti i da do
pojave honeycombinga ¢esce dolazi u podnim skladiStima pa se preporuca koristenje regalnih

skladiSta za neke manje koli¢ine materijala.

3.4. FIFO i LIFO metoda izuzimanja jedini¢nih tereta

Prilikom izuzimanja jedini¢nih tereta iz skladista postoje dvije metode koje odreduju
nacin izuzimanja jedini¢nih tereta — FIFO (eng. First In First Out) i LIFO (eng. Last In First
Out). FIFO metoda govori da se iz skladiSta izuzimaju prvo oni jedini¢ni tereti koji su u
skladiste stigli prvi po kalendarskom redu, LIFO metoda govori da se iz skladiSta prvo
izuzimaju oni jedini¢ni tereti koji su u skladiSte stigli zadnji po redu. Obje metode donose
neke prednosti i nedostatke Sto se moze vidjeti i na sljedeCem primjeru u kojemu je

objasnjeno kako izgleda FIFO i LIFO metoda u realnoj skladi$noj okolini i §to one donose.
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Primjer FIFO metode izuzimanja

Poduzece nastoji prodati 250 komada nekog proizvoda koriste¢i FIFO metodu. U

skladistu se nalaze tri grupe iste vrste proizvoda kupljene na razlicite datume po razlicitim

cijenama prikazane u Tabeli 1. Potrebno je pronaci troskove prodane robe.

Skupina Koli¢ina Cijena/komadu Ukupna cijena
proizvoda Datum [kom] [N.J./kom] [N.J.]
A 3.1.2016. 200 10 2000
B 16.1.2016. 150 12 1800
C 22.1.2016. 130 15 1950

Tabela 1. FIFO metoda primjer

Prate¢i FIFO metodu prvi proizvodi koji ¢e se izuzimati iz skladista su proizvodi iz
skupine A u koli¢ini od 200 komada. S obzirom da je potrebno izuzeti 250 komada, ostalih 50
komada se izuzima iz sljedece skupine po vremenskom redoslijedu, odnosno iz B skupine
proizvoda. Nakon izuzimanja odgovarajuce koli¢ine proizvoda potrebno je pronaci trosSkove
prodane robe (eng. Cost of Goods Sold). Prodano je 200 komada proizvoda po cijeni od 10
N.J./kom i 50 komada proizvoda po cijeni od 12 N.J./kom pa prema tome troskovi prodane
robe iznose: COGS =200 x 10 + 50 x 12 = 2600 N.J.

U ovom primjeru uocava se najveci nedostatak FIFO metode. Vecinu troSkova prodane
robe nosi skupina proizvoda A po cijeni od 10 N.J./kom dok aktualna cijena na trziStu u
vrijeme prodaje (22.1.2016.) iznosi 15 N.J./kom $to znaci da dolazi do gubitka u profitu ¢ime

se dolazi do zakljucka da FIFO metoda ne prati porast prodajne cijene proizvoda.

Primjer LIFO metode izuzimanja

Poduzece nastoji prodati 250 komada nekog proizvoda koriste¢i LIFO metodu. U
skladistu se nalaze tri grupe iste vrste proizvoda kupljene na razlicite datume po razlicitim

cijenama prikazane u Tabeli 2. Potrebno je pronaci troskove prodane robe.

Skupina Koli¢ina Cijena/komadu Ukupna cijena
proizvoda Datum [kom] [N.J./kom] [N.J.]
A 3.1.2016. 200 10 2000
B 16.1.2016. 150 12 1800
C 22.1.2016. 130 15 1950
Tabela 2. LIFO metoda primjer
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Prate¢i LIFO metodu prvi proizvodi koji ¢e se izuzimati iz skladiSta su proizvodi iz
skupine C u koli¢ini od 130 komada. S obzirom da je potrebno izuzeti 250 komada, ostalih
120 komada izuzima se iz sljedeée skupine po vremenskom redoslijedu, odnosno iz B skupine
proizvoda. Nakon izuzimanja odgovarajuée koli¢ine proizvoda potrebno je pronaci troskove
prodane robe (eng. Cost of Goods Sold). Prodano je 130 komada proizvoda po cijeni od 15
N.J./kom i 120 komada proizvoda po cijeni od 12 N.J./kom i prema tome troSkovi prodane
robe iznose: COGS =130 x 15 + 120 x 12 = 3390 N.J.

Na temelju dva primjera moze se zakljuciti da LIFO metoda bolje prati porast prodajne
cijene proizvoda i kratkotrajno donosi vece profite nego FIFO metoda, no postoji problem
skladistenja materijala. Naime, materijal koji je stigao prvi u skladi§te moze provesti vrlo
dugo vrijeme u skladiStu prije izuzimanja $to moze dovesti do smanjenja kvalitete materijala

ili eventualnog propadanja proizvoda ¢ime se gubi na vrijednosti samog skladista.

Prilikom projektiranja podnih ili regalnih skladiSta potrebno je uzeti u obzir prednosti i
nedostatke 1 FIFO 1 LIFO metode te odluciti koja donosi vecu iskoristivost skladista, vece

profite i vecu fleksibilnost.
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4. OPTIMALNA DUBINA SKLADISTENJA

S ciljem ostvarivanja bolje iskoristivosti slobodne povrsine razvijeni su mnogi sustavi
i metode skladiStenja. Svaki od sustava skladiStenja s visestrukom dubinom posjeduje
odredene parametre koji utjeCcu na ukupnu povrSinu skladista. U konacnici, jedan od
najvaznijih parametara je i dubina skladiStenja jedinicnih tereta Sto ¢e biti dokazano u
sljede¢im poglavljima.

Skladista s viSestrukom dubinom skladiStenja su prema [12] najefikasnija u dva
ekstremna slucaja: prvi slucaj je kada svi jedinicni tereti (cijela parcela) dolaze i odlaze iz
skladista u jednoj posiljci (eng. lot-for-lot), drugi slucaj je kada su sve skladisne lokacije
popunjene i jedini¢ni tereti se ne izuzimaju iz skladiSta odmah nakon dolaska u skladiste ve¢
stoje u skladiStu neki dulji period vremena. Izmedu dva ekstremna slucaja nalazi se realan
slu¢aj koji pretpostavlja ujednaceno kretanje jedini¢nih tereta koji ponekad mogu imati i
stohasticku (slucajnu) karakteristiku, odnosno ne moze se odrediti to¢an uzorak kretanja
materijala. Takvi slucajevi zahtijevaju pomno planiranje i proucavanje razli¢itih metoda i

sustava skladiStenja prije donoSenja kona¢ne odluke.

Proces odredivanja optimalne dubine moze biti vrlo dugotrajan. Da bi se doskocilo
problemu nastoje se izraditi odredeni algoritmi, tablice i metode za odredivanje optimalne
dubine skladistenja kako bi se skratio proces odluke. lako tablice mogu skratiti proces
donoSenja odluke, potrebno im je pristupiti s oprezom. Naime, tablice su izradene s
odredenim pocetnim pretpostavkama te je potrebno prouciti koje pretpostavke vrijede za
odredene izracune te ih sukladno njima primjeniti za odredivanje optimalne dubine
skladiStenja. Pretpostavke mogu primjerice biti: dimenzije jedinice skladiStenja, dimenzije
skladisne lokacije, Sirina prolaza za viliCara, visina naslagivanja... Prema tim pretpostavkama,
odnosno parametrima, potrebno je i dimenzionirati skladiSte kako bi se zadrzala

vjerodostojnost podataka dobivenih iz tablica.

Jedna od mnogobrojnih metoda za odredivanje optimalne dubine obradena je i u ovom
radu i prilagodena je upotrebi za europske standarde. Metoda je temeljena na literaturi Arta
Liebeskinda ,,How to Increase Your Warehouse Capacity“. Literatura je bazirana na
ameri¢kim standardima te koristi GMA palete kao referentne jedinice skladiStenja te americki

sustav mjera poznat jo§ pod nazivom Engleske mjere ili standardne mjere. Metoda i tablice su
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u radu prilagodene SI sustavu te koriste EURO palete prikazane u poglavlju 4.1. Razlika
EURO i GMA paleta opisana je u poglavlju 4.2. Takoder, prilikom proracuna i objasnjenja

koristeni su standardni skladisni pojmovi opisani u poglavlju 4.4.

U prilagodbi metode europskim standardima koriStene su usporedbe navedene u

Tabeli 3. U literaturi Liebeskinda koriSteni su americki standardi.

Veli¢ine
Americki standardi Europski standardi
Veli¢ina skladi$ne jedinice 48 inch x 40 inch 1,2m x 0,8 m
Velidina skladisne lokacije 4ftx4ft 12mx1m
Pola Sirine prolaza za
vili¢ara 6 ft 1,8m

Tabela 3. Usporedba americ¢kog i europskog standarda za skladiStenje

4.1. EURO paleta

Radi lakSeg uskladivanja i povezivanja vise skladiSta unutar logistickog lanca uvedene
su standardne dimenzije paleta. Jedan od oblika standardiziranih paleta je i EURO paleta
(eng. EUR-pallet) koja se koristi na europskom podru¢ju. Povrsina palete iznosi 0,96 m2,
dimenzija 1200 x 800 x 144 mm, a tezina iznosi 20 — 24 kg. Nosivost palete iznosi 1500 kg.
Paleta je prikazana na Slici 13.

Slika 13. EURO paleta [5]
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Prilikom upotrebe EURO palete kao sredstva za skladistenje, njena skladisSna povrSina
zauzima vecu povrSinu nego sama paleta radi dodataka za sigurnost. Potrebna skladiSna
povrsina za ovu vrstu palete iznosi 1200 x 1000 mm, a za visinu palete se uzima u obzir da
ona ne prelazi duljinu najvece stranice, odnosno 1200 mm. Potrebna skladi$na povrSina za

EURO paletu ilustrirana je na Slici 14.

Slika 14. Potrebna skladi$na povrsina za EURO paletu

Na Slici 14 plavom je bojom oznacena potrebna skladisna povrsina za EURO paletu i ona
iznosi 1,2 m? dok je Zutom bojom oznacena polovica $irine prolaza za ¢eoni vilidar i njena
duljina iznosi 1,8 m odnosno njena povriina iznosi 1,8 m?. U radu su takoder koristene ove

dimenzije i pomocu njih je izraden proracun za optimizaciju povrsine skladistenja.
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4.2. Razlika EURO i GMA palete

Kao §to je ranije navedeno, standardiziranje paleta uvedeno je kako bi se omogucéilo
povezivanje vise skladiSta unutar logistickog lanca 1 ostvareno je uvodenjem normi s ciljem
olakSanja rukovanja jedini¢nim teretima. Postoje razliCite vrste standardiziranih paleta te je za
primjer na europskom podrucju opisana EURO paleta. Cilj ovoga rada bio je prilagoditi
tehnike uStede skladiSnog prostora opisanog u literaturi Arta Liebeskinda [12] koja je
prilagodena standardima Sjedinjenih Americkih Drzava te koristi GMA palete. GMA palete
su standardne palete koristene na sjevernoameri¢kom prostoru i njene dimenzije su naznacene
u in¢ima gdje je korelacija s milimetrima opisana u jednadzbi (1):

1inch =0,0254 m = 25,4 mm Q).
Standarna dimenzija GMA paleta iznosi 48 x 40“ odnosno 1219,2 x 1016 mm. Potrebna
skladisna povrSina GMA paleta izrazena je u stopama. Korelacija stopa s milimetrima
prikazana je u jednadzbi (2):

1 stopa (ft) = 0,3048 m = 304,8 mm (2).
Potrebna povrSina za skladistenje GMA palete iznosi 4 ft x 4 ft odnosno 1,22 m x 1,22 m
izrazeno u metri¢kim jedinicama. Potrebna povriina prema tome iznosi 16 ft* odnosno 1,49

m? §to jeza 0,29 m? vise u odnosu na potrebnu povrsinu za EURO paletu (1,2 m?) .

Takoder, uobicajena Sirina potrebnog prolaza razlikuje se u odnosu na Sirinu prolaza u
literaturi Liebeskinda. Uobicajena $irina prolaza za ¢eoni vili¢ar iznosi 3,6 m, odnosno pola
Sirine prolaza iznosi 1,8 m, dok u literaturi nije poznata vrsta vili¢ara koji se koristi za
transport jedinicnih tereta, a Sirina prolaza iznosi 6 stopa odnosno 3,66 m. U ovom radu

koriStena je Sirina prolaza 3,6 m prilikom proracuna.
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4.3. Orijentacija EURO palete

Prilikom koristenja EURO palete potrebno je ispravno odrediti njenu orijentaciju kako
bi se postigla maksimalna moguéa usteda prostora. Problematika u orijentaciji objasnjena je
pomocu sljedecih ilustracija i proraunom prema [13] koji pokazuje razliku u skladis$noj
povrsini. Postoje dvije moguce orijentacije paleta: uzduzno i poprecno, kako je prikazano i na
Slici 15 gdje je na lijevoj strani prikazan uzduzni nacin dok je na desnoj strani prikazan

poprecni nacin orijentacije paleta.

Slika 15. Moguce orijentacije EURO palete

Radi boljeg razumijevanja prikazan je primjer prema literaturi [13] u kojemu se vrsi
izracun povrsina za skladiStenje uzduzno 1 popre¢no orijentiranih paleta. Proraun je izveden
pomocu dvije EURO palete postavljene kao u skladistu. Uvedene su dvije dimenzije: duzina
L 1 Sirina B te je pomocu njih dobivena ukupna potrebna povrSina za odgovarajucu vrstu

orijentacije. Razlika izmedu vrste orijentacije 1 pripadaju¢ih duzina B 1 L prikazana je na Slici
16.

Potrebno je napomenuti da se u literaturi [13] u navedenom primjeru ne koristi Sirina
prolaza sukladno ovome radu (Sirina prolaza 3,6 m za Ceoni viliar), ve¢ se koristi Sirina
prolaza za nepoznati vili¢ar i ona u ovom primjeru iznosi 2,5 m u slu¢aju uzduzne orijentacije

12,1 m u slucaju poprecne orijentacije.
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Slika 16. Dimenzije orijentiranih paleta (lijevo — uzduzno, desno — popre¢no)[13]

Prilikom uzduzne orijentacije paleta potrebna $irina prolaza iznosi 2,5 m radi orijentacije
vili¢ara, odnosno potrebna je veca Sirina da bi se vilicar mogao okretati. Dimenzija B iznosi
dvije duzine paleta i sigurnosni razmak od 0,1 m s svake strane palete odnosno 2 x (1,2 + 0,2
m), dok dimenzija L iznosi 1 m radi sigurnosnog razmaka. Ukupna Sirina pri uzduznoj
orijentaciji iznosi 5,3 m, dok ukupna duZina iznosi 1 m. Potrebna povrSina uzduZno
orijentiranih paleta iznosi A, =5,3 m%.

Prilikom poprec¢ne orijentacije paleta potrebna Sirina prolaza je manja 1 ona iznosi 2,1 m
jer je potrebno manje prostora za okretanje vilicara. Dimenzija B sada iznosi 2 x (0,8 + 0,2
m), dok dimenzija L iznosi 1,4 m radi sigurnosnog razmaka. Ukupna S§irina pri poprecnoj
orijentaciji iznosi 4,1 m, dok ukupna duzina iznosi 1,4 m. Potrebna povrSina poprecno
orijentiranih paleta iznosi A, = 5,74 m°.

Usporedbom dobivenih povrSina dolazi se do zakljucka da uzduzno orijentirane palete
donose oko 7% ustede u skladiSnom prostoru. Prilikom izrade ovog rada koriStena je uzduzna

orijentacija paleta i prema njoj je izraden proracun optimizacije.
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4.4. Osnovni pojmovi u skladi§tima s viSestrukom dubinom skladiStenja

Unutar skladiSta s viSestrukom dubinom skladiStenja postoje osnovni pojmovi koji se
koriste kako bi se opisala neka pojava, objekt ili radnja. Pojmovi su prevedeni iz stru¢ne
literature na engleskom jeziku te nisu nuzno identicni pojmovima koji se pronalaze u
hrvatskoj literaturi, ali ¢e biti koriSteni unutar ovoga rada i aplikacije za optimizaciju kao
referentni. Pojmovi su detaljno pojasnjeni slikama koje koriste primjer podnog skladista s

viSestrukom dubinom skladistenja.

Jedini¢ni teret (JT) (eng. load) — oznacava jednu EURO paletu sa pripadaju¢im teretom na

njoj

Slika 17. Jedini¢ni teret (eng.load)
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Stup, stub (eng. column) — oznacava naslagana tri jedini¢na tereta u visinu (sukladno

literaturi Liebeskinda na kojoj se bazira ovaj rad)

Slika 18. Stup,stub (eng. column)

Stog, gomila (eng. stack) — oznacava skup jedini¢nih tereta (ili stupova) koji se nalaze u
jednom redu odnosno zauzimaju jedan red u cijeloj parceli; na Slici 19 stog je oznacen

crvenom bojom
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Slika 19. Stog, gomila (eng.stack)

Parcela (eng. lot) — oznacava sve jedini¢ne terete koji se nalaze na specifi¢noj lokaciji u

skladistu

Slika 20. Parcela (eng.lot)
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U skladi$tima s viSestrukom dubinom skladiStenja postoje parametri koji odreduju

dubinu, Sirinu i povrSinu koju zauzima parcela.

Slika 21. Parametri u skladi$tima s viSestrukom dubinom skladi$tenja

U prikazanom primjeru dubina skladiStenja iznosi Cetiri jedini¢na tereta Sto znaci da
jedan red moZe po duljini zaprimiti Cetiri jedini¢na tereta ili stuba. Broj redova oznacava
ujedno i broj gomila koje se nalaze u jednoj parceli, na Slici 21 redovi su oznacéeni crvenom,
plavom i zelenom bojom. Parcela u primjeru sastoji se od tri gomile. Zutom bojom oznacena
je polovica Sirine prolaza za vili¢ara (prolaz za ¢eoni vili¢ar iznosi 3,6 metara) i ona iznosi 1,8

metara.

Prilikom proracuna povrSine potrebno je uzeti u obzir svu povrSinu koju zauzimaju

redovi i prolaz za vili¢ara.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 31



Samer Tomelieh Optimizacija sustava skladistenja visestruke dubine

4.5. Problematika viSestruke dubine skladiStenja

Kako bi se ilustrirala problematika odredivanja optimalne dubine skladistenja,
odnosno usporedba i objasnjenje skladiSnih povrSina s razli¢itom dubinom skladiStenja, u
navedenoj literaturi [12] u 4. poglavlju prikazan je primjer skladiStenja dvije parcele iste
veliCine, ali s razli¢itom dubinom skladiStenja nakon Cega je izraCunata potrebna mjesecna

povrsina skladista za oba slucaja, pretpostavka je da se izuzima jedan jedini¢ni teret dnevno.

U primjeru je zadana parcela veli¢ine 30 jedini¢nih tereta koji se naslaguju u visinu od
3 jedini¢na tereta u stubu. Zatim je prikazan proracun potrebne mjesecne skladiSne povrSine
za dubinu skladistenja 10 i za dubinu skladistenja 5 skladi$nih lokacija. S obzirom da se na
parceli nalazi 30 jedini¢nih tereta i da se izuzima jedan jedinicni teret dnevno, dolazi se do
zaklju¢ka da je potrebno 30 dana da se isprazni cijela parcela. Potrebno je na¢i koliku

povrsinu u 30 dana zauzimaju skladis$ne jedinice ovisno o dubini skladiStenja.

Slika 22. Primjer A — dubina skladistenja 10 jedinica [12]
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Slika 23. Primjer B — dubina skladiStenja 5 jedinica [12]

Poznavajuéi ove podatke moguce je izracunati ukupnu potrebnu skladisnu povrsinu za
broj dana koji je potreban da se isprazne svi jedini¢ni tereti. Prema [12] jednadZba za izracun
ukupne potrebne povrSine glasi:

Ukupna potrebna povrsina = Faktor X Povrsina stoga X Broj stogova x Potreban broj

dana,

gdje se ¢lanovi jednadzbe prema [12] odreduje iz navedenih tabela.

Potrebno je napomenuti da ove tabele vrijede samo za sluc¢aj naslagivanja u visini od
tri jedinicna tereta sukladno literaturi Liebeskinda i prema toj pretpostavci su izradene sve
tabele 1 program za optimizaciju skladista. Iako je navedena visina od tri jedinicna tereta, ta
visina moZze iznositi onoliko jedini¢nih tereta koliko je to dopusteno visinom skladista ili
dopustenom nosivosti paleta. U sluc¢aju drugih visina naslagivanja ove tabele nisu relevantne

te je potrebno izraditi nove tabele.
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Faktor
stlcg)g;g{/ a Faktor stlg’(;g{/ a Faktor stlgéf)){/ a Faktor
1 1.0 13 7.0 25 13.0
2 1.5 14 7.5 26 13.5
3 2.0 15 8.0 27 14.0
4 2.5 16 8.5 28 14.5
5 3.0 17 9.0 29 15.0
6 3.5 18 10.0 30 15.5
7 4.0 19 10.5 31 16.0
8 4.5 20 11.0 32 16.5
9 5.0 21 11.5 33 17.0
10 55 22 12.0 34 17.5
11 6.0 23 12.5 35 18.0
12 6.5 24 13.0 36 18.5

Tabela 4. Faktor za odredivanje potrebne skladi$ne povrSine [12]

Faktor u Tabeli 4 povezan je sa regular whitdrawl metodom izuzimanja jedini¢nih
tereta objasnjenoj u poglavlju 4.7. te objasnjava korelaciju sa brojem stogova i veli¢inom
povrsine koju oni zauzimaju. Radi boljeg razumijevanja prikazan je primjer sa tri stoga u
skladi$tu u kojemu se jedinic¢ni tereti izuzimaju regular whitdrawl metodom. U tom slucaju za

izuzimanje jednog stoga potrebna je 1/3 od ukupnog vremena izuzimanja.

Slika 24. Faktor za regular whitdrawl

Pogledom na Sliku 24 zakljucuje se da ¢e se u skladiStu 1/3 ukupnog vremena nalaziti
3 stoga, 1/3 ukupnog vremena ¢e u skladiStu biti prisutna dva stoga i 1/3 vremena ¢e se u

skladiStu nalaziti jedan stog. U tom slucaju faktor se dobiva jednostavnim mnozenjem:

Faktor =1/3x3+1/3x 2+ 1/3 x 1 =2, §to odgovara i prikazanoj Tabeli 4.
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Povr§ina stoga [m]
Dubina Povrsina Dubina Povrsina
skladiStenja stoga skladiStenja stoga
Jedan 3 Sest 9
Dva 4.2 Sedam 10.2
Tri 5.4 Osam 11.4
Cetiri 6.6 Devet 12.6
Pet 7.8 Deset 13.8

Tabela 5. PovrS§ina stoga ovisno o dubini skladistenja [12]

Broj stogova na jednoj parceli
Dubina skladiStenja Jedan | Dva | Tri | Cetiri | Pet | Sest | Sedam | Osam | Devet | Deset
Broj JT u jednom stogu 3 6 9 12 | 15| 18 21 24 27 30
Broj JT u parceli

100 34 17 | 12 9 7 6 5 5 4 4

90 30 15 | 10 8 6 5 5 4 4 3

80 27 14 | 9 7 6 5 4 4 3 3

70 24 12 | 8 6 5 4 4 3 3 3

60 20 10 | 7 5 4 4 3 3 3 2

50 17 9 6 5 4 3 3 3 2 2

40 14 7 5 4 3 3 2 2 2 2

30 10 5 4 3 2 2 2 2 2 1

20 7 4 3 2 2 2 1 1 1 1

10 4 2 2 1 1 1 1 1 1 1

9 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1

8 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1

7 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1

6 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

4 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabela 6. Broj stogova na parceli [12]

Potrebno je napomenuti da je broj jedini¢nih tereta u jednom stogu visekratnik broja
tri iz razloga sto je visina naslagivanja jednaka tri jediniCna tereta kako je i pretpostavljeno na

pocetku samog primjera.
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Potreban broj dana da se isprazni jedan stog
BrojJTujednomstogu | 3 | 6 | 9 | 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30
Upotreba JT u jednom
danu
0.05 60.00 | 120.00 | 180.00 | 240.00 | 300.00 | 360.00 XX XX XX XX
0.10 30.00 | 60.00 | 90.00 | 120.00 | 150.00 | 180.00 | 210.00 | 240.00 | 270.00 | 300.00
0.20 15.00 | 30.00 | 45.00 | 60.00 | 75.00 | 90.00 | 105.00 | 120.00 | 135.00 | 150.00
0.30 10.00 | 20.00 | 30.00 | 40.00 | 50.00 | 60.00 | 70.00 | 80.00 | 90.00 | 100.00
0.40 750 | 1500 | 2250 | 30.00 | 37.50 | 45.00 | 5250 | 60.00 | 67.50 | 75.00
0.50 6.00 | 12.00 | 18.00 | 2400 | 30.00 | 36.00 | 4200 | 48.00 | 54.00 | 60.00
1.00 3.00 | 6.00 9.00 | 1200 | 1500 | 18.00 | 21.00 | 24.00 | 27.00 | 30.00
2.00 150 | 3.00 450 6.00 7.50 9.00 10.50 | 12.00 | 1350 | 15.00
5.00 060 | 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 4.20 4.80 5.40 6.00
10.00 0.30 | 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 2.70 3.00
20.00 015 | 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35 150
30.00 0.0 | 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Tabela 7. Potreban broj dana da se isprazni jedan stog [12]

Iz navedenih tablica oCitavaju se parametri skladiStenja za navedene primjere A i B te

se pomocu parametara potom odreduje potrebna povrsina za skladiStenje.

Primjer A Primjer B
Iz Tabele 6: Broj stogova na parceli 1 2
Iz Tabele 4: Faktor 1.0 15
Iz Tabele 5: Povriina stoga [m’] 13,8 7,8
Iz Tabele 7: Potreban broj dana da se isprazni jedan
stog 30 15

Tabela 8. Parametri za Primjer Ai B [12]

Poznavaju¢i sve parametre moZe se odrediti ukupna potrebna povrsina za skladiStenje.

Za primjer A ona iznosi: Ukupna potrebna povrsina =1 x 1.0 x 13.8 x 30 = 414 m?.

Za primjer B ona iznosi: Ukupna potrebna povrsina =2 x 1.5 x 7.8 x 15 = 351 m?.
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Iako se sa Slike 23 1 24 zakljucuje da povrSina u primjeru A sa dubinom od 10
skladi$nih jedinica zauzima 13,8 m%, a povrsina u primjeru B sa dubinom od 5 skladisnih
jedinica zauzima 15,6 m?, na prvi pogled se zakljuduje da je potrebna manja povriina za
skladistenje sa dubinom 10 skladi$nih jedinica, Sto se u kasnijem proracunu pokazuje kao
kriva pretpostavka jer kroz dulje vrijeme povrSina s dubinom 5 jedinica zauzima manju
sveukupnu povrinu (351 m? u odnosu na 414 m?). Poznavajuéi ove rezultate moze se uvidjeti
osnovni problem odredivanja optimalne dubine skladiStenja. Krive pretpostavke vrlo su Ceste
bez proratuna kojime se dolazi do optimalne dubine skladiStenja Sto moze nositi vise
negativnih posljedica na poduzece koje vrsi skladiStenje materijala. SkladiSne povrSine su
financijski zahtjevni objekti 1 svaki nepotreban troSak prouzrokovan loSim ili ne optimalnim
skladistenjem nastoji se izbjeci.

Prema [12] preporuca se Cesto obilazenje skladiSnih lokacija kako bi se eliminirala
prazna skladiSna mjesta ili djelomi¢no popunjena. Takoder, upozorava se na upotrebu podnih
skladista gdje se u realnim situacijama rijetko dogada da su sve skladi$ne lokacije popunjene,
odnosno puno ¢es¢e dolazi do pojave honeycombing-a nego u regalnim skladistima. Autor
takoder preporucuje upotrebu podnih skladista s velikom dubinom skladistenja samo u slucaju
dugotrajnog skladiStenja materijala, dok se manje dubine skladiStenja preporucuju za

materijal koji se deterministicki izuzima 1 nije poznat uzorak izuzimanja jedini¢nih tereta.

Kako bi se pokazale realne situacije u skladiStima s viSestrukom dubinom skladiStenja
te kako bi se odredile optimalne dubine razvijene su tabele i algoritmi koji ¢e dati tocne
odgovore za ispravne i optimalne veli¢ine parcela i stogova. Prema [12] izradene su dvije
potrebne tabele koje mogu pomo¢i korisniku u odredivanju optimalne dubine skladiStenja.
Prva tabela sukladna je lot-for-lot metodi izuzimanja jedini¢nih tereta, a druga tabela izradena

je prema regular whitdrawl metodi izuzimanja.

Povr§ine u tabelama su izrazene u metrima kvadratnim [m?], a visina stuba iznosi tri

jedini¢na tereta.
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4.6. Optimalna dubina skladiStenja za ,lot-for-lot“ metodu izuzimanja
jedini¢nih tereta

Tabela 9 prikazuje potrebne povrsine skladiStenja za parcelu koja se izuzima u jednom
rukovanju materijalom (eng. lot-for-lot) odnosno ona skladiSta u kojima se u jednom
prijevozu vrsi sav transport materijala U i van skladiSta. U tabeli su navedene sve veliCine
povrSina za razliite dubine skladiStenja, a optimalna povrSina za odredenu dubinu

skladistenja oznacena je crvenom bojom.

Dubina skladiStenja
Broj stubova | Jedan | Dva | Tri | Cetiri | Pet | Sest | Sedam | Osam | Devet | Deset
1 3.0 42 | 54 6.6 7.8 | 9.0 10.2 114 12.6 13.8
2 6.0 42 | 54 6.6 7.8 | 9.0 10.2 11.4 12.6 13.8
3 9.0 84 | 5.4 6.6 7.8 | 9.0 10.2 114 12.6 13.8
4 120 | 84 | 108 | 6.6 7.8 | 9.0 10.2 11.4 12.6 13.8
5 150 | 126|108 | 132 | 7.8 | 9.0 10.2 114 12.6 13.8
6 180 | 126|108 | 132 | 156 | 9.0 10.2 114 12.6 13.8
7 21.0 |16.8|16.2| 13.2 |15.6|18.0| 10.2 11.4 12.6 13.8
8 240 |16.8|16.2| 13.2 |156|18.0| 204 11.4 12.6 13.8
9 270 |21.0|16.2| 19.8 | 156 |18.0| 204 22.8 12.6 13.8
10 30.0 | 210|216 198 |156|18.0| 204 22.8 25.2 13.8
11 330 | 252|216 19.8 | 234|180 | 204 22.8 25.2 27.6
12 36.0 [ 252|216 19.8 | 234|180 | 204 22.8 25.2 27.6
13 39.0 1294|270 264 |234|27.0| 204 22.8 25.2 27.6
14 420 (294|270 | 264 |234|270| 204 22.8 25.2 27.6
15 450 (336 |27.0| 264 |234|27.0| 30.6 22.8 25.2 27.6
16 48.0 | 336|324 | 264 |31.2|270| 30.6 22.8 25.2 27.6
17 51.0 | 378|324 | 330 [31.2|27.0| 30.6 34.2 25.2 27.6
18 54.0 | 378|324 | 330 |[31.2]|27.0| 30.6 34.2 25.2 27.6
19 57.0 | 420|378 | 33.0 |31.2|36.0| 30.6 342 | 378 | 27.6
20 60.0 | 42.0|378| 33.0 |31.2|36.0| 30.6 34.2 378 | 27.6

Tabela 9. Optimalna dubina skladiStenja za lot-for-lot metodu izuzimanja tereta
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Primjer izracuna povrSine za 15 stupova i dubinu skladiStenja od 8 jedini¢nih tereta:

1,2m’

Slika 25. Skica skladista s 15 stubova i dubinom 8 JT

Ak=2x8x12m*+2x1,8m?=228m?

Iz Tabele 9 moze se oéitati da je za koli¢inu od 15 stupova najmanja povr§ina 22,8 m?
koja odgovara dubini skladiStenja 8 jedini¢nih tereta Sto je ujedno i1 optimalna dubina

skladiStenja za tu koli¢inu jedini¢nih tereta.
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4.7. Optimalna dubina skladiStenja za ,,regular whitdrawl“ metodu izuzimanja
jedini¢nih tereta

Tabela 10 prikazuje potrebne povrsine skladistenja za parcelu u kojoj se izuzima jedan

stub (3 jedini¢na tereta) dnevno (eng. regular whitdrawl). U tabeli su takoder navedene

povrsine za razlicite dubina skladiStenja, a crvenom bojom oznacena je optimalna povrsSina za

odredenu dubinu skladistenja i broj stubova. Takoder, na Tabelu 10 vezu se Tabela 11 koja

pokazuje prosje¢nu popunjenost skladisnih lokacija i Tabela 12 koja pokazuje gubitak

skladiSnog prostora po danu.

Dubina skladi§tenja

Broj stubova |Jedan | Dva | Tri |Cetiri| Pet | Sest |Sedam |Osam | Devet | Deset
1 3.0 4.2 5.4 6.6 7.8 9.0 10.2 | 114 | 12.6 | 13.8
2 9.0 8.4 |10.8 | 13.2 | 156 | 18.0 | 20.4 | 22.8 | 25.2 | 27.6
3 18.0 | 16.8 | 16.2 | 19.8 | 23.4 | 27.0 | 30.6 | 34.2 | 37.8 | 41.4
4 30.0 | 25.2 |127.2 | 26.4 | 31.2 | 36.0 | 40.8 | 45.6 | 50.4 | 55.2
5 45.0 | 37.8 | 37.8 | 66.0 | 39.0 | 45.0 | 51.0 | 57.0 | 63.0 | 69.0
6 63.0 | 50.4 | 48.6 | 79.2 | 54.6 | 54.0 | 61.2 | 68.4 | 75.6 | 82.8
7 84.0 | 67.2 | 64.8 1118.8|70.2 | 720 | 71.4 | 79.8 | 88.2 | 96.6
8 108.0 | 84.0 | 81.0 | 132.0 | 85.8 | 90.0 | 91.8 | 91.2 |100.8|110.4
9 135.0 |105.0| 97.2 | 178.2 |101.4|108.0| 112.2 | 114.0 | 113.4 |124.2
10 165.0 1126.0/118.8| 250.8 |117.0]126.0] 132.6 | 136.8 | 138.6 |138.0
11 198.0 {151.2140.4| 270.6 |140.4{144.0| 153.0 | 159.6 | 163.8 | 165.6
12 234.0 1176.4|162.0| 290.4 |163.8|162.0| 173.4 |182.4|189.0|193.2
13 273.0 |205.8|189.0| 422.4 1187.2|189.0| 193.8 |205.2 | 214.2 |220.8
14 315.0 |235.2|216.0| 448.8 |210.6|216.0| 214.2 |228.0|239.4|248.4
15 360.0 |268.8|243.0| 475.2 |234.0(243.0| 244.8 | 250.8 | 264.6 | 276.0
16 408.0 [302.4|275.4| 580.8 |265.2|270.0| 275.4 | 273.6 | 289.8 | 303.6
17 459.0 [340.2|307.8| 666.6 |296.4|297.0| 306.0 | 307.8 | 315.0 | 331.2
18 513.0 |378.0]340.2 | 699.6 |327.6|324.0| 336.6 | 342.0 | 340.2 | 358.8
19 570.0 |420.0|378.0| 838.2 |358.8|360.0| 367.2 | 376.2 | 378.0 |386.4
20 630.0 |462.0|415.8| 871.2 |390.0|396.0| 397.8 |410.4 | 415.8 |414.0

Tabela 10.  Optimalna dubina skladistenja za regular whitdrawl metodu izuzimanja tereta

Vazno je napomenuti da u slucajevima kada su u jednom redu dvije crvene povrSine,

tada postoje dvije optimalne dubine skladiStenja i izbor je proizvoljan izmedu ta dva slucaja.
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Primjer izracuna povrsSine za 16 stupova i dubinu skladiStenja od 5 jedini¢nih tereta:

Slika 26. Skica skladista s 16 stubova i dubinom 5 JT
Ak =1 x (20 x12m?>+4x18m)+5x (15x12m*+3x18md) +
5x(10x1,2m*+2x18m%) +5x (5% 1,2m?+1,8m? =2652m?

U Tabeli 11 prikazana je prosjetna popunjenost skladisnih lokacija. PovrSine su
dobivene dijeljenjem povrsina iz Tabele 10 sa potrebnim brojem dana da se isprazni parcela.
Potreban broj dana je u ovom sluc¢aju jednak broju stubova s obzirom da se izuzima jedan stub

dnevno iz skladista.

U Tabeli 12 prikazan je gubitak skladisnog prostora po danu koji govori kolika se
prosjecna povrsina gubi neispravnom upotrebom neke od dubina skladiStenja dnevno. Nule u

Tabeli 12 prikazuju optimalne dubine skladiStenja.
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Prosjecna popunjenost skladiSnih lokacija
Dubina skladiStenja
Broj 5 5
stubova | Jedan | Dva | Tri | Cetiri | Pet | Sest | Sedam | Osam | Devet | Deset
1 3.0 42 | 54 6.6 78 | 9.0 10.2 114 | 126 | 138
2 4.5 4.2 | 54 6.6 78 | 9.0 10.2 114 | 126 | 138
3 6.0 56 | 54 6.6 78 |1 9.0 10.2 114 | 126 | 138
4 7.5 6.3 | 6.8 6.6 78 | 9.0 10.2 114 | 126 | 138
5 9.0 76 | 76 | 132 | 7.8 | 9.0 10.2 114 | 126 | 138
6 105 | 84 | 81 | 132 | 91 | 9.0 10.2 114 | 126 | 138
7 120 | 96 | 93 | 17.0 |10.0 | 10.3 | 10.2 114 | 126 | 138
8 135 |105]10.1| 165 |[10.7 113 | 115 114 | 126 | 138
9 150 | 117|108 | 19.8 | 11.3]12.0| 125 12.7 | 126 | 138
10 165 | 126 119 | 251 |11.7 126 | 133 13.7 | 139 | 138
11 18.0 | 13.7 128 | 246 | 128|131 | 139 145 | 149 | 151
12 195 | 147 ]135] 242 | 137|135 | 145 152 | 158 | 16.1
13 21.0 | 158|145 | 325 | 144|145 | 149 158 | 165 | 17.0
14 225 1168|154 | 321 | 150|154 | 153 16.3 | 171 | 177
15 240 1179162 | 317 |156|16.2| 16.3 16.7 | 176 | 184
16 255 189|172 | 363 |16.6|169| 17.2 171 | 181 | 19.0
17 270 1200]181| 39.2 | 174|175 18.0 18.1 | 185 | 195
18 285 |21.0|189| 389 |18.2|18.0| 187 19.0 | 189 | 199
19 300 12211199 | 441 189|189 | 193 19.8 | 19.9 | 20.3
20 315 12311208 | 436 195|198 | 199 205 | 20.8 | 20.7

Tabela 11. Prosje¢na popunjenost skladiSnih lokacija regular whitdrawl metoda
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Gubitak skladiSnog prostora po danu
Dubina skladiStenja
Broj 5 5

stubova | Jedan | Dva | Tri | Cetiri | Pet | Sest | Sedam | Osam | Devet | Deset
1 0 42 | 54| 6.6 7.8 9 10.2 114 | 126 | 13.8
2 0.6 0 11 | 132 | 156 18 20.4 228 | 252 | 276
3 1.8 06 | O 198 | 234 | 27 30.6 342 | 378 | 41.4
4 4.8 0 |27 | 264 |31.2]| 36 40.8 456 | 50.4 | 55.2
5 7.2 0 | 38 66 39 | 45 51 57 63 69
6 144 | 18 | 0O 79.2 | 546 | 54 61.2 68.4 | 756 | 82.8
7 192 |24 | 0 | 1188|702 | 72 71.4 79.8 | 88.2 | 96.6
8 27 3 0 132 |85.8| 90 91.8 91.2 | 100.8 | 110.4
9 378 | 7.8 | 0 | 178.2 | 101 | 108 | 112.2 114 | 113.4 | 124.2
10 48 9 (181338 | 0 | 126 | 1326 | 136.8 | 138.6 | 138
11 576 | 11 | 0 | 270.6 | 140 | 144 | 153 159.6 | 163.8 | 165.6
12 72 14 2904 | 164 | 162 | 173.4 | 182.4 | 189 | 193.2
13 858 | 19 | 18| 2352 | 0O | 189 | 193.8 | 205.2 | 214.2 | 220.8
14 1044 | 25 |54 | 2382 | 0 | 216 | 214.2 228 | 239.4 | 248.4
15 126 35 9 2412 | 0 | 243 | 2448 | 250.8 | 264.6 | 276
16 1428 | 37 | 10 | 3156 | O | 270 | 275.4 | 273.6 | 289.8 | 303.6
17 1626 | 44 | 11 | 3702 | O | 297 | 306 | 307.8 | 315 | 331.2
18 189 54 | 16 | 3756 | 3.6 0 336.6 | 342 | 340.2 | 358.8
19 2112 | 61 | 19 | 4794 | 0 | 360 | 367.2 | 376.2 | 378 | 386.4
20 240 72 | 26 | 4812 | O | 396 | 397.8 | 410.4 | 415.8 | 414

Tabela 12. Gubitak skladi$nog prostora po danu
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5.  APLIKACIJA ZA ODREDPIVANJE OPTIMALNE DUBINE
SKLADISTENJA

U sklopu ovog rada razvijena je Java aplikacija za odredivanje optimalne dubine
skladiStenja. Aplikacija je izradena na temelju prikazane literature te uzima u obzir iste
pretpostavke opisane u poglavlju 4. Program je razvijen s ciljem brzeg dobivanja informacija
o optimalnoj dubini skladiStenja ili potrebnim povrSinama kako bi se korisniku omogucéilo
optimiziranje skladiSta na licu mjesta. S obzirom da je stanje u skladiStu dinamicnog i
promjenjivog tipa, brze informacije o moguc¢im pobolj$anjima su uvijek dobrodosle.

Aplikacija je sukladno opisanoj literaturi u poglavlju 4. podijeljena na 3 potprograma.
Prvi potprogram izraCunava potrebnu skladiSnu povrsinu ako su poznata 3 parametra: broj
jedini¢nih tereta, dubina skladistenja i nacin izuzimanja jedini¢nih tereta. Drugi potprogram
odreduje optimalnu dubinu skladi$tenja prema lot-fot-lot metodi izuzimanja jedini¢nih tereta
gdje se na temelju upisanog broja jedini¢nih tereta odreduju potrebne povrSine za sve dubine
skladiStenja 1 ispisuje se minimalna (optimalna) dubina skladiStenja. Tre¢i potprogram
takoder odreduje optimalnu dubinu skladistenja, ali prema regular whitdrawl metodi

izuzimanja jedinic¢nih tereta.

|%| Program za optimizaciju skladista = &

m - Program za optimizaciju skladista s visestrukom dubinom skladistenja

Proracun potrebne povrsine skladista prema dubini skladistenja

Proracun optimalne dubine skladistenja 'lot-for-lot’ sistem

Proracun optimalne dubine skladistenja 'regular whitdrawl' sistem

Slika 27. Po¢etna strana aplikacije za optimiziranje skladista
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Potrebno je napomenuti da su u algoritmima za izraun odredenih parametara
koristene iste pretpostavke koje su koriStene u cijelome radu, a to su: upotreba EURO palete
sa dodatnim prostorima za sigurnost, Sirina pola prolaza za ¢eoni vili¢ar u iznosu od 1,8 m i

visina naslagivanja od 3 jedini¢na tereta te su koriSteni pojmovi opisani u poglavlju 4.4.

Uz sam rad priloZzen je i CD sa dokumentima vezanim uz aplikaciju kao i sama
aplikacija i cijeli projekt vezan za Java program koji korisnik moze otvoriti i pregledati kod

cijele aplikacije i algoritme unutar koda.

5.1. Upotreba potprograma za izracun potrebne povrsine skladiStenja prema
broju JT i dubini skladiStenja

Poznavajuc¢i broj jedini¢nih tereta, dubinu skladiStenja i metodu izuzimanja jedinicnih
tereta moguce je pomocu aplikacije odrediti potrebnu povrsinu skladiStenja. Unosom ovih
parametara aplikacija ispisuje i1 ostale parametre relevantne za izracun same povrsine kako bi
se korisniku ukazale neke informacije koje bi mogle biti od koristi u projektiranju skladisne
povrsine. Prije same upotrebe potprograma korisnik moze dobiti informaciju o tome koji su
pojmovi 1 pretpostavke koriSteni u potprogramu pritiskom na upitnik pokraj gumba za
pokretanje potprograma. Pritiskom na upitnik pojavljuje se novi prozor u kojemu se nalaze

objaSnjenja osnovnih pojmova vezanih za skladiStenje.

|£| Program za optimizaciju skladista =

Lo - Program za optimizaciju skladista s visestrukom dubinom skladistenja

Proracun potrebne povrsine skladista prema dubini skladistenja

Slika 28. Pomo¢ pri upotrebni potprograma za izra¢un potrebne povrsine
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Program za proracun potrebne povrsine prema broju jedinicnih tereta korisniku daje informaciju o
tome koliko dana je potrebno za isprazniti sve jedinicne terete iz skladista te kolika je potrebna ukupna
povrsina u tom vremenskom periodu. Program se koristi unesenim varijablama broj jedinicnih tereta’
‘dubina skladistenja’ i ‘'upotreba jedinicnih tereta po danu’ da bi odredio ukupnu potrebnu povrsinu.
Na Slici 1 je graficki prikazan termin jedinicnog tereta i dubine skladistenja.

Zutom bojom oznacen je jedan jedinicni
teret (JT) (eng.load).
bojom oznacena je jedna
kolumna JT (eng. column).
bojom oznadena je jedna
gomila (eng.stack).

bojom oznacena je polovica
sirine prolaza za vili¢ar (1,8m).

U ovom primjeru je dubina skladistenja
4, dok broj redova Iznosi 3.

Slika 29. Pomo¢ni potprogram za izra¢un potrebne povrsine

U pomoénom prozoru korisnik moze vidjeti osnovnu funkciju programa u tekstu te

ilustraciju osnovnih pojmova koristenih u aplikaciji i izracunu.

Pritiskom na gumb 'Proracun potrebne povrsine skladista prema dubini skladistenja’ u

novom prozoru otvara se potprogram za izracun potrebne povrsine skladistenja.

r al
|| Proracun povrsine prema dubini skladistenja ) R

e [ESB

Molimo unesite parametre skladistenja

Broj jedinicnih tereta

-~

Dubina skladistenja
Upotreba jedinicnih tereta po danu

Izracunaj parametre

Broj gomila na jednoj parceli
Povrsina jedne gomile [m2]
Faktor

Broj jedinicnih tereta u gomili

Potreban broj dana da se isprazni gomila

i

Ukupna povrsina [m2]

Slika 30. Potprogram za izracun potrebne povrsine skladi$tenja
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Nakon otvaranja potprograma prikazuje se novi prozor gdje se mogu upisivati tri
parametra: broj jedini¢nih tereta u skladiStu, dubina skladiStenja i nacin izuzimanja odnosno
upotreba jedini¢nih tereta po danu. Takoder, potrebno je napomenuti da je visina naslagivanja
tri jedini¢na tereta. Pritiskom na upitnik pokraj polja 'Dubina skladistenja' prikazuje se
dodatni pomo¢ni prozor identi¢an onome na Slici 29 kako bi korisnik mogao imati dva

paralelno otvorena prozora s ciljem lakSeg unosSenja parametara.

Nakon unosa tri parametra pritiskom na gumb 'lzracunaj parametre’ prikazuju se
rjesenja. Osim ukupne povrsine prikazuju se dodatne informacije kao $to su: broj gomila na
jednoj parceli, povrSina jedne gomile, faktor (izracun faktora prikazan je u poglavlju 4.5.),
broj jedini¢nih tereta u gomili, potreban broj dana za izuzimanje jedne gomile i ukupna

potrebna povrSina za skladiStenje jedini¢nih tereta.

Takoder, pritiskom na upitnik pokraj polja '‘Broj gomila na jednoj parceli' otvara se

dodatni pomo¢ni prozor koji prikazuje dodatno objasnjenje pojma gomila.

g B

(£ ==

Broj gomila {eng. stack) ovisi o broju
redova u koje su slagani jedini¢ni
tereti. U ovom primjeru broj gomila
na parceli iznosi 3 i prikazane su
pojedinacno zutom, crvenom i
plavom bojom.

Slika 31. Dodatno pojasnjenje pojma gomila

Za bolje razumijevanje rada aplikacije u sljede¢im primjerima biti ¢e uneSeni
parametri iz poglavlja 4.5. sa dubinom skladiStenja 10 1 5 jedinica i 30 jedini¢nih tereta. U
literaturi se navodi da se izuzima jedan jedini¢ni teret dnevno i taj parametar uneSen je u

aplikaciju.
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s > % A
| £/ Proracun povrsine prema dubini skladistenja Li‘_lg

< [ESE

Molimo unesite parametre skladistenja
Broj jedinicnih tereta
Dubina skladistenja

Upotreba jedinicnih tereta po danu

Izracunaj parametre

Broj gomila na jednoj parceli

Povrsina jedne gomile [m2]

Faktor

Broj jedinicnih tereta u gomili

Potreban broj dana da se isprazni gomila

Ukupna povrsina [m2]

Slika 32. Primjer A iz problematike skladiStenja
(]3] Proracun povrsine prema dubini skladistenja LiLlﬂ1

e ESB

Molimo unesite parametre skladistenja

Broj jedinicnih tereta

-~

Dubina skladistenja
Upotreba jedinicnih tereta po danu

Izracunaj parametre

Broj gomila na jednoj parceli

7.8

Povrsina jedne gomile [m2]
Faktor
Broj jedinicnih tereta u gomili

Potreban broj dana da se isprazni gomila

B
=
0|
BTN
T

Ukupna povrsina [m2]

Slika 33. Primjer B iz problematike skladiStenja

Moze se zakljuciti da povrSine odgovaraju onim prikazanim u poglavlju 4.5. ovog
rada, no do njih se dolazi na puno brzi nacin, a prikazane su i dodatne informacije za zadane

parametre.
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5.2. Upotreba potprograma za odredivanje optimalne dubine skladiStenja lot-
for-lot metodom izuzimanja

Prema broju jedini¢nih tereta moguée je odrediti optimalnu dubinu skladiStenja s
obzirom na veli¢inu potrebne povrsine za lot-for-lot metodu izuzimanja. Program prati
algoritam koji odreduje povrSine svih dubina skladiStenja te ispisuje minimalnu potrebnu
povrsinu za skladiStenje prema ¢emu korisnik tada moze pronaci kojoj dubini skladistenja ona
pripada. Takoder, pritiskom na upitnik pokraj gumba za otvaranje potprograma korisnik moze

saznati detaljno objasnjenje lot-for-lot metode izuzimanja jedini¢nih tereta pri ¢emu se otvara

novi prozor.

~

Program za proracun optimalne dubine skladistenja za ‘lot-for-lot’ sustave vraca korisniku povratnu informaciju

o potrebnoj povrsini skladistenja za razlicite dubine skladistenja prema unesenom broju jedinicnih tereta.
Program izbacuje deset povrsina skladistenja za svaku dubinu pojedinacno te na kraju ispisuje minimalnu
mogucu povrsinu za zadani broj jedinicnih tereta. Korisnik prema toj informaciji moze odrediti optimalnu

dubinu skladistenja. Lot-for-lot sistem govori da svi jedinicni tereti izlaze iz skladista u jednom zahvatu.

Zutom bojom oznacen je jedan jedini¢ni
teret (JT) (eng.foad).

bojom oznacena je jedna
kolumna JT (eng. column).
bojom oznacdena je jedna
gomila (eng.stack).

bojom oznacena je polovica

sirine prolaza za vilicar (1,8m).

U ovom primjeru je dubina skladistenja
4, dok broj redova Iznosi 3.

Slika 34.  Objasnjenje potprograma lot-for-lot metodom izuzimanja

Za bolje razumijevanje rada aplikacije prikazati ¢e se uneSeni parametri opisani u
poglavlju 4.6. gdje je detaljno prikazan nacin izracuna povrSine za lot-for-lot metodu
izuzimanja tereta. Aplikacija raGuna sve potrebne povrSine na identiCan nacin kako je
prikazano u poglavlju 4.6. te ispisuje sve potrebne podatke i minimalnu potrebnu povrsinu.
Potrebno je napomenuti da je uneseno 45 jedini¢nih tereta Sto odgovara 15 stubova s

pretpostavkom visine naslagivanja 3 jedini¢na tereta.
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»
|£] Proracun optimalne dubine skladistenja lot-for-lot = X

|

Molimo unesite parametre skladistenja

Broj jedinicnih tereta 45

Izracunaj optimalnu dubinu

Dubina je oznacena slovom 'd’, prikazane su povrsine za razlicite dubine skladistenja:

m2 d=6 m2
m2 d=7 m2
m2 d=8

m2 d=9

m2 d=10

Minimalna povrSina za zadani broj jedinicnih tereta iznosi

Slika 35. Potprogram za izra¢un optimalne dubine skladiStenja lot-for-lot

Usporedbom s tabelom navedenom u poglavlju 4.6. moze se zakljuciti da vrijednosti
potrebnih povrSina odgovaraju onima u tabeli i da minimalna povrSina odgovara crveno
oznacenoj povrSini za 15 stubova. Prednost aplikacije je Sto za razliku od tabela moze
racunati povrsine za bilo koju koli¢inu jedini¢nih tereta ¢ime se dobiva znacajna prednost 1

brzina u projektiranju skladista.
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5.3.  Upotreba potprograma za odredivanje optimalne dubine skladiStenja
regular whitdrawl metodom izuzimanja

Prema broju jedini¢nih tereta moguée je odrediti optimalnu dubinu skladistenja s
obzirom na veli¢inu potrebne povrSine za regular whitdrawl metodu izuzimanja. Program
prati algoritam koji odreduje povrsine svih dubina skladiStenja te ispisuje minimalnu potrebnu
povrsinu za skladiStenje prema ¢emu korisnik tada moze pronaci kojoj dubini skladiStenja ona
pripada. Takoder, pritiskom na upitnik pokraj gumba za otvaranje potprograma korisnik moze
saznati detaljno objasnjenje regular whitdrawl metode izuzimanja jedini¢nih tereta pri ¢emu

se otvara novi prozor koji prikazuje animaciju ovakvog nacina izuzimanja jedini¢nih tereta.

= = P4

Animacija pokazuje sistem skladistenja 'regular
whitdrawl' gdje dnevno izlazi po jedna paleta
van skladista. U ovom primjeru je prikazano 12
paleta s dubinom skladistenja od 5 jedinicnih
tereta. U pocetku se prazni nepopunjeni red
paleta s lijeve strane. Povrsina potrebna za
skladistenje je Al i potrebno je 2 dana za
praznjenje zadnjeg reda. Potom slijedi
praznjenje drugog reda povrsine A2 gdje je
potrebno 5 dana, takoder za praznjenje treceg
reda je potrebno 5 dana. Zakljucujemo da je
A1>A2>A3.

A1
Broj dana: 2

Slika 36. Objasnjenje regular whitdrawl metode izuzimanja JT

Korisnik moze pratiti animaciju te uvidjeti na koji na¢in se povrs§ina mijenja odnosno
o broju stogova na parceli te na koji nacin se izuzimaju jedini¢ni tereti. U ovom potprogramu
pretpostavljeno je, sukladno literaturi, da se izuzima jedan jedini¢ni teret dnevno, iako u
stvarnosti koli¢ine izuzimanja mogu biti drugacije.

Za bolje razumijevanje rada aplikacije prikazati ¢e se uneSeni parametri opisani u
poglavlju 4.7. gdje je detaljno prikazan nacin izracuna povrsine za regular whitdrawl metodu
izuzimanja tereta. Aplikacija raCuna sve potrebne povrSine na identian nacin kako je

prikazano u poglavlju 4.7. te ispisuje sve potrebne podatke i minimalnu potrebnu povrsinu.
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Potrebno je napomenuti da je uneSeno 48 jedini¢nih tereta Sto odgovara 16 stubova s

pretpostavkom visine naslagivanja 3 jedinicna tereta.

p
| £/ Proracun optimalne dubine skladistenja regular whitdrawl L= X

| &

Molimo unesite parametre skladistenja

Broj jedinicnih tereta

Izracunaj optimalnu dubin...

d=1

m2

m2

Slika 37. Proracun optimalne dubine skladistenja regular whitdrawl metodom izuzimanja

Usporedbom s tabelom navedenom u poglavlju 4.7. moze se zakljuciti da vrijednosti
potrebnih povrSina odgovaraju onima u tabeli i da minimalna povrSina odgovara crveno
oznacenoj povrsini za 16 stubova. Prilikom upotrebe aplikacije potrebno je uzeti u obzir da
ove vrijednosti odgovaraju samo u slu¢aju pretpostavke naslagivanja 3 jedini¢na tereta u

visinu i izuzimanja jednog jedini¢nog tereta dnevno.
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6. ZAKLJUCAK

Izradom proraduna za razli¢ite dubine skladiStenja moguce je smanjiti utjecaj

troskova, optimizirati povrSine u skladistu i ubrzati tok materijala.

Pri izradi proracuna potrebno je odrediti pretpostavke prema kojima se oni izvode, a
koje vrijede samo za odreden tip skladista. S obzirom kako skladiStenje uvijek nosi veliki dio
troSkova, a ne pridonosi samoj vrijednosti proizvoda, nastoji se smanjiti neiskoriStenost

prostora i povecati efikasnost.

U odabiru skladiSnih rjeSenja potrebno je pristupiti s oprezom s obzirom da se neka
rjeSenja koja se u pocetnoj fazi projektiranja skladiSta ¢ine optimalna 1 pokazuju da donose
vecu iskoristivost, detaljnom analizom dolazi se do zakljucka da ponekad odabrana rjesenja
pri dugoro¢noj upotrebi pokazuju negativan utjecaj na iskoristivost povrSine, a u nekim
slucajevima 1 vece dugoroc¢ne troSkove nego ostala rjeSenja. Pri projektiranju je potrebno uzeti
u obzir da su skladista vrlo dinami¢ni objekti gdje ponekad pretpostavke nisu ispravne i
nemoguce je predvidjeti odredene situacije 1 u tom slucaju se moze dogoditi da se dva rjeSenja
¢ine optimalnima $to dovodi do pometnje. U tom slu¢aju potrebno je detaljno analizirati sva
rjeSenja i napraviti predvidanja dogadaja koji mogu utjecati na efektivnost rjesenja.

Osim samih parametara kao S§to je dubina skladiStenja, potrebno je posvetiti veliku
paznju odabiru metoda skladiStenja, narocito pri izboru izmedu podnih 1 regalnih skladista
gdje prednosti i nedostatci odredene metode mogu imati veliki utjecaj na troSkove
skladiStenja, ali 1 na sigurnost radnika, opreme i1 samog objekta. Za izbor metoda skladistenja
potreban je iskusan, interdiscipliniran i strucan tim koji ima dovoljno znanja i iskustva u
odabiru optimalnog rjeSenja.

U konacnici, efikasnost odabranog rjeSenja i dubine skladiStenja gotovo uvijek se
pokazuju kroz dugoro¢no koristenje 1 savjetuje se da se odabrano rjesenje ucestalo provjerava
1 da se izraduju novi proracuni, primjerice pomocu prikazane aplikacije u poglavlju 4 ovoga
rada. Savjetuje se i upotreba programa slicnih opisanoj aplikaciji radi brzih i jednostavnijih

odabira rjeSenja i mogucih optimizacija samog skladista na licu mjesta.
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PRILOG

CD - prilozena mapa sa projektom vezanim za aplikaciju u obliku .class datoteka; aplikacija

za izracun optimalne dubine skladiStenja
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